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Introduction Générale

Introduction genérale.

Dans I'état actuel des choses, il est questionréeop les modes de déformation des
constructions sous l'effet des secousses, et deiseail'importance de ces déformations et
contraintes sur I'ensemble de la structure porteeisesur chacun des éléments qui la
composent. Puis, la résistance des matériaux agjlideur mise en ceuvre et leurs
caractéristiques diverses définies par l'ingénialoivent permettre a la construction de
répondre aux sollicitations d’origine sismique.

Mais c’est bien la conception architecturalevguconditionner la facon dont les batiments
se déforment. Plus celle-ci est réguliere, plusiligment a de chances de bien se comporter
lors d’un séisme majeur.

Un « comportement régulier » n'implique pas undiecture pauvre, mais la prise en
considération de la réponse « dynamique » deuatshe aux Secousses.

L'ingénieur va définir des qualités de matéxiades dispositions constructives et des
dimensions pour chaque élément de la constructioparmettent de limiter les déformations
de celle-ci. Et, qui permettent, si les secousses\gaiment trop fortes, de contrdler leur
endommagement en empéchant la rupture brutalefetidrement.

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée aéismes. L'implantation d’'un ouvrage
guelconque nécessite de prendre en compte plugiatametres (degré de sismicité, qualité
du sol, forme de la structure, le type de contresr@ent a choisir...)

Notre projet de fin d’étude consiste en ldgw’un batiment a 10 étages, a usage
d’habitation, dont la forme en plan est irréguliére

Notre travail se subdivisera en trois parpancipales :

Dans la premiére partie, nous présenterons d’dlmrdrage, ses constituants et les
matériaux de construction. Puis, nous procedemoptré@ dimensionnement des éléments.
Enfin, nous calculerons les ferraillages des diffés éléments secondaires (acrotére,
escalier...etc.).

La deuxieme partie aura pour objectif la déterniimaties ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d'abone analyse dynamique en réalisant un
modele3D a l'aide d’'un logiciel de calcul (ETAB§Yi nous permettra d’avoir les résultats
suivants:

» Les caractéristiques vibratoires (périodes proptesodes propres) de la structure.

» Les sollicitations dans les éléments structuraoxines, poteaux et voiles.

Enfin dans la troisieme et derniére partie, nousa@drons I'étude des fondations.

UMMTO02013
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrage.




Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage.

I-1- Description de l'ouvrage :

L’ouvrage qui nous a été confié par un burdatude consiste le calcul d'un

batiment (R+10) a usage d’habitatiomplanté a TIZlI OUZOU ville classée selon
le RPA99 version 2003 comme étant une zone de meysismicité (zone ll-a).

[-2-

Caractéristiques géometriques de I'ouvrage :

Les dimensions de I'ouvrage en plan sont :

Longueur totale : L=19.8m

Largeur totale : L=19.8m

Hauteur totale (sans acrotére ni salle machine) 34485m
Hauteur du R.D.C : 3,06m

Hauteur d’étage : 3,06m

Remarque: vu la géométrie en plan qui est irréguliere dbtane en L de la structure
'absence du joint sismique est di a I'aspect &chural de celle-ci, ce qui empéche
la mis en place de ce joint.

I-3- Les éléments de I'ouvrage :

[-3-1- L’ossature :la tour a une ossature mixte composée de :
Portigues transversaux et longitudinaux (poteaux peutres) qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges vesicale
Voiles en béton armé disposés dans les deux sengit(ldinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizorgtlesrticales (séismes, vent... etc.)

[-3-2- Les planchers :Les planchers sont des aires planes limitant legeét et
supportant les revétements et les surcharges, igmlement ils assurent deux
fonctions :

Fonction de la résistance mécanique : les planchgnsosés infiniment rigides dans le
plan horizontal, supportent et transmettent aumeétés porteurs de la structure les
charges permanentes et les surcharges.

Fonction d’isolation : les planchers isolés thejm@iment et acoustiquement.

Dans notre cas nous avons deux type de planch&scher a corps creux et

plancher en dalle pleine.

[-3-3- Les escaliers :un escalier est un ouvrage constitué d'une sudedegrés
horizontaux (marches et paliers) permettant d’aecedix différents niveaux. Notre
tour est munie d’'une cage d’escalier en béton a@rahéux volées et coulé sur place

[-3-4- Balcons Les balcons sont réalisés en dalles pleines.

[-3-5- Terrasses Notre batiment est muni d'une terrasse non atiess
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I-3-6- La cage d’ascenseurNotre tour comporte une cage d’ascenseur réadisémile
coulé sur place.

[-3-7- Le remplissage (maconnerie) La maconnerie du batiment réalisée en briques
creuses.

- Les murs extérieurs sont constitués en double pateibriques (10 cm et 15 cm
d’épaisseurs), séparé par une lame d’air de 5 épaisseur.
- Les murs intérieurs sont constitués d’'une seuleit la brique d’épaisseur 10 cm.

[-3-8- L'acrotére: Au niveau de terrasse, le batiment est entourg darotére en béton
armé de 60 cm de hauteur.

[-3-9- Les revétements :

- Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.

- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

- Mortier de ciment pour les murs de facade et lgesa’escaliers.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds

[-3-10- Les fondations :La fondation est I'élément qui est situé a la bdesda structure,
elle assure la transmission des charges et sueshargsol. Le choix de type de fondation
dépend de type du sol d’implantation et de I'impode de I'ouvrage.

[-3-11- Systéme de coffrage On opte pour un coffrage classique en bois pour les
portiques et un coffrage tunnel qui permettra daleroles planchers et les voiles
simultanément. On appelle coffrage tunnel, un egirmétallique composé de plusieurs
panneaux solidarisés, formant ainsi une coquilketype de coffrage présente plusieurs
avantages :

- Rentabilité du chantier.

- Réalisation rapide des travaux.

- Sécurité de la main d’ceuvre.

- Réduction des opérations manuelles.

I-4- Hypotheéses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué confornméraex réeglementBAEL 91 (béton
armeé aux états limites) basé sur la théorie dés ktates.

I-4-1-Etats limites ultimes (ELU) : Correspondent a la valeur maximale de la capacité
portante de la construction soit :
- Equilibre statique.
- Résistance de I'un des matériaux de la structure.
- Stabilité de forme.
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* Hypotheses:

Les sections droites et planes avant déformatiestent droites et planes apres
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et I'acier

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

L’allongement unitaire de I'acier est limité a 10 &bole raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3,5 %o dans le cas de la flexsonple ou composée et a 2 %o dans le
cas de la compression simple.

I-4-2-Etats limites de service (ELS) Constituent les frontieres aux de la des quedlss |
conditions normales d’exploitation et de durabitig® la construction ou de ses éléments
ne sont plus satisfaites soient :

Ouverture des fissures.
Déformation des éléments porteurs.
Compression dans le béton.

e Hypothéses :

Les sections droites et planes avant déformatiestent droites et planes apres
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et I'acier

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

Le béton et I'acier sont considérés comme des maatétinéaires élastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

Le module d’élasticité longitudinal de I'acier @str convention 15 fois plus grand que
celui du bétonkg = 15E,; n = 15)

n=15 : coefficient d’équivalence.

I-5- Caractéristiques mécaniques des mateériaux :

[-5-1- Le béton: Le béton est un matériau constitué par mélanggrdent, de granulats

(sable et gravier) et de l'eau, il est caractédsépoint de vue mécanique par sa
résistance a la compression qui varie en foncteotadjranulométrie, le dosage en
ciment, la quantité d’eau de gachage et I'age darbé&Ce dernier sera conforme
aux regle8BAEL 91 et leRPA 99 version2003applicable eALGERIE.

A titre indicatif le dosage courant phm3 est comme suit :
» Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :

- Gravions : 80

- Sable : 400

« Ciment : 300 & 40Rg/m3
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» Eau de gachage : 150 a 200

1- Résistance caractéristiqgue du béton a la comprssn :

Elle sera prise a 28 jours de temps de durcissedwebéton notéf.,g, dans notre projet

on prendf,,g=25 MPa pour £ 28. La résistance caractéristique a la compression est
définie comme suit :

fcj = mfczs Pourfcj < 40MPa.
fcj = 1,4+0,95ij28 POUI‘ij > 40MPa.

2- Résistance caractéristique du béton a la tractio: La résistance du béton a la
traction est faible, elle est de I'ordre de 10 %laleésistance a la compression, elle est
définie par la relation suivante :

ftj= 0,6+0,06f,; (BAEL 91, art A.2.1,12)
fi28= 0,6+0,06(25)=2,1 MPa

3- Module de déformation longitudinale: Il existe deux modules de déformation
longitudinale :

v'"Module de déformation instantanée :la durée d’application de la contrainte
normale est inférieure a 24 h, a 'age de j jours.

E;;=11000%/f.; (MPa) (BAEL 91, art A.2.1,21)
Pour f,;=25 MPa on a E;;=32164,2MPa.

v'"Module de déformation différée : Il permet de calculer la déformation finale du
béton (déformation instantanée augmentée du flahgarait).

E,; = 3700 3/f.; (MPa) (BAEL 91, art A.2.1, 22)

Pouf.; = 25 MPa on a E,; =10818,80MPa.
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4- Module de déformation transversale :Le module de déformation transversale
noté «G» est donné par la formule suivante :

E

C=2a+9

E : module de YOUNG.

v . Coefficient de poisson.

e Le coefficient de poisson: (BAEL 91, art A.2.1,3)

C’est le rapport entre la déformation relative snarsale et la déformation relative
longitudinale, il est pris égal :

»v=0 (a 'ELU) pour le calcul des sollicitations.

»v=0,2 (& 'ELS) pour le calcul des déformations.

5- Modéles de calcul :

5-1) AT'ELU : pour les calculs a 'ELU, le diagramme réel dgéformation donné
sur figure I-1, avec cette figure :
0< &, < 2%0 : C'est une section entierement comprimée.
2%0< £, < 3,5%0 : compression avec flexion.

Avec &, : raccourcissement du béton.
La contrainte limite ultime de résistance a la coespion est donnée par :

fro = % (BAEL 91, art A.4.3,41)
b
¥, - Coefficient de securité partiel
¥, =1,15 situation accidentelle.
%, =1,5 situation courante.

. 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétomndgviennent
seveéres.
. 0 : Coefficient d’application des actions considéree

0=1 : si la durée d’application des actions est sapée a 24h.
0=0,9 : si la durée d’application des actions esteebh et 24h.
0=0,85 : si la durée d’application des actions mfgrieure a 1h.
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A 28 jours on &;,.=14,2MPa.

0,

C

_ 085f 4

fbc Y

ey,

v

2%o 3,5%o € b

Figure I-1 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I'ELU.

5-2) ATELS : lavaleur de la contrainte admissible de compoesdu béton est :
ope = 0,6 f;. (BAEL 91, art A.4.5,2)

Gy

C

0, 6fc28 ———————————

0y = 0,6 X 25 = 15 MPa.

Figure I-2 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I'ELS.

6) Contrainte limite de cisaillement a 'ELS : La contrainte de cisaillement est
donnée par I'expression suivante :

(BAEL 91 modifies 99, art A.5.1,21).
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V,: Effort tranchant a I'ELU dans la section.

b,: Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).

Cette contrainte doit respecter les conditionstémuivantes :
=Si les armatures sont droites :

2/
f/3
Y En fissuration non préjudiciabler; 30,64;#.
b
e
- En fissuration préjudiciable et trés préjudiciabtg < 0,515—’.
b
2-/3
=Si les armatures sont inclinées a 453 < 0,90 ;' :
b

=Si les armatures sont disposées de facon intermedi®°<w<90°: il est
loisible de procéder a une interpolation linéawerfixer la valeur de,.
@ Poids volumique de béton Le poids volumique de béton est de I'ordre de :
»>2300 a 2400 daMi® s'il n’est pas armé.
»>2500 daNm? s'il est armé.

[-5-2- Acier :

1) - Généralités :Les armatures d’'un béton armé sont des aciersegdissinguent par
leur nuance et leurs états de surfaces (RL, HA).
—Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondided Amites d’élasticité garanties de 215
MPa et 235 MPa respectivement.
—Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE508spondent a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa.
—Treillis soudé de type TS520.

2) - Module d'élasticité longitudinale de I'acier : Le module d’élasticité longitudinale
de I'acier est pris égal &,=200000 MPa. (BAEL 91, art A.2.2,1)

3) - Coefficient de poisson des aciersil:est pris égale=0,3.

4) - Contraintes limites :

mContrainte limite ultime : “o= Ie

N

“o,: . Contrainte admissible d’élasticité de I'acier.

fe : Limite d’élasticité garantie c’est la contrairgeur laquelle le retour élastique donne
lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

y, - Coefficient de securité tel que,;=1,15 en situation courante.
7,=1,00 en situation accidentelle.

mContrainte limite de service :

A fin de réduire les risques d’application de firesudans le béton et selon I'application de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes desiatures tendues comme sulit :
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» Fissuration peu nuisible :
C’est le cas des armatures intérieures ou aucénfcation n’est nécessaire (la

contrainte n’est soumise a aucune limitation. os = fe
(BAEL 91 modifieés 99, art A.4.5,32)

» Fissuration préjudiciable :
C’est le cas des éléments exposés aux agressionisjebs, atmosphériques, ...etc.

5= min{> fe| max (0,5fe, 110,/nf;; )}. (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,33)

> Fissuration trés préjudiciable :
C’est le cas des éléments importants ou exposéagressions séveres.

75=0,8 min{2 fe| max (0,5fe, 110,/7f;; )}. (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,34)

7n: coefficient de fissuration.

1n=1,6 - pourles HA de diamétze 6 mm.
1n=1,3 - pour les HA de diamétre 6 mm.
1n=1,0 - pour les RL.

5) Diagramme contraintes déformations de I'acier :Dans le calcul relatif aux états
limites, nous utiliserons le diagramme simplifiévamt : (BAEL 91, art A.2.2,2)

fe/vs{ -----

Allongement

-10%o0 -fe/Es. vs

v

fe/Es. VS 10%0

Raccourcissement

----- fe/vs

Figure I-3 : Diagramme contrainte déformation.
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6) - Protection des armatures : (BAEL 91, art A.7.2,4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et préemles armatures des effets des agents
agressifs, on doit veiller a ce que l'enrobage @ @s armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

» C=5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux emiowm@six brouillards salins
ainsi que pour ceux exposes aux atmospheres tressages.

» C =3cm: pour les parois soumises a des actions agrsssiveempéries,
condensations et éléments en contact avec un dquieservoirs, tuyaux,
canalisations).

» C = 1cm : pour les parois situées dans les locaux couetrt®ux non exposes aux
condensations.

7) -La réglementation utilisée : L'étude du présent ouvrage sera menée suivant les
regles :

 Du BAEL 91 (régles techniques de conception et aleut des ouvrages en béton
armé suivant la méthode des états limites).

» Du RPA 99 modifié 2003 (régles parasismiques adg@es).

 Du DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitajions

10
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

[I- Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments de lactira, il faut passer par leurs pré-
dimensionnements et cela en se basant sur dasdoes des reglememB#EL91 et RPA99
version 2003 ces lois résultent généralement des limitatioes déformations et des
contraintes dans les matériaux. Le pré-dimensioenéndes éléments a pour but de
déterminer I'ordre de grandeur des sections eel#sents de I'ouvrage.

[I-1- Pré-dimensionnement des Planchets

Le plancher est une plaque horizontale en bétor anfmiment rigide, associée a un
systeme de poutres formant nervures. Elle seréparation entre deux niveaux successifs, il
permet la transmission des charges et surchargehiigsont directement appliquées aux
éléments porteurs.

Pour notre batiment, deux types de planchers satbisgés :
» Plancher a corps creux en parties courantes, ca@am@scorps creux, treillis soudé,
dalle de compression, et poutrelles.
» Dalle pleine pour les balcons, portes a faux éaleéd’ascenseur.

lI-1-1- Planchers a corps creux :

L'épaisseur du plancher est déterminée a partia flrmule suivante :

ht= 225

(condition de la fleche) (Art B.6.8.424 BAEL 91)
L: portée maximal entre nus d’appuis dans le sesgdutrelles.
h; : hauteur total du plancher.
L=410-30=380 cm
380
h= ——=16.89 cm
22,5

On prendra une épaisseur de (16+=4h;=20cm

D’ou L'épaisseur de corps creux est de 16cm ealsgeur de la dalle de compression est de
4cm.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton \ Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16¢cm) en béton armé,

= T - ; = i 53 T

Fig I1.1 Plancher a corps creux 16+4
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lI-1-2-Plancher en dalle plaine
1-Dalle plaine pour les portes a faux et les balcen

L’épaisseur de la dalle pour les portes a faurosetpris les balcons est donnée par la
formule suivante:
e>Llg/ 10

Lo=1.5m : portée libre du porte a faux.
e: épaisseur de la dalle.
e>150/10 — e>15cm.
On adoptera une épaisseur eéel5cm
2-Dalle plaine pour le hall d’ascenseur :

C’est une dalle pleine en béton armée qui repasplgs de trois appuis, avec les dimensions
suivantes:

Hall: Lx= Ly=4.2m 42

L’épaisseur a adopter sera plus grande que
les deux suivantes :

2,07

» La condition de résistance :
Dalle reposant sur trois ou plus :

Ly 420

p=—=—">-=1>0,4.
Ly 420

O,4S p <1 7

Donc le panneau travaille suivant les deux

directions. f

207

4,2

Lx < Lx Hall d'ascensrenr

=>10.40cnx e< 10.5cm
Soit : e =10cm
» Condition de résistance au feu
Notre structure est compartimentée en coupe-felitdmires.
Dou:e=11cm
On adopterae =15cm

12
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lI-2- Pré-dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur [dacerdle est 'acheminement des

charges et surcharges des planchers aux élémetitawe (poteaux et voiles).

Les dimensions d’'une section rectangulairgp@ment appuyée (poutres isostatiques)

sont données par la formule empirique suivante :

L
10

»Hauteur : <h <

% < avec L : portée libre de la poutre.
»Largeur: 0,4h; <b < 0,7h;

Pour les poutres hyperstatiquesutilisera la formutesuivante :

L L P . .
»Hauteur : 20 S h, < s avec L : portée libre maximale de la poutre.

»Largeur: 0,4h; <b < 0,7h;
1-Poutres principales :

Lmax=440-30=420cm
Lmax Lmax 420 420
>Hauteur.WShts THba EShtSE < 21<h <28
On prendh=30 cm.

»Largeur :0,4h; <b <0,7h, ©0,4%x30<b<0,7%x30 & 12<b<21

On prendh =25cm.
2-Poutres secondaires :

L max—=410-30=380cm
380 380

.LmaX LmaX
>HauteurTShtsF =4 EﬁhtSE © 19 < h, <25.33

On prendh;=30 cm.

»Largeur :0,4h, <b <0,7h; ©0,4%x30<b<0,7x30
© 12<b<21
On prendb =25 cm.

1. André coin, calcul des Bdtiments en béton armé, pagel11, septembre 1999, édition Eyrrolls.
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3-Veérification aux exigences du RPA 99 Modifié 2003 :

D’apreés les conditions du RPA99 modifié 2003(ati¢l5.1) relative au coffrage des poutres :

b = 20cm
Les dimensions des poutres doivent respecter laditcans ci-apres h f 30cm
5 <4
Poutres principales Poutres secondaires Vérifié (oui/non)
Hauteur (cm) 30> 30cm 30> 30cm oui
Largeur (cm) 25> 20cm 25> 20cm oui
Hauteur / Largeur 1,2<4 1,2<4 oui

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera :
2830............... Poutres principales.
280............... Poutres secondaires.

II-3- Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait pagdaahte de charge, pour le poteau
le plus sollicité. En tenant compte des limitesasges par le (RPA 99 modifié 2003). Le
RPA nous impose pour la zone (lla), les dimenstiossversales des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

Min (b1, hl) = 25cm
Min (b1, hl) = he /20
1/4<bl/hl<4

Les poteaux sont pré-dimensionnés a I'ELS en cosspe simple, en supposant que seul le
béton reprend I'effort normd tel que: Ng=GcumtQcum

Ns
La section transversale du poteau le plus sollestéddonnée palS > ——
Obc

0 - Contrainte limite de service du béton en compressio
Opc — 0,6 fc‘28:15 MPa.

N, : Effort normal maximal a la base du poteau déterrparda descente de charge.

14
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lI-4. Détermination descharges et surcharges :(DTR B.C 2.2

[I-4-1. Charges permanentes

a- Terrasse inaccessible

¢Charges permanentes G :

Pré dimensionnement des éléments

Poit{s
N Eléments 2l Charges
1 Protection en gravillon roulés 0.05 20 1
2 Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54
4 Isolation thermique au liége 0,04 4 0,16
5 Feuille de polydne (par vapeur) / / 0,02
6 Plancher a corps creux 0,20 14 2.8
7 Enduit pldtre 0,02 10 0,20
G=584

Fig I1.2 .coupe verticale du dernier plancher (terrasse)
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b- Etage courant:

¢Charges permanentes G :

Pré dimensionnement des éléments

Poids
N Bléments Epalssers | volumlgue | Charges
7 Revétemenent en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Plancher a corps creux 0,20 14 2.8
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
6 briques creuses 0,10 9 0,90
7 enduit de pldtre 0,02 10 0,20 x 2
G=5,50
@
Fig IL.3.coupe verticale du plancher de I'étage courant
c- Maconnerie
> Mur extérieurs :
Poiz{s

N’ Eléments Ep “;fnsj"rs ";’é‘&'}’r’r‘l’;f ggg /rrgn ez“;

1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44

2 Briques creuses 0,15 13 1,95

3 Lame d’aire 0,05 /

4 Briques creuses 0,10 9 0,90

5 Enduit de platre 0,02 10 0,20

G= 3,49
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@L@@@@

Fig IL.4.coupe verticale du mur exterieur

» Mur intérieurs :

Pré dimensionnement des éléments

Poids
p Epaisseurs volumique Charges
Fléments (m) (KN/m?) (KN/m?)
Enduit de platre 0,02X2 10X2 0,40
Briques creuses 0,10 9 0,90
G=1,30
1)

el

2

Fig IL5. coupe verticale du mur intérieure

d- Dalles pleines
NB : Toutes les dalles pleines de notre structure omé&ae charge permanei(balcons,
portes a faux et Iralle d’ascenset

Poit{s
N Etéments Bpaisseurs | volumique | Charges
il Revétemenent en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,15 22 0,44
6 Mur intérieur 0,10 / 1,30
G =6,45
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Fig I1.6. Coupe verticale du plancher en dalle pleine

11.4.2. Les chargesd’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données paiTle B.C.2.2 comme st :

Plancher terrasse inaccessible 1.00 KN/m*
Plancher étage courant a usage d’habitation 1.50 KN/m*
Balcons 3.50 KN/m*
Acrotere 1.00 KN/m
Escalier et hall d’ascenseur 2.50 KN/m*

18
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I1.5.Charges et surcharge revenant au poteau le plus §oité :

Le poteau le plussollicité est C2

G

3.6
a. Surface d’'influence - —_—
i ]
| |,
Surface nette : | |~“
Sn= -
(1.4x1.9)+(1.4x1.4)+(1.4x2,1)+(1.9x2.1) - — — 3o
e
Sh= 2.66+1.96+2.94+3.99 | |
Sn=11.55 nf : :Z
Surface brute : | |
Sp=3.6x3.8 L 14 _ops. 19 ZI

_ 2
Sp=13.68M Fig I1.7. Surface d’influence du poteau C2
b. Poids revenant & chaque plancht:
Poids du plancher P = X S..
¢ Plancher terras :
Rirasse = 5.84x 11.55 =67.45 KN.

e Plancher étage courant
B=5.50 x11.5¢ = 63.52 KN.

c. Poids propre revenant achaque poutre :

e Poutres principal :
P = (0.25x0.38 25 x3.80= 7.125KN.

e Poutres secondas :
P = (0.25 xMBx 25x3.60= 6.750 KN.

D’ou le poids total des poutres :
P=7.125+ 6.750
Ce qui donne : ol = 13.875 KN.
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d. Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse,@ 1.00 x 11.55 = 11.55 KN.
* Plancher étage courant ©Q,=...=Qyp=1.50 x 11.55 = 17.33 KN

e. Poids propre des poteaux :
Pour le poids propre du poteau on utilisera la sen minimale du RPA préconisé
pour la zone Ila & savoir (25x25) crh

Poids du poteau du RDC et étages courants :

G =0.25x0.25x 2.66 x 25 = 4.16KN

II.6.Descente de charges

Pour le calcul de la descente des charges oneutdigegle de dégression donnée par le
document technique reglementaire «DTR B.C. 2.2 argds permanentes et charges
d’exploitation» qui recommande « d’appliquer ungyrégsion de la charge d’exploitation
lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 nixea

On procéde comme suit :
Qo= Qpr=11.55 KN

Qi=Qe=vvveee = Qo= Qpc=17.33 KN.

, e, R 3+N «n .
Sous les éetages inférieurs a 5 : Qez—nl—- =1 Q1

» Sous la terrasse : Q0 = 11.55 KN

» Sous le 10éme étage : Q0 + Q1 = 28.88 KN

* Sous le 9éme étage : Q0 + 0.95 (Q1 + Q2) = 44.48KN

» Sous le 8éme étage : Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) 3458N

* Sous le 7éme étage : Q0 + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 +=(49.47 KN

» Sous le 6éme étage : Q0 + 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q&)= 80.87 KN

* Sous le 5éme étage : Q0 + 0.750(Q1 + Q2 + Q3 + Q8 + Q6) = 89.54 KN

* Sous le 4éme étage : Q0 +0.714(QL + Q2 +Q3 + Q8 + Q6 + Q7) = 98.17 KN

* Sous le 3éme étage : Q0 + 0.688(Q1L + Q2 +Q3 + Q8 + Q6 + Q7 + Q8) = 106.93 KN

* Sous le 2éme étage : Q0 + 0.667(Q1 + Q2 +Q3+Q4 + Qb6 + Q7 + Q8 + Q9) = 115.58 KN
* Sous le 1éme étage : Q0 + 0.65 (Q1+Q2 +Q3 +Q4 +@5+QY +Q8 +Q9+Q10) = 124.20 KN
* Sousle RDC: Q0+ 0.636(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 +....+QJ8 + Q9 + Q10+Q11) = 132.80 KN
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Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation | Normal | Section (cm?2)
(KN) (KN)

i i i i = Ng Section
Y plf;(r)llc(:lser pPOOI:SrSe pI:)(;le(:Su G Ge Q Qc GT:Qc S = apc | adoptée
10 67.45 13.87 4.16 85.48 85.48 11.55 11.55 97.03 64.69 25x25
09 63.52 13.87 4.16 81.55 167.03 | 17.33 | 46.21 213.24 142.16 25x25
08 63.52 13.87 4.16 81.55 248.58 | 17.33 | 63.54 312.12 208.08 25x25
07 63.52 13.87 4.16 81.55 330.13 | 17.33 | 80.87 411.00 274.00 25x25
06 63.52 13.87 4.16 81.55 411.68 | 17.33 | 98.20 503.88 335.92 25x25
05 63.52 13.87 4.16 81.55 493.23 | 17.33 | 115.53 | 608.76 405.84 30x30
04 63.52 13.87 4.16 81.55 574.78 | 17.33 | 132.86 707.64 471.76 30x30
03 63.52 13.87 4.16 81.55 656.33 | 17.33 | 150.19 806.52 603.60 30x30
02 63.52 13.87 4.16 81.55 737.88 | 17.33 | 167.52 905.4 614.55 35x35
01 63.52 13.87 4.16 81.55 819.43 | 17.33 | 184.85 | 1004.28 669.52 35x35
RDC 63.52 13.87 4.16 81.55 900.98 | 17.33 202.2 1103.2 735.45 35x35

Tableau I1.5 : Pré dimensionnement des poteaux.

NB : les sections des poteaux adoptées dans cerehagiuent d'étre modifiées
prochainement pour les raisons suivantes :

» Siles sections de ferraillage sont importantessirappelé a augmenter les sections
du béton
» Sila période de vibration n’est pas veérifiée.

11.6.1.Vérification :
1. Vérification relative au coffrage :

La vérification de la section du poteau :(RPA9%i@n 2003 Art7.4.1
En Zone lla nous impose :

* Min (b1, hl) = min (25%25) =25 25Cm .......ccvvvviiiinennnn. Condition vérifié.
e Min (b1, h1) =25 he/20......cccieiiiiii Condition vérifie.
Avec he : la hauteur libre du poteau.

e 1/4<bl/hl<4
Poteaux de RDC, et étage courants<Ii4 h = 30/30 = k 4.Condition vérifie.
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2. Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité dierdae qui peut survenir dans
les éléments comprimés des structures, lorsquelemgers sont élancés suite a
L’influence défavorable des sollicitations.

Cette instabilité dépend de :

v La longueur de flambement.
v La section (caractéristiques géométriques).
v La nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, stasi vérifier les conditions suivantes :
Lf
=—<50
[
A : Elancement du poteau.
Ls: Longueur de flambement du poteay =(D.7 b).

Lo= he= Longueur libre du poteau.

i Rayon de giration (iJg )

l: Moment d'inertie du poteau : | =xb%12 tel que b=h.

B : section transversal du poteau (Bx<h)tel que b=h.

1 _ 0.7l _ 0.7l :\/50.710 — 1207 \/ﬁ % lo
1 b*/12 b b
R
> 1=2422
» Poteaux (35 x 35), pour le RDC et les étages 1 et 2

Lp=2.76 m, 1 = 2.42X % =13.34&50 ............. condition veérifiée.
» Poteaux (30 x 30), pour les étages 3,4 et 5:
Lh=2.76 m, A = 2.42X % =155&50 ............. condition vérifiée.
» Poteaux (25 x 25), pour les étages 6, 7, 8, 9 et 10
Lh=2.76 m, A = 2.42X % =18.5%K 50 ............. condition vérifiée.
> Pour les poteaux du vide sanitaire (35X35) :

Lo=1.20 m, A = 2.42X % = 5.8< 50

* Toutes les sections des poteaux de notre strustumteconformes

aux conditions de stabilité de forme.
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Conclusion:

Pré dimensionnement des éléments

Les valeurs de sections des poteaux sontueserar elles sont conformes aux

exigences du RPA99 version 2003 et aux canditde stabilité de forme.

Fig I1.8. Coupes transversales des déférentes sections de poteaux.

30 cm

I1.7.pré dimensionnement des voiles :

11 25 em

Les voiles sont des éléments rigides en béton dastnés d’'une part a assurer la stabilité de
I'ouvrage sous l'effet des charges horizontalegptendre une partie des charges verticales.

Leur pré dimensionnement se fera conformémentricla (7.7.1.RPA99modifié 2003), sont
considérés comme voiles les éléments satisfaitmotdition I>=4a. Dans le cas contraire
ces éléments sont considérés comme des élémerdgdis
L’épaisseur minimale est de 15cm .de plus, I'égaissloit Etre déterminée en fonction de la
hauteur libre b et des conditions de rigidité aux extrémités cemmadique a la figurdI-3.

a
‘—
/

Fig I1.9. Coupe du voile en élévation.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

he

L’épaisseur des voiles est donnée par la formuieante :a> 0

he: hauteur libre de I'étage.
Au rez de chaussée.$83,06-0,40=2,66m>a > % =0,133m
Soit a=20 cm.

Pour gu’un voile puisse assurer une fonction déregantement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur : L>x#a = 4x20 = 80cm.

Conclusion :
Apres avoir fait ces calculs, on a opté pour legirdensionnement suivant :

* Plancher a corp creux : (16+4) cm.
« Poutres principales : (25x30) ém
 Poutres secondaires : (25x30)’cm
« Poteaux : (35x35) chpour le VS, RDC, €1 et 2™ étage.
(30x30) chpour le 3™ le £ et le 5™ étage.
(25x25) chpour le 6™ le 7™ e 8™ e FM™et 1G™ étage.
* Voiles : épaisseur de 20 cm.
» Dalles plaines : épaisseur de 15 cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

[11.1 Introduction:

Les éléments secondaires sont des éléments aputi pas une fonction de contreventement.
Le calcul de ces élements se fait généralement lsmi®n des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation.

Dans ce chapitre, on va procéder au calcul desegl&nsuivants :

L’acrotére.

Les escaliers et la poutre paliere.

Les planchers a corps creux et dalles pleines.
Les balcons et porte a faux.

La salle machine.

v v v v Vv

[11.2 L'acrotére :

L’acrotere est un élément secondairbé&on armé qui entoure le batiment congu
pour la protection de ligne conjonctif entre luism& et la forme de pente contre I'infiltration
des eaux pluviales.

Pour notre cas nous avons deux types d’acroteres
[11.2.1 L'acrotere de type 1 :
Cet acrotere est encastré a sa basecalcul s’effectue pour une bande de 1 meétre de

largeur ; le ferraillage sera déterminer en flexdomposée et la fissuration est considérée
comme préjudiciable car I'acrotere est soumis atempéries.

60 cm

Figure (111.2.1) : Coupe verticale de I'acroteére.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

a) Chargement :

L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qgeadre un effort normal @, accompagné
d’'une charge d’exploitation horizontale non pondé&stimée a (Q=1kN/ml), qui est due a la
main courant, cette derniere provoque un momefieg®n (M) dans la section
d’encastrement.
Poids propre de l'acrotére : G = [(&6.1) + (0.1x0.05) + (0.1x 0.05)/2]x25
G =1.69 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml

b) Calcul des sollicitations :
L’effort normal : N = Gx1m= 1.69 KN.

L’effort tranchant : T = Qx1m = 1 KN.

Le moment fléchissant du a Q : M = QxHx1m = 0.6KNwec : H=0.6m.

0 0 0
G
l H=0.6m
M=0,60KN.m N=1.6%N T=1kN
Diagramme des moments Diagramme de I'effort Diagramme de I'effort
Combi Fléchissant ! Normal N Tranchant

ELU - La combina Fig. (111.1.2) Diagramme des efforts internes

Ny =1.35.N = 1.35x%1.69 = 2.28 KN
My =1.5.M = 1.5%0.6 = 0.9 KN.m
Ty=15T=15x1=15KN

ELS :La combinaison est : G +Q

Ns=1.69 KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Ms = 0.6KN.m

Ts=T=1KN

c) Ferraillage del'acrotére :
Calcul des armatures &L U :

Le ferraillage se fera comme une console qui ttevan flexion composée. Le calcul se f
a 'ELU et les vérifications a I'EL!

y
e} T “ /

| o4 N N /.
%
¢} A f

Figlll.1.4.1) Section rectangulaire soumise a laifla composé
h=10cm; c¢=3cm d=7cm

Position de centre de pression

%:@:2:0_39m:39c|
Nu 2.28

E—cz O _3=2cm.

2 2

h : g :
eu =39 cm> 5 €= 2 cm =Le centre de pression se trouve a I'extérieur detdion

limitée par les armatures.N est un effort de cosgom neutre a I'intérieur. Donc la sect
est partiellement comprimée.

Donc I'acrotere sera calculé en flexion simple d@ffet du moment ‘ctif M, puis se ramen
a la flexion composée.

Calcul en flexion simple :
Moment fictif:

0.10

Mf = Mu +Nu (3 - ) = 0.9+2.28%° — 0.03)= 0.94 KNm

Moment réduit :

_ 0.85f.pg  0.85x25 _ ‘
fou= = 2= 5 =142 MP:
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

_ Mf _ 0.94x10°
Ho bxd? Xfp, 1000x702 x14.2

=0.0135

Lp<p1 =0.392 —> la section est simplement arméec dies armatures comprimées ne
sont pas nécessaires.

Armatures fictives :

p=0.0135=> B =0.993

_ fe _ 400 _
Os— s 115 348MPa

_ Mf _  0.94x10*
T Bxdxost  0.993X70X348

As = 0.4cm?

Armatures réelles(en flexion composée) :

2.28

==~ =0.334 cm.
34.8

—A— Nu_ g
A= A e 0.4
Soit: 4 HA6 avec un espacement St= 25 cm/mll

donc : A= 1.13cnd

Les armatures des répartitions :

_ Asadop 1.1

A, ” :T3 = 0.3cm?/ ml.

4HAG6 /ml=1.13 criYml avec un espacement25cniml.
d) Vérifications a 'ELU :

» Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1) par définition de cet artiok® cas
de flexion composée on introduisahtg(et Ng )

fiog= 0.6 x 0.06 frg= 2,1MPa

- thzg eg —0.445x d
Anin=0.23xbx d ., (es_o_lgs>< d)

o, = Ms _ 06 102
ST Ng 169

=35.5cm

Amin=0.23x 100 x7x 2 (22270445%7

400 “35.5-0.185x% 7)

A= 0.8cnf
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Amin= 0.8cnf < A;=1.13 crd  Condition vérifiée.
» Verification au cisaillement:(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable :
Vo _ — . (0.15

U= < Tu =min {y_fczg, 4}[MPa] avec fp = 1.5etl;, = 1.5Q = 1.5 KN)
: b

TU : contrainte de cisaillement

1500

= ———=0.021 MPa
1000 X70

TU = min {"1—155 X 25, 4} =min {2.5, 4)=2.5 MPa

Tu =0.021 MPa <u = 2.5MPa = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas dejtie de
cisaillement.

» Verification d’adhérence des barres:(BAEL99/ ArtA 6.1,3) :

Vu
0.9d Y U;

Tse<TSE =5 fiog AVEC TSE=

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

YU =4xmxP=4x%x 3.14x 0.6 = 7.54 cm.

1500

=———— =0.316 MPa.
0.9X70X75.4

Tse

Tse = 1.5x 2.1 = 3.15MPa yf; = 1.5 : Barres de haute adhérence).

Tse = 0.316 MPa <se = 3.15 MPa =La condition est vérifiee, donc il n'y a pas dejts
d’entrainement des barres.

» Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 23)

B xfe
|=——

4tsu
Tel que : tsu=0.6x ¥Z xf;=0.6x (1.5Yx2.1= 2.835 MPa

_0.8x400
S” 4x2.835

=28.22cm

On prend: = 30 cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Longueur d’ancrage hors crochet :

~= 0.8x =25 cm.

» Verification des espacements des barres : (Art A&.,33 BAEL99)
St<{min 2h;25ch
St=25cm<min{30cm;25cth =25cm Condition véefié

e) Vérification a 'ELS:

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc lesifggions sont considérées comme étant
fissurations préjudiciables.

Ns=1.69 KN.

Ms= 0.6 KN.m.

=M _ 999 _ 535 m=35cm
Ns 1.69

h : . o
& =35cm> 5~ C =2cm= donc la section est partiellement comprimée.
> Etape fictive :
Mfs = Ns (@ +(> -¢) = 1.69 (0.35 +% — 0.03) = 0.62 KNm

— _  15Xo0p¢
15X0pc+0st

0p=0.6 fo=15 MPa

Fissuration préjudiciable.

S

O, < o.=min {%fe ,110 \n.f g }
n=1.6 ; Barre HA
Os =min {§x4oo, 110x/16x 2.1 } :min{ 26666, 20163 }
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

os= 201.63 MPa.

— _  15x15
15x15+201.63

=0.527

[=0.01622

Mis=sxbx d? X Gg

Mfs = (0.01622 x 1000 x 70% x 201.63) x 107® =16.02 KN.m

Mfs = 16.02 KNm > Mf = 0.62 KNm = la section est simplement armée.

Mg 0.62%x103
(d—c)xGs¢ (7-3)%201.63

Asgi = =0.769 cm

Armatures réelles(en flexion composée)

1.69 x103

201.63 X 102= 0.685 crf

Ase Ags — ’Ev—st = 0.769-

As; = 0.685 crh.

As; = 0.794CM < Aadop = 1.13 ¢ ok.

» Veérification des contraintes dans les aciers :
Ost < Og¢

ost - Contrainte dans le béton tendu.

a,; . Contrainte limite dans le béton tendu.

_ 100x4; _ 100x113 _ (j 4 e

bxd 100x7

p=0.161— {B, =0.934, k; = 60.76}

_ Mg _  o06x10® _
Ost T p X Agxd  0934x 113x7 81.21 MPa
og = 81.21 MP& 6,; = 201.63 MPa. ........................ Condition vérifiée.

> Vérification des contraintes dans le béton :
Opc < U_Im

obc - Contrainte dans le béton comprimé.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

0, - Contrainte limite dans le béton comprimé

Ope = 0.6X f.og = 0.6% 25 = 15MPa.

Ky
Ope == = 22 = 1 34AMPA< IEMPA o.ovveeeeeeeee e Condition vérifiée.
K1 60.76

f) Vérification de I'acrotére au séisme : (RPA99 version 2003/Art 6.2.3)
L’action des forces horizontaleg, [loit étre inférieure a I'action de la main coueaQ.
Fom4X AX Cox W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération, donné par le tabi¢4-1) du RPA suivant la zone sismique et
le groupe d’'usage. A= 0.15 (Groupe 2; zone lla)

C,: Facteur de force horizontale variant entre 0.3.&t

Cy,= 0.8(eélement en console)

W, : Poids propre de I'acrotere. jal.69KN/ml

Alors: F=4x 0.15x 0.8x 1.69 = 0.81 KN/mk Q = 1KN/ml|
Fo<Q i, Condition vérifiée.

L'acrotére est calculé avec un effort horizontadénieur a la force seéismique, l'ou le

ferraillage adopté précédemment reste convenable.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

l11.2.2 L’acrotere de type 2 :

Il est assimilé & une console encastrée au plameirasse dont la section la plus dangereuse
se situe au niveau de I'encastrement.

10 10
—r—>
5 3
5
60
cm
A
B B
] v
A 139

A
v

Fig 111.2.1 : Coupe verticale de I'acrotere

a) Schémas statique :
Q—»

F VVVVVVVVVVVVVYVYYVYY

s L

<
<

v

b) Epaisseur de la dalle (la console):

ep =L =3-139cm

10 10

On prend ep =15 cm

c) Chargement :

Poids propre de garde aux corps : G = 04) + (0.1x0.05) + (0.1 x 0.05)/2k25
G =1.69 KN/ml

Poids propre de la dalle : 16 [(1.39%0.15)]x25 = 5.21 KN/ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Surcharge d’exploitation: Q =1 KN/ml

Combinaison des charges :

s alELU:

Ladalle : Qu=(1,35G +1,5 Q) x 1m = (1.35 x 5#21.5x 1) x 1 m = 8.53 KN/m.
Le gardecorps : Gu=1,356&1m=1.35x1.69 x 1 m=2.28 KN

La main courante : qu 1,5 x Qx1m = 1,5 KN.

Calcul des sollicitations :

L’effort normal : No = qu = 1.5 KN

L’effort tranchant : i= Gu+ Qux L = 2.28+ 8.53 x 1.39 = 14.14 KN.

2 2
Ql” | GuxL+ Q x H =8'53$+ 2.28x1.39+ 1x 0.6

Le moment fléchissant : Mt

¥ 12.01 KNm

avec : H=0.6m : hauteur de garde aux corps.
s alELS:
Ladalle: Qs = (G +Q) x Im = (5.21 + 1) x 1m 2BKN/m.
Le garde corps : Gs =18 1m = 1.69 x 1m = 1.69 KN
La main courante : @s Qx1m = 1 KN.
Calcul des sollicitations :
L’effort normal : Ns=qgs =1 KN

12 6.21x1.392
O 4 GexL+ gs H =222 4 1.69%1.39+ 1% 0.6

Le moment fléchissant : M

d¥ 8.95 KNm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

d) Ferraillage de la console:
e Calcul des armatures a 'ELU :

Le ferraillage se fera comme une console qui thevan flexion composée. Le calcul se fera
a 'ELU et les vérifications a I'ELS.

e o
c 4

A
v

Fig : Section rectangulaire soumise a la flexion coposée

d=12cm; h=15cm; ¢c=3cm.

> Position de centre de pression :

& =M - 1291 — g.01m = 80.1cm
Nu 1.5

e=80cm > % —-C = 4.5 cm =Le centre de pression se trouve a I'extérieur detdion

limitée par les armatures. N est un effort de casgion neutre a l'intérieur. Donc la section
est partiellement comprimeée.

Donc l'acrotere sera calculé en flexion simple d@mffet du moment fictif M, puis se raméne
a la flexion composée.

» Calcul en flexion simple :
* Moment fictif:

Mf = Nu (e, +(% — ¢) =15 (8.01+> - 0.03) = 12.08 KNm

¢  Moment réduit :

_ 0.85f;g_ 0.85%x 25
Yb 1.5

=14.2 MPa

fbu

_ Mf _ 12.08x 10°
Ho bxd? Xfp, 1000x1202x14.2

=0.059
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

np<p1=0.392 —> la section est simplement arméacdes armatures comprimées ne
sont pas nécessaires.

* Armatures fictives :

W=0.059 — B=0.975

_ fe _ 400 _
Os— s 115 348 MPa

M 12.08%x10°
A= - =312 mm2 = 3.12 cm?
Bxdxost 0.975X120X348

* Armatures réelles(en flexion composée) :

1.5 x103

aEyrorpv 3.08 cnf

_a _ Nu_
As= Ar— —=3.12
Ag= 3.08cn?

As: = 4HA10 = 3.14 cm2/ml

Avec un espacement St= 25cm/mi

* Armature de répartition :

Ar:§:ﬁ=0.79 cr

4

Soit : 4HA6 = 1.13 cAVml

Avec un espacement 25 cm/ml.

» Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1) par définition de cet artioda cas de
flexion composée on introduisa{ et Ng ).

ft28= 0.6 x 0.06J28: 2,1MPa

- thzg eg —0.445x d
Anin=0.23xbx d ., (es_o_185>< d)

Mg 8.95

es = = —=8.95m =89.5 cm.
Ng 1

2.1 ,89.5-0.445% 12

Amin=0.23x 100x12X 400 (89.5—0.185>< 12)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Amin= 1.4 cnf
Agi= 3.14cmf > Amin= 1.4 cnf Condition vérifiée.
a) Vérification au cisaillement:(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons des fissurations préjudiciables :

Tu=2 <u= min{gfczs, 4}[MPa] avec (p = 1.5etl, = 1.5Q)
b.d Yb

tu : Contrainte de cisaillement.

_ 14.14 x10°
1000 X120

=0.12MPa

T = min {% X 25, 4} =min{2.5, 4} = 2.5 MPa

Tu = 0.12MPa<tu = 2.5MPa = La condition est vérifiée.

b) Vérification d’adhérence des barres(BAEL99/ ArtA 6.1,3) :

—_— - K = L
Tse=TS€ =15 frog AVEC TSE= oo

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

YU =4xmx @=4x3.14x1 = 12.56 cm.

14140

Tse= ——— = 1.04 MPa.
0.9x120x125.6

Tse = 1.5 x 2.1 = 3.15MPay), = 1.5 : Barres de haute adhérence).

Tse =1.04 MPa <tse = 3.15 MPa. La condition est vérifiée, donc il @'pas de risque
d’entrainement des barres.

c) Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 23)

Tel que : tsu=0.6x ¥Z xf;=0.6x (1.5Yx2.1=2.835 MPa

_ 1x400
S 4x2.835

=35.27cm

On prend: <= 35 cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Longueur d’ancrage hors crochet :
= 0.8x =28 cm.
[11.1.5 vérification a I'ELS:

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc lssifiions sont prisent comme
préjudiciables.

Ms _ 895 _895m=89.5cm.

s = Ng 1
€=89.5cm> h; - € =4.5cm= donc la section est partiellement comprimeée.
Etape fictive :
Mfs = Ns (@ +(% -¢) =1(8.95+>—0.03) = 8.99 KNm

Mt=8.99 KN.m

15X Op¢

a=—
15X Opc+0st

0p=0.6 t26=15 MPa.

Fissurations préjudiciables.

S

0. < 6.=min {%fe,llo N.fog }

os = 201.63 MPa

n=1.6 ; Barre HA
Os =min {§x400, 110x4/16x% 2.1 } :min{ 26666, 20163 }

os= 201.63 MPa.

— 15x15
a =——————=0.527
15x15+201.63

s = 0.01622

Mis = isxbx d? X Gy
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Mfs = (0.01622 X 1000 x 1202 x 201.63) x 10~¢ =47.09 KN.m

Mfs =47.09 KNm > Mf =12.01 KNm = la section est simplement armée.

Mgs  _ 8.99%x103

(d-0)XTs  (11.5-3)X201.63 =524 cn

Ast=

Armatures réelles(en flexion composée)

A Ns_ 1x10°  _
Ase= At 6_.S‘t_ 5.24- m - 519Cﬂ%

Ag=5.19cni> A= 3.14 cmz2.

Conclusion:
Ast> A donc Astadopt: 5.19 cm?

On prend SHA12; Aadopt= 5.65 cm?/ml avec un espacement St = 20 cm/ml

_ Astadopt

A= ” =1.4 cm? on opte 4HA8 /ml=2.01 éfml avec un espacement25cm/ml

a) Vérification des contraintes dans les aciers :
Ost < Ogt
ost . Contrainte dans le béton tendu.

o,; . Contrainte limite dans le béton tendu.

100xA 100X5.65
p= == =0.470
bxd 100x12

p=0.470— {p, = 0.896, k; = 33.08}

Mg _  895x10%®
Ost = B, X Asxd  0.896X 5.65x12 147.49 MPa
ost = 147.49 MP& 0; = 201.63 MPa. ........................ Condition vérifiée.

b) Vérification des contraintes dans le béton :
Opc < U_Im

obc . Contrainte dans le béton comprimé.
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0, - Contrainte limite dans le béton comprimé

Ope = 0.6X f.og = 0.6% 25 = 15MPa.

Ky
Ope == = 272 4 46MPa < 15MPa ...ovveeeeiee Condition vérifiée.
K1 33.08

d) Etatlimite de déformation: (Art B.6.5.2/BAEL99)

Il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 ) . R
7 > Te avec h : hauteur dsdation est égale a 15 cm.
h_ M . . R
1> L : portée libre égale a 139 cm.
L~ 10 My

A 4.2 .
—<— A : section des atures tendues.
bxd ~ f,

Msnoment fléchissant max en travée.
h 5
== % = 0.108
— 0.108 > 0.0625 Condition vérifiée.

L =0.0625
16
h 5
- _0.108 .
L 139 —» 0.108>0.1 Condition vérifiée.
Mgt _ _ 895 _ 01
10 M, 10X 8.95

A 5.65
bxd = 100112 = 0.0047

—» 0.0049<0.0105 Condition vérifiée.

22 =22 0.0105

fo 400

Les trois conditions sont veérifiées, donc le caltrila fleche n’est pas nécessaire.

NB :

Pour I'acrotére de type 2 on adoptera le mémeifi@agea que celui adopté en page27

paragraphe I1l.1.4
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[11.3 Escalier :
[11.3.1Pré dimensionnement :

a) Schémas statique :

m

l

Calcul des éléments secondaires

0.7 |

- Hauteur de marche :17 cm

H 153
- Nombre de contre marches : == — =9 contre marches.

- Nombre de marches : m= (n-1)= (9-1)=8 marches

_ 244

- le giron :g i—-:l- — =30.5cm = g=30.5cm.

=
b) Vérification de la loi de BLANDEL
59 cm< g + 2h< 66cm

59 cm< 30.5 + 2x1K 66Ccm

59 cm< 64.5< 66¢cm = condition vérifiée.

Dimensionnement de la paillasse :
La langueur de la paillasse est :
Lo= L+Lp =244 +46+77 =411 cm

411 411
——<eps——
30 20

13.7 cm< ep <20.55 cm.

On opte pour une épaisseurafe= 17 cmpour la paillasse et le palier.

[11.3.2.Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera pour 1m d’emmarchement.

a) Charges permanentes :
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a-1) Palier:
Poids
volumique

Eléments (KN/m®) Epaisseur (m)| Charges (KN/m)
01 Revétement en 22 0.02 0.44

carrelage
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 lit de sable 18 0.03 0.54
04 Palier 25 0.17 4.25
05 Enduit de ciment 22 0.015 0.33
> Gr =5.96

a-2) paillasse :
Eléments Poids volumiquyeEpaisseur (m) Charges (KN/rf)
(KN/m?)

01 Revétement en 22 0.02 0.44

carrelage
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 lit de sable 18 0.03 0.54
04 Marches 25 0.17/2 2.125
05 Paillasse 25 0.17 5.02
06 Enduit ciment 22 0.015 0.33
)3 8.85

b) Charges d’exploitations:
selon(DTR B.C 2.2/Art 7.1) pour une construction a usdtpbitation Q=2.5KN/m?2

Charge de mur extérieur : F=G (H- e) x1m=3.49 (0&)=10.06KN/ml
Avec : G : poids volumique de mur extérieur.

H : hauteur d’étage.

e : épaisseur du palier.
c) Combinaison de charges:

aL’ELU :
Palier : qlu= (1.35x% G +1.5@) 1 =(1.355.96+1.5x2.5) x 1 =11.80 KN/ml.

Volée :q2u= (1.35xQ) 1 =(1.35x 8.85 +1.5x2.5) x 1 = 15.70 KN/m.
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gmu=1.350= 1.3 x10.06=13.58 KN/ml.

aL'ELS :
Palier : qls =G + Q =5.96 +2.5= 8.46 KN/ml.

Volée : g2s = G + Q =8.85+2.5= 11.35 KN/m.

gms= 10.06KN/ml

[11.3.3Calcul des efforts internes a I'ELU :

Q
—

~11.80KN/ —11.80KN/m

V‘L¢¢¢V#“VVVVVVVVVVVVVN##‘#V

A

. 085  R,0.46m 2.44m 077  Re

% Les réaction d’appuis :

> M/A=0 < -13.58x0.85-11.8& ﬂ +11.80 & +15.70x2.44%1.68+11.80x0.77x3.285

-3.67 Ry=0.
Re= 282 _ 21 70 KN,
3.67

2. M/B=0 < Ra=54.73 KN.
+ Vérification :
SFly=0 R+ Re= Onyt1.31q,+2.446,+0.77qy
R+ Rs = 13.58+1.31x11.80+2.44x15.70+0.77%11.80=76.43 KN

R+ Rg= 76.43KN— 54.73+21.70=76.43—»  ok.

+»+ Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan
> 1% trongon : 0 < x<0.85m
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Y Fly=0-T(x) + 13.58 +11.80 x
T(x) =-11.80x-13.58
{T(O) = -13.58KN

T (0.85)= -23.65KN

2

SM /6=0M, (x) +13.58(x) + 11.80X7 =0

M,(X)= - 5.9(x)2 - 13.58 (x)

M (0) = 0
{M (0.85) = -15.80 KNm.

> 2°™%roncgon : 0.85nx x <1.31m.

13.58KN

SF/y=0>T(x) +13.58+11.80x0.85-54.73 naoaym M
0.85m (X-0.85)
T(x) = -11.80 §) + 41.15 e
, x  5473KN T
I >
T(0.85) = 31.12 KN
T(1.31) = 25.69 KN
_ 2
T My(X) fo= 0> My(X) +13.58x +11.80%0.85(x — 0.425) +11.80 W)
-54.73x — 0.85) = 0.
M,(x)=-5.9¢c -0.85)2 +31.12() — 42.26
{MZ(O.85)=-15.81KNm.

sMy(1.31)=-2.74KNm.
> 3*™troncon :1.31m< x < 3m
SFly=0T(x) +13.58+11.80x1.31 _11.80KN/m! N ’

YY YV VYV Y Y Y YYY VY
+15.70%(x-1.31)-54.73=0 %

0.85m 0.46m (x-1.31)

+————MMM P ——r¢—>

T(X) = -15.70 (X) + 46.26 54.73KN  x T

< »
« »
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T(1.31) = 25.69KN

T(3.75) = -12.61KN

M /=0 Mz(x)+13.58x+11.80x1.31(x-o.655)+15%12'3—1)2 -54.73(x-0.85)=0
M(x) = -7.85 (x-1.31)2 +25.69 (x) -36.39

M,(1.31) = -2.74KNm.

M,(3.75) =13.21KNm.

Le moment max a I'état limite ultime :

T(X) =-15.70 (X) + 46.26=0  =——e  x=2.95m.

MIAX(x) =M4(2.95) = = -7.85 (x-1.31)2 + 25.69 (x) - 36.39
MI"9%(2.95)=18.28KNm.

> 4°™trongon:  3.75nK X < 4.52m.

13.58K 15.70KN/m
11.80KN/m NC ( M.,
_11
FETFTEETRRTIRINGg
. 085m | 046 _ 2.44m u(x—3.75))
, 54.73K X Ty

YF/y=0-T(x) +13.58+11.80x1.31
-54.73+15.70%2.44+11.80(x-3.75)=0

T(x) = -11.80(x) +31.63
T(3.75) = -12.62 KN

T(4.52) = -21.71 KN

T My(X) /=0 My(x) +13.58§)+11.80x.31(x — 0.655) + 15.70 X 2.44(x — 2.53)

+11.80F2") .54.73¢ -0.85)=0
M,(X)= -5.96¢ -3.75)2 - 12.616() + 60.52
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{MZ(3.75)=13.21KNm.

M(4.52)=0.
I11.3.4.Calcul de moment isostatiquea I'ELU : T/\
L»
—15.70KN/ml
11.80KN /] —11.80KN/ml

V“**V VVYVVVYVVVVYVYYVY H¢¢¢¢V
A

A

R
4 0.46m | 2.44m . 077m Rs
I T T 1

> Les réaction d’appuis :
> M/A=0 <~ 11.80 x()'z—62 +15.70%x2.44%1.68+11.80%0.77x3.285 -3./=R

R= % = 2601KN
3.67

2. M/B=0 < -11.80 %.46 x 3.44 — 15.70 x 2.44 x 1.99 — 11.80%72 +3.67R=0

R:%: 2681KN

3.67
> Vérification :
SFly=0 —Ra+ Rg= 1.56q+2.44¢,+0.9q,
R+ Rs =11.80%0.46+15.70%2.44+11.80x0.77= 52.82KN
R+ Rs = 52.82KN+~=26.81+26.01= 52.82 KN ok.

» Calcul le moment max isostatique :

11.80KN/ml Q{JOKN/@

< <

Trongon  0.46m< x<2.9m. Y YYVVYVYVY VN

> Fly=0-T(x)+11.8x0.46+15.(& -0.46)-26.81=0 «—040M , {0460,
26.81KN X » T

T(x)= -15.76)+28.60

T(0.46) = 21.38KN
T(2.9) = -16.93 KN
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(x—0.46)>

3 M, (x) /6=0 My(x) -26.81f)+11.80x0.46¢ -O'Zﬁ)+15.7o (F—=5) =0
M,(X)= -7.85f -0.46)2 +21.38¢)+1.25
M,(0.46)=11.08 KNm.
M,(2.9)=16.52 KNm.
T(x)=-15.70(x) + 28.60  x=1.82m
My(x) = My(1.82)= -7.85(1.82-0.46)2 +21.38(1.82)+1.25=25.8dnK
Le moment réel en appui B est égal a (-0.3 ) du emnsostatique.
Mg = - 0.3, (x) = - 0.3x25.64 = -7.69 KNm
> Le moment max réel en travée:
5.70KN/ml -7.69KNm
-15.81KNm 11.80KN/m 11.80KN/
}[¢¢¢¢¢VVVVVV>\VVVVVVV¢#“#‘#L
< 0.46m > X \
26.81KN 26.01KN

Trongcon: 0.46m< x<2.9m
T(x)-26.81+11.8x0.46+15.7(x-0.46)=0
T(x)= -15.70 (X) + 28.604

T(0.46) = 21.38 KN

T(2.9) = -16.93 KN

M(X) - 26.81f)+11.80x0.46x( ~2%)+15.70£=2") +15.81=0.
M(x)=-7.85(c -0.46)2+21.38()-14.562

M(0.46) = -4.72 KNm

M(2.9) = 0.71 KNm

B Mp—M
T(X)=0(x)* iA 4

=(-15.7()+28.6) + 214 = 15 7¢) + 28,6 + 215D
AB

B 3.67
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T(x)= — 15.74)+28.6+2.21=-15.%)+30.81=0 —» x=1.96m
X
MER™ = e+ My (1-7) + Mg 7
_ . 1.96
= (-7.85(1.96-0.46) +21.38(1.96)+1.25 ) -15.84{%) -7.69>> )

=25.49-7.37-4.11 = 14.01 KNm

Pour x=2.9m.
M(tz.g):H(zs)"'MA(l‘?) + MB?
M{, )= (-7.85(2.9-0.46)+21.38 (2.9) +1.25)-15.83H) -7.69¢)

M, 5=16.52-3.32-6.08=7.12 KNm.

Pour x=0.46m.

0.46 0.46
M(t0.46)=U(0.46)+MA(1' T) + Mg -

46 46
M{y 46)= (21.38 (0.46) +1.25) -15.81(3>) - 7.69 £=2)

Mo .46)= 11.08 - 13.83-0.96 = -3.71KNm.
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Diagramme des efforts internes a 'ELU :

Ty, (KN)
T 31.12
A
26.69
+ +
> X(m
0|85 1.31 2.95 3.75 4.52
13.5 »
23.65 21.71
15,80
> X
4.52 (m)
v
15,80
1 »X(m)
0.85
v 14.01
M,,, (KN.m)
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[11.3.5.Calcul des efforts internes a 'ELS :

> les réaction d’appuis : q
‘ 4

10.06KN 11.35KN/ml
—1
~8.46KN/ml

8.
V¢i¢¢¢}[¢¢¢VVVVVVVVVVVVV¢¢ ¢¢}V

085  Ra 0.46m 2.44m 0.77m  Re

0.852 0.462

> M/A=0 < -10.06x0.85-8.4& — +8.46 = +11.35%2.44%1.68+8.46%0.77%3.285

-3.67R=0

R=2"21- 1559 KN

3.67
2. M/B=0 < R =39.76 KN.
> Vérification :
SFly=0 —Rp+ Rg= Onyt1.31q+2.44G,+0.77q,

R+ Rg = 10.06+8.46x1.31+11.35%2.44+8.46%0.77=55.35 KN

Ra+ Rs = 80.15KN—39.76+15.59=55.35 KN ok

» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan

1*"trongon: 0 < x<0.85m
10.06KN M
8.46KN/m uz

© -
YYYYY YR

X »

> Fly=0-T(x) + 10.06 +8.46¢)

T4) = - 8.46¢-10.06

<
<«

B Tuy
T(0) = -10.06KN

T (0.85)= -17.25KN

2

M /g=0c Mz(x)+10.06c+8.46x7 -0

M,(X)= -4.236)2-10.06f).
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{M (0)=0
M (0.85)=-11.61 KN.m

2°™%rongon :0.85m< x < 1.31m.
10.06K

SFly=0T (x)+10.06+8.46x0.85+8.46-0.85) saskn/m M
et IFFFRITTITEN >
0.85m (x-0.85)
—r—>
T¢) = -8.46) + 29.7 ) 976N~ ¢
X
T(0.85) = 22.51 KN
T(1.31) = 18.62 KN
Y My(x) [6=0c> My(x) +10.06€)-39.76(:-0.85)+8.469.85(x — 0.425) + 8.46 (*222)=0
M,(X)= -4.23(-0.85)2 +22.51¥) — 30.74
M(0.85)=-11.61KNm.
M,(1.31)=-2.15KNm.
3*™trongon : 16.31nx x <3.75m
10.06KN

SFly=00>T(x) +10.06+8.46x1.31 11.35KN/ml

_8.46KN/ml SN May
+11.35xf-1.31)-39.76=0 YYTT YV Y y T Y YYY VY

0.85 0.46 -1.31
T(x) = -11.35(x) +33.48 m__,[246m  x131),

\ 39.76KN ~ Tw
{ T(1.31) = 18.61KN X

T(3.75)= -9.08KN

_ 2
$M /g=0c> My(x)+10.06x +8.46x1.31¢ -0.655)+11.3§Y12'—31) -39.76( -0.85)=0

M(x) =-5.675f -1.31)2 +18.62¢)-26.54
{ M,(1.31) =-2.15KNm.

M(3.75) =9.50KNm.
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Le moment max a I’état limite de service est d82KN.m a une distance=3.18m

T(x) = -11.35f) + 33.48 — x =2.95m
M(2.95) =-5.675(x-1.31)? +18.62(x)-26.54

M,(2.95) = 13.12KNm

4°™trongon:  3.75m x <4.52m.
10-06K ¢ a6kn/mi —L1.35KN/m
— N 8.46|<N/rr( M.,
I Wy yvdvy s dT330
0.85m 0.46 2.44m (x-3.75)
 — P ¢—>
| 39.76KN Ty
X

YF/y=0T(X) +10.06+8.46x1.31-39.76+11.35x2.44+8.46(x-3:15)
T(x)=-8.46(x) + 22.65

T(3.75) = -9.07 KN

T(4.52) = -15.59 KN

Y My(x) l6=0<> M(x) +10.06x+8.46x1.31(x — 0.655) + 11.35 X 2.44(x — 2.53)

_ 2
+8.46 (@) -39.76-0.85)=0

M(X)= -4.23(-3.75)2 -9.076¢) +43.53

M(3.75)= 9.50 KNm.

M,(4.52)=0
[11.3.6.Calcul du moment isostatique a I'ELS :
-+
—11.35KN/ml
8.46KN/ml 8.46KN/ml
}[¢¢¢¢V" A\ 4 vy vy vrm¢¢¢¢x
Ra 0.46m 2.44m . 077m R
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> Les réaction d’appuis :

0.46°

> M/A=0 < 8.46 = +11.35%2.44x1.68+8.46%0.77x3.285-3.6yR

Rs = o882 1875KN
3.67

0.772

2 M/B=0 < -8.46 0.46 x 3.44 — 11.35 X 2.44 X 1.99 — 8.467 +3.67 R =0

Ra = LN 1935KN
3.67

> Vérification :
SFly=0 —Ra+ Re= 1.46Q,+2.44q,+0.77q,

R+ Rg =8.46%x0.46+11.35%2.44+8.46x0.77=38.10 KN

R+ Rs = 38.10 KN«+19.35+18.75= 38.10 ok.

11.35KN/ml
8.46KN/ml < — M,
» Calcul le moment max isostatique : ~ ™
Iy
A
Trongon0.46Mmex<2.9m. 0.46m  (x-0.46)
> ¢—»
19.35KN X T
Y Fly=0-T(x)+8.46x0.46+11.3%-0.46)-19.35 =0 < >

T(x)= -11.35()+20.68
T(0.46) = 15.46 KN

T(2.9) = -12.23 KN

— 2
Z MZ(X) /G=O<—> MZ(X) - 1935(6’) + 846)(046(' _Ozﬁ) +11.35 %x 02'4'6) )=O
My(X) = - 5.675 £-0.46)2 + 15.46X) + 0.895.

M(0.46) = 8.01 KNm.

M,(2.9)= 11.94 KNm.
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T(x)=-11.35%) +20.68=0 x=1.82m.
M,y (x)= M«1.82)= -5.675(1.82-0.46)2 +15.46(1.82)+0.895
M, (x)=18.53KNm
Le moment réel en appui B est égal a(- 0.3) du nmbiisestatique.

Mg=- 0.3, (x) =-0.3(18.53)=-5.56 KNm.

> Le moment max réel en travée:
1.35KN/m -5.56 KNm
-11.61 8.46KN/ml 8.46KN/m
}[¢¢¢¢¢VVVVVVVVVVVVVL¢i¢¢¢¢}‘
) 0.46m > x
19.3:5KN B 18.75KN

Trongon :  0.46mEx<2.9m
T(x)-19.35+8.46x0.46+11.35(-0.46)=0
T(x)=-11.35¢)+20.68
T(0.46)=15.46KN

{T(2.9)=-12.23KN

_ 2
M(x)-19.35()+8.46%0.46 X (x -O'Zﬂ)+11.35("°% +11.61=0.

M(X)=-5.675f -0.46)2+15.46¢)-10.71
{ M(0.46)= -3.60 KNm.

M(2.9)= 0.34 KNm.

T(X)=04) + 224 =(-11.35)+20.68)+-E—14
lap lap

=-11.35 £)+20.68 (=5.56)—(-11.61)
3.67

T(X)= — 11.35f)+20.68+1.64=-11.35)+22.33=0—» x =1.96m
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X X
Mét;r)lax = u(x)+MA(1_7) + MBT

1.96

= (-5.675(1.96-0.46)2 +15.46(1.96)+0.895)-11. 6}](—17;) 556

=18.43-5.41-2.97
=10.05 KNm.
M3%*=10.05 KNm.
Pour x=2.9m
2.9 3.9
M, 9)=H(z.0)+My(1- )+ Ms—~
=(-5.675(2.9-0.46)>+15.46(2.9)+0.895)6&M11- - 67) 5. 5(3—)
M{2_9)= 11.94 - 2.43 - 4.39 = 5.12 KNm.

Pour x=0.46m

0.46 2. 46
M(to.46):l1(0.46)+MA(1‘ T) Mg ——

= (15.46(0.46)+o.895)-11.61@1%?)-5.56 %)

My 56)= -2.84 KNm
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Diagramme des efforts internes a 'ELS:

Tys (KN)
A 22.51
8.62
+ +
' > X(m)
0.85 1.31 4.52
10.
17.25 15.59
11.61
15
> X(m
4,52 (m)
v
11.61
5.56
2.84 /‘!
, > X(
0.85 m)
v
10.05
M,
(KN.m)
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[11.3.7 Calcul des armatures :
1.3.7 .1. AELU :

a) Armatures principales : Le calcul se fera en réflexion simple en utilidas moments
et les efforts définis dans le schéma précédant

b =100 cm d =14.5cm.
h=17cm c=25cm
Aux Appuis : 14 5em
17cm

En appui A : ———

| 100cm |
ua= 15.80KN.m ' !

M 15.80%x103

P2 = . =0.0536<0.392—» SSA

bd*fp, 100%(14.5)*%x14.2
pn=0.0536 —» =0.972

_ Mg, _  15.80x103
Ul Bdg, 0.972x14.5%x348

A =3.24cm?2.

On opte pour 412 = 4.52émavec $= 25 cm.

En appui B :
M=7.69 KNm.
3
pstou o TOPA g gr6 <0392~ SSA

bd*fpc 100X (14.5)*x14.2
U,=0,026 —» B =0.987

My, . 7.69%x103

A =M _
ubTBdg, T 0.987x14.5%348

=1.55cma.

On opte pour 428 =2.01cm?
Avec un espacement S 25 cm.
En travée :

Myi= 14.01KNm.

Mew 14.01x103
u— =
bd’fpe  100X(14.5)*x14.2

=0.048 <0.392—> SSA
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L=0,048 —» B =0.975

My 14.01x103

A, = =
U Bdgs  0.975x14.5X348

=2.87cm?2.

On opte pour 4010 =3.14cm?2
Avec un espacement $25 cm.
b) Armatures de répartition :

En appui A:

A 4.52
Arua:Ta = T =1.13cm?2

On opte pour 4 8 = 2.01 criiAvec un espacement de25 cm.

En appui B :

A 2.01
Arub:Tb = = 0.50cm?

On opte pour 4 6 =1.13 cr Avec un espacement de=S25 cm.

En travée :

= % = 0.78cm?2

S

Apyt=
On opte pour 4 8 = 2.01 crfi Avec un espacement $25 cm.
111.3.8. Vérification a 'ELU :

a)Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

_ 0230df,, _ 023x100x145%21 _, .,
f 400

A\nin

e

Nous avons : A,= 4.52 cm? ,,;,, = 1.75 cm
Ap=2.01 cmMi> A,,;, =1.75cnd Condition vérifiée

& 3.14 cm? *A,;,= 1.75 ¢
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b) Espacement des barres:
L’écartement des barres d’'une méme nappe ne dodépasser les valeurs suivantes.
*Armatures principales :

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

St< min = {34 ; 25 cm} = 25 cm.

*appui A: S=25cm<25cm. )

*appuiB:$=25cm<25cm. } Conditions vérifiées.

*travée §&25cm<25cm. )
* Armatures de répartition:
S<{3h; 33cm}

S <{51; 33 cm}=33cm.

* appui A: St =25 cnx 33 cm.

* appui B: St =25 cm¢ 33 cm. Conditions vérifiées.
*travée : St=25cmi 33 cm.

c)Vérification de I'effort tranchant : (BAEL 99. Ar t 5.1 ,211) :

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

Tu::—lzi§7u =min (0-13t28 ; 5) (Mpa)

7,= (3.25 ; 5) = 3.25 MPa.

v, 31.12 X 10
T,=="""" " = 0,22 MPa
bd 100x14.5

7, = 0.22 MPa 1, 3.25 MPa.
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d) Vérification a la condition d’adhérence et d’entainement des barres:

On doit vérifier d’apres [€BAEL 99. Art A.6.1.3)

Tso< Tse = Wsfizg =1.5%2.1= 3.15 MPa.

Tep = Y
s 70.9d Yuy;

Avec :

* 7,.. Contraintes d’adhérence et d’entrainement degdar

*V, : effort tranchant =31.12 KN

>u; : Somme des périmétres des barrez xj¢= 4x71x 8 =100.53 mm.

_ vrer  31.12x103
7 09dsu  0.9(145)x100.53

= 2.39MPa

Donc : 7= 2.39 MPa <= 3.15 MPa
Il 'y a aucun risque d’entrainement des barres.
e) Ancrage des barres dans les appuis : (BAEL 99 A6.1.23)

T = 062 f,, =0.6%(15)°x 2.1=2.835 MPa

bf _ 1.2x400

77, 2(2835) =42.33cm.

Is =

On prend Is=45cm

La longueur de scellement dépasse la largeur adapat le qu’elles les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est :

lc= 0.4xls (art A.6.1.253).

L=0.4x 45 =18 cm.
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f) Longueur d’ancrage mesurée hors crochets(BAEL D1 Art as.2.2)

p Ve g 2007 iy _007X25_ ) o
b AT

r. _ 31210 _ 51 evpa
1000<145

r,= 0218VIPa<71, = 116™Pa Condition vérifiée.

g)Influence de l'effort tranchant au voisinage desippuis: (BAEL99Art AS .1.313)
Influence sur le béton

On doit vérifier la condition suivante

max

f.
=1 < 08— =V™< 0267abf
ba Yo

Avec :

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d
a=0.9d = 0.9 (145)=130.5mm

V¥ <0.267%x130.5%x1000%25=865080N
Dou: 1" =31.12 KN< 865.08 KN. ................. Condition vérifiée.

h) Influence sur les aciers(formulaire BA page 268)ifluence sur les aciers
(formulaire BA page 268)

V, +M,
A 2080 a5 Yy L M
f. f, 09
Ys

Avec : \ : effort tranchant en valeur absolue au nivealiagpui
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M, : moment au droit de I'appui pris avec son signe.

A 1.15x 3112%10° — 1580x10°x10°
400 1296
A> -261.03mm?2 = -2.6103 m?2
A= 4.52cm2>2.6103 cm? condition vérifiée

[11.3.9. Vérification a I'ELS :

a) Vérification des contraintes dans le béton{Art A.4.5.2/BAEL 91)
On doit vérifier :03,, = % < 0p. = 0.6f25= 15MPa

» Aux appuis :
Appui A :

e Contraintes dans le béton :

100 XAy _ 100 X 4.52
PL="0%d 100 x145

=0.314

py = 0.314— {B;= 0.912, Kk = 41.82)

. M 11.61 x 103
Dol : 0= ————= =195.58 MPa
B1XAgXd 0.912x4.52x14.5
os _195.58 " L g s
Opc =K—S = ier - 4.68 MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
1 .

e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier 05 <ag
os =195.58 MPa.

o5 =22 =22 = 348 MPa
¥s 15

195.58 MPa <348 MPa> condition vérifiée.
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Appui B :

Contraintes dans le béton :

100 XAp,, _ 100 x 2.01

PL="0%a T Toox145 0.139

py = 0.139— {B;= 0.938, K = 65.64}

Mgp 5.56x103

D'ou: ogs5= = =204.79MPa
B1xAsxd 0.938%2.01X14.5
204.79 iy L g
Opc = % - =3.12 MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
K; 6564

Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier 05 <ag
o5 =204.79 MPa.

o5 =2 =22 = 348 MPa
¥s 15

204.79 MPa <348 MPa> condition vérifiée.
En travée :

Contraintes dans le béton :

_ 100 XA _ 100 X 3.14
P1="p%d ~ 100 x145

=0.218

p; = 0.710 — {B:= 0.925, Kk = 51.67}

. M 10.23x103
D'ol: gg= ——t—= = 244.59 MPa
B1xArxd 0.925%3.14%x14.5
244.59 . ‘ez
Ope =I5 =4.73 MPa < 15MPa~ Condition veérifiée.
K; 5167

Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier :04<og

os =244.59 MPa.

o =22 =2% = 348 MPa.
Ys 15
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244 .59 MPa < 348 MPascondition vérifiée.
Vérification a la fleche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h : . .
1271e avec h : hauteur dedation est égale a 17 cm.
h M L ) .
-2 : L : portée libre égale a 367 cm.
L~ 10 XMq
A 42 .
—<— A : section des atumes tendues.
bxd ~ f.

M; : moment fléchissant max en travée.

h 17
—=—=0.0463")

L 367

h 1 . e
—_ > Conditionmeérifiée.
L 16

1i =0.0625

La premiere condition n’est pas vérifiée.
Calcul de la fleche:(Art B.6.5,2/BAEL91) :

4
f = S x& < T:L
384 E, x| 500

gs = max (g} ; 2)=max (846 ; 1135)= 1135 KN/ml
E, : Module de déformation différé

E, =37003/f ,, =1081836 MPa ; f,, =25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée rapport au centre de gravité

=Dl oaseas -

V, = T 2.6cm
1 BO
100 cm
S« . Moment statique de la section homogénéisée. Fig (111.2.10)
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2
s, =2 L i5xa xd
2
2
S, = % + (L5 314x 145) = 1512824cn?

Bo: Surface de la section homogéne
B, = bxh+15x A = (100x17)+ (15x 314) = 1747.1cn?

1512824

= 2222820 - ge6em  ; V, =h-V, = 17- 866= 834cm
17471

Donc le moment d’inertie de la section homogéngisée
| = %x (V2 +vi)+r15x A x(v, -c ]
_ 100

=50 ((866)° + (834))+15x 314 (834 - 2)°

| =4287840cn'

_5 1135x10° x (367)"
384 1081886x10° x 4287840%x10°®

= 0,00578n

f= L 367, 0.00734m
50C 50C

f < f = Condition vérifiée
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[11.3 Calcul de la poutre paliére:

La poutre paliere est une poutre de section reataing. Elle est semi encastrée dans les

poteaux.
Sa portée est de 2.58m (entre nu d’appuis), etctan est de (kh).
[11.3.1 Pré dimensionnement :

Hauteur

1%_ <h Sl_LO L : longueur libre de la poutre entre nus d’appui

h; : hauteur de la poutre.

172cm< h < 258cm

h, 230 cm
Le RPA exige queb>25cm

L
b

Donc on fixe sa hauteur a 30cm.

La largeur

La largeur de la poutre est donnée par la formuileaste:
0,4h, <b< 0,7h

0,4x 30<b<0,7%x30

12cm< b <21cm

Soitb=20cm

D’oll la section de la poutre est de (20x30f.cm

v Les charges revenant a la poutre

son poids : G = 2% 0.25% 0.3 = 1.87 KN/ml.
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Réaction du palier (ELU) R = 54.73 KN/m.
Réaction du palier (ELS) = 39.76 KN/ml.

Combinaison a considérer

ELU:

Qw=135G + R,

Ou=1,35x% (1.87) + 54.73 = 56.78 KN/ml.
ELS:

=G+ Q =G+Rs,
gs=1.87 + 39.76 = 41.63 KN/ml.

b.Calcul duferraillage (ELU):
du = 56.78 KN/m

Réaction d’appuis =~
| L=2.58m |
RA RB
Fig... Schéma statique
R, =R, = quzL _ 56782>< 258 _ 7395KN.

Calcul des moments isostatique :

= 4724 KN.m.

2 2
M=M= quéf _ 56.78x 258

Correction des moments

- Aux appuis

Ma=-0,3M, =-0,3% 47.24=-14.17 KN.m.
- En travée

M;=0,85M =0,85% 46.78 = 39.76 KN.m.
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v' Effort tranchant
e«
T =R, =Ry === = 7325KN.

v' Les diagrammes des moments et efforts tranchants

q.=56.78
J -
A
L 2.58 R
73.2 73.2
14.17 14.17
M [KNm] (.
, |

73.25 y 39.76
T
+

73.25

d. Calcul des armatures

1. Armatures principales (longitudinal)

v' En travée

My =39.76 KN.m.

M, _  3976x10°

u

" b.d?.f, 25x (27.3)2 x142

M, = 0150< 4, = 0392 SSA

4 =01500 £ B = 0918

3976x10°
A —_—

= = 456¢n?
0.91€x27.3x34¢

On apte pour 3HA14 (A =4.62 é&n

v' Aux appuis
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My =-14.17 KN.m

M, _ 1417x10°
hd?f,, 25x(274)>x142

U, = = 0053< 4, = 0392 SSA

u

U, = 0,0535 Oefer . B = 0972

M,  _ 1arx1e _ 1590n?
p.d. e 0972x 275x348

Vs

A,

On opte pour 3HA10 (A =2.35¢n
Vérification
a. Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1)

A =023 t;.d.ftzs _ 023x254>(<) é7.3x 21 _ osodent

- en travée A
4.62cnf >0.824cm  — condition vérifiée.
- aux appuis A,

2.35 crh> 0.824 cri— condition vérifiée

b. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’atrainement des barres

On doit vérifier la condition suivante :
Tee < Tee = . fips=315MPa
Zu,. : étant la somme des périmetres utiles des barres

2U, = n..g =3xnx10= 9425mm
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_ Vimax 7325x10°

T = =
*09dZu  09x275x1131

= 262MPa

r,=262MPa< r_=3.15MPa condition vérifiée.

Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des zarre

Encrage des barres :

I, < T, =062 f,, = 06x (152 x21= 2835MPa

se

r., = 262MPa < r_, = 2,835 MPa condition vérifiée.

se

d. Longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-12-3)

IS = ¢traviefe = 14X400 = 49.38 cm
T 4x 2835

su

On prend [;=50cm

La longueur de scellement dépasse la largeur thapa laquelle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre smitee par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesurée hors crochets est :

.= 0.4xl4art A.6.1.253 BAEL 99).
= 0.4x50 =20 cm
e. Influence de I'effort tranchant aux voisinagesles appuis (BAEL 99. Art A.5-1-313)

influence sur le béton

On doit vérifier la condition :

max f )
2o 0gl9 —ym™ < 0267abif,
ba Yo

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a=0.9d = 0.9 (275) =247.5 mm
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V™ < 0267x247.5x250x25=41301562N

V™ = 7321KN < 413015KN Condition veérifiée.

influence sur I'acier

V,+ Ma
" 09d 115 M,
2 = = vV, + .
A V A fe{ v O.9d}
2
A 2 225 735x100 - 270 | 4soqmnt
400 09x275

2.0lcnf- 0.46 cMi=  condition vérifiée.

Calcul des éléments secondaires

f. Armatures transversales (support du cours BétoAirmé | TEC185).

A Tu—0,3.k.ftj
b.S; —0,8. fo(sina+cosa)

A = (Tu—0,3.k.ft]') b. St
t = 0,8. f, :

Avec :
Cadre droits : sim-cosy =1

k = 1 fissuration peu nuisible.

7, . Contrainte de cisaillement dans le béton.

g. Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :
\% _ . (0.20
INERAIS mm{% , 5} [MPa]
b

7, =min{3.33,5} = 3.25MPa.

V=V, ™=73.25 KN
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_ Wy _73.25%103

T, =%= = 1.07MPa.
b.d 250%275

7,<T,— pas de risque de cisaillement.

=0.24Cm2.

e (1.07-0,3X1X2.1) 25X7
t= 0,8%x400

NB :

La section calculée est négligeable donc on supposesection d’armature et on calcul
'espacement qui lui correspond.

On suppose un cadre et un épingle de @8
h.Calcul de I'espacement entre cadre :

% Larépartition des cadres le long de la poutre
Méthode forfaitaire de Caquot :

Cette méthode est applicable sur des poutres tierseonstante et soumises a des charges
uniformément réparties.

On prendra I'espacement dans la série de Caquatrdei: 7; 8; 9; 10; 13; 16; 20; 25; 35 (cm)
dans la demi portée de la poutre.

On choisit I'espacementS;= 7cm

At Tu—0,3.k.f’tj
b.St 7 0,8. fe(sina+cosa)

f't]. =min (f;;;3.3 MPa) = 2.1 MPa.

A; = 3HAG6 = 0.85 cm?

0,8.f,. At
t =
b (ty,—0,3.k.f¢))

0,8 X400X85
£ =250(1.07-0,3x1x2.1)

=242 mm< 24 cm.

Condition complémentaire :

Stmin <S¢ <min (0.9d ; 40 cm¥ min (245.7 ; 40 cm)
AvecS;imin = 7 CM.
De la série de Caqusét =16 cm

7 cnx 16cm< 24 cm
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At.f. 85x400
¢ > 0.4 MPa
b.S; 250X242

= 0.56 MP&a> 0.4 MPa Condition vérifiée.

Le diamétre des armatures transversales est damnéBEAL 91 Art A7-2-2).

. Jh . b|___.|300 ., . 250
@s<mni—,; @ ;, —r=ming— ;12 ; —
35 10 35 10

Avec :

h; : étant la hauteur totale de la poutre...

@, < min{8.57;12;25} =8.57 mm. — HA®68.57 mm Condition vérifiée.

n=§ =1.3on prend n =2

la répartition des cadres sur la demi porti deolatie paliere :

16ecm| 16cm 20cm 20cm 25cm 25cm

»
<« >

A
A

A
A 4
A
A 4
A
A 4

T~ A
~
\ 4

L 129 cm
2

A
A 4

[11.3.2. Calcul a L'ELS :

a) La combinaison d’action :
0s=G + Q = G+Rs. = 41.63 KN/ml.
b) Réaction

gl _ 4163x 258

- = 5370KN.
2

Ry =Rg =
c ) Les efforts internes :
Effort tranchant :

Ta=-Tg=Ra=53.70 KN. /ml.
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Chapitre 111
Moment isostatique :

2 2
Mos=M, = M_ = Js'" = 41'63; 258 _ 3464 KN.m

aux appuis

Ma =-0,3%X Mgs=-0,3% 34.64 =-10.39 KN.m

en travée

M= 0,85 M)s=0,85x% 34.64 = 29.44 KN.m

[11.3.3 Vérification a 'ELS :

Calcul des éléments secondaires

Vérification des contraintes dans le béton: (Art A4.5.2/BAEL 99)

Vérification de la condition suivante;,.< 6y,

Spe = 0.6X fup = 0.6X 25 = 15MPa

Os

(o) =

bc K1
En travée :

Contraintes dans le béton :

100X A5 _ 100X4.62
= == =0.68

bxd 25%27.3

p=0.68— {B, = 0.879; k, = 2632}

= 265.55 MPa

Mgt 29.44x103
O. = =
S BixAgxd  0.879x 4.62x27.3

. =05 26555
bc "1 T 2632

Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier :04<og
os =265.55MPa.

o5 == =22 = 348 MPa
¥Ys 1.5

265.55 MPa < 348 MPascondition vérifiée.

= 10.09 MP& 15MPa — Condition vérifiée.
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Aux appuis :

Contraintes dans le béton :

_ 100xA; _ 100x2.35
P=pxd 25%27.5

=0.342

p=0.342— {B, = 0.909, k; =39.95}

Msa _  10.39x103
By xAsxd  0.909% 2.35%X27.5

Og —

=176.87 MPa

5 =5 _176.87
bc k1 73995

= 4.43 MPa < 15MPa—~ Condition vérifiée.

Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier .o5 <og
og = 265.55 MPa.

o5 == =22 = 348 MPa
ys 1.5

265.55 MPa < 348 MPa> Condition vérifiée.
Etat limite d’ouvertures des fissurations :

Les fissurations sont considérées comme étant pisibles, alors il est inutile de faire cette
vérification.

Etat limite de déformation: (Art B.6.5.2/BAEL99)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 . , R
7 > e avec h : hauteur de la section est égale a 30 cm.
h_ M . , R
-2 L L : portée libre est égale a 258 cm.
L~ 10 M,
A 4.2 .

—<— A : sectiorscErmatures tendues.
bxd ~ f,

Ms : moment fléchissant max en travée.
h- 30 -0.116
L 258

0.116 > 0.0625 Condition vérifiée.

— =0.0625
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=3% -0.116

258

=~ s

0.116 > 0.085

Mgt _  29.44
10 M, 10X 34.64

=0.085

A _ 462

bxd  25%x27.3

=0.00

0.007<0.0105
42 _ 42
fo 400

=0.0105

Calcul des éléments secondaires

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées, donc le caltrila fleche n’est pas nécessaire.
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lll.4 .Les planchers a corpscreux:

Le calcul se fera pour le planctde I'étage courantonstitué en corps creux 16cm
et d’'une dalle de compression 4cm reposant supdeselles préfabriquées sur chantie
disposées suivant le sens de la petite pc

I1.4.1erraillage dela dalle de compressio :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 saratarmée d’un treillis soudé (TLE 5.
®< 6 mm); dont les mailles ne doivent pas dépasser lese®Qui sont mentionnées
BAEL 91 (art B.6.8.423).

» 33cm pour les barres paralléles aux poutre
» 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poa#

Le ferraillage est donné par les formules suivz :
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles A;) :

A,z 2t

f

e
L = 65 cm; distance entre axes des poutre

Dou A > 228 g5em?
520

Soit A, =6¢5= 1.18 cm’/ml, avec un espacement de 2C
» Armatures paralléles aux poutrelles A,) :

AO _ 118
= —— = =~ =08cn?
A= >

Soit A, = 6¢5 = 1.18 cm’/ml, avec un espacement de 20

TS¢5-200X200
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[1l.4.2.calcul de la poutrelle :

» Lalargeur de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur placeestlarmée d’un treillis soudé. La
poutrelle est calculée comme une poutre en T, lddatgeur efficace de la table de compression
est fixée par la plus restrictive des conditiorigantes :

> blsl_b‘) - b R

ZI 2 |4 ho
> bl : _lC h <—>61 /%4—% 1l6cm

2 1, /A ! >
>obhs39 bo

Fig . . Dimension de la poutrelle
Sachant que:
[: distance entre axe des poutrelles.
1 : portée de la plus grande travée telle gue 4.10 m (la travée la plus sollicitée).
b: largeur de la dalle de compression a prendrepasidération dans les calculs.
bo : largeur de la nervuré (= 12 cm).
ho : épaisseur de la dalle de compression£ 4 cm).

h: hauteur totale du plancher.

Donc :

(1) b1< (65 -12)/ 2 = 26,5 cm

(2) b1<470/ 10 =47cm

(3)b1< (217 3)(470/2) =156,67cm
D’'ou:b=2h+bo=2(26,5) + 12 =65 cm

1e=étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme simplement &gayces deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la chargeada main d’ceuvre et le poids des corps
Creux.

Chargement :

Poids propre ......................G = 0,04 x 0.K25 = 0.12 KN/ml
Poids des corps creux ........... G’ = 0565 = 0,62 KN/ml
Poids ouvrier............cccceenee Q = 1KN/m
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l11.4.3.Calcul a L'ELU
a)-Combinaison de charges
Ou= 1.35G +1.5Q
.= 1.35 (0.12+0.62) + 1.50 ¥D.65) = 1.974KN/ml|
b)-Ferraillage a 'ELU :
* Le moment en travée :

g, x1? _1.974x(42)°
8 8

My= = 415KN.ml

e Calcul de I'effort tranchant :

= qu2><I _ 1.97421>< 41 _ 4oekN

Calcul de la section d’armature

La hauteur d = 1.5cm

_ M, _ 41540
b?f,, 12x15?x142

H =1082>> 0392=  Section doublement armée (SDA)

Conclusion:

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impbksde disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir des épmus soulager la poutrelle pour l'aider a
supporter les charges qui lui sont appliquées ehagiere a ce que les armatures comprimées
(Asc) ne soient pas nécessaires.

» Calcul de la distance entre étais :
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.
M; = X b x d? x f,, =0.392¢0.12x(0.015¥x14.2x10° =0.15 KN.ml

8xM 8x0.15
[ max = L= [=—2=0.78m
max du 1.974 0.78

On prend | =1 m entre étais.

< 2°™étapes : Aprés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la pbeti@vaille comme une poutre continue de
section en T€, avec une inertie constant, repasardes appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des appuis simples.

La poutrelle travaille en flexion simple sous laaie « g » uniformément repartie.
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A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poidpne, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges etitebarges revenant au plancher.

Les charges supportées par la poutrelle :

- Charges d’exploitations Q = 1.5x0.65 =0.975 KN/m
- Charges permanentes G = 5,5x0.65 =3.575 KN/m
G : charge permanente de I'étage courant.

[11.4.4.Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des efforts internes se fera a l'aid€w®e de ces trois méthodes.

» Méthode forfaitaire.
» Méthode des trois moments.
* Méthode de Caquot.
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
NB : La poutrelle qui sera étudiée est celle de la fde , c’est le cas le plus défavorable car
les longueurs des travées sont plus importantes.

Qu
ZHH,J,J,HJ,H,J,J,Zl"llHlXHHVHZ
< 3.8 3.1 e 4.1 |<—3'9

® ® @ ®

-Fig. .. Shéma statique de la poutrelle

» Les conditions de la méthode forfaitaire sont :
1°/ La méthode s’applique aux planchers a surehdigxploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la chargenrente ou 5 KN/ fn

» Q=15 < max2G;5KN/ml} =7.15KN... la condition est vérifiée.

2°/ Les moment d’inertie des sections transvesssbat les mémes dans les différentes
travées. ...... la condition est vérifiée.

3°/ Les portées successives des travees sontudaapport compris entre 0.8 et 1.25 :

08< Ll <125

i+1 condition non vérifiée
L 4101450105
I-i+1 310
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Nous ne pouvons pas appliquer la méthode forfaitdionc nous appliquons la méthode des
trois moments.

Principe de la méthode des trois moments

Mis Mi M Mis1
() ()
AP PPy f)
| /N |
3 I i li+1 !
% Aux appuis :
il | Qiral?
Mi—g X I + ZMi(li + lis1) + Mipq X liyq = — [qT + %]
< Entravée:
M) = pe) + M; (1- 13) F Mg X2 (1)
1
n(x) = q;x — gxz .................................................. (2)
La position du moment maximum= d“;ix) =0=>x= é M‘;;IM‘

Avec :M;_; ;M; ; M;,; sont respectivement les moments en valeurs atpédwisur les
appuis :i-1 ;i ;i+1.

li - Portée de la travée a gauche de I'appui ‘i".

lis1: Portée de la travée a droite de I'appui ‘i’

g: Charge répartie a gauche de I'appui ‘.

gi+1 : Charge répartie a droite de I'appui ‘I'.

Dans notre cas nous avons la méme chakgedq).

* Combinaison des charges :

111.4.5. ATELU
0=0G+1=135G +1,5Q = 1.35x3.575+ 1.5x0.975 = 6.29 KN/m
Calcul a'ELU :

a)Calcul des moments flechissant
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< Moment aux appuis :

Calcul des éléments secondaires

o] 'Ii3 +0.

| 3

AppUS (Ir_ni) I(_m)l qi(; Nq;l M L +2M, (L +L,)+M,,.L, =~ 2 L (Kl\N/l.}n |
1 0 | 38| 6.29 76M, +38M, =—8629 -8.48
2 38| 31| 6.29 38M,+138M, + 31IM, =-13313 -5.74
3 31| 41| 6.29 31M ,+144M, + 41M, = -15522 -6.98
4 41| 39| 6.29 41M ;7+16M , + 39M =-20166 -9.00
5 39 0] 629 39M +7.8M, =-9328 -7.46

NB : La résolution de systéeme d'équations s'est afeéc le logiciel MATLAB

Remarque :

Vu que la méthode des trois moments surestime ¢@sents aux appuis, on diminue ces
derniers de 1/3 et on utilisera les moment corrfgig le calcul des moment en travées.

» Calcul des moments corrigés aux appuis

M; = (—8.48) -(1/3) x (-8.48) = -5.65 KN.m
M, = (=5.74) -(1/3) x (—=5.74) = -3.85 KN.m
Ms = (—6.98) -(1/3) x (-6.98) = -4.65 KN.m
My = (=9.00) -(1/3) x (-9.00 = -6.00 KN.m
Ms =(—7.46) -(1/3) x (-7.46) = -4.97 KN.m

« Moment aux travées :

Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :

L X2 X
M =q.—X-g—+M + M —-M )—
(X) q2X q2 i ( i+l I)L

Xi . La position du point dont le moment en travéengaximal, il est donné par la relation

suivante M _ g — 4 = L 4 Mira™M;
dx 2 qXxl;
, L Qu M; My, | X M(x)
Travées M(x

(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) () (KN.m)
1-2 3.80 6.28 -5.65 -3.85  1.93-3.45X+12.425x-5.65 6.62
2-3 3.10 6.28 -3.85 -463 1.5 -3.4%9.24x-3.85 2.93
3-4 4.10 6.28 -4.65 -6.0( 2.0 -3.4%%1.55x-4.65 5.85
4-5 3.90 6.28 -6.00 -4.97 2.0 -3.45%3.3x-6.00 8.02

82




Chapitre 111

» Le diagramme des moments fléchissant

6.29 KN/m
\ 4
Y Y Y Y Y Y Y Y b Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YV Y Y YV
L A A \ A
38 e 31 »le 4.1 ole 39
® @ ® @ ®
5.45 3.85 ;‘5\ X 4.97
+
2.93 c 8t
6.62
8.02
b)Calcul des efforts tranchants
V(x)=-qX+q-—+(—M fMij
2 I
Travées L Qu M; Mt V(@) (KN)
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) X =0 X =L

1-2 3.80 6.28 -5.65 -3.85 12.42 -11.48

2-3 3.10 6.28 -3.85| -4.65 9.49 -10.00

3-4 4.10 6.28 -4.65| -6.00 12.54 -13.21

4-5 3.90 6.28 -6.00| -4.97 12.53 -12.00

Calcul des éléments secondaires

83



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

» Le diagramme des efforts tranchants

6.28 KN/ml

A

PSS SRR
\ A A \ A

4.1 < 39

L

¢ 3.8 e 3.1

® @ ® @ ®

»ld
Ll

A 4

12.42 9.49 12.54 12.53
+ + + +
A / / T
11.45 10 1 12
Conclusion

M™max = g 02 KN. m
MmMax = 6 00 KN. m
ymax = 1321 KN

c)Ferraillage a 'ELU :
Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section ea@¢ les caractéristiques géométriques
suivantes :

b =65cm; B=12cm; h = 20cm; ¢¥4cm; soit d = 17.5cm
En travées :
M{"® = 7.234 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression:
M, =bx hOX(d—h—Z‘)jx fou Avec: f,, =142MPa

M 0= 0,65x 0,04 x 14,2)(103( 0175- O§4j

M, = 59072KN.m
M"®=8.02 KN.m= I'axe neutre tombe dans la table de compression.
Le calcul des armatures sera identique & une se@@angulaire de (b x h) ém
84



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

M™ _ 802x10°  _ 65 em
= - > =0,0267

bd“f,, 65x175°x142x10

1=0,0267< 41 = 0392 ~ SS.A

U=

U1 =00267- = 0987 20cm
t
Ast - M maxf - 802X12(5)0 - 126 sz
[fxdx—%  0987x175x ——x10
Y, 115

Soit A;;=3HA10=2.35cm2
Aux appuis :
M;"%=6.00 KN.m

La table étant entierement tendue, et comme dlenvient pas dans le calcule de la
résistance a la traction, le calcul se fera poersettion rectangulairé{x h) cnf

max 3
p= e - 5x1) = 0108
b,d?f,, 12x (17.5)>x14,2
4 =0,108<y=0,392=> SSA.
4 = 0108 = B = 0943
max 3
A =M. _ 6.x10 = 115 cm?.
Ldos  0943x17.5x 348
As= 1.15cn?

Soit Aa=2HA10 =1.57cr
Conclusion :

En travée : 3HA10 = 2.35 ém
Aux appuis : 2HA10=1.57 cm>.

Armatures transversales :(Art. A.7.2.2/BAEL91)
Q= min(ﬂ L) qj
3510’
. (20 12
@ =min —,—
3510
Soit 2 HA8 = 1.00 ¢
Les armatures transversales seront réalisées pariende¢8

,lj = 057cm

Espacement des armatures (Art. A.5.1.22.BAEL91)

S, < min( 0,9d 40cm)
S, £ min( 15.75cm 40cm) =15.75cm
= S, =15cm
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[11.4.6.Vérification a 'ELU :
v Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99)
fiog = 0.6 + 0.06fs= 2.1MPa.

Amin= 0.23x b X dxf;ﬁ

e

Amin=0.23¢ 65X 175 x == 1. 37 ¢
< Sur appuis :
Ap=1.57 cMi> Apin = 1.37CM c.ooviiiiiieiiiiiieee e, condition vérifiée.
% Entravée:
Ar=235CM>Anin =137 CM coeie e, condition vérifiée.
v’ Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

_vu __— _ . (0.20fcg
Ty =5 - STy = mln{—yb ,5} [MPa]

7, =min{3.33,5} = 3.25MPa.
V,=V,/"¥13.21 KN

T = Vu _ 13.21x103
U pxd  120x175

= 0.63 MPa

1, <T, — pas de risque de cisaillement.

v' Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement : (Art.A.6.1.3/BAEL91)
Il faut vérifier cette conditiontg, < T, = Y5 X fi29=1.5% 2.1 = 3.15MPa

Y, : Coefficient de scellement.

V=1 =13.21 KN

T. = Vu
S€  0.9xdxX Ui

Avec :ZUi : somme des périmetres utiles des barres ;
n : nombre des barres.

En travée :

YUi=3xmtXx@P=3x%x3.14x 10 =94.20 mm

3
T == —=0.89 MPa
0.9X175%X94.20
Tse = 0.89 MPa <7, =3.15MPa .......ccooiiiiiiii i, Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.
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Aux appuis :
YUi=2XxmXx@=2x3.14x 10 =62.8 mm

1, =220 _ 1 33 \Pa
0.9X175%X62.8
Tee = 1.33MPa <7, =3.15MPa ..ot Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainements des barres.
v Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

ls=2" tel quer,,=0.6¥?f;=0.6x (1.5f x2.1=2.835 MPa

_ 1x400
S"4x2.835

| =35.27 cm.

On prend : &40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur pedtxe a laquelle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesureé hors crochets est: 0cAxls (art A.6.1.253 BAEL 99).

Lc=0.4x 40 =16 cm

v L'influence de I'effort tranchant au niveau des appis : (Art : A.5. 1. 313)
* Appuis derive :

ZXVu < O-SfCZB
by X0.9xd —
0 W

13.21x103
120%0.9%175

= 0.7 MPa

0.8x25
1.5

0.7 MP&13.33 MP....coii i e e CONTON VETITIER
v’ Appuis intermédiaires :(art.A.5.1.321/BAEL 91)

=13.33 MPa

Si la valeur absolue du moment fléchissant de talsta-vis de 'ELU est < 0.9x V,,.d
on doit prolonger les armatures en travées audabdappuis et y ancrer une section des

Mmax

armatures suffisante pour équilibrer un effort égalV;, T

0.9xd x V1, =0.9x 0.175 x 13.21 =2.08 KN.m

» My=6> 2.08 KN.m

» Les armatures calculées sont suffisantes.
v’ Section minimale d’armatures inferieures sur appui (art.A5.1.313.BAEL 91)
As> ‘f’—: XV,

113« 13.21 = 0.0379crA
400

As=2.57 CE> 0.036 Gy s condition vérifiée.
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Calcul des éléments secondaires

Contrainte minimale de compression sur appui (A .5.1.322.BAEL91)

O = Vy < 13fczg
mb™y "09xd = vp

13.21x103
120%0.9%175

=21.67MPa

= 0.698 MPa

1.3x25

0.698 MPa < 21.67 MPa....... Condition vérifiée.

I11.4.7.Calcul a 'ELS :

Combinaison de charge

alELS:

g= G + Q = (5.5+1.5} 0.65 =4.55 KN

Les efforts internes a 'E.L.S: (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les trale@és poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments a I'E.L.S, ifisdé multiplier les résultats de calcul a

I'ELU par le coefficient (o&u)

S 4.55
Onag=629KN = = =222 = 723
qu _ 6.29

» Calcul des moments fléchissants
% Les moments aux appuis
M; =-5.65x%0.7.23=-4.08KN.m
M, =-3.85%0.7.23=-2.78KN.m
M3 =-4.65¢0.7.23=-3.36KN.m
M, =-6.00<0.7.23= -4.34KN.m
Ms =-4.97x0.7.23= -3.60KN.m
% Les moments en travées
My = 6.62x0.7.23=4.79KN.m
M = 2.93%x0.7.23=2.12KN.m
Miz = 5.85x0.7.23=4.23KN.m
Mis = 8.02¢0.7.23= 5.80KN.m
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Diagramme des moments fléchissant a I'ELS

Calcul des éléments secondaires

4.55 KN/ml
\ 4
YV v Y Y Y Y Y Y Y Y YYVYYYVYIYYYPYPVIIYYYY
L A \ A
c 3.8 3.1 >le 4.1 ole 3.9
@ ©), @ ®
4.08 2.78 3.36 4.34 3.60
iy K X /A\ /’A
+ +
v +
2.12 4.23
4.79
5.80
» Calcul des efforts tranchants
Vs =Vux 0.723
Travées L Qu M; Misa V(@) (KN)
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) X =0 X =L
1-2 3.80 6.28 -4.08 -2.78 8.98 -8.3
2-3 3.10 6.28 -2.78 -3.36 6.86 -7.23
3-4 4.10 6.28 -3.36 -4.34 9.06 -9.55
4-5 3.90 6.28 -4.34 -3.60 9.05 -8.68
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Le diagrammes des efforts tranchants

4.55 KN/ml

I I T I I T e i iy
\ A A \ A

4.1 e 3.9 R

® ©) ® @ ®

L

\4
A

8.98 6.86 9.06 9.05
+ + + +
A ) 1 JA\ T
8.3 723 9.55 12
Conclusion :

max — 4 34 KN. m
Mmax = 580 KN. m

TMax = 9,55 KN

I11.4.8.Veérification a 'E.L.S :

< Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables Aucune vérification n’est a effectuer.
+« Vérification des contraintes dans le béton{Art A.4.5.2/BAEL 91)

On doit vérifier oy, = % < 0pc = 0.6%28= 15MPa.

e Aux appuis:

Contraintes dans le béton :

_ 100 xAs _ 100 x1.57

P1=%d ~ 1zxi7s 0.75
p; = 0.75— {B;= 0.835, K = 25}
Dol : og=—sa_= 310 _ 159 17MpPa

B1xAgxd  0.835X1.57X17.5
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- % - _1829;7 = 7.56MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
1

Obc
Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier :04<og

05 =189.17 MPa.

— _fe _400

05 =— =—— = 348 MPa.
ys 1.5
198.17 MPA < 348 MPa e e e conditio@nifiée.

« En travée:

Contraintes dans le béton :

_ 100 XA _ 100 X 2.35 _

Py = = =1.12

b xd 12 X17.5

py = 1.12 — {B1= 0.855, K = 19.48}

Mgt _ 5.80x103
B1xA¢xd 0.855%2.35%17.5

= 164.95MPa

D'ou : Og =

_os _ 164.95

=== =846 MPa<15MPa ....c.covviiii i Condition vérdié
K, 19.48

Opc

Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier :04<og
05 =160.18 MPa.

o5 == =2% = 348 MPa..
ys 15

164.95MPa <348 MPa ....cciiiiiiiiie e conditionrifége.
% Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 . . R
* 125 h : hauteurla@eection est égale a 20 cm.
h_ M o . R
¢« 2>t L : portée libre égale & 390 cm.
L7 10M,
A 4.2 .
. = < A : section des atumes tendues.
bxd ~ fe

Ms: : moment fléchissant max en travée.

h _ 20

-=—=0.051
L 390
.................................................. dbdition non vérifiée.
L =0.0625
16
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+ Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :

M S0° + __ | _3900_

= —< Avec == 78mm
10(E, O, 50C 50C

—h|

Avec:
f : La fleche admissible

E, : Module de déformation differeé
E, =3700x3/f_,, =37003/25=10819MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

_ 1,
Vo1+ ux A,
|, : Moment d’inertie de la section homogénéisée ffhr rapport au centre de gravitée de
la section. 5 b, v
a) Aire de la section homogénéisée : I Tt
Bo=B+nA=hx h+(b-h)h+ 154 Y1 5 ho
i d
Bo=12x20 + (65—-12). 4 + 152.35 oy N h
Bo = 487.25 cr i
Y2 !
— X
: y
b) Calcul de Vs et Vs, : le—Dop|

Moment statique de section homogénéisée par rapport

2 2
S/, =220 4 (b)) x 2 +15% A xd

2
g/ =120, (65—12)4E +15x 235x18= 34585
v, = Sl 34585
B, 48725

V,=h-V, =20-71=129cm
2
o =%x(vf+v;)+(b—bo)xhox[%+(vl—%)2}+15><As><(v2—c)2
_12 s 3 4 4
=2 (T°+129°) + (65-12) x4 L+ (T1-7)? | +15x 235x 129~ 2F

lo = 20003.25 crh
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c) Calcul des coefficients : (A, , 1,14 )

= A _ 235 _ 0.0108
b,xd 12x175
2+—20 X p 2+ x 0.0108
b 65
U= max{l— L75X fizg ;0} =max{0785;0} = 0785
4)( 10 x JS + ft28
= 11x1, _ 11x20003.25 10032 .6Cm*
1+ A, xpu 1+152x 0785
D'ou la fleche
B M tS X | 2
10xE, %1,
434x 39? — ..
f= 3 - — =0.00608n= 608mmnm< f =78mm = Condition
10x1081x10°x100326%10
vérifiée
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatoadsulées a I'Etat Limite Ultime sont
suffisantes alors les poutrelles seront ferraillE@ame suite :

En travée : 3HA10
Sur appuis : 2HA10
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[11.5.Calcul de la dalle plaine (hall d’assesseur)

Combinaison des charges : a 'ELU :
G =6.45 KN/ml.
Q =2.5KN/ml

0,=1.35G +1.5Q=1.35x6.45 +2.5 x 2.5 =12.46 KN/m

Ly _ 42 _

P= Ly 42 1
0.&p<1 —> la dalle travaille dans lesixisens.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
Les moments sont donnés par les formules, =M g, L2
My2= Hy My
D’apres les tables de PIGEAUX on tire les valeurgy = 0.0368 ;
My = py Qu L2 = 0.0368x12.46x4%2= 8.1KN.m
My = by M,= 1x 8.1 = 8.1 KN.m
La réduction des moments:
Mgy, =-0.30 xM,, =0.30 x 8.1 = - 2.43 KN.m

M, = 0.85 xM,, = 0.85 x 8.1= 6.88 KN.m

[11.5.1.Ferraillage de la dalle :
Il se fera a 'ELU pour une bonde de 1m de largeur.

» Dans le sens x-x
« En travée :
Myt = 6.88 KNm.

My 6.88x103
T bXd®Xfp, 100%12.52x14.20

u

H=0032 —» B=0.984

=0.032 < 0392 — SSA

e 1

94



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

M; 6.88x103

Ast = =
BXdxXogst 0.984x12.5X348

=1.61 cm? soit &8 (A= 2.01cm?)

Avec : un espacement S25cm

* Aux appuis :
Muap= -2.43 KN.m

Mgy 2.43x103
T bXd®Xfp,  100Xx12.52x14.20

M =0.0110 < 0.392 —» SSA

u=00110 —» f=0.994.

Ao = Mgp  2.43x103
ST Bxdxog | 0.994X12.5x348

= 0.562cm?2

Soit: 46 (A= 1.13cm?3). Avec : un espacementR25cm

» Selon le sens y-y : c’est le méme calcul et lemm&résultat :
* Entravée:
Asi=1.61 cm?2

Soit: 4b8 (As= 2.01cm?).Avec : un espacement S25cm
* Aux appuis :

Ast= 0.562cm?

Soit: 4b6 (A= 1.13cm?3). Avec : un espacemept25cm.

[11.5.2. Vérification a L'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL99):

Sens x-X :
A 1 L . N . P
Px = bTXhZ po* 3 (3 —L—X) avec po: le rapport du volume des aciers a celui bu héton
y

po = 0.8%0 (HA de classe FeE400)
Ag> = xb x hxpgx (3 -2£).
2 Ly
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A= £ x100x 15x 0.0008 (31) = 1.2 cm?
Ax = Amin = 1.2
Axmin = 1.2 < A;=2.01cm2. _ Condition vérgié
Sens y-y:
A
Px = ﬁ Z Po
Ay> b x hxpg = (100%15) x 0.0008 = 1.2 cm?.
Ay = Aymin = 12 sz
Aymin =1.2 <At=2.0lcm2. —> Condition véréié
b) Vérification au cisaillement :
La fissuration est peu nuisible.

ru=:—‘c‘l < T, =min{0.13 X f.,g; 5} [MPa]

Tu : contrainte de cisaillement
Sens x-x:Panneau de dalle repose sur 4 appuis .

p  _ quxlxxly _ 12.46x4.2x4.2 _219.79

e = 2ly+1x  2(Ix)+1y 2(4.2)+4.2 12.6 =17.44 KN.

Vu  17.44Xx103 _
T hxd 10001130 O 13MPa
T,= min{(0.13 x 25), 5} = min{3.25, 5}=2.5 MPa
Ty =013 MPa< 7, =325MPa.......cccoeeviiiiiiinnnnn. La condition est vérifiee
Il N’y a pas de risque de cisaillement.
Sens y-y:

219.79

V== = =17.44 KN.

3ly 12.6

Vu  17.44x103 _
T hxd 10001130 O 13MPa
7,= mMin{(0.13 x 25), 5} = min{3.25, 5}=3.25 MPa
T, =013 MPa< T, =325MPa..........c.ccooviiiiiiannnn. La condition est vérifiee

Il N’y a pas de risque de cisaillement.

d) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99) charge uniformément réparties
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-La direction la plus sollicité ;¢S min (3h; 33cm)

-La direction perpendiculaire a la plus sollicit§ £ min (4h; 45cm)
Sens x-X :
En travée :
S = 25cm< min (3h =45cm ; 33cm) — > Civioch veérifiée.
En appui
S =25cm< min (3h =45cm ; 33cm) — > Civioh vérifiée.
Sens y-y:
En travée :
S =25cm< min (4h = 60cm ; 45cm) ——> Q@iion vérifiée.
En appui :
S = 25cm< min (4h = 60cm ; 45cm) ——> Q@aion vérifiée.

111.5.3.Vérification a 'ELS :
G =6.45 KN/ml.
Q = 2.5 KN/ml
0s= G + Q=6.45 + 2.5 =8.95 KN/ml
D’apres les tables de PIGEAUX on tire les valeyss= 0.0368 ; =1
My = P Gs L2 = 0.0368x 8.95x42=5.81 KN.m
{My = gy My= 1x =5.81 KN.m
La réduction des moments:
Mgy, =-0.30 xM,, =-0.30 x 5.81 = - 1.74 KN.m

M, = 0.85 xM, = 0.85 x 5.81=4.94 KN.m

Ferraillage :

» Dans le sens x-x
« En travée :
M; = 4.94 KNm.

_ M _ 4.94x103
bXd*xfpy,  100X12.52x14.20

=0.02226<0.392 —» SSA

u
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W =0.02226—» B =0.804

oM, 494x103
Bxdxos  0.804X12.5X348

=1.41 cm?

* Aux appuis :
Mgp=-1.74 KN.m

_ Mgy _ 1.74x103
H bXxd*Xfp, 100x12.5%x14.20

i =0.0078 —» P =0.866

_ Mg 174x108
Bxdxos  0.866x12.5x348

=0.0078 < 0.392—» SSA

= 0.462cm?

st

» Selon le sens y-y : c’est le méme calcul et le mérgsultat :

e Entravée: Ag=1.41cm?
* Aux appuis : Agt= 0.462cm?

Conclusion :Les armatures adoptées a 'ELU sont suffisantes.

« Vcérification des contraintes dans le béton et darss aciers:

Contrainte dans le béton :
Sens X-X :

On doit vérifier :03,, = % < 0p. = 0.6 f25= 15MPa

En travée:

100 XA; _ 100 X 2.01
PL="p%d " 100 x125

=0.161

p; = 0.161— {B:= 0.934, K = 60.76}

M 4.94x103
Dol gg=—t—= . =210.51 MPa
L1xAgxd 0.934%x2.01x12.5
0y, =2 = 2251 = 3 46 MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
K1  60.76
Aux appuis :

e Contraintes dans le béton :

100 XAgy, _ 100 X 1.13
P1="pxa ~1o0ox12s

=0.0904

p; = 0.0904— {B;= 0.949, K =83.0}
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M 1.74%103
Dol : gg=—2—= . = 129.80 MPa
B1xAgxd 0.949%x1.13x12.5
Ope = =% = 1.56MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
1

e Contraintes dans les aciers Les fissurations sont peu nuisibles donc la \&ifon de
cette condition n’est pas nécessaire.

Sens y-y:

C’est le méme calcul et méme résultat donc lesitiond dans cette direction (y-y) sont
verifiées.

» Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 . , R
* 1 > T avec h : hauteur dedation est eégale a 15 cm.

h. M L , R
« —>3 L : portée libre égale & 150 cm.

L~ 10 M,

A 4.2 )

e —<— A : section des atures tendues.

bxd — fe

M, : le moment isostatiqueqL?/8 = 19.73 KNm
Msnoment fléchissant max en travée.
h 0.15 v L, g s
T 0.1 01 0.0625 Condition vérifiée
1
— =0.0625
16
h 0.15 . L, g s
T 0.1 01 0.029 Condition vérifiée
= 220,029

10 My 10X 19.73
A 9.23 e , g s
— = =0.007 0.00¢ 0.0105 Condition vérifiée
bxd 100x12.3
22-22 -0.0105
fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le caltrila fleche n’est pas nécessaire.
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[11.6. Calcul de la dalle pleine triangulaire :
l11.6.1exposé de la méthode de calcul :

Pour les dalles de forme irréguliére, il est praiide d'utiliser la méthode des lignes de
rupture.
Cette méthode est basée sur I'observation des astdmrupture des dalles.
Les lignes de rupture divisent la dalle en plusearties qui s'appellent régions rigides.
Elles sont supposées demeurer planes apres défammat
2. Principe du calcul :
Le calcul de moment de rupture se fait par I'appilbe du principe des travaux virtuels.
Travail extérieur = Travail intérieur & = Tine)
Avec : Texx=P. V =P. (Sog)

Ou : P : charge uniformément repartie.

V : Volume déplacé (entre I'état initialegtres déformation)

Tint =M.26,= M. (w. L Proj)

Ou : M : moment dans la ligne de rupture par udédéongueur.

L Proj : projection de « L » sur un axe

w : rotation de la région rigide autour de cet axe

L : La longueur d'une ligne de rupture

Le travail interne total est égal a la somme degatnx internes.

D'apres la formule de mécanisme de rupture oggalité Text= Tint, et on obtient M.

NB :Pour simplifier les calculs nous avons utilsées tables de BARRES pour la
détermination des efforts internes. Dans les dallégulieres. (Dalle triangulaire sur trois

appuis)
Ly=3.1m
111.6.2. Calcul & PELU M
Epaisseur de la dalle : ht=15cm
a)Combinaison des charges : a 'ELU : Lx=1.55m
G = 6.45 KN/ml. <

Q=1.5KN/ml

=135G+15Q=1.35%6.45+1.5x 1.5 =1Ks8ml

Lx 1.55
= —= == 0_5
Ly 3.1

0.4<p <1 ce panneau travail dans les deux sens.
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Les moments sont donnés par les formules :
My = U qu a2
My = Ly qu @2
Mx=0.0396; =0.0209
Avec : |k et W, sont données par les tables de barres. (Tabl8)1.12
calcul des dalles pleine et parois (Tome 3) pagE 4
My = My Oy @2= 0.0396 x 10.96 x1.55= 1.043 KN.m
My = Hy Oy 82=0.0209 x 10.96 x 1.552 = 0.55 KN.m
b) Ferraillage de la dalle :

Il se fera a 'ELU pour une bonde de 1m de largeur la flexion simple.

> Sens x-X:
Mux = 1.043 KNm.
M 1.043x103
H=——— = . =0.004< 0392 _, SSA

bXd*Xfpy ~ 100x132x14.20
H=0.004 —» [=0.998

A = Mux _ 1.043x103
U7 Bxdxoge  0.998x13x348

=0.23 cm?

Soit: 4 @ 8 (A= 2.01cm?), avec un espacemeft25 cm.

» Sensy-y:
Myy = 0.55 KNm.
Muy 0.55x103

H :bXdzxfbu = To0w137x1220 - 0.002<0.392 _, SSA

L=0.002 —» p=0.999

A= Muy  0.55x10°
U7 Bxdxog | 0.999x13x348

=0.12 cm?

Soit: 4 @ 8 (A= 2.01cm?), avec un espacemept 25 cm.
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111.6.3. Vérification a L'ELU :

a) Condition de non fragilité :

le BAEL91 modifiée 99 prévoit qu'on peut dispenseer I'application de cette condition
pour autant que I'on majore de 20% les aciers t@dcen flexion ainsi que les armatures de
réparation, comme indiqué daf#st B.7.4/BAEL99).

> Sens x-x
Axmjore= 1.2 A= 1.2 x 0.23 = 0.28 cm?.

Soit: 4 @ 8 (A= 2.01cm?), avec un espacemept 25 cm.

» Sensy-y
Aymjoré: 12 Ibgty: 12 X 012 = 014 sz

Soit: 4 @ 8 (A= 2.01cm?), avec un espacemeft25 cm.

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99) charge uniformément répartie

-La direction la plus sollicité ;S min (3h ; 33cm)

-La direction perpendiculaire a la plus sollicit £ min (4h ; 45cm)

Sens X-X :

S =25 cm<min (3h =45cm ; 33cm) =33 cm —> Condition vérifiee.
Sens y-y .

S =25 cm< min (4h =60 cm ; 45cm) = 45 cm——> Condition vérifiée.
Veérification au cisaillement:(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est peu nuisible.

="t <7, =min{0.13 X f54; 5} [MPa]

Tu : contrainte de cisaillement
V, = 0.389 xq,, x a2 =0.389 x 10.96 x1.552 = 10.24KN

_10.24x103

T,= = 0.079 MPa
1000 X130

7,= Min{(0.13 x 25), 5} = min{3.25, 5} = 3.25 MPa
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Ty, = 0.079 MPa <7, =325MPa........ccccovviiiiiiininnn. La condition est vérifiee

Il N’y a pas de risque de cisaillement.
111.6.4. calcul a 'ELS :

G = 6.45 KN/m.

Q = 2.5 KN/ml

Os=G + Q=6.45 + 1.5 =7.95 KN/ml

by = 0.0396 ; = 0.0209
Mys = Hy Gy L, = 0.0396 x7.95 x 1.552 = 0.76 KNm

Mg = Hy Gy Ly = 0.0209 x 7.95 x 1.552 = 0.4 KNm

a)Ferraillage :

» Dans le sens x-x
U= Mgy 0.76x103

= =0.003<0.392 —» SSA

T bxd?Xfpy,  100x132x14.20

H=0003 —» B=0.910

. Mgy 0.76x103
Ast= =

Bxdxagse  0.910x13x348

=0.184 cmx 2.01 cm?

» Dansle sensy-y:
_ Mgy 0.4x103
s}

= =0.0017<0.392 _, SSA

T bxd?Xfpy,  100X132x14.20

W =0.0017 —» f=0930

M 0.4x103
Ag=—2—= = 0.095 cm& 2.01 cm2.
LXdXoge 0.930x13%x348
Conclusion :

Les armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.
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I11.6.5.vérification a 'ELS :

a) Contrainte dans le béton :
Sens x-X :

On doit vérifier :03,, = % < 0p. = 0.6 f25= 15MPa

100 XA, _ 100 X 2.01
PL="p%d 100 x13

=0.155

p; = 0.155— {B4= 0.935, K = 61.92}

My _ 1.043x103

Dol : g = = = 42.69 MPa
L1xAgxd 0.935%2.01x13
0y =2 =222 2 0,689 MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
K1 6192
Sens y-y:

On doit vérifier :03,, = % < 0p. = 0.6 f25= 15MPa

100 XA, _ 100 x 2.01
PL="0%d ~ 100 x13

=0.155

py = 0.155— {B;= 0.935, K = 61.92}

o My 076x10%
Dou: o5 = B1xAsxd  0.935%2.01x13 31.02 MPa
Ope = 2 =319 _ 0.502 MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
Ki 6192

b) Contrainte dans les aciers il est inutile de vérifier cette condition car les fissurations
sont considérées comme étant peu nuisibles.
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[11.7-Calcul des balcons :

Le balcon est considéré comme une console et todistiune dalle pleine faisant suit a la
dalle du plancher, on fait son calcul comme undngogncastrée au niveau de la poutre de
rive.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.
[11.7.1 détermination des charges :
Charge permanente :

Poids propre de la dalle pleine : G = (6.45KR)&im =6.45KN/m

Poids propre du garde corps de 1m de hauteur((@$% + (0.2x 2))x 1m x 1m =1.3KN
Charges d’exploitations :

Surcharge: Q= (3.5KN/Ax 1m =3 .5KN/ml

Calcul a I'état limite ultime (ELU) : 2 0y=13.96KN/ml 8,=1.755KN
) . . 7 ~a
Le balcon sera calculé en flexion simple. 2
a) Combinaison de charge : é
qu= 1.35¢6.45+1.5 3.5 = 13.96 KN/m 1 =13 m
0u=1.35x 1.3 = 1.775 KN
Ra

b) Calcul des efforts internes:

L . -Schéma statique de calcul a I'ELU
» Laréaction d’appui :

Y Fext= 0= Ra —g,-(qux L)=0

Ra=1.755+(13.9% 1.3) = 19.92 KN 0u=13.96KN/m| g.=1.755KN
Ra=19.92 KN - [ A

* L'efforttranchant: 6<x<1.3m Tyl 'R i
YF=0=T, =X (x) - ¥ :

Six=0= T, =-1.755 KN
Six=1.4= T, =-19.92 KN

* Moment fléchissant : §x<1.3 m
YMia = 0=M; =- q.x (§) - X (%)
Six=0=M; =0 KN
Six=1.4=M;=-14.10 KN.m
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g,=1.755KN
0u=13.96KN/ml

>

ALY

1.3 m

14.10

M(KN.m)

Ty(KN)

/ 1.755
19.92

Figlll.7.1 Diagramme des efforts internes a 'ELU.
l11.7.2 Calcul a 'ELU :

La hauteur d =12cm

* Armatures principales :

M _ 14.10x10°3

Hu=ae Xfoy  100X122x14.2 =0.076.

w,= 0.076= p = 0.960.

A= M 14.1x103 - 37cd
S - .

T Bxd Xosr  0.965X12x348
Soit 4HA10 =4.52 cif) avec un espacement de 25 cm.

* Armatures de répartition :

A="2=22=11cnf
Soit 4HA10= 3.14 ch avec un espacement de 25 cm.
Veérifications a I'ELU :

a) Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1).

_0.23xbxdxfi,g
Amin——f
e

ft28= 0.6x 0.06 f;28= 2,1MPa
Amin= 0.23% 100 x 12 x % =1.376 ¢
A=4.52 cni>AMIN =1.376....cceeeeeeieeeeaee La condition est vérifiée
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b) Vérification au cisaillement:(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable.

Va _ - _ . (015 —
=t <7, = mm{; X fea8 4} [MPa] avecy,=1.5

TU : contrainte de cisaillement

¥, = 19.92 KN

_19.92 x103
1000 X120

=0.15 MPa

Tu

7,= min{(3% x 25), 4} = min{2.5, 4}=2.5 MPa

Ty =015 MPa<tT,=25MPa.......ccccciiiiiiinnnns La condition est vérifiee

Il N’y a pas de risque de cisaillement.
c) Vérification d’adhérence des barres(BAEL91/ Art 6.1,3)

- _ u
Tse< Tse = Ys fr2g AVEC Ty, = 0.9d Y U;

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

YU =4xmx@=4x%x3.14%x 12 = 150.72 mm.

_19.92x103
0.9x120x150.72

=1.29 MPa.

Tse
Ts.= 1.5%x 2.1 = 3.15MPa {,= 1.5 : Barres de haute adhérence).
T.=1.29MPa <€, = 3.156MPa .............cooiiiiieee, La condition est vérifiée.
Il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.
d) Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

* Armatures longitudinales :

ls=22F tel quer,,=0.6x YZ xfy=0.6x (1.5f x2.1=2.835 MPa

XTse

| 212400
S"4x2.835

=423.28.mm= 42.328 cm

On prend : & 45 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur pedtre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesureé hors crochets est:(.4xls (art A.6.1.253 BAEL 99).

lc=0.4x 45 =18 cm

* Armatures transversales :

ls

fxxf tel quer,, =0.6P2f;=0.6x (1.5f x2.1=2.835 MPa
_10%400

S 4x2.835

=352.73 mm=35.273cm

107



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

On prend : &40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur pedtxe a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est:(.4xls (art A.6.1.253 BAEL 99).

lc=0.4x 40 =16 cm

Espacement des barres :
* Armatures longitudinales :

Si<min (4h; 33cm) = min (4 15 ; 33cm) =33cm

S=25CM<33CM .ivviiiiiiiiiiii i ciiiie i e e e e eeee e LA condition est VETifiée.
» Armatures transversals:

Si<min (4h; 33cm) = min (% 15 ; 45cm) =45cm

S=20cm<45CM....ccoiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiie e ....... La condition est vérifiée.

[11.7.3.Calcul a 'ELS: 2 0.=9.95/ml g,=1.3KN
a) Combinaison de charge : f >

La dalle pleine: g G+Q = (6.458.5) X 1m = 9.95 KN/ml| 2 3 1 1

Poids du garde corps;gl.3 x 1m x 1m = 1.3 KN 4 L=13m
b) Calcul des efforts internes: Ra
« Laréaction d'appui : - Schéma statique de calcul a I'ELS

Y Fext= 0= Ra — g—(qsx L)=0

Ra=1.3+ (9.9% 1.3) = 14.235 KN ~ q,=9.95/ml 8.=1.3KN
« L'efforttranchant: 6<x <1.3m M, e

SF=0=T, = X (1) - g ) P

Six=0=> T, =1.3 KN Y a

Six=1.4= Ty =-14.235 KN
e Moment fléchissant: 8 x <1.4 m
2
YMia = 0=M; =- g X (5) — & X (%)
Si x=0=M =0 KN
Six=1.3=Ms=-10.1 KN.m
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0s=9.95KN/ml g:=1.3KN

/.
y
Y
é y y
2 1.3 m
10.10
_ 0
M;(KN.m)
4
A
Ty(KN 1.3
14.235

Fig 1l1.7.2Diagramme des efforts internes a

c) Vérification des contraintes dans le béton(Art A.4.5.2/BAEL 91)
Vérification de la condition suivante;,. < o,
Ope = 0.6X f.o5 = 0.6% 25 = 15MPa.

* Contraintes dans le béton :

_ 100x4; _ 100x452 _ () 5o

bxd 100x12

p=0.396— {B, =0.903, k; = 36.55}

Mg _ 10.10x103

Os = Byx Asxd "~ 0.903% 4.52x12 =217.06 MPa
Ope =—= = 2179 —594MPa<15MPa ............................Condition vérifiée.
K1 36.55

d) Etat limite d’ouvertures des fissures :

< 0 =min {gﬁe , 110 xf 6 } ....... Fissuration préjudiciable

Os =min {§X400, 110vV16x21 } :min{ 26666, 20163 }
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0 =201.63 MPa <5 =217.06...........c.cvvvvnvrninnnnn.n......Condition vérifiée.
e) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 , . R
* IZ2% avec h : hauteur dedation est égale a 30 cm.
h. M o . R
¢« —>3 L : portée librd égale a 305 cm.
L™~ 10M,
A 4.2 .
* —<— A : section des atumes tendues.
bxd ~ fe

Ms: : moment fléchissant max en travée.

0.15

(N=p

=—=0.115
L 1.3
1 Condition veérifiée.
— =0.0625
16
2=22-0115 -
3 Condition vérifiée.
Ms _ 1010 _ 0y

10M, 10x10.1

A _ 452

— = =0.0039

bxd 100x11.4

42_ 42 _ 0.0105 Condition vérifiée.
fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le caltrila fleche n’est pas nécessaire.
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[1l.7-Calcul du porte a faux :

Le porte a faux est considéré comme une consalenstitué d’une dalle pleine faisant suit a
la dalle du plancher, on fait son calcul comme pmétre encastrée au niveau de la poutre de
rive.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

q,=10.96KN/ml Omu=13.72KN
'

A A y

Aoy

=13 m

- Schéma statique de calcul a 'ELU

[11.7.1 détermination des charges :

> Charges permanentes
G =6.45 KN/m2 x 1m = 6.45 KN/ml

» Charges d’exploitations:
Selon(DTR B.C 2.2/Art 7.1) Q=1.5 KN/m? (espace d’habdn) .
Q=15KN/m2x 1m = 1.5 KN/ml
Le poids propre de mur G =10.16 KN/ml|
a) Combinaison de charges:

> alLELU:

e u= (1.35x G +1.5xQ) x 1 = (1.3%.45+1.5%x1.5) x 1 = 10.96 KN/ml.

* Omu=135xG=135%x10.16=13.72K Omu=13.72KN

) At . 0u=10.96KN/m|
[11.7.2 Calcul a I'état limite ultime (ELU) : T,

. : . M,
Le calcul se fera a la flexion simple zI\
/

a) Calcul des efforts internes: |

» Laréaction d’appui :
Y Fext=0= Ra— ny- (X L)=0
Ra=13.72 + (10.9& 1.5) = 30.16 KN
Ra= 30.16 KN

L2
YM/pa=0= M, + m(; )+ (Gnux L)=0
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M, = - 10.96 (1'752) - (13.72x1.5=0
My=-32.91 KNm

* L'efforttranchant: 6<x<1.5m
2F=0=Ty =+ q(X) + tnu
T, (0) =13.72KN
T, (1.5)= 30.16 KN

e Moment fléchissant: §x<1.5m

2
YMia =0=M; = - qU(S) -t (¥)
M_(0) =0 KN
M2 (1.5) =- 32.91 KN.m
b) Calcul des armatures principales :
M, _  3291x10°

u_bdszc T 100%(12.3)2x14.2
les armatures comprimées ne sont pas nécessdB&SA)

=0.153<0.392

u=0,153 — B=0.916
M, _  3291x103

A= = =8.39 cm2.
Bdos 0.916Xx12.3x348

On opte pour 6 @ 14 = 9.23 Ermvec $= 15cm

c) Calcul des armatures transversales :

A 9.23
A= ZS = > 2.31cma2.

On opte pour 4 @ 12 =4.52 Eravec $= 20 cm

[11.7.3. Vérifications a I'ELU :
a) Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1)

0.23xXbxdXfisg
Amin: f—
e

ft28= 0.6x 0.06 f;28= 2,1 MPa.

2.1

Anmin=0.23x 100x 12.3x — = 1.485 cri

A=9.23 cnrA>AMIN=1.485 ........ovveeieinnn, Condition est vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

b) Vérification au cisaillement:(BAEL99/Art 5.1, 211)
La fissuration est peu nuisible.
=2 < 7, = min{0.13 X f54; 5} [MPa]
Tu : contrainte de cisaillement
I, =30.16 KN

_30.16x103

T,= = 0.245 MPa
1000 x123

T,= Min{(0.13 x 25), 5} = min{3.25, 5}=2.5 MPa
Ty = 0245 MPa <7, =3.25MPa............ccoociiiiiiinannnn. La condition est vérifiee
Il n'y a pas de risque de cisaillement.

c) Vérification d’adhérence des barres(BAEL91/ Art 6.1,3)

_ R
Tse< Tse =Ys fr28 AVEC T, = 094U,

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
YU =4x1mx@P=6x 3.14x 14 = 263.76 mm.
30.16x103

Teo = = 1.033 MPa.
0.9X123%X263.76

Ts.= 1.5%x 2.1 = 3.15MPa {,= 1.5 : Barres de haute adhérence).
T4.=1.033MPa <, = 3.15MPa ..........ccoeiviiiie e, La condition est vérifiée.
Il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.

d) Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)
* Armatures longitudinales :

ls=22/e te] quer,,=0.6x P2 xfy=0.6x (1.5f x2.1=2.835 MPa

4XTge
|=—2%0 ~493.83mm = 49.38 cm
4x2.835

On prend :& 45 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur pleutre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre smitee par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est:(0.4xls (art A.6.1.253 BAEL 99).
l[c=0.4x 45 =18 cm.

e) Espacement des barres :

* Armatures longitudinales :
Si<min (2h; 25cm) = min (2x15=30cm; 25cm) = 25cm
S=A5CMS 25CM .t e Condition est vérifiée.

* Armatures transversals:
S <min (3h; 33cm) = min (8 15 =45 cm; 33cm) =33cm
SI=20CMS A5 CM oo Condition est vérifiée.
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I11.7.4 Vérification a 'ELS:

* (1s=G+Q=6.45+1.5=7.95KN/ml
* (Qms=10.16 KN/ml

* Calcul du moment fléchissant :
_ qlsxL2 7.95 x1.52

Ms +gqsm XL = — 7t 10.16 x 1.5 = 24.18 KNm.

a) Vérification des contraintes dans le béton et daries aciers:(Art A.4.5.2/BAEL 99)
» Contraintes dans le béton :

Vérification de la condition suivante;,. < o,
Ope = 0.6X f.og = 0.6% 25 = 15MPa.

_ Os
Obc_;z

100%XA 100x%9.23
= S = =0.750
bxd 100%x12.3

p=0.750— {B, = 0.875, k; = 25.00 }

M 24.18x103
G =—3 = . = 243.41 MPa
B, X Asxd  0.875%X9.23x12.3
Cs 243.41 .. L g s
Obe T3: = 5o =9.74 MPa<15MPa ............................Condition vérifiée.

» Contraintes dans les aciers Aucune vérification a effectuer car les fissurasisont
peu nuisibles.

b) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)
Il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 . , R
* 1 > e avec h : hauteur dedation est eégale a 15 cm.
h M L L R
« —>3 L : portée libre égale & 150 cm.
L~ 10 M,
A 4.2 .
o —<— A : section des afumnes tendues.
bxd — fe
Ms$e moment fléchissant max en travée.
oMe moment isostatique.
h 0.15 ” ey
L = T =0.1 04 0.0625 .....................Condition vérifiée
1
— =0.0625
16
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Mgy _ 2418
10M, 10x24.18

A __923 =o.oo7} 0.00Z 0.0105................ Condition vérifiée

%z—z 0.1 } 02 0.1 eoovovovonn.......Condition vérifiée

bxd 100x12.3

22 22 _ 40105
fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le caltrila fleche n’est pas nécessaire.
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I11-8 Calcul de la salle machine:
111.8.1 Introduction :

Vis-a-vis de nombre d’étage important de notre imibhe (11 niveaux), la présence d’'un ascenseur

est nécessaire.

La surface du cabinet est: S = 1.50x 1.50= 2°2%® dernier peut contenir 9personnes, la charge

totale transmise par le systéme de levage et gabi@et est :

P =90 KN.
Lx = 1,50m. ; Ly =1.5m ; S=2.25m
0,15 l
| |

T T

2,0

0,15 l JT
! T Ho 16+4 :
| |

Fig 18.1: Schéma de la salle machine.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

[11.8.2 Calcul de la dalle pleine de la salle machie a 'ELU :
a. Epaisseur de la dallehy:

p oL _ 150 _
L

= =5cm
30 30

Selon les exigences de RPA 2003 I'épaisseur miimailir une dalle pleine est de :

hy =12cm. Donc on optk,=15 cm

P
A

il Sl R
: : U,
L Vo I —» —
i ! v L,=1.50m
1 Z LN
| 1 ’ \
1 UO 1 // \
| | /45 457
I I ’ N
S T e A A N
1 v
P U X
i« g

Ly=1.50m | U |

Fig.ll1.8.2: schéma statique de la salle machine.

N| &

NS

La dalle repose sur 4 appuis .elle est soumise&iarge localisé concentrique agissante sur

un rectangle (UxV). Son calcul se fait a I'aide dbaques dBIGEAUD qui permettent
d’évaluer les moments dans les deux sens en plecaharge concentrée au milieu du
panneau.

On a: U=bHt22e+h
V=Y¥+2Ze +h

Avec: h, = 15cm.

e : revétement de la dalle (e = 5cm).

& =1 pour le béton.

Ug=Vp= 80cm.
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On aura : U =V = 105cm.

Les cotés et Vp sont respectivement paralléles et Ly,.

b) Calcul des moments Met My; du systéme du levage :
Les moments selon I'axe des X et I'axe des Ysonhde par
Mx1 = au (M1 +vMp).

My1 = qu(M; + vMy).

v : coefficient de poisson y =0 al'ELU.

U _ V _ 105
—=—=—=0.7.
Ly Ly 150

M1= M, = 0.064

qu= 1.35G +1.5 Q= 1.35 x 90 +1.5x 0 =112.5 KN.
Myt = o (M1 +vMp)= 112.5 x (0.064+0) = 7.2 KN.m.
My1 = Gy (M2 + vMy) = 112.5 x (0.064+0) = 7.2 KN.m

c) Calcul des moments dus au poids propre de la dalplaine : 1

A
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
L, 1m
Les moments sont donnés par les formules : il
— 2 Lx
{MXZ - “X qULX +—>
My2 = by Mx2
Ly 150 .
=T =1L 04p<1 — la dalle travaille dans lesixisens.
y L

D’apreés les tables de PIGEAUX on tire les valeyrs= 0.0368 ; p=1

Poids propre de la dalle : G = 0.15x1x25+0.05x1=x2285KN/ml.

Qu = 1.35G+1.5Q = 1.35x4.85+1.5x1 = 8.0475KN/ml|
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Myz = I QL2 = 0.0368x8.0475x1.5G= 1.065KN.m

Myz = Myz = Py Myo= 1x 1.065 = 1.065 KN.m

d) Superposition des moments agissant au centre ganneau:
My = Mya+Myo = 7.2+1.065 = 8.265 KN.m

My = My;+My, = 7.2+1.065 = 8.265 KN.m

Pour tenir compte de I'encastrement de la dallenisaau des voiles, on doit affecter des
coefficients réducteurs pour les moments en trav@eix appuis.

M, = 0.85 xM, = 0.85 x 8.265 = 7.025 KN.m
Mg, =-0.30 xM, = 0.30 x 8.265 = -2.48 KN.m
e) Ferraillage de la dalle :

> Dans le sens x-x
« En travée:
Myt =7.025KN.m

_ My _ 7.025x103
bxd?Xfp, 100x132x14.20

=0.032< 0.392 —» SSA

u

p=0.032 — [ =0.984

A= M _ 7.025x103
SUT Bxdxog  0.984x13x348

=1.64cm?2 soit @8 (A= 2.01cm?)

Avec : un espacement S25cm

* Aux appuis:
Muap= '2.48 KN.m

_ Mgy _ 248x103
H bXd2Xfp, 100x132X14.20

=0.0112<0.392 —» SSA

U =0.0112 —» f=0.994

Mgp  2.48%x103

Agt = =
BxdXoge 0.994x13%348

=0.573cm? soit &8 (A= 2.01cm?)

Avec : un espacement S25cm

» Selon le sens y-y : c’est le méme calcul et le m&nésultat :
» Entravée:
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Asi= 1.64cm? soit @8/ml (A= 2.01cm?).
Avec : un espacement S$25cm./ml
Aux appuis :
Asi= 0.842cm? soit @d8/ml (A= 2.01cm?).
Avec : un espacement S$25cm./ml
111.8.3 Vérification a 'ELU :
a) Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL99):

Sens X-X As= 408 (As= 2.01cm?).

A 1 L . < . P
Px = bTXhZ po*; 3 -L—X) avec po: le rapport du volume des aciers a celui bu bhéton
y

po = 0.8%0 (HA de classe FeE400)

Ag> 2 xb x hxpox (3 —L—X).
2 Ly

Ax> 5 x100x 15x0.0008x (31) = 1.2 cm?

Ay = Aimin = 1.2 <2.01lcmz2. _ ordition vérifiée.
Sens y-y ‘As= 408 (As= 2.01cm?).

Px = %Z Po

A,> b x hxpy = (100x15) x 0.0008 = 1.2 cm2,

Ay = Aymin =1.2<2.01 cm2. —> Condition vérifiée.
b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 BAEL99) :

Sens principal :

S = 25cm< (2h = 30cm ; 25¢cm) - Condition vérifiée.

Sens perpendiculaire :

S =25cm< (3h =45¢cm ; 33cm)..........................CoOndition vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
c) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :
Pu< 0.045xUxhgxe.

b

P, : charge de calcul a L'ELU.

P,=1.35x90=121.5 KN

ho: épaisseur totale de la dalle.

Uc: périmetre du contour de I'aire sur laquelle #githarge au niveau du feuillet moyen
Ue = 2(U+V) = 2(1.05+1.05) = 4.2m

25x103

Pu=121.5< 0.045><4.2><O.15*T =4725KN ............. Condition vérifiée.

d) Vérification des contraintes tangentielles

Les efforts tranchants sont max au voisinage deaage :

P _ 1215
2V+U  2x1.05+1.05

P 121.5
Sens Y-y Thae Vy=—= = 38.57KN.
Vu _ 38.57x103

3V 3x1.05
bxd  1000x13

Sens X-X: Thma= Vu = = 38.57KN

Ainsion aura : t = = 0.335MPa

7= min (“Yixfczg, 5MPa) = min(3.33, 5) = 3.33MPa
b

Donct<t .......ocevvviiiieieiennnnn.........Condition est vérifiée.

Diameétre maximal des armatures (Art 8.2.42/BAEL99)

On doit vérifier : @< B0y = % = 11—5(:) =15mm.

D=8mm< Bpax=15mme..oiii condition vérifiée.

[11.8.4. Vérification a I'ELS :

a)Evaluation des moments (N et My;) engendrant par le systeme du levage :

Coefficient de poissov =0.2 a [I'ELS
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

g P = 90 KN
U_V_105_g
Ly Ly 150

M; = M,= 0.064.

My1 = g (M1 +vM3) = 90 x (0.064 +0.2x 0.064) = 6.912 KN.m.
My1 = g (M2+ vM1) = 90 x (0.064+0.2x0.064) = 6.912 KN.m
c) Calcul des moments di au poids propre de la dalplaine :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

p= % = 1—?3 =1 04p<1 — la dalle travaille dans lesixisens.
vy 1

D’apreés les tables de PIGEAUX on tire les valeurs :

Mx =0.0442; = 1.000

Poids propre de la dalle : G = 0.15x1x25+0.05x1=x2285KN/ml
g= G+Q = 4.85(1) + 1(1) = 5.85KN

M2 = My g = [k GsL2 = 0.0442x5.85x1%5= 0.582KN.m

d) Superposition des moments agissant au centre ganneau:
My = My1+Myo = 6.912 + 0.582 = 7.494 KN.m

Pour tenir compte de I'encastrement de la dallmiaeau des voiles, on doit affecter des
coefficients réducteurs pour les moments en travéex appuis.y

Sens x-x et sens y-y :
Mgy, =-0.30 xM,, =-0.30 x 7.494 = -2.25 KN.m

M, =0.85 xM,, = 0.85 x 7.494 = 6.37 KN.m

e)Vérification des contraintes dans le béton et lexciers: (Art A.

» Contrainte dans le béton :
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Sens X-X :
e Entravée:
On doit vérifier g}, = % <0pc = 0.6f28 = 15MPa

100 XAy4 100 x 2.01
pL = L= =0.161
b xXd 100 x13

py = 0.161— {B:= 0.934, K = 60.76}

. M 6.37 x103
D'ol: gg= ———-= = 271.45 MPa
L1xAgxd 0.934X2.01x13
271.45 . A
Ope =I5 = =4.47 MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
K; 60.76

* Aux appuis:

Contraintes dans le béton :

100 XA 100 x 2.01
py = 2= =0.161
b xd 100 xX13

p; = 0.161— {B:= 0.934, K = 60.76}

M, _ 225 x103

Dou: o5= = = 95.88MPa
B1xXAgxd 0.934%2.01x13
95.88 . f gz
Ope¢ =25 =222 - 1 58MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
K, 60.76

Et pour la direction (y-y) C’est le méme calcuh#me résultat donc les conditionssont

vérifiées.

» Contrainte dans les aciers Les fissurations sont considérées comme étant yisible,

alors il est inutile de la vérifier.

Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 . . R
* I > T avec h : hauteur dedation est eégale a 15 cm.
h _ Mg . . R
L L : portée de ldlel@gale a 150 cm.
L~ 10 M,
A 42 .
e —<— A : section des atuares tendues.
bxd ~ fe
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s le moment max en travée.
Mo: le moment isostatique = gs 12/8

Mo= (5.85+90)95.85x1.52/8=26.96 KNm

_ 015 _
1.5

% 0.1 02 0.0625. .. .0vvoee . Condition vérifiée

L =0.0625

16

_ 015 _
1.5

% 0.1 02 0.024 wovvvoi, Condition vérifiée

Mgt _ 637
10 M, 10x 26.96

=0.024

A _ 201

= =0.001 0.0016 0.0105................ Condition vérifieée
bxd 100x13

=2 =22=0.0105

fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calteila fleche n’est pas nécessaire.
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Fig.111.3.Plan de ferraillage de la poutre palicre
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0.25
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Fig 111.4.1.Ferraillage des poutrelles et de la dalle de compression
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Fig.l11.4.2 ferraillage de la dalle pleine du hall d'ascenseur.
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Chapitre IV : Modélisation et vérification au RPA.




Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

V. 1 INTRODUCTION

Les forces horizontales agissantes sur la strugenelant un séisme constituent le
probleme majeur en génie parasismique, connai$gaensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait diraensr les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limigsrdommages.

IV-2- Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du typda construction, le RPA99/ version
2003 prévoit d'utiliser soit :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV-2-1- Méthode statique équivalente :
o Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacerdesed réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systemirdes statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de I'actionigisen

+«+ Conditions d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilides les conditions suivantes :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait auxdibons de régularité en plan et en
élévation, avec :
H <65m en zone | et }i,

b) Le batiment ou le bloc étudié présente une conrditipm irréguliere, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA 441t2) en plus de la hauteur énoncée
en a).
Les batiments concernés ne doivent pas dépasgenif@aux ou 23métres en zone (lla)
pour les groupes d’'usages 2.

Remarque : Notre structure ne satisfait pas la condition ¢ay elle dépasse (07) niveaux
ou 23metres en zone (lla) pour les groupes d’'usages

IV-2-2- Méthode dynamique modale spectrale :
o Principe de la méthode dynamique modale :

Il est recherché pour chaque mode de vibratiomdeimum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représeptiresn spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtamé&ponse de la structure.
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Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

+ Les hypothéses :

» Les masses sont supposées concentrées au niveagedels principaux (noet
maitres) ;

» Seuls les déplacements horizontaux des nceudsrs®ehpcompt ;

Les plancherst les fondations doivent étre rigides dans lelass ;

> le nombre de modes a prendre en compte est tellagqgemme des taux
participation des masses modales atteint au m@% de la masse tota

Y

IV-2-3- Méthode d’analyse dynamique paiaccélérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par caumpagsersonnel qualifié, ayant justi
auparavant le choix des séismes de calcul et deslédocomportement utilisées ainsi que
meéthode d’interprétation des résultats et lesreiside sécurité a satisfaire.

Conclusion :

La structure ne répond pas aux conditions exigaete@RPA pour pouvoir utiliser la métho
statique équivalente, alors le calcul se feragpandéthode dynamique spectr

IV-3- modélisation et introduction des donnée :
La structure sera modgée par le logiciel ETABS V.9.7.

% Premiere étape :
* Unité de calcu: KNm
» Geéomeétrie de bas:
Vu la géométrie de notre structure, elle sera ée sur lesaxesprincipaux
d’inerties.

Fig IV.1.3. Systéme d’axes utilisé pour le calcul.
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Le nombre de niveaux y compris le RDC : 11
Hauteur d’étage courant : 3.06 m
Hauteur de RDC : 3.06 m

% Deuxiéme étape :

Définition des matériaux :
Les matériaux dans notre structure sont le bétdncier.
Leurs propriétés pour le calcul sont:

- Masse volumique : 2.5 KN /3
- Poids volumique : 25 KN /
- Module d’élasticité : 32164200 KN / m
- Coefficient de poisson : (0.2 a'ELS, 0 a 'ELU)
- Resistance du béton & la compressiong:$@25 000 KN/ m
- Nuances des aciers FeE400 : 400 000 KN/ m
% Troisiéeme étape
Introduction des données de sections :

» Poutres:
Poutres principales (25 x 30)
Poutres secondaires (25x30)

> Poteaux:

Remarque :apres la modalisation, la période fondamentaié tétg élevée
(1.8 S) .Nous avions donc augmenté les sectionpateaux.

Les nouvelles sections adoptées sont :

(45X45) cnf pour le RDC, le %, le Z™et le 3™ étage.
(40x40) cnd pour le 5™ le 6™ e 7™ le &M et le ™ étage.
(30x30) cni pour le 18™et le 1£™étage.

» Les Voiles:
Pour les Voiles I'épaisseur est de 20 cm.

» Les planchers :

» Dalle pleine: épaisseur de 15 cm

» Plancher a Corps creux: on utilisera des sections en T
pour la modélisation des poutrelles. Avec une haule 20cm
(dalle de compression comprise)
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Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

+ Quatrieme étape: Définition du chargement qui sera appliqué a lacstrre.

Y Paramétres RPADS ]
» Chargement dynamique: Fickier: Apropos
Graph du spectre ]Tgxt l
Le Spectre de répons#lisé : =
0.18f|
= Zone sismique Zone lla o4l
0.12]
» Groupe d'usage : 2 o1
» Coefficient de comporteme : R= 3.5 bl
» Facteur de qualitéalculé : Q= 1.15 i =
» Coefficient d’amortisseme : 8.5% 2 i e & A
* Nature du site site meubl S3 A
Zone : Croupe dusage :
Le spectre de réponse saraoduit au logiciel SRS et S|l aane s e
. s n . . . . Cuel’f.compunement:|r Ammﬁssemenl::lﬁ %o
En suite on défini les directions principales e e
1 A H H Site -
Pétude sismique X et Y. " $1:Site Rocheus @ 53: Site Meuble
" 82:Site Ferme " 84: Bite Trés Meuble

Fig IV.1.2. apercu du spectre de réponse.

» Chargementstatique :
Les Planchers :

Le chargement des plancharsorps creusera urchargement par metre linéaire
chargement se fera pour lesutrelle:

En multipliant les résultatsouveés dans le chapitre 2 par 0.65 m (entreabess des poutrelle
et en enlevant le poids propres de la poutet celui de la dalle de compressiqui sont
considérés par le logiciehr la définition de I'élément s’est fait avec latériau bétoi

» Charges et surcharges revenants aux planche a corps creux :

planchers G (KN/ml) | Q(KN /ml)
Etages courants 2.847 0.975
Terrasse inaccessible 3.06 0.65

» Charges et surcharges revenants aux dalles pleir :

Pour les dalles pleine® thargement est surfacic sans le poids propres de la dalle ple
qui est calculé par le logiciel car la définitioa kElément s’est fait avec le matériau bé
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Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

Q (KN /m?)
G (KN/m?) Etages Terrasse Hall
. X balcons ,
courants inaccessible d’ascenseur
Dalle pleine 2.7 1.5 1 3.5 2.5

+« Cinquiéme étape :
Définition des combinaisons de charges :
BAEL 91: combinaisons courantes :
1.35G + 1.5Q ('ELV)
G+Q (LELS)
RPA 99 modifié 2003 combinaisons accidentelles
G+QtE
0.8GtE
% Sixieme étape :
Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment ggioie doit relier tous les noeuds
d’'un méme plancher a son nceud maitre de sortefquile un diaphragme.
+ Septieme étape :

consiste a I'analyse et visualisation des résulgasr lancer I'analyse de la
structure, on se positionne sur I'onghatalyze et on sélectionnBun Analysis.

129




Chapitre IV- Modélisation et vérifications au RPA

Fig 1V.1.3.Mode tridimensionnel
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Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

Avant d’exploiter les résultats de 'ETABS on deiérifier les conditions du réglement
parasismique algérien.

IV-4- Vérification des résultats du logiciel selorie RPA (2003) :

Avant de passer au ferraillage de la structuredgéement parasismique algérien exige de faire
des vérifications sur :

-le type de contreventement.
-nombre de modes a considérer dans les calculs.
-estimation de la période fondamental.
-Vérification de I'effort tranchant a la base.
-Vérification des déplacements inter étage.
-Vérification de la participation de la masse medal
-Vérification du déplacement seconde ordre (I'efex)
IV-4-1- Vérification des résultats de 'ETABS, sedn le RPA (2003) :
IV-4-1- 1- Type de contreventement :
1- Charges horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systemeatd@greventement sont donnés
par 'TETABS (combinaison Eet E):

Pour déterminer la nature de systéme de ogmitement, on suit les étapes suivantes :
Dans le menu ETABS on choisit :
Display = show deformed shape et on selections la combmé&tis® OK
View = set 3D view= on sélectionne le plan x2 OK
Draw = draw section cuét on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D
L’effort total repris par les voiles et les portegudans le niveau sélectionné :

Charges horizontales::

% Vyoie= V;—‘t x 100

to

\% i

_ portiques

% Vportiques Ve x 100
o

Charges verticales:

% Nioie= 212 x 100

tot

N .
_ portiques
% Nportiquef T x 100
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Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

» Sensx—x:
-Effort horizontal repris par les portiques = 18%6

-Effort horizontal repris par les voiles = 81.%#4

» Sensy-y:
-Effort horizontal repris par les portiques = 19805
-Effort horizontal repris par les voiles = 84.05

2- Charges verticales :

Les charges verticales repris par le systeme diees@mtement sont donnés par
'ETABS (G+0.2Q):

Charges verticales reprise par les portiques =7/6%0
Charges verticales reprise par les voiles = 34.93%
Conclusion:

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitatiue aux charges verticales et la totalité des
charges horizontales D’aprés le RPA99 modifié 2aG3ructure est contreventée par voiles porteurs.

donc le coefficient de comportemdRt 3.5
IV-4-1- 2- Modes de vibration :

Le nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentés par des modesiaandeux directions orthogonales, le
nombre de mode de vibration a retenir dans chaclesedirections d’excitations doit étre tel
que :

v' La somme des masses totales effectives pour leesmwetenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

v/ Ou que tous les modes ayant une masse modalevaffeapérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détettion de la réponse totale de la
structure.

v" Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chdigeetion considérés.

Nota:
Le nombre minimal de modes (K) retenir doit étleytee :

K>3+vN=9.95 avecN=11niveaux et «J0.2s
N :est le nombre de niveaux au dessus du sqf ket @ériode du mode K.
On prend K =10 modes ; aveg ¥ T10=0.0531s<0.2s

> On doit considérer 10 modes de vibration.
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Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

IV-4-1- 3- Estimation de la période fondamentale dé& structure :
Selon IeRPA 99(article 4 -2 -4), la période empirique peut éatcalée comme suit :

T=G ("
T = 0.05 (33.66§=0.699

Les valeurs de T, calculées a partir des méthodeeriques ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques apprepdé plus de 30 %.

Trpa=0.699X1.3=0.91s > 0.893S ......ccvvvverinnnnnn. la période fondatakenest vérifiée.

IV-4-1- 4- Vérifications de I'effort tranchant a la base :

Avant de passer au ferraillage de la structurBR@& nous exige de vérifier que la résultante
des forces sismiques a la base; % \Obtenue par combinaison des valeurs modalesihe d
pas étre inférieure a 80 % de la résultante desgmsismiques déterminées par la méthode
statique equivalente Maique pour une valeur de la période fondamentale dopaéta
formule empirique appropriée.

» Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statige équivalente :

AxDxQ

\% W

« A =0.25(groupe d’'usage 2 ; zone lll)

* R = 3.5 (structure contreventé par voiles porteurs)

« W =22019.4KN (poids total de la structure) (donaélp logiciel ETABS)
e Q:facteur de qualité :

Sa valeur est donnée par la formule : Q =31R; (formule 4 — 4 RPA page 29)

Py est la penalité a retenir selon les criteresud#itg « satisfait ou non ». Sa valeur est
donnée par le tableau (4 — 4 RPA 99) tel que :

Sens Sens
Transversal (Y) Longitudinal (X)
Critere « g » Observe ou notl P, Observé ou non| P

1)-Condition minimale sur les files de
contreventement non 0.05 non 0.05
2)-Redondance en plan non 0.05 non 0.05
3)-Régularité en plan non 0.05 non 0.05
4)-Régularité en élévation oui 0.00 oui 0.00
5)-Contrdle de la qualité des matérial oui 0.00 oui 0.00
6)-Contréle de la qualité I'exécution oui 0.00 oui 0.00

2Py 1.15 1.15

Tableau 1V.1:Les criteéres de facteur de qualité
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Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

W=YLW, et W =W +pWy

W;; : Poids di aux charges permanentes et a cellesgdgsements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Wi : Charges d’exploitations.

B : Coefficient de pondération avecf = 0.2 donné par le tableau (4. 5) du RPA
W =32768.61 KN

‘Summation 0,0, Base G+0.2Q 0.00 0.00 32768.61 ‘

D : facteur d’'amplification dynamique moyen, folctide la catégorie de site, facteur de
correction d’'amortissemenmf et de la période fondamentale de la structure (T).

Facteur d’amplification dynamique D
Le facteur d’amplification dynamique moyen, doniaé la formule (4.2) de RPA99,fonction
De la catégorie de site, du facteur de correctiamdrtissementr() et de la période

fondamentale de la structure (T).

2 e 0<T<T,
Dixy =4 2,5 ></7><(—T2 )2 e, To<T(xy <3s
(xy)
L 2,5 X/]X( T2 )2/3X(T3 )5/3 Tx;y) 235

(xy) (xy)

T,: Période caractéristique, associée a la catédargte qui est donnée par le
tableau (Tab .4.7) de RPA 99.

Site meuble=> S= T, =0,5s
n: Facteur de correction d’amortissement donnéa&rmule (4-3) comme suit :

7
2+¢&

,7:

E(%):est le pourcentage d’amortissement critiquéention du matériau constitutif : de type

de structure est de I'importance des remplissadpe(Z2)

Le systeme de contreventement est mixte= 8.5%.

Dot 7= /2775 = 0816 >0.7;(£ = 85%) ........... condition vérifiée.

134



Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

Calcul de T suivant les deux directions :

=0.09
T=0.09 %

Avec:

hy : hauteur mesuré en metre a partir de la base steucture jusqu’au dernier niveau
hy =33.66m

Cy : coefficient, fonction du systeme de contrevergeindu type de remplissage ;

Cr = 0.05 (contreventement est assuré partiellemettalement par des voiles) (tableau 4.6
du RPA)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa thans la direction de calcul considérée.
Dy=27.8 m
D,=17.96 m
hy=33.66 m
T =0.05 x (33.66)* = 0.6987 s

_ 3.66y _

Tx=0.09x =225) =057 s
_ 3.66 | _

Ty=0.09x ==)=0.73s

T,=057s

Ty=0.73 s

» Nousavons:0.5sT (xy) <3s  donc: P, =25 ></7><(L)2’3
(xy)

Dy =1.87

Dy =1.58

Application numérique :

Applications:

pStatiaue. = 3020.09 KN=0.8 V, = 2416.07 KN

Vretae = 2551 74AKN=0.8 V, = 2041.4 KN

dynamique_ 5704 05 KN > 80 % V= 2416.07 KN ....cooveeveieeeennn.. condition vérifiée.

&

dynamique = 243472 KN> 80 % V= 20414 KN ....coocovveriieaeerieennn, condition vérifiée.

<~
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Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base téhab par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80 % de la résultante des foilsmgsies déterminées par la méthode
statique équivalente V.

IV-4-1- 5- Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chague niveau « kla dgucture est calculé comme suit :
ok = R xdek (article 4.4.3 RPA)

Le déplacement relatif du niveau « k » par rappark k-1 » est donnée par :
Ay =8k —dk-1

Avec: Ay < 1% he (RPA 99 article 5.10).

Les déplacements maximaux sont donnés par le &dicTABS en suivant le chemin ci-
dessousdisplay = show table= displacements= displacements data> table:Diaphragm
CM Displacement

Les résultats de calcul sont réesumés dans le tablgaant :

Niv 5:x 5:y 5)|(( = é:x xR 6;’( :éyXR A I(x Aky Kk observation
R (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)

11 | 0,0246| 0,0255]| 3,5 0,08610 0,08925| 0,00910| 0,00945| 0,0306 | condition vérifiée
10 | 0,0220| 0,0228| 3,5 0,07700 0,07980| 0,00980| 0,00980| 0,0306 | condition vérifiée
09 | 0,0192| 0,0200( 3,5 0,06720 0,07000| 0,00945| 0,01015| 0,0306| condition vérifiée
08 | 0,0165| 0,0171| 3,5 0,05775 0,05985| 0,00980| 0,01015| 0,0306| condition vérifiée
07 | 0,0137| 0,0142| 3,5 0,04795 0,04970| 0,00980| 0,01015| 0,0306| condition vérifiée
06 | 0,0109| 0,0113| 3,5 0,03815 0,03955| 0,00945| 0,00945| 0,0306| condition vérifiée
05 | 0,0082| 0,0086( 3.5 0,02870 0,03010| 0,00840| 0,00910| 0,0306| condition vérifiée
04 | 0,0058| 0,0060| 3.5 0,02030 0,02100| 0,00770| 0,00770| 0,0306| condition vérifice
03 | 0,0036| 0,0038| 35 0,01260 0,01330| 0,00630| 0,00665| 0,0306| condition vérifiée
02 | 0,0018| 0,0019| 35 0,00630 0,00665| 0,00455| 0,00455| 0,0306| condition vérifiée
01| 0,0005| 0,0006| 3.5 0,00175 0,00210| 0,00175| 0,00210| 0,0306| condition vérifiée

Tableau V1.2: calcul des déplacements
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Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

Conclusion :

Les déplacements intétages sont vérifié

IV-4-1-6- Vérification du déplacement maximal:
d max < f=H¢/500 ; H=33.€m =f=0.0672m
Le déplacemennaximal est donné par ETABS comme s

display= show story response plo

L’etabs nous a donné le déplacement maximale aanidu dernier étage €ga :
(0.01 m==s  condition veérifié

&l Story Ferces/Response for Latersl Losds I 5 = i h Story Forces/Response for Lateral Loads 0 ) ) 0 ® = i
File File

et Story Range

Story Number

TepStoy  [STORVIT = Sty 11 ”
/

Bottom Stoy | BASE - /

Set Story Range

TopStow  [STORYIT v
BottomStoy [BASE  ~

Story Number

Stay 11

Show Al Show All
Slatic Loads/Fesponse Specta | Staltic Loads/Response Specha
Case  [EX ~| Case  |EV -

Select Diaphragm
Name: D11 3 ‘

Plot Display Calars
Global ¥-Direction Calar

Select Diaphiagm
Narne D11 -

Plot Display Colors

Global X Direction Color

Global'r-Drection Color [N Global Y-Direction  Color N

Show

| Show
BaseH () % Basell (ol
O00E+00 B1BE-03 1.B4E-02 245602 327E-02 €ls 0.00E +00 8.43E-03 1B9E-02 28302 3I7E02 el
Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacement Maximum Story Displacements

" Diaphragm CH Displacement
Seenn - [ 663 " Disphragm Diifts [ Seyil 0 ' Diaphragm Diifts

= & Masimum Story Displacements @ Maimum Stary Displacements
Additional Notes for Printed Qutput
I " Maximum Story Diits

" Stay Shears

Addtianal Nates for Printed Output )
‘  Masimum Stary Drits

" Stay Shears

" Stow Dverturming Moments

Display Done € Stoy Stifness

" Stoy Dverturming Moments
 Stary Stiffness

FiglV. 4. Vérification du déplacement maximale pour les deux sens.

Le déplacement maximale au niveau du dernier , il est égale a :

Suivant I'axe XX (0.0327 M) ....ccovvvvvevneinnnns condition veérifiée.

Suivant I'axe YY (0.0337 m......................condition vérifiée.

IV-4-1-7- Pourcentage de participation de la nasse modale :

Pour les structures représées par demodeéles plans dans deux directions orthogonale
nombre de rades de vibration a retenir di chacune des deux directions d’excitation
étre tel que la somme desssemodales effectives pour les modes retenus soit €gai@o
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Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA

au moins de la masse totale de la structure l@ni.4 RPA99 ver 2003).

Pour extraire le taux de participation massiquardipdu logiciel ETABS on suit les étapes
suivantes :

display= show table= modal information= building modal informatios> table: modal
Participating Mass Ratiost le tableau suivant s’affiche:

Mode Période UXx uYy RZ SumUX SumUY SumRZ Sens du enod
Translation suivan
1 0,907082 | 59,8243 0,6715 6,719| 59,8243 0,6715 6,719 'axe X-X

Translation suivan
2 0,89574 0,6052 | 66,4334 0,0704| 60,4295| 67,1049| 6,7894 'axe Y-Y

Rotation autour de
3 0,781235 6,5695 0.0000| 60,3044 66,999 | 67,1049 | 67,0938 l'axe Z-Z

Translation suivan
4 0,211069| 14,8762 0,0158 3,2357| 81,8753| 67,1207| 70,3295 'axe X-X

Translation suivan
5 0,207641 0,012 18,427 0,0028 | 81,8873| 85,5477| 70,3324 'axe Y-Y

Rotation autour de
6 0,177944 3,8743 0| 16,4609, 85,7615| 85,5477| 86,7932 'axe Z-Z

Translation suivan
7 0,090254 5,3749 0,0045 1,4064| 91,1364| 85,5522 | 88,1996 axe X-X

Translation suivan
8 0,089643 0,0037 6,4775 0,001 | 91,1401| 92,0297 | 88,2006 'axe Y-Y

Rotation autour de
9 0,080233 1,4074 0 5,0033| 92,5475| 92,0297 | 93,2039 laxe Z-Z

Translation suivan
10 0,053154 2,5986 0,0024 0,7638| 95,1461 | 92,0321 93,9677 'axe X-X

Translation suivan
11 0,052971 0,0019 3,2866 0,0006 95,148 | 95,3187 | 93,9683 axe Y-Y

Rotation autour de
12 0,050228 0,6708 0 2,2273| 95,8188 95,3187 | 96,1956 laxe Z-Z

Tableau.IV.3 : Participation massique

Le mode fondamental est un mode de translatiorastifY) avec une mobilisation de
masse de 67.1049%.

Les 09premiers modes sont suffisants pour queaksenmodale atteigne les 90%
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Chapitre 1V-

Condition de participation de la masse modalevéstiée.

IV-4-1-8- Justification vis-a-vis de l'effet PA (Art 5.9/RPA99) :

Modélisation et vérifications au RPA

Les effets du 2° ordre (ou effet/B-peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a touslesaux :

=2k 01

Vihyg

Py : Poids total de la structure et des charges ddétgion associés au-dessus du niveau «k».

Vk

: Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rappor@eau « k-1 ».

hx : Hauteur de 'étage « k ».

Sens xx :
OBS

-}

g If<)Nk A PxA VK:I h Vxh g

11 | 2360,601 | 0,0091 21,4814691 391,93 3,06 | 1199,3058 | 0,01791159 | Vverifiée
10 | 5036,172 | 0,0098 49,3544856 707,61 3,06 | 2165,2866 | 0,02279351 | vérifice
09 | 7750,158 | 0,00945 | 73,2389931 948,61 3,06 | 2902,7466 | 0,02523093 | vérifice
08 | 10508,024 | 0,0098 | 102,9786352 | 1153,23 3,06 | 3528,8838 | 0,02918165 | vérifice
07 | 13265,89 | 0,0098 130,005722 1325,96 3,06 | 4057,4376 | 0,03204134 | vérifice
06 | 16023,756 | 0,00945 | 151,4244942 | 1474,56 3,06 | 4512,1536 | 0,03355925 | vérifice
05 | 18781,622 | 0,0084 | 157,7656248 | 1606,02 3,06 | 4914,4212 | 0,03210259 | vérifice
04 | 21584,295 | 0,0077 | 166,1990715 1718 3,06 5257,08 0,03161433 | vérifiée
03 | 24436,698 | 0,0063 | 153,9511974 1811,8 3,06 5544,108 | 0,02776843 | vérifice
02 | 27289,101 | 0,00455 | 124,1654096 | 1885,95 3,06 5771,007 | 0,02151538 | vérifiée
01 | 30141,504 | 0,00175 52,747632 1922,1 3,06 5881,626 | 0,00896821 | vérifice

Tableau IV.4. : Vérification de l'effet P-A (sens x-x).
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Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

Conclusion générale des vérifications:

Chapitre 1V- Modélisation et vérifications au RPA
Sens y-y:
OBS
-t
g I:K)Nk A PoD VK:I ho|vih g
11 2360,601 | 0,00945 | 22,30767945 414,73 3,06 1269,0738 | 0,01757792 verifiée
10 5036,172 0,0098 49,3544856 747,01 3,06 2285,8506 0,0215913 verifiée
09 7750,158 | 0,01015 78,6641037 999,71 3,06 3059,1126 | 0,02571468 verifiée
08 | 10508,024 | 0,01015 | 106,6564436 1212,27 3,06 3709,5462 | 0,02875188 verifiée
07 13265,89 | 0,01015 | 134,6487835 1391,09 3,06 4256,7354 | 0,03163194 verifiée
06 | 16023,756 | 0,00945 | 151,4244942 1546,35 3,06 4731,831 0,03200125 verifiée
05 18781,622 | 0,0091 170,9127602 1685,3 3,06 5157,018 0,03314178 verifiée
04 21584,295 | 0,0077 166,1990715 1805,2 3,06 5523,912 0,0300872 verifiée
03 24436,698 | 0,00665 | 162,5040417 1906,39 3,06 5833,5534 | 0,02785678 verifiée
02 27289,101 | 0,00455 | 124,1654096 1984,04 3,06 6071,1624 | 0,02045167 verifiée
01 30141,504 | 0,0021 63,2971584 2019,08 3,06 6178,3848 | 0,01024494 verifiée
Tableau IV.5 : Vérification de leffet P-A (sens y-y).
Conclusion:

Toutes les conditions du (RPA 99 vérifié 2003) sanifiees. Donc en peut procéder au

ferraillage des éléments porteurs (poutres, poteaunriles).
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Chapitre V : Fichier résultats.




Chapitre 111 Fichier résultats

V.1 Introduction:

Dans ce chapitre, sont présenles résultats obtenus de I'étude dynamique.
résultats présents les sollicitations de la strecious les différentecharge combinées a
l'action sismique selon les combinaisons d’actiodglementaires dans les éléme
structuraux (poutres, poteaux et voiles). Les tasitalés sont les efforts maximums g
chaque élément principal de notre struc

V.2 les effots internes pour les poutres
V.2.1 Numérotations utilisées pour les poutre :

Les numérotations et abréviatii adoptées pour les poutresnt utilisées par |
logiciel de calcul utilisé a savoir le logiciel EBS en plus de la numérotation des pot
nous avons ajoutés des numeérotations pour les pedigour faciliter leurs localisatioi(voir
figures V.1).

Pour les poutres (figureV.1) :
Exemple B2 :
B: Beam (poutre).

2: le numéro que le logiciel lui a affecté lorsldenodélisatio

Remarque :Le méme élément garde la méme désignation en gassamiveau du batiment a un au

o s
0 ,?fxwﬁ\

2 DA i?‘@\,&
A 5 Sl

(6)
L
Y%
¥
@/\>/ L)\{é\@\@

o

@I Poutres principales
i@ @ Poutres secondaire
figure V.1. Numérotations utilisées pour les pout
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STORY11

STORY ]

STURYS

STORYS

STURYT

STORYE

STURYS

STORY4

STORYS

STURYZ

STORY

B&SE

Figure.V.3. Diagramme des moments fléchissant épbrtique ¢ (G+Q+E).
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STORY

STORY

STORYS

STURYS

STORYT

STORYE

STORYS

STURYS

STORYS

STORYZ

L‘l

Figure.V.4. Diagramme des efforts tranchants dupertique ¢ (G+Q+E).
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F ETORY1
W
d ESTORYTI0
w
k F L1ORYS
w
l d ETORYS
w
l d STORYT
A
\ A LTCOHYE
w
\ A ETORYS
w
LTORYS
LTORYS
ETORYZ
STOHY
F
o~
. B SE

Figure.V.5. Diagramme des moments fléchissant dupbrtique 2 & 'ELU.
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: IR 11
.I L IRy 10
’I LIRS
.I & QRS
’II & [ QHYT
’I & [ IRYEG
.I EICIHYS
.I & QR4
.I QRT3
‘ S QRYZE
‘ & EIHY

EaisE

Figure.V.6. Diagramme des moments fléchissant dipbrtique 2 (G+Q+E).
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S IOHYT1

= HY1

Z1HYY

= HYE

= QHYT

S IOHYE

2 QHYS

Z1HY4

Z1HY3

£ LHYZ

= 1OHY1

BaE

Figure.V.7. Diagramme des efforts tranchants dugertique 2(G+Q+E).
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V.2.2 Poutres secondaires :
» Zone | : étages courants

Combinaison courantes ELU et ELS

Fichier résultats

Portique poutres Efforts ELU ELS
internes (1.35G+1.5Q) (G+Q)
Mf max (en travée) (KN.m) 10.894 7.912
B1 Ma max (aux appuis) (KN.m) -19.303 -14.025
8 Vmax (KN) 30.01 21.8
Mf max(en travée) (KN.m) 3.085 2.243
B266 Ma max (en appuis) (KN.m) -4.083 -2.968
Vmax (KN) 10.58 7.69
1 Mf max(en travée) (KN.m) 11.944 8.674
B21 Ma max (en appuis) (KN.m) -23.542 -17.093
Vmax (KN) 32.87 23.87
Mf max(en travée) (KN.m) 13.072 9.492
B22 Ma max (en appuis) (KN.m) -24.41 -17.728
Vmax (KN) 39.75 28.86
Mf max(en travée) (KN.m) 7.571 5.502
B13 BV | Ma max (en appuis) (KN.m) -11.567 -8.41
Vmax (KN) 21.81 15.84
Mf max(en travée) (KN.m) 5.529 4.02
B14 Ma max (en appuis) (KN.m) -10.132 -7.367
Vmax (KN) 15.7 11.41
2 Mf max(en travée) (KN.m) 2.258 2.258
B143 | Ma max (en appuis) (KN.m) -4.081 -2.967
Vmax (KN) 10.6 7.7
Mf max(en travée) (KN.m) 6.458 4.695
B16 Ma max (en appuis) (KN.m) -14.375 -10.453
Vmax (KN) 18.07 13.14
Mf max(en travée) (KN.m) 5.528 4.017
B1 Ma max (en appuis) (KN.m) -7.349 -5.338
Vmax (V2max)  (KN) 14.23 10.34
3 Mf max(en travée) (KN.m) 7.787 5.655
B2 Ma max (en appuis) (KN.m) -16.624 -12.079
Vmax (KN) 19.6 14.24
Mf max(en travée) (KN.m) 0.579 0.421
B141 |Ma max (en appuis) (KN.m) -0.361 -0.263
Vmax (KN) 3.8 2.76
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Portiqgue|  poutres Efforts ELU ELS
internes (1.35G+1.5Q) (G+Q)
Mf max (en travée) (KN.m) 10.991 7.983
B28 Ma max (aux appuis) (KN.m) -20.124 -14.621
Vmax (KN) 30.48 22.14
Mf max(en travée) (KN.m) 0.469 0.341
B267 | Ma max (en appuis) (KN.m) -3.433 -2.498
Vmax (KN) 9.96 7.23
E Mf max(en travée) (KN.m) 11.96 8.668
B26 Ma max (en appuis) (KN.m) -22.559 -16.382
Vmax (KN) 32.36 23.5
Mf max(en travée) (KN.m) 13.171 9.564
B25 Ma max (en appuis) (KN.m) -25.111 -18.236
Vmax (KN) 40.11 29.12
Mf max(en travée) (KN.m) 8.02 5.826
B12 BV | Ma max (en appuis) (KN.m) -11.576 -8.62
Vmax (KN) 21.81 16.45
Mf max(en travée) (KN.m) 5.689 4,136
B11 Ma max (en appuis) (KN.m) -11.767 -8.553
Vmax (KN) 16.59 12.06
F Mf max(en travée) (KN.m) 3.085 2.243
B266 | Ma max (en appuis) (KN.m) -4.083 -2.968
Vmax (KN) 10.58 7.69
Mf max(en travée) (KN.m) 6.689 4.862
B9 Ma max (en appuis) (KN.m) -14.962 -10.879
Vmax (KN) 18.41 13.38
Mf max(en travée) (KN.m) 5.474 3.978
B7 Ma max (en appuis) (KN.m) -6.87 -4.99
Vmax (V2max)  (KN) 13.95 10.14
G Mf max(en travée) (KN.m) 8.248 5.99
B6 Ma max (en appuis) (KN.m) -17.144 -12.456
vmax (KN) 19.96 1457
Mf max(en travée) (KN.m) 0.579 0.421
B142 | Ma max (en appuis) (KN.m) -0.362 -0.263
Vmax (KN) 3.8 2.76
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» Zone Il :plancher terrasse :
combinaisons courantes

Portique| poutres Efforts ELU ELS
internes (1.35G+1.5Q) (G+Q)
Mf max (en travée) (KN.m) 11.682 8.535
B18 Ma max (aux appuis) (KN.m| -23.554 -17.111
Vmax (KN) 32.24 23.42
Mf max(en travée) (KN.m) 3.085 2.424
B266 | Ma max (en appuis) (KN.m) -4.39 -3.21
Vmax (KN) 10.79 7.85
1 Mf max(en travée) (KN.m) 13.073 9.495
B21 Ma max (en appuis) (KN.m) -29.438 -21.382
Vmax (KN) 35.8 26
Mf max(en travée) (KN.m) 14571 10.633
B22 Ma max (en appuis) (KN.m) -27.764 -20.166
Vmax (KN) 41.52 30.15
Mf max(en travée) (KN.m) 7.971 6.046
B13 BV | Ma max (en appuis) (KN.m) -11.689 -8.64
Vmax (KN) 22.75 16.11
Mf max(en travée) (KN.m) 5.529 4.019
B14 Ma max (en appuis) (KN.m) -11.456 -8.332
Vmax (KN) 16.39 11.92
2 Mf max(en travée) (KN.m) 3.102 2.255
B143 | Mamax (en appuis) (KN.m) -4.386 -3.207
Vmax (KN) 10.81 7.85
Mf max(en travée) (KN.m) 8.859 6.461
B16 | Ma max (en appuis) (KN.m) -19.322 -14.098
Mf max(en travée) (KN.m) 7.707 5.627
B1 Ma max (en appuis) (KN.m) -8.571 -6.231
Vmax (V2max)  (KN) 15.17 11.02
3 Mf max(en travée) (KN.m) 13.535 9.84
B2 Ma max (en appuis) (KN.m) -23.591 -17.149
Vmax (KN) 24.25 17.63
Mf max(en travée) (KN.m) 0.557 0.405
B141 |Ma max (en appuis) (KN.m) -0.564 0.412
4.02 2.92

Vmax (KN)

Fichier résultats
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Portique| poutres Efforts ELU ELS
internes (1.35G+1.5Q) (G+Q)
Mf max (en travée) (KN.m) 11.739 8.577
B28 Ma max (aux appuis) (KN.m -24.692 -17.944
Vmax (KN) 32.89 23.89
Mf max(en travée) (KN.m) 0.56 0.408
B267 | Ma max (en appuis) (KN.m) -3.346 -2.439
Vmax (KN) 10.37 7.48
E Mf max(en travée) (KN.m) 12.801 9.298
B26 Ma max (en appuis) (KN.m) -28.023 -20.358
Vmax (KN) 35.08 25.48
Mf max(en travée) (KN.m) 14.616 10.666
B25 Ma max (en appuis) (KN.m) -28.711 -20.851
Vmax (KN) 42.01 30.5
Mf max(en travée) (KN.m) 7.384 5.344
B12 BV | Ma max (en appuis) (KN.m) 11.266 -8.192
Vmax (KN) 21.09 16.06
Mf max(en travée) (KN.m) 6.082 4.4427
B11 Ma max (en appuis) (KN.m) -13.819 -10.046
Vmax (KN) 17.66 12.83
F Mf max(en travée) (KN.m) 3.085 2.242
B266 | Ma max (en appuis) (KN.m) -4.39 -3.21
Vmax (KN) 10.79 7.85
Mf max(en travée) (KN.m) 9.287 6.771
B9 Ma max (en appuis) (KN.m) -20.079 -14.647
Mf max(en travée) (KN.m) 7.776 5.604
B7 | Mamax (en appuis) (KN.m) -7.918 -5.757
Vmax (V2max)  (KN) 14.8 10.76
G Mf max(en travée) (KN.m) 14.145 10.283
B6 Ma max (en appuis) (KN.m) -24.312 -17.673
vmax (KN) 24.74 17.98
Mf max(en travée) (KN.m) 0.56 0.406
B142 |Ma max (en appuis) (KN.m) -0.57 -0.415
Vmax (KN) 4.02 2.92

Fichier résultats

Les Efforts internes dans les poutres secondaireshargement accidentel) :
Remarque :
Nous avons remarqué que les sollicitations duehargement accidentel subies par les
poutres secondaires déférent, elles sont moingsalites en dans les étages inférieurs de la
structure et ceux du haut sont plus exposés, $edtaés sont résumés ci-dessous :
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> Zonel:VSRDC {, 2™ Fme

et £M™étage

Combinaisons accidentelles

Portique | Poutres Efforts Combinaisons Accidentellgs
internes
Mf max (en travée) (KN.m) 17.01
B18 Ma max (aux appuis) (KN.m) -40.159 20.649
Vmax (KN) 37.23
Mf max(en travée) (KN.m) 2.256
B266 | Ma max (en appuis) (KN.m) -3.284 2.256
Vmax (KN) 7.93
Mf max(en travée) (KN.m) 14.881
1 B21 Ma max (en appuis) (KN.m) -41.569 19.382
Vmax (KN) 37.05
Mf max(en travée) (KN.m) 14.475
B22 Ma max (en appuis) (KN.m) -38.575 14.822
Vmax (KN) 39.56
Mf max(en travée) (KN.m) 10.992
B13 BV Ma max (en appuis du voile) (KN.m) -63.535 68.474
Ma max (en appuis du poteau) (KN.n -55.201 45.89
Vmax (KN) 81.48
Mf max(en travée) (KN.m) 18.118
B14 Ma max (en appuis) (KN.m) -38.741 27.604
Vmax (KN) 38.741
2 Mf max(en travée) (KN.m) 2.118
B143 |Ma max (en appuis) (KN.m) -3.288 2.274
Vmax (KN) 7.95
Mf max(en travée) (KN.m) 13.002
B16 Ma max (en appuis) (KN.m) -31.388 21.643
Vmax (KN) 25.35
Minf(M3max)  (KN.m) 7.965
B1 Msup(M3min)  (KN.m) -18.312 9.362
Vmax (V2max)  (KN) 17.78
Mf max(en travée) (KN.m) 9.885
3 B2 Ma max (en appuis) (KN.m) -30.834 23.59
Vmax (KN) 28.07
Mf max(en travée) (KN.m) 0.332
B141 | Ma max (en appuis) (KN.m) -0.256 0.425
Vmax (KN) 2.78

Fichier résultats
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Fichier résultats
. Efforts Combinaisons Accidentelles
Portique | Poutres .
Internes
Mf max (en travée) (KN.m) 17.226
B28 Ma max (aux appuis) (KN.m) -40.687 21.163
Vmax (KN) 37.54
Mf max(en travée) (KN.m) 11.637
B267 Ma max (en appuis) (KN.m) -15.312 11.637
Vmax (KN) 29.19
Mf max(en travée) (KN.m) 17.406
B26 Ma max (en appuis) (KN.m) -41.125 19.04
E Vmax (KN) 36.81
Mf max(en travée) (KN.m) 14.679
B25 Ma max (en appuis) (KN.m) -39.087 15.143
Vmax (KN) 39.82
Mf max(en travée) (KN.m) 11.038
Ma max al'appui du poteau (KN.m -63.241 68.605
B12 BV S D Ritze |
Ma max a I'appui du voile (KN.m) -55.278 45.688
Vmax (KN) 81.6
Mf max(en travée) (KN.m) 16.448
B11 Ma max (en appuis) (KN.m) -39.897 28.779
Vmax (KN) 29.19
Mf max(en travée) (KN.m) 2.149
B266 Ma max (en appuis) (KN.m) -3.284 2.256
F Vmax (KN) 7.93
Mf max(en travée) (KN.m) 13.145
B9 Ma max (en appuis) (KN.m) -31.284 21.998
Vmax (KN) 25.56
Minf(M3max)  (KN.m) 8.028
B7 Msup(M3min)  (KN.m) -18.038 9.143
Vmax (V2max)  (KN) 17.62
Mf max(en travée) (KN.m) 9.973
B6 Ma max (en appuis) (KN.m) -31.163 23.888
Vmax (KN) 28.31
G Mf max(en travée) (KN.m) 0.362
B142 Ma max (en appuis) (KN.m) -0.256 0.425
Vmax (KN) 2.78
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Chapitre 111

» Zone ll : du 4éme au 10éme étage.
Combinaisons accidentelles

Portique | Poutres .Efforts Combinaisons Accidentelles
Internes
Mf max (en travée) (KN.m) 19.607
Ma max (aux appuis) (KN.m) -47.697 | 26.751
B18 Vmax (KN) 41.16
Mf max(en travée) (KN.m) 2.251
B266 Ma max (en appuis) (KN.m) -3.496 2.259
Vmax (KN) 7.97
Mf max(en travée) (KN.m) 21.711
B21 Ma max (en appuis) (KN.m) -51.532 26.915
; Vmax (KN) 41.75
Mf max(en travée) (KN.m) 8.301
B22 Ma max (en appuis) (KN.m) -22.509 9.909
Vmax (KN) 31.2
Mf max(en travée) (KN.m) 23.338
Ma max a I'appui du poteau (KN. -70.63 78.109
B13 BV
Ma max a I'appui du voile (KN.m) -61.55 47.597
Vmax (KN) 91.82
Mf max(en travée) (KN.m) 22.388
B14 Ma max (en appuis) (KN.m) -47.383 35.916
Vmax (KN) 33.03
Mf max(en travée) (KN.m) 2.145
B143 Ma max (en appuis) (KN.m) -3.49 2.275
2 Vmax (KN) 8.00
Mf max(en travée) (KN.m) 15.514
B16 Ma max (en appuis) (KN.m) -38.294 27.649
Vmax (KN) 29.06
Minf(M3max)  (KN.m) 9.426
B1 Msup(M3min)  (KN.m) -21.926 12.579
Vmax (V2max)  (KN) 19.81
Mf max(en travée) (KN.m) 12.596
B2 Ma max (en appuis) (KN.m) -41.283 32,515
Vmax (KN) 34.92
3 Mf max(en travée) (KN.m) 0.312
B141 Ma max (en appuis) (KN.m) -0.637 0.417
Vmax (KN) 3.38
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Portique | Poutres _Efforts Combinaisons Accidentellg
Internes
Mf max (en travée) (KN.m) 19.937
B28 Ma max (aux appuis) (KN.m) -48.517 27.552
Vmax (KN) 41.64
Mf max(en travée) (KN.m) 7.289
B267 Ma max (en appuis) (KN.m) -11.577 8.299
Vmax (KN) 23.26
Mf max(en travée) (KN.m) 21.315
B26 Ma max (en appuis) (KN.m) -50.605 26.425
E Vmax (KN) 41.38
Mf max(en travée) (KN.m) 17.757
B25 Ma max (en appuis) (KN.m) -46.219 20.116
Vmax (KN) 43.59
Mf max(en travée) (KN.m) 21.133
B12 BV Ma max a I'appui du poteau (KN. -70.311 78.293
Ma max a I'appui du voile (KN.m) -61.681 47.402
Vmax (KN) 91.99
Mf max(en travée) (KN.m) 23.327
B11 Ma max (en appuis) (KN.m) -49.229 37.784
Vmax (KN) 34.04
Mf max(en travée) (KN.m) 1.378
B266 Ma max (en appuis) (KN.m) -3.496 2.259
F Vmax (KN) 7.97
Mf max(en travée) (KN.m) 15.74
B9 Ma max (en appuis) (KN.m) -38.871 28.1
Vmax (KN) 29.39
Minf(M3max)  (KN.m) 15.74
B7 Msup(M3min)  (KN.m) -38.871 28.197
Vmax (V2max)  (KN) 29.39
Mf max(en travée) (KN.m) 12.737
B6 Ma max (en appuis) (KN.m) -41.86 32.994
Vmax (KN) 35.3
G Mf max(en travée) (KN.m) 0.18
B142 Ma max (en appuis) (KN.m) -0.164 0.418
Vmax (KN) 3.39

S

Fichier résultats
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V.2.3 Poutres principales :
» Zone | : étages courants
Combinaison courantes ELU et ELS

Fichier résultats

Portique| poutres Efforts ELU ELS
| internes (1.35G+1.5Q), (G+Q)
Mf max (en travée) (KN.m) 19.184 13.942
B59 [Ma max (aux appuis) (KN.m) -27.906 -20.28
Vmax (KN) 41.53 30.19
Mf max(en travée) (KN.m) 7.431 5.4
B17 |Ma max (en appuis) (KN.m) -14.565 -10.588
Vmax (KN) 26.64 19.37
Mf max(en travée) (KN.m) -27.445 -19.54
a B58 |Ma max (en appuis) (KN.m) 0 0
Vmax (KN) 24.47 17.81
Mf max(en travée) (KN.m) 36.56 26.541
B56 [Ma max (en appuis) (KN.m) -67.448 -48.968
Vmax (KN) 88.58 64.31
Mf max(en travée) (KN.m) 0.03 0.02
B55 [Ma max (en appuis) (KN.m) -0.153 -0.11
Vmax (KN) 0.82 0.61
b Mf max(en travée) (KN.m) -47.47 -34.483
B54 [Ma max (en appuis) (KN.m) 0 0
Vmax (KN) 42.04 30.56
Mf max(en travée) (KN.m) 31.397 22.796
B53 |Ma max (en appuis) (KN.m) -50.148 -36.408
Vmax (KN) 74.63 54.18
Mf max(en travée) (KN.m) 15.634 11.347
B52 [Ma max (en appuis) (KN.m) -21.942 -18.104
Vmax (KN) 54.87 39.84
¢ Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
B51 |Ma max (en appuis) (KN.m) -49.47 -35.934
Vmax (KN) 43.4 31.54
Mf max(en travée) (KN.m) 11.459 8.333
B41 Ma max (en appuis) (KN.m) -16.188 -11.771
Vmax (KN) 29.90 21.76
Mf max(en travée) (KN.m) 10.918 7.935
B42 |Ma max (en appuis) (KN.m) -25.538 -18.559
Vmax (KN) 50.88 36.97
Mf max(en travée) (KN.m) 22.022 16.035
B43  |Ma max (en appuis) (KN.m) -47.549 -34.54
d Vmax (V2max)  (KN) 75.55 54.86
Mf max(en travée) (KN.m) -55.918 -40.612
B44 |Ma max (en appuis) (KN.m) 0 0
Vmax (KN) 46.69 33.93
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» Zone Il : Plancher terrasse
Combinaison courantes ELU et ELS
Portique| poutres Efforts ELU ELS
| internes (1.35G+1.5Q), (G+Q)
Mf max (en travée) (KN.m) 20.897 15.28
B59 [Ma max (aux appuis) (KN.m) -26.603 -19.45
Vmax (KN) 39.66 29
Mf max(en travée) (KN.m) 4.73 3.455
B17 [Ma max (en appuis) (KN.m) -14.73 -10.455
Vmax (KN) 25.04 18.31
Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
a B58 [Ma max (en appuis) (KN.m) -25.755 -18.827
Vmax (KN) 23.05 16.86
Mf max(en travée) (KN.m) 38.353 28.024
B56 |Ma max (en appuis) (KN.m) -69.474 -50.728
Vmax (KN) 89.53 65.4
Mf max(en travée) (KN.m) 0.78 0.034
B55 |Ma max (en appuis) (KN.m) -0.046 -0.02
Vmax (KN) 0.87 065
b Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
B54 |Ma max (en appuis) (KN.m) -44.409 -32.442
Vmax (KN) 39.42 28.81
Mf max(en travée) (KN.m) 32.958 24.079
B53 |Ma max (en appuis) (KN.m) -48.776 -35.629
Vmax (KN) 73.53 53.72
Mf max(en travée) (KN.m) 13.592 9.923
B52 |Ma max (en appuis) (KN.m) -26.088 -19.061
Vmax (KN) 53.11 38.78
C Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
B51 |Ma max (en appuis) (KN.m) -46 -33.802
Vmax (KN) 40.68 29.73
Mf max(en travée) (KN.m) 12.604 9.221
Ma max (en appuis) (KN.m -13. -9.
B41 ( ) (KN.m) 13.263 9.701
Vmax (KN) 27.1 19.83
Mf max(en travée) (KN.m) 8.028 5.846
B42 |Ma max (en appuis) (KN.m) -26.75 -19.492
) Vmax (KN) 48.51 35.38
Mf max(en travée) (KN.m) 19.009 13.875
B43  |Ma max (en appuis) (KN.m) -42.868 -31.235
Vmax (V2max)  (KN) 70.17 51.22
Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
B44 |Ma max (en appuis) (KN.m) -52.279 -38.186
Vmax (KN) 43.75 31.97

155



Chapitre 111 Fichier résultats

» Zone | : étages courants
Combinaison courantes ELU et ELS

Portique| poutreg Efforts ELU ELS
| internes (1.35G+1.5Q) (G+Q)
Mf max (en travée) (KN.m) 19.155 13.921
B8 |[Ma max (aux appuis) (KN.m) -27.802 -20.203
Vmax (KN) 41.58 30.23
Mf max(en travée) (KN.m) 7.384 5.366
B29 [Ma max (en appuis) (KN.m) -14.381 -10.452
Vmax (KN) 26.44 19.22
Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
5 B30 [Ma max (en appuis) (KN.m) -27.445 -19.954
Vmax (KN) 24.47 17.81
Mf max(en travée) (KN.m) 36.108 26.213
B33 |Ma max (en appuis) (KN.m) -64.749 -47.01
Vmax (KN) 82.91 60.2
Mf max(en travée) (KN.m) 0.06 0.005
B32 |Ma max (en appuis) (KN.m) -0.0145 -0.106
Vmax (KN) 0.82 0.6
5 Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
B31 |Ma max (en appuis) (KN.m) -47.47 -34.483
Vmax (KN) 42.04 30.56
Mf max(en travée) (KN.m) 32.289 23.44
B36 |Ma max (en appuis) (KN.m) -53.63 -38.932
Vmax (KN) 90.08 65.38
Mf max(en travée) (KN.m) 15.531 11.272
B35 |Ma max (en appuis) (KN.m) -24.636 -17.874
Vmax (KN) 54.15 39.32
6 Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
B34 |Ma max (en appuis) (KN.m) -49.47 -35.934
Vmax (KN) 43.4 31.54
Mf max(en travée) (KN.m) 12.061 8.77
B40 Ma max (en appuis) (KN.m) -18.127 -13.178
Vmax (KN) 31.34 22.79
Mf max(en travée) (KN.m) 9.606 6.989
B39 |Ma max (en appuis) (KN.m) -20.481 -14.887
Vmax (KN) 29.04 21.13
Mf max(en travée) (KN.m) 22.611 16.411
B38 |ma max (en appuis) (KN.m) -48.713 -35.385
7 Vmax (V2max)  (KN) 76.85 55.8
Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
B37 |Ma max (en appuis) (KN.m) -57.918 -40.612
Vmax (KN) 46.69 33.93
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Chapitre 111 Fichier résultats

> Zone Il : Plancher terrasse :
Combinaison courantes ELU et ELS

Portique| poutreg Efforts ELU ELS
| internes (1.35G+1.5Q) (G+Q)
Mf max (en travée) (KN.m) 20.875 15.264
B8 |[Ma max (aux appuis) (KN.m) -26.513 -19.384
Vmax (KN) 39.73 29.06
Mf max(en travée) (KN.m) 4.65 3.397
B29 [Ma max (en appuis) (KN.m) 14.711 -10.75
Vmax (KN) 24.8 18.3
Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
4 B30 |Ma max (en appuis) (KN.m) -25.755 -19.763
Vmax (KN) 23.05 16.86
Mf max(en travée) (KN.m) 37.934 27.718
B33 |Ma max (en appuis) (KN.m) -66.889 -48.841
Vmax (KN) 84.04 61.39
Mf max(en travée) (KN.m) 0.262 0.192
B32 |Ma max (en appuis) (KN.m) -0.051 -0.037
Vmax (KN) 0.87 0.64
5 Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
B31 [Ma max (en appuis) (KN.m) -44.409 -32.442
Vmax (KN) 39.41 28.81
Mf max(en travée) (KN.m) 33.258 24.298
B36 |Ma max (en appuis) (KN.m) -51.796 -37.836
Vmax (KN) 88.4 64.58
Mf max(en travée) (KN.m) 13.371 9.762
B35 |Ma max (en appuis) (KN.m) -26.994 -19.722
Vmax (KN) 52.26 38.17
6 Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
B34 |Ma max (en appuis) (KN.m) -46.272 -33.730
Vmax (KN) 40.68 29.73
Mf max(en travée) (KN.m) 13.332 9.751
B40 Ma max (en appuis) (KN.m) -13.443 -9.828
Vmax (KN) 28.93 21.16
Mf max(en travée) (KN.m) 6.328 4,592
B39 |Ma max (en appuis) (KN.m) -22.85 -16.647
Vmax (KN) 28.1 20.49
Mf max(en travée) (KN.m) 19.604 14.308
B38 |ma max (en appuis) (KN.m) -43.175 -30.153
7 Vmax (V2max)  (KN) 70.99 51.8
Mf max(en travée) (KN.m) 0 0
B37 |Ma max (en appuis) (KN.m) -52.279 -38.186
Vmax (KN) 43.75 31.97
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Chapitre 111

Poutres principales :

> Zonel:VSRDC ¥, 2™ FMe et £™étage
Combinaison accidentelles :

. Efforts .
Portique| poutreg . Accidentelles
Internes
Mf max (en travée) (KN.m) 16.366
B59 |Ma max (aux appuis) (KN.m) |-34.376 | 16.366
Vmax (KN) 41.47
Mf max(en travée) (KN.m) 6.573
B17 |[Ma max (en appuis) (KN.m) |-23.328 | 12.783
Vmax (KN) 3341
Mf max(en travée) (KN.m) -11.245
B58 |Ma max (en appuis) (KN.m) [-19.068 | 0
Vmax (KN) 17.64
Mf max(en travée) (KN.m) 30.127
B56 |[Ma max (en appuis) (KN.m) [-64.597 | 30.127
Vmax (KN) 78.04
Mf max(en travée) (KN.m) -0.29
B55 [Ma max (en appuis) (KN.m) -06 | 0.575
Vmax (KN) 0.87
Mf max(en travée) (KN.m) -19.464
B54 |[Ma max (en appuis) (KN.m) [32.961 [ 0
Vmax (KN) 30.31
Mf max(en travée) (KN.m) 26.256
B53 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-55.133 | 26.256
Vmax (KN) 70.57
Mf max(en travée) (KN.m) 12.737
B52 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-22.923 | 13.688
Vmax (KN) 47.69
Mf max(en travée) (KN.m) -20.398
B51 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-34.363. | 0
Vmax (KN) 31.29
Mf max(en travée) (KN.m) 17.075
B41  [Ma max (en appuis) (kN.m) |-34.615 | 18.785
Vmax (KN) 36.32
Mf max(en travée) (KN.m) 20.398
B42 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-34.982 | 25.676
Vmax (KN) 66.56
Mf max(en travée) (KN.m) 19.954
B43  |Ma max (en appuis) (KN.m) | -43.11 | 19.954
Vmax (V2max)  (KN) 66.62
Mf max(en travée) (KN.m) -23.817
B44 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-38.922 | 0
Vmax (KN) 33.68

Fichier résultats
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. Efforts .
Portique| poutreg . Accidentelles
Internes
Mf max (en travée) (KN.m) 16.408
B8 |Ma max (aux appuis) (KN.m) |-34.462 | 16.408
Vmax (KN) 39.32
Mf max(en travée) (KN.m) 10.931
B29 [Ma max (en appuis) (KN.m) [-23.227 | 12.759
Vmax (KN) 31.13
Mf max(en travée) (KN.m) -11.245
4 B30 [Ma max (en appuis) (KN.m) [-19.068 | 0
Vmax (KN) 17.64
Mf max(en travée) (KN.m) 29.755
B33 |[Ma max (en appuis) (KN.m) [-62.756 | 29.755
Vmax (KN) 73.45
Mf max(en travée) (KN.m) 0.421
B32 [Ma max (en appuis) (KN.m) | -0.601 | 0.576
Vmax (KN) 0.87
5 Mf max(en travée) (KN.m) -19.464
B31 [Ma max (en appuis) (KN.m) [-32.961 [ 0
Vmax (KN) 30.31
Mf max(en travée) (KN.m) 26.298
B36 |Ma max (enappuis) (KN.m) |-57.121 | 26.298
Vmax (KN) 79.55
Mf max(en travée) (KN.m) 13.536
B35 [Ma max (en appuis) (KN.m) |-22.699 | 13.536
Vmax (KN) 47.4
6 Mf max(en travée) (KN.m) -20.398
B34 |Mma max (en appuis) (KN.m) |-34.363 | 0
Vmax (KN) 31.29
Mf max(en travée) (KN.m) 15.477
B40 [va max (en appuis) (KN.m) |-37.877 | 17
Vmax (KN) 37.53
Mf max(en travée) (KN.m) 14.415
B39 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-32.359 | 26.531
Vmax (KN) 20.22
Mf max(en travée) (KN.m) 20.22
B38 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-43.653 | 20.22
7 Vmax (V2max)  (KN) 67.15
Mf max(en travée) (KN.m) -23.8017
B37 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-38.922 | 0
Vmax (KN) 33.68

Fichier résultats
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Chapitre 111

Poutres principales :

> Zone Il : du 4™ au 16™ étage.
Combinaison accidentelles :

. orts .
Portique| poutres .Eﬁ Accidentelles
Internes
Mf max (en travée) (KN.m) 17.377
B59 [Ma max (aux appuis) (KN.m) |-38.598 | 17.377
Vmax (KN) 41.47
Mf max(en travée) (KN.m) 9.98
B17 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-25.528 | 14.82
Vmax (KN) 34.22
Mf max(en travée) (KN.m) -11.749
B58 |Ma max (en appuis) (KN.m) [-19.954| 0
Vmax (KN) 17.81
Mf max(en travée) (KN.m) 31.493
B56 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-76.359 | 31.493
Vmax (KN) 83.3
Mf max(en travée) (KN.m) 0.312
B55 |Ma max (en appuis) (KN.m) | -0.43 | 0.412
Vmax (KN) 0.79
Mf max(en travée) (KN.m) -20.335
B54 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-34.483 | 0
Vmax (KN) 30.56
Mf max(en travée) (KN.m) 25.758
B53 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-68.109 | 28.203
Vmax (KN) 73.99
Mf max(en travée) (KN.m) 13.279
B52 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-26.596 | 14.161
Vmax (KN) 50.18
Mf max(en travée) (KN.m) -21.302
B51 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-35.934 | 0
Vmax (KN) 31.54
Mf max(en travée) (KN.m) 17.783
B41  [ma max (en appuis) (KN.m) [-40.196 | 22.246
Vmax (KN) 39.38
Mf max(en travée) (KN.m) 23.321
B42 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-44.429 | 32.518
Vmax (KN) 77.27
Mf max(en travée) (KN.m) 22.022
B43 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-55.591 | 23.306
Vmax (V2max)  (KN) 74.54
Mf max(en travée) (KN.m) 23.321
B44 |Ma max (en appuis) (KN.m) [-40.612 | 0
Vmax (KN) 33.93

Fichier résultats
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. Efforts .
Portique| poutres . Accidentelles
Internes
Mf max (en travée) (KN.m) 17.359
B8 |[Ma max (aux appuis) (KN.m) | -38.71 | 17.359
Vmax (KN) 41.5
Mf max(en travée) (KN.m) 10.125
B29 [Ma max (en appuis) (KN.m) | -25.38 [ 14.442
Vmax (KN) 34.16
Mf max(en travée) (KN.m) -11.749
4 B30 [Ma max (en appuis) (KN.m) [-19.954 [ 0
Vmax (KN) 17.18
Mf max(en travée) (KN.m) 31.153
B33 |[Ma max (en appuis) (KN.m) [-74.154 | 31.154
Vmax (KN) 78.65
Mf max(en travée) (KN.m) 0.24
B32 |Ma max (en appuis) (KN.m) | -0.442 | 0.412
Vmax (KN) 0.79
5 Mf max(en travée) (KN.m) -20.335
B31 [Ma max (en appuis) (KN.m) [-34.483 [ 0
Vmax (KN) 30.56
Mf max(en travée) (KN.m) 28.195
B36 |Ma max (en appuis) (KN.m) | -65.95 | 28.195
Vmax (KN) 83.15
Mf max(en travée) (KN.m) 13.976
B35 |Ma max (en appuis) (KN.m) | -27.03 | 13.976
Vmax (KN) 49.77
6 Mf max(en travée) (KN.m) -21.302
B34 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-34.934 | 0
Vmax (KN) 31.541
Mf max(en travée) (KN.m) 18.278
Ma max (en appuis) (KN.m) |-41. .
B40 ( ) (KN.m) [-41.942 | 22.591
Vmax (KN) 40.9
Mf max(en travée) (KN.m) 19.428
B39 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-40.973 | 32.986
Vmax (KN) 59.94
Mf max(en travée) (KN.m) 23.003
B38 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-56.507 | 24.097
7 Vmax (V2max)  (KN) 75.59
Mf max(en travée) (KN.m) -24.804
B37 |Ma max (en appuis) (KN.m) |-40.612 | 0
Vmax (KN) 33.93

Fichier résultats
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Chapitre 111 Fichier résultats

V.2 les efforts internes pour les poteau

’(333 c32 ’034
C30
0013 ’cze
4 \023
c9 7
‘021 ‘022
c10 5 c28
c7 c12 5 c24
‘05 / \ ‘(319
c11 C16
L 4 L
c3 c18
’ce- v 001?
‘01 > X ‘02

Figure V.8. Numérotations utilisées pour les poteaux
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Chapitre 111

poteaux45x45 (VS, RDC, 4, 2™et ™ étage.).

Fichier résultats

otea Effort combinaisons
P ELU ELS (G+Q<E) :(0,8G+E
M 5co(KN.m)
KN -571.48 -417.19
M aco(KN.m) 11.108 11.17
8.061
M 2cor
(KN.m) -5.861 -22.022
Nmax -4.253
C1 -823.11 -601.22 -771.75
(KN) M 3cor
(KN.m) -3.422 -15.246
-2.482
M ,max
(KN.m) | Ncor (KN) | -18.684 | -745.94 -26.009| -569.75
-13.579 | -544.86
M smax
(KN.m) | Ncor (KN) | -11.65 | -745.94 -20.31 | -569.75
-8.453 -544.86
N 9.42 8.351
(KN.m) =J. _139 28 .
- -6.84 :
P -689.12 502.86 | -840
(KN) M 3cor
(KN.m) 9.942 18.99
7.206
M 2cor
(KN.m) 4911 3.57 -15.586
C3 Nmax -1007.85 -535.72 : -995.88
(KN) M 3cor
(KN.m) -4.431 -18.631
-3.212
M ,max
(KN.m) | Ncor (KN) | 12.342 -906.3 30.016| -308.56
-8.971 -661.59
M smax
(KN.m) | Ncor (KN) [ -13.905 | -906.3 -29.296| -725.1
-10.082 -661.59
M 2cor
: 4901 |- .
Nmin -713.33 -520.48
(KN) M 3cor
(KN.m) 10.203 19.444
7.401
M 2cor
(KN.m) -1.918 1.895 - -16.455
C5 Q‘,Q,‘j;x v -1031.26 -752.78 : 9091.12
(KN-m) -4.218 206 -20.135
M >max
(KN.m) | Ncor (KN) [ -7.333 -931.2 -19.215| -776.17
-5.335 -679.73
M smax
(KN.m) | Ncor (KN) | -13.359 | -931.2 -27.923| -725.75
-9.692 -679.73
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Chapitre 111

Fichier résultats

Combinaisons

poteau Effort ELU ELS (G+Q<E) :(0,8G+E
M 5co KN.m)
| 2 27.348 Lo.a50 | -271.17 19.685
?‘K”;;‘ -791.58 -576.93
M zcoKN.m) -7.385 11.077
-5.365
MZCor
(KN.m) 6.129 8 461 -24.454
Nmax _ - o B
C6 KN . 1163.27 854.91 1005.28
(KN.m) 0.201 ) -12.228
o 35.032 | 37.266| -908.82
(KN.m) Ncor (KN) -990. 1048.28| -25 429 -764.24 -of. - .
M smax
(KN.m) | Ncor (KN) | 9.121 | -810.44 28.123| -468.41
6.627 -590.9
MZCor
(KN.m) 0.966 160.18| 16.731
- -4.497 | -160.
Nmin -609.5 -437.91 9
(KN) M3cor
(KN.m) 1.358 2.78
-8.528
M2<:or
(KN.m) 2.753 -12.758
Nmax 2.005
c21 -905.79 -661.25 -847.29
(KN) M300r
(KN.m) 6.052 -9.266
4.394
M >max
(KN.m) | Ncor (KN) | 8.106 | -618.93 32.949 | -309.14
5.902 -451.88
M smax
(KN.m) | Ncor (KN) | 14.462 | -618.93 27.976| -435.83
11.462 | -589.34
M2<:or
- 12.973 | ~496.
Nmin 1253.02 -912.38
(KN) M300r
(KN.m) -1.024 19.653
-0.745
MZCor
(KN.m) -4.301 7 89 - -15.105
C13 Q‘,Q’,‘j;x v -1816.25 -1308.67 : 1467.99
(KN.m) 1.326 -16.935
0.047
M ,max
(KN.m) | Ncor (KN) | -18.316 | -1271.9 -25.958| -1010.23
-13.314 | -926.35
M smax
(KN.m) | Ncor (KN) 2.308 -1271.9 30.161 | -806.55
1.691 | -1186.91
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Chapitre 111 Fichier résultats

otea Effort combinaisons
P ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G=E
M 2o KN.mM) )
_ 2 2.125 3.024 | -209.35 7.443
KN -889.33 -662.36
M 3coKN.m) -20.008 -5.534
16.951
M 2cor
(KN.m) 3.653 2418 -11.987
Nmax _ _ T4 -
C33 (KN) M 1287.22 924.8 193296
(KN.m) 7.645 -9.842
-8.18
M >max
(KN.m) | Ncor (KN) 7.776 -1159.4 24.168| -489.03
5.646 -845.57
M smax
(KN.m) | Ncor (KN) | 21.274 | -1159.4 42.884  -489.03
15.451 -857.57
M 2cor
(KN.m) -10.973 150.04 11.091
i 7.94 } :
Nmin -588.24 -415.68 943
(KN) M 3cor
(KN.m) -17.207 13.672
11.804
M 2cor
(KN.m) 2.83 2314 -15.062
C2 Nmax -811.31 -599.54 : -770.14
(KN) M 3cor
(KN.m) 3.74 -22.067
-4.302
M ,max
(KN.m) | Ncor (KN) | -11.354 | -743.62 -20.026| -538.61
7.254 -529.21
M smax
(KN.m) | Ncor (KN) | -18.786 | -743.62 -26.025| -568.31
10.934 -529.21
M 2cor
i 7. } :
Nmin -686.82 -501.2 095
(KN) M 3cor
(KN.m) -9.477 8.329
-6.887
M 2cor
C18 (KN) M -1005.86 -734.28
(KN.m) 4.896 -15.594
3.559
M >max
(KN.m) | Ncor (KN) | 13.619 | -904.07 -28.969| -723.35
-9.875 659.99
M smax
(KN.m) | Ncor (KN) | 12.385 | -904.07 29.985 -36.99
-9.002 -659.99
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Chapitre 111 Fichier résultats

oteall Effort Combinaisons
P ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G=E
M 2coKN.m) 9.901 19.194
i 7327 | -322.58
) -706.81 -515.74
M 3cor(KN-m) 677 9748
4.925
M cor
(KN.m) -3.852 ) 705 -19.9
C19 | 'wo w -1023.68 -747.27 = -985.46
(KN.m) -1.976 L 438 -16.569
M >max
(KN.m) | Neor (kN) | -12.978 | -923.87 27.49 | -722.88
7.729 -660.4
M smax
(KN.m) | Neor (KN) | -7.415 | -923.82 -19.254| -770.95
4.897 -660.4
MZCor
- -5.678 :
o -786.52 -573.26
( ) M300r
(KN.m) 26.992 10.504 19.545
M cor
(KN.m) 3.036 5 206 -12.007
Nmax _ _ : -
Cc17 e T 1165.29 849.54 1000.37
(KN.m) -11.583 8408 -24.409
M >max
(KN.m) | Neor (kN) | 9.918 | -805.38 28.64 | -464.37
7.132 | -587.23
M smax -
. -34.62 -36.984| -904.47
(KN.m) | Neor (KN) | -34.629 | ) 11 68l 95137 | -750.46| 0984 90
M2<:or
- -8.611 | -139.
KN -560.5 -409.19
M3cor
(KN.m) -8.171 5 045 15.928
M cor
(KN.m) 6.378 3 | -8043 | 8948
Nmax ) ) : '
Cc22 ) . 843.03 615.71
(KN.m) 3.371 2 453 -12.344
M >max
(KN.m) | Neor (kN) | 16.242 | -753.13 27.731| -403.78
11.793 | -550.06
M smax
(kN.m) | Neor (kN) | 10.131 | -579.36 34547 | -278.3
7.371 | -423.16
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Chapitre 111

Fichier résultats

Combinaisons

poteay Effort ELU ELS (G+Q=E) :(0,8G+E
M 260(KN.m) -
2 1.685 1903| -495.16| 1935
Nmin (KN) -1249.7 -909.9
M 3COI(KN'm) 18159 12024
13.199
M 2¢or(KN.m) 1.34 1.26 -16.611
C29 | Nmax (KN) -1812.4 -1319.9—~ -1464.9
M 3c0r(KN.M) -4.541 -15.29
-3.301
Meamax (KN.M)| neor ki) | 3.338 | -1268.8 | 31.026| -839.98
2.424 | -923.96
M amax (KN-m)| - neor (kny | -18.883| -1268.6 -26.177| -1007.94
-13725|-923.96
M 2¢or (KN.m) -20.503 -5.757
7 |-642.74 -14.88¢ -206.14|
Nmin (KN) -881.54 642.74
M 3cor (KN.m) _1738 763
-1.259
M 2c0r(KN.M) 8.039 -9.526
5.839
C34 | Nmax (KN) -1277.91 -932.02 -1225
M 3cor(KN-m) 3321 '12251
2.1412
Mamax (KN.M)| neor (kN | 24.204 | -900.4 43.544 | -484.09
17.577|-657.72
Mamax (KN-m)| - neor (kny | 7.291 | -1150.38 23.619 | -484.09
5.294 | -839.02
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Chapitre 111

Poteaux40x40 (du 4™ auet &M étage).

Fichier résultats

Combinaisons

poteay Effort ELU ELS (G+Q=E) :(0,8G+E
M 20(KN.m)
2 16.464 11976 -52.88 | 19.002
Nmin (KN) -199.64 -145.73
M 3COI(KN'm) 11826 15468
8.584
M 5cor (KN.m) -14.147 10.282 '21379
Cl | Nmax(KN) -512.17 -374.05—""1 -496.51
M 3cor(KN-m) _9603 '16863
-6.966
M amax (KN-m)| - Neor (kn) | -17.465| -214.54 | -24.501| -425.15
-12.696| -156.77
Mamax (KN-m)| - Neor (kn) | -12.575| -214.54 | -19.83 | -204.99
-9.124 | -156.77
M cor(KN-m) -
2 10.881 7010| -49.72 | 12:352
Nmin (KN) -237.71 -173.52
M Scor(KN-m) 5943 22242
4.298
M 2¢or(KN.m) 0.786 2113 -10.116
C3 Nmax (KN) -610.85 -445.92— -628.53
M 3cor(KN-m) 7808 '24261
-5.656
Mezmax (KN-m)| Neor k) | 12.197 | -252.61 | 28.581 | -224.02
8.867 | -184.56
Mamax (KN-m)| - neor (kny | -8.319 | -519.67 -27.718| -534.77
-6.022 | -379.4
M 2cor (KN.M)
2 6.202 514 | -112.08| 1293
Nmin (KN) -247.16 -180.38
M 3cor(KN-m) 7267 2274
5.266
M cor(KN-m) - -
Nmax (KN) -633.46 -462.38
C5 M 3c0r(KN.m) -8.26 -23.072
-5.989
Mzmax (KN-M)| Neor (k) | -6.41 | -262.06 L 14.884 | -411.75
-4.664 | -191.42
M amax (KN-m)| - neor (kn) | -9.168 | -539.93 -26.159| -540.07
-6.645 (-394.14
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Chapitre 111

Fichier résultats

Combinaisons

poteau Effort ELU ELS (G+Q=E) ;(0,8G+E
M 2co(KN.m) 24.636 234
| 17.891| -90.95
Nmin (KN) -268.89 -196.11
M aco(KN.m) -11.718 13.694
-8.518
M 2¢or(KN.m) -23.917 17.36 -28.922
C6 | Nmax(KN) -696.08 -507.54|—""— -615.74
M 3cor(KN.m) 8.212 12.325
59.67
M amax (KN-m)| - Neor (k) | -27.656 | -589.42 -32.967| -522.5
-20.072| -429.88
Miamax (KN-m)| Neor (k) | 13.1129 283.79 | 31.152 | -163.25
9.543 | -207.15
M 2601 (KN.) -
2 10.271 7 47g| 59.32. | 19839
Nmin (KN) -196.95 -14377
M 3cor(KN-m) -12262 7442
-8.908
M 5cor (KN.m) 7218 17901
5.255
C21 | Nmax (KN) -528.41 -385.8 -508.27
M 3c0r(KN.m) 11.642 -4.108
8.4453
Mamax (KN.M)| Neor (k) | 11.643 | -211.85 36.747 | -114.38
8.477 | -154.81
M amax (KN-m)| - neor (k) | 13.727 | -211.85 26.909 | -147.36
9.964 | -154.81
M cor(KN-m)
2 23.493 1708 | -175.26| 16:876
Nmin (KN) -441.27 -321.59
M Scor(KN-m) _063 26819
-0.458
M cor(KN-m) - -
2 16.317 11.86| -906.41| 1889
C13 Nmax (KN) -1098.3 -799.99
M 3cor(KN-m) 1596 '23467
1.161
M amax (KN-M)| - Neor (k) | -25.418 | -456.18 -29.909| -360.58
-18.478| -332.68
Miamax (KN.M)| neor k) | 1.596 | -932.58 | 30.899 | -288.6
1.161 | -679.36
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Chapitre 111

Fichier résultats

oteal Effort Combinaisons
P ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G=E
M 260(KN.m)
: 1.878 La7a| -76.93 | 12476
Nmin (KN) -309.8 -225.297
M 3c0(KN.m) -25.615 -6.289
-18.611
M 2¢or(KN.m) -2.348 1702 -10.836
C33 | Nmax (KN) -784.48 57214 -777.59
M 3g0r(KN.m) 19.92 6.89
14.468
Mamax (KN-M)| - Neor (kn) | 2.348 | -784.48 19.95 | -361.01
1.702 | -572.14
Mamax (KN} Neor (kn) | 28.625 | -324.7, 44.802 | 187.52
20.796 | -237.01
M cor (KN.m)
2 11.415 g 0g6 | -52.45 | 15294
Nmin (KN) -198.79 145.12
M 3cor (KN.M) 16.549 19.033
12.036
M 200r(KN-m) _9245 6 708 '16516
C2 | Nmax(kN) -510.25 -372.36|— -495.21
M 3c0r(KN.m) -14.244 -21.437
-10.353
Mamax (KN.M)| neor (k) | -12.069| -213.7 | -19.494| -204.43
-8.757 | -156.16
Mamax (KN-M)| Neor kN | -17.57 | -213.7 | -24.572 | -423.99
-12.773| -156.16
M 2g0r (KN.m) 5.457 22.09
| 3.946 | 492
Nmin (KN) -236.59 -172.71
M 3c0r (KN.m) -10.854 12.367
-7.891
M 2cor(KN.mM) _ -
2 7.402 531 | 626.80 | 23967
C18 | Nmax (KN) -608.65 -444.33
M 3cor(KN-m) 9758 '10629
7.092
Meamax (KN-M)| - neor kN | -7.833 | -517.65 -27.37 | -533.29
-5.669 | -377.94
Mamax (KN-M)| - neor k) | 12.15 | -251.49 | 28.547 | -222.59
8.831 | -183.75
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Chapitre 111

Fichier résultats

oteal Effort Combinaisons
P ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G=E
M 2co(KN.m)
2 6.575 4765 | 1111 | 22269
Nmin (KN) -244.5 -178.4
M 3COI(KN'm) 6306 1258
4.59
M 2cor(KN.m) -7.677 -22.682
-5.566
C19 | Nmax (KN) -627.5 -458.0 -628.47
M 3cor(KN-m) -5375 '12725
-3911
M amax (KN-M)| Neor (kn) | -8.471 -534.72 -25.689| -536.18
-6.14 | -390.3¢
Mamax (KN-m)| - neor (kn) | -6.541 | -259.41 -14.958| -408.25
-4.76 | -189.49
M 2cor (KN.m) ;
2 12.506 9.09 | -89.99 13.362
Nmin (KN) -267.1 -194.8
M 3cor (KN.m) 24463 23337
17.766
M 2cor(KN.m) 8.832 -11.891
6.417
C17 | Nmax (KN) -691.7 -504.3 -612.92
M scor(KN.M) -23.721] -28.794
-17.218
M amax (KN-m)| - neor (kn) | 14.061(-282.05 31.883 | -161.85
10.22 | -205.89
Miamax (KN-m)| neor (kN) |-27.434] -585.75 -32.824| -520.13
-19.216-205.89
M cor(KN-m) -
2 12.508 o086| 5217 | 6899
Nmin (KN) -184 -134.3
M scor (KN.m) 12.141 19.115
-8.835
M cor(KN-m) =
2 11.966 6 6ag | -486.07| 3502
C22 | Nmax (KN) -494.21 -361.7
M scor(KN.m) 8.854 -16.833
6.441
M amax (KN-m)| - neor (kn) | 14.044/ -198.9 26.475 | -136.56
10.198|-145.38
M amax (KN-m)| - neor (kn) | 13.667| -198.9 38.18 | -104.11
9.945 | -145.38
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Chapitre 111 Fichier résultats

Combinaisons

poteay Effort ELU ELS (G+Q=E) ;(0,8G+E
M 2¢0(KN.m) -
2 1.918 139 | -174.92 26.297
Nmin (KN) -440.29 -320.87]
M 300 KN.m) 24.165 17.137
17.568
M 5cor(KN.m) 2.543 1 847 -22.807
C29 | Nmax (KN) -1095.41 -797.8 ' -903.98
M 3cor(KN-m) -16829 '19228
-12.232
Mamax (KN-M)| Neor ki) | 2,73 | -930.02 32.079 | -228.03
1.982 | -677.5
M amax (KN-m)| - Neor (kn) | -26.231 | -455.19 -30.528 | -359.88
-19.068-331.91]
M Zcor(KN-m) -2655 '6683
| -19.283 7581
Nmin (KN) -306.88 223 85
M 3cor (KN.M) 2.599 ) 12.772
1.896
M 2¢or(KN.m) 20.685 15.022 7.433
C34 | Nmax (KN) -777.5 -567.0 ' -772.12
M 3c0r(KN.m) 1728 -11.27
1.253
M omax (KN-M)| neor (kn) | 29.759 | -321.78 45.655 | -185.7

21.618(-234.89

M amax (KN-M) - Neor (k) | -2.627 | -321.7 19.379 | -359.17

T -1917 | -234.89
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Chapitre 111

Poteaux 35X35 (du 9™ et 16™ étage).

Fichier résultats

oteal Effort Combinaisons
P ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G=E
M 2coKN.m) 24.038 26.281
| 17.578| -16.75
Cl Nmin (KN) -57.24 -41.85
M 3cor(KN-m) 16693 19721
12.174
M ZCor(KN-m) _12918 -17729
-9.379
Nmax (KN) -139.81 -112.21 -132.28
M 3cor(KN-m) -9395 '14374
-6.81
Mamax (KN.M)| - neor (k) | 24.038 -55.24 31.438| 23.529
17.578| -41.85
M amax (KN-M) - Neor (kn) | 16.693| -55.24 23529 -29.06
12.174| -41.85
M Zcor(KN-m) -14925 11256
| -10.901 -16.92
C3 Nmin (KN) -70.39 -51.53
M 3cor(KN-m) 6523 '26976
4.825
M Zcor(KN-m) 8957 '7226
5.506
Nmax (KN) -164.9 -120.61 -165.08
M 3cor(KN'm) '4544 '118411
-3.274
M omax (KN-m)| Noor (kN |-14.925 -70.39 -29.768| -71.63
-10.901 -51.53
M gmax (KN-m)| - \eor kny | 6.583 | -70.39 28.314| -31.63
4.825| -51.53
M cor (KN.m)
2 8.424 6.163 | -33.47 15.264
Nmin (KN) -71.46 -50.28
M Scor(KN-m) 8822 27936
6.456
M cor(KN-m) - -
2 4.834 -3.513 -167.02 9.922
C5 Nmax (KN) -170.3 -124.52
M 3cor(KN-m) -563 '17414
-4.069
Mamax (KN-M) Neor (k) | 8.424 | 71.46 15.264 | -33.47
6.163 | -50.28
M smax (KN-m)| neor (kN) | 8.822 | 71.46 27.936 | -33.47
6.456 | -50.28
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Fichier résultats

otea Effort Combinaisons
poteat ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G=E
M 2cofKN.m) 33.72 32.801
| 24.591| -28.34
Nmin (KN) -79.85 -58.46
M 3cor(KN-m) _15453 13023
-11.253
M 200r(KN-m) -19436 '22902
-14.87
C6 Nmax (KN) -185 -135.1 -163.52
M 3cor(KN-m) 9859 '8028
7.165
Mamax (KN-m)| oo Ny | 33.72 | -79.85 39.971 | -44.94
24.591| -58.46
Miamax (KN-m)| neor (kN) |-15.453 -79.85 -32.108| -62.38
-11.253 -58.46
M cor(KN-m) -
2 13.448 9.797| 2143 18.986
Nmin (KN) -55.78 -40.82
M 3cor (KN.m) -16.46 7.416
-12.034
M Zcor(KN-m) 8734 '13327
6.359
C21 | Nmax (KN) -136.81 -100.0 -122.86
M 3cor(KN-m) 9984 '3009
7.243
M amax (KN-m)| - neor (kn) |-13.448 -55.78 -35.436 | -48.46
-9.997| -40.82
Mamax (KN.M)| - neor (k) | -16.46| -55.78 -20.613| -44.05
-12.034| -40.82
M 2cor (KN.mM) 30.341 20.817
| 22.098| ~58.69
Nmin (KN) -138.77 -101.5
M 3c0r (KN.) 0.623 30.857
0.454
M cor(KN-m) - -
2 19.361 14074 -247.94 18.021
C13 | Nmax (KN) -300.4 -219.4
M 3cor(KN-m) 0631 '20922
0.46
M amax (KN-m)| - neor (kn) | 30.341(-138.77, 34.415 | -94.87
22.098|-101.53
M amax (KN-m)| - neor (kny | 0.631 | -300.46 30.99 | -88.06
0.46 | -219.4%
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Chapitre 111

Fichier résultats

oteal Effort Combinaisons
P ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G=E
M 2co KN.m) 2.122 159 -26.86 12.985
Nmin (KN) -92.9 -67.95 -
M 300 KN.m) -32.041 93,351 -10.334
M 200r(KN-m) _1636 1 202 '9937
C33 Nmax (KN) -212.1 -155 - -203.88
M 3¢0r(KN.m) 21.333 15.496 11.142
M amax (KN-M)| - Neor (kn) | -2.462 | -104.34 179 | 7644 1637 | 87.03
Mamax (KN-M)| neor ) [-32.041) -92.9 03351 .6795| 4464 | 7858
M Zcor(KN-m) 16124 11 761 '1664 19486
Nmin (KN) -57.02 -41.69 '
M 3¢or (KN.m) 24.153 17.662 26.329
M 5cor(KN.m) -9.019 6.536 -14.114
C2 Nmax (KN) -139.27 -101.822— -131.93
M 3cor(KN-m) _12991 '17772
-9.433
M amax (KN-m)| - Neor (kn) | 16.124| -57.02 11.761| -a1.69] 23151 | -28.89
M amax (KN-m)| - neor (kn) | 24.153 -57.02 17662| -a1.69] 31505 | -28.89
M 2¢or (KN.m) 5.855 4.997 -16.77 26.679
Nmin (KN) -70.05 -51.29 -
M Scor(KN-m) _14903 10 883 '11268
M 200r(KN-m) _4088 2 945 '16456 '18104
C18 | Nmax (KN) -164.21 -120.07—
M 3¢0r(KN.m) 8.926 6.483 -7.239
M amax (KN-m)| - neor (kn) | 5.855 | -70.05 4007 | 5109 27824| -31.38
M amax (KN.m)| o aeny [-14.003 770-0° to.sed 10| 29735| 7119
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Fichier résultats

oteal Effort Combinaisons
P ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G=E
M 2co(KN.m)
2 7.804 5717 | -32.91 27.248
Nmin (KN) -70.67 -51.7
M 3COI(KN'm) 8551 15356
6.256
M 5cor(KN.m) -4.998 3,612 -16.989
C19 | Nmax (KN) -168.62 -123.26— -165.72
M 3cor(KN-m) _4928 '9989
-3.582
M amax (KN-M)| Neor (kn) | 7.804 | -70.67, 27.248 | -32.91
5.717 | -51.7
M amax (KN-m)| - neor (kn) | 8.551 | -70.67, 15.356 | -32.91
6.612 | -51.7
M. 2c0r (KN.m) -16.415 12.627
| -11.951| -28.02
Nmin (KN) -79.31 -58.07
M Scor(KN-m) 3347 32725
24.481
M 200r(KN-m) 10556 7 671 '7565
C17 | Nmax (KN) -183.87 -134.35— -162.78
M scor(KN.M) -19.313 -22.821
-13.999
M amax (KN-m)| - neor (kny |-16.415( -79.31 -32.88 | -62.13
-11.951| -58.07
M amax (KN-M)| Neor (kn) | 33.47 | -79.31) 39.865 | -44.51
24.481| -58.07
M Zcor(KN-m) -16915 675
| -12.365 -18.72
Nmin (KN) -51.34 -37.56
M scor (KN.m) -15.677 18.036
-11.422
M cor(KN-m) =
/ 10.223 2415 | -117.16 2.498
C22 | Nmax (KN) -128.2 -93.77
M 3c0r(KN.m) 10.22 -12.367
7.437
M amax (KN-M) - neor (k) |-16.915 -51.34 -29.247| -41.18
-12.365 -37.56
M amax (KN-m) - Neor (k) |-15.677] -51.34 -37.226| -45.52
-11.422 -37.56
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Fichier résultats

oteal Effort Combinaisons
P ELU ELS (G+QzE) ;(0,8G+E
M sco(KN.m) _
2 1.025 0.739| 58.73 30.211
Nmin (KN) -138.7 -101.5
M sco KN.m) 31.114 21.088
22.657
M scor (KN.m) 1.77 -20.17
1.284
C29 | Nmax (KN) -300.1 -219.1 -247.251
M 3g0r (KN.T) -19.972 -18.41
-14.516
Mamax (KN-M)| Noor k) | 1.77 | -300.19 -31.391 | -114.99
1.284 | -219.1
M gmax (KN-m)| - \eor (kny | 31.114(-138.78 35.008 | -94.87
22.657(-101.54
M 3c0r (KN.M) -33.146 -10.785
| -24.151] -26.58
Nmin (KN) -92.15 -67.41
M SCor(KN-m) 2976 13316
2.139
M 2¢or(KN.mM) 22.18 16 107 11.708
C34 | Nmax (KN) -210.3 -153.67— -202.39
M 3cor(KN-m) -2392 '10367
-1.677
M amax (KN-m)| - neor (kn) |-33.146( -92.15 -45.464 | -77.95
-24.151] -67.41
M amax (KN-m)| - neor (kn) | 2.976 | -92.15 -16.635 | -86.40
2.139 | -67.41
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Chapitre 111 Fichier résultats

V.3.Les efforts internes dans les voiles :

VOILEO9

VOILEO09

e

Figure .V.9. Numérotations utilisées pour les vale
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Chapitre 111

Fichier résultats

Les efforts internes dans les voiles : Zone | : (VRDC, 1%, *™et 3™ étage.).

combinaisons

voile Effort ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8GxE
MZcor(KN-m)
: 0.508 0.364 24.845
Nmin -1568.31 1231.55
MScor(KN-m) B
-2145.48 | 217.878 -158.447 2546.23
MZCor
(KN.m)
: -1.54 -1.132 -26.801
Voile Nmax -2916.26 °43 -2131.84 3 -4864.75 080
01 (KN) M3cor - -
KN.
(Km) 291.467 212.114 2900.769
M ,max -
KN. N KN
(Kfm) | Neor (N1 9 543 | 2916.26] -1.132 | -2131.84 -4864.75-26.801
M smax - -
KN. N KN
o Nt O 591 467 2916.26) 212114 | -2213.84 -4864.12900.763
MZCor
KN.
Nmin o 33651 149 90| 724438 2992
i - : -716.45
KN.
(M 1560.06| -74.148 53.87 141.329
MZCor
(KN.m)
i -11.455 -8.318 -39.664
Voile Nmax -2148.18 -1571.51 -1629.38
02 (KN) M300r
KN.
(KN.m) -80.684 -58.648 -758.754
M ,max -
KN. N KN
(enm | Neor (901 33 651 | 1560.06| -24.438 | -114.11| -30.664 -1629.4i8
M smax -
KN. N KN
(Khm) | Neor (N 1 g 684 | 2148.18| -58.648 | -157.51| -758.7541629.48
MZCor
KN.
N 2135 | | 0l 155 -8.419
i — : : -679.72 |
KN.
(M 2291.68| 106.296 -77.297 1154.437
M200r
_ (KN.m) -5300.14
32 774 14 1534
Voile Nmax -3205.19 9329 -2341.67 6 >348
03 (KN) M3cor - -
KN.
(K 263.408 1191.33 2735.941
M >max -
KN. N KN
(m) | Neor (N} 51 35 | 2201.68] 155 | -1674.49 -15.348 -5300.14
M smax - -
KN. N KN
(Krm) -} Neor (N} o63.408| 3207.19| -191.33 | -2341.6712735.941 -5300.14

179



Chapitre 111

Fichier résultats

Combinaisons

poteau Effort ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G=E
M Zcor(KN-m)
- -17.123 -12.421 28.167
KN -1244.92 -634
M Scor(KN-m) -
-1703.81 | 105.998 -77.42 108.666
M 2cor
| (m) 4.807 3.485 21.497
Voile Nmax ) -4 ) 9. - -21l.
o4 i T 2315.86 : 1692.19 1963.97
(KN.m)
154.211 -112.28 -1055.68p
M ,max -
(KN.m) Ncor (KN) |
-17.123 | 1703.81| -12.421 | -1244.92 28.167 -634
M smax )
(KN.m) | Ncor (KN) - 112.98 1692.14 1055.68
-154.211| 2315.86| < i 1 6 -1963.97
M 2cor
(KN-m) 3.363 2.434 44.079
Nmin : _ : :
(KN) . 1971.61 570.12
(KN.m)
-2687.46| 263.161 191.213 4452.088
M 2cor
| (KR 3.029 2.226 53.626
Voile Nmax ) -O. ) B - -99.
05 s T 3667.97 2682.63 £850.18
KN.
(KR 391.289 284.56 -3029.614
M >max -
(KN.m) Ncor (KN) N
3.363 |2697.46| 2.434 | -1971.61] -53.625-5850.18
M smax - 4352.08
(KN.m) Ncor (KN)
391.289 | 3669.97| 284.56 | -2682.63 8 570.12
M 2cor
(KR 32.229 23.406 20.452
Nmin Bt _ Tev- :
(KN) Mo 1139.14 -714.92
(KN.m)
-1557.35| 64.127 46.597 156.766
M 2cor
- (KR 10.727 7.79 ] 39.117
Voile | Nmax 2142.01 | =" 1567.69| " 1625.89 ~°°-
06 (KN) M 3cor
(KN.m)
66.876 48.641 -652.24p
M ,max -
(KN.m) Ncor (KN)
-32.229 | 1557.35| -23.406 | -1139.14 -39.11[7-1625.89
M smax - -
(KN.m) Ncor (KN)
66.876 |2142.91| 48.631 | -1567.69 652.242| -756.48
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Chapitre 111

Fichier résultats

U7

oteau Effort combinaisons
P ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G=E
M Zcor(KN-m)
; 17.7 12.901 -5.987
,(\,Krm;, 65 1617.24 90 262.37 5.98
M 3c0(KN.m) 87.055
-2212.74 63.351 1525.239
M 2cor
[ (KR 8.008 5.816 16.315
Voile Nmax ) . ) . - -L9.
07 (KN) M 3080.81 2251.48 5202.49
KN.
(KR 198.786 144.482 -2395.23§
M ,max -
(KN.m) Ncor (KN)
17.765 | 2212.74) 12.901 | -1617.24 32.26P -116
M smax -
(KN.m) Ncor (KN) B
198.786 | 3080.81| 144.482 | -2251.48 2784.56-1338.46
M 2cor
(KR 12.363 8.968 26.065
Nmin TLe —0O. :
(KN) Mo 1300.83 679.84
(KN.m)
-1780.86( 96.978 70.504 153.413
M 2cor
| (m) 3.087 2.238 20.21
Voile Nmax ) 9. ) £, - ~&U.
08 (KN) M 2421.19 1758.6 2023 55
(KN.m)
136.787 99.651 -842.934
M >max -
(KN.m) Ncor (KN) |
-12.363 [ 1780.86] -8.968 1300.83| 26.06p -679.81
M smax - -
(KN.m) Ncor (KN)
136.787 | 2421.19| 99.651 -1768.6(842.934 2023.55
M 2cor
(KR 1.031 0.747 10.741
Nmin : _ : :
(KN) M 2002.7 -594.57
(KN.m)
-2741.94( 167.197 121.574 671.089
M 2cor
(Km) 0.579 0419 |=po 9.279
Voile | e v -3693.17|— -2697.91—— 362249
09 (KN.m)
285.085 217.299 -2244.05¢
M ,max -
(KN.m) Ncor (KN) i
1.031 |[2741.94] 0.747 | -2002.7 10.741  -594.5
M smax )
(KN.m) | Ncor (KN) - 207.299 2697.91 2244.05
285.085 | 3693.17 ' i ' 6 -3622.49
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Chapitre 111

Les efforts internes dans les voiles : Zone Il : (@4°™ auet 8™ étage).

Fichier résultats

voile Effort combinaisons
ELU ELS (G+Q=E) ;(0,8G+E
M 2co(KN.m) 0.934 0677 | 7475 | 11465
KN -820.06 -599.84 |—
M acoKN.m) -97.001 20,597 1168.584
M cor
| (KN.m) -0.083 0.055 -11.412
Voile Nmax ) - : -
o1 o Ve 1894.55—— 1384.88 2284.92——
(KN.m) 198.664 -144.503 1409 575
M >max
&Nm) | Neor kN) | 0.934 | -820.04 0.677 509,84 11.464 | -74.75
M smax - -
(KN.m) | Ncor (KN) | -198.664 1894.55 1384.88| 1409.57¢ -2284.92
M 2cor
KN. -35.111 41.441
R -144.503| -25.503 | -242.51
-577.05
(e e 49.778 76.199
KN. - . .
(KN.m) .422.24| -36.165
M cor
| (KN.m) -28.911 20.995 -40.252
Voile Nmax ) . B -
02 o . 1359.99 994.72 1040.96
(KN.m) -65.677 47714 -254.659
M ,max
(KN.m) | Neor (kN) | -35.111 | -577.04 -25.503 42994 41.441 | -242.51
M smax -
(KN.m) | Neor (kN) | -65.677 1350 o 47714 99472 -254.659| -1040.96
Voile M 2cor
(KN.m) 21.049 ] -1.973
03 Nimin 15.284 273.76
(KN) M 3cor -86814 '63482
(KN.m) -5.792 4.344 143.653
M 2cor
13.586 |- -
?‘Q“Na)x y -2037.24 -1488.64
3cor = -
(KN.m) 109.831 -79.989 1245.965
M >max
KN.m) | Neor (k) | 21.049 | -868.14 15 284 534,82 -3.551 | -2632.32
M smax -
(KN.m) | Neor (KN) | -109.831| 2037.24 70,089 | 1488 64 1245.965 -2632.32
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Chapitre 111

Fichier résultats

voile Effort Combinaisons
ELU ELS (G+Q=E) ;(0,8G+E
M 2COI(KN'm)
i -19.245 15.284 32.726
'(\m;‘ -634.82 -220.89
M 3cor(KN-m)
-640.83 | -84.649 -4.344 181.347
M 2cor
| (m 14.748 13.586 28.038
Voile Nmax ) -14. ) : - -£0.
04 (KN) M 3cor 149472 148864 127387
(KN.m)
-66.843 -79.989 -376.563
M ,max
(KN.m) Ncor (KN)
-19.245 | -640.83 15.284 -634.8p 32.7P6 -220/89
M smax - -
(KN.m) Ncor (KN)
-66.843 | 1494.72| -79.989 | -1488.64 376.563| -1273.87
M 2cor
(m 2.928 13.963 2786
Nmin : _ T :
(KN) M 468.52 -270.27
(KN.m)
-991.92 | 105.446 -61.527 283.425
M 2cor
| (kN-m) 1.717 10.699 19.684
Voile Nmax ) . ) -LU. - - 1.
05 (KN) M scor 2300.3 1092.15 2751.97 -
(KN.m)
234.346 -48.455 1244.288
M smax
(KN.m) Ncor (KN) A
2.928 -991.92 -13.963 -468.5Pp -19.6842751.97
M smax )
(KN.m) | Ncor (KN) 1244.28
1 -61.527
234.346 | -2300.3 -468.52 8 -2751.97
M 2cor
(m 33.606 2125 40.809
Nmin TV _ : .
(KN) M 725.45 -242.11
(KN.m)
-576.4 | 44.737 76.625 56.739
M 2cor
- (rm) 27.671 1.238 ! 39.421
VO'le Nmax -1357.88 B ) -1681.33 ) 1039.63| ~ '
06 (KN) M 3cor
(KN.m)
56.996 170.338 -164.996
M ,max
(KN.m) Ncor (KN) |
-33.606 -576.4 2.125 -725.45  40.809 -242/11
M smax - -
(KN.m) Ncor (KN)
56.996 [ 1357.88| 170.338| -1681.33 164.996| -1039.63
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Chapitre 111

Fichier résultats

Voile Effort combinaisons
ELU ELS (G+Q=E) ;(0,8G+E
MZCor(KN-m)
j 17.742 12.886 3.188
KN -614.62 -240.59
MScor(KN-m)
-840.35 | 13.08 9.637 1072.700
MZcor
KN.
voile | nmme | ™ Losg.71 | 15:668| o0 0| 11378 | - -6.29
07 (KN) M 3cor ' ' 257759
KN.
(KR 95.156 69.355 -1097.161
M >max
KN. N KN
(KNm) | Neor (N 192 742 | -840.39 12.886 6146 620 -2577]59
M smax )
(KN.m) | Neor (KN) " L0355 Lu3g.04 1097-16( -2577.59
95.456 | 1968.71| > i 91
MZCor
KN.
A -13.792 -10.006 32.942
702.39 -489.45 -669.64
(KN) M3cor
KN.
(KR 83.165 60.456 -1153.413
MZcor
KN.
voile | wma | ™ 1560.23| 10598 | -7.689 ] -28.142
08 (KN) M 3cor ' ' 131055
KN.
(KN-m) 57.66 41.799 -300.475
M >max
KN. N KN
(KNm) ) Neor (N1 13 702 | -669.64 -10.008 -489.45 -28.605 -1310.55
M smax -
KN. N KN
(KNm) ) Neor (KN 103 165 | -660.64 60.456  -489.45383.623| -971.74
MZcor
KN.
T 1174 | ., o, | 085 11.475
(KN) Mo : -256.62
KN.
(KN 1033.18| 45.402 33.037 231.339
MZCor
: (KN.m) -2422.3
. 657 3| -10.154
Voile | Nmax 2406.93| 2990 | 757,94 060 0.15
09 (KN) M3cor
KN.
(KN.m) 135.451 98.502 -724.069
M ,max -
KN. N KN
(KNm) | Neor (049 174 | 1033.18] 0.85 |-754.84 | 11.474 -256.60
M smax - -
KN. N KN
(KNm) | Neor (N1 95 451 | 2406.93| 98.502 | -1757.94 724.060| -2422.3
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Chapitre 111

Les efforts internes dans les voiles : Zone Il :F™ et 1G™ étage).

Fichier résultats

voile Effort combinaisons
ELU ELS (G+Q=E) ;(0,8G+E
MZcor(KN-m)
- 0.361 0.259 -0.535
m;‘ -194.27 19.27
MScor(KN-m)
264.88 | -52.629 -38.43 60.664
MZcor
(KN.m)
- -0.694 0.502 2.374
Voile | Nmax -545.06 -398.9 -559.68
01 (KN) MScor
KN.
(KN.m) -74.377 -54.18 -267.80R
hf(ﬁlmax N KN 0.502
(KNm) | Noor (001 5 694 | -545.0d 3089 | -2.374| -559.68
hf(ﬁlmax N KN 54.18
(KNm) | Noor (001 24 377 | -545.06 ' -398.9 | -267.802 -559.68
MZcor
KN.
wnn | -42.339 -30.827 61.542
-61.32
(KN) &ANS“"' -137.23
(KNm) | 187.14 | -42.521 -30.928 85.327
M2<:or
(KN.m)
- 27.489 -19.941 34513
Voile | Nmax -378.71 277.22 _291.44
02 (KN) M3cor
KN.
(KN.m) -42.059 -30.55 -63.862
e 30.827
KN. N KN - .
(KN.m) | Neor (M) 1+ 45 339 | -187.14 13723 | 61542 -61.32
e 30.928
KN. N KN - .
(KNm) | Neor (M) - 45 059 | -378.71 .137.23 | 85.323| -61.32
M2<:or
KN.
T I 25306 18.419 -2.238
81.73
(KN) :XlN&:or '22234
(KNm 1 3031 | 39.686 28.689 18.506
MZcor
(KN.m) -
Voile | Nmax sgg.7o | 17-589| 400 | 12.759 591.071 _1.061
03 (KN) MScor | '
KN.
(KN.m) 7.75 5.467 -233.41
M smax
KN. N KN
(Nm | Neor (N o5 306 | -303.1| 18.410| 22234 2298  8L73
M smax
KN. N KN
(KNm) | Moot (01 29 686 | -303.1| 28.680] -222.3n 23341 -501
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Chapitre 111

Fichier résultats

voile Effort Combinaisons
ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8GxE
MZcor(KN-m)
- -20.857 -15.16 36.35
m;‘ -151.78 50.02
MScor(KN-m)
.207.06 | -84.27 -61.323 265.624
MZcor
(KN.m)
- -15.14 -10. -26.042
Voile | Nmax 42282 |01 50g3p [ 19983 ] 5505 | 260
04 (KN) MScor
KN.
(KN.m) -67.46 -48.984 -134.70P
M ,max
KN. N KN
(KNm) | Moot (01 50857 | -207.04 -15.16| -151.7B 3645  -50.02
M smax 265.624] -50.02
KN. N KN
(KN.m) | Neor ()1 6497 | 207.0d -61.329 -151.7B
MZcor
KN.
wnin | 1799 | o 4a | 1:307 1.269
(KN) Mo : 4355
KN.
(KNm 1 _301.97 | 50.925 37.157 60.296
M2cor
KN.
voile | nma | 0 335 | 1868 | oo o| 1354 | | -2858
05 (KN) M3cor ' ' '
KN.
(KN.m) 76.304 55.5 -167.466
M smax
KN. N KN
(KN.m) | Neor (N1 ) 668 | -633.54 1.354| -46350 -2.848 -659.87
M smax -
KN. N KN
(KN.m) | Neor (N1 26 304 | 63354  55.5 | -463.50167.466| -659.87
M2cor
KN.
T I -40.566 -29.538 | 61.13 | 60.469
-137.02
(KN) M3cor
KN.
(KNm 1 _186.86 | 39.083 28.426 30.612
MZcor
(KN.m)
voile | Nma a7gay | 26:308| | -19.084 | 29114| -33.753
06 (KN) MScor ' '
KN.
(KN.m) 37.754 27.42 -5.78
M ,max
KN. N KN
(KNm) | Moot (001 10566 | -186.84 -29.538 -137.0p  60.469  -61.13
M smax
KN. N KN
(KNm) | Moot (01 29 083 | -186.84 28.426] -137.0p  30.602 -61.13
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Chapitre 111 Fichier résultats
voile Effort Combinaisons
ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8G£E
MZCor(KN-m)
j 21.508 15.657 2.475
?‘K”;;‘ -213.73 71.79
MScor(KN-m)
-291.35 | -22.736 -16.401 131.566
MZcor
KN.
voile | nmax | oem seos | 14853| oo | 10777 | | -3.601
07 (KN) M3cor | | |
KN.
(KN.m) 2.128 1.705 -237.55
M >max
KN. N KN
(KNm) | Neor (N1 51 508 | -201.39 15.657 21378 -3691 -577174
M smax
KN. N KN
(KNm) | Neor (N1 o5 736 | -201.39 -16.777| -416.8 -23765 -577.74
MZcor
KN.
I 14.877| o . | -10.815 32.942
(KN) M 3c0r - . '5583
KN.
KN 216.42 | 85.754 62.4 141.334
MZCor
(KN.m) -7.861
- -10.841 -23.142
Vgge Pl -441.94 -323.22 -372.18
(KN.m) 66.289 48.14 -38.475
M >max
KN. N KN
(KNm) ) Neor (N1 14877 | 21649 -10.813 -158.60 32.942  -55.83
M smax
KN. N KN
(KNm) | Neor (N1 ge 764 | 216.4d 624 | -158.6] 141.334-55.83
MZcor
KN.
T 1186 | 0 cc | 0-859 11.903
(KN) Mo -242. -43.19
KN.
(KN 33142 | 1.802 1.327 257 14¢
MZCor
. (KN.m) -674.13
Voile | nmax _ 0.901 | 0.653 13| 7268
o ma T 679.37 496.52
KN.
(KN-m) 22.07 16.079 -104.938
M ,max
KN. N KN
(KNm) | Neor (049 186 | -331.44  0.859| -242.55| 11.903 -43.19
M smax
KN. N KN
(KN.m) | Neor (N4 o0 07 | -679.371  16.079]  -496.5p 257.14543.19
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Chapitre 111

Fichier résultats

Linteau Efforts Combinaisons
ELU ELS ACC
Linteau| N max(KN) -154.2 -112.54 -267.17
Zone| O1
I M max gauche -14.207 -10.36 -202.882
(KN.m)
M max droite -13.183 -9.618 -230.739
(KN.m)
V max(KN.m) -11.59 -8.45 -482.06
Linteau| N max(KN) -154.9 -113.04 -267.77
02 M max gauche -15.418 -11.238 -231.966
(KN.m)
M max droite -12.089 -8.824 -200.945
(KN.m)
V max(KN.m) 6.36 4.65 -477.41
Linteau| N max(KN) -84.17 -61.44 -115.28
Zone| O1
[l M max gauche -12.097 -8.792 -219.503
(KN.m)
M max droite -0.821 -0.627 -220.116
(KN.m)
V max(KN.m) -28.42 -20.7 -360.08
Linteau| N max(KN) -84.71 -61.82 -115.74
02
M max gauche -3.809 -2.794 -222.267
(KN.m)
M max droite -9.185 -6.679 -217.364
(KN.m)
V max(KN.m) 390.75 17.44 -351.68
Zone| Linteau| N max(KN) -22.05 -16.15 -20.23
1 01
M max gauche -19.266 -14.005 -42.675
(KN.m)
M max droite 15.252 11.091 -20.512
(KN.m)
V max(KN.m) -34.57 -25.18 -113.16
Linteau| N max(KN) -22.15 -16.23 -20.31
02
M max gauche 9.112 6.58 -21.421
(KN.m)
M max droite -15.805 -11.484 -40.682
(KN.m)
V max(KN.m) 29.23 21.26 -78.1
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Chapitre VI: Ferraillage des elements.




Chapitre VI Ferraillages des éléments.

VI -1 Introduction :

Apres I'analyse du logiciel nous allons détermilesr sections d’armatures nécessaires dans
chaque élément.

Notre structure dans sa globalité est constituéeale types d’éléments structuraux
qui sont, les poutres soumises a la flexion sirdples un plan, les poteaux soumis a la flexion
composée dans les deux plans et les voiles soulaiffeXion composée dans un seul plan.

VI -1 Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments non exposée auxpétEs et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants.

Le calcul se fera en flexion simple avec les sidlions les plus défavorables dans chaque
élément en considérant la fissuration comme étamtpiisible.

1.35G+1.5Q (ELU)
G+Q (ELS)
G+O+E (ACC)
0.8GtE  (ACC)

VI -2 - Recommandations du RPA99 :
VI -2 -1-Armatures longitudinales :

a) Le pourcentage total minimum des aciers longitadinsur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
. Poutre principales : &, = 0,005x 25x30 = 3.75cm.
_. Poutre secondaire :,f, = 0,005x 25x30= 3.75 cnf.

b) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

c) Poutres principales
Anmax= 0,04x25x30=48 cm? (en zone courante).

max= 0,06¢30x40=72cm” (en zone de recouvrement).

d) Poutres secondaires

Amax= 0,04x30x35=30cm’. (en zone courante).

Amax= 0,06x25x30=45cn?. (en zone de recouvrement).

189



Chapitre VI Ferraillages des éléments.

- La longueur minimale de recouvrement est de 4én zone lla.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérseetrénférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures treaiegedes poteaux, sont constitués de
2 U superposés formant un carré ou un rectangleulées circonstances s'y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre wg)lisé

Les directions de recouvrement de ces U doiventadternées. Néanmoins, il faudra veiller a
ce qu'au moins un c6té fermé des U d'un cadredspibsé de sorte a s'opposer a la poussée
au vide des crochets droits des armatures longiles des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm erdux dadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

VI -2 -2- Armatures transversales :

- La quantité d'armatures transversales minimaledasiée par :
A= 0.003. &b

- L’espacement maximum entre les armatures trandesreat de :

- S =min (2 ;LZCDminj en zone nodale.

h
- S SE en zone de recouvrement.

Avec: @ . : Le plus petit diamétre utilisé pour les armasuongitudinales .

- Les premiéres armatures transversales doiventi&fpesée a 5crau plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

VI -3 - Etapes de calcul des armatures longitudinas :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étagesattul suivantes :
Soit:

A, : Section inférieure tendue ou’ la moins comprireé®n le cas.
A,. : Section superieure la plus comprimée.

M, : moment de flexion.

P M
On calcul le moment réduit p = —=—
bd “f .
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

_ 085x f
¥, *x0
y, = 115 - f, . = 21.74MPa(Situation accidentele)

foc , ¥, =15 - f, . =142MPa(situation courante)

o,= -2 ,y, =115 - o, = 348MPa(situation courante)

y. =1 - o, = 400MPa(situation accidentel)

M, <M, = 0392 = SSA (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

MU

Ag= :
st BdGS ______

Uy, 2 U, = 0392 = SDA (lesarmaturescompriméessontnécessairs)

M, = ubd?f
On calcul: T H be
AM =M, - M,

Avec .
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
My : moment maximum a I'ELU dans les poutres.
= Armatures tendues
M, AM
A= B.do, ’ (d-c')o.
= Armatures comprimees

AM

A’s As

As Asu Asiy

Remarque:

Unepart du moment de flexion équilibrée par les armestwcomprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.a.dAM ( 04M, (Art B.6.6 BAEL91).
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Chapitre VI

VI -4 Exemple de ferraillage

Ferraillages des éléments.

Notre exemple est pour deux portiques avec uaifixlge dans chacun des éléments avec
leurs efforts internes propres.

Les portiqgues que nous allons ferrailler $enqgortique C pour les poutres principales et

le portique2 pour les poutres secondaires

Le ferraillage se fera en Trois zones :

v’ Zone | : VS, RDC ' étage, 2™ étage et 3™ étage.

v' Zone Il : 4*™jusqu’au

8éme

étage.

v Zone Il : 9°™ étage et 16™ étage.

VI -4 .1 Poutres principales :Portique C

Zone | : VS, RDC F' étage, 9™ étage et 3™ étage :

Nous avons tiré les efforts du fichier résultatsslie chapitre précédent :

% Les efforts max pour les poutres du portique C (Zoe J)

outre Efforts ELU ELS Accidentelles
P internes (1.35G+1.5Q) (G+Q)
Mf max(en travée) (KN.m) 31.397 22.796 26.256
B53 Ma max (en appuis) (KN.m) -50.148 -36.408 -55.133 | 26.256
Vmax (KN) 74.63 54.18 70.57
Mf max(en travée) (KN.m) 15.634 11.347 13.505
B52 Ma max (en appuis) (KN.m) -21.942 -18.104 -22.923 | 13.688
Vmax (KN) 54.87 39.84 47.69
B51 Mf max(en travée) (KN.m) -28.091 -20.398 -20.398
P‘Xte Ma max (en appuis) (KN.m) -49.47 -35.934 -34.363. 0
faux Vmax (KN) 43.4 31.54 31.29
% Ferraillages en travées.
outre Mmax | Combo obs AS c:(::(r:se ° adﬁsté
P KNm max H | Cm? pz
Cm
B53 31.397 | courant| 0.121 | SSA | 3.49 3HA14 4.62
B52 15.634 | courant| 0.06 | SSA | 1.75 3HA12 3.39
B51 -28.091 | courant| 0.109 | SSA | 3.14 3HA 14 4.62

/7

« Ferraillages aux appuis
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Chapitre VI

outre M max Combo obs AS choix des barres | AS adopté
P KNm max H ’ Cm? Cm?
-55.133 . 3HA12FIL+2HA14
B53 accidentelle |0.1351| SSA 5.36 CHAPEAUX 6.88
22.923 3HA12 FIL
B52 ’ accidentelle |0.0562 | SSA 2.11 Pas besoin de 3.39
chapeaux
-49.47 3HA14FIL+2HA12
B51 courante 0.186 | SSA 5.63 CHAPEAUX 6.88

Zone Il : 4°™jusqu’au

7

8éme

étage :

% Les efforts max pour les poutres du portique C (Zoe 1I)

poutres Efforts ELU ELS Accidentelles
internes (1.35G+1.5Q) (G+Q)
Mf max(en travée) (KN.m) 31.397 22.796 25.758
B53 Ma max (en appuis) (KN.m) -50.148 -36.408 -68.109 | 28.203
Vmax (KN) 74.63 54.18 73.99
Mf max(en travée) (KN.m) 15.634 11.347 13.279
B52 Ma max (en appuis) (KN.m) -21.942 -18.104 -26.596 | 14.161
Vmax (KN) 54.87 39.84 50.18
B51 Mf max(en travée) (KN.m) -28.091 -20.398 -21.302
chte Ma max (en appuis) (KN.m) -49.47 -35.934 -35.934 0
faux Vmax (KN) 43.4 31.54 31.54
¢ Ferraillages en travées
outre M max | Combo obs AS d;:::(r:se ° adﬁsté
P KNm max H | Cm? pz
Cm
B53 31.397 [courant| 0.121 | SSA | 3.49 3HA14 4.62
B52 15.634 |courant| 0.06 | SSA | 1.75 3HA12 3.39
B51 -28.091 | courant | 0.109 | SSA | 3.14 3HA 14 4.62

Ferraillages des éléments.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

« Ferraillages aux appuis
g pp

outre M max Combo obs AS choix des barres | AS adopté
P KNm max H ’ Cm? Cm?
-68.109 . 3HA12FIL+3HA14
B53 accidentelle | 0.1669 | SSA 6.79 CHAPEAUX 8.01
26.596 3HA12 FIL
B52 ’ accidentelle | 0.0652| SSA 2.45 Pas besoin de 3.39
chapeaux
-49.47 3HA14FIL+2HA12
B51 courante 0.186 | SSA 5.63 CHAPEAUX 6.88

Zone lIl : 9™ étage et 16™ étage :

s Les efforts max pour les poutres du portique C (Zoa 1)

poutres Efforts ELU ELS Accidentelles
internes (1.35G+1.5Q) (G+Q)
Mf max(en travée) (KN.m) 32.958 24.079 25.758
B53 Ma max (en appuis) (KN.m) -48.776 -35.629 -68.109 | 28.203
Vmax (KN) 73.53 53.72 73.99
Mf max(en travée) (KN.m) 13.592 9.923 13.279
B52 Ma max (en appuis) (KN.m) -26.088 -19.061 -26.596 | 14.161
Vmax (KN) 53.11 38.78 50.18
B51 Mf max(en travée) (KN.m) -29.335 -21.302 -21.302
Porte Ma max (en appuis) (KN.m) -46 -33.802 -35.934 0
faﬁx Vmax (KN) 40.68 29.73 31.54

% Ferraillages en travées

outre Mmax | Combo obs AS d;:::(r:se | adﬁsté
P KNm max H | cm? pz
Cm
B53 32.958 |courant| 0.124 | SSA | 3.62 3HA14 4.62
B52 13.592 | courant| 0.051 | SSA | 1.43 3HA12 3.39
B51 -29.335 | courant| 0.109 | SSA | 3.2 3HA 14 4.62

NB : pour les poutres du porte a faux les fibrggsigures sont tendues donc les aciers de montage
Sont pour les fibres inférieures.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

/

¢ Ferraillages aux appuis

outre M max Combo obs AS choix des barres | AS adopté
P KNm max H ’ Cm? Cm?
-68.109 . 3HA12FIL+3HA14
B53 accidentelle |0.1669 | SSA 6.79 CHAPEAUX 8.01
26,596 3HA12 FIL
B52 ’ accidentelle | 0.0652| SSA 2.45 Pas besoin de 3.39
chapeaux
-46 3HA12FIL+2HA14
B51 courante 0.173 | SSA 5.21 CHAPEAUX 6.47

NB : Vu que les moments en travées en combinaisonseateltes est positif il n’est pas nécessaire
de vérifier les armatures de montages des poutiesijgales (pas de traction en fibres supérieuess d
poutres).

VI -4 .2 Poutres secondaires: Portique 2
< Zone 1;VS, RDC f' étage, 2™ étage et $™étage :
Nous avons tiré les efforts du fichiésultats dans le chapitre précédent :

/

s Les efforts max pour les poutres du portique 2 (Zoa 1)

Portiq poutres Efforts ELU ELS Combinaisons
ue internes (1.35G+1.5Q) (G+Q) Accidentelles
Mf max(en travée) (KN.m) 7.571 5.502 10.992
Ma max (a I'appui du voile) -11.567 -8.41
B13 (KN.m) -63.535 68.474
Ma max (a I'appui du poteau) -11.567 -8.41 55201 45.89
(KN.m)
Vmax (KN) 21.81 15.84 81.48
2 Mf max(en travée) (KN.m) 5.529 4.02 18.118
B14 Ma max (en appuis) (KN.m) -10.132 -7.367 -38.741 | 27.604
Vmax (KN) 15.7 11.41 38.741
Mf max(en travée) (KN.m) 2.258 1.58 2.118
B143 Ma max (en appuis) (KN.m) -4.081 -2.967 -3.288 ‘ 2.274
Vmax (KN) 10.6 7.7 7.95
Mf max(en travée) (KN.m) 6.458 4.695 13.002
B16 Ma max (en appuis) (KN.m) -14.375 -10.453 -31.388 ‘ 21.643
Vmax (KN) 18.07 13.14 25.35
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

% Ferraillages en travées

M max | Combo AS choix des AS ,

poutre obs. 2 barres adopté
KNm max Cm 2

Cm

B13 10.992 acc SSA | 0.99 3HA12 3.39
B14 18.118 acc SSA | 1.66 3HA12 3.39
B143 2.258 |courant| SSA | 0.23 3HA 12 3.39
B16 13.002 acc SSA | 1.19 3HA12 3.39

NB : Vu que les moments maximaux en travées sont dusaunbinaisons accidentelles, nous avons
adoptés un ferraillage symétrique pour les deoneéi cela est du a la réversibilité du séisme.

7

% Ferraillages aux appuis

outre M max Combo obs AS choix des barres | AS adopté
P KNm max ) Cm? Cm?
. 3HA12FIL+2HA14
68.474 | accidentelle | SSA 6.83 CHAPEAUX 6.88
B13
. 3HA12FIL+2HA12
-55.201 | accidentelle | SSA 5.36 CHAPEAUX 5.65
. 3HA12FIL+2HA12
B14 -38.741 | accidentelle | SSA 3.67 CHAPEAUX 5.65
3HA12 FIL
B143 -4.081 courante SSA 0.43 Pas besoin de 3.39
chapeaux
3HA12 FIL
B16 -31.388 | accidentelle | SSA 2.95 Pas besoin de 3.39
chapeaux

NB : Vu que les moments maximaux aux appuis sont dus@ubinaisons accidentelles, nous avons
adoptés un ferraillage symétrique (chapeaux) r [gsudeux fibres cela est du a la réversibilité du
seéisme.
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Chapitre VI

Zone Il : 4°™jusqu’au 8°™ étage :

/7
0.0

Les efforts max pour les poutres du portique 2 (Zoa Il)

Ferraillages des éléments.

Portiq poutres Efforts ELU ELS Combinaisons
ue internes (1.35G+1.5Q) (G+Q) Accidentelles
Mf max(en travée) (KN.m) 7.571 5.502 23.338
Ma max (a I'appui du voile) -11.567 -8.41
B13 (KN.m) -70.63 78.109
Ma max (a I'appui du poteau) -11.567 -8.41 6155 47.597
(KN.m)
Vmax (KN) 21.81 15.84 91.82
2 Mf max(en travée) (KN.m) 5.529 4.02 22.388
B14 Ma max (en appuis) (KN.m) -10.132 -7.367 -47.383 | 35.916
Vmax (KN) 15.7 11.41 33.03
Mf max(en travée) (KN.m) 2.258 1.58 2.145
B143 Ma max (en appuis) (KN.m) -4.081 -2.967 -3.49 ‘ 2.275
Vmax (KN) 10.6 7.7 8.00
Mf max(en travée) (KN.m) 6.458 4.695 15.514
B16 Ma max (en appuis) (KN.m) -14.375 -10.453 -38.294 ‘ 27.649
Vmax (KN) 18.07 13.14 29.06
« Ferraillages en travées
M max | Combo AS choix des AS .
poutre obs. 2 barres adopté
KNm max Cm )
Cm
B13 23.338 acc SSA | 2.14 3HA12 3.39
B14 | 22.388 acc SSA | 2.07 3HA12 3.39
B143 2.258 |courant| SSA | 0.23 3HA 12 3.39
B16 15.514 acc SSA | 1.42 3HA12 3.39
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/7
0.0

Ferraillages aux appuis

Ferraillages des éléments.

M max Combo Amin AS choix des barres | AS adopté
poutre obs. CNF N A
KNm max 2 Cm Cm
Cm
. 3HA12FIL+3HA14
78.109 | accidentelle | SSA 0.83 7.97 CHAPEAUX 8.01
B13
. 3HA12FIL+3HA12
-61.55 | accidentelle | SSA 0.83 6.07 CHAPEAUX 6.78
. 3HA12FIL+2HA12
B14 -47.383 | accidentelle | SSA 0.83 4.56 CHAPEAUX 5.65
3HA12 FIL
B143 -4.081 courante SSA 0.92 0.43 Pas besoin de 3.39
chapeaux
. 0.83 3HA12 FIL+2HA12
B16 -38.294 | accidentelle | SSA 3.63 CHAPEAUX 5.65
Zone Ill : 9°™ étage et 18™ étage :
% Les efforts max pour les poutres du portique 2 (Zoa Ill)
Portique poutres Efforts ELU ELS Combinaisons
internes (1.35G+1.5Q) (G+Q) Accidentelles
Mf max(en travée) (KN.m) 7.971 6.046 23.338
Ma max (a I'appui du voile)
B13 (KN.m) -11.689 -8.64 -70.63 78.109
Ma max (a fappui du poteau) -11.689 -8.64 -61.55 47.597
(KN.m)
Vmax (KN) 22.75 16.11 91.82
2 Mf max(en travée) (KN.m) 5.529 4.019 22.388
B14 Ma max (en appuis) (KN.m) -11.456 -8.332 -47.383 | 35.916
Vmax (KN) 16.39 11.92 33.03
Mf max(en travée) (KN.m) 3.102 2.255 2.145
B143 Ma max (en appuis) (KN.m) -4.386 -3.207 -3.49 ‘ 2.275
Vmax (KN) 10.81 7.85 8.00
Mf max(en travée) (KN.m) 8.859 6.461 15.514
B16 Ma max (en appuis) (KN.m) -19.322 -14.098 -38.294 | 27.649
Vmax (KN) 20.82 15.21 29.06
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% Ferraillages en travées

Mmax | combo AS Amin choix des AS )
poutre obs. ) CNF barres adopté
KNm max Cm 2 2
Cm Cm
B13 23.338 acc SSA | 2.14 0.83 3HA12 3.39
B14 22.388 acc SSA | 2.07 0.83 3HA12 3.39
B143 3.102 |courant| SSA | 0.32 0.92 3HA 12 3.39
B16 15.514 acc SSA | 1.42 0.83 3HA12 3.39
« Ferraillages aux appuis
M max Combo AS Amin choix des AS adopté
poutre obs. ) CNF barres 5
KNm max Cm N Cm
Cm
. 3HA12FIL+3HA
78.109 | accidentelle | SSA 7.97 0.83 14 CHAPEAUX 8.01
B13
. 3HA12FIL+3HA
-61.55 | accidentelle | SSA 6.07 0.83 12 CHAPEAUX 6.78
. 3HA12FIL+2HA
B14 -47.383 | accidentelle | SSA 4.56 0.83 12 CHAPEAUX 5.65
3HA12 FIL
B143 -4.386 courante SSA 0.43 0.92 Pas besoin de 3.39
chapeaux
3HA12
B16 -38.294 | accidentelle | SSA 3.63 0.83 FIL+2HA12 5.65
CHAPEAUX

VI -4- vérification RPA 99 modifié 2003 :
Minimum du RPA :

. Poutre principales : &, = 0,005x 25x 30 = 3.75cm.
. Poutre secondaire ;& = 0,005x25x30= 3.75 cnf.

La section minimale adoptée est pour les poutresle$.78cm? (poutre B143)

6.78CmM2>3.75CM2 ... la condition est Viég.
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VI -5- vérification a 'ELU :
VI -5-1-Vérification de la condition de non fragilité :

At 2 Amin

» Poutres principales

A = 023d-128 = 023x 25x 275x 2% = 083,
f 400

e

En travee :
At = 33%n > A . = conditionverifiée.

Aux appuis :
At = 33%n > A = conditionverifiée.

» Poutres secondaires
ft28 —_ 211 2

A, = 023xbxdx—= = 023%x25% 275x —— = 083cm".
f 400

e

En travee :
A, = 33%n7 > A, = conditionverifiée.

Ferraillages des éléments.

Aux appuis :
A = 33%n’ > A, = conditionverifiée.
¢
VI -5-2-Veérification de I'adherence : ®
Dans le cas de méme diametre : @ d)i ch
U=no o
2
U=nod
U= HZCD +o+ “;CD + o= ®(n+2) U= d(rt+2)
D,
Dans le cas des diametres différents : (O] T 5 @,
U= nd @ @, gi ch @,
o @ o <o 2 "2 2 T2
U:((_1+_2) X 2) +(“X 1_|_"T _2)=
2 2 2 2 U: T[q) T[q)z q)z
= (@ +P)(5+1) :
U= @ (n+2)

Tse STse= LIJS ft28

max
VIJ

Avec: 7.=————
T * 09d) U,
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

Y = 1.5 (HA)(Coefficient de scellement).
V" =74.63 KN (effort tranchant a 'ELU) (sens prinaip

V" =91.82 KN (sens secondaire)

ZUi :Somme des périmetres des barres.

» Sens principal:

En travée

> Ui =3 Xn®d=3.14 X 12 X 3=113.04 mm

3
prax - (46310 _ 5 eonpy

* 09x275x11304

Ts =15% 21= 315MPa >267MPa—=> Condition vérifiée.
Aux appuis:
SU=3 x (@) + ®,)( 2+ 1)= 3% (1.4 + 1.2) (;“ + 1) = 20.05 cm

e 7463x10°
¢ 09%x274x2005

Tse =15x21= 315MPa >186MPa—= Condition vérifiée.

=186 MPa.

» Sens secondaire

En travées :
> U; =3X @ (n)=3 X 1.2 X (1)=113.04 mm

3
mac o 9182X10°  _ 50o01pa

e 09%275x11304

Tse= 15x 21= 315MPa >302MPa = Condition vérifiée
Aux appuis:
SU=3 x (@) + ®,)( 2+ 1)= 3% (1.4 + 1.2) (;“ + 1) = 20.05 cm

pmax _ 9182x10°

max = = 186MPa.
09x 275x 2005

Ts =15x 21= 315MPa >186MPa=> Condition vérifiée.

donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres

VI -5-3-Vérification de la contrainte tangentielle :

201



Chapitre VI Ferraillages des éléments.

T, =—*—<min %,SMPa = 333VPa
bd A

La fissuration est peu nuisible doniu = 383MPa

» Sens principale
Vy=74.63 KN.

_ 7463x10°

r, = = 109MPa < 333MPa - condition vérifiée.
25(%x 27k

D'ou :

» Sens secondaire

Vy =91.82 KN.
3

T, = S182x10” _ 134MPa < 333MPa - Condition vérifiée.
250 x 27¢

VI -5-4-Influence de I'effort tranchant aux appuis :

e [Influence sur le béton :
Il faut vérifier que V, < 04x 09xdx bfﬂ .
Yo

» Sens principale

V, < 04x09x 0274x 025x 1667x10° = 41108KN.
V, = 7463 KN <41108KN - conditionvérifiee

» Sens secondaire

V, £ 04x09x 0275x 025% 167x10> = 41108KN.
V, = 9182KN < 41108KN - conditionverifiée

e Influence sur les armatures :

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissamiatiail vis-a-vis de I'état ultime Mu est
inférieure a 0,9 Vu d, on doit prolonger au-delébdud de I'appareil d'appui (coté travée) ety
ancrer une section d'armatures suffisante poutibrgriun effort égal a :

V, +
o)

» Sens principal
M_,=31.397KNm > 0.&V, xd =0.9x 74.63x0.275=18.40KN.m

» Sens secondaire
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

M,=23.338 KN.m > 0.8V, xd =0.9x 91.82x0.275=22.64KN.m

Les armatures calculées sont suffisantes.

VI -5-5-Calcul de la longueur de scellement droit des baree:

=Y Avec  7,=06x@2)x f,,=0.6x (L5x2.1=2.84 MPa

Pourle : ®12:1,=42.25cm
On prendl =45 cm.
Pourle @14 :1.=49.29 cm.

On prend| =50 cm.

Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesiparochet, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale & 0.4 |, » pour barre a haute adhérence.

Pour le®12 :1.=18 cm

Pour le®14 :1.=20 cm.

VI -6-Vérification de RPA99 révisé 2003 :

VI -6-1-Délimitation de la zone nodale : RPA 2003 A7.4.2.1
» Sens principal:

L= 2xh =2x 30 = 60cm
» Sens secondaire :

L= 2xh =2x 30 = 60cm

VI -6-2-Espacement d’armatures transversales :

» Sens principal:

Zone nodale S < min(% 120, ,30ch

S < min((?’zo),(ﬂx 1.2);(300m)j =7.5cm.

Soit: St=7cm

Zone courante§ < 2 = 3—20 =15cm

Soit:§ =15¢cm

» Sens secondaire :
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Zone nodale S < min(% 120, 30cmj

S < min(%{o 12x 1.2]cm: 7.5cm.

Soit: S=7 cm.

Zone courante § sg :3—20:15cm

On prend : St 15cm

VI -6-3-Calcul des armatures transversales (art A.7.2.2 /BAEL 91)

a) Sens principal :

%} = min{12,8.6, 25} cm = 8.6 mm.

@, < min{ail,%,
On choisit un diameétre8mm < 8.6 mm
Soit A= 4HA8=2.01cn}

Pourcentage minimum des armatures transversales

-zone nodalé\ i, =0.003xSx b=0.003« 8 x 25 = 0.6 cn?
A= 2.01cn > Apin = 0.6 cn? — Vérifiée.

Zone courante

Anmin =0.00%Sx b=0.003x 15 x 25 = 1.125 cn?’

A= 2.01cnf > Apin = 1.125 cn? — vérifiée.

» Sens secondaire

@ < min{(z)l,;—s,l%} = min{12,8.6,25} cm = 8.6mm.

On choisit un diameétre8mm < 8.6 mm
Soit A= 4HA8= 2.01cn

Pourcentage minimum des armatures transversales

-zone nodalé\ i, =0.003<Sx b=0.003« 8 x 25 = 0.6 cn?’
A= 2.01cm > Apin = 0.6 cn — Vérifiée.

Zone courante

Amin =0.00%Sx b=0.003 15 x 25 = 1.125¢cn"

A= 2.01cnf > Apin = 1.125 cn? — vérifiée.

VI -6-3-Dispositions constructives :

Ferraillages des éléments.
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220§ l
{ 7]
I{ plS — h
> A
2h

\\
\\

\\
\\
\\

Conformément au CBA 93 annexg Eoncernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de seconldyli, lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiiau moins égale a :

v 5 de la plus grande portée des deux travées encd@gmii considéré s'’il s’agit d’'un

appui n'appartenant pas a une travée de rive.

v 7 de la plus grande portée des deux travées erddthppui considéré s’il s’agit d’'un

appui intermédiaire voisin d'un appui de rive.

v La moitié au moins de la section des armaturesiéfies nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures cngdit sont arrétées a une distance

: . 1 .
des appuis au plus egalel—gr de la portée.

VI -7-Vérification a 'ELS :

Vérification des contraintes dans le béton (Art.B.2/BAEL 91).
Opc = G—tm

Opc = 0.6X f.,5 = 0.6% 25 = 15MPa.

— Os
Opc _a

5. = Msa . _ 100xAg
S Bix Agxd P bxd
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VI -7-1-Poutres principales:

a) Zoneletll:
- Entravée :
Poutre | M A p1 Ky B4 O Obe Obe observation
KN. m | cn? (MPa) | (MPa) | (MPa)
B53 22.796| 8.01 1.16] 19.01 0.858 121.| 6.40 15 vérifiée
B52 11.341] 6.78 0.98) 20.97 0.861 70.9 3.38 15 vérifiée
B51 20.398| 8.01 1.16] 19.01 0.858 108.} 5.73 15 vérifiée
- Aux appuis
Poutre | M A p1 Ky B4 o Obe Ope observation
KN. m | cn? (MPa) | (MPa) | (MPa)
B53 36.408| 6.88 1.0 20.71 0.86 224.57 | 10.84 15 vérifiée
B52 18.104| 3.39 049 | 3217 | 0.894 | 218.015| 6.77 15 vérifiée
B51 35.934| 6.88 1.0 20.71 0.86 221.65 | 10.70 15 vérifiée
b) Zone Il
- Entravée
Poutre | M A p1 Ky B4 O Obe Ope observation
KN. m | cn? (MPa) | (MPa) | (MPa)
B53 24.079| 8.01 1.16 19.01 | 0.853 128.61 6.76 15 vérifiée
B52 9.983| 6.78 0.98 | 2097 | 0.861 62.41 2.97 15 vérifiée
B51 21.302| 8.01 1.16 19.01 | 0.853 113.78 5.98 15 vérifiée
- Aux appuis
Poutre | M Aq p1 Ky Bl cS obc obc observation
KN. m | cn? (MPa) | (MPa) | (MPa)
B53 35.629| 8.01 1.0 20.71 0.86 219.76 | 10.61 15 vérifiée
B52 19.661| 3.39 0.49 | 3217 | 0.894 236.76 7.35 15 vérifiée
B51 33.802| 6.47 0.94 | 20.71 0.86 221.71 | 10.70 15 vérifiée
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VI -7-1-Poutres secondaires:

Ferraillages des éléments.

a) Zonel :
- Entravée :
Poutre | M A P1 K1 Bl cS ochc obc observation
KN. m | cn? (MPa) | (MPa) | (MPa)
B13 | 5.502| 6.78 0.98 |20.97 | 0.861 3439 | 164 15 vérifiée
B14 4.02 | 6.78 0.98 |20.97 | 0.861 25.13 | 1.19 15 vérifiée
B143 | 158 | 6.78 0.98 |20.97 | 0.861 9.87 0.47 15 vérifiée
B16 | 4.695| 6.78 0.98 |20.97 | 0.861 29.35 | 1.39 15 vérifiée
- Aux appuis
Poutre KI\I\I/I. Sm C'?‘T‘]z P1 Ky Bl (l\/(ISFEa) (I\C;I?Dc;) (I\(/SIlIJDZI) observation
B13 841 | 801 1.0 |[20.71| 0.861 51.81 | 2.50 15 vérifiée
B14 | 7.367| 5.65 0.82 |23.46 | 0.87 54.69 | 2.33 15 vérifiée
B143 | 2.967| 3.39 0.49 |32.17 | 0.894 3572 | 1.11 15 vérifiée
B16 | 10.453| 3.39 0.49 |32.17 | 0.894 | 125.87 | 3.91 15 vérifiée
b) Zonell etlll:
- Entravée :
Poutre | M A P1 K1 B1 GS cbc obc observation
KN. m | cn? (MPa) | (MPa) | (MPa)
B13 | 6.046| 6.78 0.98 |20.97 | 0.861 37.79 | 1.80 15 vérifiée
B14 | 4.019| 6.78 0.98 |20.97 | 0.861 25.12 | 1.19 15 vérifiée
B143 | 2.255| 6.78 0.98 |20.97 | 0.861 14.09 | 0.67 15 vérifiée
B16 | 6.461| 6.78 0.98 |20.97 | 0.861 4039 | 1.92 15 vérifiée
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

- Aux appuis:
Ms Ay oS Op Obe .
Poutre KN.m | en? p1 K1 p1 (MPa) (MP%) (Mpg) observation
B13 8.64 | 8.01 1.16 | 19.01 | 0.853 46.15 | 2.42 15 vérifiée
B14 | 8.332| 6.78 0.98 |20.97 | 0.861 52.09 | 2.48 15 vérifiée
B143 | 3.207| 3.39 0.49 |32.17 | 0.894 38.61 | 1.20 15 vérifiée
B16 | 14.098 5.65 0.82 |23.46 | 0.87 104.67 | 4.46 15 vérifiée
VI -7-1Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)
On doit vérifier que :
s 2 _ — | 4200
fo Mg Avec f =—=——=84mm
10[E, O 50C 50C
la fléche est donnée par le logiciet 0.002 m=2mm < 8.4 mm....... Condition vérifiee.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

VI-2 — Ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés en flexion composéé¢erant compte des combinaisons
suivantes :

e 1,35G+1,5Q - alELU.
. G+Q ~ a IELS
. G+Q+E ~  RPA99 révisé 2003.
- 08G+tE - RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

. Effort normal maximal et le moment correspondant.
. Effort normal minimal et le moment correspondant.
. Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.

En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le moment
gu’il engendre est un moment de flexion, ce quisncanduit a étudier deux cas :

. Section partiellement comprimée (SPC).
. Section entierement comprimée (SEC).
. Section entierement tendue (SET).

VI-2-1 - Recommandations et exigences du RPA99viée 2003 :

e Armatures longitudinales :
» Les armatures longitudinales doivent étre a hadterence, droites et sans crochets.

» Les pourcentages d’armatures recommandés par tapfgosection du béton sont :
- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0:8%h (en zone lla)
Poteaux (4545) : Anin= 0,008< 45x 45=16.20 crh
Poteaux (4840) : Anin= 0,008« 40x 40=12.80 crh
Poteaux (3535) : Anin= 0,008<35% 35=9.80 cn
- Le pourcentage maximal en zone de recouvremeniee$§%o< bh
Poteaux (4545) : Anax = 0,06<45x45 = 121.5 crh
Poteaux (4840) : Anin= 0,06<40x40 = 96cM
Poteaux (3535) : Anax = 0,06<35x 35 = 73.5 cnf
Le pourcentage maximal en zone courante est de b4
Poteaux (4545) : Anax = 0,04x45x 45 = 81 cm
Poteaux (4040) : Anin = 0,04x40x40 = 64cm
Poteaux (3535) : Anax = 0,04x 35x 35 = 49 cnf

» Le diamétre minimal est de 12[mm]
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

La longueur minimale de recouvrementL40®, (en zone lla)

» Ladistance entre les barres longitudinales doatface ne doit pas dépasser 20 cm en
zone llI.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre fastgmossible, a I'extérieur des zones
nodales.

* Armatures transversales (art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Les armatures transversales des poteaux sont@adcall'aide de la formule :

ﬁ:paxvu
s hxf,
Avec :

V,: Effort tranchant de calcul.
h: . Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de l'acier d’armattn@nsversale.

P, : Coefficient correcteur qui tient compte du méaejile de rupture par effort tranchant.
P. = 0075 Si I'élancement geometriqud, =5

P. = 004 Si I'élancement géomeétriqud < 5

A:: armatures transversales.

S:: espacement des armatures transversales.

S <10cm Dans la zone nodale (en zone lll).

S<min (g % , ®,) dans la zone courante (en zone ).

Ou [, est le diamétre minimal des armatures longituémadu poteau.
- La quantité d'armatures transversales minin}sftﬂgb( en%) est donnée comme suit:
SiAg >5: 0,3%

SiAg<3 : 0.8%

Par interpolation entre les valeurs limites préoéete: Si 3A;< 5

A, est I'elancement geométrique du poteau

I
Ag :(_f ou I_fj
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite deguotans la direction de déformation
considérée, et longueur de flambement du poteau.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés gmcrbchets a 135° ayant une longueur droite
de 100]¢minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des déesverticales en nombre et diametre

suffisants [J cheminées > 12cm) pour permettre une vibratiorecte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

VI-2- 2 Exposé de la méthode de calcul :
Pour la Détermination des armatures longitudintitds cas peuvent représenter :

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

e Calcul des armatures a I'ELU :

La section est partiellement comprimée 8l = et « M » vérifient la relation :
. C 5
(d-c) Nu- Mt < [ 0337- oleth foe

» Section partiellement comprimée (SPC) :

Calcul de centre de pressione = — — |44
u M, A
[ |
La section est partiellement comprimée si le centte» se trouve C“L -------- 1dih
11
a I'extérieur du segment délimité par les armatures |
A v
(L’effort normal est un effort de traction ou dengaression) : pp——— v
b
e = M, > (D - CJ
Nu 2 Ny —» + p
e Ascf
Ny M., M i
— |- N . '
Nu Ascf
—_— _> —_— Nu __> _—

Si le centre de pressienC » se trouve a l'intérieur du segment limité pardewatures, I'effort

Vu

normale est un effort de compression : 1 5
{ D—C /<> .
2 _—

Noyau central
Dans ce cas il faut vérifier I'inégalité suivar

o=

MU
N

e =

u

S\IS‘I

Si:N,(d-c)-M, < [ 0337- 0,81%th2 fo.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

Et p¢ noyau central = SPC.
Avec :

M; : Moment par rapport au centre de gravité des amegintérieures.
M=N,*xg= Nu(g—c+ej =M, + Ny (g—cj

— 0’85ch8

F
bc ¢9Vb

¥, =15 et =1 Pour fissuration durable

¥, = 115 et 6 = 085 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

En flexion composée la section d’armatures seraé®par les relations suivantes:

n= M,
boPf
1°" cas :

u < u, = 0392= la Section est simplement arm@gSA).

f F
=— Avec: g, =—*%

Ao Vs
D’ou la section réelle est :
NU

g

S

A=A~

2°Mecas

U= pu, = 0392 = la Section est doublement arm@&DA).

A —

! A
On calcule: d!

________ o R F

: A

M, = 14, f, "L—
<“----- >

AM =M, —-M, b

Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
M AM

+

A= pdo. "Ta-c)o

S
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Chapitre VI

: AM f
A= , Avec: o, =— = 348MPa
(d-c')o, A
La section réelle d'armature et = A, A = A - AT
o

S
» Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

we (5
e= < |——-C].
N, 2

N (d-c)-m, ) [0337— OBl%j bh?f,,.

p € noyau centra= SEC _
p : centre de pression

Ny

“ {] S

Deux situations peuvent se présenter :
1°' situation :

N{d-c)-M, = [o,5—%j bh?f, = SDA
=A)0et A)O

Les sections d’armatures sont :

. M, (d-05h)bhf,

RS A
N, -bhf
As=—Y  DBC_A'o
(0)
s
2°™Me situation :

N(d-c)-M, < (o,5—%j bh?f,_ = SSA

=A)0et A =0

Les sections d’armatures sont :

—»f— —»lni—

B il et

et

Ferraillages des éléments.
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Chapitre VI

. _ N, =Wxbxhxf
A = o)
As=0
N(d —c')— M,
0357+ -
Avec : Y= ~be
0,8571—(;]

» Section entierement tendue :

My _ h
e“:N_u < (5— c)

AN/ X (g—c+eu)
s—U (f—ex(d—c))
Vs

VI-2 -3 Calcul des armatures longitudinales :

Ferraillages des éléments.

Le calcul des sections d’acier est résumé darnsidsaux ci dessous
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o

Ferraillages des éléments.

poteaux45x45 (VS, RDC, 4, 2™et ™ étage).

N M Asup | Ainf
Poteau | sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) | (kNm) [em?] | [em?]
| | 689.19 | 9.42 | SPC 0 751 | Acal=0cm2
Cou | , |1007.85 | 4.911 | SPC 0 | -1091 [ Ain=162em2
XX 3 | 9063 |12.342 | SPC 0 9,38
| | 139.28 | 8351 | SPC 0 -1,08
Acc | 5 | 99588 | 15586 | SPC | © 9,14
C3 3 | 308.56 | 30.016 | SPC 0 -1,59 | 4HA20+4HAI14
| | 689.19 | 9.942 | SPC 0 -7,47
Cou |  [1007.85 | 4.431 | SPC 0 |[-1095| (A=18.71cm?)
Yy 3 | 9063 | 13.905 | SPC 0 9,25
| | 139.28 | 18.99 | SPC 0 -0,44
Acc | 5 | 995.88 | 18.631 | SPC 0 -8,93
3| 5329 | 70.45 | SPC 0 -5.77
| | 571.48 | 16.215 | SPC 0 574 | Acal=0cm2
Cou | | 82311 | 5.861 | SPC 0 9,14 | Amin=16.2cm2
3 | 745.94 | 18.684 | SPC 0 7,34
XX
| | 151.07 | 13.664 | SPC 0 -0,89
Acc | 7 | 771.75 | 22.022 | SPC 0 -6,7
Cl 3 | 569.75 | 26.009 | SPC 0 -4,5 | 4HA20+4HA4
| | 571.48 | 11.108 | SPC 0 -6,13
Cou | 2 | 823.11 | 3.422 | SPC 0 9,34 | (A=18.71cm?)
3 | 745.94 | 11.65 | SPC 0 -7,91
Yy | | 151.07 | 11.17 | SPC 0 -1,04
Acc | o | 771.75 | 15.246 | SPC 0 -7,15
3 | 569.75 | 20.31 | SPC 0 -4,87
| | 71333 | 6737 | SPC | © 797 | Acal =0 cm2
Cou | 7 [1031.26 | 10.203 | SPC 0 -11,37 | Amin=16.2cm2
3| 9312 | 7.333 | spc 0 | -10,03
XX
| | 327.19 | 9.709 | spc 0 -3,05
Acc 991.12 | 16.455 | SPC 0 -9,04
3 | 776.17 | 19.215 | spc 0 -6,93 | 4HA20+4HA 14
C5 1 | 71333 [10.203 | spc o |77
Cou | , [1031.26 [4.218 | spc o |17 | (a=1871emy)
5 |931.2 13359 | spc o |952
YY 327.19 [19.44 | spc o |244
Acc |, [991.12 |20.135 | spc o |®78
3 | 72575 27923 | spc o |587
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Ferraillages des éléments.

poteaux45x45 (VS, RDC, 4, 2™et ™ étage).

N M Asup | Ainf
Poteau | sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) | (kNm) [cm?] | [em?]
| | 79158 |27.348 | spc | © -7,06 | Acal =0 cm2
Cou | , | 1163.27 | 7385 | SPC | 0 [-12,05 [ A o oiesem
XX 3 | 1048.28 | 35.032 | SPC | O -8,54
| | 271.17 | 19.685 | sPC | © -1,83
Acc | 5 [1005.28 | 24.454 [ SPC | © -8,59
Cé 3 | 908.82 |37.266 | SPC | © 6,86 | 4HA20+4HA14
| | 79158 | 7.385 | spc | © -8,71
Cou [ |1163.27 | 0201 | SPC | 0 |-1259 | (A=18.71cm?)
3 | 81044 | 9121 [ sPC | © -8,75
Yy
| | 17117 | 11.077 | SPC | © -2,36
Acc | 5 [1005.28 | 12.288 [ SPC | © -9,46
3 | 468.41 | 28.123 | SPC 0 -3,35
| | 1253.02 | 17.847 | SPC | 0 | -11,56 | Acal=0cm2
Cou | 7 [ 1816.25 | 4.301 | SPC 0 -14,83 | Amin=16.2cm2
3 | 12719 | 18316 | SPC | 0 | -11,63
XX
| | 496.42 | 11.891 | SPC | O -4,68
Acc | 7 [1467.99 | 15.105 | sPC | O | -12,78
| 3 | 1010.23 | 25.958 | SPC 0 -8,53 | 4HA20+4HA 14
ci3 | |1253.02 | 1.024 | spc | 0 | -13,17
Cou | |1816.25| 1.326 | SPC | 0 |-1521 | (A=18.71cm?)
3 | 12719 | 2308 | spc | 0 | -13,17
Yy | | 496.42 | 19.653 | SPC | © -4,18
Acc | 7 [1467.99 | 16935 | SPC | 0 | -12,64
3 | 806.55 |30.161 | SPC | © -6,46
| | 609.5 | 0.966 | SPC | © 733 | Acal =0cm2
Cou | o [ 90579 | 2753 | sPC | 0 | -10,18 | Amin=16.2cm2
3 | 61893 | 8106 [ SPC | © -6,88
XX
| | 160.18 | 16.731 | SPC | © 0,91
Acc 847 | 12758 | sPC | O -8,8
3 | 309.14 32949 | spc | © -154 | 4HA20+4HA 14
c2i 1| 6095 | 1358 | sSpC | © -7,3
Cou | , | 90579 | 6.052 | sPC | © 991 | (A=18.71ecm?)
3 | 618.93 | 14.462 | SPC | 0 -6,38
Yy 160.18 | 2.78 | SPC | O -1,88
Acc | , | 847 | 9266 [ SPC| O -9,09
3 | 43583 [27.976 | SPC | © -3,35
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Ferraillages des éléments.

poteaux45x45 (VS, RDC, ¥, Z™et ™ étage).

N M Asup | Ainf
Poteau | sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) (KNm) [ecm?] | [em?]
| | 88933 | 2125 | sPC | 0 | -10,08 | Acal=0cm2
Cou ) 1287.22 | 3.653 | SPC 0 -12,85 Amin=16.2cm?
XX 3 1159.4 7.776 | SPC 0 -11,87
I 209.35 7.443 | SPC 0 -1,91
Acc 2 | 1232.26 | 11.987 | SPC 0 -11,33
C33 3 | 489.03 | 24.168 | SPC 0 -3,82 | 4HA20+4HA4
I 889.33 | 20.008 | SPC 0 -8,58
Cou 2 1287.22 7.645 SPC 0 -12,76 (A=I8.7Icm’)
3 1159.4 | 21.274 | SPC 0 -10,62
Yy
I 209.35 | 5.534 | SpC 0 -2,02
Acc 1232.26 | 9.842 | SPC 0 -11,49
489.03 | 42.884 | SPC 0 -2,61
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Ferraillages des éléments.

poteaux40x40 (du 4™ au 8™ étage).

N M Asup | Ainf
Poteau | sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) (kNm) [em?] | [em?]
I 2 9.786 | SPC 0 -2,17 | Acal = 3.76 cm?2
Cou | , | 610.85 | 9.786 | SPC | 0 | -614 | A ' i9g 1y
XX 3 | 25261 | 12197 [ sPC | © -5,09
I 49.72 | 12.352 | SPC 0 0,27
Acc | 5 | 628.53 | 10.116 | SPC 0 -5,72
C3 3 | 224.02 | 28.581 | SPC 0 -0,46 | 4HAI16+4HA 14
I 237.71 | 7.867 | SPC 0 -2,33
Cou [, | 61085 [ 7.808 [ SPC | 0 | 632 | (A=14.19cm?)
3 | 519.67 | 8319 [ sPC | © -5,38
YY
| | 49.72 | 22242 | spc | O 0,94
Acc | , | 62853 |24.261 | SPC | O -4,63
3 | 534.77 | 27.718 | SPC 0 -3,52
I 199.64 | 16.464 | SPC 0 -1,18 | Acal = 2.72 cm2
Cou | 5 | 51217 [14.147 | SPC | 0 | -478 | Amin=128cm2
3 | 214.54 | 17.465 | SPC 0 -1,27
XX
I 52.88 | 19.002 | SPC 0 0,68
Acc 2 | 496.51 | 21.379 | SPC 0 -3,65
3 | 42515 | 24501 | SPC | 0 | -2,75 |4HA16+4HA14
C I I 199.64 | 11.826 | SPC 0 -1,56
Cou | o | 51217 | 9.603 | SPC | 0 | 519 | (A=14.19cm?)
3 | 214.54 | 12.575 | SPC 0 -1,67
144 I 52.88 | 15.468 | SPC 0 0,44
Acc 2 | 496.51 | 16.863 | SPC 0 -3,99
3 | 204.99 | 19.83 | SPC 0 -0,88
I 247.16 5.268 | SPC 0 -2,65 | Acal = 1.16 cm2
Cou |, | 63346 | 6202 | SPC | © 6,68 | Amin=12.8cm2
3 | 262.06 6.41 SPC 0 -2,73
XX
I 112.98 | 12.93 | SPC 0 -0,38
Acc 632.89 | 12.625 | SPC 0 -5,5
3 | 41175 | 14072 | SPC | 0 | -3,32 |4HAI16+4HA 14
Cs 1 | 247.16 8.26 SPC 0 -2,41
Cou | , | 63346 | 7.267 | SPC | 0 | 658 | (A=14.19cm?)
3 | 539.93 | 9.168 | SPC 0 -5,75
Yy 112.98 | 22.74 | SPC 0 0,29
Acc o | 632.89 | 23.072 | SPC 0 -4,75
3 | 540.07 | 26.159 | SPC 0 -3,69
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Ferraillages des éléments.

poteaux40x40 (du 4™ au 8™ étage).

N M Asup | Ainf
Poteau | sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) (kNm) [em?2] | [em?]
| 268.89 |24.636 |SPC |0 -1,29 Acal = 2.28 cm?2
696.08 |23.917 |SPC |0 -5,53
Cou | Amin=12.8cm2
3 589.42 |27.656 |SPC |0 -4,26
XX
| 90.95 23.4 SPC |0 0,57
Acc 2 615.74 |28.922 |SPC |0 -4,15
C6 3 | 5225 32.967 |SPC |0 -3,01 4HA16+4HA 14
| 268.89 |11.718 |SPC |0 -2,37
Cou 2 696.08 |8.212 |SPC |O -7,06 (A=14.19cm?)
3 283.79 13.113 [SPC |0 -2,43
YY | 90.95 13.694 |SPC |0 -0,09
Acc 2 615.74 12.325 [SPC |0 -5,43
3 [163.25 |31.152 |SPC |0 0,35
| |196.95 |[10-271 |SPC |0 165 | Acal = 2.68cm2
Cou 2 | 528.41 7.218 |SPC |O -5,57 Amin=12.8cm?2
3 [211.85 11.643 |SPC |0 -1,71
XX | 59.32 |19.839 |SPC |O 0,67
Acc | 5 [50827 [17.901 [spc o -4,02
C | 3 3 114.38 |36.747 |SPC |0 1.25 4HA16+4HA 1 4
| [196.95 |12:262 [sPC [0 -1,49
3 [21185 |13.727 [sPC |0 -1,55
144 | | 5932 [7.442 [spc [o 0,17
Acc | 5 |508.27 |4.108 |SPC |0 -5,05
3 147.36 |26.909 |SPC |0 0,21
| 441.27 |[23.49 (SPC |0 -3,2 Acal = 0 cm2
Cou | , 109834 [1631 |spc |o 886 | Amin=12.8em2
3 456.18 |[25.418 [SPC |0 -3,21
XX | 175.26 |16.876 |SPC |0 -0,78
Acc 906.41 |18.89 |SPC |0 -7,31
C2 | 3 360.58 |29.909 |SPC |0 -1,72 4HA16+4HA 1 4
1 441.27 |0.63 SPC |0 -5,23
Cou | , [1098.34 |15% |SPC |0 1058 | (A=14.19em?)
3 932.58 [1.596 |SPC |0 -9,59
YY 175.26 | 26.876 |SPC |0 -0,08
Acc | , |906.41 [23467 [spc |o 6,93
3 288.61 |30.899 |SPC |0 -0,95
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Ferraillages des éléments.

poteaux40x40 (du 4™ au &M étage).

N M Asup | Ainf
Poteau | sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) (kNm) [em?2] | [em?]
| | 309 | 1878 | SPC | 0 | -3,65 | Acal=428em2
Cou ) 784.48 | 2.348 | SPC 0 -8,39 Amin=12.8cm?
XX 3 | 78448 | 2348 [ SPC | © -8,39
I 76.93 12.476 | SPC 0 -0,02
Acc 2 | 777.59 | 10.836 | SPC 0 -6,96
3 | 631.01 | 19.95 | SPC 0 -2,46 [4HAI16+4HAI14
C33 I 309 25.615 | SPC 0 -1,65
Cou | 5 | 78448 | 1992 [ SPC | 0 | -663 | (A=14.19cm?)
3 324.7 | 28.625 | SPC 0 -1,56
YY I 76.93 6.289 | SPC 0 -0,44
Acc | 2 | 77759 | 689 |spc | o | -7,27
3 187.52 | 44.802 | SPC 0 1,07
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Ferraillages des éléments.

poteaux 35x35 (§"et 1™ étage).

N M Asup | Ainf
Poteau | sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) (kNm) [em?] | [em?]
1 70.39 | 14.925 | SPC 0 0,47 Acal = 5.73 cm2
Cou 2 | 164.96 | 8.957 | SPC 0 -1,17 Amin=9.8cm2
70. 14.925 | SPC | ©
XX 3 0.39 925 | S 0,4
1 16.92 11.256 | SPC 0 0,68
Acc | > | 165.08 | 7.226 | SPC 0 -1,19
C3 3 71.61 29.768 | SPC 0 1,57 |4HAI14+4HAI12
1 70.39 6.523 | SPC 0 -0,29
Cou 2 164.96 4,544 | SPC 0 -1,59 (A=10.67cm?)
3 70.39 6.583 | SPC 0 -0,26
)44
1 16.92 | 26.976 | SPC 0 1,91
Acc | 7 | 165.08 | 18.411 | SPC 0 -0,29
3 31.61 | 28.314 | SPC 0 1,86
1 57.24 | 24.038 | SPC 0 1,47 Acal = 6.42cm2
Cou | 2 | 139.81 | 12.918 | SPC 0 -0,52 Amin=9.8cm2
3 55.24 | 24.038 | SPC 0 1,5
XX
1 16.75 | 26.281 | SPC 0 1,85
Acc 2 132.28 | 17.729 | SPC 0 -0,01
C I 3 29.06 31.438 | SPC 0 2,14 |4HAI4+4HAI2
1 57.24 16.693 | SPC 0 0,79
Cou | 2 | 139.81 | 9.395 | SPC 0 -0,85 (A=10.67cm?)
3 55.24 | 16.693 | SPC 0 0,82
Yy 1 16.75 | 19.721 | SPC 0 1,34
Acc | 2 | 132.28 | 14.374 | SPC 0 -0,28
3 29.06 | 23.529 | SPC 0 1,51
1 71.46 8.424 | SPC 0 -0,13 | Acal =5.43 cm2
Cou | 2 | 170.36 | 4.834 | SPC 0 -1,62 Amin=9.8cm2
3 71.46 8.424 | SPC 0 -0,13
XX
1 33.47 15.264 | SPC 0 0,81
Acc | 2 | 167.02 | 9.922 | SPC 0 -0,99
3 33.47 | 15.264 | SPC 0 0,81 |4HAI4+4HAI2
C5
1 71.46 8.822 | SPC 0 -0,1
Cou | 2 | 170.36 5.63 | SPC 0 -1,55 (A=10.67cm?)
3 71.46 8.822 | SPC 0 -0,1
144 1 33.47 | 27.936 | SPC 0 1,81
Acc 2 167.02 | 17.414 | SPC 0 -0,39
3 33.47 27.936 | SPC 0 1,81
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Ferraillages des éléments.

poteaux 35x35 (§"et 1™ étage).

N M Asup | Ainf
Poteau | sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) (kNm) [em?] | [em?]
I 79.85 33.72 | SPC 0 2,13 | Acal = 8.0l cm2
Cou | , 185 19.436 | SPC 0 -0,39 Amin=9.8cm2
XX 3 79.85 33.72 | SPC 0 2,13
I 28.34 | 32.801 | SPC 0 2,26
Acc | 5 | 163.52 | 22.902 | SPC 0 0,1
Cé 3 4494 | 39.971 | SPC 0 2,67 |4HAI14+4HAI2
I 79.85 | 15.453 | SPC 0 0,41
Cou | - 185 9.859 | SPC 0 -1,31 (A=10.67cm?)
3 79.85 | 15.453 | SPC 0 0,41
YY
I 28.34 | 13.023 | SPC 0 0,69
Acc | 5 | 163.52 | 8.028 | SPC 0 -1,11
3 62.38 | 32.108 | SPC 0 1,85
I 138.77 | 30.341 | SPC 0 1,17 Acal = 5.16cm?2
Cou | 7 | 300.46 | 19.361 | SPC 0 -1,59 Amin=9.8cm?2
3 | 138.77 | 30.341 | SPC 0 1,17
XX
I 58.69 | 20.817 | SPC 0 0,99
Acc | o | 247.94 | 18.021 | SPC 0 -1,12
3 94.87 | 34.415 | SPC 0 1,72 | 4HA14+4HA12
ci3 | | 138.77 | 0.623 | SPC 0 -1,65
Cou | o | 300.46 | 0.631 | SPC 0 -3,47 (A=10.67cm?)
3 | 300.46 | 0.631 | SPC 0 -3,47
144 I 58.69 | 30.857 | SPC 0 1,79
Acc | 7 | 247.94 | 20.922 | SPC 0 -0,88
3 88.06 30.99 | SPC 0 1,51
I 55.78 13.448 | SPC 0 0,51 Acal = 6.78cm?2
Cou | 7 [136.081 | 8.734 | SPC 0 -0,87 Amin=9.8cm?2
3 55.78 | 13.448 | SPC 0 0,51
XX
I 21.43 | 18.986 | SPC 0 1,23
Acc 122.86 | 13.327 | SPC 0 -0,27
3 48.46 | 35.436 | SPC 0 2,26 | 4HA14+4HA 12
c2i 1 55.78 16.46 | SPC 0 0,79
Cou | , |136.081 | 9.984 | SPC 0 -0,76 (A=10.6Tcm?)
3 55.78 16.46 | SPC 0 0,79
Yy 21.43 7.416 | SPC 0 0,33
Acc | 5 | 122.86 | 3.009 | SPC 0 -1,09
3 | 44.05 |29.613 | SPC 0 1,84
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< poteaux 35x35 (9™ et 1™ étage).

N M Asup | Ainf
Poteau | sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) | (kNm) [em?] | [cm?]
| 92.9 2.122 | SPC 0 -0,96 Acal = 8.16cm?
Cou 2 212.19 | 21.333 | SPC 0 -2,4 Amin=9 8cm2
3 104.34 | 2.462 | SPC 0 -1,07
XX | 26.86 | 12.985 | SPC 0 0,71
203. .937 PC 0 -1,36
Acc 2 03.88 | 9.93 S ,
3 87.03 16.37 | SPC 0 0,34 4HA 1 4+4HA 12
Cc33 | 92.9 32.041 | SPC 0 1,83
212.19 | 21.333 | SPC 0 -0,5
Cou | 2 (A=10.67cm?)
3 92.9 32.041 | SPC 0 1,83
YY | 26.86 | 10.334 | SPC 0 0,5
203. 11.142 PC 0 -1,26
Acc 2 03.88 S ,
3 78.58 44.64 | SPC 0 2,72

VI- 2-4— Vérification a 'ELU :
e Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dermaraepécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur lsseatiel

* Empécher le déplacement transversal du béton
* Reprendre les efforts tranchants sollicitant leée@ax aux cisaillements

Les armatures transversales sont disposées daplatssperpendiculaires a I'axe
longitudinal.

223



Chapitre VI Ferraillages des éléments.

» Espacement des armatures transversales :
¢ Selonle BAEL 91 Art A.1.3

S, < min{15¢™"; 40cm; (a + 10)cm}
S < min{15 x 1.2;40cm; (35 + 10)cm}
S¢ < 18cm
¢ Selon le RPA99 version 2003 Art7.4.2.2
La valeur maximum de I'espacement des armaturasuessales est fixée comme suit :
Dans la zone nodale :
S¢ <10cm

Dans la zone courante :

S, < min {Q;E; 10¢{’”’”} = min {ﬁ;ﬁ; 10 x 1.2}
2°2 2 2

S; <min{17.5;17.5; 12} = 12cm

Conclusion :

On adopte S; =8cm  en zone nodale

St =10cm  en zone courante

> La section d’armatures transversales :
¢ Selon BAEL 91 Art A8.1.3

Le diametre des armatures transversales est owsrégal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longiéles qu’elles maintiennent.

min
b = t3 =?=4mm = ¢, = 8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seromtde@es par deux cadres¢gi®
donc4, = 2.01 cm?

¢+ Selon le RPA 99 version 2003 Art7.4.2.2

Ar _ pa X Ty
Se hiXfe

t : Espacement des armatures transversales

h, : Hauteur totale de la section brute.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

f. : Contrainte limite élastique de I'acier.
pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mddile de la rupture par effort tranchant.

25 si A4g=5
Pa = {3.75 si Ay <5

Calcul ded,: BAEL91 Art:B8.4.1

Poteaux 45x45 (RDC, ¥ , 2™ et F™ étage.)
Avec : Ly : longueur de flambement Ly = 0.707 L,
i : Rayon de giration i = \/;

[ b x h3 045X 0.453
12 12

_ | 00034 .
'T [045%x045 0™

Ly = 0.707 X 3.2 = 1.95m

= 0.0034 m*

Ly 1932
dg=—"L=—""=15

9 0.13

Ag>5 = pg =25

Poteaux 45x45 (vide sanitaire) t = 1.2 m

Ly 085 653
i 013

~
Il
|
Il

Ag>5 = py =25

T,, : L'effort tranchant max;,, = 50.8 kN

X T,
At:pa uXSt
hy X fe

S = 8 cm en zone nodale :

_ 2.5x50.8x 103

4, = 8 = 56.44 mm?
t 45 x 400 mm
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

S¢ = 10cm en zone courante :

_ 2.5x50.8 x 103

A, = 0 = 70.55 mm?
t 45 % 400 mm

Conclusion
A, = 2.01cm? = 4HA8 Soit deux cadre dg8 pour tout les poteaux.
V.2.5. Quantité d’armatures transversales minimas du RPA :
Pourl, > 5 la quantité des armatures transversales est denéene suit :
AT = 0.3%S, X b
Poteaux (45x45) A" = 0.003 x 13 x 45 = 1.75 < Agq = 2.01cm?  condition vérifiée
Poteaux (40x40)AT" = 0.003 x 13 x 40 = 1.56 < Ayy = 2.01cm?  condition vérifiée
Poteaux (35%35) A" = 0.003 x 13 x 35 = 1.36 < 4,4 = 2.01cm?  condition vérifiée
Longueur de recouvrement :
Pour le 20 => L = 40¢p; =40 x 2 =80 cm
Pour le 16 => L = 40¢, = 40 x 1.6 = 64 cm
Pour lep14 => L = 40¢; =40 X 1.4 =56 cm
Pour lep12 => L = 40¢; = 40 x 1.2 = 48cm

Remarque :

La zone nodale est tres sensialx séismes pour cela on annexe des armatures en U
superposée@vec alternances d’orientation) afin de la consolat ainsi, la rendre moins
vulnérable.

> Détermination de la zone nodale :

h’
Poteaux (45 45) cm’

h' = max (% ,hi ,b;y ,60 CcM) = max@ ,45; 45 ; 60) = 60cm

Poteaux (40« 40) cm*
hl
h' = max (% ;b ,60 cm) = max@ ,40 ; 40 ; 60) = 60cm

Poteaux (35 35) cm*

R =max € ; hy ; by ; 60) = max$—"; 35 ; 35 ; 60) = 60cm
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

Remarque

Le cadre d’armature transversale doit étre dispdsé€m au plus du nu d’appui.

» Vérification des contraintes tangentielles Art 7.4.3.2 RPA99 version 2003

La contrainte de cisaillement conventionnelle deuwdalans le béton sous combinaison
sismigue doit étre inferieure ou égale a la valienite suivante :

Ty = Pa X fezs
Onal, >5 doncp,; = 0.075
7, = 0.075 x 25 = 1.875 MPa
¢ Poteaux (45x45)

T,  50.8x 103

_ _ = 0.268 MP
= pd T 450 x 430 @
¢ Poteaux (40x40)
T,  3076x10° 0202 1P
T d T 400x380 @
¢ Poteaux (35%35)
T, 2822 x 103
T, - — 0.244 MPa

“bxd 350 x330

Conclusion

Les contraintes tangentielles sont vérifiees

VI.2.6 Veérification a 'ELS
a) Etat limite de compression de béton

La vérification de nos poteaux a 'ELS consisteééndntrer que les contraintes maximales
dans le bétom,. et dans les aciersa,; sont au plus égales aux contraintes admissilyles
ety

Le calcul des contraintes du béton et d’acier sedans les deux directions x-x et y-y
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

% Section partiellement comprimée :

Cogrmmmmmmmmm v AT —_—
L
Ye
X
s yser eA
Chd Y N
A N Y. ‘+
______ c_ [ — 0

Position de centre de pression.

* Y.:estladistance de I'axe neutre au centre desjmres;, comptée positivement avec
effort normal Ne,de compression.
e L :distance du centre de pressiop)(& la fibre la plus comprimée

, L <0 sie, >d (C, a I'exterieur de la sedion ).
SiNser>0=
L>0 sie, <d (C, a I'itérieur de la sedion).

L<O0=-L=ey—-d=L=d-e
L>0=L=e—-d

yser= y+L

M h
telque: e=—=e'+|d-—|
aue: &= [ 2)

ser

En écrivant le bilan des efforts appliquées a tdige on montre quecyest solution de :<<>

Yy +py, +q=0

Avec .

p:—3L2 _90Ag'(L—C') +90,63 (d-L)
b b

q :_2L3 _ gopg(lb-_c) + gobp‘s (d _ L)Z

La solution de I'équation est donnée par la métrsadeante :
3
On calcul :A =¢g? +4i.
27
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

3
p)

Apres on choisit une solution qui convient parrsiti®is suivantes :

s

e Si A{(0O= on calcul anrsCosj):% puis a= 3

1)y, = acosd)(%j.

2)y. = aco:{% +120j :

Y. = aco{% + 240)

Si A) 0= alors il faut calculer

t=0,5(VA -a)

1
3 =Y. = z- P

=t .
z 3%z

D’apres le BAEL, il nous permet d’appliquer au iétomé les formules de la résistance des
matériaux établis pour des corps homogénéisé.

* Le moment d’inertie de la section est donné pagpoepm I'axe neutre :

_b 2 .21
I_Eyier+14As(d_yser) +As(yser_c)‘ A AT VC —————————
B A
nAg
Vi
X Mgl oAl X_
V,
nA
vl \ 4
N __ Ac’ __________
«—»
b

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogene c’est a dire la seotidenue en négligeant le béton tendu et en
amplifiant quinze fois la section des armatures.

N . : .
Nous avons alors : K:SlLyc (représente la pente K des diagrammes des auesa

Les contraintes sont données comme suite aves.n=
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

Il faut vérifier o, (One
abc = Kyser
o,=nK(d-vy,) avecn=15.

¢+ Vérification d’'une section entierement comprimée :
* On calcul I'air de la section homogeéne totdle=: bh + 15(45 + Ay)
* On détermine la position du centre de gravité

AL x (0.5h — d") — Ay(d — 0.5h)

Xg =15 bh + 15(A, + AL)

* On calcul I'inertie de la section homogene totale :

b x h3
I =——+bxhxXg+[A50.5h—d' = X6)* = Ag(d = 0.5k + X5)*]

* Les contraintes dans le béton sont :

h
N, Ny (es _XG)(T_XG)
S

Osup = I
h
N Ns(es _XG)(E_XG)

Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait leutagec une section partiellement comprimée.

Les contraintes obtenues sont :

gps . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
g, - Contrainte max dans les aciers supérieure.

op; . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

gps . Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans lesaiabkuivants :
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Ferraillages des éléments.

N M As XG
section [sens [cas €
(kN) |(knm) [€€™) Jobs |bOem? | [em® [[em] | 1emd | opes |Obei | Ope Osi Oss O
1 [417.19 [11.786 [2.83 |SEC | 2306 18.71 | 2.74 |356907.90 | 2.08 |2.04 15 31.20 [30.60 348
xx |2 [601.22 [4.252 [0.71 |SEC | 2306 18.71 | 2.74 |356907.90 | 2.29 |3.65 15 3439 [54.68 348
3 |544.86 [13.579 |2.49 |SEC | 2306 18.71 | 2.74 |356907.90 | 2.62 |2.77 15 39.24 |(41.48 348
4545 1 [417.19 [8.061 [1.93 |SEC | 2306 18.71 | 2.74 |356907.90 | 1.87 |2.25 15 28.11 [33.70 348
vy |2 [601.22 |2.482 |0.41 |SEC | 2306 18.71 | 2.74 |356907.90 | 2.19 |[3.74 15 3292  [56.15 348
3 |544.86 |8.453 |1.55 |SEC | 2306 18.71 | 2.74 |356907.90 | 2.33 |3.05 15 3499 [45.73 348
1 |145.73 [11.976 |8.22 |SPC / / / / / / / / / /
xx |2 [374.05 [10.282 [2.75 |SEC | 1792 12.8 2.14 |[220680.27 | 2.52 [2.15 15 37.82  [32.32 348
3 |156.77 [12.696 |8.10 |SPC / / / / / / / / / /
aox40 1 [145.73 [8.584 [5.89 |[SEC | 1792 12.8 2.14 |[220680.27 | 1.35 [0.47 15 2029 | 7.03 348
yy |2 [374.05 [6.966 |1.86 [SEC | 1792 12.8 214 |[220680.27 | 2.25 (2.42 15 33.79 [36.34 348
3 |156.77 |9.124 |5.82 |SEC | 1792 12.8 2.14 |[220680.27 | 1.45 [0.51 15 2169 |7.70 348
1 |41.85 [17.578 [42.00 |SPC / / / / / / / / / /
xx |2 [112.21 [9.379 [8.36 |SPC / / / / / / / / / /
3 |41.85 [17.578 [42.00 |SPC / / / / / / / / / /
35x35 1 |41.85 [12.174 [29.09 |SPC / / / / / / / / / /
yy |2 [|112.21 | 6.81 |[6.07 |SPC / / / / / / / / / /
3 |41.85 [12.174 [29.09 |SPC / / / / / / / / / /

Vérification de la section entierement comprimé&hasS.
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Ferraillages des éléments.

L

N M —~ As o o~ o o<
-2 bc bc s s

section | sens | cas E % (x107) Yc K Ys
&N) | (Nm) | @ (m) [em2] MPa |MPa| MPa |MPa
40x40 | [145.73 | 10.976 | 8.22 | spc | 0.1428 | 042 | 1258 | 2805278 | **772 | 778 | 45| 75.74 | 248
xx | 3 [156.77|12.696 | 8.10 | sPc | 0119 | 035 | 128 | 25185.60 | *2*' | >82 |15 68.00 [348
| | 4185 |17.578| 4200 sec| 022 [ 042 | 98 | 1355677 | O* | B8 |a5| 315y |48
35X35 , [112.21] 9379 | 8.36 | spc | 0.0914 | 0.26 | 9.8 | 22879.30 0.1686 | 386 | 15 | 5319 | 348

0115 | 26

xx | 3 | 4185 [17.578 (4200 | sPc | 0245 | 0.47 | 98 | 15194.99 15 | 35.33 | 348
| | 4185 [1217a (2000 sPc| 0112 | 034 | 98 | 1104359 0452 1 499 | 15| 2568 | 348
, [11221] 681 | 607 |spc| 0114 | 037 | 98 | 3231790 0256 | 827 {151 7514 | 348
yy | 5 | 4185 [12174|29.09|spc| 0115 | 034 | 9.8 | 1104358 0455 1502 | 45| 5568 | 348

Vérification de la section partiellement compriméd¥LS.

> Condition de non fragilité :

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non fissurée

doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a la limite

élastique f,

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadopté > A\nin = 0'23

Poteaux (45x45) :

bxdx f,( e — 045

fe e, - 018
combinaison NS M. & Asrmin Audopte
(kN) | (kNm) | (cm) | (cm’) | (cnv)
Nina = M2 |1 208.67| 7.89 0.603 159 | 1871
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Poteaux (40x40):

combinaison NS M. & Asmin Audopts
(kN) (KN.m) (cm) (sz) (sz)
Nma = M2 | 299,99 | 11.86 | 1482 | 125 |14.19

Poteaux (35x35):
combinaison| NS M, & Asmin Audopts
(kN) (KN.m) (cm) (sz) (sz)
Niax = Mz | 519 45| 14.073| 6413 | 288 | 10.67

Conclusion

Toutes les conditions a 'ELS sont vérifiées.
Le ferraillage adopté est comme suit :

2 HA 20 2 HA 16

2 HA16

AHA 14 4HA 14 3° I l 4HA 14

45 40 cm
cm cm
30cm
45 cm 40 cm 2 HA 16 2 HAl6
2HA 20
% VS, RDC,1%,2°™ ,3°™ &tage. % Du4°™ au 8&éme étage. <% 9™ et 10°™ étage.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

VI.1 Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon ldeswgnt BAEL 91 et les vérifications selon le
RPA99 version 2003.

Sous l'action des forces horizontales dues au gé@nsi que les forces verticales (charges et
surcharges), les voiles sont sollicités en flexaomposée.

Pour que la structure résiste a ces sollicitateireste fonctionnelle, on prévoit trois types
d’armatures

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales

VI.2 Ferraillage des trumeaux

Les trumeaux sont sollicités en générale en flegkmmposée avec un effort tranchant,
cependant I'application des regles classiques timta#mé n’est possible que si la structure
considérée est contreventée par des voiles suilant directions orthogonales dans ce cas le
calcul des trumeaux se fera suivant la directiotedeplan moyenne. Ce qui est le cas dans
notre ouvrage.

VI.3 Méthode de calcul
M, N leur valeurs seront tirés du logiciel ETABS.

VII.3.1 Excentricité

Q
I
Z| =

VI1.3.2 Calcul de la hauteur utile d

Pour déterminer la hauteur utile nécessaire dedaos transversale du trumeau pour les
armatures tendues calculées soient convenablenspaisédes.

Trois possibilités se présentent :

a)- La premiére consiste a choisir led#lage du potelet comme étant les armatures
tendues qui seront calculées (leur nombre seraluirés). Déterminer la hauteur utile par
rapport & leur centre de gravité et de calculéereillage (schéma 1).

Remarque : Si la section est trop importante etl'gunene peut pas choisir 4 barres, on passe
a la deuxiéme option.

b)- La deuxiéme consiste a disposer les armateretues de calcul dans la zone d’extrémité
(L/20). Choisir le centre de gravité des armatwredisposer dans cette zone (par rapport a
'espacement des armatures) et de calculer la hauitie correspondante. Ainsi on peut
calculer les armatures liées a cette zone (schéma 2
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Remarque : Si la section est trop importante etlipihe peut pas étre disposée dans cette
zone d’extrémité, alors on passe a la troisiemmopt

c)- La troisieme option consiste a disposées tdatearmatures tendues de calcul dans
la zone d’extrémité (sur toute la longueur It )t&éniner leur centre de gravité et calculer le

ferraillage correspondant (schéma 3).

VI3.3 La longueur de la zone tendue

0.
L, = max <L
O—mln + Gmax
_N, M
=BT TY

Avec :

B : Section du béton

bxh3
12

[ : Moment d’inertie] =

y : Bras de leviey = L/,
VI1.3.4 Calcul du moment par rapport a I'axe de symtrie des armatures tendues :
L
M=quwp—ﬂ

VI.3.5 Ferraillage

A. Armatures verticales

M
Kb xdzxf,,
LM N
" Bdos o

B. Armatures horizontale

* Exigence du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.4.1)

v Les barres horizontales doivent étre munies dehets@ 135° ayant une longueur de
10¢

v Ay = 0.15%B

v Les barres horizontales doivent étre disposéed’eatérieur.

v' Le diamétre des barres verticales et horizontades/diles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.

* Exigence du BAEL91 (Art A.8.2.4)
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C. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculairefaaes des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont g&méeait des épingles dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticales kaeigon de la compression d’aprés
l'article 7.7.4.3 du RPA99 version 2003 les deugpes d’armatures verticales doivent etre
reliées au moins par 4 épingle au métre carré.

D. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dans la section est donnée par la foreuNante :

T
Ay = 1.1]7 avec T = 14T,

e

T,, : effort tranchant calculée au niveau considere

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéerdu nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

E. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chagque extrémité de voile arméges barres verticales dont la section de
celle-ci est= 4HA10

F. Espacement Art 7.7.4.3 RPA99 version 2003

L’espacement des barres horizontales et verticklg<tre inferieur a la plus petite de deux
valeurs suivantes

{St < 1.5%Xa

a: epaisseur du voile
S <30cm p

A chaque extrémité du voile 'espacement des balwétre réduit de moitié say10 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité éoé au plus égales a 15 cm

G. Longueur de recouvrement Art 7.7.4.3 RPA 99sien 2003
Elle doit étre égale a :
40¢ pour les barres situés dans les zones ou le Went du signe des efforts est possible

20¢ pour les barres situées dans la zone compriméesd’sation de toutes les combinaisons
possibles de charges.
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VI.3.6 Vérifications :
A. Exigence de RPA
Zone tendue: A; = 0.2%bL, (Art 7.7.4.1)
Globalement dans le trumeau A; > 0.15%B  (Art 7.7.4.2)
Zone courante :

On doit vérifier quet04, > 0.10% X 8 X B

A, : Section d’armature dans la zone courante.

B. Exigence du BAEL

Bf,
Amin = ;28
e
VI.3.7 Vérification a 'ELS
On doit vérifier quer;,, < 6, = 15 MPa
% =B 1154

Avec

N, : effort normal appliqu&/; = G + Q

B : section du béton

A : section d’armature adoptée.

VI.3.8 Vérification de la contrainte de cisaillemat
A. D’apres le RPA 99 version 2003 Art7.7.2

Tp < Tp = 0.2fc28

Tp = m avecT = 1.4 Tu

b : epaisseur de voile
d : hauteur utile (d=0.9h) h : hauteur de la sechoute.

B. D’apres le BAEL91 ArtAS5.1.1

Ty STy

Ferraillages des éléments.
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= %o0oL

_ 1 2/3
T = - 0.64f;

VI.4 calcul pour le voile 7 qui est en interactn avec le portique 2

ZONE | : VS RDC 1%, ™ et 3™ étage : (cas accidentel)

L=2.8m

e =0.2m

B = 0.56 m?
I =0.366m*

N, = 662.37kN (effort de traction)
M, = 1025.239kN.m
La hauteur utile d :

< 1% cas il consiste a choisir le ferraillage du poteletnzoe étant les armatures tendues
qui seront calculées (leur nombre sera de 4 bardEderminer la hauteur utile par
rapport a leur centre de gravité et de calculézrgillage (schéma 1).

Schéma 1

v

» d=L — (CDG des armatures du potelet)= 280 — (5+2FJ1 cm

VI1.4.1 Calcul de I'excentricité

__ M, _ 1025239%N

= = =1.548 m
Ny 662.37

Le centre de pression se trouve en dehors de sé¢iméé par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimée.

VI1.4.2 Calcul des contraintes

_N MV _ (662.37 , 1025.239 1) 10-5 — 11 mp
Omax = 5T T\ 7056 0.366 - a
N MV (662.37 1025.239 x 1) (055 — 2 7anp
L = — — = — X = =2
Omin = 5~ 7] 0.56 0.366 a
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VI1.4.3 Calcul de la longueur de zone tendue

Omax L= 511 x 2.8
Omax T Omin 5.11 + 2.74

L, = =1.82m
VI.4.4 Calcul du moment par rapport a I'axe de synétrie des armatures tendues

M =M, — N, (d —%) = 1025.239 — 662.37(2.71 — 1.4) = 190.65kN.m

VI.4.5 Ferraillage du voile

A. Armatures verticales

0.85 X frog  0.85x25

_ = = — 21.74 MP
W= pazf, eave fo 07, 0.85 x 1.15 4
___15753x10°7 0.05 < u, = 0.392 SSA
b= oox2712x 2174 2 SH=4
Donc f =0.998

M N 157.53 x 103 662.37 x 10

_ N_ = 18.02 cm?
Bdo. . 0998 x271x 400 T 400 cam

Ay

Soit 4HA25 = 19.63m?.
Pour un meilleur choix du diametre on va calcudesdction d’acier pour le 2éme cas.
< 2®™cas

Il consiste a disposer les armatures tenduesldaldans la zone d’extrémité (L/10).
Choisir le centre de gravité des armatures a déesptans cette zone (par rapport a
'espacement des armatures) et de calculer la lautiée correspondante. Ainsi on peut
calculer les armatures liées a cette zone (schgma 2

L/10 Schéma 2
«—»
[ I BN BN J
o o0 o
dl d | -
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

» d=L -] (L/10)/2] =280 -14= 266 cm
VI.4.1 Calcul de I'excentricité
e =1.548 m

Le centre de pression se trouve en dehors de s¢fiméé par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimée.

VI1.4.2 Calcul des contraintes

N MV (662.37 1025.239 x 1

_N _ x 1073 = 5.11 MP
Imax =g+ 7 056 T 0366 ) a

N MV (662.37 1025.239 x 1

. = —_— — e -3 -
min =5~ 7] 0.56 0.366 ) x 10 2.74MPa
VI1.4.3 Calcul de la longueur de zone tendue

Ot 511 x 2.8

_Omax =TT 482
Tmae + Omin 511 +2.74 m

Lt =
VI.4.4 Calcul du moment par rapport a I'axe de synétrie des armatures tendues
M =M, — N, (d - g) — 1025.239 — 662.37(2.71 — 1.4) = 190.65kN.m

VI.4.5 Ferraillage du voile

A. Armatures verticales

M _ 085X fps 085x25 21,74 MP
W= pdzf, eV T == =0gsx11s & 4
190.65 x 10°
u = 0.06 < 11, = 0.392 SSA

T 20x 2712 x 21.74
Donc g = 0.997

M N 190.65 x 103 662.37 X 10

= +—= + = 18.36 cm?
Bdo, | o,  0.991 x 271 x 400 400 am

Ay

Soit 6HA20 = 18.84m?.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

Calcul des armatures verticales dans tout le voile
Calcul des armatures verticales dans la zone coursm

Détermination de la zone courante : Lc

L/10 L/10
P —>
e o o e o o
e o o e o o
Lc

<
<«

v

Lc = L — (L/10+ L/10) = 280 — 56 = 224 cm.
* Armatures verticales de la zone courante :
A, = 0.10% x Bc
Avec Bc = la section de la zone courante.
Bc =2.24x0.2 = 0.448 m2.
A, =0.10% X Bc =0.001x 4480 = 4.48 cm?
Soit 2x(11 HA8) espacement =20 cm

Aadopté: 22 HA8: 11 sz

» Section adoptée pour la zone tendue

10 (10{ 16| 20| 20| 20 | 20 20/)’\

154 cm

A
A 4

oooooooolboo

;=182 cm

»nld-

v

|

L=280 cm

A

A
A

A L/10: Aagopts= 18.84 cm?
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

A L= 154 cm: Audopte= 16HA 8 = 8.04 cm?

Atota= 18.84 +8.04 =26.88 cm?

» Section minimale pour la zone tendue
La section minimale qui est donnée par le RPA est :

Apin = 0.2%bL, = 0.002 x 0.2 X 1.82 = 7.28cm?

ALT adopt&26.88M2 > Apin=7.28 cM?

» Section minimale dans tout le voileArticle 7.7.4.3 RPA 99 modifié2003)
Apmin = (0.15%B) = 8.4cm?
Ay =29.84 cm2 > 8.4 cm?
La section totale adoptée est égale a :
La section totale adoptée est28284 cm? (12 HA20 + 22HA8)
B. Armature horizontale

Av ad

4

Ay = max( ;0.15%3) = max(7.46;8.4) = 8.4 cm?

SoitAy = 14HA10 = 10.92 cm? avec S; = 20 cm
C. Armature transversale

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 i&gieg HA8 par métre carré de surface
verticale.

VI1.4.6 Vérification a 'ELS

On doit vérifier quer, < 6, = 15 MPa

N, 2251.48 x 10° — 409MP
% T B 1154 056 x 105+ 15 x 29.84 x 102 _ ¢
Op :402 <5b = 15MPC1
VI1.4.7 Vérification de la contrainte de cisaillemat
A. D’apres le RPA 99 version 2003 Art7.7.2
Tb S fb = O.chzg = 56 MPa
T 1.4 X 494.886
= 1.37 MPa

TN 09L  02x09x2X103
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

Tp = 1.37 MPa < fb = 5.6 MPa.

B. D’apres le BAEL91 ArtAS5.1.1

Ty < Ty
T, 494.886 008 mp
T d T 02%x09%266x10% @
_ 1 2/3
7, = —0.64f>° = 4.75 MPa
Yb
T, =098 <7, =475 ..ot Condition vérifiee

L'ensemble des calculs sont donné sous forme deatak. Pour les voiles 7 et 8 dans les
déférentes zones.

> Zone|:VS, RDC, ¥ ,2™ et 3™ étage.
> Zonell : du 4"°jusqu’au 8™ étage.
> Zonelll : 9éme et 10" étage.
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Ferraillages des éléments.

At Atot Atot
) omax | omin Lt M At Atmin| Ac Ac T Atot ) Ah Tu Th NS cbc
avoile | L(m) | e(m) | B(m2) | I(m4) | cas | Nu(Kn) | Mu(kN.m) | Obs d(m) 2 | max 2 5 . min adop 5
MPa MPa (m) (KNm) | (Cm?) 5 | (Cm?) | (Cm?) adop (KN) Cm ) ) (Cm?) | (MPa) | MPa| (Kn) | (MPa)
(cm?) Cm C(m?)
cas 720 | -4.47 | 1.73 2192.31 | 44.45 12HA20
Zonel |28 |02 |056 |0366|1 |762.37 |1525.239 |spc| : 212.66 : : 14HA10
cas 1846 | 012 | / /| 0.00 4.48 0
voile7 (2.8 |02 |056 |0366|2 |5202.42 2395238 : : 2.66 = 11836 | 7.28 11.00 | 494.88 | 29.84 | 8.40|22HA8 | 1997
cas e=8 ! 1.37 | 2251.48 | 4.02
13.05| -827 | 171 |5 g | 395571 | 11.89 0.98 | 137225148 | 4.0
28 |02 |056 |0366|3 |1338.5 |2784.562 |SPC . es=20cm
cas
1146 | - 7.68 | 1.08 147531 | 8.77 HA1
Zonel |18 |02 |036 |0097|1 |679.84 |1033.413 |SPC 1.71 8 106 14HA10
e=
cas -
: 1343 | - 2.18 | 1.55 2158.24 2.88
voile8 (1.8 |02 |036 |0097|2 |2023.6 |842.934 |spc 1.71 11.17 | 8.77 | 6.19 11.00 | 168.19 | 19.04 | 5.40 | 14HA8 | 1999
cas 09 | 546 / / 0.00 e=15 0.52 | 0.73 | 1758.60 | 4.89
18 |02 |036 |0.097|3 |2421.2 |136.787 : : 1.71 : ES=20
cas
453 | - 368 | 1.55 1283.23 | 20.54 12HA1
Zone2 |28 |02 |056 |0366|1 |240.59 |1072.709 |SsPC 2.66 HAL6 | | 1hat0
cas 388 | 315 | / /| 000 4.48 e
voile7 (2.8 |02 |056 |0366|2 |1968.7195.156 : : 2.66 20.54 | 6.19 : 11.00 | 395.09 | 23.06 | 8.40 | 22HA8 | 199,
cas 880 | 040 | ; / 0.00 e=8 0.78 | 1.10 | 1438.92 | 2.57
28 |02 |056 |0366|3 |2577.59|1097.61 : : 2.66 es=20
cas / 0.00
642 | 0.86
Zone2 |18 |02 |036 |0.097|1 |13106 |300.345 /17 10HAL4 | hato
cas 487 | 381 | / /| 000 2.88 0
voile8 (1.8 |02 |036 |0097|2 |1562.2 |57.66 : : 1.71 7.03 [13.00 | & 11.00 | 152.59 | 17.150 | 5.40 | 14HA8 | 199
e=15
cas 625 | - 085 | 158 | 79 | 1015.25 | -7.03 047 1066 1141.14) 3.17
18 |02 |036 |0097|3 |971.74 |383.623 |spPcC . es=20
cas
063 | -038 | 176 19439 | 3.94
Zone3 |28 |02 |056 |0366|1 |718 131566 | SPC 2.66 12HA12 | hiato
cas 193 | 013 | /| 000 4.48 0
voile7 (2.8 |02 |056 |0366|2 |577.74 |235.55 : : 2.66 3.94 |7.03 : 11.00 | 148.28 | 17.78 | 8.40 | 22HA8 | 1995
cas o7 | oos | / 0.00 e=8 0.29 | 0.41| 416.80 | 0.74
28 |02 |056 |0366|3 |569.5 |14.853 . : 2.66 es=20
cas 10HA12
139 | 019 | 1.58 22621 | -1.72
Zone3 |18 |02 |036 [0097|1 |216.42 |8554 SPC 1.71 e=10 14HA10
14HAS
. cas 184 | o61 | / /| 000 2.88
voile8 |18 |02 |036 |0097|2 |441.91 |66.289 1.71 1.51 | 14.00 11.00 | 137.69 | 15.35 | 5.40 | e=15 10.92
cas .42 5 23.22 H
146 | -116 | 1.01 |4 79| 177.10 | 151 0.42 1059 323 0.90
18 |02 |036 [0097|3 |55.03 [14133 |spc . es=20

Pour les sections eilerement comprimées le calcul s’est fait en flexaomposée est le béton reprend suffisamment legefis=0 cm
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2x3HA20 2x3HA20

2x11HA8 e:10cm gcm ©:10em

e e A I A I N R [ P
)H—i—ititittitt

R & g - z Z = £ E
2X14HA10e:20cm

0.45 2.80 0.45
FigureVl1.4.1: Exemple deferraillage du voile 7 en Zonell.
4HA16
10 2x7HAS8 e:20cm 4HA16
e:10cm 15cm 15cm ,e:10cm
]

) C O ) s ¥ 5 s ) s
e & = e ] ] e ) )
\,/ 9 2X14HA10e:20cm

0.45 1.80

FigureV1.4.1: Exemple deferraillage du voile 8 en Zonell.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

V1.5.Etude des linteaux :
V1.5.1.Linteau 01 (zone I) RDC au 3™

* Méthode de calcul :
» Contraintes limites de cisaillement :

r,<r,=02[0,,, =5MPa

<l

by . Epaisseur du linteau. = 20 cm.

h : Hauteur totale de la section brute (h=86 cm)

d : Hauteur utile (d = 0.9 h=77.4 cm)

V =1.4(482.06) = 674.884 MPa.

T, = 4.36 MPa <, =5 MPa la condition de la contrainte de cisaiént est vérifiée.

e Ferraillage du linteau :

r, = 436MPa> 006!(f_,, = 15MPa (Cisaillement prépondeérant)
Dans ce cas les efforts internes (M et V) sontadbs suivant I'axe moyen des armatures
diagonales4,.

_ %4
Ap = 2 fe.sina
h—2d _ 86—2x5 _
tga= a4 110 =0.69
a = 34.64°

V : effort tranchant sans majoration (V = 482.06)KN

d': distance d’enrobage des armatures.

482.06 X 103
2 x400x%sin 34.64

D =1060 mm? = 10.60 cm?.

On opte 4 HA 20 maintenues par des cadres & @€ésple 10 cm.
Ap =12.56 cm?.

A ces armatured,, il y a lieu d’ajouter des armatures longitudinglespérieures et inferieures)
,armatures transversales et des armatures de pgantdes minimum réglementaires.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

* Armatures minimales longitudinales :
(AT AT Y >0.0015 b h = 0.0015 20 x 86 = 2.58 cm?

Soit 2 HA 14
(AR ATy = 3,06 cm?.

» Armatures minimales transversalesA™" :
7, = 3.45 MPa > 0.02%,,5 = 0.625 MPa

A" >0.025b S

Avec : S : espacement des armatures transversales.

h
s<2=%_%15cm.
4 4

On prend: S =20 cm.

ATV > 0,025 x 20 x 20 = 1 cm2.

On prend 2 HA8 = 1 cm?.

On dispose le premier cadre a 5 cm et le deuxiérd@é am.

« Armatures minimales de peaud, : (en section courante)

A.>0.002 b h=0.002 x2086 =3.44 cm? disposées en 2 nappes.

Soit4 AH 12 A, =4.52 cm2.

Ancrage des armatures dans les trumeaux :
h 86
A, ZZ +50 @ = +50 (1.4)=91.5cm

A; =95 cm.
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Ap

%

AT = 2HAL4

Q
]
L
g
7/

s
—
S

Ap = 4HA20

Cadrede® 66— |

e
| \>/4C = 4HA14

AN

[ /.

ATHn = HA4— | ]

Cou

pe A-A

T/lt =2 HAS8

Figure VI.5.1. Plan de ferraillage du linteau 1 erZone |

Ferraillages des éléments.
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Ferraillages des éléments.

Chapitre VI

Linteau 01 (zone Ill) :
Contraintes limites de cisaillement :
r,<71,=02[0_,; =5MPa
Vv
b, [d
V =1.4Vu

r,=

V =1.4(113.16) = 158.424 KN

7, = 1.02 MPa <, =5 MPa la condition de la contrainte de cisaiént est vérifiée.

Ferraillage du linteau :
1, = 436MPa< 006!(f_,, =15MPa (Cisaillement modére.)

Ce linteau est sollicité en flexion simple et deraaillé avec :
Des armatures longitudinales (supérieures etiefers) de flexion: A

Des armatures longitudinales A

Des armatures de peau (en partie courantg) : A

Armatures longitudinales 4; :

) . M
mn MIN N ~,

Avec : M : moment due a I'effort tranchant.

M=Va=14x113.16 >1<2—1 =87.133 KNm.
z=h-2d

A ZMO: 28662mnt = 2.87cm?2.
76Cx40C

Soit 2HA14  Donc 4; = 3.08 cm2.
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Ferraillages des éléments.

Armatures longitudinales A4; :

Le ferraillage dépend de I'élancement géométriquiéaiément.

—2a_11 _ i
Ag = e lrys 1.3 > 1 (linteau long)

On supposeA; = 2HA8 =1 cm?.

_Apfe.z _ 100.400.760

S =
%4 158.424 x103

=191.89 mm = 19.2 cm.

On prend S=18cm.

Vérification :

S=18cm <§=21.5 cm.

Vérification aux armatures minimales réglementaire:

« (Amn Ay =0.0015 b h = 0.0015 x20x86 = 2.58 cm?.

(4, ,A) =3.08cm2> (APin, AT™ ) =2,58 cm2,

e 17, =1.02>0.025f,,5 = 0.025 x 25 = 0.625 MPa
Ap = ATV =1 cm2,

* Armatures de peud, :

A.>0.002 b h=0.002 x 20 x 86 = 3.44 cm>.

On prend 4HA12 = 4.52 cm2,

Ancrage des armatures :
h 86
A; 2o+ 50 Q:T +50(1.4)=91.5cm.

A; =95 cm.

250



Chapitre VI Ferraillages des éléments.

A A’=2014
‘ | : AN : A
A T
! ;_ -
: 3 : .
A >C =412
L
A | Ai=208— ||
L{\ v
| yazs |2 | A Al 2010
- La > h/4+50¢ DI
< 2a > Coupe A-A

Schéma de ferraillage des linteaux
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

Les résultats de ferraillage des deux linteaux somésumes dans le tableau suivant :

Linteau 01 Linteau 02
Zone | Zone |l thl)lne Zone | Zone | thl)lne
Caractéristiques h (m) 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
Géométriques 2a (m) 1.1 11 1.1 1.1 11 1.1
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
d (m) 0.774 0.774 0.774 0.774 0.774 0.7[74
d’ (m) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
z (m) 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
V, (KN) 482.06 360.08 113.1p 477.41 351.68 78.14
. 492.35 109.39
Contraintes V (KN) 674.884 402.9 158.42 668.37
de M (KNm) / / 87.13 / / 60.17
cisaillement | T (MPa) 5 5 5 5 5 5
1, (MPa) 4.36 2.60 1.02 4.32 2.27 0.71
0.06f5g 1.5 1.5
(MPa) 1,5 1,5 15 1,5
Type de ; ; . . -» . . prépondérant modérg
cisaillement prépondérant prépondérant mode¢ré prépondg rBHt
Ao (cm?) 10.60 7.92 / 10.47 773 /
Choix des 4HA16 /
barres 4HA20 4HA16 / 4HA20
(A =A)) / / 2.86 / / 1.98
9 Ctlw)oix des / / JHAL4 / / 2HA12
5 arres
©
Q Ag 1,3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
=
) S (cm) 20 20 18 20 20 25
()
° 7
% A, (cm?) / / 1 / 1
= Choix des /
g barres J / 2HA8 ! 2HA8
(¢)) (Amin
LL L
minimum AT™) 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58
(cm?) 2.58
Choix des /
de el 2HA14 2HA14 / 2HA14 SHALL
RPA ATin (cm?) 1 1 1 1 1 1
et elzs 2HAL4 2HAL4 / 2HAL4 /
barres
A (cm?) 3.44 3.44 3.44 3.44 3.44 3.44
et glzs 4HAL4 4HA12 4HA12 4HA12 4HAL2 4HAL2
barres
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Chapitre VI Ferraillages des éléments.

Voile périphérique :

Toute structure ayant un vide au dessous de nidednase formée des poteaux courts (vide
sanitaires) doit ceinturer cette ossature d’utevériphérigue d’une maniére continue entre les
fondations et le niveau de base.

Le dimensionnement minimum réglementaire (RPA):
e, > 15 cm.

On opte poure, =20 cm.

Le ferraillage :
Le calcul se ferra pour une bonde de 1m de larggivant les deux sens.

Le pourcentage minimum des armatures estde 0.10 %dans les deux sens horizontal et
vertical.

Sens X-X :
min _ 01 (bxh) _01 (20 x 100) = 2em?
tx .
100 100

On prend 5 HA8/ml espacées dg= 20 cm/ml
Donc: AT¥" =251 cm2,

Sens y-y:

0.1(bxh) _0.1(20x100)
100 100

On prend 5 HA8/ml espacées dg= 20 cm/ml

Donc: A7¥" =251 cm2.

min —
tx

=2cma,

NB : Les armatures sont constituées de deux nappes.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

IX -1- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structuaetgpur objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmissidaitsgoit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soitiptarimédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déternaime structure peut transmettre a sa
fondation :

» Un effort normal : charge verticale centrée dowgbitvient de connaitre les valeurs
extrémes ;

» Une force horizontale résultant de I'action dersé&isqui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

* Un moment qui peut étre exercé dans de différdatsp

On distingue deux types de fondation selon leureraiexécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capaoittante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles tion rencontre dans la pratique sont :
* Les semelles continues sous mur.
* Les semelles continues sous poteaux.
* Les semelles isolées.
* Lesradiers.
» Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayantailole capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, lesipaox types de fondations profondes sont :

* Les pieux.
* Les puits.
IX -2- Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellés@nl’étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la vakedrsbars comme contrainte admissible du
sol a une profondeur de 1.1m.

IX -2-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné pardriteres suivants :
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

* La nature de I'ouvrage a fonder.
» La nature du terrain et sa résistance.
* Profondeur du bon sol.
* Le tassement du sol.
Pré-dimensionnement des semelles :
IX -2-1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement effort normal « N » a 'ELS qui
est obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

N
AxBz—

Gsol

Homothétie des dimensions :

% :% =K=1=A=B (Poteau carré).
Dot B> |
Usol
Y
! H
: 7 A |
5 K
' Av !
«----- a_ s :
v
€ > € >

Pour le calcul nous allons prendre les poteauxotié gauche de I'axe y-y

poteaux N (kN) g, kN/m’ S b
c5 860.81 200 4.30405|2.07462045
c3 824.39 200 4.12195| 2.0302586
cl 683.55 200 3.41775|1.84871577
c6 961.76 200 4.8088 | 2.19289763
cl3 1464.31 200 7.32155|2.70583628
c21 853.07 200 4.26535|2.06527238
c33 1082.92 200 5.4146 | 2.32692931
B max =2.75m

Remarque: Vu que les dimensions des semelles sont impedadonc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter des semelles filantes.
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IX -2-2) Semelles filantes :

IX -2-2-1) Pré dimensionnement des semelles filarstsous les voiles :

N +
O 2 :G Q
S BL

., . Capacité portante du saF o = 200 KN/nf = 0,2MPa)

B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

Les résultats de calcul sont réesumés sur le taloieadessous :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes soumifEs:

voiles N (kN) 9sa S (m?) Bm L m
(kN/m?)
voilel 4495.72 200  22.4786 3.55 6.332
voile 7 3682.98 200| 18.4149 3.55 | 5.18729577
voile 6 1691.86 200 8.4593 1.82 | 4.64796703
voile 8 1884.21 200  9.42105 2.3| 4.0961087
voile 9 2833.17 200| 14.16585 2.65|5.34560377

Surface des semelles sous voiles = 65.85 m2

IX -2-2-2) Pré dimensionnement des semelles filargsous poteaux :
a) Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre unantéjon linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivantsdooiée ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’appiicatie la résultante des charges agissantes
sur la semelle.
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b) Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charBes) N,

Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess :

Etude de l'infrastructure.

e_zNi xei+zMi
R

Détermination de la Distribution (par metre linéides sollicitations de la semelle :

L s A
e<E:> Répartition trapézoidale.

L . " . .
e> E:> Répartition triangulaire

q _Ex 1_6><e q _Ex 1+6><e _ﬂx 1+3><e
min =7 L max = - L (L/4) L L
L
g {4]
B=>—
Jsol
L’ensemble des résultats sont résumés dans lesatabkuivants :
< File A
poteau N (kN) ei (m) N X ei Mi kNm
c5 752.78 4 3011.12 3.15
c3 735.72 0.7 515.004 4.796
cl 601.22 -4 -2404.88 4.762
somme 2089.72 / 1121.244 12.708
ﬁsol
e(m) L (m) | Qmin (KN) | Qmax (KN) | q(I/4) (KN) | (kN/m?) B (m) S (m?)
0.54263346 8 154.907 367.523 314.369 150 2.0957933 | 16.7663467
+* FileB
poteau N (kN) ei (m) N X ei Mi kNm
c6 854.91 -4 -3419.64 7.398
c7 2066.58 0.7 1446.606 9.39
somme 2921.49 -1973.034 16.788
— 2
e(m) |[L(m)| Qmax (KN) | Qmin (KN) | q(l/4) (KN) | Teu(KN/m’) | B (m) S (m?)
-0.6696055 160.531172 | 53.1963277 | 80.030038 200 0.40015019| 3.20120155
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+ FileD
poteau N (kN) ei (m) N X ei Mi kNm
cl3 1322.64 2.43 3214.0152 2.897
c21 661.25 -2.43 -1606.8375 4.525
somme 1983.89 1607.1777 7.422
e(m) L (m) amin (KN) | Qmax (KN) | q(1/4) (KN) | T (kN/m’) B (m) S (m?)
0.81385546 5.27 27.6349283 | 725.264502 | 367.25103 200 1.83625515 [ 9.67706465
s FileD
poteau N (kN) ei (m) N X ei Mi kNm
c33 938.77 1.55 1455.0935 5.802
c30 1011.55 -1.55 -1567.9025 1.778
somme 1950.32 -112.809 7.58
e(m) L (m) Qmax (KN) | Qmin (KN) | q(1/4) (KN) | Ts (kN/m?) B (m) S (m?)
-0.0539547 3.55 288.557034 | 240.327473 | 252.384863 200 1.26192432 [ 4.47983132

Pour calculer la surface totale des semelles &gnious allons multiplier les résultats
trouvés dans les tableaux par (2) pour cause détggnpar rapport a I'axe y-y.

«» Surface totale des semelles filantes :

S voiles m?

S poteaux m?

S totale m?

131.71

59.86

191.578

191.578 m2 > 0.5 x(283.88)=141.94 m?

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs prambgo chevauchement entre elles,
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 %a derface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.
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IX -2-3) Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation digielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par oespx de I'ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

* Rigide en son plan horizontal ;
* Permet une meilleure répartition de la chargeessol de la fondation ;
« Facilité de coffrage ;
* Rapidité d’exécution ;
IX -2-3-1) Pré dimensionnement du radier :
IX -2-3-1-1) Selon la condition d’épaisseur minima :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 crg,ii> 25 cm)
IX -2-3-1-2) Selon la condition forfaitaire :

Lmax_450_ 555 cm = soit h=25cm
20 20

hq : épaisseur du radier

hg >

L max : portée maximale.

L max=450 cm

Tablier : la dalle du radier doit satisfaire landdion suivante :

Poutre ou nervure :La nervure du radier doit avoir une hauteyédmle a :

hnszaX:4—50:45cm = soit h,=60 cm.
10 10

IX -2-3-1-3) Condition de longueur d’élasticité :

Lo gAED 2,
Kb Tt

Le calcul est effectué en supposant une répartitivforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie :

4
L sgtﬂ_e CGQUiCOHdUitahZi/(_’_ZT[Lmaxj ﬁEK

max

Avec :
Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitésteface K= 40 MPa pour un sol
moyen.

| : L'inertie de la section du radier (bande de)}l;m
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E : Module de déformation longitudinale déeféfee 37003/ f,, =1081886MPa

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dol : h 23 2x 45| x—x20_ _g91m
7 1081886

On prend h=1m
IX -2-3-1-4) Dalle flottante:

1 h
<t
50 7 Lmax

Lma=405 cm

< % (dalle sur 4 appuis).

= <h,<%> = 8.1cms<h <10.125 cm

On prend la hauteur de la dalle flottante égdle am
Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I'étedd radier :
(Hauteur de la nervure) & 1cm

(Largeur de la nervure) pl= 50 cm

(Hauteur du tablier) :y= 25 cm

(Hauteur de la dalle flottante);:2 10 cm

IX -2-3-1-5) Détermination de la surface nécessaimu radier :
Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel

N, (ELU)= 5433884 KN

N, (ELS)=39687.09 KN

AVELU: S, >—u - 5433884 00y

1330, 133x%200

: . N, _ 39687.09_ 2
ATELS: Sfadi6f21.33xcso, = 200" 1989 m

Spa= 283.88m°
Spat > Max (272.37, 198.9) =272.37m

On prend comme surface du radier celle du batimen
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Remarque :

Le BAEL, nous impose un débord minimal de lardepqui sera calculé comme suite :

L gep = max(g ; 30ch:max(l%o ; 30cm} :max{SO ; 30cm} =50cm

On opte pour un débord de largeuggher& 50 cm

IX -2-3-1-6) Détermination de la surface du débord

Sasbord= (9.4+13.1+8.75+13.1+9.4+7.74+1.04+1.54+1.04+7x0p = 36.425 h

Donc : la surface totale du radier ;aq$ Shar +Sien = 283.88 + 36.425 = 320.305Mm
» détermination des efforts :

< charge permanente :

G patiment= 3968709 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)

G radier = Poids du tablier + poids des nervures + poidseanblai + poids de la dalle
flottante.

% Poids du tablier =Qgierxhtapiierxpoids volumique du béton =320.306.25x 25 =2001.9
KN

% Poids des nervures =longueur des nervurés X (h, — haplie) X poids volumique du
béton

= (170x 0.50)% (1.0 — 0.25)x 25 = 1593.75 KN
+« poids du remblai = [(Sagier X (hn — N tapiier — ht )) — (volume des nervures)y poids
volumique du remblai
= [(320.305x%(1- (0.25 + 0.10)) - (17& 0.50 )(1 — (0.25+10))k 17 =2600.12 KN
+ Poids de la dalle flottante =[ (&iment X ht) - longueur des nervureshb, x h; Jx 25
= ((283.88x 0.10) — (170 0.5% 0.10))x 25 = 497.2 KN
¢ G adier= 2001.9 + 2600.12 + 1593.75 + 497.2 =6692.97 KN
G patiment=3461209 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Gt = Gpatimentt Gradier= 3461209 + 6692.97 = 41305.06 KN
% charge d’exploitation
Q batiment=5075 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Q radie= 1.5%S 1a4ier1.5%320.305 = 480.46 KN
Q tot =Q batiment+Q radier =5075 +480.46 = 5555.46KN

» Combinaison d’actions :
- ELU:Nu=1,35%41305.06 +1.% 5555.46 =64095.02 KN
- ELS: Ns =41305.0668555.46 = 46860.52KN.
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IX —=3) Vérification :
IX —3-1) Vérification a la contrainte de cisaillemat :
Il faut vérifier quet, < Tu

7 =_u s?:min{%AMPa}
d I

u bx

b=1m; d=0,9% h, =0,9x0,25= 0225m

TL:TIaX - qu d‘max e NU x b X Lmax
2 S.q 2
e - 64095.02x1, 45 _ 45004 kN
320305 2
I, = 45024 _ 500106kN /1 = 2MPa
1x 0225
= min{M ;4MPa} = 25MPa2

7, =2<71, = 25= Condition vérifiée

IX —3-2) Vérification a I'effort sous pression :

P> axS ragier X y XZ

P : poids total a la base du radier.

Z : profondeur de l'infrastructure Z = 1.00 m

a : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement 1.5
P =G=41305.06 KN

aXSag X y xZ=1.5% 320.305 x10 x1= 4804.58 KN
P=41305.06 KN> (0 xSiag X y xZ) = 4804.58 KN= (condition vérifiée).
IX —3-3) Vérification au poingonnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante esisfaite :

007x y, xhx f
¥

N, <(

" 028)

Avec :
Ny : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau aussirpewoile.
Mc: Périmétre du contour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.
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b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)

N, a

REFEND

b'= b+h
b

h24 45°

a’ hi24 RADIER

Figure. Périmétre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmetre utile p:
* Poteaux :

U, =2x(@ +b)=2x(a+b+2xh)=2x(045+ 045+ (2x1)) = 58m

N, =146431KN I'effort normal maximum (poteau C13)
( 007x p, xhx fczg) = ( 007x 58x1x 2500(3 — 67667KN
Y 15
Ny, =1464.3 KN <6766.7 KN.........................condition vérifiée.
* Voile:

u, =2x(@ +b)=2x(a+b+(2xh))=2x(02+1+ (2x100))= 6.4m
N, = 4495.72KN
007x 6.4x 1.10x 25000

( ) =821333KN
15

Ny =4495.72 KN < 8213.33 KN.......................condition vérifiée.
IX —3-4) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérificati@saontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
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= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans &ecsersidere.

M =M, ,+T,xh

Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel )

Mox =47082.230 KN.m

Tox =2704.05 KN

Mx= 47082.230r2704.05X 1=49516.28 KN m

Sens transversal : (Tiré & partir du logiciel)

Moy =45523.79 KN.m

Toy =2434.72KN

My= 47082.23 + 2434.78 1= 48227.847 KN m

Avec :

M=oy : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk=0) : Effort tranchant a la base de la structure ;

h =1.00m : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

02
o, = M 01
4
On doit vérifier que :

Figure. Diagramme des contraintes

3xg, + —_—
LELU: o, =>91"% < 133¢g_
+ —
LELS: 0, =229 % 5
4
Avec :
N M
g, = +—xV
S |

rad
a) Les inerties : suivant les axes principaux deiaiétsismique.

|, =3255092m*
|, =930723m*
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» Sens longitudinal :
- IELU: M,=49516.28 KN'm

N, M, 64095.02 4951628
— X xV = +

o, =—" + x 138 = 2133KN / m?
Ses |y 320305 3255092
N, M .
o, = My, - 64095.02_4951628 01 g60KkN /m?
Ses |y 320305 3255092
D’ou :
g =3 213'2”86'9 =2067KN/m? ; 1330, = 133x200= 266N / m?’

o, < 133x o, = Condition vérifiée.

sol

- IELS:
N, M .

g, =u 4 My - 40860.52, 4951628, ) o0 1595KN /m?
Sus 1, 320305 3255092
N, M .

g, = My - 46800.52_ 4951628, 30 1331KN /2
Sw 1, . 320305 3255002

D'ou :

Ty = 3x159‘i+133'1 =1529KN/m” ; 0, =200KN/m’

o, < o, = Condition vérifiée.

sol

> Sens transversal My=48227.84KN.m

N M . :

g, =y Yy £ 0409502, 48227847, og_ 571 7KkN 1 m?
Sa Lo 320305 930723
N M . .

o, = My - 0409502 _ 48227847, g 1285KN /m?
S. I 320305 930723

D’ou :

g, === 271‘Z+128'5 = 2359KN /m?

133x 0, = 133%200= 266 KN / n?’

o, =2359< 133xa =266 = Condition vérifiée.

- PELS: M,=48227.84KN.m
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N M, _ 46860.52 + 48227.847><

g, =—>+ xV = 868=21806KN / m?
S |y 320305 930723
M
o, =Ns My 46860.52 _48227.847 o0 -1 pn/m?
St 320305 930723
D'ou:
o = 3><218.O46+ 7454 _ 1 oo aN /i

o, =1823< xa =200 = Condition vérifiée

IX —4) Ferraillage du radier :
IX —4-1) Ferraillage de la dalle:

Le radier se ferraille comme une dalle pleine res#a’appuyant sur les nervures qui sont a
sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.

On distingue deux cas :
a) 1°Cas:

Si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
2
Mox =0y [‘!_EX Et My=0

b) 2°™Cas :

Si 0,4<p <1 ; les deux flexions interviennent, les momentget#ppés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

« Dans le sens de la petite portéey: My, =u, g, 02

+ Dans le sens de la grande portéey : M, =, M

Les coefficientgly, gy sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :

p :% avedL, <L,)

y
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Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements saneitilvoisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité laenémn pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pourlesis le panneau le plus sollicité.

IX —4-1-1) Identification du panneau :
Ly=350m ;L=4.20m

Ly=4.2m
_Lx_35_
PEL, T4 083
—>
0,4<p =0.76<1 - ladalletravaillelandesdeusens Lx=3.5m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons dedatinte maximale ™, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directemegris par le sol.

LE.LU: o, =2359KN/m?

max G .
a4 = (0™ ~ S50y xim= 359 - 222297y 4~ 2062 KN/
N 320305
LE.LS: g, =1823KN/n’
Ao = (0, —%) xIm= a82.3—w) xIm=1526KN/ml
320305

rad
IX —=4-1-2) Calcul a’ L ELU :
0u=206.2 KN/nf

U, =0,0531

=083 -
p=08 {Uy=0,649

IX —4-1-3) Calcul des moments Mk et Moy -

Mgy = U, X0, X(I,)? =0,053% 2062x (3.5 =13413KN.m
Mgy =U, XM, =0,649<13413= 8705KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de I'encastrement partiel dgpanneau de dalle au niveau des
nervures, les moments seront minorés en leurstaffean coefficient de (-0,3) aux appuis et
(0,85) en travée.
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IX —4-1-4) Ferraillage dans le sens x - X :
> Aux appuis :
Ma= -0,5Mp,=—0,3x13413=-4023 KN.m

M, _  4023x10°

a

u, = =
bxd®xf,, 100x (22)*x14,2

=0.068< u, =0,392

La section est simplement armée.

4, = 0,058 - B =0,970

_ M. _ 4023x10° _
Asa = Bdo, 0,970x 2x348 5.41nf

Soit: 5HA12 = 565cm?/ ml
Avec : S=20cm

> En travée :

M, =0,85x13413=113.9KN.m

py= = _1189x10° ¢ 165¢ 4 =0,392
bxd"xf, . 100x(22) x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,165- £ =0,910 (Tableau)

___M, _ 1139x10° _ 2
As = Bxdxo, 0,910 2x34g LA34em

Soit: 5HA 20 =15.7cm?/ml
Avec : S=20cm

IX —4-1-5) Ferraillage dans le sensy -y :
» Aux appuis :
M, =(-0,3)x 8705= 26115KN.m

Mo - 26115x10° _g(3gac 4 =0,392

Mo = bxdZxf,, 100 (22)2 x14,2

La section est simplement armée

u, =0,0383- £ =0,980(Tableau)

Etude de l'infrastructure.
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M, _  26115x10°

— — 2
2= Bxdxo,  0,080x 22x348 " SoCM

A

Soit : 5HA12 =5.65 cAml.
Avec : §=20cm

» Entravée :
Mt =0,85<875= 7437KN.m

__ My _  74375x1C°
bxd®xf, 100x (22)*x14,2

", =0.108< g4 = 0,392

La section est simplement armée.

w, =0,108 - B =0,943

_ Mt _  74375x10°

_ 2
Ag = Bxdxo, 0,943 25x348 906em

Soit : 5HA16 = 10.05 cAfml.
Avec: S5=20cm
IX =5) Vérification :

IX =5-1) Vérification de non fragilité du béton :

 pxh 3-
A > 2% X“OZX( p)_ 100x 30x 0.0008(

3- 0.83) _
A" = 2 604 cm2,

Sens xx :

A2 =5.65 cm2 A = 2.604 cm?.

AL = 15.7 cm2 AR = 2, 604 cm2.

Armatures paralléles au grand cotg {l
AN > gy xbxh

ATn > 0,0008<100x30= 24cn?

Sens y-y:
A3 =5.65 cmz A" = 2.4 cm2,

A% =10.05 cm2 A = 2.4 cm2, Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Etude de l'infrastructure.

2.604ch
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IX —5-2) Espacement des armatures :

Sens x-X :

S = 20cm< min (3h = 45cm ; 33cm) = 33cm —> Condition vérifiée.
Sens y-y:

S = 20cm< min (4h =60cm ; 45cm) =33 cm  ——> Condition vérifiée.

IX =5-3) Vérification de I'effort tranchant :

max _ ) f l
r, = tuld <T :mln{0.15 c28 ;4{MPa]} =25MPa. Avec: V= %
b
3
= Gl _2062x35x10° _ oy na < o5 MPa ... (Condition vérifiée)

T
Y 2bd  2x100(x22C
IX —6) Calcul a LELS :

v =02 ;q,=152 .6KN/ml

U, =0,0531

=083 -
p=08 {Uy=0,649

Calcul des moments i Moy.

M, =u, xq,xL,” =0,053%1526(3.5° = 9926KN.m
Mg, =1, XMg, =0,649<1526 = 9904KN.m

Calcul des moments M Mg dans les sens.

Sens xx:

M, =-0.5M,, =-0,5% 9926 = —4963KN.m

M, = 0.85M,, =0,85x 9926= 8437 KN.m

Sensyy :

M, = -0.5M,, =-0.5x 9904 = —4952KN.m

M, = 0.85M,, =0.85x 9904 = 8418KN.m

IX —6-1) Vérification des contraintes dans le béton
On peut se disposer de cette vérification, si tjalé&é suivante est vérifiée :
Vérification de la condition suivantey,. < oy,

Opc = 0.6X f.,5 = 0.6%x 25 = 15MPa.

_0Os

Opc = K1
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G. = Mg . _ 100xAg
S Byx Agxd P bxd

Sens | Zone | Ms AELy) p K B O Opc | Ope | ObS

X- X | Appuis | 49.63 | 5.65| 0.257 46.78.919 | 437.09| 9.35| 15| vérifie
Travée | 84.37| 15.7| 0.714 25.68.877 | 278.53 | 10.86 15 | Vérifié

Y-Y | Appuis | 49.52 | 5.65| 0.257 46.79.919 | 433.50| 9.28| 15| \Veérifié
Travée | 84.18| 10.0% 0.457 33.50.897 |424.45| 12.65 15 | verifié

IX —7) Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé & une console soumise aharge uniformément repartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

» Sollicitation de calcul
o AIELU: A Ar A A Ar A ? 4

P,=206.2 KN/ml

Yy ——

, , 50 cm
v, =PI 2062% 087 _ peon
2 2 Schéma statique du débord
o ATIELS:

Ps= 152.6 KN /ml

-P1? — 2
Mg =——= 152'6; ©9° _ _1907kNm

IX —7-1) calcul des armatures

b=1m; d =22cm; }=14.2MPa; 0=348MPA

p =M o 2570 a7 395, SSA
b f,, 100x (227 x 142
44, = 0037 — 3, = 0981
A = Ma o 25770 o s
B,do, 0.981x22x348
A,.=3.43cnd/ml

Vue que les armatures du débord sont inferieutl@ de tablier ; et pour une meilleur
disposition les armatures du tablier vont étrequrgées.

Donc on opte pour le méme ferraillage dans les deus.
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Sens X-X :
Soit: 5HA 20 =15.7cm?/ ml

Avec : =20 cm.

Sens y-y:

Soit : 5SHA16 = 10.05 cAml.
Avec : §=20cm

IX —=7-2) Vérification a 'ELU:

_ 023xbxdx f,,  023x100x22x 2.1
f 400

e

= 266¢nT

Anin

Sens longitudinal : 15.7 dw 2.66 cmi = condition vérifiée.
Sens transversal : 10.05tm2.66 cli = condition vérifiée.
IX —=7-2-1) Calcul de I'espacement :

C’est le méme espacement que celui du tablier.

St =20 cm dans les sens.

IX —=7-3) Vérification a 'ELS :
«+ Vérification de la condition suivantey,. <oy,

Opc = 0.6X f.,5 = 0.6%x 25 = 15MPa.

_0Os
Gbc_a
5. = Mg . _ 100xAs

S Byx Agxd P bxd
Sens | Zone | Ms AELy) p K B Oy Obe | Opc | ObS
X-X Travée | 19.07| 15.7| 0.474 33.08.896 | 69.71 | 2.10f15 | vérifié
y-y |Travée| 19.07| 10.0% 0.29¢ 43.10.914 | 109.52] 2.54| 13 verifié
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IX —8) Ferraillage desnervures :

A fin de trouver les efforts internes dans les negs pour cela nous avons uti le logiciel
ETABS en modélisant le radier géncavec toutes les caractéristigues geométriques

données notamment les chargem q, et Qs.

Fig Notation utilisée pour les nervures

Le calcul se fera pour les nervures de la f2) et la file (C)s

Aprés analyse du logicielous avons tiré les résultats suiv. :
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l¥13
=270 37

292é
180€

Fig Diagramme des moments fléchissants sous Qu pour la file 2

: o @ 0 8
\\ti) (c o) [E] F)
\ T \ T |
] g . 5 § 2
M%ﬂﬂ m ,/(ﬁ))fl//%%%
Fig Diagramme des efforts tranchants sous Qu pour la file 2
7 y —_— % —@

S 4 [

447.68

172.8

Fig Diagramme des moments fléchissants sous Qu pour lala file C

(2) 2) (1)

() (e) (e)

T T T

w- ;L m - ir‘r‘—‘r—m_ =
4 = 3

Fig Diagramme des efforts tranchants sous Qu pour la file C
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NB : les diagrammes sont renversés Mt en fibres supérieure Ma en fibres inferieures.
Les nervures considérées comme des poutres douttlemzastrées
h=100cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise Igideel ETABS.

Les nervures sont des éléments exposés aux ridguessurations et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants

Le calcul se fera en flexion simple avec les sitditons les plus défavorables dans chaque
élément en considérant la fissuration comme étaistbie.

- La longueur minimale de recouvrement est d& 4én zone lla.

- L'ancrage des armatures longitudinales supérieetéférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures saisgedes poteaux, sont constitués de
2 U superposés formant un carré ou un rectangleulées circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre wg)lisé

Les directions de recouvrement de ces U doiventaternées. Néanmoins, il faudra veiller a
ce gu'au moins un cété fermé des U d'un cadredspiosé de sorte a s'opposer a la poussée
au vide des crochets droits des armatures longiles des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm erdux dadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

VI -2 -2- Armatures transversales :

- La quantité d'armatures transversales minimaleda@siée par :
A= 0.003. &b

- L’espacement maximum entre les armatures trandeersat de :

- S =min (2 ;LZCDminj en zone nodale.

-~ S gh en zone de recouvrement.
2

Avec: @ . : Le plus petit diamétre utilisé pour les armasumngitudinales .

- Les premieres armatures transversales doivent&pesée a 5crau plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

VI -3 - Etapes de calcul des armatures longitudirlas :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étagesatcul suivantes :
Soit:
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

A, : Section inférieure tendue ou’ la moins comprirséen le cas.
A, : Section supérieure la plus comprimée.

M, : moment de flexion.

On calcul le moment réduit p = M2“
bd“f,.

foc :OBLfczs, y, =15 - f,. = 14,2MPa (situation courante)
W x0

o,= =< ,y,=115 - o, = 348MPa (situation courante)

M, <M, = 0392 = SSA (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

M u
Bde,”

Ag=

My, 2 1, = 0392 = SDA (les armaturescomprimées sont nécessaires)

M, = u bd?f €
On calcul: = H e b
AM =M, - M,

4------->
>

Avec:
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
My : moment maximum a I'ELU dans les poutres.

» Armatures tendues A, = M, + (d AM)U
[— C s

B.do
= Armatures comprimées

AM

ASC:‘d_C'jS

C

I

M
u A A

As Ast Astz

+“—>

Remarque: b

Unepart du moment de flexion équilibrée par les armestcomprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.a.dAM ( 04M , (Art B.6.6 BAEL91).
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Chapitre VII

Exemple de ferraillage
Notre exemple de ferraillage est pour files devmess avec un ferraillage dans chacun des

eléments avec leurs efforts internes propres.

Les files que nous allons ferrailler sontila {C dans le sens transversal et laZildans
le sens longitudinal.
Les résultats du ferraillage sont résumés dartsldsaux ()

% Les efforts internes dans les nervures de la file 2

Nervure iEI;?:Zs Sous Qu Sous Qs

B359 Mf max(en travée) (KN.m) -384.995 -284.918

Ma max (aux appuis) (KN.m) 640.429 473.955

Vmax (KN) 787.05 /

Mf max(en travée) (KN.m) -70.857 -52
B360 Ma max (en appuis) (KN.m) 430.303 324.688

Vmax (KN) 502.51 /

Mf max(en travée) (KN.m) -412.086 -304.967
B361 |Ma max (en appuis) (KN.m) 438.73 427.067

Vmax (KN) 726.12 /

Mf max(en travée) (KN.m) -292.799 -213.689
B362 | Ma max (en appuis) (KN.m) 577.072 450.236

Vmax (KN) 657.03 /

Mf max(en travée) (KN.m) -180.39 -1335
B363 | Ma max (en appuis) (KN.m) 608.379 307.958

Vmax (KN) 540.3 /

Ma max (en appuis) (KN.m) 270.371 200.9
B354 [\ max kn) 336.49 /
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% Ferraillages en travées

Nervure I\/IKm?]x obs. ?rr?z nglr):gses aoﬁ\)?)té

Lit sup cm?
B359 |384.995|ssAl11.98| 4HA20 | 1256
B360 10857 1 5sal 2.14 | 4HAL4 6.15
B361 |#12:086) 5oal 1223 anA20 | 1256
B362 [29%799|ssal 9.12| 4HA20 | 1256
B363 |1803°% |ssa|l 55 | anale | 804
B354 |270371Issal 7.31| 4HAle | 8.04

s Ferraillages aux appuis

M max AS choix des barres '.A‘S
Nervure obs. Final
KNm cmz )
cm
640.429 4HA20 filantes+ 4HA16
B359 SSA| 20.43 chapeaux 20.6
430.303 4HA14filantes+ 4HA16
B360 SSA| 13.25 chapeaux 14.19
438.73 4HA16 filantes+ 4HA14
B361 SSA| 13.64 chapeaux 14.19
577.072 4HA20 filantes+ 4HA16
B362 SSA| 18.28 chapeaux 20.6
B363 608.379 ssal 1935 4HA16 filantes+ 4HA20 20.6
chapeaux
B354 270.371 ssal 831 4HA14filantes+4HA12 10.67
chapeaux
% Les efforts internes dans les nervures de la file ¢
Efforts
Nervure internes Sous Qu Sous Qs
B332 Mf max(en travée) (KN.m) -447.68 -331.448
Ma max (aux appuis) (KN.m) 806.18 596.261
Vmax (KN) 865.83 /
Mf max(en travée) (KN.m) -172.67 -127.78
B331 Ma max (en appuis) (KN.m) 539.75 339.448
Vmax (KN) 617.01 /
B51 Ma max (en appuis) (KN.m) 164.3 121.765
Vmax (KN) 223.95 /

Etude de l'infrastructure.
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% Ferraillages en travées

choix des AS
M max AS adopt
Nervure obs. barres .
KNm cm2 . é
Lit sup )
cm
B359 |447.68 | SSA| 14.06| 4HA20+2HAL4 | 15.64
B360 1r2.67 SSA| 5.3 4HA14 6.15
B361 |63 |ssa| 51 4HA14 6.15
s Ferraillages aux appuis
. As
M max AS choix des barres .
Nervure obs. Final
KNm cm2 e
806.18 4HA20 filantes+ 4HA20
B359 SSA|24.15 chapeaux 25.12
539.75 4HA16filantes+
B360 SSA| 17 4HA20chapeaux 20.6
164.3 4HA12 filantes+ 4HA12
B361 SSA| 5.1 chapeausx 9.04

IX —8-3) Vérification a I'ELU :

A = 023xbxdx f,, _ 023x50x95x 21
" f 400

e

= 574cnt

» Sens longitudinal :
En appui : A= 10.67 cmi > Amin = 5.74 cmi = condition vérifiée.
En travée : A= 12.3 cni > Amin = 5.74 cmi = condition vérifiée.

» Sens transversal:
En appui : A= 9.04 cmi > Amin = 7.173 cri = condition vérifiée.
En travée : A= 10.67 cri > Ay, = 7.173 cri = condition vérifiée.

279



Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

IX —8-3-2) Vérification de la contrainte de cisailément :

T
T <z minl 35T 4 pal < 25
b.d I

Sens transversal :
Tumax=787.02KN

_ 787.05x10°

T, = 166 MPa < 7, = 25MPa= Conditionvérifiée
50C%95C
Sens longitudinal :

Tumax= KN

_86583x10°

1, =——————— = 182MPa < 1, = 25MPa=> Conditionvérifice
55(x108(
IX —8-3-3) Espacement des armatures transversales :

Diametre minimal :

Soit p=08mm
En zone nodale S <min (2 12@) =min (25; 16.8) = 16.8 cm

En zone courante S Sg zg =50cm

On prend &10cm  en zone nodale.
On prend &15cm  en zone courante.
Soit A= 4HA10= 3.14 crh (2 cadres)
IX —8-3-4) Armature transversales minimales :
En zone nodale :
A=3.14 cni> Apin= 0.003x Stx b = 0.00%10x55=1.66 crf
En zone courante :
A=3.14 cni> Amin= 0.003x Stx b = 0.00%15x55= 2.475 crh
IX —8-3-5) Armatures de peau : (BAEL91, Art 4.5.34)

Les armatures de peau sont réparties et dispoaéatefement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section étant ansnégale & 3 cfiiml de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction, élomdedes zones.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est derh00
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A,=3cnf/mix1 m = 3 cripar paroi.
Soit : 2HA14= 3.08 crfrpar paroi.
IX —8-3-6) Influence de I'effort tranchant sur le béton: (B.A.E.L.91.article :A.5.1, 313)

o) :Vu\/izzvu <08fc28
“ o, d bd T Ty,
V2

V, <0.267xbxdxf

» Sens transversal :

Etude de l'infrastructure.

V,"=787.02KN < 0.26% 0.50 x 95 x 25 x 103 =3170.625 KN

La condition est vérifiée.

» Sens longitudinal :

V,™=865.83 KN < 00.267% 0.50 X 95 x 25 x 103 =3170.625 KN
La condition est vérifiée

VI -7-Vérification a 'ELS :

Veérification des contraintes dans le béton (Art.B.2/BAEL 91).
Opc < Opc

Ope = 0.6X% foog=0.6x 25 = 15MPa.

— Os

0 sy
bc ~ k1
M . _100xA
()_S - sa ,p — S
B1x Agxd bxd

La fissuration étant préjudiciable (risque de csigns et des infiltrations d’eau)
.= min { 2/3 fe ; 110(w ftoe)? }=min{ 266.66 :201.63}= 201.63MPa.
Les vérifications sont résumées dans les tableaivarss :

% Vérifications a I'ELS pour les nervures de la file2

> En Travée

Nervure KI\I\I/I.Sm C’?‘# p1 K Bl (l\?lfa) ('\%a) (?42%) &E\) observation
B359 284.914 25.12 0.53 30.87 0.891 134.00 [201.63| 434| 15 vérifiée
B360 52| 12.3 0.26 | 46.73 0.919 48.421201.63| 104| 15 vérifiée
B361 304.967] 206 0.43 34.5 0.973 | 160.16 [201.63| 464| 15 vérifiée
B362 213689 2512 | 0.53| 39.95 0.909 98.51|201.63 247 15 vérifiée
B363 133.5| 16.08 0.34 35 0.9 97.10 (201.63| 277 15 vérifiée
B354 200.9| 1256 | 0.26| 46.73 0.919 | 183.21|201.63| 392 15 vérifiée
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» Aux appuis
Ms | A oS | &; | Opc | Opbe i
b t
Nervure KN.m | eng p1 K1 Bl (MPa) (MFfa) (Mpg) (Mpg) observation
B359 200| 206 0.43 35 0.9 113.55|201.63 324| 15 vérifiée
B360 324.689 14.19 0.30 46.73 0.919 162.09 |201.63 s561| 15 vérifiée
B361 427.067 14.19 0.30 34.5 0.973 125.59 |201.63 944| 15 vérifiée
B362 450.23 206 0.43 39.95 0.909 153.10 |201.63 34| 15 vérifiée
B363 307.958 20.6 0.43 35 0.9 174.85|201.63( s500| 15 vérifiée
B354 200.9| 10.67 0.22 46.73 0.919 115.66 | 201.63 462| 15 vérifiée
% Vérifications a I'ELS pour les nervures de la file2
> En Travée
Ms | A oS | &5 | Obe | O |
Nervure KN.m | enp p1 K1 Bl (MPa) (MFfa) (Mpg) (Mpg) observation
B359 331.448 282 0.59 28.86 0.886 | 139.64 (20163 484| 15 vérifiée
B360 127.78| 16.08 0.34 39.95 0.909 92.02 [201.63| 230 15 vérifiée
B361 121.769 10.67 0.22 50.79 0.924 | 130.01201.63| 256| 15 vérifiée
> Aux appuis
Ms | A oS | & | Obe | One |
Nervure KN.m | en? p1 K1 B1 MPR) | (o) A observation
B359 496.261 25.12 0.53 30.87 0.891 158.39 |201.63 756| 15 vérifiée
B360 339.448 20.6 0.43 35 0.9 142.73 |201.63 551 15 vérifiée
B361 121.769 9.04 0.19 50.79 0.924 | 133.45|201.63| 302 15 vérifiée
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Conclusion générale.

Quand le projet nous a été confié, Nous avimmscience de la grande tache a la quelle
nous avions affaire vu la géométrie complexe derlacture. Nous avons fait notre possible
pour bien mener ce travail. Apres les différemdtiapes de calcul nous avons relevés les
aspects positifs et négatifs de cette étude.

Les aspects positifs :

- Le pré dimensionnement s’est fait en respectarfolesules, en évitant le
surdimensionnement des sections, ainsi I'aspectanimue est pris en compte.

- vu la forme de la structure, nous avons pu évitéolsion dans le mode fondamental.

- La modélisation nous a permis de comprendre le ooimment de la structure vis-a-
vis de I'action sismique en essayant d’éviter péeode trop élevée en rigidifiant les
éléments de contreventement en disposant les \@ilag fagon optimale.

- Notre type de ferraillage s’est fait pour chaquar@nt avec ses efforts internes
propres et nous avons remarqueé que les sectiopségdosont moins importantes si
nous avons ferraillé avec I'effort max des élémejuiisne leurs sont pas propres.
L’aspect économique est pris en considérationgten respectant les vérifications
sécuritaires.

Les aspects négatifs :

- Nous avons souhaité avoir un contreventement mibciet répartition des charges
sismiques sont équitables entre les voiles etdeigpies, mais aprées différents essais
de dispositions de voile, les résultats nous onhdaun contreventement par des
voiles porteurs ce qui signifie que les portiquesum réle de contreventement
négligeable devant les voiles. Les efforts sontortgnts ce qui nous rameéne a un
surcout économique.

Une durée du temps importante pour I'étude etleutde ferraillage dans chaque
élément avec ses efforts propres.

Cette étude nous a permis de bien comprendre mgst@inomenes et comportements, une
interprétation approchée pour le résultat de I\s®dynamique et d’acquérir I'essentiel pour
la vie active.

Nous espérons que ce modeste travail puisse asi@rdmotions a venir.
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