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mtroduction

Ces derniéres années, notre pays a connue deddneenits de terre assez fréquents, ce
phénomeéne cause des dégats considérables dangtarst Ces derniers sont induits par une

mauvaise conception qui conduit a une mauvaisens&pde la structure.

Les ouvrages et les éléments d’ouvrages doiventétrgus et calculé de maniére a
pouvoir résister a toutes les sollicitations préstua présenter une durabilité satisfaisante

durant toute la période d’exploitation de I'ouvrage

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a caricees structures d’'une bonne
rigidité et d’'une résistance suffisante vis-a-\ad'dffet sismique, tout en tenant compte des

aspects structuraux, fonctionnels, économiques.

Toute fois le choix du systeme de contreventemépénd de certaines considérations a

savoir la hauteur du batiment, la capacité portdatsol et les contraintes architecturales

Notre travail consiste en I'étude d’un batimen{lBar9+sous sol) en béton armée avec

les regles en vigueur.
Nous avons structuré cettedéten six chapitres : ou nous avons présenté un bre

résumeé
Chapitre | : présente les généralitédesumatériaux utilisées et les reglements prisanpte
Chapitre Il : predimensionnement désénts secondaires
Chapitre Il : présente le calcule digsnents secondaires de I'ouvrage.
Chapitre IV : calcule sismique
Chapitre V : calcule des éléments ppaax
ChapitreVI : présente I'étude de I'irdnaucture

On termine notre travail par une casmn.
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Chapitre 1 Généralites

I.1. Introduction

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et 1’étude des caractéristiques des
matériaux utilisés.
1.2. Description de I’ouvrage

Le projet a étudier est un batiment (R+9+sous sol) a usage habitation et commerciale. Implanté au

niveau de la ville de Bejaia qui est classée selon le RPA 99 (Réglement Parasismique Algérien 99
version 2003Art.3.2) en Zone Ila (zone de moyenne sismicité).

|.3. Caractéristiques de I’ouvrage :

e Hauteur total du batiment : hy =37,28m

e Hauteur du RDC: hroc = 4,08 m

e Hauteur d’étage : heg = 3,06 m

e Hauteur sous sol : hy ¢ =3,06m

e Hauteur d’étage service : Nétg service = 2,86M

e Hauteur d’¢tage 08 niveaux 2 h = 2,80cm

e Lalongueur totale du batiment: L=9,5m
e Lalargeur totale du batiment: |=19,5m
1.3.1. Contreventement
Ossature : Selon le RPA, tout ouvrage dépassant les 4 niveaux (14 m) de hauteur doit étre
constitué de portiques et voiles en béton armé (contreventement mixte) RPA99 (Art 3.4.A.1.a)
1.3.2 Eléments secondaires

e Plancher : Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de
I’ouvrage, le role essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux
¢léments porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux ou voiles). On & les plancher en dalle pleine
(balcons, la dalle d’ascenseur) et en cOrps creux.

e L’acrotére : ¢’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse inaccessible
et ayant pour role d’empécher I'infiltration des eaux pluviales, ses dimensions sont mentionnes
dans le plan d’architecture.

e Escalier : c’est un élément d’ouvrage non structuraux réalisés en béton arme coulés sur place
permettant de passer a pied d’un étage de batiment a un autre ; Il est composé d’une succession

réguliére de plan horizontaux consistant en des marches et des paliers .
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e L’ascenseur : C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers
les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

I. 3.3. éléments de remplissage
e Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a double parois séparés par une 1’ame

d’air d’épaisseur Scm pour ’isolation thermique et phonique.

e Les murs intérieurs : sont en simple parois reéalisés en briques d’épaisseur 10cm
1.3.4 Voile : seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement Sera
étudié ultérieurement.

1.3.5. L’infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes :

e transmettre les charges verticales et horizontales au sol.

e limiter les tassements différentiels.

e L’encastrement de la structure dans le sol.

Les résultats tirés du rapport de sol sont :
e La contrainte admissible 0,4, = 1,2 MPa
e Lahauteur d’encrage D =36m
I.4. Réglementations et normes utilisés

e Le CBA93 (Code De Béton Armé).

e Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).

e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).

e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

I-5 Méthodes de calcul
I.5.1.Définition de I’état limite : C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de

structure et tel que, s’il est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus
aux fonctions pour lesquelles il est congu. Il existe deux états limites

a. Etat limite ultime ELU
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va

entrainer la ruine de 1’ouvrage ; il existe 03 limites
e Etat limite de I’équilibre statique.
e FEtat limite de résistance de I’'un des matériaux.

e FEtat limite de stabilité de forme : flambement.
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a.1.Hypothese de calcul aPE L U

Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles du calcul classique.

b.

Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).

Du fait de I’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du béton subit la
méme déformation.

La résistance du béton tendu est négligée.

Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

En flexion - &pe = 3 %o.

En compression simple — &,. = 2 %o.

L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur centre de
gravité, est limité a 10 %o.

Le diagramme linéaire des déformations passe par I'un des trois pivots A, B, C (la régle des trois
pivots).
Etat limite de service ELS

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité

soient  assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage ;il

existe 03limites :

e Ftat limite d’ouverture des fissures.

e FEtat limite de déformation : fleche maximale.

e Etat limite de compression du béton.
b.1Hypothése de calcul aPE L S

e Conservation des sections planes.

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

e Larésistance a la traction du béton est négligée.

e Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est : n=— =15

1.5.2 Principe d’application des régles BAEL :

Le principe consiste a vérifier pour une section donnée, 1’inégalité d’état limite : Sger < S

S

: sollicitations de calcul.

Sser - Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir.

Les résistances caractéristiques des matériaux, acier et béton (fe fcog)
Les valeurs respectives des actions.

Les combinaisons spécifiques aux états limites considérés.

Les coefficients de sécurité (s ,yp)
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I.6.Actions et sollicitations
1.6.1. Définition des actions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposees, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes.
. Des charges d’exploitations.
. Des charges climatiques.
a .Actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, elles comprennent
e |e poids propre de la structure.
e |e poids des équipements fixes.
e les forces de poussée des terres et les pressions des liquides.
e les déformations imposées a la structure.
b. Actions variables (Q)
Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dan le temps, elles
correspondent
e les charges d’exploitation.
e les charges non permanentes appliquées durant 1I’exécution.
e les charges climatiques (neige et vent).
e les effets thermiques (dus a la température).
c. Actions accidentelles (FA)
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes exemple :(Séismes, incendies, chocs,
...etc.)
1.6.2. Les sollicitations
Les sollicitations sont les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts
tranchants calculées a partir des combinaisons d’action suivantes.
1.6.2.1. Sollicitations de calcul vis-a-vis PELU CBAO93 (article : A.3.3.2)
e  Gnax: ensemble des actions permanentes défavorables.
e Gpin: ensemble des actions permanentes favorables.
e Qg :action variable dite de base.

e Qj: autres actions variables dites d’accompagnement.
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a)Situation durable ou transitoire CBAG93 (article : A.3.3.2.1)
pu - 1.35 Gmax+ Gmin+ )/Ql Q1+2 1.3 lIUOL Qi.

1.5 En général.

Yo1~=
1.35 Pour les batiments agricoles a faible occupation humaine.

Yoi Coefficient de pondération = 0.77 pour les batiments a usage courant.
pu : Charge a I’état limite ultime

b) Situation accidentelles CBAO93 (article : A.3.3.2.2)
F= Gmax +Gmin + I:A +l//11 Ql +Zl//2i Qi

F, : Valeur normale de I’action accidentelle
v, Q, : Valeur fréquente d’une action variable.
¥, Q; : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

F : charge a I’état accidentelle.

Q; : Charge variable d’accompagnement.

w1, v, - Coefficient correspondant a la nature de la charge.
1.6.2.2. Sollicitations vis-a-vis ’ELS CBAO93 (article : A.3.3.3)
Pier = Gmax + Gmin + Q1+ 2 ¥; Qi
1.7. Les caractéristique des matériaux
1.7 .1. le béton

1. Définition : Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance
précise et une bonne qualité aprés durcissement le dosage en ciment varie entre 300-400Kg /m® de
béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m? les régles du BAEL 91 ne sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I'une des valeurs
caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le rapport E/C augmente
le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant

meilleur que le rapport E/C est faible.
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2. Dosage pour 1m*du béton courant pour un rapport E/C=0.5

ciment (CPA 325-350).........covuiieiieieeieeeenn, 350 kg /m3

Sable (0<DS<EMM)....ouuienii e 400 1/m3

Gravillons (5 <Dg< 15mm)

Gravier  (15<Dg<25mm)

Leaude gachage..........coovvivniiniiiieiiee 175 1Im3
Le béton obtenu doit faire 1’objet d’essai sur éprouvettes normalisées (16 cm X 32 cm) pour
éprouves d’études et de contrdle. Les essais ont pour but de controler les résistances
caractéristiques avec une probabilité de 85 a 90% d’étre réellement obtenu ou dépassés.
3. Caractéristiques mecaniques

3.1. Résistance a la compression

Un béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age 28 jours ; noté
fej » dite valeur de résistance requise exprimée en MPa. Celle-ci est déterminée par un essai
d’écrasement réalisé sur des éprouvettes généralement cylindriques de diamétre 16¢cm et de
hauteur 32cm.

Un dosage en ciment 350Kg, le BAEL91 admet une résistance a la compression de béton a
1’age de 28 jours f.,g =25 MPa.

» Larésistance caractéristique a la compression de béton non traités thermiquement a I’age
de (j) jours est déterminer par :
e Pourj <28 jours

Pour f.,; <40 MPa = f; =[]/(4,76 + 0,83 )] f.,

Pour f ,, >40 MPa = f, =[j/(1,4+0,95])]f ., (CBA Art:
A2.1.1.1)
e Pour : 28< j<60 jours = f; =[J /(4,76 + 0,83 )] f.,
= f; =111 5

e Pour:j— o (j > 60jours)
Pour 1’étude on opte pour f_,; =25 MPa
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3.2. Résistance caractéristiques de la traction
Cette résistance est déterminée d’apres deux types d’essai
e Essai par traction directe sur éprouvettes prismatiques.

e Essai de traction par compression dite essai brésilien.

fj =0.6+0.06x f; pour f; <60MPa  f,=25MP > f,=21MPa  (CBAAtA2112)

3.3. Module de déformation longitudinale du béton (CBAArt: A211.2)

e Acourtterme T<24h
E; =11000x ( f )"° — E, = 32164 .2MPa

A long terme T >24h
E,; =3700x (f,)""® =E,, =10818.86MPa

3.4. Déformation latérale
e Cecefficient de poisson

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation

- v=0  pour le calcul des sollicitations a I'ELU
longitudinale avec : ] L (CBA Art A.2.1.3)
v=0,2 pour le calcul de déformation a I'ELS

e | e module de déformation transversale du béton G :

Ej;
G= L Avec
2X(v+1)

V:0,2—) G = 0,42 X El]
3.5. Diagramme contrainte deformation

e Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime (CBA Art4.3.4.1)
Le diagramme contrainte-déformation du béton utilisé dans ce cas est le Diagramme de calcul dit :

« parabole- rectangle » ; il comporte un arc de parabole qui s’étend de 1’origine des coordonnées

jusqu’a son sommet de coordonnées &y = 2 %, et O = Ty

u

Suivi d’'un segment de droite paralléle a I’axe des déformations et tangent a la parabole a son

sommet.
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0.85x f,

050_"_75;;;__ [MPa]

o

0.85 fj

2% 3.5% Ehe

Figure. 1-1 : diagramme des contraintes — déformations de béton (parabole- rectangle)

B 1.15 Situation accidentelle
=) 15 Situation durable

0=1: Lorsque T>24h.
6=0.9 : Lorsque 1h< T<24h.

6 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

8 :Coefticient d’application.

Dans le cas t< 24 heures ona
O . = 14.16MPa situation durable.

o,. =18.48 MPa situation accidentel
e La contrainte de compression (obe) AELS (CBA 93 art. A.4.5.2)

oy, =0.6x f; =0,6x25=15 MPa
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Y

Figure 1.2 : Diagramme contrainte —déformation de calcule a ’ELU

e La contrainte de cisaillement du béton
La contrainte de cisaillement ultime (z,,) pour les armatures droites («=90°) est donnée par les

expressions suivantes: T, < T,
Cas de fissuration peu nuisible

7, <min (0,13 f_,,;5MPa) Dou: T, = 3,25MPa
Cas de fissuration nuisible ou tres nuisible
7, <min (0,1f_,,; 4 MPa) Dot : 7, =2,5MPa
1.7.2. les aciers
1. Définition
Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un matériau
caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne adhérence au
béton, en constitue un matériau homogéne.
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton .
Les aciers sont caractérisés par leurs limites €lastiques et leurs modules d’¢lasticité, On distingue :
e Lestreillis soudés (TS) : Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de
fils lisses ou a haute adhérence par soudage de chaque point de croisement de nuance
FeE500
e Lesronds lisses (RL) : Ce sont des barres laminées de sections circulaires.
e Les barres de haute adhérence (HA) : Ce sont des barres de section circulaire ayant subit

un traitement meécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin

d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le béton.
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2. Caractéristiques mécaniques des aciers

Nuance f, (MPa) Contrainte de rupture Allongement de rupture
(Mpa) (%)
RL FeE215 215 330 a490 22
FeE235 235 4102490 22
HA FeE400 400 480 14
FeE500 500 550 12

Tableau 1.1 : Les nuances principales

2-1.Nuance des aciers utilisées

e Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haut adhérence FeE400

e Les Treillis soudés : on adoptera la huance FeE235 avec un diamétre de 6mm.

e 2-2.contraintes de calcule aux états limite
a. Etat limite ultime (ELU)

f
o, =— Pour: g, < ¢, <10%
Vs
o, =E,xg, Pour:g, <g,
f 15 Pour le cas courant.
Avec: g, i —— y. = _ &
v < Eg Lo, Pour le cas accidentel.

E . - Module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier = 200000 MPa.

(x 107)

. Allongement relatif

Figure 1.3 : Diagramme contraintes- déformations de I’acier a L’ELU.

10
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B 348 MPa Pour une situation courante.
S| 400 MPa Pour une situation accidentelle.

b. L’état limite de service (ELS)
e Cas de fissuration peu nuisible : Pas de vérification a faire

e Cas de fissuration préjudiciable
o, < min(3E X f, ;110 X /1 X f) CBA93 (A.4.5.3.3)
1. Coefficient de fissuration.
n=1 pour I’acier RL ; n=1,6 pour I’acier HA
e Cas de fissuration trés préjudiciable
o, <min; x f,;90 X /X ) CBA93 (A.4.5.3.4)

2.3. Jonction des barres
Les jonctions entre barres peut se réalisé par recouvrement, par manchonnage (aciers HA
seulement) ou par soudage (en bout par recouvrement) ; dans ce derniere cas des armatures doivent

présenter certaines caractéristique de soudabilité (AFNORA35-18).
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Chapitre | pré dimensionnement des él éments

[1-1 Introduction
Pour assurer une bonne tenue et stabilité de |’ ouvrage, il faut que tous les é éments de la structure
soient dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations.
e Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes et aux surcharges totales du plancher.
e Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent ou de séisme.

Latransmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges— planchers— poutres— pouteaux— fondation— sol.

A 5m B 4,95 m C

4,9m - i‘ 1
|| -

o |  —

Ascenseur Dallepleine Cage d’escalier
|
- .
|| - -
“H | i
2,8m — 7
Cage d’escalier
- 8
2,59 JARDIN

Figurell-1: plan delastructure
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Chapitre | pré dimensionnement des él éments

[1-2 le prédimensionnement des é éments

[1-2-1 lesplancher
[1.2.1.1.L e plancher a corps creux

Le plancher est un élément porteur (il supporte les charges et les surcharges), il jouelerdle
d’isolant thermique et acoustique. Il est composé de corps creux, poutrelles et dalle de
compression.

La hauteur de plancher est déterminée a partir de condition de fleche :

he> % (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

Lmax : Laportée maximale entre nus d’ appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h : Hauteur totale du plancher.

On suppose que les poutres sont de b=30cm.

470
Linax =500—-30=470cm  donc: h, = 75 — h, = 20,88cm = h, = 21cm

16 cm : I’ épaisseur de corps creux

On adopte un plancher d' une épaisseur de h, = 21cm | 5cm : hauteur de ladalle de compression

B L PP PPy 5 Cm

16 cm

Figurell.2: Plancher acorps creux

a. Lespoutrelles
a.l.Ladisposition despoutrelles: sefait selon deux critéres
1- Laplus petite portée.
2- Critére de continuite.
Concernant notre bétiment, la disposition des poutrelles se fera selon le deuxieme critere.

a.2L e pré dimensionnement
Les poutrelles sont calculées comme une sectionen T.
Lalargeur deladalle de compression aprendre est définie par :
b — by ., Ly . Ly
< . S
< min( S Tg) D
Ly : Ladistance entre nus de 02 poutrelles (L, = 65 — 10 =55cm).

Ly - Lalongueur entre nus d appuis de latravée minimae d’un élément calculée (L, = 264cm).

13



Chapitre | pré dimensionnement des él éments

b : lalargeur efficace.

by = (8a12)cm = b, = 10cm ) b R
b, : Lalargeur de lanervure — > A
h¢: Hauteur totale de plancher. ho =5cm I
En remplace dans |’ équation ( 1) en trouve:
b < min (55; 52,8) +10 = 62cm h= 16 cm h=21cm

on adopte b= 62cm.

v

<+—>
bo

11.2.1.2. lesdalles pleines

Figure 11.3: Schémas poutrelle
Resistance au feu

e e=’/cm = pour 1 heure de coupe feu.
e e=1lcm = pour 2 heure de coupe feu. BAEL91
e e =17,5cm = pour 4 heure de coupe feu.
I solation phonique
e e>13cm BAEL 91
Résistance a la flexion
L . . .
e €= ﬁ s ladalle sur 1 seul appuis ou 2 appuis
L L : . L , L
o ﬁ <e< 3—3 s ladalle sur 2 appuis perpendiculaire ou 4 appuisavec p = L—x <04
y
L L . . L . :
o 4—’5‘ <e< 4—3 s ladalle sur 02 appuis perpendiculaire ou 04 appuis et 03 appuis avec
p=04

Lx : la petite portée du panneau le plus sollicité (cas e plus défavorable)

a. Dalle sur 04 appuis

L 2,96
== =="—=2063 >04
Ly 4,70
ESGS k = ﬁSGS ﬁ
45 40 45 40

= 657cm <e<74cm

Figurell.4: dalle sur 04 appuis

b. Dalle sur troisappuis( étage service séparé par un joint de rupture )

L 1,98
p=— ==—— =0,79 > 04

Ly 2,5
ﬁgesﬁ = gSGSg
50 40 50 40

= 396cm < e < 495

Figurell-5: dalle sur 03 appuis

14



Chapitre | pré dimensionnement des él éments

c. ladallesur un appui

L 150
e > % == =7,5cm. <

v

Ly=1,5m
Figurell-6: dalle sur un appui
Finalement I’ épaisseur aretenir pour les 04 typesde dallepleineest : e=14cm

[1-2-2 Lespoutres

Ce sont des ééments en béton armeée a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise entre

nus d appuis on adeux types (poutres principales, poutres secondaires).
h

b : largeur de la poutre. +—>

h : hauteur de la poutre h

Figurell -7 : coupe transversale d une poutre
POUTRE PRINCIPALE

A 5m B 4,95m C
. . “2
49 m
1 (A
3.26 m - ?
1,1 1 1 =
% . =
S
12m -\ )‘ =
) O
Asce | Dalle pleine Cage d’escalier o
\ ~m
e o,
e
3,24m ¢ 1 1 3
/ S
|| -
49m
1 1
6
B ] 7
Cage d’escalier Dalleplein
— 8
7 8Q I /I/ JARDIN

Figurell.8: ladisposition des poutrelles
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Chapitre | pré dimensionnement des él éments

11.2.2.1 Les poutresprincipales: Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur
est donnée selon la

Condition de lafléche:

Lmax S h S Lmax
15 10

L max : Portée maximale entre nus d’ appuis.

Lmax= 500 - 30 = 470 cm.
31,33cm <h <47cm; Soit: h=40cm
0,7h <b<h = 28cm < b <40cm = b=35cm
On adopte une section rectangulaire (b x h) = (35 x40) cm
e Vérifications

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

b=35cm > 20cm .......oeeiiiiiineino. ... erifier

h=40cm > 30cm..........cceevvvevneennn. ... Verifier (RPA 99 version2003Art 7.5.1)
h 40 .

— = — = 1143cm< 4 cm......ooen . vérifier

b 35

[1.2.2.2. Les poutres secondaires: sont disposees parallélement aux poutrelles, leur hauteur est
donnée selon la condition de lafleche qui est :

Lmax S h S Lmax )
15 10

0,7h <b<h = 24,5cm < b < 35cm = b=30cm
On adopte une section rectangulaire (b x h) = (30 x 35) cm?
e Vérifications

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

b=30cm > 20cm ... verifier

h=35cm > 30cm...........oceeee e verifier (RPA 99 version2003Art 7.5.1)
h 5

1o =1,16cm< 4 cm......... vé&rifier

b 30
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Chapitre | pré dimensionnement des él éments

[1-2-3 Lesvoiles
Les voiles sont du mur en béton armée justifier par article 7.7.1 du RPA version 2003. IIs servent
d une part a contreventer |e bétiment en reprenant les efforts -
horizontaux (sésme et vent) et d’ autre part a
Reprendre les efforts verticaux qu’il transmettant aux

fondations.
{ e>15cm

h L
e> — pour lesvoilessimples 7y
20 b e
h, : Hauteur libre de |’ é&age 4
Dans notre structure nous avons : .

-RDC: h.= 4,08 -024 = 3.84m
-Sous sol et autres étages: h, = 3,06 — 0,24 =2,82m

-Etagede service :h.= 2,86 — 0,24 = 2,62m. Figurell-9: couped un voile en élévation
e AURDC: e> % = e=19,2cm donc on opte pour e =20 cm
e Soussol: e> %: e > 14,1 cm donc on opte pour e = 20 cm
e Etagedeservice: e> % = e > 13,1 cmdonc on opte e = 15cm.
e autresétage: e=> % = e > 14,1 cm donc on opte pour e = 15 cm

I1-2-41'acrotere

L’ acrotére est élément placé alapériphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé en béton
arme, son réle est laprotection contre lesinfiltrations des eaux pluviales. 1l sert aussi al’ accrochage des
matériaux de travaux de |’ entretien des bétiments.

L’ acrotére est considéré comme une consol e encastré dans le plancher
est soumise a son poids propre et une force horizontale

Désignation des Epai sseur Surface Densité Poids

ééments (cm) (m?) (KN/m3) | (KN/ml) A 3 s
Poids propre de 15 0,1135 25 2,84 | 3 Zom
I acrotére 10cr

Enduit de ciment 2 0,014 20 028 | T
intérieur

Enduit de ciment 2 0,0154 20 0,31 +

extérieur Lsom

Charge G=3,43KN/ml Figure IL ] (Coupe de I Acrotére
permanente totale

Charge Q=1KN/ml

d’ exploitation

Tableau I1.1: évaluation des charges de I’ acrotere
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Chapitre | pré dimensionnement des él éments

I1-2-5 Lesescaliers

C’est une succession de marche permettant le passage d’ un niveau a un autre.

Dans notre projet nous avons deus type d’ escalier

-escalier droite réalisé en béton armée coul € sur place.

-escalier adeux volées en cartier tournant réalisé en bois au niveau de |’ étage 08( niveaux Olet 02 )
Ladimension des marches est variable selon la destination

des escaliers

e : épaisseur de palier de repos
L, : Longueur projeté de la paillasse.

g: Giron (longueur delamarche25cm < g < 32 cm
h : Hauteur de la contre marche (14cm < h < 18cm) .

o : Inclinaison de la paillasse.

E : Emmarchement.

L' : Tongueur projete delavolée. Figurell-11 : schémad un escalier

H : la hauteur a monter (hauteur libre sous plafond+épaisseur de plancher fini).

L’ escalier est assimilé a une dalle simplement appuyée, et sollicitée alaflexion simple. Pour
dimensionner les marches et |es contre marche, on utilise larelation de « BLONDEL ».

59cm < 2h+g < 64cm

H
, h=— { n: nombre de contre marche.

n-1: nombre de marche.

a.Typel : RDC accés sous sol

A
H, =1,53m
2,71m
H,;=1,53m
v . .
Ly =1151  L,=24m L,,=145m >,40m
Figure11-12: schéma statique de laligne de foul é Figurell-13: vue en plans dela cage d’ escalier
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pré dimensionnement des él éments

a.lVolée 01l

On applique larelation de blondel
59cm < 2h+g<64cm
On suppose que : 2h+g = 64cm. H=1,53m
64 X n? - (64 +2xH+ L,) X n+ 2xH =0.
64 X n? — (64+2 x 153+240) x n+2x 153=0.

n =9 contre marche, n' = 8 marche.

— ¢ —>

Lp1=1,15m Ly=2,4m L,,=1,45m
H 153
Hauteur des marches: h= o = —=17cm.

Figurell-14 : schéma statique de volée 01
. L 240
Giron: g:n—:’1=T:3Ocm

1,53
L'=—"—+Lp; + L,, avec tgo=—— =0,6375= oc=32,52°; L'=544cm
COSX 2,4
a.2.Calcule del’ épaisseur
le volée travaille comme une console a
e = ;—XO = e > 5cm 2 1m
onopte:e=14cm

Figurell-15 : schéma statique d’ une console
a.3.Prédimensionnement dela poutre brisé

bmax o, o bmax _ 5% _ | _ 5% Y IVIVYIIVVIILIY Y YY VY
15 10 15 10 544 m
= 36,26cm < h < 54,4cm P >
Donc: h=40cm )
0,7h <b<h

= 28cm < b < 40cm

Figurell-16 : schéma statique de la poutre brisé
On adopte une section rectangulaire (b x h) = (35 x 40) cn?

b.Type 02 : RDC acceés service séparé par un joint de rupture

A

3,10m

N
1N
v

|
L,=16m  L,=460m 5,40m
Figurell-17 : schéma statique de la cage d’ escalier Figurell-18 : vue en plans dela cage d escalier
(type 2)
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pré dimensionnement des él éments

b.1.VoléeOl:
n = 14contre marche.
n' = 13 marches.
h=17cm.
g = 30cm.

L )
Y avectgx = 222 = 30,39 = = 30,39
COSX 4,6

Donc L’ = % = 5178 m = 17,26cm < e < 25,.89cm.

L1

e=18cm.
b.2.Volée 02 :
n = 11 contre marche.
n’ =10 marches.

h=17cm. H=1,7m
g = 30cm.
Ly 1,7
L'= avec tgx =— = 0,56 =« = 29,53°.
COSX 3

Donc L’=5, 04m = 16,80cm < e < 25,2cm.
e=17cm.
On opte pour la cage d’ escalier une épaisseur : e = 18cm

c.Type03: RDC acceslogement

L,, =0,84m L,=24m L,; =0,84m

H3 = 1,53 m
704m
H, =1,02m
H; =1,53m
| | | | | o
I I I I I ]
L,;=084m L,=24m L,,=18m L,=15m

Figurell-21: schéma statique de laligne de foulé

20

H=2,38m

A4

»
»

Ly=4,6m

Figurell-19: schémas statique de volée 01

/@ «—»

Lp =1,6m Ly =3,00m

Figurell-20 : schémas statique de volée 02

5.35m

A

'

A

Dépot

il H

A

Figurell-22 : vue en plans de lacage d’ escalier
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C.1.VoléeO1
n = 9contre marche.
' = 8 marches, H=1,53m
h=17cm.
_ «— —»
gL'V 3ocm. Ly;=0,84m L, =2,4m

153
L'= +L, avectgx=— = 0,63
COSX 240

=« =32,52° DoncL’=3,68m
C.2.Calculedel’épaisseur : le volée travaille comme une console

e>X — e > 8,25cm a
20

Onopte: e=14cm ﬁ

Figurell-23: schémas statique de laligne foul ée

1.65m

Figurell-24 : schéma statique d’ une console

C.3.Prédimensionnement dela poutrebrisé

Lmax < h Lmax

15 — - 10

368 368 y Y vV y y y
< h <

15 — - 10 3,68 m

2463 cm < h < 36,8cm
Donc: h=35cm

0,7h<b<h = 245cm < b <35/ Figure|1-25 : schéma statique de la poutre brisé
On adopte une section rectangulaire (b x h.

A

»
»

C.4.Volée02 7y
n = 6contre marche. H=1.02m
n' =5 marches.
h=17cm. il
g = 30cm. «— P———————— > —>
Ly 1,02 Lp; =1,85m Ly=1,5m Lp,=1,6m
L'= +L,, + L,, avectgx =—— = 0,68
cosx P P 1,5 _ ] _ _
Soc = 34.21°., Figurell-26: schemastfs\thue dela ligne
DoncL’'=5,26 m defoulé

C.5.Calculedel’ épaisseur : le volée travaille comme une console

g

1
e>%X = e > 65cm %

20 1.3m

Onopte: e=14cm

»
»

Figurell-27: schéema statique d une console
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C.8.Prédimensionnement dela poutrebrisé:

Lmax S h < Lmax

15 - 10 5,26 m

526 526

—=<h<s< — « >
15 10

3506cm < h < 52,06cm
Donc: h=40cm
007h €£b<h = 28cm < b < 40cm = b=35cm

Figurell-28 : schéma statique de la poutre brisé

On adopte une section rectangulaire (b x h) = (35 x40) cm?
C.9.Volée 03

n =9 contre marche, H=1,88m
{ n" = 8 marches.
h=17cm.
{ g = 30cm. — P ————————p———>
L'= v +Lp; +Lp,  avectge = 153 = 0,63 L,1=0,95m Ly=24m L,;=16m
COSX 2,4
=>x=3252° DoncL'=539m Figure1-29 : schémas statique de laligne de
foulé
C.10.Calculedel’ épaisseur : lavoléetravaille comme une console
Ix
e=_. = e = 635m a
Onopte: e=14cm ﬁ B 1 3m R

Figurel1-30 : schéma statique d’ une console
C.11.Prédimensionnement dela poutrebrise:

Lmax Lmax [ VIV vl vy Vi b vy v vyy]
5;3 =h= 53;0 A 539m A
EShS E < >

3593cm < h < 53,9m
Donc: h=40cm
0,7h <b<h = 28cm < b < 40cm = b=35cm
On adopte une section rectangulaire (b x h) = (35 x40) cm?
D. Type 03 : acces logement A. .

Figurell-31 : schéma statique de la poutre brisé

3,80

H=1,53m I

H=1,53m I

7 | |

d »
<« >

LI‘)1= 0,95m LV =2,4m Lpz 1,6m 5’35

Pl » » <
W L] Ll

v

Figurell-32: schémastatique delalignedefoulé  Fiaurell-33: vue en plans de la caoe d’ escalier
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D.1. VoléeO1
{ n =9 contre marche. H=1.02m
n' = 8 marches.
h=17cm.
g = 30cm. ) e > —»
L 1,53
L'=——+L, avectgx=—— = 0,6375 Lp; =1,85m Ly,=1,5m Lpp=1,6m
COSX 2,4
=20 =3252°. DonclL'=539m Figure I1-34: schéma statique delaligne
defoulé

D.2.Calculedel’ épaisseur : le volée travaille comme une console

7

1
e>=%X = e > 6,5cm ﬁ

20

Onopte: e=14cm < 1.3m >

Figurell-35 : schéma statique d’ une console

D.3. Prédimensionnement dela poutrebrisé:

Yivvbibvivibvevvyy

L L
- shs == 539m

gg h < 539 < >

15 10 _ 3 _ -
3593cm < h < 53.9cm Figurell-36 : schéma statique de |a poutre brisé

Donc: h=40cm

0,7h <b<h =28cm < b <40cm= b=35cm

On adopte une section rectangulaire (b x h) = (35 x40) cm?
I1-2-6 Ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on ééve ou on descend des personnes aux différents niveaux du

bétiment, il est constitué d’ une cabine qui se déplace lelong d’ une glissiére verticale dans la cage
d’ ascenseur munie d’ un dispositif mécanique. Cas d’ un bétiment (R+ 9+sous sol) a usage d’ habitation on
adopte pour un ascenseur de 8 personnes.

175 cm
Caractéristiques d ascenseur : < >
e L =18m (Longueurdel ascenseur). IJ
e |=175m (Largeur de I'ascenseur). 180 em
e H =2,2m (Hauteur de |’ ascenseur)
o Vitessedelevage:V =1 m/s. annexe 4
e Coursemaximale:L=32 m. rI
e Pv=15KN (charge due alasale machine).
e Dn=82 KN (charge due al’ ascenseur). Figurell-37 : ascenseur

e Fc=102 KN (charge accidentelle due alarupture du céble d’ ascenseur).
¢ Poasome =630 kg (Lacharge nominae).
e G=Pu+ Dm + Pasome = 15+ 82 + 6,3 =103,3 KN

Les charges d' exploitation est : Q=1KN/m?
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[1-2-7 Evaluation des charges et surcharges

e Plancher terrasseinaccessible
N Désignation des éléments e (m) Poids volumique KN/ m3 Poids (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0.05 20 1
2 Multicouche d’ étanchéité 0.020 6 0.12
3 I solation thermique 0.040 4 0.16
4 Plancher a corps creux (16+5) 0.21 14 3,36
5 Enduit de plétre 0,02 10 0,2
6 Charge Permanente total Grarasseine = 4,42KN/n?
7 Charge d’ exploitation Q = 1KN/m?

Tableau |1.2 : évaluation des charge du plancher terrasse inaccessible
e Plancher terrasse accessible

N° Désignation des éléments e (m) | Poids volumique KN/m? Poids (KN/m?)
1 Revétements en carrelage 0.02 20 0,4

2 Mortier de pose 0.020 20 04

3 Etanchéités multicouche 0,02 6 0,12

4 Isolation thermique 0,04 4 0,16

5 Plancher a corps creux (16+5) 0,21 14 2,94

6 Enduit de plétre 0,02 10 0,2

7 Charge Permanente total Gterrasseacce = 4,22KN/m?

8 Charge d’ exploitation Q = 15KN/m?

Tableau 11.3 : évaluation des charge du plancher terrasse accessible

e Plancher étage courant

N° Désignation des éléments e (m) Poids volumique KN/m? | Poids (KN/m?)
1 Cloisons de séparation 0.1 10 1

2 Revétementsen carrelage |  0.020 20 0.4
3 Mortier de pose 0.02 20 04
4 Litdesable| 0.02 18 0,36
5 Plancher a corps creux 0.21 14 2,94
6 Enduit de plétre 0,02 10 0,2
7 Charge Permanente total G = 53 KN/n?

8 Charge d’ exploitation Q=15 KN/m?

Tableau |1.4 : évaluation des charge du plancher éage courant

e Plancher dallepleine

N° Désignation deséléments | e (m) Poids volumique KN/m? Poids (KN/m?)
1 Revétements en carrelage | 0.015 10 04
2 Enduit de ciment | 0.020 22 0.44
3 Mortier de pose | 0.02 20 04
4 Litdesable | 0.02 18 0,36
5 Poidsdeladale| 0.14 25 35
Charge permanente totale G = 4,85 KN/m?
Charge d exploitation Qetag =15 KN/M?* | Qpaicon= 3,5 KN/m?

Tableau 11.5 : évaluation de la charge du plancher en dalle pleine
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e Mursextérieur

N° Désignation des déments | e(cm) | Poidsvolumique KN/m? | Poids KN/m?
1| Enduit extérieur en ciment 2 20 04
2 | Brigque creuse 15 9 1,35
3 | Lamed are 5 / /
4 | Brique creuse 10 9 0,9
5| Enduit de pléatre intérieur 2 10 0,2
6| Charge permanentetotae G = 2,85 KN/nm?
Tableau 11.6 : évaluation des charges des murs extérieurs
o Lesescaliers
Palier
N° Désignation des déments | e (m) Poids volumique KN/m?® | Poids KN/m?
1 Revétement | 0,02 20 0,4
2 Mortier depose | 0,02 20 04
3 Lit desable| 0,02 18 0,36
4 Dalleen bétonarmé | 0,14 25 35
5 Enduit ciment | 0,02 10 0,2
6 | Charge permanente totale G = 4,86 KN/m?
7 | Charge d exploitation Q=25KN/n?
Tableau I1.7: évaluation des charges du palier
Volée
N° Désignations des e(m) Poids volumique | Poids KN/m?
élément KN/m?3
1 carrelage 0,02 20 04
horizontal
2 carrelage vertical 0,013 20 0,26
3 Mortier de pose 0,02 20 04
4 Lit de sable 0,02 18 0,36
5 Marches 0,17/2 22 1,87
6 Palliasse 0,14/cos 32, 25 4,15
52
7 Enduit de platre 0,02 10 0,2
8 Charge permanente G = 7,64 KN/m?
totale
9 Charge d’ exploitation Q=25 KN/m?

Tableau I1.8: évaluation des chargesdelavolée
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I1-2-7 Les Poteaux
Ce sont des é éments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, le pré dimensionnement des poteaux

sefait ala compression centré selon lesrégles de BEAL 91, on applique le critére de résistance et les
critéres de stabilité de forme et suivant les exigences de RPA99 / version 2003.

I1-2-7-1- Le pré dimensionnement des poteaux
e Stabilité deforme (flambement)

N, <ax B x o AT Q)
O.9Xj/b ys
.. A .
Soit : B - 1% (RPA 99/version 2003 Art 7.4.2.1)
Ny
De(1l) B, = ST P
0,9 vy 100 yg
0,85 .
—_— S 0<A<50
1+0,2%(52)?
a =
0,6x ()2 S 50 <1<70
l . I, b x hi> . —
r=1; i= \/% , 1= B.=(h-2x(b-2)
B, : Section réduite du béton. A :Section des armatures, |:Moment d'inertie
v - Coefficient de sécurité de béton y, . Coefficient de sécurité del’ acier.

o: Coefficient en fonction del’dancement A~ A: L’éancement, |;: Longueur de flambement.

[, : Longueur du poteau. i: Rayon degiration, Nu: |’effort normal de compression aELU

e Larésistancealacompression % < Ol—f’ feog = 0pc
e Lesconditionsdel’RPA :
min(b; h) > 25cm
min(b; h) > :—g RPA 99aArt (7.4.1)
b
025 < =<4
h
L es sections des poteaux préal ablement adopte sont :
Etages Sous sol, Etage service, Etage2, 3 Etaged4,5 | Etage6,7 | Etage 08
RDC etagel
Section(bx h)cm? 60x 55 55x%50 50x45 45x40 40%35 35x30

Tableau I1- 9: lasection des poteaux préalables
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|1-2-7-2 L a descente des char ges
La descente des charges permet |’ évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la
structure, on aura a considérer :

e |epoidspropredel’ @ément.
e Lacharge de plancher qu'il supporte.
e Lapart de cloison répartie qui lui revient.

® | eséémentssecondaires (escalier, acrotére..) N 1 3422
pe . - 1 _>
L e pré dimensionnement des poteaux sera effectue selon 03 cr —— 1 314
2 e
. . ——~ 1 | 2836
-Critére de resistance. N,
. ~ _p. yd - ] 25'30
-Critére de stabilité de forme. Ny,
— 1 — 4 22,24
. Laloi de dégression Ns —> 1 | 1918
- Souslaterrasse:  Q, N ]
— 16,12
o N
- Sousle premier étage: Qo +Q; 7=l 1306
Ne =21 1 1000
- Sous |e deuxiéme étage: +0,95- (Q1+ Q). '
ag Qo Q1+ Q) N, | 694
-Sous le troisiéme étage: Q, + 0,90 - (Q1+ Q2+ Q3). Nio —> 1 408
Nll — > ] 0’00
3+n
; 5 - N, ——= J  -3,06
Pour nétagen>5 Q, +2><n (Q+ Q2+ Qa+ Qa+....+ O 12 A

Figurel1-38 : schéma de la descente de charge.
a) Poteaux (A 2) poteaux derive

a.l. Calculelasurface afférente 0,3m 2,35m
<>
Se=(2,27 +1,45) x 2,35=8,74 m? Corps creux
2,27 m
So= 2,65% 4,07 =10,78 m?
0,35m #.
a.2. Leschargeset surcharge Corbs crelx
. . 1,45 m P
e Plancher terrasseinaccessible

G = 442x8,74= 3B,63KN. Figure 11-39: surface afférente du poteau (A2)

Q =1 x10,78 = 10,78 KN.

e L’acrotére G =343 % (2,27 + 0,35 + 1,45) = 13,96 KN.
Q=1x (2,27 + 0,35 +1,45) =4,07KN.
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e Lesmurs

Etage 08 (niveau 2) :

G =2,85% (2,27 +1,45) x 2,55=27,03 KN

étage 08 (niveau 1) , 1°7¢, 2, 3, 4, 5, 6 et 7°™€ étage : G =2,85 x (2,27+1,45)x2,81= 29,79 KN
Etage service: G =2,85 X (2,27+1 ,45) x2,61 = 27,67 KN

RDC :

G = 2,85 X% (2,27+1,45) x 4,08 =43,25 KN
e Voile de Soussol : G=25x 0,2 x (2,27 +1,45) x 3,06 = 56,92 KN

e Lesplanchers
Etage 08(niveau Olet 02), 1°7¢a 7¢™e étage {

Etage service {

RDC {

e lespoutresprincipale et secondaire: {

Sous sol

G=5,3x 8,74=46,32 KN

Q=25x%x10,78=26,95KN
G =4,85x 8,74=42,39KN
Q=25x10,78=26,95 KN

Q=35x 10,78=37,73KN

{ G =4,85x 8,74=42,39 KN

a.3.Lepoids propredespoteaux :
G = 25X b X h X hegtage

G=53x 8,74=46,32KN

Q=15x10,78=16,17 KN

Gpp = 25x 0,35% 0,4x 2,35 =8,22KN
Gps =25% 0,3x 0,35%x 3,72=9, 72KN

lesétages | Soussol | RDC Etage Etage1l | Etage Etage | Etage | Etage 8 Etage 8
service 2¢et3 4et5 | 6et7 | Niveaux 1 | Niveaux 2

Surface(m) | 0,33 0,33 0,275 0,275 0,225 018 |014 0,105 0,105

Poids(KN) | 25,24 33,66 19,66 21,03 17,21 13,77 | 10,71 | 8,03 7,35

Tableau |l -10 : évaluation de poids propre des poteaux

Donc la descente de charge sera comme suit :

N, : Qo= 10,78 KN

N

N3

:Qo +Q; =10,78+16,17 = 26,95 KN

28

: Qo + 0,95 (Q; + Q, ) = 10,78+ 0,95 ( 2 x16,17) = 41,5 KN

:Qo 4+ 0,9 (Q; + Q, +Q3) = 10,78+ 0,9 (3 x16,17) = 54,44 KN

:Qo + 0,85 (Q, + -+ Q, ) =10,78 + 0,85 (4 x16,17) = 65,75 KN
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Ng: Qo + 0,8 (Q; + -+ + Q5 ) =10,78 + 0,8 (5 x16,17) = 75,46 KN
N, Qo + 0,75 (Q; + -+ Q¢ ) =10,78 +0,75( 6 x16,17) = 83,54 KN
Ng: Qo + 0,714 (Q; + - + Q, ) =10,78 + 0,714 (7 x16,17) =91,60 KN
Ny : Qo + 0,69 (Q; + - + Qg ) =10,78 + 0,69 (8 X 16,17) = 100,04 KN
Nyo: Qo + 0,67 (Q; + - + Qo) =10,78 + 0,67 (8 x16,17 +26,95) = 11551 KN
Nis i Qo + 0,65 (Q1 + - + Qq0) =10,78 + 0,65 (8 x 16,17 + 26,95 + 26,95 ) = 129,90 KN
Nyis Qo + 0,63 (Q; + -+ Qq1) =10,78 + 0,63 (8 x16,21 + 2 x 26,95 +37,73) =150 KN

La résultante de la descente de charge pour le poteau (A2) est représenté dans le tableau suivant :

Niveaux Element G (kn) Q (kn)

Plancher terrasse inaccessible 38,63
Acrotére 13,96

N, Poutre principale  (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,72
Mur 27,03
Poteau (35x 30) 7,35
Total 104,91 10,78
Venant de Niveaux 1 104,91
Plancherd’ é&tage(16 + 5)cm 46,32
Mur 27,03

N, Poutre principale  (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,72
Poteau (35x 30) 8,03
Total 204,23 26,95
Venant de Niveaux 2 204,23
Plancherd’ étage(16 + 5)cm 46,32
Mur 28,22

N, Poutre principale  (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,79
Poteau (40x 35) 10,71
Total 307,49 41,5
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Venant de Niveaux 3 307,49
Plancherd’ é&tage(16 + 5)cm 46,32
N, Mur 29,79
Poutre principale (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,72
Poteau (40x 35) 10,71
Total 412,25 54,44
Venant de Niveaux 4 412,25
Plancherd’ étage(16+ 5)cm 46,32
Nc Mur 29,79
Poutre principale  (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,72
Poteau (40x 45) 13,77
Total 520,07 65,75
Venant de Niveaux 5 520,07
Plancherd’ étage(16 + 5)cm 46,32
Mur 29,79
Ng Poutre principale  (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,72
Poteau (40x 45) 13,77
Total 627,89 75,46
Venant de Niveaux 6 627,89
Plancherd’ étage(16+ 5)cm 46,32
N, Mur 29,79
Poutre principale  (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,72
Poteau (45x 50) 17,21
Total 739,15 83,54
Venant de Niveaux 7 739,15
Plancherd’ étage(16+ 5)cm 46,32
Mur 29,79
Ng Poutre principale  (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,72
Poteau (45 50) 17,21
Total 850,41 91,60
Venant de Niveaux 8 850,41
Plancherd’ étage(16+ 5)cm 46,32
Ny Mur 29,79
Poutre principale  (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,72
Poteau (50x 55) 21,03
Total 965,49 100,04
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Venant de Niveaux 9 965,49
Plancherd’ étage(16 + 5)cm 46,32
Mur 27,67
Ny Poutre principale  (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,72
Poteau (50x 55) 19,66
Total 1077,08 115,51
Venant de Niveaux 10 1077,08
Dalle pleing(e=14 cm) 42,39
Mur 43,25
Ny Poutre principale  (35,40) 8,22
Poutre secondaire (30,35) 9,72
Poteau (55 60) 33,66
Total 1214,32 129,90
Venant de Niveaux 11 1214,32
Dalle pleine (e=14 cm) 42,39
voile 56,92
Poutre principale  (35,40) 8,22
N1, Poutre secondaire (30,35) 9,72
Poteau (55 60) 25,24
Total 1356,81 150
Ona: G, =1356,81KN ; Q=150 KN; N, =135G; +1,5Q; , Ng = G;+Q;
Donc: N, =2056,7 KN ;Ng = 1506,81 KN,

Tableau 11-11 : descente de charge de poteau A2

b. Poteaux (B 3) poteaux dela cage d’escalier

b.1. Calcul dessurfaces afférentes

e Pour les charges permanentes 1,455m Corps cretx corps creux
Scorp creux= (2,35+2,32)x 1,455 = 6,79 n?
0,35m .
Sdalle pleine™ 1,425x 2,35= 3,35 m?
Sescatier= 2,32 X 1,425= 3,30m? 1,425m Dalle pleine Escalier
e pour leschargesd’exploitations
Scorp creux™ (1,455+0,175)%(2,35+0,3+2,32)=8,10m?2. 2,35m  0.3m 2,.32m
Sdalle pleine= (2,35+0,15)x(1,425+0,175)=4n?. Figure 40 : surface afférente de poteau B3

Sescalier: (2,32"'0.15)X(1,425+0,175)= 3,95m2.
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b.2.Calcul de poidspropre
-Pour plancher terrasse inaccessible: G = 4,42x6,79=30 KN.
-Plancher terrasse accessible: G =4,22x 6,79 = 28,65 KN .
-Poutre principale : PP = 25%0.35% 0.4 x (2,35+2,32) =16,34KN.
-Poutre secondaire : PS = 0.3x 0.35x 25x (1,455+1,425) = 7.56 KN
-plancher étages courantes :G = 5,3x6,79= 35,98 KN.
-plancher dalle pleine : G = 4,85x3,35= 16,2475 KN .
-escalier :G=7,64x3,95= 30,17KN .
b.3.Calcul des charges d’ exploitations
- plancher étages courantes :Q=1,5x 8,10 =12,15KN.
- plancher dalle pleine: Q = 1,5x 4 = 6KN.
-escalier :Q=2,5x%3,95 =9,87KN
-plancher terrasse accessible :Q=1,5x%8,10 =12,15 KN .
-plancher terrasse inaccessible :Q=1x8,10 =8,10 KN.
D’ apres lalois de dégression on auras

N,:Q,=810KN, N, Q,=384KN, Ni: Qs =6350KN, N,: Q, =8580KN.
Ng: Qs = 105,30KN: Ng: Qg = 122KN.: N: Q, = 135,90KN: Ng: Qg = 149,77 KN.
Ng: Qg S 164,34KN,N10: QlO S 178,59KN, Nll: Qll = 185,30 KN, le: le = 191,28 KN

niveaux | Eléments G(KN) Q(KN)
Ny Terrasse inaccessible (16+5) 30
Poutre principale (35.40) 16,34
Poutre secondaire (30. 35) 7,56
Poteau(35x 30 ) 7,35
Tota 61,25 8,10
venant de N, 61,25
N, corps creux (16+5) 35,98
dalle pleine (e =14cm) 16,2475
poutre principale (35.40) 16,34
poutre secondaire (30. 35) 7,56
poteau (30x 35) 8,032
terrasse accessible (16+5) 28,65
Totae 174,06 384
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Venant de N, 174,06
Corps creux (16+5) 35,98
N, Dalle pleine (e =14cm) 16,2475
Poutre principale (35.40) 16,34
Poutre secondaire(30. 35) 7,56
Poteau(35x 40) 10,71
Palier + volée (e= 14cm) 30,17
Totae 291,06 63,50
Venant de N, 291,06
Ny Corps creux (16+5) 35,98
Dalle pleine (e =14cm) 16,2475
Poutre principale (35.40) 16,34
Poutre secondaire (30. 35) 7,56
Poteau (35X 40) 10,71
Palier+volée 30,17
Totae 408,07 85,80
Venant de N, 408,07
Ng Corps creux (16+5) 35,98
Dalle pleine (e =14cm) 16,2475
Poutre principale (35.40) 16,34
Poutre secondaire (30.34) 7,56
Poteau (40x 45) 13,77
Palier+volée (e =14cm) 30,17
Totae 528 ,14 105,30
Venant de Ns 528,14
Ng Corps creux (16+5) 35,98
Dalle pleine (e =14cm) 16,2475
Poutre principale (35.40) 16,34
Poutre secondaire (30.34) 7,56
Poteau (40x 45) 13,77
Palier+volée (e =14cm) 30,17
Totae 648,20 122
N, Venant de Ng 648,20
Corps creux (16+5) 35,98
Dalle pleine (e =14cm) 16,2475
Poutre principale (35.40) 16,34
Poutre secondaire (30.34) 7,56
Poteau (45x 50) 17,21
Palier+volée (e =14cm) 30,17
Totae 755,37 1359
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Ng Venant de N, 755,37

Corps creux (16+5) 35,98

Dalle pleine (e =14cm) 16,2475

Poutre principale (35.40) 16,34

Poutre secondaire (30.34) 7,56

Poteau (45x 50) 17,21

Palier+volée (e =14cm) 30,17

Totae 878,88 149,77

Venant de Ng 878,88
Ny Corps creux (16+5) 35,98

Dalle pleine (e =14cm) 16,2475

Poutre principale (35.40) 16,34

Poutre secondaire (30.34) 7,56

Poteau (50x 55) 21,03

Palier+volée (e =14cm) 30,17

Totae 1006,21 164,34
Nio Venant de Ng 1006,21

Corps creux (16+5) 35,98

Dalle pleine (e =14cm) 16,2475

Poutre principale (35.40) 16,34

Poutre secondaire (30.34) 7,56

Poteau (50x 55) 19,66

Palier+volée (e =14cm) 30,17

Totale 1132,167 178,59
Ny; Venant de Ny, 1132,167

Corps creux (16+5) 35,98

Dalle pleine (e=14cm) 16,2475

Poutre principale (35.40) 16,34

Poutre secondaire (30.35) 7,56

Poteau(55 x 60) 33,66

Totale 1241,95 185,30
N;, |[Venantde Ny, 1241,95

Corps creux (16+5) 35,98

Dalle pleine (e=14cm) 16,2475

Poutre principale (35.40) 16,34

Poutre secondaire (30.35) 7,56

Poteau(55 x 60) 25,24

Totale 1343,32 191,28

Ona:G,=134332KN , Q;=191,28 KN N,=135G; +1,5Q;, Ng = G;+Q;

Donc: N, =2100,40 KN, N =1534,6 KN

Tableau 11-12 : descente de charge de poteau B3
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Chapitre |
C. Lepoteau B2:
C.1.Calculedela surface afférente: 2.3m C.creux C. creux
e Chargepermanent : 0,35m x%x ||
Se =(2,3+ 1,48) x (2,35 + 2,325) = 17,67 m? 148m C.creux C. creux
e Charged’exploitation :
So = (1,48 + 0,35+ 2,3) x (2,325 + 2,35+ 0,3) = 20,54 m* 235 030 2.325m

Figurell -41 : surface afférent de poteau B2
C.2.Calculedepoidspropre:
Terrasseinaccessible: G=4,42KN/m? = P=Gx S; = P=7810KN
Q=1KN/m? = P=QxS, = P=2054KN
Plancher étagecourant : G=53K N/m? = P=Gx S; = p= 93,65KN
Q=15KN/m? = P=QxS, = P= 30,81KN
RDC et soussol : G=4,85K N/m? = P=Gx S; = p= 8569KN
Q=25KNm? = P=Q xSo = P= 51,35KN
Etageservice: G=53KN/m? = P=Gx S; = p= 93,656KN
Q=25KNm?> = P=QxS, = P=5135KN
Les poutres :
Poutres principales: P= 25x (0,35 x 0,4)( 2,35 + 2,325) = 16,36KN
Poutres secondaires: P= 25x (0,3 x 0,35)( 2,3 + 1,48) = 9,92KN
C.3.Surcharges différentes selon laloi de dégression :
Q; Lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse
Qy =.eiiiiiiiiinieen .. = Qg (charge d' exploitation pour plancher étage courant
Q.o Lasurcharge d exploitation pour |’ étage service.
Q,; Lasurcharge d exploitation pour le RDC.
Q. Lasurcharge d’ exploitation pour le sous
N,:Q = Q; = 2054KN;N,:Q = Q, = 51,35KN; N,:Q = Qz = 78,83KN
N,:Q = Q, = 10372KN;Ns:Q = Qs = 12529KN; Ns:Q = Q, =14378KN
N,:Q = Q, =159,18KN;Ng:Q = Qg = 17452KN;Ny:Q = Qo =188,14KN
Nig:Q = Qo = 220,08 KN;N;;:Q = Q;; = 24750KN; Ny, : Q= Q;; = 250,37 KN
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Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)

Terrasse inaccessible 78,10
Plancher a corps creux(16+5) 93,65

N; Poutre principales(40x 35) 16,36
Poutres secondaires(30x 35) 9,92
Poteaux (30x 35) 7,35
Totale 205,38 20,54
Venant de N; 205,38
Plancher a corps creux(16+5) 93,65

N, Poutres principale(40x 35) 16,36
Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux(30x35) 8,03
Totale 333,34 51,35
Venant de N, 333,34
Plancher a corps creux(16+5) 93,65

N, Poutres principale (40x 35) 16,36
Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux (35x 40) 10,71
Totale 463,98 78,83
Venant de N3 463,98
Plancher a corps creux(16+5) 93,65
Poutres principale (40x 35) 16,36

N, Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux (35x 40) 10,71
Totale 594,62 103,72
Venant de N, 594,62
Plancher a corps creux(16+5) 93,65
Poutres principale (40x 35) 16,36

Nc Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux (40x 45) 13,77
Totale 728,32 125,29
Venant de N5 728,32
Plancher a corps creux(16+5) 93,65
Poutres principale (40x 35) 16,36

Ny Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux (40x 45) 13,77
Totale 862,02 143,78
Venant de N, 858 ,96
Plancher a corps creux(16+5) 93,65

N, Poutres principale( 40x 35) 16,36
Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux (45x 50) 17,21
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Totale 999,16 159,18
Venant de N, 999,16
Plancher a corps creux(16+5) 93,65
Poutres principale (40x 35) 16,36
Ng Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux (45x 50) 17,21
Totale 1136,3 174,52
Venant de Ng 1136,3
Plancher a corps creux(16+5) 93,65
Poutres principale (40x 35) 16,36
Ny Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux (50x 55) 21,03
Totale 1277,26 188,14
Venant de Ng 1277,26
Plancher a corps creux(16+5) 93,65
Poutres principale (40x 35) 16,36
Nio Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux (50x 55) 19,66
Totale 1414,85 220,08
Venant de N, 1414,85
Dalle pleing(e = 14cm) 51,35
Poutres principale (40x 35) 16,36
Niq Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux (55 60) 33,66
Totale 1528,14 247,50
Venant de Ny 1528,14
Dalle pleing(e =14cm) 51,35
Ny, Poutres principale (40x 35) 16,36
Poutres secondaire(30x 35) 9,92
Poteaux (60x 55) 25,24
1631,01 250,37
Totale

Ona: G, =1631,01KN; Q. =250,37 KN Donc: N, =2577,41 KN, N, = 1881,38 KN

Tableau 11-13 : descente de charge de poteau B3
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d. poteau (B-7)

d.1. La descente des charges

d.1.1Calcul dela surface afférente: 2,15m I palier ‘ d.pleine
e pour lescharges per manentes 03m 4 .
Saatte peine=( 2,15+1,25)x 0976= 3145 M2 palier ‘ d.pleine
paller (2,15+1,25) x 2,3=7,82m? —ot—>
2,35m  0,3m 0.975m

e pour leschargesd’exploitations
P g P Figurell -42 : descente de charge pour le poteau de bloc 2

Sdalle pleine= (2,15+1,5+0,3)x(0,975+0,15)=4,1625m>.
Spalier: (2,15+0.3+1,25)><(2,3+0,15)=9,O65m2

d.1.2. Calcul de poids propre
- Plancher terrasse accessible: G =4,22x 3,145= 13,27 KN .

- Poutre principale : PP =25x0.35% 0.4 % (2,15+1,25) =11,9KN.
- Poutre secondaire : PS = 0.3% 0.35% 25x% (2,35+0,975) = 8,728 KN
- plancher dallepleine: G = 4,85x3,145=15,25 KN .

- pdlier :G=4,86x7,82= 38KN

d.1.3. Calcul deschargesd’exploitations

- plancher dallepleine: Q=1,5% 4,1625 = 6,24KN.
- pdier: Q=2,5x9,065=22,66KN
- plancher terrasse accessible: Q= 1,5x4,1625=6,24 KN .

- plancher terrasseinaccessible: Q=1x8,10 =8,10 KN.

D’ apres lalois de dégression on auras

N, : Q; = 6,24KN, N,: 0,=51,91 KN.

38



Chapitre | pré dimensionnement des él éments

Niveaux Elément G(KN) Q(KN)
N1 Terrasse accessible 13,25

Poutre principale (35.40) 11,9

Poutre secondaire (30.35) 8,728

Poteau (40x45) 12,87

Total 46,748 6,24
N2 Revenant de N1 46,748

Poutre principal e(35.40) 11,9

Poutre secondaire(30.35) 8,728

Poteau(40.45) 12,87

Total 80,246 58,15
Total Gt=80,246KN ; Qt=58,15KN ; Nu=195557KN ; Ns= 138,396KN.

Tableau 11-14 : descente de charge.

d.1l.4.Lesvérificationsafaire

e véification alacompression smple

No _ 085xfes . g5 _Nu RPA99

B Yb 0,6 X fC28

poteaux Nu s Beai observation
RDC 195,557 0,18 0,0130 vérifier
Etage service 72,518 0,18 0,0048 vérifier

Tableau 11-15 : les efforts normaux revenant aux poteaux.

e Veérification au flambement
Selon le CBA93 (article B. 8.1.1), on doit majorer I’ effort normale de compression de 10% pour le:

Ny =11 X N
Poteauix Nu A a Brcal Braap
RDC 215,1127 25,38 0,49 0,00977 0,1634
Etage service | 79,7698 18,2 0,578 0,0036 0,1634

Tableau I1-16 : résultat de vérification au flambement

e Verification del’effort normale réduite
Selon le RPA99/version 2003 ( Article 7.4.3.1), dans le but d’ éviter ou limiter e risque de rupture

fragile sous sollicitation d’ ensemble dues au séisme |’ effort normale de compression de calcule est limité
N4 <030, Ng =Ny, B, : Lasection de poteau

par lacondition suivante: v =

c X fczg

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

poteau Nd(KN) B, v Observation
RDC 195,557 0,18 0,043 vérifier
Etage service 72,518 0,18 0,0161 vérifier

Tableau I1-17 : efforts normale réduit
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E. Récapitulation desrésultats

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau A2 1356,81 150 2056,7 1506,81
Poteau B3 1343,32 191,28 2100,40 1534,6

Poteau B2 1631,01 250,37 2577 41 1881,38

Tableau 11-18 : récapitulation des résultats
11.2.8.3.Lesvérification afaire pour le poteau le plus sollicité (poteau B2)

e Veérification ala compression simple

Ny o 085xfee , B N B gtiondu poteau RPA99/version2003
B Yb 0,6 X fcog
Poteaux Nu Badp Bcal
Sous sol 2577,418 0,33 0,171
RDC 2434,239 0,33 0,162
Etage service 2240,165 0,275 0,149
1¢7¢ étage 2006,511 0,275 0,133
2°™M€ gtage 1795,785 0,225 0,119
3°Me gtage 1587,636 0,225 0,105
4°M€ atage 1379,397 0,18 0,091
5°M€ atage 1171,167 0,18 0,078
6°M€ etage 958,317 0,14 0,063
7eme atage 744,618 0,14 0,049
8¢™M€ étage (niveau 1) 527,034 0,105 0,035
8°™M¢€ étage (niveau 2) 308,073 0,105 0,020

Tableau 11-19 : Les efforts normaux revenant aux poteaux de chagque étage

e Vérification au flambement
Selon le CBA93 (article B. 8.1.1), on doit majorer I’ effort normale de compression de 10% pour le
N, =11 x N = 11x 2577,418 = 2835,159KN

poteaux Nu(KN) | Bgap | lo(m) | le(m) | I(m*) |i(m) A a Brear | Braap
Sous sol 2835,159 | 0,33 3,06 2,142 0,009 |0173 |1238 |0,829 |0,1554 |0,3074
RDC 2677,662 | 0,33 4,08 2,85 |0009 |0173 |1650 |0,813 |0,1497 | 0,3074
Etage 2464,181 | 0,275 | 2,86 2,002 |00069 |0158 |12,67 |0828 |0,1352 |0,2544
service

1¢"etage | 2207,162 | 0,275 | 3,06 2,142 | 0,0069 | 0,158 1355 0,825 |0,1216 | 0,2544

2¢M€etage | 1975,363 | 0,225 | 3,06 2,142 | 0,0046 | 0,142 1508 |0,819 |0,1096 | 0,2064

3¢MCetage | 1746,399 | 0,225 | 3,06 2,142 | 0,0046 | 0,142 15,08 | 0,819 |0,0969 | 0,2064

4¢™M€etage | 1517,336 | 0,18 3,06 2,142 | 0,0030 | 0,129 16,60 | 0,813 |0,0848 | 0,1634

5¢M€etage | 1288,283 | 0,18 3,06 2,142 | 0,0030 | 0129 |1660 |0,813 |0,0720 |0,1634

6M¢etage | 1054,148 | 0,14 3,06 2,142 |0,0018 | 0113 |[1895 |0,802 |00597 |0,1254

7¢M€etage | 819,079 | 0,14 3,06 2,142 |0,0018 | 0,113 |[1895 |0,802 |0,0464 |0,1254

8¢™M€etage | 579,737 | 0,105 | 3,06 2,142 | 0,0010 | 0,097 |22,08 |0,787 |0,0334 |0,0924
(niveaul)

8¢M€etage | 338,88 0,105 |28 1,96 0,0010 | 0,097 |20,20 |0,796 |0,0193 |0,0924
(niveau2)

Tableau I1-20 : résultats de vérification au flambement
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Lacondition B,.q < Brqap €stvérifiéedonc le poteau ne risque pas de flamber.

e Vérification au exigencedel’RPA

Poteavix Sous | RDC | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage Etage8 Etage8
sol service |1 23 |45 6,7 (niveaul) (niveau 2)

min (bxh)>25cm 55 55 50 50 45 40 35 30 30

min (bxh)> %cm 153 | 204 | 14,3 153 | 153 15,3 15,3 15,3 14

0,25< % < 4cm 0,916 | 0,916 | 0,909 | 0,909 | 0,9 0,888 | 0,875 0,857 0,857

Observation Cest Vérifier

Tableau I1-21 : résultats de vérification al’ exigence de |’ RPA
e Effort normaleréduit :

Selon le RPA99/version 2003 (Article 7.4.3.1), dans le but d’ éviter ou limiter |e risque de rupture
fragile sous sollicitation d ensemble dues au séisme, I’ effort normale de compression de calcule est limité

par la condition suivante: v = Ny <0,30 , Ng=N, , B,: Lasectionde poteau

c X fCZS

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

PoteaLix Ng(KN) B. (m?) v observation
Sous sol 2577,418 0,33 0,3 vérifier
RDC 2434,239 0,33 0,29 vérifier
Etage service 2240,165 0,275 0,3 vérifier
1¢"®etage 2006,516 0,275 0,29 vérifier
2¢MCetage 1795,785 0,225 0,3 vérifier
3¢M€etage 1587,636 0,225 0,28 vérifier
4°MCetage 1379,397 0,18 0,30 vérifier
5¢M€etage 1171,167 0,18 0,26 vérifier
6°™MCetage 958,317 0,14 0,27 vérifier
7¢MC€etage 744,618 0,14 0,21 vérifier
8°™MCetage 527,034 0,105 0,20 vérifier
(niveaul)
8°MCetage 308,073 0,105 0,11 Verifier
(niveau2)

Tableau I1-22 : les efforts réduits

Donc lacondition de I’ effort normale réduit est vérifiée.
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I1.3.Conclusion

Le prédimensionnement des sections optées pour tous les éléments sont les suivantes :
Poutres principales: (40x 35) cm?.

Poutres secondaires: (35x 30) cm?.

Poteaux de sous sol et RDC :  (60x 55) cm2.

Poteaux d’ étage service et 1¢¢ étage : (55x 50) cnm?.

Poteaux de 2¢™€, 3¢M¢ gage: (50x 45) cm2

5eme geme Ftage: (45x 40) cm2.

6°™M¢, et 7°™M€ étage: (40x 35) cm2
8°M¢ etage 35x 30) cm?.

RDC et étage service séparé par un joint de rupture (cage d' escalier): de poteau (45 X 40) cm2
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I11.1. Introduction

Les ¢léments secondaires a étudier dans ce chapitre sont : les planchers, I’escalier, ’acrotére et
ainsi que ’ascenseur.
I1I .2. Les planchers a corps creux :
Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend appui sur des
poutrelles.

II1 .2.1. Méthodes de calcul
1. La méthode forfaitaire annexe 111-1
2. la méthode Caquot annexe I11-2

I11.2.2. dispositions des poutrelles :
Poutres principales

A 5m B 4,95 m C
|‘ ;l‘ ;l
4,9 m 1
$ || $ $ m
3.2m 1 - .‘
Ascen  Dalle plein Cage d’escalier
|
- —m.
| -
| it
2,8 m 7
Cage d’escalier
8
2,59 $ JARDIN

Figure I1I1.1 : le plan de la structure
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Chapitre 111
I11.2.3. Les différents types des poutrelles :
Types Schéma statique
Typel | I VIV IV ¥V V99V vV V¥ vV ¥y
(étage 8 niveaux 2 A A A A
3,2m 3,26m 4.90m
##*****K#*****#
A

Type 2
3.26m

v

¥
A
4.90m

(étage service, 1, 2,

3,4,5, 6,7 et étage P L
8 niveaux 1) b o
Type03
P R R R R R R R R
(étage 06) N A A
3.24m 3,6m
Type 4
(étage service 1,2 vV YyVVVVY Z# Y VVV VY
3,4 et 5°™¢ etage) P 3.24m P 4.9m ;A
Type 5
(étage 8 niveaux 2 ) X Z§
P 3.2m o
Type 6
(étage 8 niveaux 2 jk it
P 4.90m R

et niveaux 1)

Type 07 i I

(étage7 et 8
niveaux 01 ) -
type 08
X¢¢¢¢#X
(étage 01) < >
2,8m
Tableau.lIIl.1 : Différent types de poutrelles
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I11.2.4. Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Type de G (KN/m”) | Q (KN/m’) Iy (m) | qu-(1.35G+1.5Q) x 1; | qs-(G+Q)l,
plancher (KN/m) (KN/m)
Terrasse 424 1 0,65 4,69 34
inaccessible
Etage 53 1,5 0,65 6,11 4,42
courant
Plancher a 53 2,5 0,65 7,08 5,07
usage bureau

Tableau.Ill.2.Chargement sur les poutrelles

Apres vérification des conditions on a adopté que la méthode forfaitaire est applicable dans les types 05,
06,07, 08 et 03 et dans les autres types on applique la méthode Caquot minoré
I11.2.5.Exemple illustratif :

e on exposera un exemple pour illustrer la méthode Caquot minoré type (01)
(Voir Annexe III-1)

1. Calcul des sollicitations

G’ =2/3 x5,3 =3,53 KN/m?

Les charges revenant aux poutrelles{ q'uz (1,35x 3,53 +1,5% 1,5) X 0,65 = 4,56 KN/m
q';=(3,53 +1,5) x 0,65 =3,27 KN/m

1.1.LELU
a. moment Aux appuis YY LV yivvvvyvebevy
-Les appuis de rive Al A JAN A
,5 ,92 A 32m B 326m C 49m D
m8=$= 13, 68 KN .m

Figure I11.2:schéma statique de la poutrelle (type 01)
MY =M} = -0,15x 13,68 =-2,05 KN .m

-Les Appuis intermédiaire
I'g=3,2m; 14=0, 8 x3,26 = 2,608 m

MU — [4,56 x 3,23+ 4,56x 2,608°
B 8,5 (3,2+2,608)

1'g= 0,8 X3,26=2,608m etlq= 4,9 m

]=-4,67KN.m

3 3
MU = [4,56 X 2,608°+ 4,56X% 4,9
c=-

] =-9,67m
8,5 (2,608+4,9)

b. Moment aux travées : le moment considérée isostatique avec

-Travée (AB)
3,2 4,67
x=22_-_— _ _13m
2 6,11X 3,2
M, (1,36) = 22223037 136)=7,64 KN . m

2
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M, (AB) = 7,64 - 4,67 X == =565 KN .m

-Travée (BC)
3,26 4,67—9,76
X = =1,37m.
2 6,11X 3,26
M, (1,37) =222227(3 26 -1,37)=7,91 KN .m

2

M, (BC) =7, 91-( 1-==2) 9,67 =22 =1, 14 KN .m
3,26 3,26

- Travée (CD)
4,9 9,67
X=— =2,77m
2 611X 4,9
6,11 x2,77

M, (2,77) =

~——(4,9-2,77) =18,02KN . m

2,77

M, (CD) = 18,02 - 9,67 ( 1-22) = 13,82 KN . m

1.2. ELS
a. Moment aux appuis
- Les appuis de rive
M3 =M2 = -0,15%x981 =-147KN.m
- Appuis intermédiaire
Ig=3,2m ;4= 0,8 x3,26=2,608 m

3,27x 3,23+ 3,27x 2,6083
8,5 (3,2+2,608)

Mgz-[ ]=-3,34KN m
15=0,8 3,26 =2,608 m etly= 49m

Mg =

[3,27 X 2,608%3+ 3,27x 4,93

] =-6,94 m
8,5 (2,608+4,9)

b. moment aux travées

-Travée (AB)
x=136m

My (1,36) =

4,42 x1,36
2

(3,2-1,36) = 5,53 KN. m

M, (AB) = 5,53 —3,34x% = 4,14KN.m

- Travée (BC)
x=1,37m
My (137) = ===(326-137) = 572KN.m
M, (BC) = 5,72-334 ( 1--20) - 6,942 = 0,87KN.m
3,26 3,26
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- Travée (CD)
x= 2,77Tm
M, (2,77) =

4,42 X2,77
2

(4,9-2,77) = 13,04KN .

2,77

M, (CD) = 13,04 - 6,94 ( 1‘?) = 10,02 KN. M

2. Evaluation de P’effort tranchant
-Travée (AB)

6,11 x 3,2 4,67
vp= T — 2= =832KN

6,11 X 3,2 4,67
vp=— ==~ =-11,23KN

- Travée (BC)

6,11 X 3,26 | —9,67+4,67
= + = 8,43 KN
2 3,26

6,11X 3,26 —9,67+4,67
VC = — + =
2 3,26

- Travée (CD)

6,11X 4,9 9,67
Vo= 4 220 16,94 KN
2 4,9

6,11 X 4,9 9,67
Vp= — + = - 13 KN
2 4,9

Vg

- 11,5KN

e on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire type (03)
1. Calcul des sollicitations

1.1 Calcul 4 L’ELU

a. Les moments isostatiques :

6.11x3.24
M, —=—""" =8 02KN.

vap === = 802KNm EEEEEEEETEEERER,

LY L A

6,11 3,62 3 24 o g

Myge =257 =9.9KN.m A 24m B 3.6m .

b.Moments sur les appuis Figure II1.3 : Schéma statique de la poutrelle type(03)

M,=M.=0
Mais le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un moment fictif
M, =M:=-0,15%9,9=-1,48 KN.m
M, = -0.6x9,9=-594KN.m
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C. Les moments fléchissant en travées :
-Travée A-B : C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes
1,5

x= 1,5+5,3 - 0’22
M, >0 ; D L 1,066X8,02=55TKNm ...\ (1)
L .

M,,, =max(5,57;5,07) = 5,57KN.m

-Travée B-C : C’est une travée de rive les vérifications a faire sont les suivantes :

My > ’9‘;“ 0 11,066X9.9=7,58KNm .............. (1)
M. > $x9,9 =6.26KNI oo, @)

M - =max(7,58;6,26) = 7,58 KN.m
d .Les efforts tranchants :

-Travée A-B
6,11x3.24
V,= f =9.89KN
Vy = —1,15% =—-11,38KN
- Travée B-C :
6,11x3,6
V, = l,lsT =12,64
6,11x3,6
V.= _T =—11KN

1.2. Calcul a L’ELS
a.Les moments isostatiques

4,42x3,24°

My = = =58KNm
4,42x3,6°

Mype= ———— =TI6KN.m

b.Moments sur les appuis: M, =M, =0
M, =-0.6xmax(5,8;7,16) =—-7,16 KN.m
c.Les moments fléchissant pour les travées :

-Travée A-B : C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M, > 0+27’16 +1,066X5,8=2,6KN.i ................ (1)
M, > 1’2266 +5,8=3,6TKN M c.ovovoseereereee @)

M,,, = max(2,6;3,67) = 3,67KN.m
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-Travée B-C : C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M M+1,066><7,16=4,05 ................ (D

tBC —

1,266
My 2

X716 =4,53KN.m

M . = max(4,05,4,53) = 4,53KN .m

II1.2. 7. Les sollicitations pour chaque type de poutrelles (voir les tableaux ci-dessous

1.type 01
e ELU
% 32m :Q 326m 49m 2])
Travée |L(m) ?ﬁN /) Mo (KN-m) | g (KN.m) | My (KN.m) | M, (KN.m) | V(KN | Va(KN)
A-B 32 6,11 7,64 -2,05 -4,67 5,65 -11,23 8,43
3,26 6,11 791 -4,67 -9,67 1,14 8,43 -11,5
B-C ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
C-D 4,9 6,11 18,02 -9,67 -2,05 13,82 16,94 -13
Tableau.IIl.3 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 1
e ELS
Travée | L(m) | qs(KN/m) | MyKN.m) ¢ (KN.m) M4 (KN.m) M; (KN.m)
A-B 3,2 4,42 5,53 - 1,47 -3,34 4,14
B-C | 3,26 4,42 5,72 -3,34 -6,94 0,87
C-D 4,9 4,42 13,04 - 6,94 - 1,47 10,02
Tableau.Ill.4: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 1
2. Type 02 :
-Etage courant
e ELU
A on A n A
< > le—— €
Travée |L(m) |q KN/ m) |M,(KN.m) |M,(KN.m) |My(KN.m) [M, (KN.m) [V (KN) [V4«(KN)
A-B 4,9 4,56 13,69 -2,05 -10,02 13,68 12,93 -17,02
B-C 3,26 4,56 6,06 -10,02 -2,05 3,88 13,04 -6,89

Tableau.IlILS : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 2(étage 01 a 07 et étage 08 niveaux 01)
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e ELS
Travée |L(m) | qs(KN/ m) | My KN.m) | M, (KN.m) M4 (KN.m) M; (KN.m)
A-B 4,9 3,27 9,82 -1.,47 -7,18 9,92
B-C 3,26 3,27 4,35 -7,18 -1.,47 2,83

Tableau.Ill.6: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 2(étage 01 a 07 et étage 08 niveaux 01)

- Etage service

e ELU
A on A 0 A
& > B¢ > C
Travée | L(m) | qu(KN/ m) M, (KN.m) | My(KN.m) | M, (KN.m) | V(KN) | V4(KN)
M, (KN.m)
A-B 4,9 7,08 16,62 -2,49 -12,16 15,63 14,88 -19,85
B-C 3,26 7,08 7,36 -12,16 -2,49 4,32 15,28 -7,82
Tableau.IIl.7 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 2(étage service)
e ELS
Travée L(m) | qs(KN/ m) | My KN.m) | Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | M; (KN.m)
A-B 4,9 3,27 11,77 -1,77 -8,61 11,22
B-C 3,26 3,27 5,21 -8,61 -1,77 3,12
Tableau III-8: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 2(étage service)
3. Type3:
e ELU
A 2un A onm A
< > le— > €
Travée | L(m) | qu(KN/ m) | My (KN.m) | Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | M (KN.m) | V4(KN) | V4(KN)
A-B | 3,24 6,11 8,02 -1,48 -5,94 5,57 9,89 -11,38
B-C 3,6 6,11 9,9 -5,48 -1,48 7,58 12,64 -11
Tableau IIT 9 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 3
e ELS
) M, M, (KN.m)
Travée | L(m) | qs(KN/ m) KN.m) M, (KN.m) M; (KN.m)
A-B 3,24 4,24 5,8 -1,074 -7,16 11,22
B-C 3,6 4,24 7,16 -7,16 -1,074 3,12

Tableau III-10: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 3
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4. Type 04
- étage courant
e ELU
q 324m A 490 m ‘
B C
Travée | L(m) | q (KN/m) | My(KN.m) | My(KN.m) | My(KN.m) | M, (KN.m) | V,(KN) [ V4(KN)
A-B 3,24 6,11 5,99 -2,05 -10 3,80 6,82 -12,99
B-C 4,90 6,11 13,69 -10 -2,05 13,69 17,02 -12,94
Tableau III-11 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 4 (étage 01 a 05)
e ELS
Travée L(m) qs (KN/ m) My KN.m) |M,(KN.m) |Mg4(KN.m) M; (KN.m)
A-B 3,24 4,42 4,29 - 1,47 -7,17 2,77
B-C 4,90 4,42 9,82 -7,17 - 1,47 9,92
Tableau II1-12: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 4 (étage 01 a 05)
- étage service
e ELU
A 324m A oon A
A B C
Travée |L(m) | quKN/m) |\ ey [ Me(KNm) | My (KNom) | M (KNam) | Vi(KN) | Vo(KN)
A-B 3,24 7,09 7,27 -2,49 -12,14 4,22 7,74 -15,23
B-C | 4,90 7,09 16,62 -12,14 -2,49 15,64 19,84 | -14,89
Tableau II1-13 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 4 (étage service)
e ELS
Travée |L(m) qs(KN/m) |M, KN.m) |M,(KN.m) |M,(KN.m) M, (KN.m)
A-B 3,24 5,07 5,15 - 1,77 -8,6 3,05
B-C 4,90 5,07 11,77 -8,6 - 1,77 11,22
Tableau II1-14: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 4 (étage service)
5.TypeS5:
e ELU
%\ 32m AB
Travée | L(m) | q KN/ m) | MyKN.m) [ M, (KN.m) | My(KN.m) | M, (KN.m) | V.(KN) [ V4(KN)
A-B 32 6,11 7,82 -1,174 -1,174 8,34 9,78 -9,78

Tabeau.IIl.15: Les sollicitations a ELU, poutrelle type 5(étage 08 niveaux 02)
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e ELS
Travée | L(m) qu(KN/ m) M, (KN.m) M, (KN.m) My (KN.m) M; (KN.m)
A-B 3,2 4,42 5,66 -0,849 -0,849 6,03

Tableau II1.16: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 5(étage 08 niveaux 02)

6.Type 6
e ELU
A 49 m A
A < > B
Travée | L(m) | qu(KN/m) | M,KN.m) | M,(KN.m) | Mg(KN.m) | M, (KN.m) | V(KN) | V4(KN)
A-B 4,9 6,11 18,35 -2,752 -2,752 19,56 14,98 -14,98
Tabeau.IlI1.17 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 6(étage 08 niveaux 02 et 6°™€ etage)
e ELS
Travée | L(m) qu(KN/ m) M, (KN.m) M, (KN.m) M4 (KN.m) M; (KN.m)
A-B 4,9 4,42 13,27 -1,99 -1,99 14,14
Tableau ITI.18: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 6 (étage 08 niveaux 02 et6°™€ etage)
7.Type 7 :
e ELU
A 3,24 m A
A< » B
Travée| L(m) | q(KN/m) | My KN.m) | M, (KN.m) | Mg (KN.m) | M, (KN.m) | V,(KN) | V4«(KN)
A-B | 3,24 6,11 8,02 -1,203 -1,203 8,55 9,90 -9,90
Tabeau.Il1.19 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 7(étage 08 niveaux 01 et7°™¢ etage)
e ELS
Travée | L(m) | qu(KN/ m) My (KN.m) | M, (KN.m) My (KN.m) | M; (KN.m)
A-B 3,24 4,42 5,80 -1,203 -1,203 6,18

Tableau I11.20: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 7(étage 08 niveaux 01 et7°™€ etage)

8. type 08
e ELU
A 2.8 m A
Aq » B
Travée | L(m) | qu(KN/ m) | My KN.m) | M, (KN.m) | Mg(KN.m) | M (KN.m) | V4 (KN) | V4KN)
A-B 2,8 6,11 5,99 -0,899 -0,899 6,39 8,58 -8,58

Tabeau.IIl.21: Les sollicitations a ELU, poutrelle type 8 (étage 01)
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e ELS

Travée | L(m) | qu(KN/ m) | My(KN.m) | My (KN.m) | Mg(KN.m) | M, (KN.m)
A-B | 238 4,42 433 -0,65 -0,65 4,62

Tableau II1.22: Les sollicitations a ELS, poutrelle type 8 (étage 01)

I11.2. 8 Ferraillage des poutrelles : Les poutrelles se calculent a la flexion simple.
1. Calcul de la section d’armatures longitudinales

e Plancher d’étage courant (type 01) : M55 = 13,82 KN. m

Calcul de moment équilibré par la table de compression M, :

 =bxh, X0, (d——O):>M =0.6%0.05x14.2x (0. 19—%) 10° = M, =70.29KN.m

max

M, >M, —L’axe neutre se trouve dans la table de compression= étude d’une section
rectangulaire bx /.
13,82x10°
- En travée : (= M 5 Mou = . > =0.045
bXd2X O, 0.60x0.19" x14.2
_ o Ebc . _ fe 400 .
= 08c;(1-04 oy); ooin & s T13x200000 0,00173 ;
x| = 35 =0,668 = = 0,39
3,5+1000x 0,001739
- : . C1ro /. 400
Hpu < K = A =0 = Pivot A: gst—l()/)oj o, = 7 = m = 348Mpa

o=1251-1-2um) = a=0.057;d =0,9h;

Z=d (1-0.4 0) = 0.19 (1 - 0.4x0.057) =0.185m
-3
Mo, _1382x10

.= = A, =2.14cm’
OtX7Z 348x0.185
-En appuis

Appuis intermédiaires

M =-9,67TKN.m

Ma 9,67x107 .
y=—— = Uy = ’ =0.189 <u, =0.392 = Pivot A

A X 0, e 0.1x0.19° x14.2 #

£ ~10%= o, =L = % =348Mpa = A =0,
o=125(1-y1-2) = x=0.264 ; Z=d (1-04a) = Z=0.169m.

-3

A =M A _ 20707 A 21 69em?

CtXZ Y 348x0.164
53



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Onopte: A, = 2HAI2= 2.26cm

; Ma 2.05x107°
Appuide rive: M =-2,05KN.m ; oy =—m—m= = =0.0399
PP ’ o ax o, o 0 1%0.197 x14.2
M, < M, =0.186 = pas d‘acier comprimée (A" =0).
Pivot A (£, =10%0) = o, = 2= = 2% _ 3480
‘ oy, 115
z=0.19 (1-0.4% 0.051)=0.186m,a = 1,25(1 — V1 — 2uy,))= 0,051
M 2.05%x107°
A4, =—""= =0.316cm’
Zxo, 0.186x348
On opte une section: 4, = 1HA12=1,13cm?
2. Vérification de la condition de non fragilité
A = 0.23XbxdX f,, 4 = 0.23x0.60x0.19%x2.1 o (4. =13Tem’)< 4,
£, 400
On opte pour : A,=1 HA12+2HA10 = 2,7cm?
I11.2.9 les vérifications :
1. Vérification a PELU
a. Cisaillement
max V, 16,94x10
V™ =19,82KN=> 7, =—"—=>7,=—"——=7,=0,89Mpa
b, *xd 0.1x0.19
7, =min [(;/;2 firgs 5 MPa]=333MPa = 7, < Z la condition est vérifice.
b

b. Calcul des armatures transversales
® <min (%, ) ;E—g) =0,6mm
On adopte un épingle avec A;=2HAS8 = 1.01cm? (étrier Dg )
c. L’espacement
e St=< min (0.9d,40cm) = St = 17,1 cm
Flexion simple

S < A4, x0.8f,(sinx + cos)
" by(z7, —03f",K)

Fissuration peut nuisible = K=1 (CBA93. Art A.5.1.2.3)

Pas de reprise de bétonnage

=90 (Flexion simple, cadres droites.)
Sf';=min ( f; ;3.3Mpa)

1.01x0.8x400
T 10(0,89-0.3x2.1)

=S, <£124,3cm
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A g 101x400
0.4xb, 0.4x10

oS = S, <10lcm

Onprend S;=15cm

Donc on utilise A;=2HA8 = 1.01cm? (2étrier @g) de chaqueS; =15cm

d. Vérification des armatures longitudinales ( 4,) a I’effort tranchant (V)
e L’appui intermédiaire

M, :
A2+ Mo Ve 1604207 08 LI
0.9xd” f, 0.9%0.19 400

=-1.14cm?*< 0

Au niveau de I’appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (pas d’influence sur les 4;)

e Au niveau de ’appui de rive

ys X Vo 1,15x16,94 x1073

A= = =4,87 107°cm? = A, = 5,89 x 1076 cm? c’est vérifier
fe 400
e. Vérification de la jonction table nervure
b-b .6—0.
v, X( "j 16,94><103(0601j
__ 2 ) 2

' 0.9%xbxdxh, ‘' 0.9%0.6x0.19%0.05

=7, =0.825MPa<1' =333MPa............... Vérifiée
f. Vérification de la bielle
! 0,8 fC28 2 X V;.l
= < =

Opc w0k T Tang

a=min (0,9 d; bpoutre - 4 cm) =0,171 cm
Vi £0,267 X a X by X f5 =0,267 X 0,171 X 0,1 X 25=0,114 MN
V, =0,01694 MN <V, =0,114 ................... vérifier

g. vérification de I’adhérence :

T,q - Contrainte limite d’adhérence
2. U; : La somme des périmétres des barres y

VP =16,94KN; X U; =mx (2 X 310 + @12 +2 X $12 +$12)=6,09 m

16,82 x 1073
Ty = ——— =0,016MPA
0,9 X0,19 X6,09

Taq = 0,6 Y2 fio3 5 avec y =1,5 pour HA = 1,4 =0,6 X 1,5% X 2,1 =2,835 MPA

Teu = 0,016 MPA < 1,4 = 2,835 MPa.
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2. Vérification a ’ELS

2.1. Etats limite d’ouverture des fissures : F.P.N pas de vérification BAEL 91 (Art B.6.3)

ysabc

ser

2.2 Etat limite de compression du béton: o0,.= 7

—En travée: M™ =10,02KN.m

0.05°

Position de I’axe neutre H =0.6x —15%2,7x107%(0.19-0.05) = H =1,84x10"*m

H>0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression = calcul d’une section rectangulaire)

Position de 1’axe neutre y :
EXyz—l- I5SAy-15Ad=0= %XyZJr 15%x2,7%X y—15%x2,7%x19=0
30y*+40,5 y — 769,5 =0 .......... (1) Solution d’équation : y=4.43cm

2.3 Calcul de P’inertie I

_bxy’ _ 60x4.67°

I +15%3.05%(19—4.43)° =1=11748,98¢cni

+15xAX(d-y) = 1

M -3
o, = e 0, == 10,02x10 = x0.0443 = O, = 3,77 MPa
I/ 11748,98x10

Donc :0,,<0,, =15MPa ....................... C’est vérifié

—En appuis intermédiaires
M., =—694KNm

Position de 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section byX h

b

?OXy2 +15xAX(y—d) = O:% y2+15 2.26 y-15%2.26 x19=0.....(2)
Apres résolution de 1’équation (2) : y = 8,455cm

I= %xf +15xAx(d-y)Y’' = 1 =1?0><(8.455)3 +15%2.26x(19—-8.455)* =1=15784.32cni’

-3
o, = Mo o OOV Grnss—10,14MPa (CBA At A.533)
I 7 5784.32x10
=0, < O'_bc =15MPa C’est vérifié.

2.4 Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les contre fleches

a la construction ou de limiter les déformations de service.
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e Evaluation de la fléche : voir Annexe I11-3
e Propriété de la section

Position de ’axe neutre : y=4.43 cm.

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:
Iy =% x21° +15 2,7 (271 — 2)2=49231,125cm*

= [0=49231125n" (1, ¢’est le moment d’inertie de la section totale)

E. =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

G =0.65%2.94=191KN /m

b

(g =0.65x5.3=3.445KN /m q ., =0.65X(5.3+1,5) = g, =4,42KN /m

2
M,, =0.75 (IIXA9” M, =4299KN.m ;
2
M,, =075 (JAXEIT M, =7.75KNm
2
M =075xBXE o 9.95KNm

pser - 5 pser
y=443cm ; Ip= 49231125cm*;1=1174898 . 4, =2,7cm’

P N PSP . S S R S
10x19

(2+3><8'6)><0.014

4.299%(0.19 —0.0443)x10"3

o.=15x% = 0. =80.M
i 11748.98%10 " v pa
_3 _
- _ 155 1 75%107 x(0.19 _(:.0443)3@ 144,16 MPa
8 11748,98x10 €
_3 _
- _ 155 2:95x107(0.19 0_.80443):GS 185,09 Mpa
P 11748,98x10 v
1.75%2.1
=1 — u, =0441
H 4%0.014x80+2.1 A
1.75%2.1
=1- = =0.638
He 4%x0.014x144,16+2.1 He
1.75%2.1
u,=1 = u, =0.705

 4%0.014x185,09+2.1
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_ 1.1x49231,125

If. = = If, =23312,198cm*
4 1+(3x0.441) s
i, - 1.1x49231,125 — If, =18584,158cm’
1+ (3x0.638)
I, - 1.1x49231,125 I, = 17384.98Tcm’
1+ (3x0.705)
i, - 1.1x49231,125 — If, =31877.72em"
1+(1.05x0.678)
-3 2
P 4299x107>%x4.9 /. =0.00137m
T 10%32164.2%23312,198 %10 /
7.75%x107° x 4.92
= = 7 =0.0031m
Ja 10x32164.2%x18584.,158 x10°® Ja
-3 2
= 9,95x10™ x4.9 = £, =0.00427m
10%x32164.2x17384,987x10°*
-3 2
fo- 9,95%107° x4.9 — £ =0.0069m

10x10721.4%x31877.72x1078
Af, =0.0069—-0.00137+0.00427-0.0031=> Af, =0.0067m

Af =0.6Tcm< f,,, =0.98cm .....ccccovvveviiiiiccnn, vérifier

a

I11.2 .10 .Récapitulatifs des sollicitations les plus défavorables

1. Plancher courant (16+5)

Types ELU ELS
rive inter max max rive inter max
appui appui M trav (VKN) appui appui M trav
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Typel -2,05 -9,67 13,82 16,94 | -1,47 -6,94 10,02
Type 2et 4 étage courant | -2 ,05 -10,02 13,68 -17,02 | -1,47 -7,18 9,92
Type2 et4 étage service -2,49 -12,16 | 15,63 19,85 |-8,61 -1,77 11,22
Type3 -1,486 -5,942 | 7,59 11,39 | -1,07 -4.3 5,487
Type5 -1,174 / 8,34 9,78 -0,849 / 6,03
Type6 -2,752 / 19,56 1498 | -1,99 / 14,14
Type7 -1,203 / 8,55 9,9 -1,203 / 6,18
Type8 -0,899 / 6,39 8,58 -0,65 / 4,62

Tableau II1.23: sollicitations les plus défavorables des poutrelles (plancher étage).
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2. Sollicitation maximales

Etude des éléments secondaires

poutrelles

ELU

ELS

Etage service

M,™ =-2.49 KN m
M, ™" =-12,16KN m
M™ = 15,63 KN m

VvV, = 19,85KN

M, =-1,77 KN m
M, ™ = -8 61KN m

M,"*=11,22KN m

Etage courant

(type 1,2,4)

M,™ =-2,05 KN m
M, ™" = .9 67KN m
M,"™= 13,82 KN m

V,"™=16,94 KN

M,™ =-1,47 KNm
M, ™" = -6,94 KN m

M;"™=10,02 KN m

Etage courant

M,™ =-1,203KN m

M,"™ =1,203KN m

V™ =14,98 KN

(type 5,7.,8) M"™=18,55 KN m M,"™ = 6,18KN m
V,™=9,9 KN
Etage 6( type 03) M, =-1,48 KN m M, = -1,07KN m
M, " =-5,942 KN'm M, ™" = -4,3 KN m
M"™=7,59 KN m M,"™=5,487 KN m
V., ™=11,39 KN
Etage8 N1etN2 M, =-2,752KN m M,™® =1,99 KN m
(type 7) M™=19,56 KN m M"™= 14,14 KN m

Tabeau.Ill.24: Les sollicitations maximales des poutrelles
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Etude des éléments secondaires

II1.2.11Ferraillage des poutrelles

M Hbu a Z Acal Amin Aadoptc (sz)
(KN m) (cm) (cm?) (cm?)
Etage travée 15,63 0,5094 0,0642 0,185 2,38 1,37 3 HA 12=3,39
SCVICE I A ppuiinter | -12,16 | 0237 | 0345 | 0.163 | 2.13 0,229 2HA 12=226
Appui de -2,49 0,0487 0,0624 0,185 0,386 0,229 1 HA 12 =1,13
rive
Etage travée 13,82 0,0452 0,0578 0,185 2,14 1,37 2 HA10+1HA12 =27
Couralllt Appui inter | -9.67 0,189 0264 | 0,169 1,69 0,229 2HA 12=226
(gpj) > | Appui de 2,05 | 0,0399 | 0,051 | 0,18 | 0316 0,229 1 HA 12= 1,13
’ rive
Etage travée 8,55 0,0279 0,0353 | 0,1873 1,31 1,37 3HA 10=2,36
courant "“Ananide | -1,203 | 0,0397 | 0,0506 | 0,186 0,31 0,22 1 HA 10=0,79
(type rive
5,7.8)
Etage 6 travée 7,59 0,0247 0,0313 | 0,1876 1,16 1,37 3HA 10=2,36
(type3) Appui inter | -5,942 0,116 0,1548 0,178 0,95 0,229 2HA10=1,57
Appuis de -1,48 0,0289 0,0367 0,187 0,227 0,229 1HA10=10,79
rive
Etage8 travée 19,56 0,0637 0,0824 0,183 3,06 1,37 3HA12=3,39
TGN Appuis de -2,752 0,0448 0,0573 0,185 0,354 0,229 1HA12=1,13
(Type 7) rive
Tableau II1.25: calcul des sections d’armatures des poutrelles.
I11.2.1.2.Les vérifications
1. Vérifications des contraintes a ELU
e Vérification de effort tranchant en travée : on a 7,4, = 3,3 Mpa
Les planchers V., (KN) 7,(Mpa) observation
Etage service 19,85 1,04 vérifier
Etage courant (typel, 2, 4) 16,94 0,89 vérifier
Etage courant (type5,7,8) 9,9 0,52 vérifier
Etage 6 (type 03) 11,39 0,59 vérifier
Etage 8 N1 et N2(type 7) 14,98 0,788 vérifier
Tableau I11.26: vérification de 1’effort tranchant (cisaillement)
e Vérification des armatures longitudinale 4; a Peffort tranchant
-appuis de rive : on a A; g30=Atravee A1 appuis
Les planchers Vu(KN) | Ajqao(cm?) [ A; (cm?) observation
Etage service 19,85 4,52 0,57 vérifier
Etage courant (type 1, 2,4) 16,94 3,83 0,487 vérifier
Etage courant (5, 7,8) 9,9 3,15 0,284 vérifier
Etage 6 (type03) 11,39 3,15 0,327 vérifier
Etage 8 N1 et N2 (type 7) 14,98 4,18 0,5706 vérifier

Tableau II1.27: vérification de 1’effort tranchant en appuis de rive
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-appuis intermédiaire : A; ;3o=Atravée TA1 interm

Etude des éléments secondaires

Les planchers V, KN | A} 440(cm?) O term A; (cm?) observation
Etage service 19,85 5,65 -12,16 1,47 vérifier
Etage (type 1,2,4) 16,94 4,96 -9,67 -1,14 vérifier
Etage 6(type 03) 11,39 3,93 -5,94 -0,67 vérifier

Tableau II1.28: vérification de 1’effort tranchant en appuis intermédiaire

e Vérification de la jonction de table nervure: on a 7,4, = 3,3 MPa

Les planchers V., (KN) 7,(Mpa) observation
Etage service 19,85 0,967 vérifier
Etage courant (1, 2, 4) 16,94 0,825 vérifier
Etage courant (5,7,8) 9.9 0,482 vérifier
Etage 6(type 03) 11,39 0,555 vérifier
Etage 8 N1 et N2(type 7) 14,98 0,874 vérifier

Tableau II1.29: vérification de la jonction de table nervure

2. Vérifications des contraintes a ELS

e [Etat limite de compression de béton on a 0,4, = 15 Mpa

Plancher En travée En appui intermédiaire Observation
M; Y I o M, y I o
KN.m cm | cm® Mpa KN.m |cm cm’ Mpa
Etage service | 11,22 4,89 | 12462,34 | 4,4 -8,61 8,455 | 5784,32 | 12,58 | vérifier
Etage courant | 10,02 4,43 10336,30 | 4,29 -6,94 8,455 5784,32 | 10,14 vérifier
(typel, 2,4)
Etage courant | 6,18 4,18 | 9235,67 2,79
(types, 7,8) / / / / vérifier
Etage6 5,487 4,18 | 9235,67 1,06 -4,3 7,393 | 4519,30 | 7,03 vérifier
(type 3)
Etage 8 NI et | 14,14 4,89 | 12462,34 | 5,55 vérifier
N2 (type 7) / / / /

Tableau II1.30. : Vérification des états limites de compression du béton.
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o Etat limite de déformation : Af < f,

Etude des éléments secondaires

Planchers Etage service Etage courant Etage courant | Etage 6 (type 3) | Etage 8 N1 et
(type 1,2,4) N2 (type 7)
Type (5, 7,8)
q jror  (KN/m) 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91
q gor (KN/m) 3,445 3,445 3,445 3,445 3,445
G per  (KN/m) 5,07 4,42 4,42 4,42 5,07
M, (KN.m) 4,299 4,299 4,299 4,299 4,299
M, (KN.m) 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75
M, (KN.am) 11,41 9,95 9,95 9,95 9,95
I, (Cm?” 49978,91 49231,125 48862,65 48862,65 49978,91
P 0,017 0,014 0,012 0,012 0,017
Ay 0,988 12 14 1,4 0,988
4 2,47 3 35 35 2,47
oy (Mpa) 73,01 80 103,47 103,47 73,01
0, (Mpa) 131,62 144,16 186,54 186,54 131,62
o, (Mpa) 193,77 185,09 274,63 274,63 168,98
Iy 0,48 0,441 0,479 0,479 048
He 0,667 0,638 0,667 0.667 0,667
H, 0,76 0,705 0,759 0,759 0,729
If; (Cm" 25154,10 23312,198 20081,79 20081,79 25154,10
If,, (Cm®) 20765,63 18584,158 16119,03 16119,03 20765,63
If,, (Cm®) 19107,74 17384,987 14699,55 14699,55 19630,15
If,, (Cm" 33138,59 31877,72 27794,45 2779445 33138,59
J i (m) 0,00127 0,00137 0,00069 0,00086 0,00127
o (m) 0,00154 0,0031 0,0015 0,00193 0,00154
J i (m) 0,00445 0,0069 0,0022 0,0027 0,00378
S () 0,0077 0,0069 0,0035 0,0043 0,0067
Af (cm) 0,93 0,67 0,351 0,42 0,00767
G 0,98 0,98 0,648 0.72 0.58
A< S donc la condition de la fléche est vérifice

Tableau II1.31 : Vérification des états limites de déformation
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Etude des éléments secondaires

I11.2.13. Le schéma de ferraillage des poutrelles
type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1H12 2H12 1HA12
Etage
service 08; S 98,5 968, =15c
3HAL 3HAIL 3HAL. P—0—%
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Etage 1HI2 2HI2
courant
(type 1,2 ’4) ¢8,S =15¢ ¢8,S
2HA10 4 2HALI
JE— |
1HA12 1HA12 1HA12
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1H12
Etage 8 {HAL2
Niveaux 1 8 S Pas appui intermédiaire
a8, $6:5. =15
et 2(type 7)
3HALI
3HAI2 4 ’ "
type Appuis intermédiaire Appuis de rive
Etage 1HA10
courant type
(5,7,8) Pas appui intermédiaire 965, =15c
3HA10 A A A
type travée Appuis intermédiaire Appuis de rive
Etage 6 1H10 2H10 1H10
(type 3)
#8;S, =15cm ¢8; S #8: S
SHA104 3HAL 3HAI

figure.IlL.4 : Le schéma de ferraillage des poutrelles
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e Ferraillage de l1a dalle de compression

On utilise un treillis soude T de nuance f, =325MPa

-Armatures perpendiculaires aux poutrelles

AL= 4xlx _ 4x0.65 _ 1,1(0m7]) CBA93 (B.6.8.4.2.3)
f, 235 m

-Armatures paralléles aux poutrelles
Al=AL2= 0.55cm*/ml
On utilise un treillis soudé @ (150 X150)
Soit 5 @=1,41 cm?
-Espacement
L’espacement perpendiculaires aux poutrelles — S;=20cm <20cm...Vérifice.
L’espacement paralleles aux poutrelles —  §5;=20cm <30cm...Vérifice.

-Schémas de ferraillage

5T6;s;, =20cm
h0= 5 cm
-A. ’ A ’ . ’_
b=100 cm
5T 6;s; =20cm

Figure IILS : Le schéma de ferraillage de la dalle de compression

I11-3 Etude des dalles pleines
Ly : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.

II1-3-1 Dalle pleine sur quatre appuis (Type01)

1. Evaluation des charges

G =4,85 KN/m?, Q=1,5 KN/m?.
ATELU: qu=1,35G +1,5Q.
ATELS: qs=G+Q.

qu = 8,79 KN/m.;qg =6, 35 KN/m.

Figure I11-6: dalle sur 04 appuis
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2.Calcul aPELU : v=0etp=0,63.
a. Calcul de moment : de tableau on tire les valeurs de py et de py qui correspondent a v =0, p = 0,63.
Ky =0,0779 MZ = p, X L2 X q,= 6 KN.m (Annex 1)
{ uy =0,3338 { My =p, X M§=2KN.m

e Moment en travée £=0,85x Mj=5,1 KN.m
MY =0, 85 x MY = 1,7 KN.m

MY =-03 XM} =-0,6 KN.m
b. Calcul de la section d’armature
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.14) m’.

e Moment au appuis { MX=-0,3xM¥=-18KN.m

L e A h 14
Le diametre des barres utilisées doit étre : ¢ < o> ¢ < = ¢ < l,4cm

e En travée

Sens xx
_ MF _510x107% _ ,
Hou= T — = o ay ~ 02492 hoy <1 =0,392 SA= 0o’
a=1,25(1-/1—2X Ppy )=0,031 ; z=d(1-0,4 a)=0,1185m.
M¥ 5,1 %1073
A= —b = 22X = 1,23 cm? /ml.
fstxz  0,1185x348
Sens yy
_ MY B 1,7x1073 . _ ,
Hou= = oy — 00083 = hpy <1y = 0,392 SA’=0 cn’
a=125(1-/1—-2X Hp,)=0,010 ; z=d(1-0,4a)=0,1195m.
y 1,7x1073
A= Mo 7X — 0,408 cm? /ml.

fsexz  0,1195x348

e aux appuis
M¥  1,8x1073
2
fouxbxa2z 142%x1x(0,12)

a=1,25( -1 =2 X ppy)=0,011.
z=d(1- 0,4 «)=0,1194m.

MX 1,8 x1073
(A=—= =0,433cm? /ml.
fstxz  0,1194%348

Sens XX i Up,= =0,0088 = Upy < 1 =0,392 >A’=0 cm?

MY 0,6x1073

- 2
fouxbxaz 142X1x(012)

a=125(1-J1=2X ppy )= 0,0036.

z=d(1-0,4a)=0,119

Sens yy " Hpu= =0,0029 > ppy, < =0,392 >A’=0 cm?

A

MY 0,6x1073
A=—23= =0,144 cm? /ml.
U fot e 0,1198x348
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Chapitre 111

3. Les vérifications:

a. Vérification de la condition de non fragilité
Pourh >12cm et p > 0,4, avec f.=400 MPa = p, =0,0008

Sens xx
AT = py (Z=2) xbxe = ARIN= 0 ,0008(—=)x1X0,14 = ARIM =] 327cm? /ml |
Sens y-y :
AN =p, xbx e = API"=0, 0008x1x0,14 = AP" =] 2]cm?/ml
M, M, A, cal Aacal Atmin Aamin A, adop Aaadop
(cm?) (cm?) (sz) (sz)

(cm?)

Localisation (KN.m) | (KN.m) (sz)
4T10=3,14 | 4T10=3,14

0,433 | 1,327 | 1,327

Sens xx 5,10 1,8 1,23
Sens yy 1,7 0,6 0,408 |0,144 | 1,21 1,21 4T8=2,01 |4T8=2,01
Tableau I11-32 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

b. Espacement des armatures

- Armatures // Ly: Si<min (3¢, 33 cm) =33 cm.
- Armatures // Ly: S; <min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: S=25cm pour les deux sens.

e. Vérification a PELU

- cisaillement
_ quxLy 1 879%4,70 1 B
Vmax_ 2 x1+g - 2 1+E = Vmax—15,7OI(N.
2 2

condition vérifier

15,7x1073
Yo o 1= 5 1, 0,13 MPa< 0,13 f.,4= 3,25 MPa

Ty= >T
U pxd u 1x0,12

f. Vérification a PELS
e Ktat limite de compression du béton : on doit vérifier o, < Gpe

Obe= "Ly . Tpe = 0.06fcz5 = 15MPa.
uy =0, 0831 M3 =y, X L2 X qg = 4,62 KN.m (Annex 1)
v=0,2 {
iy =0, 5004 My =p, X M¥=2,31 KN.m

Moment en travée M{ =0, 85 x M§ =3,927 KN.m
MY =0, 85 x M} = 1,96 KN.m

Moment aux appuis ¥=-0,3x M§=-1,386 KN.m
{ MY =-0,3 X M} =-0,693 KN.m
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e Vérification des contraintes

2y +15Ay—15Ad=0 ; 1= 2 y*+ 15A(dy).
Sens Mg, (KN.m) | y(cm) | I(cm*) | ObcMPa) | 5= \ipa) | observation
R 3,927 2,02 | 4713,1283 | 2,43 15 Vérifier
y-y 231 2.4 3239,424 1,71 15 Vérifier
appui | XX 1,386 2,92 | 4713,1283 | 0,86 15 Vérifier
y-y 0,693 2,4 3239,424 0,513 15 Vérifier

Tableau II1-33 : vérification des contraintes.

e Etat limite d’ouverture des fissures : ona une fissuration peu nuisible donc aucune vérification a
faire.

e FEtat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

->
=2 — e, (1) BAEL91 (Art.4.10)
y
s M )
L — 10xM}
A 4,2
\ s il
bxd S, 3)
Sens x-x
0,14 1 .. .
2= = =>— = 0,047 <0,0625 ......... la condition n’est pas vérifier
L 2,96 16

Donc on doit vérifier la fleche.
Qjser=0,65XG=0,65x 3,5= 2,275 KN/m;qgser= 0,65%4,85 =3,15 KN/m;
Apser= 0,65 (4,85+1,5)=4,1275 KN/m.

2,275%2,96 (

Mpj= ——=2,49 KN.m M= 0,75%2,49=1,867 KN.m
3,15%2,962 {

Mog= — s 3,45 KN.m = Mg= 0,75%3,45=2,587 KN.m
4,125%2,96>

Mop=——F—=4,517KN.m \ Mip=0,75%4,517=3,38 KN.m

bh3 A 3,14

y=2,92cm, [y= 7 +15A (g —d)? = 1y=24044,167cm* ;p = bxsd = T00%12 = p =0,0026.
0,05xf; 0,05%2,1

A= iz LI e A =8,07:A=2X A 2 A, =323,

(243X DXp (243)%0,0028 5

MEx(d-y) _ 15% 5,10x1073x(12-2,92)x102
0 24044,167x1078
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0
1,75xfi2g
=max | l-—m— <0 = u=0
g { 4p0sttfizsg H
1,1 x1 1
1+AXp 28
MY x L M x L2
fv= ————— =10,00079 m ; ;= ————— =10,00019 m
10X Ey X Iy 10x Ej x I
MExLE oL MPag
8 Towma,  0:00026 mify; = 7= 0,00034 m.

la fleche totale est définie d’apres le RPA comme suite :  Af = fg, - fgi+p;-fji

Af = 0,68 mm. Af < f = Condition vérifié
- L 2960 -
f=—=—— = f=5,92 mm.
00 500
e Sens y-y

h 0,14 1 .. , .
-—=— =>— =0,030<0,0625 ......... la condition n’est pas vérifier
L 4,65 16

Donc on doit vérifier la fleche.

2,275%4,7> (
Mojz —=6,28 KN.m Mt]: 0,75%6,28 =4,71 KN.m
3,15%4,7> {
Mogz —=28,69 KN.m = Mtgz 0,75%8,69 = 6,517 KN.m
4,125x4,72
op- T = 11,39 KN.m \ Mtpz 0,75x11,39 =8,54 KN.m

3
y=24em ; Ip=2-+15A G-d)? = 1,=2362041 cm*.
p=0,00167; A =12, A, =5,01:u=0; [;=25982,45cm*.

1
E, =3700x {3 =10807,26 MPa ;E;=3x E, =32421,8 MPa.

c28

o MExLz . Mle)z( -
8" ToxBoxr, 000509 m 5 ;= TEo = 0,00122m

_ o MExL _ _ MPxLE
fgi= TOXExT;, 0,0017m ; f,= ToXEL 0,0022 m.
Af = fgy- fgitfpi-f;;= 4,37mm.
F=x= 20 o F=9.4mm. Af < f = Condition vérifié

00 500
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4. schémasdeferraillage pour ladallesur 04 appuis
L,= 4.65m

4T10/
o
\ A A

| St=25cm

4T10/ml, St=25cm

- .

| ||
[ 1]
T8/ml, St=25cm

4T8/ml , St=25cm \F . . Ly =2,90m

Figure. 111-7: Schémade ferraillage de ladalle sur 4 appuis

111.3.2) Dalle pleine sur un seul appui (console)

, Pu
1. Evaluation des charges q,=8,8KN/n?
=1 +150=1 4,85+ 1,5x 1,5=8,8 KN/m?. ]
q,=1,35G + 1,5Q = 1,35x 4,85+ 1,5x 1,5=8,8 KN/m S EEEE R
pu= 1,35x 2,85= 3,85KN/m? I >
L,=1,5m

2. Calcul dessollicitationsal’'ELU . _
Figurelll-11 : dalle sur un seul appui

2 2
My=-Qu X 2 - py X L= -8.8 X 2= - 3,85x 1,5= -15,67KN.m

Vu=Pu + qu X Ly=17,05KN.
3. Ferraillage
a. Lesacierslongitudinaux

= My _ 15,67%x1073
bu— = ~
fbu x b x d2 14,2 x 1 x (0,12)

«=1,25(1-/T—2x ppy ) = 0,099.

z=d(1- 0,4« ) = 0,1152m.

=0,076 = ppy < 1y = 0,392 =A’=0 crm?

M, _ 1567 x1073
T 0,1152x348

Ag = = 3,91cm?/m

fst XZ

e Veérification dela condition de non fragilité
e> 12cm = A in=po Xbx e = A,;,=0, 0008. 100.14= 1,12cm/ml.

Ag > Apin--- .- ......condition vérifier.

e choisdesbarres: A;=5T10 = 3,93cmzml .

b. Lesacierstransversaux : il faut mettre les armatures de répartitions

As _ 3,93

= — =0,8475cm?2.
4 4

A, =
A= 4T8=2,01cm&ml.
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c. Vérification des espacements
e danslesensprincipal : S; < min(3xe; 33cm) = S, < 33cm =S, =20cm.
e danslesenssecondaire: S; < min(4xe; 45cm) = S, < 45cm = S; = 20cm.
4) Veérificational’ELU
- cisaillement : on doit vérifier T, <T,

Vu = 17,05x1073
bxd u 1x0,12

T,= = 1,=0,142 MPa

Ty < T, = 0,13f.,5= 3,25 MPa=-condition vérifier il n'est pas nécessaire de mettre les armatures
transversales.

5) Vérification al’ELS

Mser

e ¢&at limite de compression de béton on doit vé&rifier o, < Gy avec op= y

qs= G + Q = 6,35KN/M?, p,= 2,85KN/M2, M, = - (2,85%1,5) — 6,35 X 1752 = M= - 11,42 KN.m

_ _ 4 _ 11,42x1073 - _
y=3,23cm , [1=5657,3cm*, op.= Ty %x3,23X 107% = o}, = 6,52 MPa.
Ope =06%xf,3=15MPa. = 0pc < Opc ----........ CONdition vérifier.

e ¢&at limited’ouverture desfissures: ona une fissuration peu nuisible, donc pas de vérification.
e ¢&at limite de déformation

b= 51 50003 >00625 ... condition vérifier.

L 1,5 16

M h . _— . X
1o><1l\1/1Y =064=7 . condition non vérifier Donc on doit vérifier lafléeche

0

- ) JTI . M - — L
Lafleche dans le cas d’ une console est deflnlecommeswte:f=4X‘—ELX2I < f avec: f:ﬁ

Mijser =1,92KN.m, Mgser = 2,66KN.m, Mgser = 3,48KN.m
I = 2,6774462 x 10~* m*, E=32456,596 MPa.

M., 2 3,48x1073 1,52
—XLZ o f = = f=2,25mm.

f= =
4xEXI 4x32456,596X2,6774462x10~8

f=2,25mm.

f=lx = 1% L F_emm. | Af<F = Condition véifié.
250 250

6. Schémas deferraillage pour une dalle en console

i i i . . e=14cm

»

b=1m | 4T8ml

5T10/ml

A

Figure. 111-12: Schémade ferraillage d’ une dalle en console
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I1.3.3. une dalle pleine sur trois appuis

Dans le cas d’une dalle sur 03appuis on doit vérifier ace que : Ly=2,3m
Ly <Ly ou Ly =L, . b l i
L x L3 x LZ x L3 Ly=1,98m
LXZ?Y: MOXz% ;M0y=q8y(L <)+ Ty o *
L, CgxLZxLy 2xqx13  gx Lx Figure III -10: dalle sur 03 appuis
LX< 7 MOX_ 2 = 3 5 Oy_ 6 ...2
Ly 25

Ly Ly . . , . .
=5 2= 1,25m=1L, > —- » donc on doit appliquée la premicre relation

1.Calcul des sollicitations
G =4,85 KN/m?, Q= 1,5 KN/m?.

alELU: q,=1,35G +1,5Q.
al’ELS: qs=G+Q.
qu = 8,79 KN/m; qg =6,35 KN/m;p =—==—=10,79 = p > 0,4=La dalle travaille dans deux sens.

2. Calcul a PELU

3 3
Mox =252 = Moy 2555 = Mo,= 5,72KNam
_ gxL} Ly ., qx Ly 8,79x2,5% 8,79%2,5°
Moy == T( LX- ? )+ 48 Moy (1 98 - )+ - 7,87KN

M= 0,85% Mgy = My =4,86KN.m 5 M= 0,85 Mg, = My, = 6,69KN.m

aux appuls e

Max=-0,3X Moy = Mgy = 1,71KN ; Myy=-0,3X Mg, = M,y = 2,36KN.m
3. Ferraillage
Le calcul de ferraillage se ferra Pour une bande de 1 m a la flexion simple.

Le diameétre des armaturess—@-—< 1ho e ——
Sens Mt(KN.m) | ppy a Z(m) | Acg(cm?ml) | Apin A hoisit(cm?/ml)
travée | x-x 4,86 0,023 | 0,030 | 0,1185 1,17 1,23 4T10=3,14
y-y 6,69 0,032 | 0,041 | 0,1180 1,63 1,21 4T10=3,14
appui | XX 1,71 0,0083 | 0,0105 | 0,1195 0,41 1,23 4T8=2,01
y-y 2,36 0,0115] 0,0145 | 0,1193 0,568 1,21 4T8=2,01

Tableau II1-34 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 02 appuis

4. Les vérifications :
a. Espacement des armatures

- Armatures // Ly: Si<min (3¢, 33 cm) = 33 cm.

- Armatures // Ly: S¢ <min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: S=25cm pour les deux
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b. Vérification a PELU

- Cisaillement
L
Vinax= o X ﬁ = V=787 KN .
2
\ , —3 .. .
T~ bx“ 1 = % = 1,=0,0656 MPa < 0,13 f.,5= 3,25MPa....... condition est vérifier

.C. Vérification a PELS

ser

-Etat limite de compression du béton : on doit vérifier op. < Op. €t Op= Y

Sens Mger (KN.m) y (cm) I(cm*) Opc(MP2) Opc (MPa) | observation
ravée XX 3,51 2,92 4713,128 2,17 15 Vérifier
y-y 483 2,92 4713,128 2,99 15 Vérifier

! X-X 1,24 24 3239.,424 0,918 15 Vérifier
yy 1,70 2.4 3239,424 1,26 15 Vérifier

Tableau I11-35 : vérification des contraintes

-Etat limite d’ouverture des fissures : ona une fissuration peu nuisible, donc aucune vérification
a faire.

-Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

— > e, (1) BAEL91 (Art.4.10)
L 16
MY
Qe S 2)
L = 10xM}
Ag 4,2
— e 3
bxd = fe (3)
Sensx-x: o=22 >1 500707 >0,0625 ......... condition vérifier.
L~ 198 ~ 16
M¥ 3,51 h . L.
- =0,0618< —............... condition vérifier.
10xMj  10x5,68 L
A 314
bxd 100wz 0026
4,2 4,2 A 4,2 . e
—= —=0,105 <= L Condition vérifié.
fo 400 bxd = f,

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la feche.

Sens y-y: h-on >L1 5 0,056 <0,0625 ...... condition non vérifier
L 25 ~ 16

= donc on doit vérifier la fleche.

y=2,92cm ; [, =4713,128cm"; p = 0,0026 ; A,;=8,07 ;A,=3,23.
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g (KN/ml) Mijser(KN.m) Ifj (cm)* 0;(Mpa) I fji (mm)
2,275 1,33 5184,44 35,696 0 0,31
Qg (KN/ml) | Mgser (KN.m) Ifs (cm)* o4(Mpa) Hy fgi (mm)
3,15 1,85 5184,44 49,65 0 0,43
gp (KN/ml) M pser(KN.m) Ifo(cm)* a,(Mpa) Uy foi (Mm)
4,125 2,42 5184,44 64,95 0 0,564
Qg (KN/ml) M gser(KN.m) Ifgv(cm)* 04y(Mpa) Ug fov (Mm)
3,15 1,85 5184,44 49,65 0 1,29
Tableau I11-36 : Vérification delaflechedansle sensy.
Af = fgy- fgi+fpi-f;= 1,11 mm.
f= % = 255% = f=5mm. Af < f = Condition vérifié
5. Schémas deferraillage pour la dalle sur 02 appuis
Ly=2,5m
4T10/ml , St=25cm ‘ AT8 mT St=25¢m
i me
a :} 4T8/ml, St=25cm L= 1,98m

4T10/ml, St=25cm

rH-H: |
\I\

Figurelll-9: Schéma deferraillage deladalle Type 02

111-3-3) Poutre de chainage : D’ aprés le RPA version 2003(art9.3.3) la largeur de la poutre de chainage
doit étre supérieure ou égale a§ de I’ épaisseur de I’ é ément supporté.

dans projet la poutre sert d' appuie pour la dalle pleine d’ épaisseur 14cm.

1) Dimensionnement dela poutre

198

10

L 198
<=ZX = —<h

L
—<h<
10 15

15 —
13,2cm < h < 19,8¢cm = h >15cm.

b> 2 x 30cm = b> 20cm.
donc on opte : (bxh) = (30x30)cm?2.
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2 . Calcul des sollicitations
Poids propre : G =25%0,3%0,3=2,25KN/m.
Poids de mur :Gp, = 2,85%(2,86-0,35)= 7,1 5KN/m.
La réaction de la dalle sur la poutre :qy =§ XpX LX=§ x8,79%2,13 = q,=12,48KN/m
qu=1,35(2,25+7,15)+12,48=25,17KN/m ;qs= 2,25+7,15+12,48=21,88KN
3) Calcul a PELU

La poutre est calculée a la flexion simple comme une console.

_ —quXxL?

Mau_

=-57,09KN.m; V,= 53,6 IKN.
Calcule a PELS
My = -49,63KN.m, V.= 46,60KN.

e Ferraillage:
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b % h).

Avec :b=30cm ; h=30cm ;d=27cm ;
Sens M, (KN.m) Hpu a Z(m) Aca(cm?) | Apin (cm?) Aqgp (cm?)

Appuis 57,09 0,055 | 0,0709 0,262 6,25 4,5 6T12=6,79

Tableau III-37 : Le ferraillage de la poutre de chainage

a) Vérification a PELU
e L ’effort tranchant

— \ 53,61x1073
T, =0,13f.,5=3,25MPa , 1= ﬁ S T=—

= 1,=0,198MPa
1x0,27

Ty < Ty -...condition vérifier .

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M _. 57,09x1073 15 i
A> (V+—2 )x s o A = (53,61% 1073- 20— ) x == = A> -521cm>...verifier.

0,9xd fe 0,9%0,27 400
e (Calcul des armatures de transversales

6,79

A
En appui: 4, 2 4" = 4,2

a

= A, 2 1,69cn? , on choisit : 3T12 =3,39cm?.

e Espacement des barres
-Armatures longitudinales : S, < (3xe;33)cm =33cm.

-Armatures transversales : S, < (4Xxe;45)cm=45cm On opte : S=25 cm
b. Vérification a ’ELS

ser

Vérification de I’état limite de compression du béton : 0, = Xy
[ ]
M 49,63x1073%10,56x1072
=1 I= 20cm?, op=—=y = o= = Op=13,33MPa.
y=10,56cm , 1=39303,20cm™, opc=— "y be 39303.20x10-F bc=13,33MPa
Ope = 0,6 Xfg=15MPa. = Opc< Opg -eeeveeveens condition vérifier.
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e Vérification de I’état limite de déformation :on doit vérifier la condition suivante :

M., - _ L
f=—L- <f gavec: f=—%X
4XEXI 250

Miser =5,16KN.m, Mgeer=7,14KN.m , Myeer = 9,36KN.m
I=39303,20cm?*, E=32456,596 MPa.

My L2 9,36x1073 2,132
o o f= . — = f=0,832mm.
4xEXI 4x32456,596x39303,20x10~8
= 0,832mm
f= Ix _ 2130 f=18,52 mm. Af < f = condition vérifier .
250 250
¢) Schémas de ferraillage de la poutre de chainage
b=30cm
< 6T12, St=25cm
<« <!/ >
; ==
h=30cm

3T12, St=25cm

3

Figure I11-12: schémas de ferraillage

v

II1.4. Etude des escaliers :
111.4.1. Escalier droite a 02 volées qu

e Voléel:

1. Combinaison de charges

ELU :q, =1.35G+1.50 =14,064KN / m

A
b
=y
8
4

Ra
Par la méthode d’RDM, on trouve :

Rp=Rg=32,34KN, MDM*=3720KN.m

Figure I11-13 : schéma statique de volée 1

M= 0,75x MI3 =27 90KN .m  M,= 0,5x M"** = 18,60KN .m

2. Ferraillage:

Moment(KN.m) | Acqi(cm?) | Agp(cm?) Apin(cm?) | St (cm)
En travée | 27,90 5,21 SHA12= 5,65 1,932 25
En appuis | 18,60 3,43 SHA10=3,93 | 1,932 25

Tableau II1-38 : tableau de ferraillage
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ELS:
q, =G+ 0 =10,14KN /m My?* =26, 82 KN .m ,

M=0, 75x M§***=20,11KN .m , M,=0,5x M*** =13,41KN .m
3. Vérification a ’E.L.U

e vérification de I’effort tranchant :

V=32 20KN

V, 2,20x107°
T, =—"—>71, _32,20x107 =17, =0,201Mpa
bxd 1x0,16
7, =min [%fczg; 5 MPa]=3325MPa = 7, <7, C’est vérifié.
b
eVérification des armatures longitudinales au cisaillement
3
A> +—Mu 3 Ve —3220%10 3212000 VIS Ss6eme . verifice
0.9xd 0.9x0,16 400

e

Donc aucun vérification a faire

e Calcul de la section des armatures de répartition :

A, 565

En travée: 4, = =1,412cm?/ ml on choisie : SHA8 =2,51cm?/m

En appuis : 4, = ;’ = 2 =0,982cm?/ ml on choisie : SHA8 = 2,51cm?ml

e Espacement des barres

Armatures longitudinales : S; <(3xh; 33)cm = St= 25cm

Armature transversales : S; §(4><h; 45)Cm = St=25cm

4. Vérification a PELS
a. travée
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les vérifications
a faire sont :
e Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
Pas de vérification a faire car les fissurations est peu nuisible.

e Vérification de I’état limite de compression de béton :

Op — #yggbc

§Xy2+15xAx(y—d)=03%y2+15 X5,65 y-15% 5,65x16=0

50> + 84,75y - 1356=0......vvveeeeeeeen, )
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Apres résolution de I’équation (2) : y =4,42cm
I :gxf +15x Ax(d-y)’

_100

I 3 X (4,42) +15x5,65x (16 —4,42)* = 1 =14243,03cm’

M, 20,11x107
o-bc = y = -8
1 14243,03x10

% 0,0442 = 6,24 MPa (CBA 93Art A.5.3.3)
= 0) < 0, =15MPa C’est vérifié.
b. Appuis
e Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
Pas de vérification a faire car les fissurations est peu nuisible

e Vérification de I’état limite de compression de béton :

gxy2 +15><A><(y—d)=03%y2+15 %x3,93 y-15%3,93x16=0

v+ 67,8 y-1017 =0......cccovvininin.n. (2)
Apres résolution de I’équation (2) : y=3,79cm

1:§><y3+15><A><(d—y)2

_100

I 3 %(3,79)° +15%3,93x(15-3,79)* = 1 =9222,56cm"

-3
o, =M\, B3AXI0" 5399 _ 5 510Pa (CBA Art A5.3.3)

<=7 YT 9225610

= 0,. < 0,, =15MPa C’est vérifié.

e Etat limite de déformation

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

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
hod hy M, A4 _42
[ 16 I 10xM, b,xd f,
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Ona: ? = 41—:}) =0,039< % = 10,0625 = non vérifier donc on doit faire une vérification de la fleche
selon la méthode exposer a I’article.6 .5.2 de BAEL 91.

5,65

A
Af, = —faot = S =——=p= = p =0,0035
io=So=Sut S Sa. P d P " T00x16 "
4= 6 2 ~04x7, =24
2432
( 5 )P
E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

e (Calcul des contraintes

G = 0.65%4,15=2,697KN /m; q,,, =0.65x7,64=4,966KN /m

0, =065X(T6425) =g, =659 KN'm
2
M, =075x 200X 98sKN.m
2
M =075x 040" 13 07k m

pser pser
1 3 h 12
Iy =—Xbxh +15xAx(=-d")
12 2

1:%><b><y3 +15x Ax(d - y)*

Calculde I, Iy, y :

y= 442 cm,1 = 14243,03cm4; 1, :éx100><183 +15><5,65><(§—2)2 =52752,75cm*

M. x(d- -3 —
o, =15x Mo XW@Z2) s SI0XI0TO016-0,0442) _ (554 pp,
g I 14243 03 % 10
M. x(d- -3 —
o, =15x 2 (d=2) 15, 985%107 x(016-0,0442) _ 11545,

14243,03x107®

e Les inerties fictives

M, =—0219 g, =0,028 g, =0,151
USO0=>u=0
If, =58028,025; If,, = 49681,52cm*; If, = 30444,92cm*; It =54374,08cm*
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e Evaluation de la fleche

f, =0,0006m

N =5,6mm< f,, =9,2mm

5. Schéma de ferraillage :

£, =0,0013m; [, =0,0028m; f,, =0,0047m ;f,,, =(

! ) _ 360 =0,92cm

5007 500

Figure I1I-14: schéma de ferraillage de la volée 01

e Volée02:
Gy = 7,64KN/m?; Gp =4, 86 KN/m?, Q = 2,5KN/m?

1. Calcul les sollicitations:

ELU :¢q, =1.35G+1.50 =14,064KN / m
g, =135G+1.50 =10311KN /m

Par la méthode d’RDM, on trouve :
Rp =31,30KN Rg=27,38 KN

2. Calcul des moments:

) tronconl: 0<x<3,00m
Ty=-Rys+qyx = x=0 =T, =-31,30 KN
x=3,00 = T, = 10,89 KN

x=0=>M=0KN.m
x=3,00= M=30,612 KN.m

Ona:Ty,=0=x = ,22m
Etpour x =2,22m = M =34,82 KN.m

x2
M=RAx-q,,7 =

79
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Figure III-15 : schéma statique de volée 2
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e Trongon2:: 0<x<16m

q
Ty=—Rp+qyXxx = [ x =0=T, = -2738KN ”
x=16m =T, =-10,88 KN Tl vv
2
M=Rp Xx—qpx% = | x=0 = M=0KN.m M, «—
x=1,6= M =30,60 KN.m Rg

Donc on trouve :  Mg®* =34,82KN.m , M{"®*=(,75 x 34,82 =26,11 KN.m,
M, =-0,5 X 34,82 =- 17,41 KN.m , Ty = 31,30 KN
ELS:
Pour lavolée : g, =G+ Q =10,14KN /m Pour le palier:q, =G+ Q =7,36KN / m

Par la méthode d’RDM, on trouve :
Y2M/B =0 = R;4=2254KN, YM/A =0 = Rzg=19,64 KN
On procede de méme fagon par la RDM: M§'?* = 25,05 KN.m ;M{™**= 0,85 X 25,05 =21,29 KN.m
M, =-0,4% 25,05 =- 10,02 KN.m ;Tax =-22,54 KN
3. Calcul de ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (bX h)
Avec: Entravée M =26,11 KN.m , Enappuis M, =-17,41 KN.m
b=100cm, h=18cm , d=16cm

Moment(KN.m) | Aq;(cm?) Appr(cm?) Apin(cm?) St (cm)
En travée | 26,11 4,87 SHA12=5,65 | 1,932 25
En appuis | 17,41 3,20 5SHA10=3,93 | 1,932 25

Tableau II1-39 : tableau de ferraillage
4. Vérification a PELU

e vérification de ’effort tranchant :

=31 30KN

V, 1,30x107°
T, =——=1, _3130x107 =17, =0,195Mpa
bxd 1x0,16

7, =min [%fczg; 5 MPa]=3325MPa = 7, < Z C’est vérifié.

eVérification des armatures longitudinales au cisaillement
M > L .
A+ 3 Vs 3130x10 2 - 22O VIS g odeme . verifide
09xd" f, 0.9x0,16 400

Donc aucun vérification a faire.
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e Calcul de la section des armatures de répartition :

4, 565

En travée : 4, = =1,41cm?/ ml on choisie : SHA8 = 2,51cm?/m

4
A
En appuis: 4, = 4;” _393

=0,982cm?/ ml on choisie : SH8 =2,51cm?/ml

e Espacement des barres

Armatures longitudinales : S, =(3%#; 33)cm = St=25cm vérifier

Armature transversales : S, =(4Xh; 45cm = St = 25cm vérifier

e Vérification a ’ELS :

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

faire sont :
M(KN.m) | I (cm”) Y (cm) 0, (MPa) | o (MPa)
Travée 21,29 6,606 15
14243,03 4,42
appui 10,02 4,117 15
9222,56 3,79
Oy SO e, Vérifice.

Tableau I11-40 : Tableau de vérification de la contrainte

e Etat limite de déformation
e Evaluation de la fleche
Si I’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

Ayl hy M, A _42
1716

17 10xM,” byxd  f
h 17 1 . . .. .
Ona: 7 = 3 =0,06 < 16 =0,0625 = condition non vérifier d’ou il faut procéder au calcule de la

fleche de méme manicre que précedent.

Afz:fgv_fﬁ"'fpi_fgi .

b

La fleche admissible pour une poutre supérieur a Sm est de :

I 300
=(—— :—:0,6
Saan = (50) =500 = 0:6¢m

Af =5,6mm< f,, =6mm
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5 .Schéma deferraillage HA10 (e = 25cm)

HA12 (e= 25cm)

HAS8 (e = 25cm)

HAS8 (e = 25cm)

HA12 (e = 25cm)

Figurelll-16 : schémade ferraillage de lavolée 02

111.4.2. Escalier droite a deux voléesidentiques (type 01)
[11.4.2.1. Volée

1. Evaluation des charges et surcharges

dp
Gpajllas;e = 7,64KN /m2 , Qacalier == 2,5KN/rr‘2 /
7
2.Calcul des sollicitations 2 VYVVVVVVVYYVY
Q) 'ELU: q, = (135x 7,64) + (15x 25) = ¢, =14,064KN /i _ 1m .

Par lamethode RDM, on trouve : Figure1-17: schéma statique d une console

R, =14,064KN ;M =7,032KN.m; V, =14,064KN
b)PELS: g, = 7,64+250 = q, = 1014KN/m

R, =1014KN ; V,, =1014KN .M, =507KN.m
3. Calcul aI'ELU

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec:b=100cm;h=14cm;d=12cm.

hI [ d

A

v
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M(KNm) | u,, a Z(m) | A, (cm*ml) | Amin(cm®) | A, . (cm*/ml)

En 7,032 0,034 | 0,0432 | 0,117 1,72 1,44 4HA10=3,14

appuis

Tableau I11-41: ferraillage d’escalier typel.

3. Vérification a PELU

e [ ’effort tranchant

7, <7, =min(0.13x f J4MPa) =3,25MPa.

V14,064 x107

7,=——=—"—"——=0,1172MPa <7T,..cccev... Condition vérifiée.

bd 1x0,12

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
a>, +—Lu ) Vo o g2 1406ax107 - 222107 L1

= A > —1,46 cm?..... Vérifiée
0.9xd’ " f, 0.9%0,12 400

e (Calcul des armatures de transversale

En appui: 4, = % = A,2 % = A4, = 0.785cm*/m , on choisit : 4HA8 =2.01cm*m

Espacement des barres

-Armatures longitudinales : S, < (3% ¢e;33)cm = 33cm

-Armatures transversales : S, < (4Xxe;45)cm =45c¢m On opte : S=25 cm

4. Vérification a PELS

e Vérification de la contrainte d’adhérence : 7, < %ser
Tor = 0.6XY X [y = Tor = 0.6%(1,5%)x 2.1 = 7o = 2,835 MPa
7., =V, /09.dY U, Avec: ¥=1.5 pourles HA
ZU . + Somme des périmetres des barres
DU, =nxpxm =Y U, =4x1x3.14= > U, =12,56cm.

5,07 x107°

T, = =0373MPa.= T,y STser  nnn... Condition vérifiée.
; 0.9%0,12x12.56x107*
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Vérification de |’ état limite de compression du béton

_ ser
Gbc - | ><y

En appuis
gx y?2+15Ay —-15Ad =0
50x y2+471x y—5652=0= y=2,92cm

3
| = b><3y +15A(d - y)2 = | = 4713128cm*

-3 R
507x10° 0,0292 = o, = 314MPa < ¢ =15MPa Condition vérifiée.

Gbc = i)
4713128 %10

e Vérification del’état limite de défor mation

2 -3 2
M._ .L 507x107 x 4,6 — 0,0007m

ser ®

f = =
10.E.] 10x32164,2x 4713128 x10°

fogm = L _4e0 1,84cm = 0,0184m
250 250

f < foam = Condition verifier

La condition est vérifiée, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

5. Schéma deferraillage

4HA10

SHAS8

Figurelll -18: schémade ferraillage de lavolée d’ escalier (type 1)
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111.4.2.2.Etude de la poutre brisée (type 1)
La poutre inclinée se calcule a la flexion simple et a la torsion.

1.Calcul a la flexion simple ¢i¢¢¢¢i¢¢¢ll¢ll¢li

a. Calcul des sollicitations 5,44 m

<
<

La poutre est soumise a son : >
Poids propre : Gp = 0,35%0,3x25 = 2,625KN/m Figure I1-19 : schéma statique de la poutre brisé
Poids du mur extérieur : P,,=2,85x1.53 = P,=4,360KN/ml

Poids total: P;= 6,985KN/ml

La charge transmise par la volée est une réaction :

-ATPELU: V = 14,064 KN/m

Pu=(1.35 x 6,985) +14,064 = Pu=23,493KN /m
-ATPELS: V = 10,14KN/m

Ps = 6,984+10,14= Ps = 17,124KN/m

2

M = % — M, =86,90KN.m
2

M. = % = M, = 6334KN /m

b.Les moments sollicitant

Mt = 0.75xM, = Mt = 65,175KNm
ATELU:

M. = 0.5xM, = M= 4345KN

Mt = 0.75xM, = Mt = 47,505KNm
A I’ELS:

M. = 0.5xM, = M. = 31,67KNm
2. Ferraillage :

M y7i a Z(m) A A Aadp Aminadp cm?ml
bu CAL 5
e (cm?/ml)
KN.m cm’/ml 2
cm’/ml
Entravée | 65,175 |0,0908 | 0,119 | 0361 | 5,18 7 4?6‘?64 4HA12+4HA10=766
Enappui | 43,45 |0,0605 | 0,078 | 0,368 | 3,39 7 3H3A;192= 4HA12+4HA10=7,66

Tableau I11-42 : Ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple.
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e Exigence du RPA Art7.52.1: A, =05%bxh=4 =7cm’

A
En travée : 4, = i’ _516_ 1,52c¢m?/ ml  on choisie : 4HA8 = 2.01cm?/ml
, A, 452 R ..
En appuis : 4, = 1 = 1 =1,13cm?*/ ml on choisie : 4HA8 = 2.01cm?/ml

3. Vérification a ’E.L.U
e Effort tranchant

7, <7 =min(0.13x f _ :4MPa)=3,25MPa.

Vo 14,064x107

T, =—= =0,105MPa<7,. ... Condition vérifiée.
bd  035x0,38

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
As> @ + My Ve _qg06ax10° 2SS0 LIS s 002 Condition vérifice.
09xd" f, 0.9x0,38 400
e Calcul de ’espacement St
St<min0,9d,40cm) = St<342
On opte: St=20cm en travée et St=15cm en appui
e Les armatures transversales :
. . 04xbxS¢ _ 0,4%0,35%0,15 _
-Appui :4, 3 200 0,525 cm
, . 04xbXS:  0,4x0,35x0,2
-Travée : A, = 3 = 200 =0,7cm

3. Calcul de la section d’armature a la torsion
3.1. Moment de torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée
C’est le moment d’appui de 1’escalier M =7,032KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I’épaisseur de la paroi est égale au sixieéme du

diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section

— U : périmetre de la section

Q : air du contour tracer a mi hauteur

'Y

e : épaisseur de la paroi

. . Figure I1I-20 : section creuse équivalente
A;. section d’acier

e=b/6=5,83cm , Q=[b-e]x [h-e]=0,0996 m? , U=2x [(h-e)*+(b-e)] = 1,26m
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j— MfOV Xux }/S : A

A, o = 1,27cm2
2xQX fe

Vérification de la condition de non fragilité : Amin = 0.5% xb x h =7,00cm?.

3.2. Section d’armatures longitudinale

1,27

eEn travée : Soit : A’=Aﬂexion+@:A’ =518+~ = A'=5815ecm* < A = 7,00cm?

On ferraille avec Apin, Soit: A'= 4HA10 +4HA12 = 7,66cm2
1,27

eEn appui: 4° :Aﬂexion@:AGZ 3,39 + = A= 4,025cm> < 4, = 7,00cm>.
On ferraille avec Apin, Soit: 4“=4HA10+4HA12 = 7,66 cm’

4. Vérification de la contrainte de cisaillement: 7, <7,

AVCC Tu = \/Ttorsion2 +T_ﬂexion2 H On a Vmax: 149064KN5 Tﬂexion = O,IOSMPCI
-3
Tiorsion = Mo __ 7.032x10 = 0,605 MPa
2xQxe 2x0,0996 x0,0583
Dot 7, =0,614Mpa <7, =min(0,13 f.,.;4Mpa) =3.25Mpa .................. Condition vérifiée

5. Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St=20cm en travée et 15cm en appuis

4, = 0202n........... travée

or

t _ Mtur XSZX 7/5 =
o 2XQX fe A = 0,152cn......... appuis

tor ’
D’ou. AL.,=0,20240,7 = 0,902cm> , A%, =0,152+0,525= 0,677cm?
On choisit : un cadre et un étrier de ¢8
6. Vérification a ELS

e Etat limite de compression de béton

On vérifie: o0, =M, x% <0,

Appuis M= 31,67KN.m) ;y= 13,08cm ;1= 100721,7Ocm4

31,67x10°
O-bc = 4
100721,70x10

x13,08x10= 0, =4,11MPa< o, =15MPa........... Condition vérifiér

Travée : Mt= 47,505 ; y=13,08cm ; 1=100721,70 cm*

47,505%10°

o, = ~x13,08x10=> 0,, = 6,16MPa< 0, =15MPa......... Condition vérifié
100721,70x10
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7. Evaluation delafleche: Si |’une de ses conditions ci-dessous n’ est pas satisfaite la vérification de la
fléche devient nécessaire :

h 1
— > — = 0,0735>0,0625
I 16

h > M, = 1,142>0,054
b 10x M,

A < 42 = 0,0057 < 0,0105
b, xd f,

Les conditions sont vérifies donc la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire.
7) Schémadeferraillage:

4HA12 AHA 8
1 1 £_
4HA10
4HA10
i gl \l;\ :
o 9 o 2
AHAS AHA12 | T
En appuis En travée
Schéma deferraillage dela poutre brisé
111.4.3. Etude d’escalier a 03 volées (type3)
111.4.3.1. VoléeOl dp
1. Evaluation des charges et surcharges 7 ¢
A vy A\ 4 V. VXN
Qucatir = 250KN/ 1P .G e = 7,64KN / m? -1 165m -
2 Calcul des sollicitations Figurelll 22: schéma statique de volee01

&) 'ELU : q, = (1.35x 7.64) + (1.5x 2.5) = q,, = 14,064KN / ml

Par la méthode RDM, on trouve :

R,=232KN ;M, =1914KN.m Vu=2320KN
b) 'ELS: q, = 7.64+250 = ¢, = 1014KN/m

R,=1673KN ; V_ =1673KN M, =138KN.m
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3. Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec:b=100cm;h=14cm;d=12cm

M(KNm

My, o Z(m) A ¢y (cm®/ml) Anin(cm?) A 4 donie (cm*/ml)

En appuis 19,14 0.0938 0.123 0.114 4,82 1.12 5T12=5,65

Tableau I11-43: ferraillage d’escalier type3 volée (01)
4. Vérification a PELU

e Deffort tranchant : t, < T,

1 _0,07xfc2g

!, ==21Xe28 — | 17 MPa
Yoomw
-3
Y= ¥ _2320x107 019MPa<z,.  ......... Condition vérifide.
bd 1x0.12

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Espacement des barres

{ Armatures longitudinales : S, =20cm < (3% e;33)cm =33cm

Armatures transversales : S, = 25cm < (4 X e;45)cm = 45cm

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
As @+ My Vs y— 300x107 124107y LIS
0.9xd’ [, 0.9%0.12 " 400

= A=-443cn? ..... Vérifiée
e Vérification de la contrainte d’adhérence : 7,,, < Tser
Eser = O.6XW2 X ft28 = ;ser =0.6X (1,52)X 2.1=> Eser = 2983MPa

T, =V, / 0,9.d.z U, Avec: WY=L5 pourles HA Z U, : Somme des périmétres des barres

~ 23,20%10°
7 70.9%0.12x18,84x10 2

=L14MPa.= T, <Tser  ....... Condition vérifiée.

e (Calcul des armatures de transversales

A
En appui: 4, = 4" = 4,2 5’55 = A,2 L4lem*/m , on choisit : 4T8 =2.01cm?/ml

5. Vérification a ’ELS

M,
e Vérification de I’état limite de compression du béton : 0,, =—*

Xy
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gx y2+15Ay -15Ad =0
50x y2+84.75x y—1017=0= y =3.74cm

_b><y3

| +15A(d - y)2= | =7526.07cm’

13,8x1073
O’ o —
b¢ ™ 7526.07x10-8
e Vérification del’état limite de défor mation

h > El = 0.084>0.0625

I 16

0,0374=6,85 MPa < g, =15 MPa Condition vérifiée.

h M
e L - 014>0.1 (BAELOL et CBA93)

~ 10x M,
A 42

< — = 0.0047<0.0105
b, xd f,

Les conditions sont vérifiées, donc laveérification de lafleche n’ est pas nécessaire

6. Schéma deferraillage

4HAS8
SHA 12

Figurelll-23 : schémade ferraillage de volée 01

[11-4-5) Etude dela poutrebrisée
Lapoutreinclinée se calcule alaflexion smple et alatorsion.

1) Calcul alaflexion simple

VvV V A\ A 4 VY A 4

3,68m

< »
< »

a) Calcul des sollicitations
Lapoutre est soumise ason :
Poids propre : Gp = 0.35x0.3x25 = 2.625KN/m

. . i o Figurelll-24 : schéma statique de la poutre brisé
La charge transmise par la 1™ volée est une réaction

-AI'ELU: V =23,20 KN/m
Pu=(1.35x% 2,625) +23,2 = Pu=26,74KN /m
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Chapitre 111

-APELS: V = 16,73KN/m

Ps = 16,73+2.625= Ps = 19,355KN/m
2
M, =208 45 26KNm
2
M, =3O8 3 I5KN m

s

b. Calcul les moments

Etude des éléments secondaires

Mt = 0.75xM, = Mt = 33.94KNm
_APELU :
M, = 0.5xM, = M= 22.63KN
Mt = 0.75xM, = Mt = 24.56KNm
A PELS:
M. = 0.5xM. = M, = 16,37KNm
2.Ferrallaige
2
M(KN.m) | u,, o Zm) | A, (cm¥mi) | Amin (c0/mD
Entravée | 33.94 | 0.0733 | 0.0953 | 03174 3.074 LI9
Enappui | 22.63 | 0.0489 | 0.0627 | 03217 2.022 119

Tableaux I11-44 : ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple

3. Vérification a ’E.L.U

e Effort tranchant

7, <7 =min(0.13x f _ :4MPa)=3,25MPa.

, -V _23.2x107
" bd 03%033

5

=0,234MPa <7, .

Condition vérifiée.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M
A>, +—Lu 35 ¥s —(232%107 -

33.94x107°

X 115 = -2.62cm? Condition vérifiée.

09xd"  f, 0.9%x0,33

400

e Calcul les armatures transversales en flexion simple :

1) St<minQ,.9d,40cm) = St<29.7.0n opte: St=25cm en travée et St=25cm en appui.

2) Ay =

3) 4, =

04bst  0,4X0,3x0,25

=0,75cm?
fo 400

(Tu_o'gftzg )b st _ (0,234—0,3X2,1 )0,3)( 0,25 _

0,8 fe 0,8 X400
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

4. Calcul a la torsion
Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée donc : My, = 19,14KN .m

a. Les armatures longitudinales : ¢ = (30/6) ¢ =5cm, Q =750cm?,

U=110cm ,
M
A4, = My XUXTY = A, = 4,03cm2
2xQX fe

b. Les armatures transversales :
A¢ Xfe Mgor Moy XSt Xys  19.14 x 1073x 0,25 x 1,15
= - At = =

=0,197 cm?2.
st Xysg 2 X Q 2X QX fe 2 X 0,075 X 400

C. Vérification de I’effort tranchant

M
T oo = 0.234MPa T, =—— =7 =2 55MPa

— 2 2
Ttotal =V Tt + Tflexi
ota \/ or exion tor ZXQXe

Teotal =V 2,55 2 + 0,234 2 =2,56 MPa < T,q =3,25 MPa.

d. Ferraillage de la poutre brisé

e Armature transversales (flexion + torsion)
A;=0,75 +0,197=0,947 cm? on adopte ( 1 étrier @g + 1 cadre @g) =1,01cm?
e La condition de non fragilité : A,,;,= 1,19 cm?
e Armature longitudinale (flexion +torsion)

En travée : A;= 3,074 + 22 =5,089 cm? > Ay, on adopte 6HA12 =6,79cm?
En appuis: A= 2,022 + 4'703 =4,037 cm? > A,,;, onadopte 6HA 10=4,71cm?

e. Vérification a ’ELS

e I’état limite de compression de béton :0,. =M, x% < O'_bC

Avec: 0.5xbxy>+15xAxy—15x Axd = 0; I=§><y3 +15x Ax(d - y)*

Au appuis : M,=24,56 KN.m; y=10,16cm; [=45856,64 cm?

_3 —_—
0 = =2 x 10,16 X 1072 =3,62 MPa<0,  vérifiér
En travée : Mt=24,56 KN.m ; y=10.16cm ; I=45856,64cm4.
0, =544MPa<o,, ........ vérifier
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

e Vérification del’état limite de défor mation

> E = 0.095>0.0625
16

—| =

D > Mt
b~ 10xM,
A 4.2

< — = 0.0062<0.0105
b, xd fo

= 1,16>0,075

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

f) Schéma deferraillage

6HA 10 3HA 12
& I
N
Cadre ¢8 Cadre ¢8
< Etrier ¢8 < Etrier ¢8
4 ?
o ]
3HA12 | 6HA12
En appuis En travée

Figurelll.25: Schémade ferraillage de la poutre brisé

111.4.3.3. Volée 02 et 03

1. Evaluation des charges et surcharges dp
G praee = T64KN /P Qe = 250KN /1P sEEEEERERY
- 13m
2. Calcul des sollicitations < . >
a) I'ELU : Figurelll-26 : schéma statique de volée2 et volée 3

q, = (1.35x 7.64) + (L.5x 2.5) = q,, =14,064KN / m

Par laméthode RDM, on trouve:

R, =1828KN ;M_ =1188KN.nt Vu=1828KN
b)'ELS: q, = 7.64+250 = g, = 1014KN/m

R, =1318KN ; V_ =1318KN M, =856KN.m
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

3. Calcul a PE.L.U
e Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec:b=100cm;h=14cm;d=12cm

M(KNm) u,, a Z(m) | A, (cm*’ml) | Amn(cm?®) [ A (cm*/ml)

En 11,88 0,0428 | 0.0547 | 0.1369 2,49 1.12 4T10=3,14

appuis

Tableau I11-45: ferraillage d’escalier type3 volée (01)
4. Vérification a PELU

e Deffort tranchant : 7, < T

-3
T,u _0'07Xfc28 — 1,17 MPa , T V _ 18,28X10

L, =—= =0,152MPa<7,.......... Condition vérifice.
Yb bd 1x0.12

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M 2oL
A>(V, +—”)><£:>A:(l8,28><10’3 —11’88XI0 )><1 15 = A=-2,63cm*..... Vérifiée
09xd" f. 0.9%x0.12 ©~ 400

e

e Vérification de la contrainte d’adhérence : 7,,, < Tser

Tar = 0.6XY> X [y = Toor = 0.6% (1,5 )X 2.1 7o0r = 2,83MPa , T, =V, [09.d U,

ser

Avec : ¥ =1.5 pour les HA , ZU . 2 Somme des périmétres des barres
DU, =nxpxx =Y U, =4x1x3.14= > U, =12,56cm.

18,28 x107°

T, = ~=L14MPa.= T, <Tewr ... Condition vérifiée.
) 0.9x0.12x12,56%x10~

e Calcul des armatures de transversales

3,14

A
Enappui: 4, =2— = 4,2

a a

= A,2 0,78m*/m , on choisit : 3T8 =1,51cm*m

e Espacement des barres

Armatures longitudinales : S, = 25cm < (3xe;33)cm = 33cm

Armatures transversales : S, =33cm < (4Xxe;45)cm = 45cm
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

b) Vérification al’ELS

e Veérification del’état limite de compression du béton : o, = Ise’ Xy
En appuis

gx y?2+15Ay —15Ad =0
50x y2+471x y—5652=0= y=2,92cm

I_b><y3

+15A(d - y)2 = | =471312cm*

_ 8,56x1073
"~ 4713,12x10-8
e Vérification del’état limite de défor mation

h > 1 = 0.1 >0.0625
16

Ope¢ X 0,0292 = 53MPa< g3, =15 MPa Condition vérifiée.

P M o401
b 10x M,

A < 4.2 = 0.0022 < 0.0105
b, x d f,

Les conditions sont vérifiées, donc laveérification de lafleche n’ est pas nécessaire

c) Schéma deferraillage
3HAS8

4HA 10

Figurell1-26: schéma de ferraillage de vol ées 02

[11-4-5) Etude dela poutrebrisée devolée 02 :
Lapoutreinclinée se calcule alaflexion smple et alatorsion.

1) Calcul alaflexion simple Ay

a) Calcul des sollicitations 5,26 m

& »
< |

Lapoutre est soumise ason :
Poids propre : Gp = 0.35x0.4x25 = 3 5KN/m Figurell1-27 : schéma statique de la poutre brisé
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

La charge transmise par la 1% volée est une réaction :

-APELU: V= 18,28 KN/m

Pu=(1.35x 3,5)+18,28 = Pu=23KN /m
-APELS: V = 13,18KN/m

Pg = 3,5+13,18= Ps = 16,68KN/m

2
M = 23x5,26

u

= M, =79,54KN.m

M= 16,68x5,26

s

= M, =57,68KN/m

b. Les moments sollicitant
Mt = 0.75xM, = Mt = 59,65KNm

ATELU :

M. = 0.5xM, = M= 39,77KN

Mt = 0.75xM, = Mt = 43,26KNm
A ELS:

M. = 0.5xM, = M, = 28,84KNm

A

M(KN.m) |y, o Z(m) | A, (cm*/ml) (Cm’;‘/lr’; "
Entravée | 59,65 | 0.0833 | 0.1089 | 0.3634 4718 1.6
Enappui | 39,77 | 0.0555 | 0.0715 | 0.3691 3,097 1.6

Tableaux I11-46 : ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple
c. Vérification a PELU
e Effort tranchant
7, <7, =min(0.13x f° 4MPa) =3,25MPa.

. _V 18,28x107°

“ bd 035%x038

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

39,77x107° » 1.15

0.9%0,38 400
d. Calcul les armatures transversales en flexion simple :

1) St<min0.9d,40cm) = St<342 On opte: St=20cm en travée et St=20cm en appui.
0,4 b st 04X 0,35%0,20

=0,137MPa<t,. ... Condition vérifiée.

M
A>, +—Lu ) ¥s —(1828%107 — — —2.81cm? Condition vérifice.
0.9xd" f.

e

2)A, = =0,7cm?
) A fo 400
Ty—o023f b st 0,137-0,3%x2,1)0,35% 0,2
314, > Susostes )bt ) =- 1,61 cm?, A=0,7cm?
0,8 fo 0,8 X400

96



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

2. Calcul a la torsion

Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée donc : M, = 11,88 KN .m
a. Les armatures longitudinales : ¢ = (35/6) e=5,83cm, Q = 996,73cm2,

U =126,68cm.

M XuX
A, = —w XWXV A= 2 17em?
2x QX fe
b. Les armatures transversales :
Ap XT, M Meor XSt Xys 11,88x1073x 0,3 x 1,15
t *e _ tor . At — tor s = 0,514 cm2.
St Xys 2XQ 2XQXf, 2 X 996,73X 10™% X 400

c. Vérification de ’effort tranchant

M
Ttotal =\/ Tror 2+ Texion 2 3 T flexion = 0,137MPa, Tior = 2><—£;r><e =7, = 1,022MPa

Teotal =y 0,514 2 + 0,137 2 = 0,53 MPa vérifier
d. Ferraillage de la poutre brisé

e la condition de non fragilité A,,;,=0,23 X b X d X f,5/f.= 1,6 cm?
Armature transversales (flexion +torsion) :
A,=0,7 + 0,514=0,91cm? on adopte ( letrier @g+1 cadre @g) =1,01cm?
Armature longitudinale (flexion +torsion) :
En travée : A;=4,718 + 2717 =5,8cm? > A,,;, onadopte 6HA12=6,79cm?

En appuis: A= 3,097 + 2 =418 cm? > Ay, on adopte 6HA10 =4,71cm?

e. Vérification a ’ELS

e I’état limite de compression de béton : 0, =M, x% < O'_bc

Aux appuis : M,=28,84 KN.m; y=13,08cm; [=100721,70 cm’

28,84%x1073

0, = —2X0__ % 13,08 x 1072=3,74 MPa<0,,  vérifié.
100721,7%x10
En travée : Mt=43,26 KN.m ; y=13,08cm;  1=100721,70 cm®.
0, =561MPa<o,, ......... vérifier

97



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Vérification de I’état limite de déformation

= % = 0.076>0.0625

> M, = 1,14>0.073
10x M,

A < ﬂ = 0.006<0.0105
by xd

e

h
i
h
b

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

f .Schéma de ferraillage

3HA12 6HA10

Cadre Pg Cadre Qg

T T

Etrier @g Etrier Bg >

I | | 6HA12 I I I 3HA12

Travée Appuis
Figure I11-29 : schémas statique de la poutre

111.4.3.5. Etude de la poutre brisée de volée 03

La poutre inclinée se calcule a la flexion simple et a la torsion. y y ¢ vV v
1. Calcul a la flexion simple 5,39 m
a.Calcul des sollicitations < >
La poutre est soumise a son : Figure III-30 : schéma statique de la poutre brisé

Poids propre : Gp = 0.35%0.4x25 = 3,5KN/m
La charge transmise par la 1™ volée est une réaction :

-APELU: V=18,28 KN/m

Pu=(1.35x 3,5)+18,28 = Pu=23KN/m
-APELS: V = 13,18KN/m

Ps = 13,18+3,5= Pg = 16,68KN/m
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Chapitre 111
2
M, =203 83 50KkNm
2
p, 21008530 60.5TRN /m

b. Les moments sollicitant

Mt = 0.75xM, = Mt = 62,64KNm
ATELU :

M, = 0.5xM, = M= 41,76KN

Mt = 0.75xM, = Mt = 4542KNm
A T’ELS:

M, = 0.5xM. = M, = 30,28KNm

A ,

M(KN.m) | u, o Z(m) | A, (cm*ml) (Cm'g/‘gﬂ)
Entravée | 62,64 0,0875 | 0.1146 | 0362 4.96 1,16
Enappui | 41,76 | 0.0583 | 0.0752 | 03686 3,25 1.16

Tableaux I11-47: ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple

c. Vérification a PELU

e Effort tranchant
7, <7, =min(0.13x f 4MPa) =3,25MPa.

T, =—
bd

Vo 18,28%107
0,35%0,38

=0,137MPa<T,. Condition vérifiée

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

A

> (Vu +L
09xd

62,64x107
0.9%0,38

1.15
X

=—4,74cm? Condition vérifiée.
400

« yxXs = (18,28x107 —

)

e

d. Calcul les armatures transversales en flexion simple :

1. St<min0,9d,40cm) = St<342.0n opte: St=20cm en travée et St=20cm en appui.

0,4 b st 0,4 X 0,35x0,2
2) 4, = = =0,7cm?
fo 400
Tyu—o3f b st 0,137-0,3%x2,1)0,35%x 0,2
3) 4, = (fu-03't26)b St _ ( ) =-1,07 cm? = A,=0,7cm?
0,8 fe 0,8 X400
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Etude des éléments secondaires
2. Calcul a la torsion

Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée donc : My, = 11,88KN .m

a. Les armatures longitudinales : e = (30/6) ¢ =5,83cm, Q = 996,73cm?,
U=126,68cm .

o My XuXY A = 2 17em2
2xQX fe

b. Les armatures transversale :

A Xfe _ Moy =4, = Mior X St X Y5
St Xys 2 X 2X QX fg

11,88 x 1073x 0,2 X 1,15
= =0,342 cm?.
2 X 996,73% 10~4 X 400

c. Vérification de ’effort tranchant

M
Ttotal =\/ TtOI‘ 2 + Tflexion 2 ;Zﬂexi()n = 0,137MPCI; Tt()r = 2><§;);<e = Ttor = 19022Mpa

Total = 1,022 2 4+ 0,137 2 = 1,03 MPa < T,q =3,25 MPa

d. Ferraillage de la poutre brisée

e Armature transversales (flexion +torsion) :

A;=0,7 + 0,342=1,04 cm? on adopte (1 épingle@g + 1 cadre@g) =1,01cm?

e la condition de non fragilité

Armature longitudinale 4,,;,,= 1,6 cm?

e Armature longitudinale (flexion +torsion) :

En travée : A;=4,96 + 27 =6,045 cm? > A,,;, onadopte 6HA12 =6,79cm?
2

En appuis: A= 3,25 + 2% =4,33 cm? > Ay, on adopte 6HA10=4,71cm?

e. Vérification a I’E.L.S

I’état limite de compression de béton : 0,. = M, X Y < O'_bC

En travée: M, = 4542KN.m; ; y=13,08cm; 1=100721,70 cm?
45,42x1073

AT 13,08 x 1072=5,89MPa <0,
100721,70%X10
Aux appuis : Mt=30,28 KN.m ;

0, = vérifié.
y=13,08cm; I=100721,70 cm*

0, =393MPa<o,, ......... vérifié
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e Vérification de I’état limite de déformation

= % = 0.074>0.0625

> M, = 1,14>0.07
10x M,

A 42

by xd

h
i
h
b

= 0.0022<0.006

e

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

f. Schéma de ferraillage

3HA12 6HA10

Cadre Qg ¥ Cadre @g

Etrier Q)S > Etrier ®8 »

| | | 6HA12 I I I 3HA12

travée Appuis

Figure I1I-31 : schémas statique de la poutre paliere

I11.4.3.7. Escalier droite a deux volé identique (Type 04) 4 v
Gy=7,64 KN/m?* |, Q,=2,5 KN/m?. ;
/V A 4 A 4 vV V VY \ A 4 A 4
aPELU qy,= 14,06 KN/ml, Rp=18,278 KN A< >
- Ly=1,3m
v b}

M,, = 11,88KN.m, V,=18,278KN. . . . .
Figure I1I-32 : schémas statique de 1’escalier

alEL
Qvs= 10,14 KN/ml, Rp=13,18 KN , M,s=8,56KN.m , Ve, =13,18KN.
1. Ferraillage:
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec:b=100cm;h=14cm;d=12cm;
sens M, (KN.m) Wby a Z(m) Acai(cm?*/ml) Aygp(cm?/ml)
appuis 11,88 0,058 | 0,0748 0,1164 2,93 4HA10=3,14

Tableau I11.48 : Le ferraillage des escalier
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2. Vérification a ’ELU
o L’effort tranchant

T, = 0,13 f,5= 3,25 MPa.

v 18,278x1073 " L
T =2 T,=——— = T1,=0,152 MPa, t, <7, ....condition vérifier
bxd 1x0,12

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
x La * = A= (18,278x 1073 L8807y L5 5 A> -2,63...verifier
0,9%0,12 400

u09d

e Calcul des armatures de transversales

L= 4,2 314 = A,2 0,785cm*/m , on choisit : 4HA8 =2.01cm*m

En appui :

e Espacement des barres

Armatures longitudinales : S, < (3x¢e;33)cm =33cm.

Armatures transversales : S, < (4Xxe;45)cm=45cm On opte : S=25 cm

3. Vérification a ’ELS

a. Vérification de la contrainte d’adhérence : T4, < Toer
VSEI‘

2,835MPa, Tger = WXZUI

Toor = 0,6X W2 X fpg = Toar =0,6X(1,5)%2,1 = Toer =

Avec: W=1.5 pourles HA, 3 U;: Somme des périmétres des barres

YU;=nX ¢ xm=)U;=4%x1x3,14 = ) U; = 12,56¢cm.

131ex10__ 0,97MP < Tor ... Vérifi
Tser = Tser = 0, a, Tser < Tser .-... Vérifier.
ST 0,9%0,12X12,56x10~2 ser ser — wset
e gt Yo . . M,
b. Vérification de I’état limite de compression du béton : 0,, =—*Xy
Enappuis: y =292cm, 1 =4713,128m*
Mger 8,56x103x%2,92x1072
Opc=—— Y = Op— = Opc=3,30MPa.
be™ T YT Obe 4713,128x10~8 bc™-

Opec =0,6Xfs=15MPa. = 0pc< Opc.cevvve-nn. condition vérifier.

C. Vérification de I’état limite de déformation :on doit vérifier la condition suivante :

M - = L

f= 2 <F  avec: f=—% | Miw=4,57KN.m, Mge=8,45KN.m , Mger=9,71KN.m
4XEXI 50

1=4713, 128cm?, E=32456,596 MPa ,
M L2 9,71x1073 x1,32 - 1300

fm X o - X — o 268mm, F=2=22 5 5mm.
4XEXI 4%32456,596x4713,128x10~8 250 250

Ona f<F ......................................................... Condition vérifié.
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d. Schémasdeferraillage de |’ escalier

Figurelll-23: schémadeferraillage del’ escalier

111.4.3.7. Etude dela Poutre brisée Pu=28,889KN/m

1) Calcul alaflexion smple YVYVVVYVYVY L 2 / Y
a) Calcul des sollicitations

\4

L=5,39m
Lapoutre est soumise ason :

Figurell1-33: schémas statique de la poutre brisée
Poids propre : Gp = 0.35x0.4x25 = 3,5KN/m

Poids du mur extérieur : Pm= 2.85x1.53 = Pmn=4,36KN/ml ;Poids total: P;= 7,86KN/ml

La charge transmise par la 2°™vol ée est une réaction

al’'ELU : Ry,=18,278 KN/ml ; Pu=(1.35x 7,86) +18,278 = Pu = 28,889KN /m

allELS: Rp=13,18 KN; Ps= 7,86+13,18= Ps =21,04KN/m

2
M, = 28389{: 539" M, =104,92KN.m
2
Mszw: M . = 76,40KN /m

Mt = 0.75xM, = Mt = 7869KN.m
b) Lesmoments sollicitant | al’ELU :

Ma= 05xM, = M = 5246KN

Mt = 0.75xM, = Mt = 57,3KN.m

al'ELS:
Ma = 0.5xM_, = Ma = 38,20KNm
M(KN.m) ™ o Z(m) Afiex (cm?ml)
En travée 78,69 0,109 0,144 0,358 6,31
En appui 52,46 0,073 0,0948 0,365 4,12

Tableau 111.49: Ferraillage de la poutre brisé alaflexion simple.
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c. Vérification a PELU
o [Effort tranchant

T, <Tu= min(0.13x@;4MPa) =3,25MPa.

Vs
__ v _1318x107
“ bd 035x0738

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

=0,099MPa<t,. ... Condition vérifiée.

-3
ds W, + Mo Ve _13,18x107 < IBOXI0 ) LIS 6 o3eme Condition vérifice.
09xd" f, 0.9%x0,38 400
o Calcul des armatures transversales
0,4xb
= % A=0"7cm?....... en travée.
e

A =>0,525cm? ...... au appuis .

e Calcul de ’espacement St

St<min0,9d,40cm) = St<342 On opte: St=20cm en travée et St=15cm en appui.

2. Calcul a la torsion :
e=0/6=b/6=5,.83cm, Q=[b-e] *x[h-e] =0.0996m? ,U = 2x [(h-e)+(b-e)] = 1,26m
a. Ferraillage a la torsion

Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée donc : My, = 11,88KN.m

e Les armatures longitudinales

_ MorxUXys

_11,88x1073%1,26%1,15
Ator -
2x O xfe

= A= = A =2,16cm?2.
tor 2x0,0996Xx400 tor =

b. Vérification de la condition de non fragilité : Amin = 0.5% xb x h = 7cm?.

e Section d’armature longitudinale a prendre : Agey, + At2°r :
Entravée : Ag= 6,31+1,08 = A =7,39cm? > Amin.
Enappui: Ag= 4,12+1,08 = A = 5,20 cm? < Amin donc on ferraille avec Amin.
on choisit As=3HA12+3HA14 =8,0lcm? .....en travée
{ As=3HA12+3HA14 =8,01cm? .... au appuis

e Vérification de I’effort tranchant

Thex= 0.099MPa, Teor = =2 = Tyo; = 0,585MPa, Toqm =3.25MPa.

VTex® + Tror 2 < Tagm = 10,0992 40,5852 =0,593
= Thex? + Tror > < Tagm -...condition vérifié.
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Armatures transversales :On opte St =20cm en travée et St = 15cm en appui

th«XStXYS

Ator = TIxOxf, > {Ator =0,34cm?.... en travée.

Ator = 0,257cm?....au appuis.

Section d’armature transversale a prendre

En travée : A;=0,7+0,34 = A = 1,04cm?. } On choisit : un cadre et un étrier de T8 .
En appui : A =0,525+0,257 = A =0,782cm?

b. Vérification a ’ELS

e L’état limite de compression de béton :0,. = M, x% < O'_bC

Avec : 0.5xXbX y> +15xX AXy—15x Axd = 0; I=§><y3 +15x Ax(d - y)*

Au appuis : M,=38,20KN.m; y=13,08cm; I= 100721,70cm*
38,2x1073 2 . g
o, = — X 13,08 X 107°=4,96 < Opc ovvvvvvvnnnnininnnnn. Condition vérifié.
100721,70%X10

En travée : Mt=57,30KNm ; y=13,08cm ; [=100721,70cm".
0, =T44<0,, oot Condition vérifié

e Vérification de I’état limite de déformation

en travée
h 1 \

— — = 0.074>0.0625

/ 16

h M, o . .

— 2 = 1,14>0.054 y Condition vérifier, n’est pas nécessaire de vérifier la fleche

b 10x M,

A _ 42

< = 0.0047<0.0105

b, xd £, )

\Y

au appuis

% = 0.074>0.0625 )

vV

h
l
h M, . . . .
— 2 = 1,14>0.05 » Condition vérifier, n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
b 10x M,
44

< = 0.00309<0.0105
b, xd

e y,
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C. Schéma de ferraillage de la poutre brisée

3HAI12 3HA14

Cadre Qg T Cadre Qg m

=~ 3HAI2

T —

//57 3HAL2 Etrier@g

A\ 4

Etrier Qg

\4

® 4 o

I I 3HA14 I 3HAI12

travée Appuis

Figure I11-35: schémas statique de la poutre brisée

II1.5. Etude de la dalle de I’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges importantes

(machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle. 1,75

<—
<«

Onaly,=175cm; 1, =180 cm;S=1,75X 1.8 = 3,15 m? A

1. Evaluation des charges et surcharges IJ
G, =25%0,15=3,75KN/ m® Poids de la dalle en béton armé. 1,80

G, =22%0.05=11KN/m* Poids du revétement en béton rI
(e= 5cm). v

G =G, +G, =485KN /m’.

Figure I1I-36 : ascenseur

e _102 32,38KN / m*.Poids de la machine.
S 315

b

Goe =G +G =37,23KN /m’. Q=1KN/m?.
2. Cas d’une charge répartie

a. Calcul des sollicitations

ATPELU

g, =135xG,,,. +1.5x0=135x3723+1.5x1= ¢, =51,76KN / m’.

= 5—" = L75 =0,97 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y b
0.97 M. =0,0392
=0, j—
P 1, =0.9322 Annexel
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Sens x-x": M, =u_xgq, xlf = M, =0,0392x51,76 x1,75* = M, = 6,21KNm
Sens y-y’ : My =, X My = My =5,788KNm
b. Calcul des moments réels

b

Entravée: [ Sensx-x: M, =0.85x M, =5,278 KNm
{ Sensy-y: M, =0.85x M) =4,919KNm

Enappui: (Sens x-x M =03xM; =1,863KNm ’
JLSSens y-y M;=03xM; =1736KNm

c. Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur

a la flexion simple avec (dy = 13c¢m, dy, = 12cm)

Sens M Uy, a Z (m) Aca Aqdpt Amin
(KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) cm?/ml
Travée | x-x 5,278 0,021 0,027 | 0,128 1,17 4HA8=2,01 1,242
y-y 4,919 0,024 | 0,030 | 0,118 1,19 4HA8=2,01 1,2
Appui | x-x 1,863 | 0,0070 | 0,009 | 0,129 0,41 4HA8=2,01 1,242
y-y 1,736 | 0,0084 | 0,0105 | 0,119 0,294 4HA8=2,01 1,2

Tableau .III-50 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
d. Vérification a PELU

e Condition de non fragilité

On calcule 4, : On a des HA f,E400= p, =0.0008 ; e=15cm ;b =100cm ;p =093

e>12cm AL =p0><3_p><b><e A =1242cm® | ml
04 [~ 2 = )
p>0. A7 = pyxbxe A =12cm” [ ml
At
Al > TX ............................................. Condition Vérifiée.

e Calcul des espacements
Sens x-x: 8, < min(3e;33cm) = S, < 33cm on adopte S, =25cm

Sens y-y: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm
e Vérification de ’effort tranchant

Y max -
T, =—2> <1y =0.05%f =1.25MPa
u bxd u c28
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£ =093>0.4 = Flexion simple dans les deux sens.

[
Sensx-x: V, =g, x?": 30,19KN

/
Sensy-y:V, =¢q,xX-X =30,49KN
2 I+~
2
-3
T, = 30,4910 =0,179MPa < 125MPa............... Vérifié.
1x0,17

e. Vérification aPELS : v=02 ¢, =G, +0=q,, =3723+1=q,, =3823KN /m’
i, =0,0465 | M;=u xq, XI? = M) =544KNm
p=097=
M, =09543 | My =, x My = M =519KNm

s . X
Sens x-x": M., fser

=0.85xM; =4,624KNm Sensy-y’ : M) =085xM) =4,411KNm

e Vérification des contraintes

e [Etat limite de compression de béton: o, =M, x% < O'—bc
Travée
Sens x-x : A,=3.14cm’, b=100cm , d=13cm; y = 3,67cm; I= 11319,62cm’
0, =L711Pa< o=15MPa............ c’est vérifier.
Sensy-y: Ay=3 ,14cm4; b=100cm; d=12cm; y=3,55cm;I= 10011,80<:m4
0, =174<15MPa............ c’est vérifier.
Appuis

Sens x-x : Ay=3.14cm’, b=100cm , d=13cm; y = 3,67cm; 1= 11319,62cm*
0,, =0,604Pa< o=15MPa ............ c’est vérifier.

Sens y-y : A,=3 ,14cm4; b=100cm; d=12cm; y=3,55cm ; [=1001 1,80cm4
0, . =0,625<15MPa............ c’est vérifier.

3. Cas d’une charge concentrée
La charge concentrée ¢ est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, X b, , elle agit

Uniformément sur une aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.

2

=
m—
&
S = I
=

Y

“
¥

Figure I1I-37: schéma représentant de la surface d’impacte
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u=a,+h,+2xExh,.
v=b,+h,+2xExh,.

a,xb,: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
uxv : Surface d’impacte, a, et # : Dimensions suivant le sens x-x’,
b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’,

On a une vitesse V =1m/s = a, =69cm ; b, =69cm

On a un revétement en béton d’épaisseur 4, =Sem =& =1.

U=069+15+2%x1x5 = wu=9%cm.
Donc :
v=69+15+2X1x5 = v=9%cm.

a. Calcul des sollicitations

M, =P, x(M; +uvxM,).
M, =P, X(M, +vxXM,).

v=0—>FELU

Avec : Coefficient de poisson
v=02—>ELS

Ona: g = D, +P +P = 82+15+6.3 = 1033KN

personnes

P = 135xg=135x1033 = P, =14945KN

M, et M, En fonction de ll ; IL et p=097 Annexe 2
X y
92
U0 M 0537 = M, =0,100KNm |~ =—— = L =0073= ), =0,080KNm
[, 175 [ A1, 180 1,

Evaluation des moments M et M , du systeme de levage a ’ELU :

M,=PxM, [(M,=14945x0,100=1494KNm (M, =1494KNm
= =
M,=PxM,  |M, =14945x0,080=11956KNm  |M,, =11,956KNm

e Evaluation des moments M ,et M , dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

M. =0,0392
p=097= 1 =09322 Annexe 1.
y s

q, =1.35x485+1.5x1=¢q,6 =8,04KN ,

Mo = 1, xq, XI; = M, =0965KNm M, =1, x M, = M,, = 0.899KNm
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e Superposition des moments

M, =M, +M, =15905KNm

L ts agissant la dall t:
es moments agissants sur la dalle son {My = M, +M,, =12855KNm

Pour tenir compte de I’encastrement

M¢=0.85% 12,855=10,926KNm
en travée {

M;*=0.85x15,905 = 13,519KNm
En appuis : M2 =0,3%15,905=4,771, M," =0,3x 12,855 =3,856KN.m

b. Ferraillage :Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et (dy = 13cm, dy, = 12cm)

M; M, At caleuté AM™ Ascaicuie | A A adopts Aq adopté
(KN.m) | (KN.m) | (cm*ml) | (cm*ml) | (cm*ml) | (cm*ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens | 10,926 | 4,771 2,47 1,242 1,06 1,242 | 4T10=3,14 | 4T10=3.14
X-X,
Sens | 13,519 | 3,856 3,35 1,2 0,92 1,2 4T12=4,52 | 4T10=3.14
y-y

Tableau III-51: ferraillage de la dalle de la salle des machines
¢. Vérification a PELU

/;'28

eVérification au poingonnement : p, <0.045xXU_ X hx =
I

Avec : p, :Charge de calcul a I’état limite, / :Epaisseur de la dalle.
U, :Périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U,=2xw+v) = U,=2%x94+94) = U, =376cm. ; p, =423KN

Or p, =149,45KN =0.045xU_ xh x@ =423KN.Pas de risque de poingonnement.

Vs
e Vérification de Peffort tranchant: b=100cm; d=13cm
V —
7, =—2%<7,=0.05% =1.25MPa
u bXd ]{;’28
Onav=u=V,=; pf] =1324KN = 7, =0101MPa<r, =125MPa............ Clest vérific,
X
d. Vérification a P’ELS
Les moments engendrés par le systéme de levage: ¢, = g = 1033KN.

M, =q,, x(M, +vx M,)=1033%(0,100+0.2x0,080) = 1 L9SKNm.
M, =q,, X(M, +vx M,) =1033x(0,080+0.2x0,100) = 10,33KNm
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Les moments M , et M , dus au poids propre de la dalle :

M, =u xq, xI>= M, =0833KNm

q., =485+1=585KN =
M, =u,xM,= M, =0,95KNm

Superposition des moments
M =M ,+M_,=1198+0,833=12813KNm
{My =M,+M,=1033+0,795=1L125KNm
e Calcul des moments
M;*=0,85x12,813= 10,89KNm , M{=0,85x11,125 = 9,456KNm
M,=0.3x12,813 = 3,843KNm , M," =0 ,3x12,813= 3,843KNm , M,’=0,3x11,125 = 3,337KNm
e Verification des constraints

- Etat limite de compression de béton : 0, = M, x% <o,

Sens x-x : y = 3,67cm ; [=11319,62cm*
0,. =3,53MPa< 6 =15MPa
Sens y-y: y=3,57met [=9107,28cm*
0,.=3,7<15MPa............ c’est vérifié.
- Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a
faire.
e Vérification de la fléche

Sens x-x :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

> % = 0,085>0,0625

> L = 0,15>0,084
10x M,

A <22 0,00174<0,0105

byxd ~ f,

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

h
i
h M
b

Sens y-y
Les conditions a vérifier sont les suivants :

> % = 0,083>0,0625

> L = 0,15>0,084
10x M,

4 < 42 = 0,00184<0,0105
b, xd

e

h
i
h M
b

Les condition sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche .
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d. Schéma de ferraillage

4HA10,S, = 25cm
4HA10,S, = 25cm

N7 /[ [/ [
v

——S—% 4HA10, S, =25cm
N\ N N\ A\

X
4HA12,s,=25cm  /

Figure I1I-38 : vue en coupe du ferraillage de la dalle de 1’ascenseur

4HA12

e

1,10

Figure II1-39: schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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I11.6 Etude de I’acrotére

15cm
L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le «—>
plancher soumis a son Poids propre (G), a une force latérale 4 I 2cm
due a D’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due
a la main courante. I 8cm
Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m 0
cm
de longueur, La fissuration est considérer nuisible.
70cm
1. Charge et surcharge
a) Charge permanent et charge d’exploitation G
G=3,43 KN/m, Q= 1KN/m. v
b) Charge horizontale due au séisme Figure I11-40 : vue en plan de I’acrotere
Fp=4X A Xcp, Xwp G
A : coefficient d’accélération de la zone
Y—— Q
(Zone Ila groupe 2) = A=0,15.
Cp - Facteur de force horizontale, wy, : Poids de I’acrotére = w,= 3,43 KN/m. ) Fy
¢, =08 , Fp=4%x0,15%x0,8x%3,43 = F,=1,646 KN/m.
2. Calcul de centre de gravité de la section
¥ Aixx; (70><15><7,5)+(10><8><20)+(102X2)X16'67 AR
Xe = _ G TOx2
YA (17X15)+(10x8)+(—) . , .
2 Figure I11-41: schéma statique de I’acrotere
= X;=8,45cm.
3 Ay, (70><15><35)+(10><8><64)+(102X2)><68,67
= = = Ys=37,33cm.
C ya G (17X15)+(10x8)+(*52) G 2/25em

3. Calcul des sollicitations Ng =3,43KN, Mg = 0KN.

L’acrotére est soumis a : Mg=Qxh = M= 1X0,7 = Mg= 0,7KN.m

Mg = Fy X Yg = Mg = 1,646X0,3733 = Mg = 0,61KN.m

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q

N (KN) 3,43 4,63 3,43

(M KN.m) 1,31 1,05 0,7

Tableau II1-52 : Combinaison d’action de 1’acrotére
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4. Ferraillage
le ferraillage se fait a la flexion composée.

a. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

Ona :M,= 1,05KN.m, N,=4,63KN donc e;% = e,=0,226m ,§= 0,116m.

er >~ la section est partiellement comprimée, donc le ferraillage se fait par assimilation a la flexion
simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e,

Telle que :
e h
e, : Excentricité additionnelle, telle que e,= max (2cm, 550 ) = e,= max(2cm %) = e,=2cm.

e,: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

_3xIZx(2+@xa) Mg
hgx10% ’ Mg+Mq

e, avec Mg=0 = a=0.

@ : C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, il est généralement pris égal a 2.
a: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-Permanentes au moment
total du premier ordre, le coefficient ¢ est compris entre O et 1.
l¢ :Longueur de flambement ; I =2xh=1,4m.
h, :Hauteur de la section qui est égale a 10cm.
Donc: e, =0,01176m.
{ e=e;te,te, = e=0,257m.
b.Calcul a PELU
N,=4.63KN ;M =N, xe=4.63x0257T= M =1.1899KN.m ;f, =142MPa ;0 , =348MPa

h=15cm;d=13cm;b=100 cm

Calcul de moment fictif : M, =M + N, X(d—%) =1.1899+4.63X(0.13—%) =M, ,=1.444KN.m

M., : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

M, 1.444x10°
= Sy = T o (g, =0.0060 ) <( p, =03916) = A=0
/ubu bXd2X_fbu /’lbu 1X0132X142 (lubu ) ( Hl )
o= 125x(1-\1-2xp, ) = a=00075;, Z = d x (1-04xa) = Z = 0,1296m
-3
A = My _ 144x10 = A4, =0,320cm?
Zxf,  01296x348
-3
4 = 4N o 0,320x104—% = 4, =0187cm?

st
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¢. Vérification a PELU
e La condition de non fragilité

A, = 023xbxdx I = A =0,23x1x0,13x 42(;1) = A, =1569cm’

Amin> As= On adopte: A= 4HA8 =2,01 cm? /ml.

e Armatures de répartition

A, :% = A4, = 2’;” = 4,=0,5025cm* = A, =4HA6=113cm?/ml

e Espacement

100
1. Armatures principale : S; < 3" 3 33,33cm donc on opte S; = 30cm.

h 70
2. Armatures de répartitions : S; < 33" 23,33cm donc on adopte S; = 20cm.

e Vérification au cisaillement : L acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

Vu=Q+Fp = V,=1+1,646 = Vu.=2,646KN.
-3
T, = & = 7,= 2,646 x10 7 7, =0,020 MPa = 7,<T7 Vérifié
b x 1x0,13

Vérification de ’adhérence : on doit vérifier

V —
T = 4 < Tse
Y 0.9xdx Y u,

Tee= Vu/ (0,9%dxZp;)

RPA (Article. A.6.1, 3)

2u;i. la somme des périmeétres des barres, Xpu; = nxgx® = Xu ;= 4 x 3,14 =10,043 cm

Tee= 2,646x107/(0,9%0,13x0,10074) = 14,=0,224MPa,

Too = 0,6 x Y2 x fog = 0,6 x 1,57 x 2,1 =2.83MPa (RPA Article. A.6.1,21)
avec : ¥, est le coefficient de scellement.

Tse < Tge —> Pas de risque par rapport a ’adhérence.

d. Vérification a ’ELS
d= 0,13 m; Ng=3,43KN ; Mg;= 0,7KN.m; n=1,6 pour les HR

e Vérification des contraintes : on a une fissuration nuisible donc on doit vérifier les contraintes

dans le béton et dans les aciers.
-Acier : 05= 15 X Nger X (d — Yser) / 1t < 05 ,avec: 0, = min (gfe;ISOxn) = o0, =240MPa

-Béton :0,=Nger X Yser /Ut < Opc , aVeC : Opc =15MPa.
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. Position del’axe neutre:
C=d-e
Yser =Yc tC
Avec: ( yser : distance entre I’ axe neutre et la fibre supérieure de la section.
{ y. . Distance entrel’ axe neutre et le centre de pression.

e;: Distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.
e = L +(d-h2) > e=0)+(013-22) > @=0259m.

ser
e>d = "c"al extérieur de section

c=0,13-0,259 = ¢ =-0,129m.

c=-0,129M; VYer=Yc+C Y +pxyc+q=0 ......... *)
_ : 3 (d—c)?
p = -3xc2+90xAx (d-c) /b; g=-2xc”+90x Ax
P = —3(~0,129)" + 90 2,01x 10 x %0’129 — P=_0045T
2
q=—2x(-0129) +90x 2,01x10"* xw — g=0,0055m"

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne : yc= 0,194m = ysr =0,065m.

2
1, = b><2y ~15x Ax(d-y) = u, =1916x10*m?

-3
oy =10 5065 = o, =0116MPa<o,
1916x10
_3 .
o, =15x o207 (513 0,065) = o,=174MPa<o,
191610

€) Schémasdeferraillage

4HAS8 E I

b —
A6 |l oo
» [ |

Figurell1-67 : schémas de ferraillage de |’ acrotére
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IVV.1.Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégéts matériels et humains. 1l correspond a
un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son intensité. Vue que le
projet est situe dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessite de I’ é&tude du comportement
dynamique de la structure qui apour but I’ estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de
la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’ obtenir une sécurité
satisfaisante pour I’ ensemble de I’ ouvrage et d’ assurer |le confort des occupants.
On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’ éément finis qui permet de simplifier
suffisamment e probléme pour pouvoir I’ analyser, Lelogiciel utiliser est le SAP2000.V.14

e Choix dela méhode de calcul
- Méhodes utilisées: (D’ aprésle RPA99/2003)

Le calcul des forces sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes:
- laméthode statique équivalente.
- Laméthode d’' anal yse modal e spectrale.
- Lameéthode d’ anal yse dynamique par accél erogrammes.
IV.2.Méhode statique équivalente
IV.2.1 Principe de la méthode : selon RPA version 2003 (Art 4.2 .1) les forces rédlles dynamiques qui
se développent dans la construction sont remplacées par un systeme de force statique fictive dont les
effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.
IVV.2.2 Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
-Le béatiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus 65m en zone | et Ilaet 30m en zone llb et I11.

- Le batiment ou |e bloque étudié présente une configuration réguliéere tout en respectant, outre les
conditions énoncées en haut, d’ autre conditions complémentaires énumérées dans le RPA99 version
2003(article 4.1.2).

V.2.3 Calcul delaforcesismiquetotale
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

V= covienenn.RPA 99.Art (4.2.3)
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A : Coefficient d’ accélération de la zone. Suivant la zone sismique et |e groupe d’ usage du
Batiment est donné par e tableaux4.1 (RPA 99)
e Groupe d'usage : groupe 02.
e Zonesismique: zonella = A=0,15.
D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement () et de la période de la structure (T).

25X Nuuiiiiniienns 0<T<T,
2

D=4{25xnx (%)3 .............. T, ST<BSEC. oo, RPA(Art4.2)

2 5

T,2 32
25x7 % (-2)% x (2)3......T > 3sec
><77><(3) ><(T)

T, : période caractéristique associée ala catégorie du site ;donnée par le tableaux 4.7
La structure & étudie est située dans un site meuble (S;) .
D’ou: T,=0,15sec.
T,=0,5s¢ec.

n : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule suivante: n = /(2 ! 5 >0,7.
+

& (%) : pourcentage de |I’amortissement critique en fonction du matériau congtitutif, du type de la
structure et de |’ importance des remplissages.
Construction auto stable — & = 7 %. RPA (Art 4.2.3)
Contreventement par voiles —» & = 10 %.
R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systeme de contreventement.
On aun contreventement mixte (portique -voile) ; donc R =5.
Q : facteur de qualité sa valeur est déterminée par laformule suivante: Q = 1+ i Pq RPA99(Art4.4)

1

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q “est satisfait ou non”.
W : poidstotal delastructuretirés apartir delogiciel SAP

Critere Ox Qv
Conditions minimales sur lesfils de contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0,05 0,05
Controle de qualité de matériaux 0 0
Controle de qualité de d’ exécution 0 0
Total 1,2 1,2

Tableau V. 1: Vaeurs des pénalités Pq
Q= Qy=1,2
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IV.2.4 Estimation dela période fondamentale dela structure
La période empirique peut étre cal culée de deux maniéres :

1-  T1=Crx(hn)% RPA 99 (Art .4.2.4).
2- T2=O.09><% RPA (Formule 4-7)
Avec: T =1.3xmin(T;T,)

hy, = 37,28 m: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau
C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

— C,=0,05 RPA (tableau 4.6)

D’ : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D'ou:T1=0,75s.

Sens(x): D'=9,95m =T, =1,06s

Sens(y): D'=19,5m =T, =0,759s

Ts, =1.3xmin(0.751,06) = 0,98s

Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est : {Ts, —1.3% min(0.75,0,759) = 0,985

ValeurdeT et T,

T1,T2: Périodes caractéristiques associées ala catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)
T,=015s

Sol meuble = Site (S3) =
T,=0,5s

X

2/3
T, <T,<305= D, = 25x7 x (%J

N RPA (Art 43.3)
T, <T,<305=D, = 25x1) x [%j

y

Tel que: n= T —  facteur de correction d’ amortissement.
(2+¢)

Avec : D : facteur d amplification dynamique moyen selon la direction considérer

& (%) :est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
remplissage (RPA Tableau 4-2)
H — C
Construction auto stablle - &=T7%. RPA (Art 42.3)
Contreventement par voiles — & = 10 %.
E=85%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = { 0.816
n=0.
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D'ou:D,=13 ; D, =13

Sens(x) : Vg, = 0151312, 29645527 = V,, =1387,41KN
Sens(y): Vg, = m x 29645527 =V =1387,41KN

IV.3.Les mé&hodes dynamiques
IV.3.1M éthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivaente n’ est pas applicable. Puisgue notre structure est irréguliére la méthode dynamique s impose.
a. principe
Il est recherché par cette méthode pour chagque mode de vibration, |e maximum des effets engendrés

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :

1.25<A><(1+Tl(2.57%—1j} 0<T<T,
1
2.5x17%(1.254)x % T,<T<T,
% = BN RPA99 (Formule 4-13)
J 2.5x17%(1.25A)x %x(ﬂ T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5xx(1L25A)x| 2 | x 3142 75305
3 T R

(A : coefficient d’ accél ération de zone.
n : Facteur de correction d’' amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.

Q: Facteur de qualite.

\Le spectre de réponse est donné par lelogiciel (spectre).

b.les hypotheses
. les masses sont supposeées concentrées au niveau des neeuds principaux (nceuds maitres).

. seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.
. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des masses
modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
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e Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particuliérement
adapté aux bétiments et ouvrages de génie civil. 1l permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages de béatiment avec une bibliotheque d’ éléments autorisant I’ approche du comportement de ce
type de structure. 1l offre de nombreuses possibilités d’ analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique.
Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et |’ exploitation des

résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

1. Digposition desvoiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, On a
retenu la disposition représente ci-dessous.
Cette disposition nous apermit d’ éviter un mode de torsion au premier mode et répondre favorablement

aux conditions du RPA99 /2003.

Vxl VXZ
[ ]
Vyl Vy4
Vx3 Vx4
V,, PWASCENSRU Dallepleine Cage d escalier Vys
Vs /%
Vy3 L ‘ Vy6

FiaurelV.1 : Disposition des voiles
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2. Interprétation desrésultats de |’analyse dynamique donnée par SAP2000V11

a . Pé&iodesdevibration et taux de participation des masses modales

Letaux de participation massiquetel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur 290% .le

tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

TABLE: Modal Participating M ass Ratios uz SumuUX SumuyY
Ux Uy
Output Case StepType | StepNum | Period
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless

MODAL Mode 1| 086678 0,7085 0,00011 1,038E-08 0,7085 0,00011
MODAL Mode 2 | 0,730682 0,00047 0,64293 | 0,00001217 | 0,70898 0,64304
MODAL Mode 3 | 0,679072 0,01967 0,00481 3,496E-07 | 0,72864 0,64784
MODAL Mode 4 | 0,286286 0,11598 5,155E-08 1,409E-07 | 0,84463 0,64784
MODAL Mode 51 0,211043 0,00014 | 0,000002104 2,437E-07 | 0,84477 0,64784
MODAL Mode 6 | 0,207334 9,567E-07 0,16529 0,00016 | 0,84477 0,81314
MODAL Mode 7 | 0,162565 0,04497 | 0,000001153 | 0,000001887 | 0,88974 0,81314
MODAL Mode 8 | 0,143313 | 0,00001485 6,678E-08 5,354E-07 | 0,88975 0,81314
MODAL Mode 9 | 0,141576 | 0,000009404 1,722E-09 | 0,00000001 | 0,88976 0,81314
MODAL Mode 10 | 0,141408 | 0,00005582 1,777E-08 4,121E-07 | 0,88982 0,81314
MODAL Mode 11 | 0,2141037 | 0,00003294 2,284E-08 1,772E-07 | 0,88985 0,81314
MODAL Mode 20 | 0,122011 3,348E-10 0,00048 0,01814 | 0,89033 0,81425
MODAL Mode 25 | 0,109478 0,00949 | 0,00002137 0,00033 | 0,89988 0,81624
MODAL Mode 26 | 0,10539 | 0,00002253 0,00192 0,0072 0,8999 0,81816
MODAL Mode 27 | 0,102557 0,01398 | 0,00008806 0,00022 | 0,91388 0,81824
MODAL Mode 28 | 0,098587 0,00073 0,0433 0,00583 | 0,91461 0,86155
MODAL Mode 29 | 0,060463 | 0,00002017 0,0124 0,01993 | 0,93424 0,90448

Tableau V-2 : période et taux d’ amortissement
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- Model - T = 0,86678; f=115370 Mode 2 - T = 0,72068; f=1_236858

|
i |
— 1 1
T Y
I |
FigurelV-2:1°" mode de déformation FigurelV-3:2¢™¢ mode de déformation
(Trandlation selon X-X) (Trandation selon Y-Y)

-Mode 3 - T =067907; f=1,47260

FigurelV-4 :3°™¢ mode de déformation
(Rotation selon Z-2)
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e Analysedesrésultats
La participation modale du premier mode suivant la direction x est prépondérante (Ux70, 85%),
ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur lafigure précédente,
laméme remarque est faite pour le deuxieme mode suivant la direction y (U=64,293%).
On constate aussi que la période fondamental e de vibration est inférieure a celle calcule par
les formule empirique du RPA 99 mgjore de 30 %
(Tx=0,866s < T =0,98s);( Ty= 0,7306s < Ts, =0,98s).
b. Justification del’interaction voiles portiques
1. Sous chargesverticales

2 Fportiqu&

2 Fportiques + 2 Fuoiles

2 Fuoiles
2 Foortiques + 2 Fuoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’ interaction sous charges vertical es obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Charge reprise Pourcentage repris
NiveaLx Portiques Voiles Portiques (%) V(oo;(l))es

Sous sol 23804,499 2074,704 91,983123 8,01687749
RDC 20674,576 2583,646 88,891472 11,1085276
Etage service 17964,483 2051,564 89,750404 10,2495962
19¢ étage 13468,47 1935,025 87,437754 12,5622464
2™ étage 12950,848 1851,265 87,500838 12,4991619
36me &tage 11384,485 1582,224 87,797798 12,2022018
4.8 étage 7804,854 1358,32 85,176316 14,8236845
56m étage 5043,594 538,178 91,697054 8,30294555
6°™ étage 4773,259 820,196 85,336505 14,6634951
7 6™ étage 3075,272 506,09 85,868784 14,131216

8™ étageN 1 1292,865 323,567 80 20
7 5™ étageN2 565,147 140,489 80,090443 19,9095568

Tableau 1V.3. Charges verticales reprises par |es portiques et voiles.

e Analysedesrésultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les

étages
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2. Sous charges horizontales

2 I:portiques
2 Foortiques + 2 Fuoiles

2 Foiles
2 Fportiques + 2 Fuoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de I’ interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :

Sens x-X Sensy-y

Portiqu Portique | Voile Portique Voile

Niveaux Voiles Portiques | Voiles

es (%) (%) (%) (%)
(KN) (KN) (KN)
(KN)

Suos sol 950,539 | 17,127 | 98,230 1,769 360,795 | 257,443 58,358 41,641
RDC 1017,88 | 26,354 | 97,476 2,523 230,536 | 283,901 | 44,813 55,186

Etageservice | 1071,92 | 18,279 | 98,323 1,676 382,947 | 238,661 | 61,605 38,394

1%¢ etage 808,81 | 15,76 | 98,088 1911 320,315 | 230,91 58,109 41,890

2éme étage 814,911 | 17,91 | 97,849 2,150 310,724 | 224,878 | 58,013 41,986

3™ étage 821,906 | 12,464 | 98,506 1,493 346,219 | 199,912 | 63,394 36,605

4°m™ étage 640,737 | 12,525 | 98,082 1,917 237,231 | 199,339 | 54,339 45,660

5éme étage 483,482 | 5,592 | 98,856 1,143 254,431 | 84,129 75,150 24,849

6™ étage 431,645 | 10,687 | 97,583 2,416 205,749 | 156,106 | 56,859 43,140

74 étage 308,994 | 4,64 98,520 1,479 175,895 | 73,476 70,535 29,464

8™ étage N1 196,723 | 4,415 | 97,804 2,195 132,191 | 54,108 70,956 29,043

8™ étage N2 121,768 | 3,095 | 97,521 2,478 122,552 | 45,631 72,868 27,131

Tableau 1V.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles
e Analysedesrésultats: Onremargque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales

est vérifiée dans tous les étages.
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c. Vérification del’effort normal réduit
L’ effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’ écrasement du béton.
Laformule utilise est lasuivante:p = _Ne <03...... RPA 99 (Article 7.1.3.3)

c>< c28

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.
Bc : L’ aire brute du poteau.

TYPE Nd(KN) A(m?) v remarque
Sous sol 2924,397 4550 0,2570898 vérifiée
RDC 2526,955 4550 0,2221499 vérifiée
Etage service 2131,053 3900 0,2185695 vérifiée
1%¢ étage 1883,934 3900 0,193224 vérifiée
2™ étage 1640,593 3300 0,1988598 vérifiée
3™ étage 1408,111 3300 0,1706801 vérifiée
4™ &tage 1181,737 2750 0,171889 vérifiée
5™ étage 959,334 2750 0,1395395 vérifiée
6°™ étage 745,704 2250 0,1325696 vérifiée
7™ &age 540,182 2250 0,0960324 vérifiée
8™ étage N1 338,701 2250 0,0602135 vérifiée
8™ étage N2 130,866 1800 0,0290813 vérifiée

Tableau I'V.5. Vérification de |’ effort normal réduit dans les poteaux

d. Vérification vis a vis des déformations
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :

O, = Rx64 RPA99 (Article 4.4.3)
04 :Déplacement di aux forces F, (y compris |’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:
Ap =0, —Op feererermeeneeiesmeresesmrne s RPA (Formuk4-19)

AVEC: A, <1UX N e RPA99(Art.5.10)

h, :Etant la hauteur de |’ étage
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Les Sens xx Sensyy
etages
Nivea | he | Su | 8. | Sy | A, A% 5. | 6. | 5. | AL %
WMy | | m) | | (m) “lm ™| m | m .
(%)
(%)
Etage8
niveau
2 34,22 | 2,8 | 0,028 0,140 0,135 | 0,005 | 0,0019 | 0,0136 | 0,068 0,063 0,005 | 0,0017
Etage8
niveau
1 31,42 | 3,06 | 0,027 0,135 0,127 | 0,007 0,0024 | 0,0126 | 0,063 0,057 0,006 | 0,0019
Etage7 | 28,36 | 3,06 | 0,025 0,127 0,118 | 0,009 0,0031 | 0,0114 | 0,057 0,0506 0,0063 | 0,0020
Etage6 | 25,3 3,06 | 0,023 0,118 0,107 | 0,010 | 0,0034 | 0,0101 | 0,050 0,04 0,0106 | 0,0034
Etage5 | 22,24 | 3,06 | 0,021 0,107 0,095 | 0,012 | 0,0040 | 0,008 0,04 0,0371 0,0029 | 0,0009
Etage4 | 19,18 | 3,06 | 0,019 0,095 0,081 | 0,013 | 0,0044 | 0,0074 | 0,037 0,0301 0,0069 | 0,0022
Etage3 | 16,12 | 3,06 | 0,016 0,081 0,067 | 0,014 | 0,0047 | 0,0060 | 0,0301 0,0232 0,0069 | 0,0022
Etage2 | 13,06 | 3,06 | 0,013 0,067 0,052 | 0,015 | 0,0049 | 0,0046 | 0,0232 0,0167 0,0065 | 0,0021
Etagel | 10 3,06 | 0,010 0,052 0,036 | 0,015 0,005 | 0,0033 | 0,016 0,0107 0,0059 | 0,0019
e | s
service ’ 2,86 | 0,007 0,0367 | 0,022 | 0,013 | 0,0048 0,0021 | 0,01 0,0061 0,0046 | 0,0016
RDC 4,08
4,080,004 0,022 0,005 |0,017 0,0042| 0,0012 0,006 | 0,0014 0,0046| 0,0011
e 2% -3,06 | 0,001 0,005 0 0,005 0,0018| 0,0002 0,001 0 0,0014| 0,0004

Tableau 1V.6. Véification des déplacements de différents niveaux de batiments

Analyse desrésultats

D’ apres |e tableau ci-dessus nous constatons que |l es déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centieme de la hauteur d’ étage.
=1.7cm<1%xh, =4,08cm

Seng(x): A
Sengy): A

k max

k max

= 0,69cm<1%x h, =3.06cm

e. Justification vis-a-visdel’ effet P-A

L’ effet P-A(effet de second ordre) est |’ effet d( aux charges vertical es aprés déplacement. |l est peut étre

négligés lacondition suivante est satisfaite atous les niveaux :

G:Mso,l;Tel que:

p, : Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitations associées au dessus du niveau « K » ;

avec .

n
Pk = 2

VK th

1(Wc;i +BxWgq)

v, : Effort tranchant d’ éage de niveau « Kk ».
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A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur del’ étage «k ».

-Si 0,1<60, <0,2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les effets de

I’ action sismique cal cul ée au moyens d’ une anal yse élastique du premier ordre par le facteuri :

-Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Niveau
Sens xx Sensyy
h
K pr(KN) S Ak S Ak
Uk k m th k m
(m) (KN) o O (M) ® o O (M)
(m) (m) (m) (m)
Etage8
N2 641,906
2,8 124,863 | 0,0281 | 0,0055 | 0,010098 | 168,18 | 0,0136 | 0,005 | 0,006815
Etage8
N1 1458,413
3,06 201,138 | 0,027 | 0,0075 | 0,017771 | 186,29 | 0,0126 | 0,006 | 0,015349
Elege 3,06 | 3221698 | 313634 | 0,0255 | 0,0095 | 0,031890 | 249,37 | 0,0114 | 0,00635 | 0,026809
Etage 6 3,06 | 5034732 | 442332 | 0,0236 | 0,0105 | 0,039056 | 361,85 | 0,0101 | 0,01065 | 0,048425
EtageS> | 506 | 5836502 | 489074 | 00215 | 00125 | 0048749 | 33856 | 0,008 | 00029 | 0016337
Etage4 | 506 | 8233767 | g53262 | 0019 | 00135 | 0055606 | 436,57 | 00074 | 0,00695 | 0,042835
S 11672,3
3,06 834,37 | 00163 | 0,0145 | 0,066289 | 546,13 | 0,0060 | 0,0069 | 0,048193
Btage2 | 346 | 1332003 | g32821 | 00134 | 0015 | 0078401 | 535,60 | 0,0046 | 0,00655 | 0,053233
Btagel | 506 | 1387323 | g2457 | 00104 | 00153 | 0084124 | 551.22 | 00033 | 0,00595 | 0,048937
Etage
- 18033,85
2,86 1090,204 | 0,00734 | 0,0139 | 0,080395 | 621,60 | 0,0021 | 0,00465 | 0,047169
RDC
408 | 2992555 | 104424 | 000456 | 001715 | 00842326 | 514.43 | 0,00122 | 0,00465 |0,0463593
Sous sol -3,06 | 23256,02 | 967,666 | 0,00113 | 0,00565 | 0,0443748 | 618,23 | 0,00029 | 0,00145 |0,0178248

Tableau |V.7. Vé&rification alL’effet P-A.

Analyse desrésultats

On remarque d’ aprés les résultat obtenue ( 6, < 0.1) dans tous les niveaux d ou les effets du second

ordre (effet P- A) peuvent étre négligeés.

f. Vérification delarésultante desforces sismiques

Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, |a résultante des forces sismiques ala base Vayn

obtenue par combinaison des valeurs modal es ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente V.
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Chapitre IV étude dynamique

V  (KN) Vgn(KN) Vayn
Vsta
Sens xx 1387,41 1110,905 | 0,8
Sensyy
1387,41 1192,954 | 0,859

Tableau V.8 : vérification de la résultante des forces sismiques
e Analysedesrésultats

1%
Mzo’g

Vsta

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000
IVV.3.2 Calcul du joint sismique

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur satisfait la condition
suivante:  Cnim =15mm + (51+62)nmz40mm .............. RPAQ9.Ar5.8

51et 62 Sont les déplacements maximum des deux blocs.

Dans notre structure on a deux blocs qui ne sont pas identiques mais on prend : §; = §,=13,6 mm

Alors  Omin=15+ (2x13,6)=42,2mm >40mm. En prend unjoint de5a6 cm.

IVV.3.Conclusion

Lamodélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap 2000 qui vérifier toutes les condition du
RPA99/version 2003, nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans e but de
faciliter lescalculs, et avoir une meilleure approche de laréalité et un gain de temps trés important dans
analyse delastructure .

On a une section des voiles de 20cm de sous sol et RDC et de 15cm pour les autres étages, ainsi que, les
dimensions des poteaux sont augmentés de (5x5) cmz, pour avoir des tranglations dans les deux premiéere
modes, la satisfaction de I’ interaction voiles-portiques et le taux de participation massique.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction
On désigne sous le nom des ééments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance aux
actions sismiques d’ ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ ouvrage.
On trouve: Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.
V.2 Etude des poteaux
Les poteaux sont des él éments verticaux qui ont pour role de transmettre les charges apportées
Par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’ effort normal (N) et du
Moment fléchissant (M) donnés par |es combinaisons les plus défavorables, parmi celles introduites
dans le fichier de données du SAP2000 :
1.35G+1.5Q ;G+Q; G+Q+E; G+Q-E ;0,8G+E ;0,8G-E (RPA99version 2003)

Leferralaige est calculé selon les sollicitations suivant :
1.(N,, > M ; 2. (N, &M 3.M,,, >N

corr ) min corr ) corr )

V.2.1 Recommandations du RPA99 (version 2003)

a- Armatureslongitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

—Ain= 0.8% de la section de béton (en zonell,),

—Amax = 4% dela section de béton (en zone courante),

—Aq= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

— dmin = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

— Lalongueur minimale de recouvrement ( L,,;,) €st de 40¢ en zone 11, Ladistance ou espacement ( S;)
entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit

pas dépasser 25cm (zonell,)

les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone
Critique).

Lazonenodaleest définiepar ' et h' avec: ' =2 h'

h'= Max(%;b; h;60cm)
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

AN\AN

FigureV.1: zone nodale

h, : est lahauteur de |’ étage , b; h: Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans | e tableau suivant :

Niveau Section du | Amin RPA A ™XRPA (cn?)
poteau (cm?)
Zone courante Zone de recouvrement

sous sol, RDC 70x65 36,4 182 273
Etage service, éage 1 65%60 31,2 156 234
Etage2,3 60x55 26,4 132 198
Etage 4,5 55x50 22 110 165
Etage 6,7 , étage 8(niveaul) 50%x45 18 90 135
Etage 8(niveau?) 45%40 14,4 72 108

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

b- Armaturestransversales:
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:

—t=-la u Avec: V, : L’effort tranchant de calcul.

t h.f,

h : Hauteur totale de la section brute, f, : Contrainte limite élastique de I’ acier d’armature transversale.
p.: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ; il est pris
égal a2,5 s I'élancement geométrique 2, dans la direction considerée est supérieur ou égal a5 et a 3,75

dans le cas contraire.
t : L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans laformule précédente; par

ailleurs lavaleur max de cet espacement est fixée comme suit :
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

e Danslazonenodale t<Min(10¢4,15cm) enzonell,

e Danslazonecourante t <15¢ en zone Ilyet Il

Ou : ¢ est lediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- Laquantité d’armaturestransversales minimales

ti En % est donnée comme suit :

A™=03%(t-b)si,>5 A™=08%(tb)si1 <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

If If
A, - est I'elencement géométrique du poteau. Ay :(E OUE

Avec a et b, dimensions de |a section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et |, :
longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre suffisants
(¢ cheminées> 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
V.2.2 sollicitation de calcule:

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement

du logiciel SAP2000 les résultats sont résumés dans les tableaux ci apres:

vaeau %tlon du Nmax - MCOT‘Y‘ Nmm - MCOT‘Y‘ Mmax - NCOT‘Y‘

oteau

- N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m)
soussol ,RDC 70%65 292439 | 16,40 29232 | 65,03 233426 | -272,08
Etage service, étage 1 | 65x60 2131,05 | 20,65 30,86 | 30,09 -1933,85 | -329,65
Etage2,3 60x55 -1934,61 | -93,27 1557 | 112,86 | -1041,10 | -284,88
Etage 4,5 55%50 -1181,73 9,52 -39,01 16,87 | 650,33 | -220,34
Etage 6,7 ,&ages(nivl) | 50x45 -745,70 7,83 -0,739 2,75 362,77 | -170,45
Etage 8(niveau2) 45x40 | -130,86 11,33 -0,659 5,67 -49,92 74,83

Tableau V.2 : les sollicitations dans les poteaux

132




Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.2.3Ferraillage des poteaux :
a- Lesarmatureslongitudinales:
Le calcule deferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcule et les autres seront
résumeés dans des tableaux :
1-Exempledecalcule:

Soit a calculé les poteaux rectangulaire le plus sollicite du sous sol, avec les sollicitations suivantes :

Niax = 2924,39KN 5 Megrr = 16,4KN. I o) ELU
Ninin = 29,32KN > Megrr = 65,03KN.Muvv e e, 0, 8G-E,
Max = 272,08KN = Negrr = 2334,26KN.M...oovvvveeeeeeeeieennen. G+ Q + By

e Calcul sousN, .« € Mcorr:
d=0,65m; do=0.05m
N = 2924,39KN (de compression)

M 16,4

M = 16,4KN.m = €= N T 707039 - 0,0056m

eg < ZL :27—02 0,35m = lecentre de pression est al’intérieur de la section entre les
armatures(AA")

Il faut vérifier la condition suivante :

N (d-dy)— My =(0337xh—0,81xd, ) xbxhx fi, cccoevveeeai()

Ma= Mg+ Ng (d -1 ) =164 +2924,30 (0, 65- %) = 893, 71KN.m

N (d—dy) — M, = (2924,39 (0, 65-0, 05) —893,71) x 1073 =0, 86

(0,337x h— 0,81x dy ) xbx hx f,, =(0,337x 0,7 — 0,81x 0,05) x0,65% 0,7 X 14,2 =1,26
0 = 0,86< 1,26 donc larelation (1) non vérifié

Donc la section est partiellement comprimée, La méthode de calcul se fait par assimilation ala
Flexion simple:

Ma _ 893,71x1073
- 2
bxd2x o, 0/65X0,657x14.2

Libu = = 0,229

o =1.25(1- \/1- 20) = a = 0,329

Z=d (1-0.4 0) = 0,65 (1 - 0.4x0,329) = 0,564m

-3
A Ma . _89371x10

= .= = A, = 4553t
oux”Z 348x 0,564

_ 292439x10°

' T 3282107 = A =-385cnT < 0= A=0cn?
X

A:Al—i = A=A
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e Calcul sou Nyip €t Mcgpr -
N = 29,232 KN, M = 65,03KN.m =ec=2,22m > 0,35 m
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures
() —56,26 < 1,26 non vé&rifiée = calcul d’ une section partiellement comprimeée
My = 73,79KN.m = o= 0,018 <p, = A’ =0
a=0023-2z=0644m—- A, = 3,29cm? = A = 2,45cm?

e Calcul sou M,.x € Neopr -

N =2334,26 KN, M = 272,08KN.m =ec = 0,116m < 0,35m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

(D= -0,056< 1,26 non vé&rifiée = calcul d’une section partiellement comprimée
Mp = 972,35KN.m = pu= 0,249 <y, = A’ =0

a =0,364 - z=0,555m - A; =50,31cm? = A = —16,76cm* > A = Ocm?
Letableau V.3 résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents

Niveaux al’aidedelogiciel « socotec »

Niveaux Section Mpax (KN.m)| Neorr(KN) | Acar A(f,f{%) Agaop | Barres
(cm?) (cm?)

Sous sol, RDC 70 x65 | 16,4 2924,39 0 36,4 | 36,7 | 12HA16+4HA20
Etage service,1 65x60 20,65 2131,05 0 31,2 32,17 | 16HA16
Etage2,3 60x55 93,27 1934,61 0 26,4 | 26,51 | 12HA14+4HA16
Etage4,5 55x50 9,521 1181,73 0 22 24,13 | 12HA16
Etage6,7,8(nivl) | 50x45 7,83 745,70 0 18 18,47 | 12HA14
Etage8(niveau2) | 45x40 | 11,33 130,86 0 144 |1847 | 12HA14

Tableau V.3 : les armatures longitudinales
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b- Section des ar matur es transver sales

Etude des é éments structuraux

Niveau Soussol | RDC Etage Etagel | Etage Etaged,5 | Etage6,7, | Etage
service 2,3 8(nivl) 8(niv2)
Section (cm?) 70x65 | 70x65 | 65%x60 | 65x60 | 60x55 55x50 50x 45 | 45% 40
@™ (cm) 2 2 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,4
¢|min (cm) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,4 1,6 14 1,4
. (cm) 214,2 285,6 200,2 214,2 214,2 214,2 214,2 196
Ag 3,29 4,39 3,33 3,57 3,89 4,284 4,76 49
Vu (KN) 230,601 | 230,601 | 286,229 | 286,229 | 296,285 | 228,782 166,917 47,13
l, (cm) 64 64 64 64 56 64 56 56
S, zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 10 10
S zone  courante 15 15 15 15 15 15 15 15
A (cm?) calculé 4,63 4,63 6,19 6,19 6,94 5,84 4,69 1,47
Amin zZone Courante 1,3 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 O ,9 0,8
Amin zone nodale| 0.78 0,78 0,72 0,72 0,66 0,6 0,54 0,48
A adopté (cm?) 4,71 4,71 6,28 6,28 7,07 6,28 4,71 4,71
Nbre de cadres 6T10 6T10 8T10 8T10 9T10 8T10 6T10 6T10

Tableau V.4 : armature transversal es des poteaux

V.2.4. Vérifications

a-Vérification al’éat limite ultime de stabilité de forme

I effort
normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;

instabilités par flambement.
Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du sous sol, avec une longueur delo =3.06m et
un effort normal maximale 2924,39KN

NLrlnax:aX Br>< fCZ8+A§x£
0.9xy, 75

a : Coefficient fonction del’ @dancement A.

CBA 93(Article B.8.4.1)

As : Section d acier comprimeée prise en compte dans le calcul.

08 e s i S 4 <50
1+o.2x(’1j
a = 35
)v 2

oex(sj ................................................. § 1>50
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Exemple illustratif

=0.7x1, =2.142 (Longueur de flambement ).
I = \/7:> = 1/ :> i =0,202 (Rayon de giration).
D'ou: ;t_— l_% 4 =10,60 = o = 0,834
[ 0,202

La section réduite :
=(h-d)x(b-d)=(0,7-0,02)x (0,65 - 0,02) = 0,4284 m?2

0,4284 x 25

9x1.5

., 400

Donc:N, =0,834 x( +36,7x10 15) = 7681,01MN

Selon le CBA93 (article B. 8.1.1), on doit majorer I’ effort normale de compression de 10% pour le

N, =11 x N = 1,1x 7681,01 =8449,121KN
OnaN, =8449,121KN > N,,,, = 2924,39 = condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumeés dans le tableau suivant :

Niveau o I i ) M As B, N Ny
(m) (m) (m) (cm?) (m?) (KN) (KN)
RDC 4,08 | 2,586 | 0,202 128 | 0827 | 367 | 04284 | 292439 | 8378205
Etageservice | 2,86 | 2,002 | 0,187 | 10,70 | 0,834 | 32,17 | 0,3654 | 2131,05 | 723427
etagel 306 | 2142 | 0187 | 11,45 | 0,832 | 32,17 | 03654 | 213105 | 7216,92
Etage2 ,3 306 | 2142 | 0173 | 12,38 | 0,829 | 26551 | 03074 | 193461 | 6031,92
Etages4,5 306 | 2142 | 0158 | 13556 | 0,825 | 24,13 | 02544 | 1181,73 | 610545
Etage6,7,8 306 | 2142 | 0144 | 14875 | 0,820 | 1847 | 002064 | 74570 | 407857
(niva)
Etage8 (niv2) | 2,80 | 1,96 | 0129 | 1519 | 0,819 | 1847 | 0,1634 | 130,86 | 320831

Tableau V.5 : justification de I’ effort normal réduit.
Du tableau ci-dessus on constate que: N, > N4, = pasrisque de flambement
b-Veérification des contraintes
Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la

vérification des poteaux les plus sollicités a chague niveau, a la

contrainte v  — ‘
de compression du béton seulement, et pour cela G ' g
nous allons procéder comme suit : V' 2 ‘
— N M
Ope < (00 =15MP3) ; oy, :?ﬁﬂ | = xV) Figure V.2 : section du poteau

99

0.6 oz | x (v + )+ [15>< Ax(d —v)2]+ [15>< A'x(v— d')2]

Obc = w5
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bx h?

+15x(Axd+ A'xd’)

V= ;et V=h-v;d=09xh
bxh+15x(A+ A') ’
2
b bxh +15x Axd
A=0= 1, =ox(V¥+Vv3)+15x Ax(d-v) e v=
3 bxh+15x A
Niveau d A Vv \A lgg Nser Mser O Observ
cm | (cm?®) | (cm) | (cm) | (m4) (KN) (KNm) | (MPa)
Sous sol, RDC 63 | 36,7 | 3802 | 31,98 | 00224 | 212867 | 11,72 487 | Véifier
Etageservice 1 | 585 | 3217 | 3536 | 29,64 | 00178 | 155230 | 14,94 427 | Véifier
Etage 2,3 54 | 2651 | 3258 | 27,42 | 00128 | 119499 | 8,34 383 | Véifier
Etage 4,5 495 | 2413 | 30,05 | 24,95 | 0,0091 | 860,73 6,88 3,35 vérifier
Etage6,7 ,8(nivl | 45 | 1847 | 27,36 | 22,64 | 0,0057 | 543,19 5,70 2,68 vérifier
Etage8 (niv2)  |40,5 |1847 [2454 [2046 [0,0037 [9531 8,27 1,078 vérifier

Tableau V.6 : justification des contraintes

c .Vérification aux sollicitations tangentes:Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :

0,0753i/1925 I [
) A =—O0UAi =
0,04si 4, <5 Y a 9

f

TbuS;bu Tel que:;w:pd'fCZSaveC:pd:{ F

“d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

Tou =17
sismique).
Niveau section | If(m) A9 pqs | dlem | VU(KN) | 7 (MPa) ;(Mpa) observ
Sous sol 70x 65 | 2,142 | 329 | 004 | 63 | 230,601 | 0,563 1 Vérifier
RDC 70x 65 | 2,856 | 4,39 0.04 63 | 230,601 | 0,563 1 Vérifier
Etage srevice | 65x60 | 2,002 | 3,33 | 0.04 | 585 | 286,229 | 0,815 1 Vérifier
Etagel 65x60 | 2.142 | 3,57 0.04 | 58,5 | 286,229 | 0,815 1 Vérifier
Etage?,3 60x55 | 2.142 | 3,89 0,04 54 | 296,285 | 0,997 1 Vérifier
Etage 4,5 55x50 | 2,142 | 4,284 | 0,04 | 495 | 228,782 | 0,924 1 Veérifier
Etage6,7,8(ni 50x45 | 2,142 | 4,76 0,04 45 | 166,917 | 0,824 1 Veérifier
vl)
Etage 8(niv2) | 45x40 1,96 49 0,04 | 40,5 47,13 0,290 1 Vérifier

Tableau V.7 : Vérification des contraintes tangentielles
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V.2.5.Disposition constructive des poteaux

a. Longueurs de recouvrement

Etude des é éments structuraux

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) lalongueur minimale des recouvrements est de :

L> 40*® en zone 11

®=20mm — L>40%x20=80cm — on adopte L= 85cm

b. Leszones nodales

h
Lazone nodale est définie par h'et ' = max(ge,bl,hlﬁmm)

(h1xby) : section de poteau.
he: hauteur d’ étage.

- On opte pour : lesous sol : h'=70cm, Le RDC : h'=70cm, Etage service,1 h'=65cm,

Pour les autres étages : h =60cm

V.2.7Schéma deferraillage

f .
2HA16
\AD [ |
4cadreT10
o » WV 4 o

A

65

v

70

Poteau 70x 65

138



Chapitre V

Etude des é éments structuraux

5HA16
A \ 4 \ 4 \ 4 v 4
?\ W [ ]
(\ e
65
| ) [ |
4cadreT10
L [ \U/ [ o
v
Poteau 65x 60
, . 2HA16
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A ( |
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e [\ qd
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A

55

Poteau 60x 55
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4HA16
v v v]*
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4HA14

@«
-

)4 4 4
M 1
g

4cadreT 10 \ /

° \Q Q/ o
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Poteau 45x 40
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A
v

Figure.V.3: Schémas de ferraillage des poteaux

V.3Etudes des poutres
Les poutres sont sollicitées alaflexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Apres détermination des sollicitations internes (M, V donnée par le SAP 2000), on procede au ferraillage
avec le respect des pourcentages d’ acier données par le RPA en zoneIl.a.
V.3.1. Recommandation du RPA 99

Ferraillage
a. Lesarmatureslongitudinales: RPA 99 (art 7.5.2.1)
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0.5%bxh en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de

-4% bx h En zone courante.

-6% bx h En zone de recouvrement.

-Lalongueur minimale des recouvrements est de :

-40 @: En zone Ila.

-L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans | es poteaux de rive et d’ angle doit
étre effectué conformément alafigure V.4, avec des crochets a 90°. Cette figure comporte les autres

dispositions constructives et quantités minimales d’ armatures.
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-Les cadres du neeud disposées comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle.

-Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudraveiller ace gu’' au
moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s’ opposer ala poussé au vide des crochets
droits des armatures longitudinal es des poutres.

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

nceuds.

e Digpositions constructives des portiques: RPA 99 (Figure 7.5)

b. Détail d’un coursd’armaturetransversale dela zone nodale
2U superposés (avec alternance dans I’ orientation)

Figure V.5: 2U superposes
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V.3.3 Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :
Anin=0,5%xbxh (condition de non fragilité.

V.3.4 Ferraillages des poutres

Leferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

1. Sollicitationsdecalculsal’ELU

Niveaux Poutres principales Poutres secondaires

MirayKN.M Mappuis KN.m | V(KN) MiravKN.M | Mgppuis KN.m | V(KN)
Sous sol+RDC | 125,17 178,98 271,39 59,33 72,01 236,22
Etagel+service | 121,87 151,20 190,45 40,87 72,01 99,14
Etage 2,3 118,65 150,49 238,66 46,28 77,08 103,71
Etage 4,5 109,37 142,56 151,65 46,77 77,98 104,55
Etage 6,7 79,13 123,52 133,78 44,07 62,29 55,13
Etage 8 69,24 105,72 102,24 42,71 62,29 55,13

Tableau V.8: les sollicitations les plus défavorables.
a. Ferraillage longitudinal
Leferraillage longitudinal de calcul est celui obtenu par le logiciel SAP2000.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

1. poutreprincipale

niveaux | Typede | Section sens Apnin RPA A Achoi(Cm?)
poutre (cm?) (cm?)

Sous sol + PP 35x40 | Appuis 7 10,65 6HA16=12,06
RDC travée 7 9,79 6HA16=12,06
étage PP 35 x40 Appuis 7 9,09 6HA14=9,24

servicet+l travée 7 8,85 6HA14=9,24

étage 2+3 PP 35x40 Appuis 7 8,3 6HA14=9,24
travée 7 8,09 6HA14=9,24

étage 4+5 PP 35x40 Appuis 7 7,5 3HA12+3HA14=8,01
travée 7 7,24 3HA12+3HA14=8,01

étage 6 + PP 35x40 Appuis 7 6,5 3HA12+3HA14=8,01

7 +8(niv1) _

travee 7 6,6 3HA12+3HA14=8,01
étage PP 35x40 | Appuis 7 45 3HA12+3HA14=8,01
8(niveaLi2) travée 7 4,35 3HA12+3HA14=8,01

Tableau V.9: Ferraillage longitudinal des poutres principales
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2. poutre secondaire

Niveaux Typede Section sens Anin RPA | A (Ccm? Achoi(cm?)
poutre (cm?)

Sous sol + PS 30x35 Appuis 5,25 9,20 6HA14=9,24
RDC travée 5,25 7,25 6HA14=9,24
Etage PS 30x35 Appuis 5,25 9,12 6HA14=9,24

servicet+l

travée 5,25 8.5 6HA14=9,24

Etage 2+3 PS 30x35 Appuis 5,25 6,7 6T12=6,79

travée 5,25 5,13 6T12=6,79

Etage 4+5 PS 30x35 Appuis 5,25 53 6T12=6,79

travée 5,25 5,19 6T12=6,79

Etage 6+7 PS 30x35 Appuis 5,25 7,13 6T14=9,24

travée 5,25 4,87 6T12=6,79
Etage 8 PS 30x35 Appuis 5,25 7,13 6T714=9,24
travée 5,25 4,70 6T12=6,79

Tableau V.10: Ferraillage longitudinal des poutres.

e Veérification desarmatureslongitudinales maximales
pour les poutres principales
AP"*=6%xbxh =6% x35x40=84cm?.... en zone nodale. } vérifier
AP"*=4%xbxh =4% x35x40=56cm?.... en zone courante.
pour les poutres secondaires
AP"**=6%xbxh =6% x30x 35=63cm?.... en zone nodale. vérifier
AP"**=4%xbxh =4% x30x35=42cm?.... en zone courante.
e Longueur derecouvrement
L> 400,
-@ = 16mm — Ly> 40%1.6 = 64 cm, on adopte L, = 70 cm.
-0 = 14mm — L>40%1.4 = 56 cm, on adopte L, = 60 cm.
-0 =12mm — Ly>40%1.2 = 48 cm, on adopte L, = 50 cm.
b . Armaturestransversales

Laquantité d’ armature transversale doit étre inferieur : A, =0,003xbx S;

Le diamétre minimal doit vérifier lacondition du BAEL : @, <min(~ ;= : @,)
35 10

144



Chapitre V Etude des éléments structuraux

e Poutresprincipales

@, <min (11,43 ; 35;12) mm, donc on prend @; =10mm

Donc on adopte un cadre et un érier de @10d’ ot A; =3T10 = 2,36cm?.
e Poutres secondaires
@<min (10; 30 ;12) mm, donc on prend &<10mm
Donc on adopte un cadre et un érier de @8 d’ o At = 3T10 = 2,36¢cm?.
e Egpacement S d’armaturestransversales

selon le BAEL91

St <MIN(Sy; ; Sez 5 St3)

avec: St1 =min(0,9xd ;40cm) = Si; =28,8cm.
S, < ?;:;e = Si; <67,43cm. donc on opte un S;=25cm.
) 0
Ss < 05> B xte = S5 <48,93cm.

Ys xbox(fu —0,3xft28)

sdon le RPA99

S¢ <min (2 ;12¢,) en zonenodale = S; < 10 cm, donc S,=10cm.

S¢ < 2 en zone courant = S; <20cm, doncS; =15cm.

la 1¢"¢armature transversale doivent étre disposee a5 cm au plus du nu de I’ appuis ou de I’ encastrement.
e Vérification dessectionsd’armaturestransver sales
poutre principale
A= 0,003xSxb, A (2,36cm?)> 0.003xSxb = 1.57cm?...........................Vérifiée
2. Vérificational’ELU
a. Condition de non fragilité

Anmin=0,23xbxdx ftfﬂ = Amin=1,35cm2......... condition vérifier

b. Contrainte tangentielle maximale

1. Vérification del’effort tranchant

=V
U hxd

Fissuration peu nuisible= 7, = min(013x f_,5;4MPa) = 7, = 3, 25MPa.
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Pour les poutresprincipales

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) - (MPa) Observation
Sous sol +RDC 277,39 2,11 3.25 Vérifiee
Etage 1+service 190,45 1,70 3.25 Vérifiée
Etage 2 ,3 238,66 2,13 3,25 Vérifiée
Etage 4,5 151,65 1,35 3,25 Vérifiée
Etage 6 ,7,8(niv1) 133,78 1,19 3,25 Vérifiée
Etage 8(niv2) 102,24 0,91 3,25 Vérifiée

Tableau V .11: Vérification des contraintes tangentielles.

Pour les poutres secondaires

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) - (MPa) Observation
Sous sol +RDC 236,22 2,18 3.25 Vérifiée
Etage 1+service 99,14 1,18 3.25 Vérifiée
Etage 2 ,3 103,71 1,23 3,25 Vérifiée
Etage 4,5 104,55 1,24 3,25 Vérifiée
Etage6,7,8(nivl) | 55,13 0,65 3,25 Vérifiée
Etage 8(niv2) 55,13 0,65 3,25 Vérifiée

Tableau V.12: Véification des contraintes tangentielles.
2. Vérification d&armatureslongitudinales au cisaillement

-Appuisderives: A > :ys ..................................... @.

e

-Appuisintermédiaires: > -
PP A ‘ 09*d

les vérification sont résumées dans le tableau suivant :

Poutres A (cm?) |V (KN) Ma(KN.m) [ A™(cm?) | Al™(cm?) |Observation
Principale 12,06 271,39 178,98 7,80 -10,06 Vérifice
Secondaires 9,24 236,22 77,98 6,79 -2,10 Vérifice

Tableau V.13 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
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3. Vérification al’'ELS
a. Etat limite de compression du béton

gyz +15Ay -15dA =0;

|:b><y3
3

Poutre principale

M

_ S\
Gbc - | y!

+15x Ax(d-y)+Ax(y—-d)’]

Les vérifications sont résumées dans | e tableau ci-apres

&,. =06f_,, =15MPa

Etude des é éments structuraux

Poutres Localisation | Mser(KN.m) [ Y(cm) I(cm?) 0,.(MPa) | Observation
Sous sol + Appuis 54,27 13,74 90579,70 8,23 vérifier
RDC Travées 53,50 13,74 90579,70 8,11 vérifier
Etagel, Appuis 58,79 12,44 7524471 7,86 vérifier
service Travée 28,57 12,44 7524471 4,75 vérifier
Etage 2,3 Appuis 60,95 12,44 7524471 10,07 vérifier
Travée 26,99 12,44 7524471 4,46 vérifier
Etage 4,5 Appuis 63,93 12,44 7524471 10,57 vérifier
Travée 31,76 12,44 75244, 71 5,25 vérifier
Etage6,7,8 | Appuis 63,83 11,04 60427,09 11,66 vérifier
(nivl) Travée 33,30 11,04 6042709 | 6,08 vérifier
Etage8(niv2) | Appuis 63,17 11,04 60427,09 11,54 vérifier
Travée 24,23 11,04 60427,09 4,42 vérifier
Tableau V.14: Vérification de I’ état limite de compression
Poutre secondaire
Poutres Localisation | Mser(KN.m) [ Y(cm) I(cm*) o,.(MPa) | Observation
Sous sol+ Appuis 41,30 12,11 52754,97 9,48 vérifier
RDC Travées 22,75 12,11 52754,97 5,22 vérifier
Etagel, Appuis 55,87 12,11 52754,97 12,82 vérifier
service Travée 24,15 12,11 52754,97 5,54 vérifier
Etage 2,3 Appuis 57,68 10,80 41888,6 14,07 vérifier
Travée 24,28 10,80 41888,6 6,26 vérifier
Etage 4,5 Appuis 51,53 10,80 41888,6 13,28 vérifier
Travée 24,71 10,80 41888,6 6,37 vérifier
Etage Appuis 37,27 12,11 52754,97 8,55 vérifier
6780VY) e 18,82 10,80 418886 4,85 vérifier
Etage 8 Appuis 17,62 12,11 52754,97 4,04 vérifier
Travée 13,08 10,80 41888,6 3,37 vérifier

Tableau V.15: Véification de |’ état limite de compression
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b) Etat limite de déformation (évaluation dela fléche)
D’apresle BAEL 91 et le CBA93 lavérification alafleche est donnée par

(he 1

1 16

A
=2
-
=
-

— > d aprésle BAEL 91

Pour lespoutresprincipales

h 1 40 L. L g
‘> =_—=0,08>0,0625...... condition vérifier.
1 16 500
M 54,27 h M L. A
- =0075: —~>—— ... condition vérifier.
10xXM, 10%x72,36 1 10xM,

A ) ) - - Y -
As 1545 =0,00975 ; 22 =0,0105 ..... condition vé&ifier.
dxbg 32%x35 fe

Donc il n’est pas nécessaire de veérifier lafléche.

Pour les poutres secondaires

h 1 35 N .
‘> - = =2 -0,0707 > 0,0625...... condition vérifier.
1~ 16 495
M 41,30 h M . L
£ = =0,075 = >—— ... condition vérifier.
10xMgy 10X55 1 10xM,
As _ 924

= =0,0102 : 22 =0.0105 ..... condition vérifier.
dxby 28x30 fe

donc il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche.

V.3.5 Schémas deferraillage

Chapeaux 6HA 16 Filante 6HA 16

7

/

6HA16

Va
T

Figure V.6: schémas de ferraillage des poutres principales (sous sol ; RDC)
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1. Poutreprincipale

3HA16 6HA16 b=35cm
Al v ' -
ST T 3 o
h=40cm
B «— Cadre+étrierHA8 1 cadre drierHAS
| I v A
~ BHAS 3HALG
travée Appuis

FigV.7 : schémas de ferraillage des poutres principales (RDC+sous sol)

3HA14 6HA14 b=35cm
v ¥ Z g Al v 3 v g
@ ® ®
h=40cm < cadre+ étrier@8
& I
\\\ o |
\'Q [~ (cadret+ étrier) HAS8 ) Q
v Fh
' % ] |__3HA14
ravee 6HA14 Appuis

FigV.8 : schémas de ferraillage des poutres principales (étage service 1, 2, 3)
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3HA14 SHALL b=35cm
Y e v f
- @ ? ®
? f 3HA12
h=40cm
T
“« Cadre+ étrier HAS .
3HA12 \i é : ~__ cadre+ érier HAS
y A A QM
VI |
P—— 3HA14 SHAI4

Appuis
FigV.9: schémas de ferraillage des poutres principales (4,5, 6, 7,8)

2. Poutres secondaires
Chapeaux 6HA14 Filante 6HA14

, A

> i

/

6HA14

1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
! \
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

/]
T

Figure V.10: schémas de ferraillage des poutres secondaires (sous sol ,RDC ,étage service,1étage)

3HA14 6HA14 b=30cm
o & & il \ i
é I
h=35cm
o ¥~ (Cadre+étrier)HAS
\.g\\kcadr& étriertHA8 \A
ii A 4} v A
1
6HA14 SHA14
Travée Appuis

FigureV.11: schémas de ferraillage des poutres secondaires (RDC, étage service, letage)
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3HA12 6HA12 b=30cm
A 4 A\ 4 A 4 A< Y v v y
h=35cm
N «— cadre+étrierHA8
‘\\; . /
I cadre+ érierHA8 .
] v % ?
| 6HA12 | SHA12
Travée Appuis
Figure V.12: schémas de ferraillage des poutres secondaires étage (2,3,4,5)
3HA14 6HA14  b=30cm
g—H Ar 2 v g
s lﬁ $
A 4
h=35cm
| ~ L 1\\§
* \; Q cadret drierHAS \A cadre+ érierHA8
l I | 6HA12 v
3HA12
Travée Appuis

FigureV.13: schémas de ferraillage des poutres secondaires étage (6,7,8)
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V.3.6Vérification dela zonenodale

1. Verification des zones nodales

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour chacune des
orientations de I’ action sismique que la somme des moments rési stants ultimes des extrémités de poteaux
ou montants aboutissant au nceuds est au moins égale en valeur absolue ala somme des valeurs absolues
des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d’ un coefficient de

majoration de: 1.25.

Cette disposition tend afaire en sorte que les

rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux Ma

M, |+|Mg| =1,25(M,,+M,) RPA99(Article7.6.2) . M Me
Tel que:

M,,, Mg: moments résistants dans les poteaux Sud (bas), et Nord Ms

(haut) du neeud respectivement.

M,,, M. : moments résistants dans les poutres gauches et droites du . ez
FigureV.14: différent moment

neeud respectivement.

a. Détermination des momentsrésistants

Le moment résistant « M » d’ une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section ;

- Delaquantité d’ armatures dans la section ;

- Delacontrainte limite élastique des aciers.

M, =ZxAx(f./y,) ; avec: z=0,9xh

1. Poutre
Niveau Type Z(m) As(cm?) M (KNm)
Sous sol+RDC PP 0,36 24,15 302,4
Etage service + 1 PP 0,36 19,35 242,29
Etage 2,3 PP 0,36 19,35 242,29
Etage 4,5 PP 0,36 15,45 193,46
Etage 6,7,8 PP 0,36 14,04 175,80
(niveaul)
Etage 8 (niveau2) PP 0,36 14,04 175,80

Tableau V.16 : les moments résistant dans les poutres principales
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Niveau Type Z(m) As(cm?) M (KNm)
Sous sol+RDC PS 0,315 9,24 116,424
Etage service + 1 PS 0,315 9,24 116,424
Etage 2,3 PS 0,315 9,24 116,424
Etage 4,5 PS 0,315 12,06 132,13
Etage 6,7 ,8 PS 0,315 9,24 116,424
(niveaul)

Etage 8 (niveau 2) PS 0,315 9,24 116,424

Tableau V.17: les moments résistant dans les poutres secondaires
2. L es poteaux

Niveau Section (cm?) Pan Z(m) Ag(cnm?) M,.(KN.m)
Sous sol,RDC 70 x65 X-X 0,585 36,7 654,589
Y-Y 0,63 804,21
Etage service,1 65x60 X-X 0,54 32,17 497,92
Y-Y 0,585 654,589
Etage2, 3 60x55 X-X 0,495 26 51 415,45
Y-Y 0,54 497,92
Etage 4,5 55x50 X-X 0,45 24,13 289,09
Y-Y 0,495 415,45
Etage 6, 7, 8(niveau 1) 50x45 X-X 0,405 18,47 260,18
Y-Y 0,45 289,09
Etage 8(niveau?2) 45%x40 X-X 0,36 18,47 231,27
Y-Y 0,405 260,18

Tableau V.18 : les moments résistant dans les poteaux.

Vérification des zones nodales

Niveau Plan | My =Me(KN.m | Ma=Ms | 1,25(M,,+M,) M,+ Mg (KN.m) | Obsrv
KN.m KN.m

Sous sol,RDC | PP 302,4 654,589 604,8 1309,178 Vérifié
PS 116,424 804,21 232,848 1608,42 Vérifié

Etage PP 242,29 497,92 484,58 995,84 Vérifié

service 1 PS 116,424 654,589 | 232,848 1309,178 Véifié

Etage 2,3 PP 242,29 415,45 484,58 830,90 Verifié
PS 116,424 497,92 232,848 995,84 Vérifié

Etage4,5 PP 193,46 289,09 386,92 578,18 Vérifié
PS 132,13 415,45 264,26 830,90 Vérifié
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Etage 6,7, PP 175,80 260,18 351,6 520,36 véifie
8(niveaul) PS 116,424 289,09 232,848 578,18 Vérifié
Etage PP 175,80 231,27 351,6 462,54 véifie
8(niveau?2) PS 116,424 260,18 232,848 520,36 Véifié

Tableau V.19 : Vérification de lazone nodale dans différent étage
V. 4 Etude des voiles
V.4.1Introduction
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chagque
Structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans lazone 11, Les voiles sont
considérés comme des consol es encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont :
— Rupture par flexion,
— Rupture en flexion par effort tranchant,
— Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calcul és en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
Issues des combinaisons suivantes : | 1.35G+1.5
G+Q+tE
0.8G+E
V.4.2.Recommandation du RPA99

a- Armaturesverticales

Sont destinés areprendre les effets de laflexion, elles sont disposées en deux nappes paralléles aux faces
du voile. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :

L e pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

les barres vertical es des zones extrémes doivent étre ligaturés par des cadres horizontaux dont

I’ espacement S est inférieur al’ épaisseur du voile (e).

L’ espacement des barres verticales doit étre réduit alamoitié sur une longueur de L/10 dans les zones
extrémes

2 S
<+“—> +—>
D: ) ) ] . Z]
] ] [ ] [ ]
L/10 L L/10

v

< —>

»
»

A

A

Figure V.15 : disposition des armatures verticales (vue en plan)
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b- Armatures horizontales

Sont destinées areprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers |’ extrémité des armatures
verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochets a 135° de longueur
109.

c- Armaturestransversales

Destinées essentiellement aretenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement. Elles sont en
nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

d- armatures de couture

Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont la

section doit étre calculée par laformule suivante : A, =11x \f/—

e
Cette quantité doit s ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus aux
moments de renversement.
e- Regles communes

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Anmin = 0.15%.....cciiiieeee Section globale du voile.
Amin = 0.10%....cccoivieienieeeeeenen, Zone courante.
L’ espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).
Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
f-Longueur derecouvrement
L =400 en zone qui peut étre tendue.
L = 2090 en zone comprimeé sous toutes les combinaisons.
e Disposition desvoiles: Vi3

Via
]
Vy1 Vya
sz VxS
Vy2 Ascenseur | Dallepleine Cage d’ escalier Vys
Vxl Vx6
Vys Vye

Fiaure V.16: Disposition des voiles
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V.4.3Sollicitation de calcul
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont Résumés
dans le tableau suivant :

e Lesvoilessuivant X-X'

Nmin=M Nmax=>M MmN
correspondant. correspondant correspondant.
Vyi=Vys | RDC, sous sol -123,258 | 6,0233 811,432 | 47,3312 | 348,552 | 804,268
Etage service, etagel | -11,821 2,56 493,919 82,332 193,75 | 445,253
Etage 2,3 -1,66 -119,303 | 395,39 238,119 | 238,119 | 395,39
Etage 4,5 -6,975 - 95,885 324,552 228,095 228,095 | 324,552
Etage 6,7 ,8(niv1) -16,496 -42,781 240,066 | 181,963 | 181,963 | 240,066
Etage 8(niv2) -29,747 27,55 76,9 100,199 105,606 | 36,154
Vy2=Vys | RDC, sous sol -162,314 | -356,69 1733,39 | -226,782 | 2043,07 | 808,064
Etage service, etagel | 13,825 5,353 521,717 73,68 195,727 | 400,85
Etage 2,3 77,794 19,01 374,794 85,756 236,953 | 357,413
Etage 4,5 50,752 114,771 315,112 229,125 229,125 | 315,112
Etage6,7 ,8(niv1) -4,293 -63,1041 | 253,945 | 184,105 | 184,105 | 253,945
Etage 8(niv2) -9,014 18,977 123,916 115,525 115,525 | 123,916
V3=V | RDC, sous sol -337,419 | -821,544 | 1557,032 | 822,48 822,48 | 1557,032
Etageservice, etagel | 229,828 1,506 715,736 39,433 250,306 | 603,98
Etage 2,3 184,205 | -143,9075 | 610,027 | 130,251 | 301,989 | 577,77
Etage 4,5 78,969 -104,021 | 535,865 252,592 252,592 | 535,865
Etage 6,7 ,8(niv1) -12,028 -33,482 449,008 | 202,3518 | 202,351 | 449,908
Etage 8(niv2) -22,313 42,659 185,708 122,891 137,291 | 130,97

Tableau V.20: Récapitulation des efforts dans les voiles paralléle aX-X'
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e Lesvoilessuivant Y-Y’

Etude des é éments structuraux

Nmin2M Nmax=>M Mmax=2N
correspondant. correspondant SEMETITET.
Vy1=Vya | RDC, sous sol -114,098 | 183,523 | 1121,619 | -43,411 | 390,15 352,746
Etage service, etagel | -11,821 2,56 493,919 82,332 | 193,75 445,253
Etage 2,3 -1,66 -119,30 | 395,39 238,119 | 238,119 395,39
Etage 4,5 211,724 23,797 | 336,19 -21,22 -91,87 527,827
Etage 6,7 ,8(niv1) -16,496 -42,78 240,06 181,963 | 181,963 240,06
Etage 8(niv2) 7,726 -3,0829 | 113,267 -14,224 | -31,769 108,814
Vy2-Vys | RDC, sous sol -98,153 290,93 2328,804 | 19,854 1178,327 | 921,85
Etage service, etagel | 231,549 197,37 1402,035 | -251,62 | -838,551 | 956,355
Etage 2,3 77,794 19,01 374,794 85,75 236,953 357,794
Etage 4,5 50,752 -114,77 | 315,112 229,125 | 229,125 315,112
Etage 6,7 ,8(niv1) 235,148 35,827 | 639,045 -76,712 | -274,27 480,389
Etage 8(niv2) 24,279 16,279 113,841 -70,994 | -118,918 | 88,766
Vy3=Vye | RDC, sous sol -337,419 | -821,54 | 1557,032 | 822,480 | 822,480 1557,032
Etage service, etagel | 229,828 1,506 715,736 39,433 250,3066 | 603,98
Etage 2,3 178,076 32,269 | 493,028 2,467 106,816 223,246
Etage 4,5 105,241 90,618 | 298,758 34,827 | 99,6051 166,659
Etage 6 20,645 56,5977 | 128,946 -48,39 57,83 45,87
Tableau V.21 : Récapitulation des efforts dans les voiles paraléle aY-Y’

V.4.4.Calcul du ferraillage

On va exposer un seul exemple de calcul (RDC, sous sol avec la sollicitation le plus défavorable selon le

voileVyl =Vy4 = 2m) et les autres seront résumeés dans les tableaux.

a. Armaturesverticales

Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée g

. " P
Sous (M et N) pour une section (exL) comme indiquée $ I e~
Selon lasollicitation la plus défavorabl e des sollicitations M

H

Suivantes:

Nmax=>M correspondant, Nmin=»M correspondant. FigureV.17 : Schémad'unvoileplein
Mmax=2N correspondant

La section trouvée (A) sera repartie sur une face en respectant toujours les recommandations de RPA

99/vV2003 .
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L=2m, d=L-d'=2-0,05=1,95m, e=0,2m,
N = 1121,619KN, M =-43,411 KN.m;V=-99,97Kn

M 43,411 L
eg= — = —— = 0038< - =1m — C setrouve entrelesarmatures A; et A,
N 1121,619 2

Ona: - N estuneffort detraction
-C setrouveentrelesarmatures A, et A, = La section est entierement tendue

Ona:e,=d-(e;+2)=0912m N 1 n
d' —
e;= (d- e, -d’) =0,988m Ay
e Calculela section d’armature verticale e

G d
N L
Ona: A; =—=°2_ — 4. =15 45cm? €a N
C T (d-d)xfg ! ’ u

Nux €1

T (d-d)xfg;

4,

[ Cc
= A, = 16,75cm? 4 _a |

Comme A, < A, = on utilise un ferraillage symétrique «— >
A = A, = Ay =16,75cm?
Laquantité d’armature minimale dans la zone tendue est :
AT = 0,2%x e X | =0,2%x 0,2 X 2 =8cm2< A, = A, = 16,75cn?
On adopte pour : Ay = SHA16+5HA14= 17,75cm? ; avec (st =30cm)
e Lesarmatureshorizontales

Ap > Ty
XSh 0,8xfe

Leurs sections sont cal culées selon la formul e suivante :e

St< min(1,5e; 30 cm) = St=25cm

-3
=14V L1 =14x227X19 " — 0358 MPa
bod 0,2%1,95

0,4Xxstxe _ 0,4Xx25%20

1
>
1) Ap = fe 400

=0,5cmz?,

Ty —0,3ft28)XeXxst 0,358-0,3%2,1)X20X25
2) A2 = Tuz03/28xexst | ) = - 0,425< 0
0,8xfe 0,8x400

Ay = max (A}, ; AZ) = 0,5cm?
D’ aprésle RPA : AT = 0,15%x e X s, = 0,15%x 20 x 25 = 0,75cm?

On adopte pour : A;, = 2HA8 = 1,01cm?
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Les tableaux suivantsillustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de tous les
Voile
2. Armatures horizontales: Leur section est calculée selon laformule suivante :

Ah > Ty
exs, 08xf,

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99.

Ay""voile : Section d’ armatures minimales dans e voile compl et.
A" =0.15% x e xL. RPA99V 2003

A, A%U€face : Section o armature cal culée pour une seule face du voile.
A P€/face : Section d armatures adoptée pour une seule face du voile.
NP¢/face : Nombre de barres adoptées par face.

S : Espacement.

AnM"face: section d armatures horizontal es dans |e voile complet.

AN =0.15% € x S, RPA99V 2003

An¢face: section d’ armatures horizontales cal culées. (Aadopts/4).
A€/ face : section d’ armatures adoptées par un métre linéaire.

NP¢/face : nombre des barres adoptées par un métre linéaire.
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e Voilesparalldesaxx’
VoileVy; =V, 6= 1m

Niveau Soussol ,RDC | Etageservice,1 | Etage2,3 | Etage4,5 Etage 6, Etage
7,8(nivl) 8(niv2)
Section (m?) 0,2x 1 0,15x 1 0,15x 1 0,15x 1 0,15x 1 0,15x 1
M(KN.m) 47,3312 82,332 238,119 | 228,0954 181,963 100,199
N(KN) 811,432 493,919 395,39 324,552 240,066 76,9
V(KN) 154,428 134,369 157,614 | 153,493 124,931 79,602
T (Mpa) 0,812 0,942 1,106 1,07 0,876 0,558
T = 0.2f.,5(Mpa) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
A% (cm?)/face 10,145 6,17 5,745 5,15 3,99 3,67
AT (cmp) 3 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
Agdl’ (cm?) 12,32 6,28 6,28 55 55 55
Nb7e [par face 8HA14 8HA10 8HA10 7HA10 7THA10 7THA10
S (cm) 14 14 14 17 17 17
A5 (cmR) 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
ATE (CrR) 0,75 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Azdp (cm?) 1,01 1,01 1,01 1,57 1,01 1,01
NP7e Jpar face 2HA8 2HAS 2HA8 2HA10 2HA8 2HA8
Sh (cm) 25 20 20 20 20 20
Tableau V.22 : Ferraillage de voileV,, ,V,q
e VoileV,; =V,5=1m
Niveau Sous Etage Etage 2,3 | Etage4,5 | Etage6,7,8(nivl) | Etage8(niv2)
sol,RDC service,1
Section (m?) 0,2x 1 0,15x 1 0,15x 1 0,15x 1 0,15x 1 0,15x 1
M(KN.m) -226,7824 73,6804 85,7567 | 229,125 184,1056 115,525
N(KN) 1733,393 521,717 374,794 | 315,112 253,945 123,916
V(KN) 253,079 133,844 156,154 | 154,499 127,144 95,418
T (Mpa) 1,33 0,939 1,095 1,08 0,892 0,6696
T=02fg 5 5 5 5 5 5
AS™ (cm?)/face 21,67 6,52 6,39 5,83 4,10 2,34
AT (cn) 3 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
Agdl’ (cm?) 21,99 7,92 7,92 7,92 55 55
Nb7e [par face THA20 7THA12 7THA12 7THA12 7HA10 7THA10
S (cm) 17 17 17 17 17 17
A5 (cmR) 05 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
ATH (crrR) 0,75 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Agdl’ (cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Nb7e [par face 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HAS8 2HA8
Sh (cm) 25 20 20 20 20 20

Tableau V.23: Ferraillage desvoilesV ., V5
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e VoileV,3=V,4,=15m

Niveau

Sous sol Etage Etage 2,3 Etage 4,5 Etage Etage
et RDC service,1 6,7,8(nivl | 8(niv2)
Section (M?) 0,2x 1,5 0,15x 1,5 | 0,15%x 1,5 0,15x 1,5 0,15x 1,5 | 0,15x 1,5
M(KN.m) 822,48 39,433 130,251 252,592 202,3518 | 202,3518
N(KN) 1557,032 715,736 610,027 535,865 449,908 185,708
V(KN) 296,483 148,371 192,058 176,698 156,009 110,064
T (Mpa) 1,02 0,68 0,88 0,81 0,717 0,16
T = 0.2f.,5(Mpa) 5 5 5 5 5 5
ASH (crmp)/face 19,46 10,29 8,765 6,7 5,62 2,325
AT (cm?) 45 337 337 337 337 3,37
A,‘fdp (cmP) 20,11 11,31 12,06 11,12 6,16 6,16
NP7e [par face 10HA16 10HA12 6HA16 | 4HA16+2HA14 | 4HA16 4HA16
S (cm) 15 15 20 20 20 20
AR (em?) 05 0,3 03 03 03 03
AT (cp) 0,75 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
A9% () 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
NP7e |par face 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S (cm) 25 20 20 20 20 20
Tableau V.24 : Ferrallage devoileV,; V4
e Voilesparalldesayy
VoilesVy1 =Vys =2m
Niveau RDC et soussol | 1%¢ étage 2,3¢me 4,5me 6, 7,8éme | 8™
, Etage service | étage étage Etage(nivl) | Etage(niv2)
Section(m) 0,2x2 0,15%x2 0,15x2 | 0,15%x2 0,15%2 0,15%2
M (KN.m) -43,411 82,332 238,119 | -21,22 181,963 -14,224
N(KN) 1121,619 493,919 395,39 | 336,19 240,06 113,267
V(KN) -99,97 134,69 157,614 | 51,379 124,931 23,667
t '=0,2f.,sMPa 5 5 5 5 5 5
7 (MPa) 0,256 0,45 0,53 0,17 0,42 0,08
Alcal / face cnm? 16,75 6,17 5,685 4,83 45 2,12
A™ (cn?) 8 45 45 45 45 45
A/ face 17,75 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85
N bare 5HA16+5HA14 10HA10 10HA10 | 10HA10 10H110 10HA10
S (cm) 30 30 30 30 30 30
AZ | facecm? 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Ahmin (cm?) 0,75 0,45 0,45 0,45 0,65 0,65
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A/ face cm? 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
N bare 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S (cm) 25 20 20 20 20 20
Tableau V.25 ferraillage des voiles Vy1, vya
VoilesVy2= Vys
Niveau Soussol, | 1°¢étage 2,3%me 4,56me 6, 7,8éme geme
RDC , Etage étage étage EtageN1 EtageN2
service
Section(m) 0,2x 3,2 | 0,15x3,2 | 0,15x3,2 | 0,15%x3,2 0,15x3,2 0,15x3,2
M (KN.m) 19,854 -251,62 85,75 229,125 -76,712 -70,994
N(KN) 2328,804 | 1402,035 | 374,794 315,112 639,045 113,841
V(KN) 322,849 -327,63 156,254 154,499 -166,138 -61,402
7 '=0,2f.,sMPa 5 5 5 5 5 5
7 (MPa) 0,505 0,74 0,35 0,34 0,375 0,138
AZ | face(cm?) 29,11 17,525 4,685 3,94 6,99 1,42
A/mi“ (cm?) 9,6 7,2 7,2 72 7,2 7,2
AP/ face (cm?) 30 30 30 30 30 30
N bares 15HA16 | 13HA16 | 13HA10 13HA10 13HA10 13HA10
S (cm) 20 20 20 25 25 25
A® | face (cm?) 0,4 0,4 0,4 0,375 0,375 0,375
Ahmin (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,56 0,56 0,56
A /face(cn?) | LOL 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
N barre 2HAS8 2HAS8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
S (cm) 25 20 20 20 20 20

Tableau V26 : ferraillage des voiles Vy2 ,Vys
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VoilesVy3= Vys

Niveau Soussol, | 1%€éage 2,30 4,58me Etage 6
RDC , Etage étage étage
service
Section(m) 0,2x 2 0,15x 2 0,15% 2 0,15% 2 0,15x 2
M (KN.m) 822,480 39,433 2,467 34,827 -48,39
N(KN) 1557,032 715,736 493,028 298,758 128,946
V(KN) 296,483 148,371 61,95 69,581 66,906
7 '=0,2f.,gMPa 5 5 5 5 5
7 (MPa) 0,76 0,507 0,211 0,237 0,228
p\/ca' / face (cm?) 19,465 10,29 7,085 4,295 1,855
A™ (cn?) 6 45 45 45 45
A™ | face (cm?) 20,11 11,31 7,85 7,85 7,85
[N bare 10HA16 10HA12 10HA10 10HA10 10HA10
S (cm) 30 30 30 30 30
Ahcal / face (cm?) 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
Ahmi“ (crm?) 0,75 0,6 0,45 0,45 0,45
Aﬁdp / face (CmZ) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
[N bare 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S (cm) 25 20 20 20 20

Tableau V27: ferraillage des voiles Vys, vys
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V.45 Vérification al’effort tranchant : selonl’article 7.7.2.du RPA 99

Ty =02f ., =5MPa.

T :1.4% ; Avec bo : épaisseur du voile et d : hauteur utile.

e Lesvérificationssuivant X-X' :

Voile V1= Ve Vx2= Vxs Vyz= Vys Observations
RDC,sous sol V (KN) 154,428 253,079 296,483
7 (MPa) 0,812 1,33 1,02 Vérifier
Taan (MP2) 5 5 5
Etage service V (KN) 134,369 133,844 148,371
, etagel T (MPa) 0,942 0,939 0,68 Vérifier
Taan (MP2) 5 5 5
Etage 2,3 V (KN) 157,614 156,154 192,058
7 (MPa) 153,493 1,095 0,88 Vérifier
Taan (MP2) 5 5 5
Etage 4,5 V (KN) 1,07 154,499 176,698
7 (MPa) 1,106 1,08 0,81 Verifier
Taan (MP2) 5 5 5
Etage 6,7,8(niv1) V (KN) 124,931 127,144 156,009
7 (MPa) 0,876 0,892 0,717 Vérifier
Taan (MP2) 5 5 5
Etage 8(niv2) V (KN) 79,602 95,418 110,054 Vérifier
7 (MPa) 0,558 0,6696 0,16
Taan (MPa) 5 5 5

Tableau V.28: vérification al’ effort tranchant pour les voiles selon X-X’
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e Vérificationssuivant Y-Y’

Voile Vy1: Vy4 Vy2: Vy5 Vy3: Vys Observations
RDC,sous 0 V (KN) 299,97 322849 | 296483
7 (MPa) 0,256 0,505 0.76 Vérifier
oz (MP3) 5,00 5,00 5,00
Etage service V (KN) 134,69 32763 148,371
etagel 7 (MPa) 0,53 0,74 0,507 Vérifier
Zaan (MP3) 5,00 5,00 5,00
Etage 2,3 V (KN) 157,614 156,254 6195
7 (MPa) 0,45 0,35 0,211 Vérifier
oz (MP3) 5,00 5,00 5,00
Etage 4,5 V (KN) 51,379 154,499 69,581
7 (MPa) 0,17 0,34 0,237 Vérifier
Zaan (MP3) 5,00 5,00 5,00
Etage 6,7,8(niv1) V (KN) 124,931 166,138 66,906
7 (MPa) 0,42 0,375 0,228 Verifier
oz (MP3) 5,00 5,00 5,00
Etage 8(niv2) V (KN) 23,667 61,402
7 (MPa) 0,08 0,138 o
Vérifier
oz (MP3) 5,00 5,00

Tableau V.29: vérification al’ effort tranchant pour les voiles selon yy
On voit bien atraves ces tableaux que la contrainte de cisaillement dans le béton est vérifiée, donc
Pas de risque de cisaillement.
V.4.6.Exemples de schémas deferraillage (Voile Vys) :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC, sous sol comme exemple, et se seraidem pour les

Autres o=
Cadres T8 EpingleT8 2HA16 : st=20 cm 3HA16 ; st=10cm
L L }
20cm —%
e ) ) )
—
L=200cm L/10=20cm

Figure V.18 : Schémade ferraillage du voile Y3 au niveau du Sous sol et RDC
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e RDC et étage service séparée par lajoint derupture
1. Poteaux

a. Lesarmatureslongitudinales:

niveau Section Amin RPA A ™ RPA (cm?)
(cm?)
Zone courante Zone de recouvrement
RDC, étage service 40x 45 14,4cm? 72 108

Tableau V.30 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

b. Sollicitation de calcul

vaeau SeCtlon du Nmax - MCOTT Nmm - MCOTT Mmax - NCOTT
poteal [ N(KN) |M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m [ N(KN) | M(KN.m
RDC, étage service | 40x45 -234,983 | -2,0719 | -0596 | 11,5583 | 350901 |-57,558

Tableau V.31 : les sollicitations dans | es poteaux
c. Ferraillage des poteaux :

niveau section M ax Neorr Acal Appa Ao Barres

Etage service, RDC | 40x45 -2,0719 | 234,983 0 14,4 18,47 12HA14

Tableau V.32: les armatures longitudinales

e Section des ar maturestransversales

niveau RDC étage service
Section (cm?) 40x 45 40x 45
¢Imax (cm) 14 14
{”i" (cm) 14 14
lo(cm) 408 286
|, (cm) 285,6 200,2
Ag 7,14 5,005
V. (KN.m) 43,35 43,35
[, (cm) 56 56
S, zone nodale (cm) 10 10
S, zone courante (cm) 15 15
A (cm?) 0,4 0,4
A™ zone courante (cm?) 18 18
A™ zone nodale (cm?) 12 12
A adopté (cnm?) 3,02 3,02
Nbre de cadres 4HAS8 4HAS8

Tableau V.33: armature transversales
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d. Vé&rifications
1. Vérification al’ éat limite ultime de stabilité de forme

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumeés dans le tableau suivant :

Niveaux i ly i A a Ag B, Ninax Ny
RDC 4,08 2,586 | 0,129 20,04 0,797 18,47 0,163 | 221,88 | 3216,05
Etage 2,86 2,002 0,129 15,51 0,817 18,47 0,163 | 221,88 | 2997,05
service
Tableau V.34: judtification de I’ effort normal réduit.
Du tableau ci-dessus on constate que: N,, > N4, = pas risque de flambement
2. Vérification des contraintes
Niveau d [A \Y, Vv’ lgg Nser Mser O e Observation
cm | (ecm?) | (cm) | (cm) | (m4) (KN) (KNm) | (MPa)
RDC, etage| 405 | 1847 | 249 | 20,1 | 0,0038 | 1625 6,012 1,22 verifier
service
Tableau V.35 : justification des contraintes
Vérification aux sollicitations tangentes
Niveau section | If(m) | Ag o¥ d(cm) | VU(KN | z (MPa) | 7 (Mpag) | Observation
RDC 40x 45 | 2,856 | 7,14 | 0,075 | 405 | 43,35 0,267 1,875 | Vérifier
Etage 40x 45 | 2,002 | 5,005 | 0,075 | 40,5 | 43,35 0,267 1,875 | Vérifier
service

Schéma deferraillage:

4cadreT10

Tableau V.36 : judtification des contraintes

45

4HA14
ﬁ *\ g v A
. -
. °
L] [ [ o

A

40

v

Figure V.19 : schémas de ferraillage des poteaux
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2. Lespoutres
1-Sollicitationsdecalculsal’ELU

Niveaux Poutres principal e (40* 35) Poutres secondaires (35* 30)

Mtrav(KN-m) Mappuis (KN-m) V(KN) MtraV(KN-m) Mappuis (KN-m) V(KN)

RDC, étage | 19,42 34,13 40,799 | 13,198 20,84 37,58

service

Tableau V.37: les sollicitations les plus défavorabl es.
2-Ferraillage longitudinal : Leferraillage longitudinal de calcul est dan le tableau suivant

Niveaux Typede Section | sens A SAP | Apin RPA | Ay (Cm? | Agpoi(Cnm?)
poutre 2000(cm?) | (cm?)
RDC, principal 35x40 | Appuis | 3,689 7 3,175 6T14=9,24
étage travée | 3,689 7 1,77 6T14=9,24
service secondaire | 30x35 | Appuis | 2,697 5,25 2,21 3T14+3T12=8,01
travée | 2,697 5,25 1,38 3T14+3T12=8,01

Tableau V.38 : lesrésultats sont regroupés dans | e tableau suivant

e Veérification desarmatureslongitudinales maximales
pour les poutres principales

AP"**=6%xbxh =6% x40x35=108cn?.... en zone nodale. Vérifier
A"¥=4%xbxh =4% x30x35=72cn?.... en zone courante. }
pour les poutres secondaires
AP"*=6%xbxh =6% x35x 40=84cm?.... en zone nodale. vérifier
AP**=4%xbxh =4% x30x40=48cm?.... en zone courante
e Longueur derecouvrement
L~> 400,
-0 = 14mm — L> 40%x1.4 = 56 cm, on adopte L = 60 cm.
-0 =12mm — L;> 40%x1.2 = 48 cm, on adopte L, = 50 cm.
Armaturestransversales

La quantité d armature transversale doit étre inferieur : A, =0,003xbx S;

Le diamétre minimal doit vérifier lacondition du BAEL : @, <min(~ ;= : @,)
35 10

3.1. Poutres principales
@ <min (11,42 ; 35 ;14) mm, donc on prend @, =10mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de @10d’ ot A; =3T8 = 2,36¢cn7.
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3.2. Poutres secondaires
@<min (10; 30 ;14) mm, donc on prend &<10mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ ot A¢ = 3T8 = 2,36cm?.

e Espacement S d’armaturestransversales

Selon le BAEL91
St <MiNn (S¢q ; Stz 5 Sea)

Avec : Stz =min (0,9%d ; 40cm) = S;; =38,7cm.
Ag Xxfe
S < 0xby = S < 78,5cm.
Sy < ——XAexte = S5 < 68,26CM.

Vs xbo X (tu —0,3xft2g)
Donc on opte un S;=25cm.
Selon le RPA99

St <min (% : 120)) enzonenodale = S; < 1,25cm, donc S;=10cm.
S¢ < g en zone courant = S; <20cm, donc S; =15cm.

e Vérification des sectionsd’ar matures transver sales
1. Poutreprincipale

At=0,003xSxb.
At (3,14cm?)> 0.003xSxb=3cm?...........................Verifie
e Vérificational’ELU
1-Condition de non fragilité
Armin =0,23xbxdX ftfﬂ = Anin=2,07c?
e Contraintetangentielle maximale
1Vérification del’effort tranchant : ru=%

Fissuration peu nuisible= 7, = min(013x f_,5;4MPa) = 7, = 3, 25MPa.

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) T (MPa) Observation
Poutres principales 40,799 0,36 3,25 Veérifiée
Poutres secondaires 37,58 0,44 3,25 Vérifiée

Tableau V .39: Vérification des contraintes tangentielles.
2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-Appuisderives: A > % ..................................... @.
-Appuisintermédiaires: A >Vs v - M, ) T (2
f ‘' 0.9*d

e
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Les vérifications sont résumées dans | e tableau suivant :

Etude des é éments structuraux

Poutres Ai(cm?) [Vu(KN)  [Ma(KN.m) [ A (cm?) | Al™(cm?) |Observation
Principale 9,24 40,799 34,13 1,17 -2,23 Veérifiée
Secondaires 8,01 37,58 20,84 1,08 -1,29 Véifiée
Tableau V.40: Vérification des armatures longitudinales au caillement
e Vérificational’ELS
1) Etat limite de compression du béton
g y* +15Ay —15dA, =0; Ope = MI—S‘* Y; G, =0,6f_,; =15MPa
b xy® 2, A n2
=3 +15x[ Ax(d-y)* + A x(y-d)?]
Les vérifications sont résumeées dans | e tableau ci-apres
Poutres Localisation | Mser (KN.m) | Y (cm) | | (cm?) o,.(MPa) | Observation
principae | Appuis 10,06 12,44 | 75487,37 1,65 vérifier
Travées 13,46 12,44 75487,37 2,218 vérifier
secondaire | Appuis 18,20 11,5 46905,67 4,46 verifier
Travées 11,31 11,5 46905,67 2,75 vérifier

Tableau V.41: Vérification del’ éat limite de compression
2) Etat limite de défor mation (évaluation de la fleche)

D’apresle BAEL 91 et le CBA93 lavérification alafleche est donnée par

(he S 1
1 16
h M .
<= L D’ aprésle BAEL 91
1 10xM,
A 4,2
dxby = fe

Pour lespoutresprincipales

he . 1 40 o
—+>_— = _—=0138>0,0625...... condition vérifier.
1~ 16 289
M 13,46 h M R
L= =0,075; = > —— ...... condition vérifier.
10xMy _ 10X17,947 1~ 10xM,

As = 2% _50053; %2 20,0105 ..... Condition vérifier.
dxby 32%35 fe

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche.
Pour les poutres secondaires

h 5 N .
Tt 1—16 = 32 =0,07 > 0,0625...... condition vérifier.
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M 11,31 h M L
L= =0,075; —=> —— ... condition vérifier.
10xM, _ 10x15,08 1~ 10xM,

A , , i, gt
As - 801 40005 22 20,0105 ..... Condition vérifié.
dxb, 30x28 fe

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche.
Schéma deferraillage
1. poutreprincipale

3HA14 b=35cm 6HA14

. e 5 ¢

v

A
»
»

h=40cm
cadre+ étrier \
| HAS8 "~
1 \ = cadre+
; @ i g ; Q etrierHAS8
v v
6HA14 3HA14

Travée Appuis

Figure V.14 : schémas de ferraillage des poutres principales de RDC+ |’ étage

2. poutres secondaires

3T14 b=30cm 3HA14
A >
e ?
3HA12
h=35cm
< cadre+ étrier « cadre+
3HA12 \if/’ HA8 i ériertHA8
\ 4 ?
‘ 3HA14
3HA14
Travée Appuis

Figure V.15 : schémas de ferraillage des poutres secondaires de RDC+ |’ étage

171



Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.5 Conclusion
Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et |a transmission
des sollicitations. Ils doivent donc étres correctement dimensionnés et bien armes.
Dansladétermination des ferraillages des différents éléments principaux ; il aéétenu
compte des ferraillages obtenus par deux logiciels de calcul (SAP2000 et Socotec) ainsi que le

ferraillage minimum édicté par les régles parasismiques Algériennes.
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Chapitre V1 étude de I’ infrastructure

VI1.1l.Introduction

L’infrastructure est un éément qui ont pour objectif d' assurer latransmission des charges et
surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit directement au
sol (Fondations superficielles : semellesisolée et filante ou des radiers), soit indirectement
(Fondations profondes : pieux par exemple). Donc C’est une partie essentielle de I’ ouvrage sa
bonne conception et réalisation forment une assise rigide et assure une bonne répartition des
charge et évite les tassements différentiels.

VI1.2.Etude desfondations

V1.2.1.Choix detype de fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité
portante du sol d’ assise, la portance de I’ ouvrage, La distance entre axes des poteaux, la
profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondation suggéré est superficiel, ancrées a 3,6 m, du niveau
de base, et la contrainte admissible est de 1,2 bars.

le type de fondations a étudier est situé au niveau Z = - 3,06 m. On vérifie dans |’ ordre suivant :
les semellesisolées, les semelles filantes et e radier général et on opte pour le choix qui convient.
V1.2.2. Combinaisons d’ actions a considér er

D’ aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’ actions suivantes : )G+ Q + E; 2)0.8xG+E

1. Vérification des semellesisolées: Lavérification afaire est : % <o

sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
= N: I'effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V 14.
» S:surfaced appui delasemelle.

* o . Contrainte admissible du sol.

R NI

d »
<« »

h

!
T 125

B
Coune AA’
Figure VI .1. Semelleisolée.

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (ax b), S= A x B, N=2128,670 KN

Lasemelle et le poteau sont homothétiques

:ESE:AXBZL ,on a. E=E =B= bxi B=405m
S (o A B axasol

La distance entre axes des poteaux dans e sens xx varie entre 5 et 4,95 m

On remarque qu'il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.
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2. Vé&ification des semellesfilantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique forme de
3poteaux.

N1=1289.257KN N>=2128.670KN Nz=1275.644KN

'l'[ """"""" I'l'[ """""" ]'i'

+“—rrt—P¢— > <>
0,75 5 4,95 0,75
FigureVI.2 : Semdlefilante de fondation

Ni : I'effort normal provenant du poteau « i ».

Ns: poids estimé de lasemelle.

N1 =1289,257KN, N2 =2128,670KN, N3 =1275,644 KN ;
DN, = 4693571KN.

Ng =3x200= N4 = 600KN

N = Ng+ > N; =5293571KN.

— 5203,571
<ow =>B2>2= = B> ="
BxL ol XL 120 x 9,95

Vu ladistance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate gu’il y aun

4,43m

chevauchement entre les deux semelles. Se choix ne convient pas.
3. Radier général

3.1. Définition : Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont
constitués par des murs de |’ ossature, soumis alaréaction du sol agissant du bas vers le haut
d une maniere uniforme (radier suppose infiniment rigide).
Il est choisi selon cestrois principales caractéristiques :
« Unmauvaissol.
« Chargestransmises au sol sont importantes.
. Lespoteaux rapprochés (petites trames).
Dansle but d augmenter sarigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.
3.2. Prédimensionnement
e LacCondition de coffrage
Lmax: la plus grande portée entre deux ééments de contreventement

Lmax=5m
Nervure: h, 2L’“—""X=@:>hI >50cm; Soit h, =80cm
10 10
L
Dalle : hy2> 2'“SX =%:>h0225cm;0nprendh0=400m.
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e Vérification de condition derigidité

T
. I D.
v <5 L ®

Le:4,/4>;<E:)| ............................ 2).
X

E : module d’ élasticité du béton E = 3.216x10’KN/m?

. : . . b x hl3
| : inertie dela section du radier | =T'

K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K=4x10*K N/m?).
b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.
ht =80cm Le=3,73m -
a C est verifier

=
| =0,042m*  |Lmax = 5m<%>< Le=4,31m

Donc opte pour ht= 80cm.
e Lasurfacedu radier
N  31538,624

N 655N = S, > 262,827
o 120

rad s
Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de SAP2000V 14.
Lasurfacedu batiment: S, =L, xL, = S, =9,95%x195= §,, =194,025m?

Srad > Spatim (Leradier comporte de débord)
D> (3 ; 30) , onprend D=150cm et P=58,9m

Srad = Spatim TDX P=194,025 +1,5x 58,9=282,375m>.
3.3. Vérifications nécessair es

1. Vérification au poingconnement

N

‘ l ‘ B
el N a
h/2 I

Figure V1.3 : Zone de contact poteau radier

A
v

N

Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

N, <0.045x u_ xhx ﬁ CBA93 (article A.5.2.4.2).
Vb

Avec: c: périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Ny: charge de calcul &I’ ELU pour le poteau e plus sollicité.
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h : hauteur de nervure; h =80cm.
uc=(a+b+2h)x2=pc=2x(0.65+0,7+2x0,8) = uc=4,3m.
Nu =2,924MN<0.045x4,3%0,8%(25/1.5) = 354MN........cccovennnnnns C'est verifiée.
2. Vérification dela contrainte du sol
Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

3Omax-i_amin
Gm:—<asol
4
N M
(o) =—+— X,
=g I( y)

A partir du programme « formes » de la suite Socotec on ales nouvelles caractéristiques:
Ix = 6148,167 m*, X = 4,97m.;ly = 1600, 7467 m*, Y =9, 75 m.; S, =194,025m?
A partir de programme SAP2000V 14 on a: N=31538,624KN.
Avec omax et omin: contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
e sensx-Xx : N=31538,624KN et My = 45575,89KN.m

M
O ok = N Mo, Yo = O e = 0,234MPa.
St I X
M
oo = My = 6, = 0,090MPa.
S ! X
Gy = M% = Gy = 019MPa > &, = 0.12MPa.

La contrainte n’ est pas vé&rifier dans le sens x-x.
e sensy-y: N=31538,624KN; My =27133,09KN.m.

oo =4 W x> oy =0179MPa.
S I,
N' M,
Cin == ———%XXs = O, =0,078MPa.
s 1,
Oy = M% = 0., =0153VPa >o, =0.12MPa
La contrainte n’est pas vé&rifier dansle sensy-y. D’ou la nécessité d’' un débord

P="Ybx ho xS =25 x 0,4 x282,375= 2823,75KN C est le poids propre de radier.
N’=N+P=31538,624KN +2823,75
= N’'=34362,37KN
e sensx-x: N'=N'=34362,37KN, e My=27133,09.m

M
oo =y My o =0136MPa
ad Ix
M
oo = My v =6 = 0,032MPa.
S ! X
3 . J—
Oy = mmaxf“’mm = Gy = 0109MPa < o, = 0,12MPa.

La contrainte est vérifiée dans le sens x-x.
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o Sensy-y: N =34362,37KN; My = 45575KN.m.

oo = My o, =0194MPa
S(ad I X

o =N My 6 —0088MPa
S(ad IX

Oy = T * O 5 _0119MPa <o, = 012MPa

moy 4

La contrainte est vérifiée dans le sens y-y

3. Vérification dela stabilité au renver sement

Selon le RPA99, on doit vérifier que: e= % < ;

Danslesensx-x :e= M =e=0,78m< 1195
34362,37
45575 215

Danslesensy-y: e=———
34362,37

Donc il n'y a pas risque de renversement.

4. Vérification au cisaillement

T, = Vi <7 =min(0.1x f_,;3MPa) = 25MPa
bxd

On considere une bande de largeur b =1m

v, = Nux L xb v, = 292839Tx5x1_ oo oo
2S 2x 282,375
-3
r = 2289107 _ 4 171MPa< 2.5MPa
1x 0,36

Lacondition est vérifiée = pas risgque de cisaillement

5. Vérification dela poussé hydrostatique

Il faut assurer que: N> F xH xS _, x7,,

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1,5).

H : lahauteur d’ ancrage du radier (H=3,6m).
S.q: Surfacetotale du radier (S, = 282,375m?).

N =3153862KN >15x3,6x 282,375x10=1524825KN ..............

177

=2,9875m27

étude de I’ infrastructure

......... Vérifier

= e=1326m< T =5,625m ....Vé&ifier

e Clest verifié
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3.4. Ferraillage
1. Ladalledu radier
Laradier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
sachant que lafissuration est pr§udiciable. Le calcul seferapour le panneau le plus défavorable

et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier de dimensionL, = 490m; L, =5mG, =
pXe=25x%04=10KN/m*
G,: poids propre de radier

1.1. Calcul des sollicitations
e Calculal’E.L.U

q, = N, +135xG, =>q, = 43165613 +1,35x10=166,36 = q, =166,36KN
- 282,375
e Calculal’ELL.S
Ng 31538,624
=—>+G,>0s=—+10=1217= q; =121, 7KN
Qs S, Qs 282375 1, Qs 1
L _ u, =0,0384
p=—= p=098= Ladaletravailledanslesdeux sens.=
L, u, =0,9545

Sensx-x’ :My = pu,xq, x,2= M, =153,38KNm
Sensy-y' 1M =pu,x M .= MJ =14640KNm

* Entravée
M*=0,75x M2 = M X =115,03KNm
MY =0,75x M} = M =109,8KNm
= En appui
MX=05xMZ = M =7669KNm
MY =05xM¢ = M) =732KNm
Le ferraillage se fera pour une section (bxh ) = (1x0.4)n?.

Condition de non fragilité
On calcule A ;,,: On ades Fe 400 donc p,=0,0008 , h,=0,4m , p = 0,98.

hr > lzcm} A\?]in = Po X
=

3-p
xbxh = 3,23CIm?
5 r: {An.n

p > 04 Aﬁin = Po ><b><hr A)rllin :3,2(:”12
M (KNm) | Acac(cm?) | Amin(cm?) | Aagop(cm?/ml) S (cm)
Sensx-x | Travée | 115,03 8,95 3,23 6714=9,24 20
Appui 76,69 591 3,23 6T12=6,79 20
Sensy-y | Travée 109,8 8,53 3,2 6T14=9,24 20
Appui 73,2 5,63 3,2 6T12=6,79 20

Tableau VI.1.Résumé des résultats de ferraillage de radier
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On vérifie que AY >AT:>9’24> 231cnP................C’est Vérifié

1.2. Lesvérifications

e Véification del’effort tranchant
4

|
Sensxx: V, = Q% — Y = 21230KN,
217+,

r =Y _0558MPa<7 = 0.05x f . =1.25MPa........... condition vérifiée

X
X

| 4
Sensyy:V, =q—;I 4IX —=199,90KN.
X y
7, =0526MPa<1.25MPa.......ccrimiirirririns ! conditionvérifiée
= Pasderisguedecisaillement.
e Verificational’E.L.S

2
Cdcul de y : bxy +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

Calcul de | : | :bOXTy3+15x[Asx(d—y)2+Ag><(y—d')2]

» = 15MPa.

c

On doit vérifier que: o, = '\I/I—x Y < 0 aam = 0.6x f

o, =15x|\|/|—x(d— y) <os= min(gx f,;150xn) = 240MPa.

Sens | Moments | Valeurs Axgop(Cm?ml) | y (cm) I(cm?*) o,.(MPa)| o (MPa)
(KNm)
X-X M 100,3 6T14=9,24 8,97 119485,9 7,52 365,52
Ma 66,87 6T12=6,79 7,83 94750,44 5,52 319,38
y-y M 97,24 6T14=9,24 8,97 119485,9 7,29 354,37
Ma 64,83 6T12=6,79 7,83 94750,44 5,35 309,64

Tableau V1.2 : vérification des contraintes de radier

On remarque que la conditiono,, < o «am €st vérifiée, mais par contre la condition o < o dans

le deux sens n’est pas vérifiée. Donc il faut augmenter la section des aciers.
Leferraillagefinal est résumé dansletableau suivant

Sens | Moments Vaeurs (KNm) | Aaiop (cm?/ml) o, (MPQ) o, (MPa)
X-X Mt 100,3 7T16=14,07 5,42 207,15
Ma 66,87 6T16= 12,06 3,83 160,01
y-y Mt 97,24 7T16= 14,07 5,26 200,83
Ma 64,83 6T16= 12,06 3,71 155,17

Tableau V1.3 : vérification des contraintes de radier

1.3. Espacement des ar matures

« Armatures//Lx: S<min (3¢, 33 cm)=33 cm

S<min (4e, 45 cm) =45 cm

e Armatures//Ly:
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1.4. Schéma deferraillagederadier 6HA1G

-« A {
/10 -§-- : i
5 : 6HA16
L !
6HA16/ml 7HAl6/mI  7HA16 A - A
Figure VI.5 Schémade ferraillage des panneaux du radier lv

Figure V1.4 : Schémade ferraillage deladalle de radier

2. Ledébord deradier

2.1. Lessollicitations : Le débord est assimilé a une console de 1,5m de longueur soumisala
flexion simple.

|2 1.5%

M, =q,x 5= 166,36 x - = M, =187,15KN.m Ou=166,36KN/m2

y A 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4

|2 152
M, =0, x5 =1217x =" = M =136 91KN.m

ANANANAN

d »
< |

1.5m
Figure. V1.6 : Schéma statique du débord

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitul és dans | e tableau suivant :

q Mu Acacuié Anin Aadopté o, C(M Pa GS(M Pa 5 (MP C_Fs MP st(cm)
(KN.m) | (KNm) | (@) | (cmP) cmeimly | P =(MPg os(MPg
166,36 | 187,15 | 14,89 | 4,58 8T20-2513 | 082 | 22286 | 15 | 240 20

Tableau V1.4 : Résumé des résultats.

e Condition denon fragilité: A, = 0,23 X b xd X ftfﬂ = Apin = 4,58cm?

e

2.2. Vérification dela contrainte de cisaillement :

SR P min(0.1x f_,,;3MPa) = 2.5MPa

"~ bxd
Sachant que: V, = gx| = 249,54KN
T, = bV”d =0,65MPa< 25MPa........................condition vérifiee
X
2.3. Schéma deferraillage: 100cm
I 40cm
@ [ ) [ ) [ ) [ J [J [ )
HA8 J HA20

Figure V1.7 : schémade ferraillage du débord
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3. Lesnervures
Les nervures servent d'appuis au radier, la répartition des charges sur chagque travée est; selon
les lignes de ruptures ; trapézoidal es et triangulaires.
3.1. Lessollicitations sur les nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on ades
charges modérées et la fissuration est pr§judiciable.
Ona p =0.98= latransmission des charges sera subdiviseée en deux charges (trapézoidal es et
triangulaires).
e Chargetriangulaire

2.
PM: PV:& %

2 |51 ] (P) : lacharge équivaente ale méme moment que lacharge triangulaire

o Char%etrapézo'l'dale
2
=3[0 ) b (=) x ] =22 x4 (1) 1

P : charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
qy =166, 36 KN/m? ; g, =121,7 KN/m?

P ><|(;]3+Pd x13
8.5x (I'g +1y)
Leslongueursfictives: I'=[I (travée derive) ; 0.8xI (travée intermédiaire)]

e Momentsaux appuis: M, =

2
Pour |’ appui derive,ona: M, =0.15xM, , avec: M, = q>;|

e Moment en travée
X X\, gx X . | M,-M,
Mt(x):MO(X)+Mg(1__)+Md(_)1 Mo(x): (1—X), X=—————,
I | 2 2 gx|

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

e Senslongitudinal (x-x)
On a justedesnervuresderivesdonc Lx= L’x

Les résultats des cal cules des sollicitations sont récapitul és dans le tableau suivant :

Travée [x(m) I (M) P (KN/m) Ma(KN.m) X (m) My(KN.m)
Mg Md
A-B 5 5 510,96 239,51 1482,7 1,92 941,45
B-C 4,95 4,95 507,37 1482,7 239,51 3,065 901,047

Tableau V1.5 : les Sollicitations de la nervure dans e sens longitudinal

p:1=510,96KN/m  p>=507,96KN/m

vV vV VY \ A A 4

) 5m > 4.9m .

Figure.V1.8.Charges transmises aux nervures
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e Senstransversale (y-y)
On prend les nervures de rives et intermédiaires

Les résultats des cal cules des sollicitations sont récapitul és dans le tableau suivant :

Travée

[x(m) I x(m) P (KN/m) Ma(KNm) X (m) M«(KNm)
My Mg
A-B 4,9 4,9 408,29 183,808 75 2,48 1187,23
B-C 3,26 2,608 269,97 75 201,85 1,46 214,58
C-D 3,2 0,16 266,64 201,85 | 328,39 1,46 92,65
D-E 3,24 2,592 271,64 328,39 | 828,19 1,065 172,15
E-F 49 4,9 408,29 828,19 | 183,808 2,86 846,26

Tableau V1.6 : Sollicitations de la nervure de radier dans e sens transversal

p1=408,29KN/ml  p,=269,97KN/ml 5=266,64KN/m ¢.=271,64KN/m (5=408,29KN/m

A A A A A

4.9m 3,26m 3,2m 3.24m 4.9m
Figure.V1.9.Charges transmises aux nervures
. b
3.2. Ferraillage des nervures «—>
A
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=80cm; h0=40cm; bo=65cm; d=75cm.
h
b1<m|n(— —):>b1<m|n(4—90 @) b
10 «— >
b, <mi n(49,250) ¢ h
0
Soit : b, = 50cm v -
- b >
Donc b=b, x2+b, =165cm Figure.V1.10: Section aferrailler
sens Mu(KN.m) Aca(cm?) RPA(sz) A opte (cm?)
X-X | Travée 941,45 32,78 16,93 8HA25=39,27
appuis 14827 57,47 6,67 12HA25=58,91
Y-Y | Travée 1187,23 41,16 16,93 AHA25+8HA20=44,77
appuis 828,19 30,01 6,67 8HA20+4HA16=33,17

Tableau V1.7 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier
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3.3 Lesvérifications nécessaires

1. Vérification del’ effort tranchant

V... =1526,038KN.

y = Vi =123MPa < 25MPa
bxd

e Armaturestransversales

h b,

35'10

e [Espacement desacierstransver saux

T

¢, < min( ;¢ ) = min(2.5,6.5;2.5) = 25mm  Soit ¢, =10mm

S< min(g 12,104, ) = S < min(20,25;12;20) =12cm

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

2. Vérification des contraintes
Il faut vérifier que:

o, = Mlsef x y<ob=06x f_, =15MPa.

o, =15x le x(d - y) < o's = 240MPa.

Sens | Moments | Vaeurs(KNm) | vy (cm) I (cm?) c,.(MPa) | o (MPa) Observation
X-X Mt 731,33 20,13 2191150,38 6,71 77,42 vérifiée
Ma 895,75 18,18 4075608,67 3,95 220,88 vérifiée

y-y M 880,1 10,88 | 3467733,004 2,76 278 Non vérifier
Ma 193,38 14,29 2419679,79 1,14 84,76 vérifiée

Tableau V1.8 : vérification des contraintes des nervures de radier

On remarque que la condition o < o_s dansle sensy-y n’est pas vérifiée. Donc il faut recalculer

la section d acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible

Sens | Moment A gope (CTP) y I (cm?) 0,.(MPa) | o (MPa) | Observation
KN.m (cm)
y-y | M =880,1 6HA25+6HA20 | 11,72 | 4042710,092 2,59 239,29 vérifier

Tableau V1.9 : vérification des contraintes des nervures de radier
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3.4. Schémas

deferraillage

=65 8HAZS 4HA25
< | >
A "
Q t_i Armature de peau \ A-peaul
4HA12 ¢ 4HA12
S : X y
h=80cm
) | - L]
3cadreHAS8 > cadreHAS

v > ; ’ g i ; ;

_T | | _f 1 ]

4HA25 12HA25
Travée Appuis
FigureVI1.11. : Schémas de ferraillage des nervures dans le sens x-x
6HA25+6HA20
b= 65cm 4HA25
A
A- peau
i 4HA12
?\ @ A- peau %
h=80cm AHA1?
4 b - -
3cadresHAS 1] 3 cadreHAS8

®

4HA20 8HA20+4HA16 !

Travée Appuis

FigureV1.12. : Schémas de ferraillage des nervures dans le sens y-y
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4. Etudedel’infrastructure casde RDC et étage service séparé par un joint derupture

4.1. Vérification des semellesisolées: Lavérification afaire est : g <oy

-~

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
= N: I'effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V 14 considérée
centrée.
= S: surface d’ appui delasemelle.

» o :Contrainte admissible
A

v

<
<«

T E

Coupe AA’
Figure VI .13. Semelleisolée.

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb) , donc S = AxB.

axb=40x 45cm? , N =191,93KN , o4, =1,2bar.

Lasemelle et le poteau sont homothétiques

N - N
E < Ol = AXB> e !
b bXN
Ona 2 =2 = B= [—=— donc B= 1,34m , A=1,19m
A B aX0gol

A—-a B-b
4’ 4

Pour une semellerigideona h> max( ) + 5cm = h = 27,25cm

4.2.Vérification desdimension de la semelle par rapport ala contrainte de sol
Ggemelle = 25XAXBxh = G= 10,86KN.
Gavant pot = 25xaxbx1, 5= G= 6,75KN.
Gt=Gsemelle *Gavant pot = Niot= N+Gy = Nyo= 191,93+(10,86+6,75) = N.,=209,54 KN.

N
o=—2L =1 31bars.
AXB

O > Oggl vevee la condition n’est pas vérifier donc on redimensionnée la semelle.
B=14m ,A=124m, h=28,75cm.

o = %:1,197 bar, Lacondition est vérifier, donc on opte pour les semelles isolées
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Chapitre VI étude de I'infrastructure

4. 3. Vérification au poingonnement
Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :
N, <0.045x u, x hx % CBA93 (article A.5.2.4.2).
b
Uc: périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Ny: charge de calcul &I’ ELU pour le poteau e plus sollicité.
h : hauteur delasemelleisolée; h = 27,75cm.
pc=(a+b+2h)x2=uc=2x(0,4+0,45+2%0,2775)= puc =2,81m.
Ny =211,15KN<0,045%2,81%0,4%(25/1,5) =843 KN............... la condition est vérifiée.
4.4. Verification de la poussé hydrostatique
Il faut assurer que: N > F,xH xS xy,,
Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1,5).
H : lahauteur d’ ancrage de la semelle (H=3,6m).

S.q: Surfacetotale du radier (S,,,=1,495m?).

N >15x36x1495x10=8073KN ............cevernrnnns C est verifie.
o Ferraillagedelasemélle
_Ntx@B-b) _ _ _ . —
A lIB, = Ag —m , dg=h-c=28,75-5=23,75cm; A, //IB = A, =4,04cnm?2.
B x!st

On choisit A //B = A, =7HA12=7,92cm? avec S.=20cm.

NT x(a-a)

As 1A :8><dAxfst ’

da=dg-0=21,55cm ; A;//IA = A, =3,76cm2.

Onchoisit A;//[A = A, =6HA10=4,71cm? avec S;=20cm.

o Schemas deferraillage dela semelleisolée: p=_36m

A
N ‘ A 1177 7% 1 har
L -
h =28.75cm THAL2 ; :\ B=14
Vi ¢ s
B=14 4 — 6HA10
v ’ NENENEVEVERV
> 6HA10 = =
A=1.24m - "
A=1,24m
Fig VI1.14 : lacoupe deferraillage de lasemelleisolé Fig. VI.15: leferraillage la semelle isolée
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Chapitre VI étude de I'infrastructure

VI1.3.Etude devoaile périphérique:
Selon le RPA99/ver sion 2003 les ossatures au-dessous de niveau de base du  bétiment, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base.
Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Une épaisseur minimale de 15 cm.

e Lesarmatures sont constitues de deux nappes.
e Lepourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
e Lesouverturesdans le voile ne doit pas réduire de sarigidité d’ une maniére importante.
3.1 Lescaractéristiquesdevaile

e lahauteur h=3,06m., épaisseur e =20cm., lacohésion C=0,05 bar.
3.2 Lacaractéristique de sol
e le poids spécifique y, =20KN/m2. angle de frottement ¢=14°.
3.3Evaluation des charges et surcharges: Le voile périphérique et soumisa:

a. Lapousséedesterressur lerideau :

G=hxy, xtgz(% +§ )-2xex tg* (G +3) = G =31,25KN/m,
b. Surchargeaccidentelle: q=10KN/m? , Q=qx tg? (% - % ) = 6,10KN/m2.

3.4Ferraillagedevoile
a. Méthode de calcul :
Le voile périphérique sera calcule comme une dalle pleine sur quatre appui uniformément
Chargée, | encastrement est assure par |e plancher, les poteaux et les fondations.
e Calculal’ELU

_ 3XGmax* Gmin

Gimax=1,35G + 1,5Q =51,34K N/ITP. Giy1n=1,5Q =9,15KN/MP. Gy = —— T =min_= 40, 79K N/
i oc Grnin=9,15K N/m?
0
—>
> + — > =
6.10K N/m2 31.25KN/m2 Gax= 51,34KN/m2

Figure VI-16 : diagramme des contraintes
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Chapitre VI étude de I'infrastructure

qQu= Gmoy X1ml=40,79KN/ml.

Pour le ferraillage en prend la plus grand panneau dont |es caractéristiques sont les suivants
Ly=4,9m; Ly=5m.

L . . N
p= LX = p=0,98 donc p >0,4=le panneau travaille suivant deux direction.
y
alELU:v=0etp=0,98.
p =098 = Ux=0,0384 = Mg=p_x L% X q,=37,60KN.m (Annexe 1)
uy=0,9545 = MY = M, X Mg =35,89KN.m
e Moment en travée
MFf=0,85%x M¥=31,96 KN.m, M =0, 85x M) =30,50 KN.m
e Moment aux appuis
X=-03xM¥=-1128KN.m, MJ=-03x M} =-9,15KN.m
e Calcul delasection d’armature
Le calcul sefait alaflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0,20) m?.
Le diamétre des barres utilisées doit étre: ¢ < 1h—0 =>¢ < % < ¢ < 2cm.
L ocalisation M; Ma At cal Aacal Atmin Aamin At adop Aaadop
(KN.m) | (KN.m) | (cm® | (cm?) | (cm?) | (cnm?) (cm?) (cm?)
Sens xx 31,96 11,28 5,29 1,82 1,61 161 6T12=6,79 | 5T10=3,93
Sensyy 30,50 9,15 5,042 1,47 1,6 1,6 6T12=6,79 | 5T10=3,93

Tableau VI-10: Leferraillage de ladalle pleine sur 4 appuis
3.5Lesvérifications:
a. Vérification dela condition de non fragilité exigée par le RPA

Anin= 0,1%b.h=2cm2..... Condition vérifié.
b. Espacement desarmatures
- Armatures// Lx: S<min (3¢, 33 cm) =33 cm.

- Armatures// Ly: S <min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: St=25cm pour les deux sens.

c. Vérification al’'ELU

- cisaillement
quXLy 1 40,79x5 1
Vinax= sy X i = Vinax= 6844KN .
u 68,44x1073
= — e =
Ty bxd Ty Tx0.18 7,= 0,38MPa,
On aunefissuration nuisibledonc : 7,,= (0,1.f,,5 ; 3MPa)=2,5MPa, 1, <T,....... condition est

verifier.
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D. Vé&rification al’ELS

Gax= G + Q =31,25KN/m2.

_ 3XGmax*t Gmin

Gmoy_

4

= 24,96KN/m2,

As= Gmoy XM= 24,96KN/m.

Gumin= Q = 6,10KN/m2.

p=098= (1,=00457 = Mg=p X Li X qs=27,38KN.m (Annexe 1)
iy= 0, 9694 MY = M, X Mg =26,55KN.m
e Moment en travée
M§¥ =0, 85 x M§ =23, 27 N.m,
MY =0, 85 x MJ = 22,56 N.m
e Moment aux appuis
MX =-0,3x M§ =- 821 KN.m,
MY =-0,3x M} =-7,96KN.m
e. Vérification des contraintes
e Etat decompression danslebéton : on doit vérifier 6, < Gpe
Ope= Ly et Gpo = 0,06f.,= 15MPa
2y2+15Ay —15Ad = 0
|= 2 y3+ 15A(d-y)?
e Etat decompression danslesaciers: Lafissuration est considérer nuisible.
M . f
os=15 jer (d -y) < 6,= min (2X ;e :150x% 77) = 240MPa.
Sens | Mger (KNm) | y(em) | I(em®) | 6cMP | o5 (MPg) | &pc (MPY) | &5(MPa)
i X-X 23,27 512 21370,27 557 210,37 15 240
travée
y-y 22,56 512 21370,27 5,40 203,95 15 240
appui | XX 8,21 3,80 13715,74 2,27 127,49 15 240
y-y 7,96 3,80 13715,74 2,20 123,61 15 240
Tableau VI-11 : vérification des contraintes.
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3.6. Schema deferraillage devoile

Ly

A
v

er12/ml er12/ml

»
P

-

Lx

5T10/ml

5T10/ml

r® [J L J L J L J L J L J [ ® |
]

'Y (] ) (] ) (] f e 6T12/ml

CoupeA-A

Figure VI .17 : schémade ferraillage d’ un voile périphérique

V1.4.Conclusion
L’ éude de I’ infrastructure constitue une étape important dans le calcule de |’ ouvrage, ainsi
que le choix de lafondation dépend de plusieurs paramétres liés au caractéristique du sol en
place et les caractéristiques géométriques de la structure.
Nous avons précédé aun calcul avec semelleisolé et semellefilante ; ces derniers ne
convenaient pas a cause de chevauchement qu’elles engendraient entre axe des poteaux.
On passe dorsauncacul dunradier général nervuré.
Pour le cas du RDC et étage service séparé par un joint, on opte pour les semelles isolées car
C’ est une structure auto stable(R+1)
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conclusion

Cette étude nous a permis d’approfondir nos casaaces non seulement dansle  domaine
du batiment (calcule théorique en béton armé) srégalement dans la modélisation avec le
logiciel SAP2000.

L'utilisation de ce derniere nous a permitfaiee un calcul tridimensionnel et
dynamique
dans le but de faciliter les calculs, d'avoir urgli®ure approche de la réalité et un gain de

temps trés important dans I'analyse de la structure

Pour avoir un bon comportement de la stinecet limiter les effets de la torsion
accidentelle ; plusieurs disposition de voiles deteventement ont été testées dans le but
d’aboutir a un systéme de contreventement mixisfasant, une bonne répartition des

charges entre portiques et voiles (interaction) .

Pour garantir une stabilité totale de la struetus-a-vis des déplacements horizontaux,

nous avons verifié I'effet du second ordre (EffetiBlta).

Dans I'étude des éléments porteurs, amataté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnenetigue le RPA99 valorise la sécurité
avant I'économie.

Pour linfrastructure, le radier nervuré estylee de fondation le plus adéquat pour notre

Structure, vue le poids de la structure qu’estitrgmrtant et la nature de sol.

Outre le critere de résistance, on doitalsgocier celui de I'économie en jouent sur le
choix de section de beton et d’armatures danslé&sedts résistants de I'ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises paedpsments en vigueur.

D’autre part notre étude nous a permis almise que la modélisation de la structure

constitue une étape important qui nous renseignssuéventuel comportement en service.
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Annexelll-1
Laméhode forfaitaire

Le BAEL91 (Art B.6.2.2.1.1) propose une méthode smplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que s les 4 conditions suivantes sont vérifiées:

1. Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5SKN/m?).
Le rapport entre portées successives d’ une poutrelle ( L / L., ) est compris entre 0.8 et 1.25.

2
3. Lemoment d'inertie est considéré constant dans touts les travées.
4. Lafissuration est peu nuisible.

e Principedelaméthodeforfaitaire
-L esmoments fléchissant :

En travée : chagque travée est cal cul ée indépendamment ; le moment maximum alatravée est déterminée par les
02 conditions.

Q .

a =———: Lerapport des charges d’ exploitations et permanentes.

Q+G

M_+M 1+0.3xa)xM
1) Mt+gTd2max{( )Mo

1.05M,
M, > % xM, Pour unetravéederive. I
pxI2
2) 1+03xa | o Aves M=
M, >=———xM, Pour une travéeintermédiaire

2

P: lacharge repartie al’ é&at limite considérer.

M, : Moment isostatique maximal de |atravée indépendante.
M, : Moment sur I’ appui de droite de la travée considérée.
M, : Moment sur I’ appui de gauche de latravée considérée.
M, : Moment en travée de latravée considérée.

. : Portée delatravée.

En appuis:
Casde 02 travées: cas 03 travées
0 - -
O _ 06 MO O O,5M0 O,5MO O
A A A A A A A
| | I I I I
| 1
l; | li lia lit2
casde plus de 03 travées:
O 'O,5M0 '0,4 MO '0,4 MO _O'5M0 O
A A A A A A




-Leseffortstranchants:

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas |’ effort tranchant hyperstatique est confondu avec
I"effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou I’on tient compte des moments de

continuité en majorant |’ effort tranchant isostatique V,, avec:

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

Casde plus de 02 travées :

ql
| 1/2 L1q12/2 q13/2 L1q14/2
A
11 12 13 14

—-ql;
-1,1q1l —ql
—1,1q11/2 /2 q 3/2 4 4/2

Casde 02 travées:

1 1,15ql

q 1/2 q 2/2
A
1y L,
—-1,15q]l _
! 2/2 qIZ /2

Figurelll .1: les diagrammes des efforts tranchants

Exempleillustratif : on exposera un exemple pour illustrer laméthode forfaitaire

1)Calcul aL’ELU

2
e Lesmomentsisostatiques: Mozq‘éI
. q.l2 TV IV VY V¥V V4 VYV vV vV ¥
Travee A-B: M, ZUTAB Y Ly A
2 A 3.24m B 3.6m c
Travee B-C: M, = LUSBC Figure Il1. : Schéma statique de la poutrelle type(03)

e Momentssur lesappuis

M, =M =0 maisle BAEL exige de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un moment fictif
M=-015M, ;M= max(M{® Mg
Mg = —05xmax(Mg®,M >

e Lesmomentsfléchissant en travées:



Travée A-B : C'est unetravée derive les vérifications afaire les suivantes :

1+0.3 M
MMB+M2max{( x ) % i (D)

1.05M,

S 1.2+03xa y

M
1AB >

My e, )

Mg =max(M, (D, M, (2))
Travée B-C : Cest unetravée deriveles vérifications afaire les suivantes :

Mg+ Mg Zmax{(1+0.3xa)xMo

M. +
e 2 1.05M,

S 1.2+0.3x y

Mige > == My oo, )

Migc = max(M, (1),M,(2))

e Leseffortstranchants:

Travée A-B :
qu x| g
V,=——8
A 2
qu x|
V, = _L15TAB
TravéeB-C:
|
v, =1153 % lec
2
qu x|
V, = _TBC

2) Calcul aL’ELS

q, x12

8

e Lesmomentsisostatiques: M, =

2
Travée A-B: M, — %

2
Travée B-C: M, = %

Momentssur lesappuis: M,=M =0

Mg =-0.6xmax(Ms°,M )

e Lesmomentsfléchissant en travées

Travée A-B : C'est unetravée derive les vérifications afaire les suivantes :



Mg + (D

M,+M, > max (1+03xa)xM,
—A B> 105M,

S 1.2+03xa y

Mug === Mo e @

Mg =max(M, (1), M,(2))

Travée B-C : Cest unetravée deriveles vérifications afaire les suivantes :

1+ 0.3xa)x M
M + et Me s oy ( Mo L)
1.05M,
1.2+0.3x
Mic 2752 =xMg @

Mg = max(M,(1),M,(2))

e Leseffortstranchants:

Travée A-B :
gsx| g
VvV, =—2&
A 2
gsx |
V; = —LlSTAB
Travée-C- B:
gsx |l ¢
V, =115——=
. 2
V. - gs x| e
o =—— B

2



Annexelll-2

Laméthode Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G; 5KN/m?) mais elle peut
s appliquer auss a des planchers a surcharges modérées si une condition de la méthode forfaitaire n'est pas
satisfaite.

Principe dela méthode Caquot : BEAL Article (B.6.2.2.2.1)
-Calcul des moments

P, xI7+ Py xIg
8.5><(|;J+|('j)

En appuis: M, =-

Avecl’ = 0,8 1: Pour unetravée intermédiaire; 1’ = 1: Pour une travée derive.
Py ; Pa: Charge adroite et agauche de latraveée.

En travées:

X Pux x [ M,-M
2 My(X) = x(1-%); x=—t-—39 49
| o) 2 (=% 2 Puxl|,

M(x):|v|0(x)+|\/|gx(1-|§)+Md x

PUX|i+Md—Mg

- Evaluation des effortstranchants: V = 2 i

My

ﬂMgl qg\. //qd I

*v v (v l 1 vy l VY VY y £
A N, DAY
|

<+“—>

————r—>
|g Id

Figurelll.2: paramétre utilisé dans la méthode de Caguot

Exempleillustratif : on exposera un exemple pour illustrer la méthode Caguot minoré

G =2/3G

YV LV vy vV vy vvbyvy
A\ VAN JAN /\
P p———»
{q’=(1'35G’ +1,5Q) x b A 32m B 326m C 49mD

7=(G+Q)xb Figure I11.4:schéma statique de la poutrelle (type 01)

L es charges revenant aux poutrelles

Calcul les sallicitations

e ELU
1) moment Aux appuis
e Lesappuis derive: My=Mp =0KN.m maisle BAEL exige de mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment fictif (Mj =MY =-0,15m,) ; my = max (my; ; My3)
qu 112“3
8

a4, 12
mj = ;. mj =—2



e LesAppuisintermédiaires
I I UV
MB—-W ,avec.qg—qd,lg—lgetld— 0,814

T ] e o208 o 1l el
MC—-W , QVEC ! qg—0,8 dq ,1g—1getld— 14

2) Moment aux travées: le moment considérée isostatique avec

Travée (AB)
1 My —M
x=x=-28_—A B
2 qX lAB

2

1
MO(X) _qXZAB X — q XZX

M, (AB) =Mo (x) + Ma (1= —) + Mg ()

Travée (BC)
x = x = B¢ _ Me~Mc
2 leBC
2
MO(X)_qXZIBC X — qxzx
M (BC)= Mg (x) + Mg (1~ =) +Mc ()
Igc Igc
Travée (CD)
2 leCD
x1 x x?
Mo(X):q 2CD X — q ZX

M (CD) = Mg (x) +Mc(L—7=)+Mp (i)
CD CD
e ELS
1)Moment aux appuis
- Lesappuis derive my=max (my, ; Mmy2)

s 12 g 2
B . —_ CcD
» Mp2=

8
M3 =M2 = -0,15x m,

- Appuisintermédiaire

— q,g lé3+q’d 1::13 . . [ .1/ _1 ll — 0 1
Mo = | ey | 2% 9= da Tl tla= 08l

— s 1é3+q,d 1:13 . .o I — r—
MC—-W ; aVeC : qg—0,8 d4 ,lg—lgetld— ld

2) moment aux travée

Travée (AB)
x = x = Ja8 _ Ma-Mp
2 leAB
x1 X X2
Mo(X):q 2AB X — q ZX
M (AB) = M¢=Mg(X) + Ma (1 — =) +Mg ()
laB laB
Travée (BC)
x=x=-c_Mp-Mc
2 qXIBC
x1 X X2
Mo(X):q 2BC X — q ZX

M (BC)= Mo (X)+Mp(L—-)+Mc( o)



Travée (CD)

_ lep _ Mc—-Mp
2 qX lCD

1 2
Mo(X) =qx2CD X — q XZX

M (CD)= Mo (x)+Mc(1—=)+Mp ()

e Evaluation del’effort tranchant
Travée (AB)

v —axlap _Ma-Mpg
A 2 Iap

x1 Mja -M
VB:_q AB _ Ma-Mp

Travée (BC)
x1 Mc —-M
VB:q BC 4 ¢ B
x1 Mc¢ —-M
Ve=— q X Igc + =€ B
Travée (CD)
x1 Mp —M
c= 9xfcp + b o
x1 Mp —M
Vp = — 9 X!lcp 4D C

2 ICD



Annexelll-3

Etudel’ Etat limite de défor mation

Le cacul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I'intention de fixer les contre

fleches ala construction ou de limiter |es déformations de service.

Evaluation delafleche

Si I’ une des conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de la fléche devient nécessaire :

1h, M A _a2
| ~10xM, byxd f,

f

Aty =Tg =T+ T — Tq

Lafleche admissible pour une poutre L < 5mest de:

I
f . =(=—
adm (500)

Lafléche admissible pour une poutre L > 5mest de:

|
f =05+——
adm 1000

fq €t fg : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

fij : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f : Fléche due al’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation desmomentsen travée

Ojr = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sansla charge de revétement.
Oy = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

Opeer = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

2 2 2
qjserxl qgserxl qpserxl



o Propriétédelasection

Calcul de moment d’inertie de la section homogene

ly= ShP+15 Ag (5 — d')?

_A
P~ b, d
A= O'Os'gtzg .......... Déformation instantanée.
2+37°
( b )p
A, =04x4 Déformation différée.
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

Contraintes
M. - M d- M d-
st —15x jser X(d y) ; o —15x gser XI( y) : o —15x pser Xl( y)
o Inertiesfictives(l¢)
1.75x f 1.75x f 1.75x f
,uj =1-— t28 i,Ug =1- t28 §,Up =1- t28
Ax pxog + fip Ax pxog + fig Ax pxog + fiog
S u<0=u=0
11x1, 11x1, 11x1, 1.1x1,
Ifij = Ifig = Ifipz— My =7
1+ 24 x p; 1+ 4 x p 1+ 4 xpu, 1+ 4, %y
e Evaluation desfleches
M. .L? M, L2 M__.L° M __ L
fo=—"T2 " . f - 9 .f ___PE . - PE
g 10.E, .Ifij g 10.E, .Ifig o 10.E, .Ifip 9 1O.EV.Ing

Afy =g, = T+ Ty = 1y

e FEvaluation desfléechesdanslecasd une console

(oML
T 4El

I
foo=—
adm 250



Enugin. - - Hombxe Courss

0 s
~enm
2v 1z 32
= W
o5 8 o

[ﬂ Nrepe—_ -

Table dimensionnelle T30

ascenseurs de personnes
machinerie supérieure
entrainement électrique

Caractéristiques généraies

en siaply
(pour
en bait
consulier 1z sl 13

Exspondion

e

faces de sernce  sumple acces

« 255Tm

Himbre de

{rstance rram enlie nive

Dimersions mnd (ENBI-1) . . Passage
focal des machines i B

CZs.
Fiokrrn ey

110x140x220 180x210 v 120 %100

0% 140%220 80 x 200 180x 210 135 140 T e e 180 380 120 x 100
10x120x 720 g0x200 | 180x210 135 140 T s 180 420 200 120%100
110x 140% 220 £0x 200 180210+ -

110 % 140 x 220 160 x 210

dispaniiong

Mungeuvie

Fortes 2ui0Maligues

colleclive desceinie

3 DuvEerture cenifaie
talic miense

10200

e :
8200 1%

2200

25i = ./10200

5100 ?500‘

5100 1500




Annexe 1

ELu ¥ =0 ELs ¥ =0.2
a=Lx/ Ly
/'lx ’Lly /JX /'Iy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’edrgur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’'une plaque ou dalle rectangulaire ap@syr son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.y 0.8 0{9 1
vily

0.0 / 0.254| 0.187| 0.154| 0.131| 0.115| 0.102| 0.090| 0.081| 0.073| 0.067

0.1 0.302| 0.235| 0.183| 0.152| 0.130| 0.114| 0.101| 0.089| 0.080| 0.073| 0.067

0.2 0.260| 0.214| 0.175| 0.148| 0.128| 0.112| 0.099| 0.088| 0.079| 0.072| 0.066

s 0.3 0.227| 0.196| 0.164| 0.142| 0.124| 0.109| 0.097| 0.086| 0.078| 0.070| 0.065
Qe 0.4 0.202| 0.178| 0.153| 0.134| 0.118] 0.105| 0.093| 0.083| 0.075| 0.068| 0.063
= 0.5 0.181| 0.160| 0.141| 0.126| 0.113| 0.100| 0.089| 0.080| 0.073| 0.066| 0.060
@ 0.6 0.161| 0.146| 0.130| 0.118| 0.106| 0.095| 0.085| 0.077| 0.069| 0.063| 0.057
§ 0.7 0.144| 0.133| 0.121| 0.110| 0.098| 0.088| 0.079| 0.072| 0.065| 0.058| 0.054
0.8 0.132] 0.123| 0.113] 0.102| 0.092| 0.083| 0.074| 0.067| 0.061| 0.055| 0.049

0.9 0.122| 0.114| 0.103| 0.093| 0.084| 0.076| 0.068| 0.062| 0.057| 0.051| 0.046

1.0 0.112] 0.102| 0.093| 0.084| 0.075| 0.068| 0.062| 0.057| 0.051| 0.046| 0.042

0.0 / 0.310| 0.200| 0.167| 0.149| 0.134| 0.122| 0.110/| 0.098| 0.088| 0.081

0.1 0.253| 0.208| 0.173| 0.151| 0.136| 0.123| 0.110| 0.099| 0.089| 0.081| 0.074

0.2 0.202| 0.175| 0.152| 0.137| 0.123| 0.110| 0.100| 0.089| 0.082| 0.074| 0.067

= 0.3 0.167| 0.150| 0.135| 0.123| 0.110| 0.099| 0.088| 0.081| 0.074| 0.067| 0.061
Qe 0.4 0.143] 0.132| 0.122| 0.110| 0.098| 0.088| 0.081| 0.074| 0.067| 0.061| 0.056
= 0.5 0.128| 0.118| 0.108| 0.097| 0.088| 0.080| 0.073| 0.067| 0.062| 0.056| 0.051
@ 0.6 0.114| 0.106| 0.096| 0.087| 0.079| 0.073| 0.067| 0.062| 0.056| 0.052| 0.047
§ 0.7 0.102| 0.094| 0.086| 0.078| 0.073| 0.067| 0.062| 0.057| 0.052| 0.047| 0.043
0.8 0.09 | 0.083| 0.077| 0.072| 0.066| 0.062| 0.056| 0.052| 0.047| 0.043| 0.038

0.9 0.081| 0.076| 0.071| 0.066| 0.061| 0.056| 0.052| 0.047| 0.043| 0.038| 0.035

1.0 0.073] 0.069| 0.065| 0.060| 0.055| 0.050| 0.047| 0.043| 0.038| 0.035]| 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)
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