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Résumé

Le but de cette étude et la conception d'un hétel de R+8 étages+3 sous-sol, qui sera implanté
dans la wilaya de Blida, classé en zone Il selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99
modifié en 2003).

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

L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS 18.0.2).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants est conforme aux
régles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99et RPA99 modifié en 2003).

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

L'étude des éléments de l'infrastructure, fait également partie de ce projet.

Summary

The aim of this study is the conception for hotel of R + 8 stages +3 under grounds, which will
be established in the wilaya of Blida, classified in zone Il according to the Algerian payment
parasismic (RPA 99 modified in 2003).

The beams, and the columns and the walls ensure the stability of the work. The study and the
analysis of this plan had been established by software (ETABS 18.0.2).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99
modified in 2003).

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

The study of the elements of the infrastructure also forms part of it project.
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Introduction générale

I.1.INTRODUCTION GENERALE

Les désordres et les conséquences facheuses engendrés par les sollicitations sismiques,
dont le phénomene de ruine structurelle partielle ou total des constructions ont fait que la prise
en compte du risque sismique dans la conception des ouvrages est devenue plus que
nécessaire et ont contribué a la connaissance phénoménologique de 1’action sismique.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniere a ce :

e Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa
durée de vie envisagée et de son codt ;

e Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc ou
conséquences d'erreurs humaines ;

e Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi
bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité
convenable au regard des colts d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés.
Spécifier les procédures de contrbles adaptées au projet considére, au stade de la production,
de la construction et de I'exploitation. Pour ce faire il faut impérativement se munir des
reglements propres a chaque pays (RPA99/version 2003 pour le cas de I'Algérie).

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude pour
un hotel de R+8, avec 3 sous-sols.

Notre mémoire se structure comme suit :

& Le 1% chapitre constitue une présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des
matériaux utilisés.

€ L'objectif du deuxiéme chapitre est le pré dimensionnent des éléments résistant
(Poteaux, poutres et voiles).

€ Dans le troisiéme chapitre nous étudions les éléments secondaires (acrotére, dalle
pleine, escaliers).

€ Le quatrieme chapitre qui est une étape importante pour notre étude; c’est la
modélisation des structures et la détermination des modes de vibrations.

€ L’étude parasismique du batiment sera faite par l’analyse d’éléments finis de la
structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul ETABS 18.0.2

Le calcul de ferraillage des éléments structuraux a été déterminé avec le logiciel
SOCOTEC et EXPERT, fondé sur les résultats du logiciel ETABS 18.0.2, sera I’objectif
du cinquiéme chapitre.

@ Le sixiéme chapitre portera sur 1’étude de I’infrastructure.

Et enfin, Nous terminons ce document par une conclusion genérale.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

1.1. Introduction :

Ce projet porte sur I'étude d'un hotel (RDC+8+3SS) a usage multiples, I'ouvrage est implanté a
Ouled-Yaich Blida, qui est classee comme zone de forte sismicité (Zone 111) selon le classement
des zones établit par le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

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

1.2. Présentation De L’ouvrage :

L’objet de notre projet est I'étude des éléments résistants d'un hotel constitué d’un seul bloc.
Cette structure se compose de :
- 1% et 2°™ sous-sols (parking).

- Le 3*™ sous-sols (stockage, locaux techniques et bache d’eau).
- RDC (salon, bureaux, réception, cafeteria, centre commercial).
- 01 étages (salon, salle de conférence).

- 06 étages : du 2°™ au 7°™ (chambres).

- 8°™ étage (restaurant).

- 01 terrasse inaccessible.

- 02 Cages d’escalier et ascenseur et monte-charge.
1.2.1. Caractéristiques géométriques :
Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment.....................ccevviine 30,7 m.

- Hauteur dusous-sol ............cceeviiiiiiiiiiiieeeen, 3,06 m.

- Hauteur durez-de-chaussée ..............c.cooeviniinnennn. 5,62 m.

- Hauteur du étagescourant.................ccooeeiiieiiiiin, 3,06 m.
Dimensions en plan :

- Longueurtotaleenplan .............ccooeiiiiiiiiiinne. 25.5002 m.

- Largeurtotaleenplan ................coooiiiiiiiiin, 13.50 m.

1.2.2. Ossature :

L’hotel est assuré par une structure résistante constituée de portiques contreventes par des voiles
suivant qui assure la rigidité et la stabilité de la structure.

Donc selon (RPA 99 version 2003) le systeme de contreventement de 1’hotel est un systeme de
contreventement par des voiles et des portiques.

1.2.3. Classification de I’hatel selon (RPA 99 versions 2003) :

L’hotel est un ouvrage classé dans le « groupe B2, car il est a usage multiples dont la hauteur
ne dépasse pas 48 m.

1.2.4. Plancher :

Les planchers, étant considérés comme des diaphragmes rigides, d’épaisseur relativement faible
par rapport aux autres dimensions de la structure, dont le réle est de résister aux charges verticales
et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, ils ont également un rdle d’isolation
thermique et phonique.

Dans notre projet (hotel), on a un seul type de plancher :
e Plancher a dalle pleine.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

1.2.5. Escalier :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers qui permettent de passer
d’un niveau a un autre.
Dans notre batiment, on a un type d’escalier :
- Escaliers avec palier qui sont constituées de deux volées.

Figure 1.1 : Escaliers.

1.2.6 Terrasse :

Notre structure comporte un seul type de terrasse :
- Terrasse inaccessible.
1.2.7. Maconnerie :

La macgonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
e Murs extérieurs constitués d'une double paroi en briques (15 cm et 10 cm d'épaisseur)
séparée par une ame d'air de 5 cm d'épaisseur.
e Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.
1.2.8 Acrotére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’une acrotére e en béton armé de 60 cm de
hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
1.2.9. Infrastructure :

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant et
rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
* Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
* Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au sol d’assise
de la structure.
* La contrainte admissible du sol est de 2.5 bars (selon un rapport de sol).
*La catégorie de site Sz : site meuble.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

1.3. Caractéristiques Mécaniques Des Matériaux :

Les caracteristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre conformes
aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL91) et a la
réglementation en vigueur en Algérie (RPA 99 version 2003 et CBA93).

1.3.1. Béton :
a. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de ciment, de
granulats (graviers, sable) et d'eau. Il résiste bien a la compression, tandis que sa résistance a la
traction est faible.

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et doit présenter certains criteres :

1. une résistance mécanique élevée.

2. un retrait minimum.

3. une bonne tenue dans le temps.

- Granulats : pour un béton normal les dimensions des granulats sont compris entre :
0,2mm < Cg < 25mm.

- Liants: le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment portland
artificiel de classe 32,5 (CEMI).

- L’eau : I’eau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de toute impureté de
matiére organique.

- Sable : sable noir 0/3, il a été utilisé pour la construction et le sable jaune qui a été utilisé
pour la magonnerie.

b. Résistance du béton :
Béton est caractérise par sa résistance a la compression a «j» jours.
b.1. Résistance a la compression:
Le béton est défini par une valeur de sa résistance caractéristique a la compression a I’age de 28
jours. Celle-ci, notée fc2s. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes
cylindriques normalisées (16x32) dont la hauteur est double du diamétre et de section 200 cm 2,

j <28 jours — f, =0,685 f_, log(j +1)
j=28jours — f; = f 5

j > 28 jours — fcj =11f

Pour les ouvrages courants on admet une résistance a la compression : | fczs = 30 MPa

b.2. Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction a «j» jours notée par « fg », elle est
conventionnellement définie par la relation :
f, =06+0,06f; (MPa)[1]

Pour fog =30 MPa, on trouve |ft28 =2,4MPa
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

c. Module de déformation longitudinale :
Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou de courte
application, connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation longitudinal ”.
c.1. Module d*élasticité instantané « Ejj» :

Sous des contraintes normales d’une courte durée (inférieure a 24 heures), on admet qu’a j jours,

le module d’élasticité instantané du béton est égale a :

E, =11000(f, J* (MPa) Donc : [Ejj= 34179.558MPa [[1]

fej - résistance caractéristique a la compression a j jours. (MPa)
c.2. Module d’élasticité différé «Ey» :
Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet qu’a j jours, le module de

déformation longitudinale différée est donné par la formule :

E,, = 3700(f, J'* (Mpa) Donc:  |E,j=11496.76 MPa  [1]

d. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une piéce
soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

_Al/I _ Allongement relatif dans le sens transversale
Al/l Raccourcissement relatif longitudinale

e ELU:
v =0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré) .
e ELS:
v =0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).
e. Poids volumique :
On adopte la valeur p = 25 kN/m?3
f. Les contraintes limites de calcul :
f.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de la quelle il y a
ruine de I’ouvrage, dans ce cas la contrainte est définie par :

- 0,85 f,, [1]
0 7y
Avec :
7 : Coefficient de sécurite.
Tel que :
mw =1,5 cas des situations durables ou transitoires................... foc =17 MPa
o =1,15 cas des situations accidentelles......................coie foc =22.17 MPa

6 = coefficient fixe en fonction de la durée d’application de I’action considérée.

2020/2021 Page 6



Chapitre I :

Sit >24h — 0=1
Silh<t<24h — 06=09
Sit<lh ———— 0=0,85

Présentation de I'ouvrage

Avec : t = durée d’application de 1’action considérée en heures.

2%0

3,5%o

|
Eﬁ%ﬂ

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ELU.

f.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S):

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

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

e L 'état limite de service de déformation.
La contrainte limite de service est donnée par :

feos = 30 MPa on trouve :

O-bc = 0’6 fc28

o,. =18 MPa

|

-
S0

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ELS.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

1.3.2. ACIERS :

A fin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on integre dans les piéces
de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :

e Ronds lisses (&) : FeE240

e Barres a haute adhérences (HA) : FeE500

e Treillis soudés (TS) : TLE520 &=6 mm pour les dalles.

a. Les limites élastiques :

e Lesronds lisses (R.L): (fe= 235 MPa)
e Barres a haute adhérence (HA) : f. =500 MPa.
e Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.

b. Module d*élasticité des aciers :
Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences ont
montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de I’acier.

Es =2,1.10° MPa

c. Les contraintes limites de calcul :
c.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant:

G, 4

10% | Allongement

E, ‘ 10%e &,
Raccourcissement

3 AN\
Pente Es=2.10°MPa

d,  J

£
v

Figure 1.4: Diagramme contrainte-déformation de I’acier a ELU.

fe . Contrainte limite élastique.

, . . . AL

&s : Déformation (allongement) relative de l'acier —{ ¢, = T
. fe
® Eg,
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

os: Contrainte de l'acier. ;| o. = %

vs: Coefficient de sécurité de I’acier.

{1,15 Casdessituationsdurablesoutransitoires
Vs

B 100 Casdessituationsaccidentelles

500

Pour les aciers FeESO0ona: g = —————
115%x21.10

=2,07%,

c.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S):
C’est 1'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

e Fissuration peu nuisible : pas de verification.

e Fissuration préjudiciable : o, = Min(% fe,max(O,Sfe 110, /7f,; )j [1]

e Fissuration trés préjudiciable : o, = Min(% fe, max(200;90. n.f, ))

n . Coefficient de fissuration
n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

d. Le coefficient d'équivalence :

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

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.

Eb : Module de déformation du béton.
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1.4. Hypotheéses de calcul :

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

e Les sections droites restent planes aprés déeformation.

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

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

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composee
et & 2%o dans la compression simple .

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

e La contrainte de calcul, notée “os” et qui est définie par la relation :|o, =—% |estégalea:

o, =204,34MPa  Situationdurable

4 Rond lisse . . ]
o, =235MPa  Situationaccidentele

o, =434,78MPa  Situationdurable

4 Haute adhérence ) . .
o, =500MPa  Situationaccidentele

e Allongement de rupture : ¢, =10%

2020/2021 Page 10



CHAPITRE 11

PRE DIMENSIONNEMENT



Chapitre II: Pré dimensionnement

I11.1. Introduction :

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des éléments résistants de la
structure et de déterminer les différentes charges et surcharges agissant sur la stabilité et la
résistance de 1’ouvrage. Ces dimensions sont choisies selon les formules du RPA99 V2003,
CBAO93 et BAEL 91 modifie 99.

Les résultats obtenus peuvent étre modifiés aprés les vérifications dans la phase du
dimensionnement.

11.2. Pré-dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux dont leur épaisseur est faible par
rapport a leurs dimensions en plan et peuvent reposer sur 2, 3 et 4 appulis.

a) Plancher a dalle pleine :

L’¢épaisseur de la dalle dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
veérifications de résistance.

mur
\_armatures de la dalle pleine

Figure 11.1 : Détails d’un plancher a dalle pleine.
On déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :
e Reésistance au feu :

Le coupe-feu est obtenu par la dalle de compression. Autrement, plus on augmente
I’épaisseur de béton plus le plancher est résistant au feu.

e=7cm Pour une heure de coupe - feu

e=1lcm Pour deux heures de coupe — feu
Alors, on admet : e =11 cm.

e Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

- Dalle reposant sur deux appuis : L. =e = L
35 30 [6]

Dalle reposant sur trois ou quatre appulis : L e =< L

P quatreappts- - 1'so = T 40
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Avec :

e = Epaisseur de la dalle pleine.

Lx = La petite portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.

Lx=5,10m

La dalle repose sur quatre appuis

Onauradonc:10.2<e<12.75(cm) «—» Onadmet:e=11cm.
e Isolation phonique :

Selon les régles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm,
pour obtenir une bonne isolation acoustique. [3]

Soit:e=15cm.

Donc pour la dalle pleine, et d’aprés les conditions précédentes on choisit une épaisseur de
15cm.

11.3. Evaluation des charges :

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et
la stabilité de 1’ouvrage, selon le DTR B.C.2.2. [4]

11.3.1 Charges permanentes :
A) Terrasse inaccessible :

Tableau I1.1 : Composition de la terrasse (inaccessible).

Matiére Epaisseur (m) | p (KN/m®) | p (KN/m?)
1. Gravier de protection 0,05 18 0,90
2. Forme de pente 0,1 22 2,20
3. Etancheité multicouche / / 0,12
4. lsolation thermique 0,04 04 0,16
5. Plancher a dalle pleine 0,15 25 3,75
6. Enduit en platre 0,02 10 0,20

Yp=G 7,33KN/m?
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B) Etage Courant :
Tableau 11.2 : Composition du plancher courant.

Matiére Epaisseur (m) | p (KN/m®) | p (KN/m?)
1. Carrelage 0,02 20 0,40
2. Mortier de pose 0,02 20 0,40
3. Litde sable 0,02 18 0,36
4. Plancher a dalle pleine 0,15 25 3,75
5. Cloisons légeres / / 1,00
6. Enduit en platre 0,02 12 0,24
Yp=G 6,15 KN/m?

C) Dalle pleine (les 3 sous-sols) :

Tableau 11.3: Composition de la dalle pleine.

Matiére Epaisseur (m) | p (KN/m°) | p (KN/m?)
1. Mortier de pose 0,02 20 0,40
2. Litde sable 0,03 18 0,54
3. Dalle pleine 0,15 25 3,75
4. Plafond Enduit en ciment 0,02 18 0,36

Yp=G | 505 KN/m?

D) Mur extérieur (double cloisons)

Tableau 11.4: Composition de mur extérieur.

Matiere Epaisseur | p (KN/m°) | p (KN/m?)
(m)
1. Enduit intérieur au platre 0,02 10 0,20
2. Briques creuses 0,10 09 0,90
3. L’ame d’air 0,05 00 0,00
4. Briques creuses 0,15 09 1,35
5. Enduit extérieur en ciment 0,02 18 0,36
Yp=G | 2,81 KN/m?
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E) Mur intérieur :
Tableau I11.5: Composition de mur intérieur.

Matiere Epaisseur | p (KN/m°) | p (KN/m?)
(m)
1. Enduit au platre 0,01 10 0,10
2. Briques creuses 0,09 09 0,81
3. Enduit au platre 0,01 10 0,10
Yp=G 1,0 KN/m?

11.3.2 Charges d’exploitations :

Tableau 11.6: Charges d’exploitations.

1) Acrotére Q=1,0 KN/m?
2) Plancher terrasse inaccessible Q= 1,0 KN/m?
3) Plancher 8 étages Q= 2,5 KN/m?
4) Plancher étage courant Q= 1,5 KN/m?
5) Plancher 1¢ Q= 4,0 KN/m?
6) Plancher RDC Q= 5,0 KN/m?
7) Plancher 1¢ et 2™ sous-sol Q= 2,5 KN/m?
8) Plancher 3°™ sous-sol Q= 6,0 KN/m?
9) Escaliers Q= 2,5 KN/m?
10) Parking (sous-sol) Q=2,5 KN/m?
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11.4 Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé et ont pour but de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmis par les planchers.
Leur pré-dimensionnement se base sur les étapes suivantes :
- Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules donnees par le BAEL91
modifié 99.
- Vérification des dimensions (h, b) par le Réglement Parasismique Algérien RPA99
version 2003.

e Selon le BAEL91 modifié 99 : [1]

L L

- Lah hdel itétre:|—<h<—
a hauteur h de la poutre doit étre 15 10

- La largeur b de la poutre doit étre : [0,3n <b < 0,7h

Avec :
: La plus grande portée de la poutre entre nus d’appuis.

L
h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.

e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

- Lahauteur h de la poutre doitétre :  h >30cm
- Lalargeur b de la poutre doitétre : b >20cm
- Le rapport hauteur largeur doit étre : E <4

- Ona:
1-Poutre principale { L =540 m.

L=522m.

2- Poutre secondaire{L =5,20 m.

L=5,00 m.
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Tableau I1.7: Pré-dimensionnement des poutres.

Selon le BAEL91 (pré —dimensionnement) [1]

Poutre principale

Poutre secondaire

L/15 <h<L/10 L=5.40m L=5.22m L=5.20m L =5.00 m
36<h<54 (cm) 34.8<h<52.2 (cm) 34.7<h<52 (cm) 33.3<h<50 (cm)
h=50cm h=45cm h=45cm h=45cm
0.3h <b< 0.7h 15<b<35 (cm) 12 <b <28 (cm) 12<b<28 (cm) 12<b<28 (cm)
b= 30cm b= 30cm b=30cm b= 30cm
Selon le RPA99/VV2003 (vérification)[2]
e h>30cm h=50>30 (cm) h=45>30 (cm) h=45>30 (cm) h=45>30 (cm)
e b>20cm b=30>20 (cm) b=30>20 (cm) b=30>20 (cm) b=30>20 (cm)
e h/b>4 50/30=1.67<4 45/30=1.5%4 45/30=1.5%4 45/30=1.5%4
Condition de rigidité
(Ej > (ij 0.0926 > 0.0625 0.0862 > 0.0625
L 16 0.0865 > 0.0625 0.09 > 0.0625
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11.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure. C’est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle.

Chague type de poteau est affecté de la surface de plancher chargé lui revenant et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charge, on appliquera la loi de dégression des charges
d'exploitations.

11.5.1 Procédure de pré-dimensionnement :

Le Pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la maniére suivante :
v Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
v’ Evaluation de ’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
v" La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
v La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
« RPA99 version 2003 ».
% D’aprés ’article B.8.4.1 du BAEL91 :
La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :

Nu _ C(|: Br. chB + As fej| [l]
0,9}/b 7/5

Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f (2)).

A: Elancement d’EULER : A = Le

i
Lg: Longueur de flambement : = klo
i: Rayon de giration : i = \/%

) ) ) b.a3
I: Moment d’inertie de la section : | = ~=

12

B : Surface de la section du béton :ax b
vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yp = 1,50)......... situation durable.
vs : Coefficient de sécurité pour 1’acier (ys = 1,15)............ situation durable.
fe : Limite ¢élastique de I’acier (fe = 500 MPa).
fcog : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 30 MPa).

As’ : Section d’acier comprimée.

vV V.V Vv VYV Vv VY ¥V V ¥V V VVO

Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm

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

b

> Br=(@-002? —» a=b=+Br+2 (cm)

Y
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% Selon le BAEL 91 modifie 99 : [1]

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : A 19

B
T a=—8 i <50
1+O,2(’1j
< 35
2
a:O,G(i—OJ si 50<A<70
\—

Selon BAEL, on prend comme hypothése 2 =35 — « =0,708

La section réduite du poteau est donnée par I’équation suivante :

B, > Ny
r_a fc 28 _I_ﬁfe]

09y, " B ¥,

En faisant I'application numérique B, sera égale a : B, > 0,062.N,
* Le minimum requis par le “RPA99 version 2003” [2]

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum
. Poteaux carres
*Min(a; b)> 30cm
*Min(a; b) > %

*1<2<4
4 b

Avec : (a;b) : Dimensions de la section.
he: Hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b)

< Vérification a PELS :

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

Avec :
e N g : effort normal a ’ELS (N se=Ng+Ng).
e B : section de béton du poteau.

e As:section des armatures (As=1%B),
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e n:coefficient d’équivalence(n _E _ 15} :
E

b
® Oser: contrainte de compression a I’ELS.

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

5, = <6f  —18MPa
1,15B

Calcul des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont :
Tableau 11.8: Surface reprise par chaque poteau.

Type de poteau Surface (m?)

Poteau central 18.9

11.5.2 Evaluation de I’effort normal ultime :
a. Loide dégression :

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

Donnée par DTR.B.C.2.2
Avec :

Qo+ +32+—nn.(Q) pourn >5
- n: nombre d’étage.
- Qo : lacharge d'exploitation sur la terrasse.
- Q :Lessurcharges d’exploitation des planchers respectifs.
- Qo = 1 KN/m?2(Terrasse inaccessible).
Q =2.5 KN/m2 (8°™ étages).
Q = 1.5 KN/m2 (étages courants).
Q =4 KN/m2 (1* étage).
- Q =5KN/m?(RDC).
Q =2.5KN/m2 (1% et 2°™ sous-sol).
Q

=6 KN/m?2 (3°™ sous-sol).
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Tableau 11.9 : Dégression des surcharges.

Niveau des Surcharge > Surcharge > Surcharge
plancher (KN/m?)
Terrasse Qo >0= Qo 01,00

8 Q1 1= Qot+Q1 03,50
7 Q2 2= Q0+0,95 (Q1+Q>) 04,80
6 Qs >'3= Qo+0,90 (Q1+Q2+Q3) 05,95
5 Q4 24= Qo+0,85 (Q1+Q2+Q3+Qq) 06,95
4 Qs >'5= Qo+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 07,80
3 Qs 6= Qo+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6) 08,50
2 Q7 >7= Qo+0,714 (Qat+.................. +Q7) 09,21
1 Qs >8= Qo+0,688 (Qu1t.................... +Qg) 11,66
RDC Qo 9= Qo+0,667 (Q1t+..................... +Qo) 14,67

Sous-sol 1 Q1o >10= Qot0,65 Qit.........................tQ10) 15,95

Sous-sol 2 Qu >11= Qo+0,636 (Q1t+..........cccoinni.l. +Q11) 17,22

Sous-sol 3 Qu 2= Q00,625 (Qut v +Q12) 20,69

b- Descente de charges :

1. Poteau central :

PP

PS

PS

Figure 11.2 : surface reprise par le poteau central.

. Niveau 8™ étage : S= 18,9 m’

Plancher

Poutre principale..................

Poutre secondaire

Poids du

............................ 18,9 x 7,33 =138,54 KN.
0,30 x0,35x25x45=11,81 KN.
.................. 0,30 x0,3x25x 4,2=9,45KN.

poteau .......

.............. 25 x 2,56 x (0,3)% = 5,76 KN.

Gs étages = 165,56 KN.
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e Niveau étage courant (du 7°™ jusqu’au 1¢" étage) : S= 18,9 m’

Plancher........ccooevieie .. 18,9, x 6,15 = 116,24 KN.

Poutre principale.................. 0,30x0,35x25x45=11,81 KN.
Poutre secondaire.................. 0,30 x 0,3 x 25 x 4,2 =9,45 KN.
Poids du poteau ..................... 25 x 2,56 x (0,3)2 = 5,76 KN.

G Etages courants = 143,26 KN

e Niveau RDC : S=18,9 m?

Plancher.................coooieat. 18,9, x 6,15 = 116,24 KN.

Poutre principale..................... 0,30 x0,35x25x45=11,81 KN.
Poutre secondaire................... 0,30 x0,3x25x4,2=945KN.
Poids du poteau ...................... 25 x 2,56 x (0,3)2 = 11,52 KN.

Groc = 149,02 KN.

e Niveau plancher sous-sol : S =18,9 m?

Plancher........................... 18,9 x 5,62 = 106,22 KN.

Poutre principale.................. 0,30 x 0,35 x 25 x 4,5 =11,81 KN.
Poutre secondaire.................. 0,30 x 0,3 x 25 x 4,2 = 9,45 KN.
Poids du poteau ..................... 25 x 2,56 x (0,3)% =5,76 KN.

G sous-sol = 133,24 KN
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- Charges permanentes (G) :

Tableau 11.10 : La descente des charges permanentes (Poteau central).

Etage Charge permanant G cumulé
de chaque Niv
8 165.56 176.49
7 143.26 308.82
6 143.26 452.08
5 143.26 595.34
4 143.26 738.6
3 143.26 881.86
2 143.26 1025.12
1 143.26 1168.38
RDC 149.02 1317.4
Sous-sol 1 133.24 1450.64
Sous-sol 2 133.24 1583.88
Sous-sol 3 133.24 1717.12

- Charges d’exploitation (Q)

Tableau 11.11 : La descente des charges verticales d’exploitation (Poteau central).

Etage Surface Surcharge Q (kN)

8 18.9 01.00 18.9

7 18.9 03.50 66.15

6 18.9 04.80 90.72
5 18.9 05.95 112.46
4 18.9 06.95 131.36
3 18.9 07.80 147.42
2 18.9 08.50 160.65
1 18.9 09.21 174.07
RDC 18.9 11.66 220.38
Sous-sol 1 18.9 14.67 277.27
Sous-sol 2 18.9 15.95 301.46
Sous-sol 3 18.9 17.22 325.46
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> Les résultats et le choix final des poteaux centraux sont regroupés dans le tableau
suivant :

Tableau 11.12 : choix final des poteaux centraux.

Choix des sections des poteaux centraux

Niveaun Nu (kN) Br (em?) a=b (cm) Choix
8 266.6115 175.96359 13.27 30x30

7 516.132 340.64712 18.46 30 x 30

6 746.388 492.61608 22.2 30x30

5 072.399 641.78334 25.34 30 x 30

4 1194.15 788.139 28.08 30x30

3 1411.641 | 931.68306 30.53 35 x 35

2 1624.887 | 1072.42542 32.75 35x35

1 1838.418 | 1213.35588 35.84 40 x 40
RDC 2109.06 1391.9796 37.31 40 x 40
S5-S1 2374.269 | 1567.01754 39.59 40 x 40
5-52 2580.428 | 1709.68248 41.35 45 x 45
S5-S3 2806.302 | 1852.15932 43.04 45 x 45

Tableau 11.13 : Vérification de critere de résistance et VVérification poteaux centraux a

I’ELS.
poteaux centraux
Nivean Nu/B Ns Ns/1.15B fu 0.6 x fc28 Verification
8 2.17643 195.39 1.38698 17 18 Verifée
7 3.22583 374.97 2.03789 17 18 Verifée
6 3.68587 542.8 2.33087 17 18 Verifée
5 4.80198 707.8 3.0394 17 18 Verifée
4 5.89704 869.96 3.73574 17 18 Verifée
3 5.64657 1029.28 3.58011 17 18 Verifée
2 6.49955 1185.77 4,12442 17 18 Verifée
1 6.07742 1342.45 3.85901 17 18 Verifée
RDC 6.9721 1537.78 41,4205 17 18 Verifée
5-§S1 7.84883 1727.91 4.96705 17 18 Verifée
5582 8.5634 1885.34 5.4196 17 18 Verifée
S5-S3 9.27704 2042.58 5.8716 17 18 Verifée
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11.6 Pré-dimensionnement des voiles :
Introduction :

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’article 7.7 de RPA 99 versions
2003.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres)
qu’ils transmettent aux fondations.

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

* Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

- Les voiles qui assurent le contreventement sont supposés étre pleins.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1 les voiles sont considérés comme éléments satisfaisants a la
condition : L > 4a. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments
linéaires.

Avec :

L : longueur de voile.

a : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15cm de plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémites.

[~—he —

| ~

Figure 11.3 : Schéma de voile.

Dans notre cas :
a min > max {15 cm ; he/ 22}>
AVec:
he = Hauteur d’étage.

a min = Epaisseur du voile.
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e Pourle RDC:

he =5.62-05=5.12m —— a > ;‘—2 = 23.27 cm.

a min = max {15 cm ; 23.27 cm }
amin > 23.27 cm.
Donc : on prend e =25cm
e Vérification de la longueur :
Lmin >4a — Lmin >4 x 25 =100 cm.

Donc : on prend Lmin= 100 cm.

e Pour les étages courants :

he =3.06-05=266m — a > ;‘—2 —12.09 cm.

a min > max {15 cm; 12.09 cm }
amin > 15cm.
Donc : on prend e =20 cm
e Vérification de la longueur :
Lmin >4a — Lmin >4 x 20 =80 cm.

Donc : on prend Lmin=80 cm.
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CHAPITRE III Calcul des Eléments secondaires

I11.1. Introduction:
Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement a la résistance de

I’ossature.
Nous considérons dans ce chapitre 1’étude des éléments secondaires que comporte notre batiment,

I’acroteére, les escaliers et les planchers.
» L’étude est indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la

géomeétrie interne de la structure.
» Le calcul de ces ¢léments s’effectue suivant le reglement “BAEL 91 modifié 99 en respectant le

reglement parasismique Algéerien <« RPA 99 version 2003”.
111.2. Acrotére :

111.2.1. Définition et principe de calcul :

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

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

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

- Hauteur H=60cm.

- Epaisseur e=10cm.

10cm 10cm

60 cm

Figure 111.1.: Schéma représentatif de 1’acrotére

111.2.2.Evaluation des charges :
a-Charge d’exploitation : Q=1kN/ml
b-Charges permanentes :
e Surface de I’acrotére :

O,le,OZ)} — 0.069m?

S= [(0,1x0,6)+ (0,1x0,08)+ (

e Poids propre de I’acrotere :

G,, = P,XS = 25x0,069 =1,725kN/ml
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e Revétement en ciment (e=2cm ; p=18kN/mq) ;
Gre = poxexP,, . =18x0,02x (60 +10)x2.10 2 = 0,504kN/ml

=G =G,, +Grc =2,229KN /ml

Q

v

i

AN ANV NNVNNVNNNNNNNNNN

Figure .111.2: Sollicitation de I’acroteére.

c-L’action des forces horizontales Qn (Fp) [2]
L’action des forces horizontales est donnée par la formule suivant :
Fp:4ACpr
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA(99) pour la
Zone et le groupe d’usage appropriés [A=0,25]........ccceiiiiiiiin... groupe 2
Cp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1) RPA(99) (élément console)

.......... [Cp:0,8]
W, : Poids de ’acrotére =2,117kN
Fp=4x0,25x0,8x2,229=1,78kN

F =1,78kN

- . p _ _
Q, = Max(1,5Q;F,) > on 1,5kN} = Q, =Q, =1,78kN.

G = 2,229kN/ml

pour une bande de 1m de largeur
Q =1,78KN/ml

111.2.3.Calcul des efforts:
Pour une bande de 1m de largeur

E.L.U E.L.S
Nuy=1,35G=3,009kN Nser=G=2,229kN
M.=1,5Q.h=1,60kN.m Mser=Q h=1,068kNm
Tv=1,5Q=2,671k Teer=Qn=1,78kN

Mu(KN.m)
G

Nu(KN} Tu(KN)

Figure 111.3 : Diagrammes des efforts a L’ELU
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111.2.4. Ferraillage de la section de I’acrotére:

L’acrotere est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a I’ELU.

Données :
h=10cm; b =100cm,d = 8cm ,f.,g = 25 MPa, M, = 1,60kN.m, N, = 3,009kN , f,c =

14,17 MPa, c=c = 2cm; F, =500 MPa.

10cm

100cm

Figure 111.4 : Section de calcul de I’acrotere

v" Calcul de ’excentricité :
0 M, :ﬂ:%,l?cm
N 3,009

u

D—c':E—Z:s’cm
2 2
On calcule 1 :
N, _ 3,009.10°
VT ohg, ~ 1x0,1x14,17.10°

& =T(y1) = D'apreés le tableau, on trouve : £ = 0,1666.
enc = Exh = 0,1666x10 = 1,666 cm.
— eo>enc=>Donc la section est partiellement comprimée et I'état
Limite ultime n'est pas atteint. (SPC)
- Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
e Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le
moment fictif M.

e, > ——C'= Section partiellement comprimée.

=2,12.10°<0,81

¥ Calcul du moment fictif <« M¢”>
M, =M, + Nu(%—c'j =1,60+3,009(0,1/2—0,02) =1,69kNm
M, 1,69

" bd%s,, 1x0,092x14,17x10°
n<pg =0,371=A. =0 Les armatures comprimées ne sont nécessaires.

0.=1,25(1—\1- 21 )= 0,017

Z=d(1-0,40)=8,93cm

=0,014

n

n=0,017<0,186=C(,=10% et o, = fe =435MPa
s
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Asf :f(Mf)
6
A, =M 169107 _ s 50mm?
Zo, 89.3x435
oAy =A;=0
N 2
o A, =A,; ——=36,58mm
GS
A, =0cm?
Donc:
A, =0,36cm?

111.2.5. Vérification de la section d’acier selon : “BAEL 91Modifié 99~
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la regle de non
fragilite :

Avec :

fios=2,1MPa ; fe=500MPa ; b=100cm ; d=8cm

: f
A > Max ﬂ;O,ZBbdﬂ
1000 fe
A™ > Max {lem?;0,87cm 2 }=1cm?
Donc : nous optons finalement pour 6T6=1,70cm?

100
Avec un espacement S, = 5 - 20cm

0,

% armatures de répartitions
A
A, 2 TS = A, >0,425cm’

Nous choisissons 4T6=1,13 cm? avec un espacement
60-5 55
St = T = ? = 18,33cm = SI ~18cm.
111.2.6. Vérification a PE.L.S :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
Mser

€, = =47,91cm
ser
Centre de pression

Y

> S
E AXxe neutre

_ s | 2
As

Figure 111.5 : Distance de 1’axe neutre.
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Ona:

h _ . .
e, > ' C = La section est partiellement comprimée (SPC).

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

Avec : e, :%+(d—gj=51,9lcm:>C:—42,91cm (C=<0)

ser

D’aprés le “BAEL 91 modifié 99” , on doit résoudre 1’équation suivant :
Y. +py. +q=0

Yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :

p=-3c® +6n(c— c)% +6n(d - c)% = -5535,24

q=-2¢®-6n(c—c) % —6n(d—c)’ % =151828,24

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

2

7
3q [-3

cosp =2 = = _096=> ¢ =163,74°
2p\ p

a=2|-P 8501
3

y1 = acos[% + 120] =-85,52cm

3
A=q? + {iJ — 2,07.10°

_ ?_
y2 = acos( 3) =49,79cm

y3 = acos(% + 240) =35,74cm

La solution qui convient est : y.=46,79cm
Car : 0<yser=yctc<d

0<yser=46,79-42,99=3,8cm<8cm
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v" Calcul du moment d’inertie :
= gySer + n[As (d - yser )2 + A; (yser - C')Z:I: 2361,50CI'T]4 avec n =15

e Vérification des contraintes :
e Contrainte du béton :
NSEI’ -
Gpe = Tyc yser < O :O’6fc28 =15MPa

3
Ope = 2,229.10 X46’749'10 x3,8x10=1,68MPa<G......c.coeuvn. vérifiée
2361,50.10

e Contraintes de I’acier :

N :
o, = n( Ise‘ Y, ](d SRV L A— Acier tendu
NSE[ 1 - . -
ol = n( I ycj(ySer C)< By Acier comprimé
C, = Min(% fe; Max(0,5fe; 110,/nf, )j =250MPa.........cco..e. (m=1,6 pour lesaciersHA)
0, =26,43MPa < G,.........ceuue. vérifiée
o, =11,33MPa < G,....ccorvurrene. vérifiee

111.2.7. Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T

3
2,67.10 _ _—
Ty = =0,029MPa < Tj..cooviiiiiiiiis vérifice

90.103
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111.2.8. Ferraillage de I’acrotére :

1T6

3 4
80
i i
60 2x4T6 e=18cm L=Fil

T6 St=20cm »

To St=20cm P,

3 b o
]?l]
“ : f

6T6/ml St=20cm

/[ S [
%

‘_
N N S S S "
N

616/ml St=20cm

Figure 111.6. Ferraillage de I’acrotére
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111.3. Escalier :
111.3.1. Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le passage a
pied entre différents niveaux du batiment.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier.
111.3.2. Définitions des éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant I’escalier, et « contre marche » la
partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

Figure. 111.7 : Dimensions de ’escalier.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64
On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2htg=64 ... (1)
Nxh=H ..........oiii . (2)
(N-Dg=L oo 3)
Avec :

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

Dans notre structure on a un escalier balancé.%
64n2- (64+2H+L) n +2H=0

Avec :

n : La racine de I’équation
64n2- (64+2H+L) n +2H=0
64n2- 1132n +648=0

On prend :
- le nombre de contre marche ........ n=18
- le nombre des marches ............... n-1=17

Alors :

— H_153 _ =

h= ~ =5 17 cm < > h= 17cm
L

9=— =30 cm ‘ . g= 30cm
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[11

Calcul des Eléments secondaires

Vérification de I’équation de <KBLONDEL>> :
(59< g+ 2h < 66) cm

(16 <h<18)cm

(22 <g<33)cm

1 Volée :

+—>

2h+g =64cm

h=17cm
g=30cm

= Angle d’inclinaison de la paillasse :

tga

H 153

L 240

— =0.6375= o =32.52°

= Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

el

30 20
Avec :

153

| =——=2.846m

sin

= 9.49<e<14.23cm

On prend donc

N.B:

I’épaisseur e=15cm

vérifiee

\

Figure. ITL.8 : Schéma de I’escalier.

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse. Cette épaisseur sera prise en considération une fois
que toutes les vérifications soient satisfaites.

111.3.3. Evaluation des charges :

a. Palier

a.1l. Charges permanentes :

Tableau I11.1 : Poids propre du palier de repose de 1’escalier

N° Composants Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m?3) (KN/m?2)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 | Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
G 5.25

a.2. Charge d’exploitation :

Q1=2,50KN/m2

2020/2021

Page 35



CHAPITRE III Calcul des Eléments secondaires

b. Paillasse :
b.1. Charge permanentes:
Tableau I11.2: Poids propre du Paillasse.

N° Composants Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre de la 0.15/cos a 25 4.45
paillasse
5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit en platre 0.02 10 0.2
G 8.645

b.2.Charge d’exploitation :
Q2=2,50KN/m?

111.3.4. Schéma statique :
q

—

r

| vvvvvvy

1.3m
Figure 111.9 : schéma statique de ’escalier.

i

111.3.5. Combinaison de charge :

E.LU:

Pu1=1,35G1+1,5Q1

Pu2=1,35G2+1,5Q2

E.LS:

Pser1=G1+Q1

PserZZGZ+Q2

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau 111.3: combinaison ELU et ELS

Combinaison Le palier (KN/m?) La paillasse (KN/m?)
ELU 10.84 18.29
ELS 7.75 13.22
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111.3.5.1. Calcul des marches :
Les marches seront calculées comme des poutres de 30 cm de largeur et 17 cm de hauteur
travaillant en console encastrée dans les voiles.

111.3.5.2. Calcul des efforts internes :

__ PyxbxL* _ 18.29x0.3x1.3”

L=1.3 m AELU :M, : :

=437 KNm

PgxbxL? _ 13.22x0.3x1.3

aELS: Mg = >

= 3.35KNm

111.3.5.3. Ferraillage des marches :
b=30cm;:;h=17cm ;d=13cm ; fo=500 MPa ; fos= 30 MPa ; fos = 2.4 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.4 : Ferraillage des marches.

Mu < As’ a Z(Cm) Ascal Asmin
kNm) | [ER emp) cm)| (m)

437 | 0.051 | Oui 0 0.065 | 12.66 0,79 0,48 | 3T8 1.51

Choix At

111.3.5.4. Vérifications :

a. Condition de non fragilité :
AszAsmi“:0.23xbxdxf;ﬁ:o.43 cm?
As=1.51 cm>> As""=0.43 cm? vérifiée

b. Effort tranchant :
On doit veérifierque : 7, <,
T= Min(0,1f ;4MPa)=3MPa .................. (Fissuration peu préjudiciable)

Tu=PyxbxL=14.49 x 0.3 % 1.3=6.65KkN

max

T 3
6.65x10 — g
T, =—— = =0.171MPa< ty=3MPa................ vérifiée
bd ~ 130x300

c. Contraintes :

- Position de I’axe neutre :

2y A (y—c) A (d -y) =0
- Moment d’inertie :

| =2y A (y ¢+ A (d - )
On doit vérifier que:

S MT y <ow =06f,, =18MPa
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.5 : Vérification des contraintes des marches.

Mser As Y . Ohe Gs
wNm) | em) | em) | TE™) | (vpay | O (MPa)
3.35 1.51 3.74 | 2465.32 5.08 Vérifiée 188.75 215.56 Vérifiée

Gs (MPa) 0:< G

d. La fleche :
P, X 0.3 x L* 13.22 x 0.3 x 1300* o4 <f= L 1300 5
= . = 3 mm = =o.z2mm
8 X E,; X1 8 x 11496.76 x 300 x 300X 130 250 250

12
La fleche est donc vérifiée.

111.3.6. Calcul du pallier :

Les paliers seront calculés comme des poutres de bandes égales a 1 m de largeur et 17 cm de
hauteur travaillant en console encastrée dans les voiles et poutres de chainage.

111.3.7. Calcul des efforts internes :

_ PyxI? 10.84><1.32

L=1.3m aELU:M, = =9.16 KNm

_ Pgxl? 7.75><1.32

aELS: M = = 6.55KNm

111.3.8. Ferraillage du pallier :
b=100cm;h=17cm;d=13cm; f.=500 MPa ; f.s= 30 MPa ; f,s = 2.4 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6 : Ferraillage du pallier.

Mu As’ Ascal Asmin ]
(kNm) B R<Hr (sz) a Z(cm) (sz) (sz) Choix At
9.16 | 0.032 | Oui 0 0.041 | 12.79 1.65 144 | 6T8 3.02

111.3.9. Vérifications :
a. Condition de non fragilité

As>AsMN=0.23xhxdx t28-1 44 cm?
As=3.02 cm> Asm'”-l 44 cm? vérifiée

b. Espacement

Sens x-X : esp— 1%0-16.67 cm

On prend esp= 15 cm <Min (3h ; 33 cm) =33 cm verifiée
Sens y-y . esp— 20-16.67 cm

On prend esp= 15 cm <Min (3h ; 33 cm) =33 cm verifiée
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c. Effort tranchant :
On doit vérifierque : 7, <,
T= Min(O,l f4MPa)=3MPa.................. (Fissuration peu préjudiciable)

v=Pyx L=10.07 x 1.3 = 13.091 kN

Ty 13.091x103

W1~ Tsoxico0 - 0.101 MPa< t,=3MPa................. Vérifiee.

d. Contraintes :
- Position de I’axe neutre :

2y A (y-c) A (d -y) =0

- Moment d’inertie :

| =2y A (y ¢+ A (d - )

On doit vérifier que:

o= MT y<ow =06f,, =18MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.7 : Vérification des contraintes du pallier.

Mser As Y I (cm) Obe e D Gs
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) | (MPa)
655 | 3.02 | 3.01 | 5429.97 | 3.63 | \Veérifiee | 180.76 | 21556 |Veérifiée

65 (MPa) GsS_G

e. La fleche :
; Py X L* 7.75 x 1300* 131 <f L 1300 -
= = 3 = 1. mm s = = =J05.4mm
8XE,; XI 8><11496.76><1000><130 250 250

12
La fleche est donc vérifiée.

_ 8 esp 15cm—r__

.,-'/;{

@8 esp 15cm<;—————r — £ b { 3 —— m
\“‘-._l T 5 - - ©
|

} 100

Figure 111.16 : Ferraillage du palier (cm).

3O~

\.‘\]
Cadre @8-
/’

38— 30

16

—

Figure 111.10 : Ferraillage des marches (cm).
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I11.4. Plancher en dalle pleine :

- Les dalles pleines sont des éléments plans dont la dimension hors plan (épaisseur) est
relativement faible par rapport aux dimensions en plan (longueur, largeur), chargés
perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux ou plusieurs appuis.

Dans notre structure, nous avons deux types de dalles pleines :
- Dalles pleines de forme rectangulaire reposant sur quatre appuis (méthode forfaitaire).
- Dalles pleines de forme triangulaire reposant sur trois appuis (méthode des lignes de rupture).

111.4.1. Dalle pleine :

111.4.1.1. Evaluation des charges :

[x=55m

Ly =5.7m

BT

Figure .111.11: schéma de la dalle pleine.

G=6.15kN/m? , Q=5kN/m?.

ELU :

0u=1,35G+1,5Q=15.8025kN/m?

ELS:
QSer:G+Q:11.15kN/m2

-
[

5 _ 0.96 > 0.4 — La dalle travaille dans les deux sens.
, 5.

111.4.1.2. Calcul des moments :
= Dans le sens de la petite portée : M = u,q,L2

= Dans le sens de la grande portee : M, = u M,

r
4
\I

Les coefficients px et py sont fonction de p = L—X etdev.
y

0 al'ELU
0,2 al'ELS
Lx et Ly sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires.

0.96 u, =0.0401
PR 4, 20,9092

M, = ,9,L5 =19.17kNm
M, = u,M, =17.43Nm

y

v: Coefficient de poisson {
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= Moments en travées :
Mu=0,75Mx=14.38Nm
Miy=0,75My=13.07kNm

=  Moments sur appuis :
Max:May:O,SMXZQ.SgkNm

111.4.1.3. Ferraillage de la dalle :

b=100cm ;h=15cm ; d=0,9h=13.5cm ; f-=500MPa; f2s=30MPa ; fixs=2.4MPa ; 6s=435MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 111.8 : Ferraillage de la dalle pleine.

S Mau - ) Z As cal Choi As adp E
Sens (KN.m) B R<pR | As* (em”) a (cm) (cmz) oix (cmz) sp
eave X% | 1438 [ 00464 | oOui 0 | 00594 | 1318 | 2508 | 5Ts | 5TS | 20em
vy | 13.07 | 00422 | oOui 0 | o00s39 | 1321 | 227 | 5Ts | 5TS | 20em
Appuis | 959 | 0.031 | Oui 0 | 00394 | 1329 | 166 | 4Ts | 4Ts | 20em
vy
Espacement :
Travée :
100 . | o
-Sens x-X : esp = = - 20cm < Min(3h = 45cm;33cm) = 33cm............... Vérifier
100 . _ o
-Sensy-y : esp = = - 20cm < Min(4h = 60cm;45cm) = 45cm............... Vérifier
Appuis :
100 . (g
-Sens X-X : esp = 2 - 25¢m < Min(3h = 45cm;33cm) = 33cm.............. Vérifier
100 . (e
-Sens y-y : esp = - - 25cm < Min(4h = 60cm;45cm) = 45cm............... Vérifier

111.3.1.4. Condition de non fragilité :
Ona: 12cm<e <30cm

h=e=15cm; b=100cm
A, = p, @bh =1.22cm?

A, = pbh=1.2cm?
P, =0,8%, pour lesbarresahauteadhérence

Avec : L
p=—*=096
Ly

Travée :

= Sensx-x: A =2.5lcm?® = A™ =1.22cm>.............. Vérifiée

= Sensy-y: A =227cm® = AM =12cm’.......... Vérifiée
Appuis :

= Sensx-x: A =1.66cm’ = A™ =1.22cm’............... Vérifiée

= Sensy-y: A, =1.66cm® > A™ =1.2cm’.............. Vérifiée
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111.4.1.5. Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée

max

T
T, = tu)d <7,=0,05f_,, =1.5MPa

u

T = q,LL, :14.38><5.5><5.7

= = 26.99kN
2L, +L,  2x55+57
T, = b _ 26 36KN
3
T = Max(T,;T, ) = 26.99kN
3
_ 2699107 _ o ipa<z —15MPa............ Vérifier

T 1000x135

111.4.1.6. Vérification a L’ELS :
a. Evaluation des sollicitations a ’ELS :
L u, =0.0474

=096
L - {yy ~0.9385

y
{M = 1,0, L2 =15.99kNm
M, = u,M, =15.00kNm
M, =0.85M , =13.59kNm
M, =0.85M , =12.75kNm

M, =0.3M, = 4.8kNm

b. Vérification des contraintes :
Il faut verifier que : o,, <&,. =0,6f,.,, =18MPa
05 =1 % M (dy) < T5 = = Min {3/, ; Max (05 110 o)
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
Tableau I11.9 : Vérification des contraintes a I’ELS

Sens [Mser (kkm| As (em?)| ¥ (em) | 1(em?) |obc (Mpa|obc (Mpa| Vérification

) XX 1359 | 2.51 283 | 504192 5.7

Travée 18 QK
y-y 1275 | 2.51 283 | s041.92] 535

Appui :: 4.8 2.01 257 |a167.69| 221 18 oK

c. Verification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les deux conditions citées ci-dessous sont
vérifiées simultanément:

h 15 M, 13.59

L, 550 ~ 20 % M, 20 x 15.99 vérifiée
A 25 —00019<2— 2 = 0.004
bxd 100x13.5 . 500 vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, il n’est donc pas nécessaire de vérifier la fleche.
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I11.5. Plancher en dalle pleine :
111.5.1. Dalle triangulaire :

111.5.2. Principe de la méthode des lignes de rupture :

Cette méthode consiste a déterminer un ou plusieurs mécanismes de rupture d’un panneaude
dalle qui soient cinématiquement admissibles.
La création des mécanismes de rupture se produit par plastification des aciers c'est-a-dire désque
I’allongement de ’acier entraine alors une fissuration du béton et donc une rotule.
Le panneau de dalle est ainsi transformé en un ensemble de plaques supposées
indéformables. Ces plaques vont pivoter autour des lignes d’appui sous 1’effet de leur chargement.
Il existe a priori plusieurs mécanismes de rupture pour un méme schéma de dalle.
On doit rechercher parmi tous les mécanismes possibles, celui qui, pour une charge extérieure
donnéep, donne le moment fléchissant le plus fort.
A partir de ce mécanisme de rupture, on peut calculer les armatures de la dalle en utilisant le
principe de la conservation de 1’énergie.

111.5.3. Hypothese de calcul :

Les lignes de rupture, fixées par le calculateur, répondent aux régles suivantes :
- Les lignes de rupture délimitent des surfaces planes. Celles-ci restent planes apres rupture.
- Les intersections des plaques sont donc droites => les lignes de rupture sont des droites.
- Les plaques pivotent autour des lignes d’appui et des lignes de rupture.
- Les lignes de rupture passent par les intersections de 2 lignes d’appui.
Lorsque 2 lignes d’appui sont paralléles, la ligne de rupture est parallele (on se raménea la
regle précédente étant donné que des lignes paralléles ont leur intersection a I’infini).
I11..4. Evaluation des charges :

- Charge permanente : G =6.15 KN/m?2 g B
- Charge d’exploitation : Q =5.00 KN/mz2
o N\
o
111.5.4.1. Combinaison des charges : "
E.L.U:P,=1,35G +1,5Q =15.8025 KN/m2 X E
E.L.S: Pe =G +Q=11.15 KN/m2 /\§ \ EV
[11.5.4.2. Calcul des efforts internes : Y 1
- x;=2.25m ~/
-X2=3.77m o /
-x3=3.77m *
Figure ITL.12 : Dimensions de la dalle
111.5.4.3. Travail extérieur : triangulaire (m).
TexE':EPu % S X 0¢
Avec :

P, : Charge répartie sur la dalle.
S : Surface de la dalle.

&5 : Déplacement du centre de gravité de la surface « S ».
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On a:

$1=B02B _ 151875 m2 et Og =3 = Texs =P X (15.1875 x g) = 5.0625 x P
$=220570 - 1800175 m? et Bg =3 D Ten = Py X (18.00175 x é) — 6.0006 X P
5= — 1800175 m® et Bz =1 D Tz = Py X (18.00175 x é) — 6.0006 X P

= Text= 17.0636 x P

111.5.4.4. Travail intérieur :

Pour une partie de dalle le travail des forces internes est égal au produit du moment de
plastification par la rotation de la partie de dalle autour de son axe et par la projection de la ligne de rupture
(L.R) sur I’axe de rotation.

Tint = 3, M xwxa + Y. m’ xwxa

Avec :

a : Projection de la ligne de rupture sur 1’axe de rotation.

Ona:

w_ =_1 =0.265 T =(mtm’) x 0.265 x 9.55 = 2.53075 x (m+m’)
Z2 377 int2

©37 5777 0265 Tinez = (m+m’) x 0.265 x 9.55 = 2.53075 x (m+m’)

Tint = 11.0555 x (m+m”)

Pour une dalle transformée en mécanisme : Tint = Text

11.0555 x (m +m’) = 17.0636 XP = m+m’ = % = m+m = 154 xP

On suppose que : m =05xm
On obtient : m =1.027xP

ATELUona: Py=15.8025 kN/m2
On trouve ;[ m =16.23 kNm
m’=7.90 KNm

ATELSona: Psr=11.15 kKN/m?
On trouve :{ m=11.45 kNm
m’=5.58 kN
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111.5.4.5. Ferraillage de la dalle triangulaire :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

Calcul des Eléments secondaires

feos = 30 MPa ; fos = 2.4 MPa ; 6ue=17MPa ; b=100cm ; h=15cm ;c=c'=3cm ; d=12cm ;

fe =500 MPa
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau 111.10 : Ferraillage de la dalle triangulaire.
Mu . Z Ascal As adp
<UR g - o 4 4 Choix
Nam) | ¥ WEHE AT (em) (cm) | (em’) | (em)
Travee 16.23 0.0663 Oui 0 0.0858 11.59 2.5 1.32 5T8=2.51
Appui 11.45 0.0468 Oui ] 0.0599 11.71 2.25 1.32 5T8=2.51
111.4.4.6. Vérifications :
a. Condition de non fragilité :
A > Amin =0,23xbxdx “28 = 1,32 cm2
S
fe
En travée : As = 3,02 cm2 > Amin = 1,32 cm? Veérifiée.
Sur appui : As = 3,02 cm? > Amin = 1.32 cm? Vérifiée.
b. Espacement :
En Travée :
Sens x-X : esp =1g0= 16,67 cm
On prend esp = 15 cm < Min (3h ; 33 cm) = Min (45 cm; 33 cm) =33 cm Vérifiée.
Sens y-y : esp =% = 16,67 cm
On prend esp = 15 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (60 cm ; 45 cm) = 45 cm Vérifiée.
Sur Appuis :
Sens x-x. & y-y : esp :¥= 16,67 cm
On prend esp = 15 cm < Min (4h ; 45 cm) = Min (60 cm ; 45 cm) = 45 cm Vérifiée.

c. Effort tranchant :

max

1, =L <7, =005f; =1.5MPa
P, xL, xL
_Pixbixl,  158025x135x955 oo
2L, +L, 2x13.5+9.55
P,L
T, =42 —71.11kN /ml
T = Max(T,;T, )= 71.11kN / ml
7, =L11:0.593MPa<fLl =15MPa................. Vérifier
120
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d. Contraintes :

\ g M _
Il faut vérifier que : o, = Ise‘ xy <o, =06f, =18MPa

Mger N &
iel x (d-y) =05 =C=Mmn lgﬁ: ; Max (0,5 £, ; 110 \jﬂxftza}
« Y » étant la solution de I’équation suivante :
b x y2 + 30%(As+ A’)xy — 30x (d x As + d’xA’) =0
Moment d’inertie : 1 = x y? + 15xAgx(d — y)? + 15xA’sx(y-c")?

3

Os =M

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.11 : Vérification des contraintes de la dalle triangulaire.

Mser As Y A Obe o
<a
(KN.m) | (cm2) | (cm) (e’ (MPa) GbcDhe (MPa) | ®= 3
Travée | 1145 | 3,02 | 3.25 | 461538 | 6.02 | Vérifiée | 208.53 | Vérifiée
Appuis 5.58 3,02 3.25 | 4615.38 | 3.01 Vérifiée 121.64 | Vérifiée
T 8 esp 15cm e
i -.-.___._... "/ ‘,‘\ ' \\\\\1\-..,_._....-- _ -
@8 esp 15cm-.._____._l e 'S 2 ; 2 . -
100
Figure 111.13 : Ferraillage de la dalle triangulaire (cm).
T 8 esp 15cm ya
@8 esp 15cm—_ i £ 2 : 2 2 -
100
Figure 111.14 : Ferraillage de la dalle rectangulaire (cm).
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ETUDE DYNAMIQUEK



Chapitre IV: Etude dynamique en zone sismique

IV.1. Introduction :

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage. Toute structure
implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une excitation
dynamique de nature sismique.

De ce fait la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de
I’analyse et de la conception parasismique de cette derniére. Ainsi le calcul d’un batiment
vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme
structurel lors du séisme.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003.

I1VV.2 Etude dynamique :

1VV.2.1. Introduction :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure, Ce modéle introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts
engendrés par I’action sismique.

IV.2.2. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré
de liberté (D.D.L) infini par un modéle ayant un nombre de (D.D.L) fini et qui reflete avec
une bonne précision les parameétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement. En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme
simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant
compte le plus correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les
éléments de la structure.

IV.2.3. Caractéristiques dynamiques propres :

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut
vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie. Ce comportement est
purement théorique en raison de I’existence inévitable des frottements qui amortissent le
mouvement.

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéeme non amorti et
non forcé, 1I’équation d’un tel systeéme est donné par :

M ]{x(t)} K] = O o

Avec : [M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

g
{ : Vecteur des accélérations relatives.

{X} : Vecteur des déplacements relatifs.
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L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques
les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position
d’équilibre.

Ce qui est donne par :

x@t)} = {Alsin(@t + @)....cooovevevn. )
Avec :

{A} : Vecteur des amplitudes.

o: Fréquence de vibration.

¢: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{X} = —o*{Alsin(ot + @)............ 3

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :

(K]~ @*[M])fAlsin(et + ) =O0......(4)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la
fonction sinus, ce qui donne :

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systéme ne peut admettre une

solution non nulle que si le déterminant de la matrice A est nul c’est a dire :

L’expression ci-dessus est appelée “ Equation caractéristique ”.

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)
en(0?).

Les (n) solutions (a)fa)zz ........ a),f) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de
vibrations possibles.

Le 1% mode vibratoire correspond a “:et il est appelé mode fondamental (a)1 <, <...< a)n)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i ou
forme modale (modale Shape).
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1V.3. Modélisation de la structure :

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est
modélisation adéquate de cette derniére.

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la
nécessite de 1’utilisation de 1’outil informatique s’impose. L’utilisation d’un logiciel préétabli
en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000, ETABS, ROBOT... »
avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure définition des
caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis
quelque année et qui est a notre porté : il s’agit du ETABS (version 18.0.2)

IV.3.1. Présentation du programme ETABS 18.0.2 :

ETABS 18.0.2 est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments, chateaux
d’eau...... ) et des travaux publics (ponts, tunnels...), Il offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception. Il permet
aussi la vérification des structures en béton armé ou en charpente métallique, L’interface
graphique disponible facilite, considérablement, la modélisation et 1’exploitation des résultats.

1VV.3.2 Modélisation de rigidité :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

e Chaque poutre et chague poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Chaque voile est modéliseé par un élément surfacique type (Shell) a quatre nceud aprés
on I’a divisé en mailles.

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

IV.3.3. L’analyse :

Apres la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements ainsi
que la définition des combinaisons de charges, on passe a I’analyse.
Le ETABS 18 offre les possibilités d’analyses suivantes :

-Analyse statique linéaire.

- Analyse P-Delta.

-Analyse statique non linéaire.

-Analyse dynamique

1VV.3.4. Modélisation de la masse :

o La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher.

o La masse est calculée par I’équation (G+BQ) imposée par le RPA99 version2003 avec
(B=0,4) pour un batiment a usage d’habitation. (Mass source).

o La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 2,5t/m?,

2020/2021 Page 50



Chapitre IV: Etude dynamique en zone sismique

o La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (maconnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher terrasse
pour I’acrotere).

IVV.3.5. Conception du contreventement vertical :

Pour une bonne conception parasismique il faudra :
» Disposer les éléments de contreventement d’une maniére symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.

> Eloigner les ¢léments verticaux paralléles afin de disposer d’un grand bras de levier
du couple résistant a torsion.

» Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité
horizontale.

> Superposer les éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section
constante ou élargies vers le bas.

IV .4. Etude sismique :
IV.4.1. Stratégie du calcul sismique :

Le choix des méthodes de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure ont comme
objectif de prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage considéré. Les régles
parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul des
sollicitations, le calcul dont le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la
nature de l’excitation dynamique, il s’agit donc de s’orienter vers l’'une ou I’autre des
méthodes suivantes :

1- La méthode statique équivalente :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents
statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre considéré
comme dérivant de 1’analyse modale par les simplifications suivantes :

- Le mode fondamental est seul pris en compte.
- La déformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée a une droite pour les
structure a portique et a une parabole pour les structures en voiles.

a. Conditions d’applications :

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

-Le béatiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones L1

-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

Zone Il : [egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5
niveaux ou 17m.
egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3  niveaux ou
10m.
egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
v la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car
la structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
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2- La méthode d’analyse modale spectrale :

11 s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le
spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.

a-Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basee sur les hypothéses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale
de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K=>3J/N et T, <0.20seC ...... (4-14)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme (temporelle) :

A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en fonction
du temps.

1VV.4.2. Choix de la méthode calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les régles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
Dans le cas de notre structure étudié la hauteur supérieurement a 10 m en zone Ill, nous
utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique.
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IV.4.3. Analyse spectrale :
IV .4.3.1. Méthode dynamique modale spectrale :

Il y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il
convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales d’un
séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.

L’analyse spectrale permet d’avoir :

Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.

Pour chaque direction : déplacements, reactions et efforts correspondants a chacun des modes
propres.

IV.4.3.2. Spectre de réponse :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

f1.25[1+%(2.5n§—1)] 0<T<T,
S 2.5n(1.25A)§ T,<T<T,
) 2.50(1.254) 2 (%)2/3 T, <T<3s 2
[2.5n(1.258) 2 (%)2/3 (%)5/3 T > 3.0s
Avec :

g : accélération de la pesanteur.
g =9.8067 N
A : Coefficient d’accélération de zone.

Pour notre cas :
* L’ouvrage est classé de (groupe 2).
» L’implantation de ce hotel se fera dans la wilaya de BLIDA (zone I1I).
Donc :
A=0,25
1 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).

n=\71(2+£)>0,7

§ : Pourcentage d’amortissement critique.

avec £ =7% —>n=0,8819

E=T7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense).

R : Coefficient de comportement de la structure qui refléte la ductilité de la structure. Il est en
fonction du systeme de contreventement.

R=5 (Mixte portique/voile avec interaction).

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site est donnée dans le tableau
4.7 de RPA99/version 2003.

T,=0,15s et T,=0,5 s (site meuble S=3)
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Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
e Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
e Larégularité en plan et en élévation.

e Laqualité de contréle de la construction.

6
La valeur de Q déterminée par la formule: Q=1+ z P, [2]
1

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g “est satisfait ou non ".

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4(RPA 99/version 2003).

Tableau 1V.1 : Valeurs de Pénalités.

Critére q Observée (o/n) Pg// xx | Observée (o/n) Pq/lyy
Conditions minimales sur les files Non 0.05 non 0.05
de contreventement
Redondance en plan Non 0.05 non 0.05
Régularité en plan Oui 0.00 Oui 0.00
Régularité en élévation Non 0.05 non 0.05
Contrble de la qualité des Non 0.05 non 0.05
mateériaux
Contréle de la qualité de Non 0.1 non 0.1
I’exécution

Q//xx=1+(0.05+0.05+0+0.05+0.05+0.1) =1.30.
Q//lyy=1+(0.05+0.05+0+0.05+0.05+0.1) =1.30.

> Représentation graphique du spectre de réponse :

(0541:0.170)

Zone Groupe dusage
C1 COIACIBAMW |[CIACIBG2 €3

Facteur de qualité Q- |130 «

Site
(" SI: Site Rocheux (& $3:Site Meuble

|
!
Coeff. comp 5 A T % ||
|
|
|

(" §2:Site Ferme S4: Site Trés Meuble

Figure V.1 : Spectre de réponse.
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Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données. La réponse sismique est
obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

» Reésultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminer par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vt< 0,8V il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

0,8V
moments ...) dont le rapport estde : r = —

Vt
Ou:
V1t : tirer par logiciel de calcul (modale spectrale).
V : obtenu par la méthode statique équivalente.
» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans les
deux directions horizontales par la formule suivante :
A.D.Q
V=
R

Avec

A =0,25 Coefficient d’accélération de zone

W : Poids total de la structure.

Q=1,30

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, de
facteur de correction d’amortissent (1) et de période fondamentale de la structure (T).

([ 2.57 0<T<T, .
T 2/3
) 2.50(%) T,<T <3.0s.
2/3 5/3
25n 12| (30 T >30s.
\ 3.0 T

n=08819 T=015s T,2=05s T=?

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numeériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

T=min (T =C, xh,** , T —0,00M)

JD

C, =0,05

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

hy =30,1m — T=0,05x30,1°=0,643s — 1,3T=0,835s
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D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

{: D, = 25.5002m,

— D, =13.50m

=T =C, xh¥* =0.05(30.1)** =0,643s, dans les deux directions.
=1.3xT =1.3x0,643 =0.835s

. o 30.1
v’ Suivant la direction (x — x) T, =0,09———— =0,5365sec.
+/25.5002

. o 30.1
v’ Suivant la direction (y —y) T, =0,09—— =0,737sec.
’ V135

Sens (x-x) : T, =min(0,536;0,643) = 0,536sec.
Sens (y-y) : T, =min(0,737;0,643) = 0,643 sec.

Calcul de D
2/3 2/3
D, =257 T—2 =25%x0,8819x 0.5 =2.105
T, 0,
2/3 2/3
D, =257 T—2 =25x0,8819 x 0.5 =1.865
Ty 0,643
Donc:
v, = Ax [i_; xQ. W= 0,25x 2;5105><1,3. W = 0137xW
AxD
v, - x Ry XQ. W= 0,25><1,5865><1,3. W = 0121xW
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1V.5 Résultats de I’analyse sismique :
1-Modéle initial :

e Disposition des voiles :

Figure 1V.2 : Vue en 3D du modéle initial.

—>X

Figure 1V.3 : Vue en plan du modele initial.
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. Tableau V.2 : Dimensions des éléments verticaux de chaque niveau.

Niveau Les sections Les sections Les sections
des poteaux des Poutres des Poutres
(cm?) principales secondaire
‘ ‘ ‘ (cm?) (cm?)
04°¢me - 05°¢Mme . 0pMe 30x30 30x50 30x45
07°Me et 0g°Me
02¢me : p3eme 35x35 30x50 30x45
RDC ; 01¢ 40x40 30x50 30x45
Dalle pleine (balcon) Voile
e=15cm e =20cm

a-Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau 1V.3 : Participation massique du modele initial.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period Ux uy uz SumUX  SumUY = SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec

Meodal 1 0.0151 0 0.0151 0.5849 0 0.1216 0.0032 0.1216 0.0032 0.262
Modal 2 0.0135 0 0.756 0.5984 0 0.0054 0.268 0.127 0.2712 0.2631
Meodal 3 0 0.7573 0.7799 0 0.1362 0.0007 0.5317 0.2632 0.2719 0.7949
Modal 4 0.544 0.0018 0.1037 0 0.7591 0.8837 0 0.4135 0.01 0.0145 0.6767 0.2819 0.8093
Meodal 5 0.304 0.0007 0.0101 0 0.7598 0.8937 0 0.0323 0.0014 0.0069 0.709 0.2833 0.8163
Modal 6 0.283 0.1556 0.0019 0 0.9154 0.8957 0 0.0045 0.4695 0.0008 0.7135 0.7528 0.8171
Meodal 7 0.207 0.0003 0.0034 0 0.9157 0.8991 0 0.0279 0.0019 0.0023 0.7413 0.7546 0.8194
Modal 8 0.16 0.0001 0.049 0 0 0.1036 0.0001 0.1099 0.845 0.7547 0.9293
Meodal 9 0.156 0.00001669 0.0191 0 0.9158 0.9672 0 0.052 0.00002258 0.0147 0.897 0.7548 0.944
Modal 10 0.125 0.0481 0.0001 0 0.964 0.9673 0 0.0002 0.1223 0.0004 0.8972 0.877 0.9444
Meodal 11 0.123 0.0021 0.0006 0 0.966 0.9679 0 0.0035 0.0045 0.0003 0.9007 0.8815 0.9446
Modal 12 0.102 0.0001 0.0003 0 0.9661 0.9682 0 0.0014 0.0001 0.0001 0.9021 0.8816 0.9448
Remarque :

Ce modele ne comporte que les voiles de la cage d’ascenseur.
Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,549sec.
La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 8™ mode.
e Le 1 mode est un mode rotation.
e Le 2°™ mode est un mode translation X-X
e Le 3*™mode est un mode rotation
Alors on passe au prochain modele et on rajoute des voiles pour éviter les modes rotations et
augment.
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b- Résultantes des forces sismiques :
D’apres le fichier des résultats de « ETABS 18.0.2» on a:

V™ =3452.46KN 0,8V ™ =2761.968694KN
W =25247.9297KN — —

VY =3061.19KN 0,8VY =2448.952202KN

F, =V* = 2563.0219 KN
F, =V, = 2264.0878 KN

Ce qui donne : V" =2563.0219KN < 0,8V * = 2761.968694KN
VY = 2264.0878KN < 0.8V Y = 2448.952202 KN

0,8V~

r =1.078

x o {rx =1.078
f—
y r, =1.082
Y-V
VY

t

TABLE: Base Reactions

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY Mz X Y z
kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Ex LinRespSpec Max 408.4487 0 8671.1198 53504.9098 12343.9206 0 0 0
Ey LinRespSpec Max 499.0487 0 45502.5512  10504.1003 35609.4963 0 0 0
w Combination 0 0 159392.1959 -318836.8612 0 0 0 0
- Le coefficient de comportement global (R) :
Il est fonction (du systéme de contreventement):
Contreventement mixte portiques-voiles = R= 5.00
- Le poids de la structure (W) : w = 2524.79 Ton
25247.9 KN
Donc :
V. = 345246 KN
A¥D_ *O i i
V=T =
V, = 306119 KN
ilfautque: ¥, = 0.8%F 4,  etceladansles deux sens.
V. (V) 08*V_(KN) Observation
Sens X-X 2563.02 2761.968694 non vérifiée
Sens Y-Y 2264.09 2448.952202 non vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst/Vdyn=  1.078

Dans le sens YY pour Ey il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst/Vdyn=  1.082
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1-Modéle 1 :
e Disposition des voiles :

Figure IV.4 : Vue en 3D du modele 1.

—>X

Figure 1V.5: vue en plan du modéle 1.
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apitre IV:

Etude dynamique en zone sismique

a- Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau 1V.4 : Participation massique du 2°™ modele.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period Ux uy Uz SumuUx Sumuy SumUZ RX RY RZ SumRX = SumRY = SumRZ
sec
Modal 1 0,00001717 i} 0,757 0,00001717 00,0001 0,2848 0,0001  0,2848  0,0002
Modal 2 0 07571 0,6046 00,2806 0,00002394 0,2807  0,2848  0,1143
Modal '3 0 0,7573 0,7166 ] 0,0447 0,0027 0,6043 0,3254 0,2875 0,7187
Maodal :'l 0,25 0,1535 0,0001 0 0,5108 0,7167 a 0,0074 0,465 0,0001 0,3328 0,7525 0,7187
Maodal .’5 0,163 0,0004 0,1529 0 0,5113 0,8696 a 0,3179 0,0006 0,0366 0,6506 0,7532 0,7553
Modal 6 0,121 0,000003993 0,0366 0 00,0788 0,0007 00,1458  0,7294  0,7539  0,9011
Modal 7 0,112 0,0531 0,0006 00,9644 0,9067 0 0,0016 0,1259  0,0055 0,731  0,8797  0,9067
Modal 8 0,067 0,0001 0,0484 00,9645 0,9552 0 01279 0,0002 00,0124 0,8589  0,8799  0,9191
Modal 9 0,065 0,0192 0,0002 00,9837 0,9554 00,0011 0,0669  0,0011 0,86  0,9468  0,9202
Modal 10 0,051 0,0023 0,0109 0 0,986 0,9663 00,0294 0,0065 00,0463  0,8894  0,9534  0,9665
Modal 11 0,044 0,0077 0,0003 0 0,9936 0,9666 00,0008 0,0244  0,0003 0,8902 0,9778  0,9667
Modal 12 0,033 0,0001 0,0175 00,9938 0,9841 00,0561 0,0004  0,0047 0,9463 09782  0,9714
Remarque :
Ce modele comporte les voiles de la cage d’ascenseur, 1’escalier et les voiles que I’on a
rajoute.
Constatation :  L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.967sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 6™ mode.
e Le1*" mode est une translation suivant x-Xx.
e Le 2°™mode est une translation suivant y-y.
e Le 3°™ mode est un mode de rotation.
a- Résultantes des forces sismiques :
D’apres le fichier des résultats de « ETABS 18.0.2» on a:
V*=3776.18 KN 0,8V * =3020.940638 KN
W =27615.2648KN — —
V7Y =3348.22 KN 0,8vV?Y =2678.574614 KN
F, =V, =2727.887 KN
F, =V, =2769.6061KN
) V,* =2727.887KN < 0,8V * = 3020.940638KN
Ce qui donne :
V) =2769.6061KN > 0.8V " =2678.574614KN
La Condition n’est pas vérifiée.
0,8Vv*
{rx === —1.107={r, =1.107
\Ve
TABLE: Base Reactions
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ Y rd
kN kN kN kN-m kN-m kN-m m m
Ex LinRespSpec Max 86.7292 0 1512.6533 57122.4217 17180.9568 0 0 0
Ey LinRespSpec Max 86.7288 0 59099.1471 799.4476 42359.2166 0 0 0
W Combination 0 0 173418.923 -348608.7725 0 0 0 0
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- Le facteur de qualité (Q) : o= 1.30

- Le coefficient de comportement global (R) :
Il est fonction (du systéme de contreventement):

Contreventement mixte portiques-voiles = R= 5.00
- Le poids de la structure (W) : W = 2761.53 Ton
27615.3 KN
Donc :
V, = 377618 KN
A*D w0 X .
\;t = = — W = -
R V, = 334822 KN
ilfautque:  ¥Viongu 20.8%%,,,,  etceladansles deuxsens.
V. (V) 08*V_(KN) Observation
Sens X-X 2727.89 3020.940638 non vérifiée
Sens Y-Y 2769.61 2678.574614 vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst/Vdyn= 1.107

On augment I’effort sismique Ex par 1.107 et on adoptera Ex=10.9

Load Case Data

X
General
Load Case Name |Ex Design
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (G+0.4Q)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L
Acceleration U1 anna 9.8067°1.107 Add
Delete
[] Advanced
il faut que : Voromione = 0.8%F__ . etceladans les deux sens.
V. (KN ) 0.8*V_ (KN) Observation
Sens X-X 3048.70 3047.162184 vérifiée
Sens Y-Y 2769.61 2678.574614 vérifiée
TABLE: Base Reactions
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX My Mz X Y z
kN kN kN kN-m kN-m kN-m m m m
Ex LinRespSpec Max 96.9288 0 1690.5463 63840.2054 19201.4935 0 0 0
Ey LinRespSpec Max 0 59099.1471 799.4476 42359.2166 0 0 0
W Combination 0 173418.923 -348608.7725 0 0 0 0

F, =V,* = 3048.4954 KN
F, =V, = 2769.6061KN

V,* =3048.4954KN > 0,8V * = 3047.162184KN

Ce qui donne :
V) =2769.6061KN > 0.8V = 2678.574614KN

La Condition est vérifiée.
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b-Vérification des déplacements inter-étage :
Selon I’axe X-X :

Tableau IV.5 : Vérification des déplacements inter-étage selon (x-x).

Dans le sens X-X )
. d; & Sy A h e T Observation
Niveaux &
{em) (cm) {cm) fcm) {cm) %)
RDC 0.4387 21935 o 219 562.0 0.347 verifiee
Etagel 0.9019 4.5095 21935 2.32 306.0 0.018 verifice
Erage 2 1.4438 7.219 4.5095 27 306.0 0.706 vérifide
Etage 3 2.0218 10.109 7.219 2.89 306.0 0.732 vérifiée
Etage 4 2.6115 13.0575 10.109 2.95 306.0 0.732 vérifiée
Etage 5 3.1778 15.889 13.0575 2.83 306.0 0.690 verifiee
Etage 6 3.6979 18.4895 15.889 2.60 306.0 0.624 verifice
Etage 7 4,1578 20.789 18.4895 2.30 306.0 0.552 verifiee
Etage 8 4.5526 22.763 20.789 1.97 306.0 0.464 vérifiée
[ PlanView-Story1 -Z=562(m) | Story 1 v X Story X
B & B b /[H+
v ::: —— Maximum Story Displacement Story Bevaton Tocation o vor
v Show
Display Type Max story displ ’ o Top o 0
Case/Combo B Story1 562 Top 0004387 00006
B F' e Story2 868 Top 0009019 0001065
mw Al Stories Story3 1174 Top 0.014438 0.001439
" ot t Story4 148 Top 0.020218 0.001651
s Storyd 4 Story5 1786 Top 0026115 0.001685
Global X Il Bue Story6 2092 Top 0.031778 0.001514
Global Y Ml Red Story8 - Story7 2398 Top 0.036979 0.001178
&4 mﬁ“ None Story8 2704 Top 0.041578 0.001056
Story7 - Stony3 301 Top 0045526 |0001202
Story6 -
Storys -
1 of10 | b b
Story4 - ~
Story3 -
Story2 -
Story1
Base T T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0E3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination for which the
response is displayed
Max: (0.045526, StoryS); Min: (0, Base)
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Selon I’axe y-y :
Tableau IV.6 : Vérification des deplacements inter-étage selon (y-y).

Dans le sens Y-Y .
i 0, S 3 A, h = i Observation
Niveanx E
(cm) {cm) {cn) {cn) fem) (%)
RDC 0.2817 1.409 0 141 562.0 0.251 verifiee
Etage 1 0.606 3.030 1.409 1.62 306.0 0.530 vérifiée
Etage 2 1.0155 5.078 3.030 2.05 306.0 0.669 verifice
Erage 3 1.488 7.440 5.078 2.36 306.0 0.772 vérifiée
Etage 4 2.0039 10.020 7.440 2.58 306.0 0.843 véerifice
Etage 5 2.5427 12.714 10.020 2.69 306.0 0.880 verifice
Etage 6 3.0865 15.433 12.714 2.72 306.0 0.889 vérifiée
Etage 7 3.6233 18.117 15.433 2.68 306.0 0.877 verifice
Erage 8 4.1479 20.740 18.117 2.62 306.0 0.857 vérifiée
[ PlanView-Storyl-Z=562(m) | StoryResponse | Story Response X
BelE B W =
v Name Maximum Story Displacement Story Bevation Location XDr YDr
Name StoryResp1 m m m
e ,?I:;I; Type M story gl » 301 Top 0011158 0041479
Case/Combo & Story8 27.04 Top 0.009792 0036233
— [‘;” ‘*""Fw Load Case Story7 2398 Top 0008381 0.030865
5‘:"' P Al Sories Story6 2092 Top 0006333 0025427
Top Story Stonyd Story5 1786 Top 0005457 0020039
e fee storyd Story4 13 Top 0004105 |001488
Global X M G Story3 174 Top 0.002822 0010155
Giobal Y Bl Red Story8 Story2 8.68 Top 0.0017 0.00606
- Legend Type None Story1 562 Top 0.000803 0.002817
Story7 - Base 0 Top 0 (1]
Story6
StoryS
1 of10 | b b
Story4
Story3
Story2
Story1
Base T T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0OE-3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination for which the
response is displayed
Max: (0.041479, Storyd); Min: (0, Base)
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Etude dynamique en zone sismique

c-Vérification du critére de I’effort normal réduit :

V=

Ny

Bc x fc 28

Avec:
B. : section de poteau

Ng :

G+Q +E

<0,30

> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
» Tableau V.7 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

La section adoptée (cm?
Niveaix b ( ) N (KN) 9, Observation
b fcm) I (cm) |aire (cm?)
RDC 40 40 1600 2022.35 0.421 non verifiee
Etage 1 40 40 1600 1698.63 0.354 non verifiee
Etage 2 35 35 1225 1459.35 0.397 non verifiee
Etage 3 35 35 1225 1232.19 0.335 non verifiee
Etage 4 30 30 900 1032.50 0.382 non verifiee
Etage 5 30 30 900 25.40 0.262 verifiée
Etage 6 30 30 900 00 0.197 verifiée
Etage 7 30 30 900 46 0.156 verifiée
TABLE: El —
story |Etage 8 30 30 300 .89 0.081 vérifiée tion
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl C16 ’312 G+Q+Ex Combination Min 0 -18.9586 -0.9994 -0.3414 0.095 753.208'312 0
Story2 C13 '335 G+Q+Ex Combination Min 0 -55.5864  20.7516 -0.563  31.7681 -86.1605'335 0
Story3 c13 "395 G+Q+Ex Combination Min 0 -44.8569  15.4642 03258 22.6042 -68.3302 395 0
Story4 C13 ’414 G+Q+Ex Combination Min 0 -53.6884  19.3047 -0.2887 28.6124 -80.9885'414 0
Story5 C13 '346 G+Q+Ex Combination Min 0 -33.4959  12.2651 -0.1423  18.1663 750.2936'?-46 0
Story6e C13 ’463 G+Q+Ex Combination Min 0 -34.4182 13.3204 -0.1658  20.1136 —52.2004’463 0
Story7 C13 '4-4-4 G+Q+Ex Combination Min 0 -32.4656  13.5134 -0.2229  20.4756 -49.1713'444 0
Story8 c13 "325 G+Q+Ex Combination Min 0 -29.2714  13.4907 02815 20.4956 -44.2062 425 0
Story9 C13 ’365 G+Q+Ex Combination Min 0 -26.7312  13.5859 -0.3468 20.4264 -39.9138’365 0
Remarques :
e Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le <« RPA99
version 2003”.
e Donc il faut augmenter les sections des poteaux dans la structure.
Niveau S poteaux
RDC — 1M 55x55
Zéme N 3éme 50x50
4éme N 6éme A5x45
7éme N 8éme 40x40
3-Modéle final :
2020/2021 Page 65



Chapitre IV: Etude dynamique en zone sismique

a- Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau 1V.8 : participation massique du modeéle final.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period ux uy uz SumUX  SumUY | SumUZ RX RY RZ SumRX = SumRY SumRZ
sec

Modal 1 0,835 0,7658 0,001 00,7658 0,001 0 00001 0,2834 0,0017 0,0001 0,283  0,0017
Modal 2 0,627 0,0001 0,6184 00,7658  0,6194 0 02923  0,0002 0,0993 0,293 10,2837 0,101
Modal 3 0,48 0,0006  0,0982 00,7665  0,7176 0 00435 0,0042 0,6182  0,3365  0,2879  0,7192
Modal 4 0,228 0,1464  0,0003 0 09129 0,7179 0 0,007  0,4739 0,00003291  0,3436 0,7618  0,7192
Modal |5 0,144 0,0004  0,1614 0 09133 0,8793 0 03337  0,0006 0,0323  0,6773 07624  0,7516
Modal 6 0,112 0,000003615  0,0305 0 09134  0,9098 0 0,066  0,0003 0,1528  0,7432  0,7627  0,9044
Maodal '7' 0,105 0,0527 0,0006 o 0,9661 0,9104 0 0,0013 0,1245 0,0058 0,7446 0,8872 0,9102
Maodal 'E 0,062 0,0177 0,0028 ] 0,9838 0,9132 0 0,0088 0,0611 0,0001 0,7533 0,9483 0,9103
Maodal '5 0,061 0,0012 0,0471 ] 0,985 0,9603 0 0,1229 0,0038 0,0115 0,8762 0,952 0,9218
Maodal '10 0,048 0,0021 0,0093 ] 0,9871 0,9696 0 0,0246 0,0057 0,0482 0,9008 0,9577 0,97
Maodal '11 0,042 0,0073 0,0002 ] 0,9943 0,9698 0 0,0006 0,0226 0,0002 0,9014 0,9804 0,9702
Modal '12 0,036 0,0001 0,0168 0 0,9944 0,9866 4] 0,0538 0,0004 0,0037 0,9552 0,9807 0,9739
Remarque :

Ce modele comporte les voiles de la cage d’ascenseur et les voiles que 1’on a rajoutés.

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0,835.
La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 6™ mode.
Le 1 mode est une translation suivant x-x.
Le 2°™ mode est une translation suivant y-y.
Le 3°™ mode est un mode de rotation.

b- Résultantes des forces sismiques :
D’apreés le fichier des résultats de « ETABS 18.0.2» ona:

V* =4015.43KN 0,8V * =3212.343698 KN
W =29364.9338KN — —

V¥ =3560.36 KN 0,8V’ = 2848.285786 KN
F, =V,* = 3180.1619 KN
F, =V, =3276.582KN

V,* =3180.1619KN < 0,8V * =3212.343698 KN

Ce qui donne :
V. =3276.582 KN >~ 0.8V ¥ =2848.285786 KN

La Condition n’est pas vérifiée.

TABLE: Base Reactions

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY Mz X Y z

kN kN kN kN-m kN-m kN-m m m m
Ex LinRespSpec Max 3180.1619 147.0217 0 2595.6711 66808.548 20367.3787 0 0 0
Ey LinRespSpec Max 147.0209 3276.582 0 69965.3015 3103.3994 49349.2598 0 0 0
W Combination 0 0] 29364.9338 184341.6166 -371441.3182 0 0 0 0
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- Le coefficient de comportement global (R) :
Il est fonction (du systéme de contreventement):

Contreventement mixte portiques-voiles = R= 5.00
- Le poids de la structure (W) : W = 2936.49 Ton
29364.9 KN
Donc :
V., = 4015.43 KN
AED O X .
V=T =
R V, = 356036 KN
ilfautque:  ¥7,,pmiue = 0.8* V..  etceladansles deuxsens.
Vi (V) 0.8*V, (K\V) Observation
Sens X-X 3180.16 3212.343698 non vérifiée
Sens Y-Y 3276.58 2848.285786 vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst/Vdyn=  1.010

On augment I’effort sismique Ex par 1.010 et on adoptera Ex=10

Load Case Data

General
Load Case Name ‘Evc Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (G+0.4Q)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
Acceleration u anna 9.8067*1.010] Add
Delete
[] Advanced
TABLE: Base Reactions
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX My Mz z
kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Ex LinRespSpec Max 32428461 149.9196 0 2646.8345 68125.4122 20768.8404 0 0
Ey LinRespSpec Max 147.0209 3276.582 0 69965.3015 3103.3994 49349.2598 0 0
W Combination 0 0 29364.9338 184341.6166 -371441.3182 0 0 0
. . *
il faut que : V snamigne = 0.8*V 0. etceladans les deux sens.
Vo (KN ) 0.8*V_(KN) Observation
Sens X-X 3242.85 3212.343698 vérifiée
Sens Y-Y 3276.58 2848.285786 vérifiée

F, =V, =3242.85 KN
F, =V, =3276.58 KN

V,* =3242.85KN > 0,8V " =3212.343698 KN
V.Y =3276.58 KN - 0.8V ¥ =2848.285786KN

Ce qui donne :

La Condition est vérifiée.
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c- Veérification des déplacements inter-étage :

Selon ’axe x-X :

Tableau 1.9 : Vérification des déplacements inter-étage du modele final selon I’axe (x-X).

response is displayed

The load case or load combination for which the

Max: (0.034888, StoryS); Min: (0, Base)

Dans le sens X-X )
. Oy 3 3 A, h - i Observation
Niveanx E
{cm) {cm) {cm) {em) fem) (%)
RDC 0.3709 1.8545 0 1.85 562.0 0.347 vérifiée
Eragel 0.745 3.725 1.8545 1.87 306.0 0.618 vérifiée
Etage 2 1.1735 5.8675 3.725 2.14 306.0 0.7086 vérifice
Etage 3 1.6196 B8.098 5.8675 2.23 306.0 0.732 vérifiée
Etage 4 2.0659 10.3295 B8.098 2.23 306.0 0.732 verifice
Etage 5 2.4864 12.432 10.3295 2.10 306.0 0.690 vérifice
Erage 6 2.8675 | 14.3375 | 12.432 1.91 306.0 0.624 vérifiée
Ertage 7 3.2051 16.0255 14,3375 1.69 306.0 0.552 verifice
Etage 8 3.4388 17.444 16.0255 1.42 306.0 0.464 vérifiée
[ PlanView-Stoy3-Z=30.1(m) | StoryResponse | * X | @ Story Response %
EI ‘% g' ' IE]' /7 g S
v Nn:.': R Maximum Story Displacement Story Eev:m Location X. ,',E" Y 3,
v Show
Display Type Max story displ 4 m 0 Top 0 0
Case/Combo E Story1 562 Top 0.003709 0.000694
< [iq;;y‘ﬁlr Load Case Story2 868 Top 0.00745 0.001287
Story Range Al Stories Story 1174 Top 0011735 000186
Top Story 3 Story4 148 Top 0.016196 0.002343
D s = storys Story5 1786 Top 0020653 |0002716
Global X M G Story6 2092 Top 0.024864 0.00294
Global Y B Red Story8 - Story7 2398 Top 0.028675 0.003012
v Legend 7
Legend Type None Story8 2704 Top 0032051 0.002952
Story7 Storyd 01 Top 0.034388 0.002717
Story6 -
Story5 <
1 of 10
Story4 4
Story3 o
Story2
Story1 o
Base T T T T T T T T T 1
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E3
Case/Combo Displacement, m i oA

2020/2021

Page 68



Chapitre IV:

Etude dynamique en zone sismique

Selon I’axe y-y :
Tableau 1V.10 : Vérification des déplacements inter-étage du modéele final selon 1’axe (y-y).

Dans le sens Y-Y .
. I 3 &, Ay h 8 i Observation
Niveanux *
(cm) {cm) fcm) {cmy) (cm) (%)
RDC 2401 1.201 (1] 1.20 562.0 0.214 verifiée
Etage 1 0.5057 2.529 1.201 1.33 306.0 0.434 vérifiée
Ertage 2 0.8395 4,198 2.529 1.67 306.0 0.545 verifice
Etage 3 1.2226 6.113 4,198 1.92 306.0 0.626 vérifiée
Ertage 4 1.6401 2.201 6.113 2.09 306.0 0.682 verifice
Erage 5 2.0757 10.379 3.201 2.18 306.0 0.712 vérifiée
Etage 6 2.5155 12.578 10.379 2.20 306.0 0.719 verifice
Etage 7 2.9516 14.758 12578 2.18 306.0 0.713 vérifiée
Erage 8§ 3.3766 16.883 14.758 2.13 306.0 0.654 verifiee

[ PlanView-Stony3-z=30.1(m) | Story Response

B &N -

Story Response

- X
=E T

StoryResp1
Max story displ
Ey
Load Case
Al Stories
Story®
Global X I e
Global Y B Red Story8
v Legend
Legend Type None
Story?
Story6
Storys
Story4
Story3
Story2
Story1
Base
Case/Combo
The load case or load combination for which the
response is displayed

Maximum Story Displacement

Sioy Bevation  Locaton XDr YD
m m m
» - Top 0 0
Story1 562 Top 0000653 |0.002401
Stoy2 868 Top 0001352 |0005057
Sty 7 Top 000222 |00083%5
Story4 128 Top 0003205 |0012226
| Stonys 1768 Top 0004z7  |00164D1
Ston 29 Top 005372 |0020757
i Stoy? ) Top 0006471 |0025155
Sty 70 Top 0007554 |0029516
1 Storys 01 Top 0008534 |0033766
1 oft0 | b
————————
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E3

Displacement, m

Max: (0.0337686, Story8); Min: (0, Base)
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d-Vérification du critére de I’effort normal réduit :

V= Ny

Bc > fc28
Avec:
B¢ : section de poteau
Ng : G+Q zE

> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

<0,30

Tableau V.11 : vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux.

- s 2
La section adoptée (cm?)
Niveaix - - N (KEN) U Observation
b fcm) I (cm) |aire (cm?)
RDC 55 55 3025 2222.76 0.245 verifice
Etage 1 55 55 3025 1882.84 0.207 vérifice
Etage 2 50 50 2500 1610.48 0.215 vérifice
Etage 3 50 50 2500 1362.70 0.099 vérifice
Etage 4 45 45 2025 1119.17 0.100 vérifice
Etage 5 45 45 2025 0.087 verifiee
Etage 6 45 45 2025 0.065 verifiee
Ertage 7 40 40 1600 430.06 0.060 vérifice
Etage 8 40 40 1600 223.99 0.031 vérifice
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Unique Name Output Case Case Type Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl C14 '316 G+Q+Ex Combination Min 0 2222.7593 -31.4029 0.6375 -1.2967 -3.8424 —111.64—44’316 0
Story2 C14 ’337 G+QO+Ex Combination Min 0 1882.8402 -139.7927 -7.6099 -2.1977 -9.3206 -233.1617’337 0
Story3 c9 '358 G+Q+Ey Combination Min 0 1610.4836 -11.1296 -69.2138 -5.1352 -107.6969 -15.2194’358 0
Storyd  CO "379 G+Q+Ey Combination Min 0 1362.6954 -11.2038 -89.1725 -5.9129 -136.2996  -16.426 379 0
Story5 c9 '391 G+O+Ey Combination Min 0 1119.1732 -6.4423 -73.629 -4.2452 -110.7165 —9.2263’391 0
Story6 c9 '436 G+Q+Ey Combination Min 0 884.1907 -4.671 -80.8228 -4.4477 -124.6111 -7.2423’436 0
Story7 c9 '415 G+Q+Ey Combination Min 0 655.0376 -3.1957 -86.4152 -4.5122 -128.7556 —4.7133’415 0
Story8 €9 "163 G+Q+Ey Combination Min 0 4300555 -1.7421 -61.5362 -2.8055 -02.0699  -2.7831'463 0
Story9 C15 ’483 G+O+Ex Combination Min 0 223.9911 -30.4855 23.352 -0.5433 33.7111 —43.7166’483 0

Remarque :

e Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposeée par le <« RPA99
version 2003”.

e Les efforts normaux réduits sont inférieurs a la limite imposée par le <“RPA99 version
2003”.
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e-Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

9 — PKAK

K™K

Avec :

< 0,10 "RPA99 version 2003"

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :

Ziwei +ﬁVVQi)

v, :Effort tranchant d’¢étage au niveau ‘K’

A, ‘Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

h, :Hauteur d’étage ‘k> comme indique-la figure
> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.12 : Vérification I’effet P-A inter étages du modéele final selon I’axe (x-X).

Dans le sens X-X
h A v
T 3 .
Niveaix t k 8 Observation
fcim) (cm) ]
RDC 562.0 1.85 0.030 verifiee
Etage 1 306.0 1.87 0.050 verifiee
Etage 2 306.( 2.14 0.052 verifiee
Etage 3 306.( 2.23 0.051 verifiee
Etage 4 306.( 2.23 0.047 verifiee
Erage 5 306.( 2.10 2125.9336 0.041 verifiee
Erage 6 306.( 1.91 1745.6845 0.034 verifiee
Erage 7 306.( 6533.12 1.69 1298.7574 0.028 verifiee
Erage 8 306.( 3439.72 1.42 741.686 0.022 verifiee
TABLE: Story Forces
Story - Output Ca-T| Case Typ * Step Ty| | Locatic ~ P w7 VX |~ vy |~ T ~ MX | - MY ~
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
Storyl Ex LinRespSpec Max Bottom 0 3242.8461 149.9196 20768.8404  2646.8345  68125.4122
Story2 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 3109.5246 141.0772 19862.4183  2069.6006  50683.7698
Story3 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 2939.3183 132.171 18712.6023 1819.5688 41609.031
Story4 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 2716.5907 122.9141 17256.8394 1605.6355 33006.4457
Story5 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 2446.7801 116.08 15558.9867 1405.4868 25015.8765
Story6 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 2125.9336 111.9303 13543.5787 1190.7808 17777.892
Story7 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 1745.6845 115.8178 11130.4175 929.9925 11447.8914
Story8 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 1298.7574 115.867 8329.0154 606.8045 6209.7249
Story9 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 741.686 84.4536 4847.5749 258.428 2269.5591
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Tableau IV.13 : Vérification I’effet P-A inter étages du modéle final selon I’axe (y-Y).

Dans le sens Y-Y
h B A
e 3 E .
Niveaix t a Observation
{cmi) (KN) {cm)
RDC 562.0 29364.93 1.2 0.019 vérifiée
Etage 1 306.0 25269.35 1.33 0.035 vérifiée
Etage 2 306.0 22045.95 1.67 0.040 vérifiée
Etage 3 306.0 18901.09 1.92 0.043 vérifiée
Etage 4 306.0 15756.22 2.09 0.043 vérifiée
Etage 5 306.0 12681.85 2.18 0.041 verifiée
Etage 6 306.0 9607.48 2.2 0.0338 vérifiée
Etage 7 306.0 6533.12 2.18 1386.2135 0.034 vérifiée
Etage 8 306.0 3439.72 2.13 802.0613 0.030 vérifiée
TABLE: Story Forces
Story ~ | Output Ca-T Case Typ - |Step Ty| * | Locatic~! P - VX | - vY - T - MX |- MY N
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
Storyl Ey LinRespSpec Max Bottom 0 147.0209 3276.582 49349.2598 69965.3015 3103.3994
Story2 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 143.9418 3148.5896 47417.5009 52365.1214 2414.8152
Story3 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 143.7352 2990.486 45044.1393 43177.9974 2064.8758
Story4 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 140.312 2785.9788 41951.8535 34420.6894 1736.0584
Story5 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 131.5432 2528.1546 38044.1522 26232.8039 1436.433
Story6 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 118.6445 2214.5145 33308.9419 18765.862 1165.093
Story7 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 111.9732 1835.3889 27588.1013 12182.2257 896.9284
Story8 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 110.8756 1386.2135 20824.9928 6668.4851 595.4906
Story9 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 86.319 802.0613 12034.9147 2454.3075 264.1362
Tableau 1V.14 : Poids cumulée de chaque étage.
TABLE: Story Forces
Story -'| Output Ca-¥ Case Typ ~ Step Ty| *  Locatic ~ P - VX - VY |- T i MX |- MY i
kN kN kN kMN-m kMN-m kN-m
Storyl W Combination Bottom 29364.9338 0 0 0 184341.6166 -371441.3182
Story2 W Combination Bottom 25269.3491 0 0 0 158779.7975 -320237.158
Story3 W Combination Bottom 22045.9547 0 0 0 138526.9902 -279240.3183
Story4 W Combination Bottom 18901.0891 0 0 0 118764.8455 -239297.987
Story5 W Combination Bottom 15756.2234 0 0 0 99002.7007 -199355.6557
Storyb W Combination Bottom 12681.854 0 0 0 79681.0137 -160360.1206
Story7 W Combination Bottom 9607.4846 0 0 0 60359.3268 -121364.5854
Story8 W Combination Bottom 6533.1152 0 0 0 41037.6398 -82369.0503
Story9 W Combination Bottom 3430.71%6 0 0 0 21556.1483 -43071.7229

Vu les résultats obtenus les conditions 6,etd, < 0,1 est satisfaites.
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f-Vérification des conditions du facteur de comportement R :

f-1- Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Pto= 32796.554 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles= 10719.6936 kN.
Pvoiles/ PTot= 32.69 % >20%.

Remarque :

Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales donc il faut changer le facteur de comportement R=3,5.

(@ Section Cut Forces

Section Cutting Line

Statt Point End Point
Giobal X [05892 265181 m
Global Y 445 44024 m
m
Integrated Forces
Right Side
1 2
Force 0 0
Moment 61404 6721 8237.9761
Save Right Side Cut
(@ Section Cut Forces
Section Cutting Line
Start Point End Point
Global X |-0.5892 26.5181 m
Global ¥ |445 44024 m
m
Integrated Forces
Right Side
1 2
Force 10.7192 96136
Moment 11322.0936 25574.8099
Save Right Side Cut

Load Case

ELS

Objects to Include

[ Columns Beams [ Braces
™ Foors M wals Links
z 1
32796.554 0
0 58872.3622
oK Cancel
Load Case
ELS
Objects to Include
[JCoumns [ Beams [ Braces
[J Foors & wals [ Links
4 1
10719.6936 10.7192
-98.0778 10417.7409
oK Cancel

Resutant Force Location and Angle

Global X 129645

m
Global ¥ 44262 m
Global Z |0 m
Angle deg
Left Side
2 4
0 31157.3952 kN
5686.641 kNm
Save Left Side Cut
X
Resultant Force Location and Angle
Giobal X [129645 m
Giobal Y [44262 m
Global Z |0 m
Angle 0 deg
Left Side
2 z
96136 9973.0611 kN
22626.2452 98.0778 kN-m
Save Left Side Cut

e Justifier le choix de facteur de comportement qui est un paramétre qui refléte la ductilité
de la structure ; il dépend du systeme de contreventement de la structure.
Dans notre cas on a choisi un facteur R=5 vu que les voiles qui doivent reprennent plus
20% des charge verticale :(32.69%), donc il faut changer le facteur de comportement R=3.5.
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3-Modele final avec R=3.5:
d- Caractéristiques dynamiques propres :
Tableau 1V.15 : participation massique du modele final.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period ux uy uz SumUX  SumUY | SumUZ RX RY RZ SumRX = SumRY SumRZ
sec

Modal 1 0,835 0,7658 0,001 00,7658 0,001 0 00001 0,2834 0,0017 0,0001 0,2834  0,0017
Modal 2 0,627 0,0001 0,6184 00,7658  0,6194 00,2923  0,0002 0,0993 0,293  0,2837 0,101
Modal 3 0,48 0,0006  0,0982 00,7665  0,7176 0 00435  0,0042 0,6182  0,3365  0,2879  0,7192
Modal 4 0,228 0,1464  0,0003 0 09129 0,7179 ) 0,007  0,4739 0,00003291  0,3436  0,7618  0,7192
Modal s 0,144 0,0004  0,1614 0 09133 0,8793 0 03337  0,0006 0,0323  0,6773 07624  0,7516
Modal 6 0,112 0,000003615  0,0305 0 09134  0,9098 0 0,066  0,0003 0,1528  0,7432  0,7627  0,9044
Modal 7 0,105 0,0527  0,0006 0 09661 0,9104 0 00013 0,1245 0,0058 0,7446  0,8872  0,9102
Modal B 0,062 0,0177  0,0028 0 09838 09132 0 00088 0,0611 0,0001  0,7533  0,9483  0,9103
Modal 3 0,061 0,0012  0,0471 0 0,985  0,9603 0 01223  0,0038 0,0115  0,8762 0,952  0,9218
Modal 10 0,048 0,0021  0,0093 0 09871  0,9696 0 00246  0,0057 0,0482  0,9008  0,9577 0,97
Modal 11 0,042 0,0073  0,0002 0 09943  0,9698 0 00006 0,0226 0,0002  0,9014 09804  0,9702
Modal 12 0,036 0,0001  0,0168 0 09944  0,9866 0 00538 0,0004 0,0037  0,9552  0,9807  0,9739
Remarque :

Ce modele comporte les voiles de la cage d’ascenseur et les voiles que 1’on a rajoutés.

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0,835.
La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 6™ mode.
Le 1" mode est une translation suivant x-x.
Le 2°™ mode est une translation suivant y-y.
Le 3™ mode est un mode de rotation.

e- Résultantes des forces sismiques :
D’apreés le fichier des résultats de « ETABS 18.0.2» ona:

V* =5786.12KN 0,8V * = 4628.895155 KN
W = 29364.9338KN — —

VY =5086.22 KN 0,8V = 4068.979694 KN
F, =V = 4529.6199 KN
F, =V, =4643.1162 KN
V" = 4529.6199KN < 0,8V * = 4628.895155 KN

Ce qui donne :
V) =4643.1162 KN > 0.8V = 4068.979694KN

La Condition n’est pas vérifiée.

TABLE: Base Reactions

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY Mz X Y z
kM kM kM kM-m kM-m kM-m m m

Ex LinRespSpec Max 4529,6199 204,1533 ] 3699,4389 95353,3852 28993,3265 ] ] 0

Ey LinRespSpec Max 204,1523 4643,1162 0 99724,2588 4421,6369 69968,06715 0 0 (0]

W Combination o 0 29364,9338 184341,6166 -371441,3182 o 0 0 0]

2020/2021 Page 74



Chapitre IV:

Etude dynamique en zone sismique

- Le poids de la structure (W) : W = 2936,49 Ton
29364,9 KM
Donc:
V., = 578612 KN
A*D *O 4
= - = % B =
L R- T
V, = 508622 KN
ilfautque: TV, 208%F ... etceladanslesdeuxsens.
Vo (BN ) 0.8*V_(KV) Observation
Sens X-X 4529 62 4628, 895155 non vérifiée
Sens ¥-Y 4643,12 4068,979694 verifiee

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de

0.8*Vst/Vdyn=

1,022

On augment 1’effort sismique Ex par 1.022 et on adoptera Ex=10.05

m Load Case Data

X
General

Load Case Name |Ex Design...

Load Case Type Response Spectrum ~ Motes. ..

Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous (G+0.4Q)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
Acceleration 1 ikz 9,8067°1,022| Add
Delete
[] Advanced
TABLE: Base Reactions
Output Case  Case Type Step Type EX Y FZ MX MY MZ X Y z
kM kM kN kMN-m kM-m kMN-m m m m
Ex LinRespSpec Max 4632,76 208,8019 o 3783,7268  97524,5958 29659,6454 o 0 o
Ey LinRespSpec Max 204,1523  4643,1162 0 99724,2588 44216369 69968,6715 ] 0 ]
W Combination o 0 29364,9338 184341,6166 -371441,3182 0 ] 0 ]
] FIV Y YT - =
Voaw (BV) 08 *V_(EN) Observation
Sens X-X 4632,76 4628,895155 rerifiee
Sens Y-Y 4643,12 4068,979694 vérifiee

F, =V, = 4632.76 KN
F, =V, =4643.1162 KN

Ce qui donne :

V. = 4632.76KN > 0,8V * = 4628.895155 KN

V) =4643.1162 KN > 0.8V = 4068.979694KN

La Condition est vérifiée.
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f- Veérification des déplacements inter-étage :
Selon I’axe x-X :

Tableau 1V.16 : Vérification des déplacements inter-étage du mod¢le final selon 1’axe (x-X).

Dans le sens ¥-X .
._.“ [
. g, i) o, A, i ﬁt Observation
Niveanx L !
fem) fem) fcm) fem) fem) {¥a)
RDC 05308 | 1,8578 0 1,86 562,0 0,347 | vérifide
Etagel 3,7331 | 18578 1,88 306,0 0,618 | vérifide
Etage 2 582035 | 3,7331 2,15 306,0 0,706 | vérifide
Etage 3 g8,1158 | 5,28035 2,24 306,0 0,732 | vérifide
Etage 4 10,3516 | B,1158 2,24 306,0 0,732 | vérifide
Etage 5 12,4586 | 10,3516 2,11 306,0 0,600 | vérifide
Etage & 41053 | 14,36855| 12,4586 181 306,0 0,624 vérifide
Etage 7 45886 16,0601 | 14,36855 1,69 306,0 0,552 vérifice
Etage 8 48047 | 17,48145| 1e,0601 142 306,0 0,464 vérifide
EI E' ' ' rd o3e Story Response ®
= Maximum Story Displacement o
Mame StoryResp1
v Show Story Elevation Location X-Dir ¥-Dir
Display Type Mazx story displ m m m
Case/Comba Ex » o Top 0 0
Load Type Load Case Story1 562 Top 0,005308 0,000994
~ Display For
Story Range Al Stories Story2 368 Top 0.010666 0,001842
Top Story Story8 Storys 4 Story3 11,74 Tep 0,016801 0,002663
Bottom Story Base
B et e Story4 148 Top 0023188 0,003354
Global X M o Sl Storys 1786 Top 0025576 0003887
Global Y Bl Red sto Story6 2092 Top 0.035596 0.004209
~ Legend T
Legend Type None Story7 2398 Top 0.041053 0.004312
Story6 | Story8 27.04 Top 0,045336 0,004226
Story§ 301 Top 0,049347 0,003333
Stary5 |
Story4 -
Story3 |
ston2 1 de 10 b bl
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 30.0 350 400 450 S500E3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0,049947, Story9); Min: (0, Base)

2020/2021 Page 76



Chapitre IV:

Etude dynamique en zone sismique

Selon I’axe y-y :
Tableau 1V.17 : Vérification des déplacements inter-étage du modéle final selon 1’axe (y-y).

Dans le sens ¥-Y

L

0 -
- 4, 3 g, A, i ﬁi Observation
Niveanx . i
fem) fem) fem) fcm) fem) (%5
RDC 0,342 1,197 0 120 562,0 0,213 vérifice
Etage 1 07207 | 2,522 1,197 1,33 306,0 0433 | vérifide
Etage 2 1,1%66 | 4,188 | 2,522 1,67 306,0 0544 | veérifice
Etage 3 7427 | Bo088 | 4188 1,91 306,0 0,625 | vérifide
Etage 4 2,338 8,183 6,099 2,08 306,0 0681 | vérifice
Etage 5 2952 | 10357 | 8183 2,17 306,0 0710 | vérifide
Etage 6 35850 | 12,551 | 10,357 2,19 306,0 0717 | veérifice
Etage 7 4,2076 14,727 12,551 218 306,0 0,711 vérifiee
Etage 8 18134 | 16,847 | 14727 2,12 306,0 0603 | vérifice
EI lzlv v v ‘/ o3 Story Response X
~ Name Maximum Story Displacement fx
Name StoryResp1
v Show Story Blevation Location X-Dir ¥-Dir
Display Type Max story displ m m m
Case/Combo Ey 4 0 Top 0 0
Load Type Load Case Story1 562 Top 0.000931 000342
b g::';:n;" Al Stories Story2 368 Top 0001527 0,007207
Top Story Story9 Story9 | Story3 1174 Top 0.003165 0.011966
Bottom Story Base Storyd 148 Top 0004571 0017427
v Display Colors Story8
Global X B G b Storys 17,86 Top 0006092 002338
Global Y B Red Story6 2092 Top 0.007665 0,02959
v i Story7 -
Legend Type None Story7 2398 Top 0,009237 0,035859
Story6 o Story8 2704 Top 0.01078 0,042076
Story3 301 Top 0.012264 0.048134
Story5
Story4
Story3
1 de 10 Y
Story2
Story1
Base T T T T
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S500E-3
Case/Combo Displacement, m
The load case orload combination for
which the response is displayed
Max: (0,048134, Story9); Min: (0, Base)
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d-Vérification du critére de I’effort normal réduit :

v = L <0,30
Bc = fc28
Avec:
B¢ : section de poteau
Ng : G+Q zE
> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.18 : vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux.

: A 2
. La section adoptée (cm©) R .
Niveaux - N (EN) U Observation
b fem) It fem) |aire {em?)

RDC 55 55 3025 2510,16 0,277 vérifiée

Etage 1 55 55 3025 2131,33 0,235 verifiee

Etage 2 50 50 2500 1781 41 0,239 verifiée

Etage 3 50 50 2500 1464 01 0,106 verifiée

Etage 4 45 45 2025 1158,14 0,104 vérifiée

Etage 5 45 45 2025 912 43 0,090 vérifiée

Etage 6 45 45 2025 672,24 0,066 verifiée

- an A Y

Etage 40 40 1600 0,061 verifiée

Etage § 40 40 1600 227,35 0,032 vérifiée
TABLE: Element Forces - Columns

Story-'| Colum ~ | Unigue Nan ~ | Qutput Ca| ~ | Case Typ( ~ |Step Ty| ~ | Statio ~ P |- V2 |~ Vi |~ T |~ M2 |~ M3 |~ | Eleme| ~  Elem Statit ~
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

Storyl Cl6 '316 GHQO+Ex Combination Min 0/ -2510,1621 -42,4662 04044  -1,7996 -6,9607 -156,0595 '316 o
Story2 Cl6 '337 GHQO+Ex Combination Min 0/ -2131,3313 -187,0067 -13,9557 -3,0078 -18,5445 -312,5146'337 o
Story3 Cl6 '345 GHQO+Ex Combination Min 0/ -1791,4084 -150,6575 -14,673 -2,116/ -21,0967 -228,6514'345 o
Story4 Cl6 '3?0 GHQO+Ex Combination Min 0/ -1464,0058 -182,6194 -22,04 -1,9596 -33,1895 -2?4,1251'3?0 o
Storys c9 '351 G+Q+Ey Combination Min 0 -1158,1388 -7,7761 -96,3629 -5,9329 -145,3056 -11,1145'351 o
Story6 c9 5136 G+Q+Ey Combination Min 0 -912,4268 -5,871 -105,5055 -6,2063 -162,8719 -9,0379 5136 o
Story7 c9 5115 G+QO+Ey Combination Min 0 -672,9375 -4,3673 -112,388  -6,2854 -167,6099 -6,4501&15 o
Story8 €9 263 GHQHEY Cambination Min 0 -433,4447 -2,7019 -79,6891 -3,9015 -119,2734  -4,2538 163 0
Storyd  C13 Q83 GH+Q#Ex Cambination Min 0 -227,3454 -52,8732 21,1565 -0,6682 30,4982 -75,5441183 0

Remarque :

e Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposeée par le <« RPA99
version 2003”.

e Les efforts normaux réduits sont inférieurs a la limite imposée par le <“RPA99 version
2003”.
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e-Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel di au produit de 1'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

9 — PKAK

< 0,10 "RPA99 version 2003"

K™K

Avec :

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :

P« = ZNVGi +ﬁVVQi)
i=k
v, :Effort tranchant d’¢étage au niveau ‘K’
A, ‘Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".
h, :Hauteur d’étage ‘k> comme indique-la figure
> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.19 : Vérification I’effet P-A inter étages du modéele final selon I’axe (x-X).

Dans le sens X-X
h B A v,
Niveaix L £ £ E . a Observation
{ci) (KN) fcm) (KN)

RDC 562.0 29364.93 1.86 4632.76 0.021 verifiee

Erage 1 306.0 1.88 4450.2785 0.035 verifiee

Ertage 2 306.0 2.15 A4205.2212 0.037 verifiee

Ertage 3 306.0 2.24 3883.8804 0.036 verifiee

Ertage 4 306.0 2.24 3496.6049 0.033 verifiee

Ertage 5§ 306.0 12681.85 2.11 3039.2193 0.029 verifiee

Ertage 6 306.0 9607.48 1.91 0.024 verifiee

Erage 7 306.0 6533.12 1.69 0.019 verifiee

Ertage 8 306.0 3439.72 1.42 0.015 verifiee
TABLE: Story Forces

Story Output Case Case Type Step Type Location P VX vY T MX MY
kN kN kM kMN-m kMN-m kMN-m
Storyl Ex LinRespSpec Max Bottom 0 4632.76 208.8019 29659.6454 3783.7268 97524.5958
Story2 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 4450.2785 196.4528 284195758 2964.1966 72560.7153
Story3 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 4205.2212 183.0136 26771.6118 2601.5123 59567.4891
Story4 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 3883.8804 169.1862 24672.7455 2282.7656 47254.8699
Story5 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 3496.6049 159.7751 22221.2289 1976.3451 35817.2279
Story6 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 3039.2193 156.2399 19344.0397 1644.6824 25446.7364
Story7 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 2496.7934 160.0759 15916.9936 1254.1941 16361.5714
Story8 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 1853.5135 154.4692 11878.8095 797.5356 8835.747
0

Story9 Ex LinRespSpec Max Bottom 1045.3507 108.3483 6791.5218 331.5458 31098.773
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Tableau 1V.20 : Vérification I’effet P-A inter étages du modéle final selon I’axe (y-Y).

Dans le sens Y-Y
h B A V;
Niveaix L k t k . 8 Observation
fcmy) (KN) {cm) (KN)

RDC 562.0 29364.93 1.2 4643.1162 0.014 vérifice

Etage 1 306.0 25269.35 1.33 4478.5868 0.025 vérifice

Etage 2 306.0 22045.95 1.67 4256.8668 0.028 vérifice

Etage 3 306.0 18901.09 1.91 3961.7234 0.030 vérifice

Etage 4 306.0 15756.22 2.08 3593.0898 0.030 vérifice

Etage 5 306.0 12681.85 2.17 3148.6666 0.029 vérifice

Etage 6 306.0 9607.48 2.19 2610.3506 0.026 vérifice

Ertage 7 306.0 6533.12 2.18 1960.6412 0.024 vérifice

Etage 8 306.0 3439.72 2.12 1117.1784 0.021 vérifice
TABLE: Story Forces

Story  Output Case Case Type Step Type Location P VX VY T MX MY
kN kM kN kN-m kMN-m kMN-m

Storyl Ey LinRespSpec Max Bottom 0 204.1523 1 4643.1162 69968.6715 99724.2588 4421.6369
Story2 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 200.9232 4478.5868 67471.1332 74655.321 3446.4865
Story3 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 199.7891 4256.8668 64119.4594 61544.3952 2946.905
Story4 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 194.0792 3961.7234 59646.8671 49048.0616 2474.0221
Story5 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 181.5349 3593.0898 54062.3517 37363.1959 2036.5907
Story6 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 165.3144 3148.6666 47356.7643 26694.9589 1631.4742
Story7 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 156.3822 2610.3506 39245.43 17273.4259 1229.6604
Story8 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 150.389 1960.6412 29473.9936 9390.6485 795.1655
Story9 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 112.2853 1117.1784 16775.8247 3418.5661 343.5931

Tableau 1VV.21 : Poids cumulée de chaque étage.

TABLE: Story Forces

Story  Output Case Case Type Location P VX VY T MX MY

kN kN kN kN-m kN-m kN-m
Storyl W Combination Bottom 29364.9338 0 0 0 184341.6166 -371441.3182
Story2 W Combination Bottom 25269.3491 0 0 0 158779.7975 -320237.158
Story3 W Combination Bottom 22045.9547 0 0 0 138526.9902 -279240.3183
Story4 W Combination Bottom 18901.0891 0 0 0 118764.8455 -239297.987
Story5 W Combination Bottom 15756.2234 0 0 0 99002.7007 -199355.6557
Story6 W Combination Bottom 12681.854 0 0 0 79681.0137 -160360.1206
Story7 W Combination Bottom 9607.4846 0 0 0 60359.3268 -121364.5854
Story8 W Combination Bottom 6533.1152 0 0 0 41037.6398 -82369.0503
Story9 W Combination Bottom 3439.7196 0 0 0 21556.1483 -43071.7229

Vu les résultats obtenus les conditions 6,etd, < 0,1 est satisfaites.
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Conclusion :

Les étapes de Vérification suivie pour définir le modéle final étaient de:

- comparer ’effort tranchant a la base obtenue par 1’approche statique équivalente

(=0.8*Vstg)) qui ne doit pas dépasser la résultante des forces a la base V ¢ obtenue par

combinaison des valeurs modales, cet effort(0.8*V stq)) représente 1’effort tranchant minimale.

o Vérifier les déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

e Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure.

e [’effort normal réduit pour prendre en considération 1’écrasement du béton sous la
composante verticale du séisme.
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Chapitre V: Ferraillages des éléments résistants

V.1 Introduction :
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91 modifié 99, CBA 93 et le RPA99 version 2003.
Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
1- Poteaux
2- Poutres
3- Voiles

V.2 Ferraillage des poteaux :
V.2.1 Introduction :
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a
un moment fléchissant "M’
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

e Section entierement tendue SET

e Section entierement comprimée SEC

e Section partiellement comprimée SPC

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes:

Tableau V.1 : Caractéristiques du béton et de I'acier.

Situation Béton Acier
Yo fes (MPa) | obe (MPa) Ys fe (MPa) | os(MPa)
Durable 15 30 17 1,15 500 435
Accidentelle 1,15 30 22.17 1 500 500

V.2.2 Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
a- Selon CBA93:

Situation durable :
ELU : 1,35G + 1,5Q
ELS:G+Q

b- Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
{ 0,8G+E
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M)
- Le moment maximum et ’effort correspondant (MM N™)
- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M)
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V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique Ill, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

0,9% < % <4% Zone courante (Z.C)

0,9% < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
As : La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature
calculée en utilisant les différentes combinaisons.

As™n =0,9%B selon RPA99 version 2003

N.B : On utilise Le logiciel ’EXPERT et SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
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a)-Ferraillage des poteaux
1. Situation durable :
e Combinaison : 1,35G+1,5Q
Poteaux:
a. (Nmax' MCOFF)
Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™®, M),

Niveaux | Section | mx | ppeor | Sollicitation | A A A
[em?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA

RDC,1* coxs5 | 2772.0266 | 16.7578 |  SEC 0 0 | 273

2 ¥ geme cox50 | 2055.8516 | 43.3376 |  SEC 0 0 | 225
geme meme gEme | o o | 1452.781 | 48.3339 |  SEC 0 0 | 1823
7 ¥ geime 40x40 | 5829043 | 46.3474 |  SEC 0 0 | 144

TABLE: Element Forces - Columns

Story = Column Unique Name OutputCase CaseType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

Storyl C13 '310 ELU Combination 0 2772.0266 7.6076 6.9615 -0.1808 13.9811 16.7578 ’310 0

Story3 C13 '350 ELU Combination 0 2055.8516 24.2344 29.7659 -0.4206 43.3376 36.2507 '350 0

Story5 C13 '396 ELU Combination 0 1452781 246221 32.8073 -0.4002 48.3339 37.011 '396 0

Story8 C13 '461 ELU Combination 0 5829043 21.4936 31.0167 -0.3193 46.3474 32.5199 '461 0

b. (Nmin1 Mcorr) :
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™" M),

Niveaux Section N ™in M corr Sollicitation A5 A Asmin
em?] | [kn] | [kN.m] [cm?] | [om?] | RPA
RDC,1¢ 55x55 911.4209 | -9.4572 SEC 0 0 27.3
2 ¢me 3éme 50x50 696.3231 | -14.4175 SEC 0 0 22.5
4éme  peme  geme 45x45 487.7121 | -15.085 SEC 0 0 18.23
7 éme geme 40x40 189.2974 | -12.8735 SEC 0 0 14.4
TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Unique Name Output Case CaseType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl (1 '301 ELU Combination 512 9114209 3.1989  2.8621 -0.1808 -9.4572 -8.2866 '301 5.12
Story3  Cl ’354 ELU Combination 256 696.3231 142717 10.543  -0.42060 -11.8173 -14.4175 '354 2.56
Storys (1 ’387 ELU Combination 256 487.7121 14.4946 10.5993 -0.4002 -11.6585 -15.085 '387 2.56
Stoy8 (1 '455 ELU Combination 256 189.2974 12.5602  8.8407 -0.3193 -9.0304 -12.8735 '455 2.56
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C. (Mmax’ NCOI’I’) :
Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux en situation durable (M™®, N™).

Niveaux Section N corr M max Sollicitation AS A, Asmin
em?] | kN] | [kN.m] [cm?] | [om?] | RPA
RDC,1* 55x55 | 1803.2944 | -68.0581 |  SEC 0 0o | 273
2 eme 3eme 50x50 1752.2817 | 57.9882 SEC 0 0 22.5
4éme  péme geme 45%45 542.0551 | 62.5678 SEC 0 0 18.23
7 eme geme 40%40 178.6655 | 62.6646 SEC 0 0 14.4
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story2  C16 "337 ELU Combination 0| 1803.2044 -42.6111  9.8658 -0.4424 16.8107 -68.0581 337 0
Story4  C13 371 ELU Combination 0| 1752.2817 30.5612 39.0711 -0.5214  57.9882  46.823 371 0
Story7  Cl4 "a18 ELU Combination 0| 542.0551 22.3951 42.4825  -0.485 62.5678 33.4572 418 0
Storyg  Cl4 "ag2 ELU Combination 0| 178.6655 26.6464 44.5338 -0.3317 62.6646 36.8612 482 0
2. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E
Poteaux :
a. (Nmax MCOI’I’)
Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®").
Niveaux Section N max M cor Sollicitation AS A Asmin
em?] | [kn] | [kNm] [cm?] | [om?] | RPA
RDC,1* 55x55 | -240.6156 | 22.757 SPC 322 | 15 | 273
2 eme 3eme 50x50 | -218.2053 | 31.5462 SPC 3.58 0.78 22.5
4éme  Géme geme 45x45 | -138.3821 | 43.4039 SPC 3.51 0 18.23
7 &me geme 40%40 -21.7505 | 34.9563 SPC 2.12 0 14.4
TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Unigue Name OutputCase CaseType StepType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story2 (1 324 G+Q+Ey Combination Max 256 240.6156 30.2458  69.0533 7717 2757 23268324 2.56
Story3 C1 '354 G+Q+Ey Combination Max 256/ 2182053 251006 58.7417 6.588 31.5462 43341 '354 2.56
Storys (1 387 G+Q+Ey Combination Max 256 1383821 27122 601871 53541 43.4039 6.341387 2.56
Story8  C1 155 G+Q+Ey Combination Max 256 217505 22.6881 453946 34398  34.9563 1351155 2.56
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b. ( Nmin ,|\/| corr)

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M),

Niveaux Section N ™min M corr Sollicitation AS A Asmin

em?] | [kN] | [kN.m] [cm?] | [om?] | RPA

RDC,1¢ 55x55 | -238.5807 | -1.124 SEC 2.34 243 27.3

2 éme 3eme 50x50 | -218.2053 | 31.5462 SEC 3.44 0.92 22,5

4éme peme geme 45x45 | -138.3821 | 43.4039 SEC 3.1 0 18.23

7 éme geme 40x40 -21.7505 | 34.9563 SEC 1.56 0 14.4

TABLE: Element Forces - Columns.
Story Column Unique Name Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl c1 '301 G+Q+Ey Combination Max 5.12 -238.5807 5.2411 17.8209 3.8424 0.6954 71.124'301 5.12
Story3 C1 "354 G+Q+Ey Combination Max 2.56 -218.2053 25.1006 58.7417 6.588 31.5462 4.3341 354 2.56
Story5 c1 '387 G+Q+Ey Combination Max 2.56 -138.3821 27.122 60.1871 5.3541 43.4039 6.341 '387 2.56
Story8 C1 "455 G+Q+Ey Combination Max 2.56 -21.7505 22.6881 45.3946 3.4398  34.9563 4.351 7455 2.56
C. (Mmax N COI’I’)

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N").

Niveaux Section N cor N max Sollicitation AS A Asmin
em?] | [kn] | [kn.m] [em?] | [om?] | RPA
RDC,1* 55x55 | 2131.3313 | -312.9146 SEC 0 0 27.3
2 éme 3eme 50x50 | 1464.0058 | -274.1251 SEC 0 0 225
4eme  geme geme 45%45 870.741 | -226.5691 SEC 0 0 18.23
7 éme geme 40x40 195.8896 | -159.9182 SEC 0 0 14.4
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Unique Name Output Case Case Type Step Type Station P V2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story2 Ci6 337 G+Q+Ex Combination Min 0| 2131.3313 -187.0067 -13.9557 -3.0078 -18.5445| -312.9146 337 0
Story4 Cle '370 G+Q+Ex Combination Min 0 1464.0058 -182.6194 -22.04  -1.9596 -33.1895 -274.1251 '370 0
Story6 Cle '445 G+Q+Ex Combination Min 0 870.741 -148.9327 -22.7024 -0.9719 -36.1832 -226.5691 ’445 0
Story9 Cle '490 G+Q+Ex Combination Min 0 195.8896 -112.7023 -28.5272 -0.6682 -40.1046 -159.9182 '490 0
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e Combinaison : 0,8G+E
a. (N max' M COIT)

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M),

Niveaux Section N max M cor Sollicitation AS A Asmin

em?] | [kn] | [kn.m] [cm?] | [om?] | RPA

RDC,1% 55x55 1938.6823 | -151.2408 SEC 0 0 27.3

2 eme 3éme 50x50 1393.8524 | -217.118 SEC 0 0 22.5

4éme  neme  géme 45x45 884.5065 | -199.9368 SEC 0 0 18.23

7 eme geme 40x40 306.9762 | -107.9406 SEC 0 0 144

TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Unique Name Output Case CaseType StepType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

Storyl C16 316 0.8G+Ex Combination Min 0 1938.6823 -39.4537 -0.0966 -1.7503  -8.3388| -151.2408 316 0
Story3 C16 "349 0.8G+Ex Combination Min 0 1303.8524 -142.1107 -16.6218  -2.002 -24.2638 -217.118349 0
Story5 C16 101 0.8G+Ex Combination Min 0 8845065 13534 -20.8065 -1.0417 -31.7985 -199.9368 401 0
Story8 9 163 0.8G+Ey Combination Min 0. 306.9762 -2.2717 7206 -3.8147 -107.9406 -3.7321'463 0

b. ( Nmin ,M corr) :

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M¢").

Niveaux Section N min M corr Sollicitation AS A& Asmin
em?] | [kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC1® | 5oxss | 4490809 | 31032 | SET | 461 | 437 | 273

2 o 3eme cox50 | 3815433 | 345806 |  SET 535 | 228 | 225
Zome GEme Gome | o o | 254.7431 | 46.3998 SET 487 | 023 | 18.23
7 éme geme 40%40 -70.2022 | 37.2028 SPC 2.75 0 14.4

TABLE: Element Forces - Columns

Story  Column Unique Name OutputCase Case Type StepType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

Stoyl (1 01 0.8G+Ey Combination Max 512 -449.0809  4.4759 17.0894  3.8916 3.1032 0.775 301 5.12

Story3 (1 354 0.8G+Ey Combination Max 256 -381.5433 21.3308 56.0321 6702 345806  8.0854 354 2.56

Story5 (1 387 0.8G+Ey Combination Max 256/ -2547431 233332 574636 54629 463998 10.27617387 2.56

Story8  C1 455 0.8G+Ey Combination Max 256 -70.2022 19.5626 43.1674  3.5206  37.2028 7.443 155 2.56
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C. (M max ’N corr)

Tableau V.10 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™® ,N").

Niveaux Section N corr M max Sollicitation AS A Asmin
em?] | kN] | [kNm] [cm?] | [om?] | RPA
RDC,1¢ 55x55 | 1664.2837 | -288.7653 SEC 0 0 27.3
2 ¢me 3éme 50x50 | 1132.2674 | -257.3303 SEC 0 0 22,5
4éme Geme  geme 45x45 662.0629 | -210.2087 SEC 0 0 18.23
7 ¢me géme 40x40 157.386 | -144.2155 SEC 0 0 14.4
TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Unique Name OutputCase CaseType StepType Station P V2 V3 T M2 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Sty C16 337 0.8G+Ex  Combination Min 0 16642837 -1725957 -16.8203 -2.8879 -23.4465 -288.7653 337 0
Stoyd €16 370 0.8G+Ex  Combination Min 0 11322674 -171.0684 -24.1951 -1.818 -36.6363 -257.3303 370 0
Stogs  Cl6 445 0.8G+Ex  Combination Min 0 8620629 -138.13%5 -24.1442  -0.85 -38.5012 -210.2087 445 0
Stoy9  C16 490 0.8G+Ex  Combination Min 0 157.386 -1022743 -28.6149 -0.5785 -40.7418 -144.2155 490 0
V.2.4. Choix des armatures :
1)- choix de ferraillage des poteaux :
Tableau V.11 : Choix des armatures des poteaux.
Sections | A% A" Al A AP | AP (adp)
. . inf
Niveaux em?) | (ecm®) | (cm®) | (ZR) | (zc) | Choixdes | (cm?)| = A"
(sz) (sz) armatures
RDC,1°" 5555 | 8.98 273 | 1815 | 121 |4T20+8T16| 2864 | 103
2 éme 3éme 50x50 7.63 22.5 150 100 12T16 24.12 8.04
4éme géme geme 45x45 51 18.23 121.5 81 4T16+8T14 | 20.35 7.1
7 &me géme 4040 2.75 14.4 96 64 4T14+8T12 | 15.2 5.43
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V.2.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser ,Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : 0, =0,6f_, =18MPa

e Acier:

Fissuration peu nuisible

Fissuration préjudiciable

Fissuration tres préjudiciable

Avec : nm=1,6 pour les aciers H.A

Pas de vérification.

o, = Min(% fe,max(0,5fe;110 1t )j

o. =Min

..................... s

1
= f 110
(3 : "j

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.

» Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (NmaX,MCOI’r)

Tableau V.12 : Vérification des contraintes pour les poteaux (NM& Mco™),

Os Es GOhc abc
Niveaux Sections | Ne™ | Mw™" | Section | Sollicitation | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification
em?) | (kN) | (kN.m)
RDC,1® | ook | 2003.28 | 11.94 | 28.64 | SEC 948 | 250 | 635 | 18 OK
gémegeme | o0 -0 1488.09 | 31.24 | 24.12 | SEC 97.8 | 250 | 6.64 | 18 OK
geme geme gime |\ 0| 105242 | 34.82 | 2035 | SEC 95 | 250 | 6.54 | 18 OK
7emegeme |0 a0 | 42429 | 3340 | 152 SPC 69.4 | 250 | 495 | 18 OK
TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Unigue Name OutputCase CaseType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

Storyl  Cl13 310 ELS Combination 0 2003.2781 54086 49652 01307 9.9812  11.9449310 0
Story3 C13 '35[] ELS Combination 0 1488.0922 17.4809 21.4505 -0.3042 31.2445 26.1765 '350 0
Storys C13 '396 ELS Combination 0 10524248 17.7386 23.6351 -0.2894 34.8202  26.667 '395 0
Story8 C13 '461 ELS Combination 0 4242044 154583 22.3517 -0.2309 33.4046 23.4087 '461 0
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b. ( Nmin Mcorr) :
Tableau V.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™", M),
Os Es Ohc &bc
Niveaux Sections | Ne™ | Msw®" | Section | Sollicitation | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification
(cm?) (kN) (KN.m)
RDC,1 | goxs5s | 585.62 | -12.39 | 28.64 | SEC 312 | 250 | 21 | 18 OK
gemegime oo o0 |42958 | -13.09 | 24.12 | SEC 304 | 250 | 208 | 18 OK
gime gEme gime | o o[ 20751 | -13.29 | 2035 | SEC 232 | 250 | 163 | 18 OK
7emegime [0 40| 67.80 | -16.80 | 15.2 SPC 276 | 250 | 21 | 18 OK
TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Unigque Name OutputCase CaseType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story2  C1 24 ELS Combination 256 585.6248 13.6576 11.2645  -0.32 -10.6292 -12.3627 324 2.56
Story4  C1 375 ELS Combination 256 4295775 127537 9.4628  -0377 -10.1395 -13.0853 375 2.56
Story7  C1 11 ELS Combination 256 207.5126 125027 9.0832 -0.3507 -10.0148 -13.294 411 2.56
Storyd  C1 117 ELS Combination 256 67.8049 13.9731 11538 -0.2399 -14.6584 -16.8032477 2.56
C. ( Neorr. Mmax) .
Tableau V.14 : Veérification des contraintes pour les poteaux (M™® N™),
Os o GOhc O
Niveaux Sections | Nsa®" | Ms™* | Sectio | Sollicitation | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification
(cm?) (KN) (kKN.m) | n
RDC1™ | s5x55 | 1307. | -48.40 | 286 | SEC 701 | 250 | 475 | 18 OK
22
4
gemegeme | o oo |1268.7 | 4176 | 241 | SEC 014 | 250 | 625 | 18 OK
9 2
geme seme gime [ = [393.69 | 4511 | 203 | SPC 501 | 250 | 422 | 18 OK
5
7emegime |0 40 | 1301 | 4530 | 152 | SPC 716 | 250 | 578 | 18 OK
TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Unique Name OutputCase CaseType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story2 Cl16 '337' ELS Combination 0 1307.2175 -30.4069  7.1076 -0.32 12,1078 -48.4039 '337 0
Story4 C13 '371 ELS Combination 0 1268.7895 22.0074 28.1382 -0.377° 417594 33.7158 '37'1 0
Story7 C14 '418 ELS Combination 0 393.6917 16.1794 30.6304 -0.3507 45.1088 24.172 '418 0
Story9 C14 '482 ELS Combination 0 130.0995 19.3355 32231 -0.2399 452999 26.7148 '482 0
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V.2 .6 Vérification de L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre. La contrainte de
cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

. T,
Il faut vérifier que : 7, = —(“j <7,

Tu . contrainte de cisaillement
Ty : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a :

Selon le BAEL 91 : [1]

7, =Min (013f_,,,5MPa) ............ Fissuration peu nuisible.
7, =Min (0,10 f_,,,4MPa).......... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

Z_-u = pd chB
pd=0,075......cooiiiinl. si I’élancement A >5
pa=0,040................... si I’élancement A< 5
Avec :
A: L’¢élancement du poteau (l _Lexvi2 J
a

i : Rayon de giration.
| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.
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> Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V.15 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sections| Ty Tu A Pd 7 RPA weser | Veérification
) (MPa)
(cm?) | (kN) | (MPa) (MPa)
RDC 55x55 | 42.47 0.14 24.78 0,075 2.25 3 OK
1¢r 55x55 | 187.01 | 0.62 13.49 0.075 2.25 3 OK
2 eme,3¢éme 50x50 | 182.62 | 0.73 14.84 0,075 2.25 3 OK
geme geme geme | ABxA5 | 148.93 | 0.74 16.49 0,075 2.25 3 OK
7 eme,geme 40x40 | 112.70 | 0.71 18.55 0,075 2.25 3 OK
TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Unique Name OutputCase CaseType StepType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

Storyl  Cl16 5316 G+O+Ex Combination Min 0 2510.1621 424662 04044 -1799% -6.9607 -156.0595 316 0
Story2  Cl16 337 G+O+Ex Combination Min 0 21313313 187.0067 -13.9557 -3.0078 -18.5445 -312.9146'337 0
Storyd  Cl16 1370 G+Q+Ex Combination Min 0 14640058 1826104 2204 10506 -33.1895 -274.1251370 0
Storye  Cl6 145 G+O+Ex Combination Min 0 870741 1489327 -22.7024 -0.9719 -35.1832 -226.5691'445 0
Storyd  C16 190 G+O+Ex Combination Min 0 1958896 1127023 285272 -0.6682 -40.1046 -150.9182'490 0

V.2.7 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié
99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

e Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

bS,

S, < Min(0,9d;40cm)

.(h b
<Min| —; —;
2 [35 10 ¢Ij

Afe Max(%“;OAMPaj

A : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.

@ : Diameétre des armatures transversales.

@ : Diametre des armatures longitudinales.
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e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

A _pd,
S hfe
Avec :

At : Section d’armatures transversales.

Si: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort

tranchant.
pa—2,5 ................... si 7\.g> 5
Pa=3,75. i siAg< 5

Ag: Espacement géométrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St 10cm...ciiiiiiii e, Zone nodale (zone III).

S, < Min(— X E;lOgﬁ,j .............. Zone courante (zone III).
@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité¢ d’armatures transversales minimale Si en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3<i <5

L
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau (/19 = ?j

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=500 MPa.
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» Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux.

Tableau V.16 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

St (cm)
Niveaux Section (cm?) Barres @) (mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC,1¢ 55x55 4T20+8T16 16 10 15
2 éme 3eme 50x50 12T16 16 10 15
4éme  geme geme 45x45 4T16+8T14 14 10 15
7 &me geme 40x40 4T14+8T12 12 10 10
> Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau V.17: Choix des armatures transversales pour les poteaux.
Section | Ly A pa | Tu™ St | A® | Amin AgP
Niveaux (cm?) (m) [ (%) (kN) | Zone [ (cm) | (cm?) | (cm?) | choix | (cm?)
RDC 55x55 [3.934 (7.15| 2.5| 42.61| N 10| 0.04 | 1.65 | 418 | 2.01
C 15| 0.06 | 2.5 | 4T10 | 3.14
1¢ 55x55 |[2.142 [3.89 (3.75|187.01| N 10 | 0.46 |3.135 | 4T10 | 3.14
C 15| 069 | 4.7 | 6T10 | 4.71
2 éme 3eme 50x50 |[2.142 [ 4.28 [3.75|182.62| N 10| 045 | 2.4 | 4T10 | 3.14
C 15| 0.68 | 3.6 | 6T10 | 4.71
4éme 5eme géme 45x45 |2.142 [ 4.76 | 3.75| 14893 | N 10| 0.37 | 1.62 | 418 | 2.01
C 15| 0.56 | 2.43 | 4T10 | 3.14
7 éme géme 40x40 |2.142(536| 25| 112.7| N 10| 0.18 | 1.2 | 418 | 2.01
C 10| 0.18 | 1.2 | 418 | 2.01
V.2.8 Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de : L,=50&, en zone III.
Pour :
o O=20mm................... Ly=100cm
o O=l6mm................... L=80cm
o J=1dmm................... L=70cm
o @=12mm................... L=60cm
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V.2.9. Ferraillage des Poteaux du Sous-sol

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :

B:: Section réduite du poteau considéré ( B, = (a-2)(b-2)) cm?

a : Coefficient dépendant de I’élancement.

0.85 > siA=<50
A
1+ 2 —
o = [35)
2
—0’6(;’0) Si50 < A < 70
- L, ,
A = - ........pOteaU carree

L+ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration (i _ \/IJ
B

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B=(a-0,02)2[m?]. ......ccevinnnn, Poteau carré
Ny : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.

La longueur de flambement L = 0,7lo.

a. Calcul de I’effort normal pondéré

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de:

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Unique Name Output Case Case Type  Station P vz V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Structure inferieur
SOUS-SOL 2 C13 '310 G LinStatic 0 532.5265 6.2335 5.7857 0.0932 5.2263 4.7077 '310 0
SOUS-SOL 2 C13 '310 Q LinStatic 0 221.4283 3.3051 2.6049 0.0004 2.5899 3.3927 ’310 0
SOUS-SOL 2 C13 '310 ELU Combination 0 1051.0533 13.3729 11.718 0.1265 10.9404 11.4444'310 0

Structure superieur

RDC Cci3 310 G LinStatic 0 1552.6041 3.3682 3.2415  -0.1019 6.6042 7.73310 0
RDC Ci3 310 Q LinStatic 0 450.674 2.0403 1.7236  -0.0289 3.3769 4.2149 310 0
RDC C13 310 ELU Combination 0 2772.0206 7.6076 6.95615 -0.1808 13.9811 16.7578 310 0

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-SOl : Ny (ss)=Ns inf +Ns s5p=3823.08 KN
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b. Calcul du ferraillage :

Le sous-sol est de section carrée B= 55x55cm?

e |I=——=1588cm
V12
2
. _ 0.7x3.06x10 —13.49 < 50
15.88
o o= LZ =0,83
1+ 0,2(/1j
35

e Br=(55-2) =2809.cm?

D’ou :

3 2
p 5382308 x10° 2809x10° BOVLIS _ oo 4 g
0,83 09  15)500

Le ferraillage se fait par rapport As™" =0,9%B selon RPA99 version 2003

As= A" =273cm? = (4T20+8T16)
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V.2.10 Schéma de ferraillage des poteaux :
Tableau V.18 : Schéma de ferraillage des poteaux zone nodale.

AxB =55x55

4720

3 Sous-sol ; T — ‘
arials” :/ cad T8 L:21O
8

RDC

AxB =55x55

4120

Y

49
1er aT16 cad T10L=21 ]

b,

r—5

AxB =50x50

4716

2éme . 3éme
’ a1 cad T10 |_=19q“i|
[T

, 50 ,

AxB =45x45

4716

/

k ]

=

34
4éme : 5éme ot Geme 8714 cad T8 L=1 SOD

AxB =40x40

4T14

|4 2

7éme ; geme 8T12 cad T10 L=1 3qi'|

—n
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Tableau V.19 : Schéma de ferraillage des poteaux zone courante.

AxB =55x55

4T20
7

3 Sous-sol ; : > N
RDC 8T16 -/‘ \ cad T10 L=21¢ ]
55

S

55

AxB =55x55

4T20

/ 49
1er gT16| T 9| cad T10 L:21CD

AxB =50x%x50

4716

44
cad T10 L=19q“:|

A==
[®

2éme . 3éme
b

88T16

AxB =45x45

4T16
v v

s 7 N 34
4éme - Géme ot géme 8714 , ‘ cad T10 |_=15q“j

AxB =45x45

4T14

v

7éme : géme a2T1 ‘ cad T10 L=13Ci|
o e o's
0

‘ =
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V.3Ferraillage des poutres :
V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93 : [3]

Situation durable :

ELU: 135G +15Q
ELS:G+Q

b. Selon RPA 99 : [2]
Situation accidentelle

08GtE
G+Q=E

V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone IlI.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations
suivantes:

e Sijtuation durable:

Béton: vy, =15 ; fc2s =30 MPa ; obec = 18 MPa.

Acier: vs = 1,15 X FeE 500 X os = 435 MPa.
e Situation accidentelle:

Béton: y,=1,15 ;  fc2s=30MPa ;. obc =18 MPa.

Acier:  ys=1 ; FeE 500 ; os = 500 MPa.

V.3.3 Calcul de ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS.
Ont disposé 2 types de poutres :
- Poutres principales  30x50(cm?)

- Poutres secondaires  30x45(cm?)
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Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (Expert) pour chaque type de poutres sous les
différentes combinaisons de charge.

1.Sens porteur:

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.2 : Ferraillage des poutres porteuses 30x50.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Muin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x50 Travée 66.8532 -57.6077 3.3 2.9
30%50 Appui 33.1928 -86.4862 16 44

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story9 B6 "16 ELU Combination 0.975 0 -8.5171 0 -1.297 0 33.1928 46-2 o]
Storyl B29 '261 ELU Combination 5.425 0 103.0814 0 -7.0489 0 -86.4862 261-5 0.865
St'ory.l B29 . '261 ELU . Combi;'lation .2.66 0 —0:5461 . 0 D.‘DlOZ . 0 66.‘8532 261—3‘- . 0.38
Story9 B31 71 ELU Combination 1.968 0 -63.0936 0 -1.4275 0  -57.6077 271-3 o]
b-Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.21: Ferraillage des poutres porteuses 30x50.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x50 Travée 182.6352 -186.2471 8.1 8.3
30x50 Appui 256.0682 -334.5211 114 154

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Unique Name Output Case Case Type Step Type Station P vz V3 T m2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story7 B28 '245 G+Q+Ey Combination Max 0.225 8.5738 78.5392 0.0518 -16.8603 0.0351 256.0682 246-1 0.225
Story8 B28 '245 G+Q+Ey Combination Min 5.5 -9.7709 -70.3424 -0.09 16.433 -0.0516 -334.5211 245-5 0.94
Story‘? B28 . 246 G+Q+E‘y Combi‘nation Max .1.14 8.‘5738 81:9704 0.‘0518 —16.‘8603 O..0533 182:6352 246—1‘ . 1.14
Story7 B28 246 G+Q+Ey Combination Min 4.56  -8.5598 -75.5104 -0.0806 15.8741 -0.061  -186.2471 246-5 0
c-Situation accidentelle : 0.8G +E
Tableau V.22 : Ferraillage des poutres porteuses 30x50.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x50 Travée 181.5111 -183.7127 8 8.1
30%50 Appui 267.9686 -316.0669 119 144

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam  Unique Name Output Case CaseType StepType Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story7 B28 246 0.8G+Ey Combination Max 0.225 8.5738 93.1168 0.0518  -8.3451 0.0351 267.9686 246-1 0.225
Story8 B28 '245 0.8G+Ey Combination Min 5.5 -9.7709 -87.5099 -0.09 7.9604  -0.0516 -316.0669 245-5 0.94
Story‘? B28 . 246 O.SG+éy Cornbi.naticn Max .1.14 8.‘5738 95:8618 0.‘0518 —8.‘3451 O..0533 181:5111 246—1‘ . 1.14
Story7 B28 '246 0.8G+Ey Combination Min 4.56 -8.5598 -91.841 -0.0806 7.5404 -0.061 -183.7127 246-5 0
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2.Sens non porteur:

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.23 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mpmin (KN.m) A; (cm?) As'(cm?)
30x45 Travée 61.9907 -69.2082 3.5 3.9
30x45 Appui 8.7287 -117.6645 1.3 6.8

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story8 B14 '119 ELU Combination 0.65 0 -54.0121 0 5.5612 0 8.7287 119-1 0.65
Story8 B14 '119 ELU Combination 5.3 0 100.5174 0 -10.7283 0 -117.6645 119-5 0.9
Story‘g B14 . "118 ELU . Combi‘nation . 2.2 o] 8.‘9045 . o] -1.‘9621 . 0 61:9907 118—?; . o]
Story8 B9 74 ELU Combination 4.85 0 95.8129 o] 9.3939 0 -69.2082 74-5 0.45
b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.24 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x45 Travée 83.7686 -92.6984 4.1 4.5
30x45 Appui 196.0862 -210.8537 9.8 10.6

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam | Unigque Name OutputCase CaseType Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story3 B33 ’295 G+Q+Ex Combination Max 0.25 1.8456 146.0127 0.0972 17.6289 0.033 196.0862 295-1 0.25
Story3 B33 '295 G+Q+Ex Combination Min 0.25 -1.8456 -173.7505 -0.0972 -16.2057 -0.033 -210.8537 295-1 0.25
Stcrv‘3 B17 . '151 G+Q+E‘x Combi‘naﬁcn Max. . 1.1 3.‘7306 34:6515 D..024B -3.‘3553 D..0232 83:7686 151-1‘ 1.1
Storys B14 '122 G+Q+Ex Combination Min 4.4 -6.3052 18.4632 -0.0539 -9.3606 -0.0392 -92.6984 122-5
c. Situation accidentelle : 0.8G +E
Tableau V.25 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x45 Travée 89.3245 -94.7875 4.4 4.6
30x45 Appui 198.8147 -208.1252 9.9 10.4

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam | Unique Name Output Case Case Type Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

Story3 B33 '295 0.8G+Ex Combination Max 0.25 1.8456 150.7386 0.0972 17.2934 0.033 198.8147 295-1 0.25
Story3 B33 '295 0.8G+Ex Combination Min 0.25 -1.8456 -169.0246 -0.0972 -16.5412 -0.033 -208.1252 295-1 0.25
Story.4 B19 . "168 0.86+éx Combi‘nation Max . 1.1 3.‘5052 36:5463 O.‘O379 '2..8151 O..0271 89:3245 16871‘ 1.1
Story4 B19 '168 0.8G+Ex Combination Min 1.1 -3.5052 -68.638 -0.0379 -4.3538 -0.0271 -94.7875 168-1 11
7}
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V1.3.3 Choix des armatures :
> Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.26 : Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x50.

Section | Position | Asmax | Asmax | A™ | A | AL Choix des Choixdes | Asmad® | Asmin®®
z.c zr | m) | (cmd (cm?) armatures armatures (cm?) (cm?)
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’)
30x50 | Travée 60 90 | 7.5 8.1 8.3 3T20 3T20 9.42 9.42
30x50 Appui 60 90 7.5 11.9 15.4 | 3T20+2T14 | 3T20+3T16 12.5 15.46
Tableau V.27 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x45.
Section Posltlon As max As max Asmin As cal As‘ cal ChOIX dES ChOIX deS As maxadp As minadp
z.c zr (cm?3) | (c€m? | (cm? armatures armatures (cm?) (cm?)
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’)
30x45 | Travée 54 81 | 675 | 4.4 4.6 3T16 3T16 6.03 6.03
30x45 | Appui 54 8l | 6.75 | 9.9 10.6 5T16 3T16+3T14 | 10.05 | 10.65
V.3.4- Condition de non fragilité :
A >A™ =0,23bd }—28
Avec :
fios = 2.4MPa ;  fe=500Mpa
Tableau V.28: Vérification de la condition de non fragilité.
Section (cm?) Adros (cm?) A™ (cm2) Vérification
30x50 9.42 1,57 Vérifiée
30x45 6.03 1,41 Vérifiée

V.3.5- Vérification vis a vis de PELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton.
o, =0,6f,, =18 MPa
e Acier.

Fissuration préjudiciable :

Ou :m =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit Vvérifier que :

On doit Vvérifier que :

o, =

o, = Min(é fe;max(0,5 fe; 110x /7. f;))

'V'Iser y <&, =18MPa

o, =15%(d —y)< &, =250MPa
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Tableau V.29: Veérification des poutres (30X50) a I’ELS.

Position | Mser (KN.m) | onc (MPa) 5., (MPa) os (MPa) 5. (MPa) | Vérification
Travée 48.5849 2.95 18 43.4 250 vérifier
Appui -61.6307 3.01 18 44.5 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story9 B29 "253 ELS Combination 2.66 0 -0.1617 o] 0.0885 0/ 48.5849 253-3 0.38
Story9 B29 £ ELS Combination 3.04 0 1.2633 0 0.0885 0 48.3755 253-3 0.76
Story‘l B30 . £ ELS Combi;'larion 5.425 . 0 72.‘8694 . 0 6.‘0074 . 0 -61.‘0253 270-5; .0.865
Storyl B29 261 ELS Combination 5.425 0 73.513 0 -4.9887 0/ -61.6307 261-5 0.865
Tableau V.30: Vérification des poutres (30X45) a I’ELS.

Position | Mser (KN.m) | onc (MPa) 5, (MPa) os (MPa) . (MPa) | Vérification
Travée 45.3215 4.12 18 60.4 250 vérifier
Appui -84.9357 5.69 18 83.8 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam  Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story9 B14 118 ELS Combination 2.2 o] 6.3631 0 -1.4229 0 45.3215 118-3 0
Story9 B14 118 ELS Combination 2.2 0 -17.8305 o] 0.2764 0 45.0918 118-2 1.1
Story‘S B9 . '74 ELS Comhi;'larion 5.3 0 70.‘5559 0 6.‘7568 0 —81..3729 74—5. 0.9
Story8 B14 '119 ELS Combination 5.3 0 72.4916 0 -7.723 0 -84.9357 119-5 0.9

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

T
u o =
— <7,

I faut verifier que : 7, = d

Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T,=Min (0,10 fc2s ;4 MPA) = 3MPA. (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91 modifié
99

Tableau V.31: Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section T,™ (KN) 7, (MPa) T, (MPa) Vérifier
30x50 221.2747 1.55 3 verifier
30x45 152.8847 1.2 3 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam | Unigque Name OutputCase CaseType Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

Poutre 30x50

Story3 B31 277 0.8G+Ex Combination Max 1.14 0.3699 221.2747 0.1272  46.8517 0.0673 4.2763 2771 1.14

Poutre 30x45

Story3 B33 295 0.8G+Ex Combination Max 1.0448 1.8456, 152.8847 0.0972 17.2934 0.0443 78.1488 295-1 1.0448
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V.3.5-Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE500
(fe=500MPa).

S, = Min(0,9d;40cm)

2 Selon le BAEL 91 modifié 99 : — -4 » fu=03fxK

SATS K=1
bS, 08f,

Afe S vax %0 4MPa
bS, 2

A, =0,003S,b

h

% Selon le RPA 99 version 2003 : — s, < Min(4:12¢.j ....... Zone nodale

. (h b
Avec: ¢, < Mln(£;¢|;ﬁj =1.2cm.

» Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.32: calcul des armatures transversales.

Section BAELO1 RPA9 S (cm) AP
Tu(kN) | Tu(MPa) A , Choix
(cm?) Sem) | S{em)zN | sqem)ze | zN | zc | €M)
30x50 | 221.2747 | 1.55 40 12,5 25 | 125 25 | 2,25 | 4T10 | 314
30x45 | 152.8847 | 1.2 36.45 11.25 25 | 10 | 20| 18 | 418 | 201

V.3.6-Recouvrement des armatures longitudinales :

Lr= 500 (zone I1I). L;: Longueur de recouvrement.

Ona:
a. @=20mm................... L=100cm
b. @=16mm................... L=80cm
C. @=1ldmm................... L=70cm
d @=12mm................... L=60cm
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V.3.7-Arrét des barres :

Armatures inférieures : h < %

4 | MAX
4

Armatures superieures : h* > <

Appuis en travée de rive.

LMAX
Appuis en travée intermédiaire.
L 5
Avec : L=Max (L gauche ; L droite)

\

— L4 — L5 ‘

I ‘

/10 A/10)

Figure V.1 : Arrét des barres.

V.3.8-Vérification de la fléche :
Fleche totale : Af, = f, - f, < f .

Tel que :
f,=05+ L _104em (L =5,4m)5m)
1000
- L
f,=05+——=1.02cm (L =5,2m)5m)
1000

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

ser

f, =
10E,1,,

ser

'T10E I,
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

_ bh?

12

I0

S 1P
"1+ A

Iy

| =
Y14 Au

AVec :

A=
5(2+
A =

k

b

Moment d’inertie de la section homogeéne I :

+15As(g—dj +15As’(g—d’j

Moment d’inertie fictive.

0,05f,,,

b

0,021,

+3b°j

O;

H_

S=

b

A

d

1,75f,,4
460, + f,5

M

ser

" Ad

Tableau V.33: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Section | Longueur | Mser | A lo _
Fi (cm) | Fv(cm) | Aft(cm) | f (cm)
(cm?) (m) (KNm) | (cm?) | (cm?)

30x50 5.4 48.5849 | 9.42 |455566.25| 0.327 0.3627 0.2104 1.04

30x45 5.2 45.3215 | 6.03 | 300172.5 | 0.5056 | 0.5661 0.3031 1.02

B <ans nom - Flache o x |=

Dlosli] (el l-le] 2l@l 8] Dlwle] _ilue] SI51E] 7ie] 8]

Hypothéses | Saisie | Dessin |Résukats | Apercu | Hypothéses | Saisie | Dessin Résuats | Apercu |

_— e e _— N

fiéche due aux charges permanentes : fgv ’T mm fléche due aux charges permanentes : fgv ,W mm

fléche due aux charges totales faq ’TZ? mm fléche due aux charges totales : fgg ,W L)

' _ 4 ‘
54 — 52 oy —
|

Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM Pour |'aide, appuyez sur F1 NUM |
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» Poutre secondaire 30x45 (pour les bouts voile) :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.34 :Ferraillage des poutres non porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Muin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x45 Travée 8.4158 -13.9226 13 13
30x45 Appui 7.7311 -7.1177 1.3 1.3

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story9 B25 '2 ELU Combination 0.9165 0 -3.8398 0 0.2129 0 7.7311 217-2
Story8 B25 '2 ELU Combination 0.2 0 -17.7814 0 -4.6694 0 -7.1177 218-1 0.2
Story9 B25 217 ELU Combination 1.3747 0 0.8512 0 0.2129 0 8.4158 217-2 0.4582
Storyl B25 " ELU Combination 2.7495 0 41.4786 0 15.4424 0 -13.9226 225-4 0.1

b-Situation accidentelle G+Q+E

Tableau V.35: Ferraillage des poutres non

porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x45 Travée 243.153 -259.8377 12.2 13.1
30x45 Appui 165.8402 -174.8578 8.2 8.7

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Unique Name Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story3 B25 223 G+Q+Ex Combination Max 0.25 1.8221 136.3399 0.2164 2.4597 0.0486 165.8402 223-1 0.25
Story3 B25 '223 G+Q+Ex Combination Min 0.25 -1.8221 -161.1861 -0.2164 -9.3899 -0.0486 -174.8578 223-1 0.25
Srory‘?- B25 . 223 G+Q+E‘x Combi;mrion Max. 2.‘7495 0 215:1438 0 20.‘5245 . 0 24‘3.153 223—“1 0.1
Story3 B25 '223 G+Q+Ex Combination Min 2.7495 0 -158.1722 1.3745 0 -259.8377 223-4 0.1
c-Situation accidentelle 0.8G +E
Tableau V.36: Ferraillage des poutres non porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mpmin (KN.m) As (cm?) As'(cm?)
30x45 Travée 245.9181 -257.0726 12.3 13
30x45 Appui 167.4249 -173.2731 8.3 8.6

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam Unigque Name Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story3 B25 '223 0.8G+Ex Combination Max 0.25 1.8221 140.4722 0.2164 3.7881 0.0486 167.4249 223-1 0.25
Story3 B25 223 0.8G+Ex Combination Min 0.25 -1.8221 -157.0539 -0.2164 -8.0616 -0.0486 -173.2731 223-1 0.25
Story‘a B25 . ’223 D.SG-*—éx Combi;ﬁtion Max. 2.‘7495 0 205:1945 16.‘3562 . 0 245j9181 223-4 0.1
Story3 B25 '223 0.8G+Ex Combination Min 2.7495 0 -168.1214 -2.7838 0 -257.0726 223-4 0.1
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» Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.37: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section | Position | Asmax | Asmax | As™" A Ag Choix des Choix des Asma® | Ag min?®P
z.c zr (cm?) | cm? | (cm? armatures armatures (cm?) (cm?)
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’)
30x45 | Travée 54 81 | 6.75 | 123 | 13.1 | 3T16+5T14 | 3T16+5T14 | 13.73 | 13.73
30x45 Appui o4 8l | 6.75 8.3 8.7 5T16 5T16 10.05 | 10.05

» Condition de non fragilité :
Tableau V.38: Vérification de la condition de non fragilité 30x45(pour les bouts de voile).

Section (cm?) AT (cm?) A™ (cm2) Vérification
30x45 10.05 1.34 Veérifiée

» Vérification vis a vis de PELS :
Tableau V.39 : Vérification des poutres a I’ELS 30x45(pour les bouts de voile).

Position | Mer (KN.m) | onc (MPa) &, (MPa) os (MPa) . (MPa) | Vérification
Travée 6.0745 0.4 18 5 250 vérifier
Appui -5.1521 0.34 18 4.24 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam  Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story9 B25 '217 ELS Combination 1.3747 0 0.6172 0 0.1552 0 6.0745 217-2 0.4582
Story7 B25 '219 ELS Combination 1.7663 0 9.7977 0 3.9391 0 5.8054 219-3 0
Story.ﬁ B25 . 220 . ELS . Combi.nation C.].225 . 0 -12..8704 . 0 -3..3812 0 —5..0298 220-1. .0.225
Story8 B25 '218 ELS Combination 0.2 0 -12.9239 0 -3.3728 0 -5.1521 218-1 0.2

> Vérification de Peffort tranchant :
Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau V.40 : Vérification de la contrainte de cisaillement 30x45(pour les bouts de voile).

- max — 7 g
Section Ty (KN) 7, (MPa) T, (MPa) Veérifier
30x45 215.1438 1.69 3 verifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam | Unigque Name Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story3 B25 '223 G+Q+Ex Combination Max 2.7495 0 215.1438 0 20.5245 0 243,153 223-4 0.1
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> Calcul des armatures transversales :

Tableau V.41 : calcul des armatures transversales 30x45(pour les bouts de voile).

Sadp Atadop
Tu(kN) | ((MPa) em | A | choix
(cm?) (cm?)
Si(cm) | Sy(cm)ZN | Sy(cm)ZC | ZN | zC
30x45 | 2151438 | 1.69 | 3645 | 11.25 25 |10 20| 1.8 | ats | 201

» Vérification de la fleche :

Section

Longueur

Mser

Tableau V.42: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche 30x45(pour les bouts de voile).

(cm?)

30x45

(m)

5

Asadp

(cm?)

lo

KNm (cm?)

fi (cm)

fv(cm)

Aft(cm)

f (cm)

6.0745 | 10.05

= sans nom - Fléche

348412.

5| 0.0264

0.0291

0.0203

Fichier Edition Options Affichage 7

De{u| »|%|@)

I=E| 2]/ 8]

m]

X

Pour

Hypothéses | Saisie | Dessin | Fesultals | Apercu |
Résultats - Aéches

calculée
fléche totale :

limite

B |

fiéche due aux charges totales :

= 0257 mm

0203 pm <
fiéche due aux charges permanentes : fgv 0.264 mm

10 mm

0,45

I'aide, appuyez sur F1

NUM
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V.3.8 Schéma de ferraillage des poutres :
Tableau V.43 : Schéma de ferraillage des poutres porteuses et non porteuses.

TRAVEE APPUIS
39ﬂ5 3T20fil 39ﬂ5 3T2(‘)fil+3T16chap
24
TE‘TT‘IO -muj eh_-l-,IO 7cadre T1
i L=88 L=136 25 8 L=88 I L=136 39
3T20fil [ 3T20fil+2T 14chap
,;3_0ﬁ/ %

Poutres porteuses 30x50

5 .
39
ﬂ EARLLE . 39 3T16fil+3T14
cadre T9 \ 24
eltl:lt;g i L=136 39 \etr‘TB cadre 181" &
o L=88 L=136 39
=1
| 3T16fil . _
30 M [T 5T16fil
, 30

Poutres non porteuses 30x45
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Tableau V.44 : Schéma de ferraillage des poutres non porteuses pour les bouts de voile.

TRAVEE APPUIS
39" 3T16file3T1hchaps+2Tthchap W[° 3T16fiL2T6
{eggg- e ﬂ%{fﬁz !
' =T 3T166il2T16

3T16fil+3T1kchap+2T14chap
, 30, 0,

Poutres non porteuses pour les bouts de voile 30x45
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V.4.Ferraillage des voiles:
V.4.1. Méthode des contraintes :
V.4.1.1. Introduction :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a

la troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :

» En magonnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

> En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

Remarque :

Le rble des voiles et murs est :

> De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.

> De participer au contreventement de la construction (vent et séisme).

» Dr’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambre d’hétel..., et une protection incendie (coupe-feu).

» De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant les dispositions du

DTU 23.1 « murs en béton banché » .

Les voiles sont utilisés en fagade, en pignons ou a l’'intérieur (murs de refends) des

constructions.

Les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :

» Au droit des ouvertures (concentration de contraintes).

> A leur jonction avec les planchers (chainages) et a leurs extrémités.

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des refends.

Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définis comme des structures planes

dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidité d’un ¢lément résistant aux efforts latéraux

va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en passant par le

mur de contreventement percé d’ouvertures.

Ce sont des ¢léments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des charges

verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous 1’action des charges horizontales

(fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des consoles
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verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression, ayant un
certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur pieux.

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou de
passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs éléments
constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En général, la déformation
prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de renversement.
La fonction de contreventement peut tre assurée si I’effort normal de compression, provenant
des charges verticales est suffisant pour que, sous 1’action du moment de renversement, le

centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur. [/

4.2. INTRODUCTION AU FERRAILLAGE DES VOILES :
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

lN
V > A

S

—>
h

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la

hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est compose :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et
d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)

2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage pn

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
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voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.
En fin, les armatures de I’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.

N A
v 1
Ay

<L
L
% I
: |

Armatures Aire | pourcentage —

verticales concenirées A“ |:'0=Au."B |::
vertcales réparties A P-A Jes "Ajle"

Horizontales réparties| &y | P, =3¢ jeit (aire B)

4.3. JUSTIFICATION S SOUS SOLLICITATIONS NORMALES [
a. Conditions d’application:
— Lalongueur d du mur: d >5a
— L’épaisseur a du mur :
= a>10cm pour les murs intérieurs.
= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
= a2>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre
affectée par la fissuration du béton.
— L’¢lancement mécanique A : A <80

— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a
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h=3.a Iﬂ

d=5.a

b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit : I: la hauteur libre du mur;

I+ : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

-+

Ithauteur)

Liou d) l ¢a

L
=+

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement It déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher.

I
Les valeurs du rapport {TfJ sont données par le tableau suivant :

Tableau V.45: Valeurs de (li/1).

Mur armé Mur non arme

Liaisons du mur . .
verticalement verticalement

Présence de plancher _
Mur encastré p- 0.80 0.85
. de part et d autre
en tete et en

pied Prése.n('e de plﬂ].lf.‘he]‘ 0.85 0.90
d’un seul coté

Mur articulé en téte et en pied 1.00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

s V12

a
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c. Effort de compressionen ELU :
Soient :
ls: longueur de flambement calculée en (b)
a: epaisseur du voile
d: longueur du voile
fcos: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de I’acier
w=15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles % =1,15)

% =1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles j=1)

Nota:
Les valeurs de « données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours, sinon voir.

Tableau V.46 : Calcul de ay fim.

) . Voiles armé Voile non armé
Notation Unités ) )
verticalement verticalement
Elancement 2 It V12
a
Section réduite B, M?2 d(a-0,02)
0,85
/1 2
Pour 4 <50 1+ o,z[j 0,65
a / 352 Y
Pour 50 <4 <80 30 1+0,2) —
0,6 — 30
Effort limite ELU Nu lim kN O{Br_fc%JrAs_fe} o {Br_fc%}
0,9y, Vs 0,9y,
. . N, . N
Contraintes limites - kPa o, = —-ulm o, = —ulm
°  ad " ad
Remarque:
La contrainte limite vaut o, :Nu—'ém que nous appellerons owna OU opa Suivant que le
a

béton est non armé ou armé.
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d. Niveaux de vérification :

hi2

e

.......... — Niveau IT-IT

) - . — . HNiveaulI-I

7

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage :

Gu = Gu lim

— Niveau I1-11 sous le plancher haut : o, < Zuim.

o

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e. Aciers minimaux :

Sic{ <o, onapasbesoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

données par le tableau suivant : (o est la contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau V.47: Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement
maximal entre axes

St< min (0,33m ; 2a)

St<0,33m

Acier minimal

Pourcentage
minimal

L =p,da
4009[

e

3o,

Ol lim

o, = Max{0,00l; 0,0015 —1}}
par moitié sur chaque face
Avec : 6= 1,4 pour un voile de rive

6 =1 pour un voile intermédiaire

2
Pu Ay zMax[%;0,00l}

" 100a

pwmax= le pourcentage vertical de la
bande la plus armée

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par

moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité¢ de la longueur du mur ou

de I’¢lément de mur limité par des ouvertures.
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2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements).
Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny iim sont a

maintenir par des armatures transversales (de diametre @)

Tableau V.48: Acers transversaux.

Nombre d’armatures transversales Diamétre O,
0;=12 mm 4 épingles par o’ de voile 6 mm
12 mm < 0; = 20 mm Reprendre toutes les barres verticales 6 mm
20 mm = & Espacement < 15 & § mm

Cisaillement :
Aucune vérification a ’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement

est inférieur a 0.05fc2s (il faudra donc vérifier que S12 <0.05fc2g).
4.4. Procédure De Ferraillage Des Trumeaux.
4.4.1. Introduction :

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers
horizontaux conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments
finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé 1’étude du
comportement globale de la structure mais aussi, I’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modéle retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage

adéquat).

4.4.2 Méthode Simplifiée Basée Sur Les Contraintes :(Calcul Des Aciers Verticaux) :

Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicités en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou

de traction
1- ZONE COMPRIMEE :
Si 6<0 —  compression

Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :
As= Max (Min BAEL ; Min RPA).
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2 - ZONE TENDUE :

Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om Vaut :
Fr

oO. =
" (e x In)

Avec :
Fr: force de traction.
e : épaisseur du voile.
Im: longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :

AS_ OB NS A 1)

S fe
OU AS:eXIm

% Est répartie sur S ; cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque

face du voile).

Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments coques (Shell) a 4 noeuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-apres) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité.

T2 ® 9

h (hauteur

du voile) @ @ @ b

v 2 3
a\\

— maille

L (longueur du voile)

Figure V.2: Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1’équation (1) dans le cas de la
traction.
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4.4.3 Aciers Horizontaux:

A, = %AV (Av = As précédemment definit)

A - ruby S, _147,a8

- t1.25
0.8(0.8f,)  0.8f,

7, = S12 est donnée par I’interface graphique du ETABS.
St : Espacement maximal trouvé pour Ay
bo = a (épaisseur du trumeau)

A, = Max (A, Ay)
4.4.5. Préconisation Du Réglement Parasismique Algérien (Rpa99 Version2003) :

a. Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.15%.

e I est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0.15 % de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 1I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15¢cm.

Ds2 D

A—F A
- - >4HA10
EI:: * * E
L/10 . L/10

A 1 w

Disposition des Armatures verticales das les voiles

Figure V.3 : Disposition des Armatures verticales dans les voiles.
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b. Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrees sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage
droit.

c. Regles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%
— En zone courante 0.10%
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
15a

deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

V
couture dont la section doit &tre calculée avec la formule : A= 1'1f_

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

Exemple de calcul (voile V1) :

Soit le voile de longueur

L=39m

a =0.2 m (épaisseur)

he = 3.06 m (hauteur d’étage)
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Le voile est découpé en 4 mailles horizontales de méme longueur L' =0.975 m et de section

Si = L'*(a).

e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 3.06 d’ou la hauteur libre est égale a :

(0.50m : hauteur de la poutre)

»= he=3.06-0.50 =2.56 m

Tableau V.49 : Calcul de oba et obna pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 2.56x0.85=2.176 0.8%2.56=2.048
flambement I
I, V12
Elancement A / l V12 —37.69 02 3547
0.2
Coefficient a / 0.494 0.705
Section réduite
Br (par ml) m? (a-0.02) = (0.2-0.02) = 0.18 (a-0.02)1 = (0.2-0.02)1 = 0.18
Avecd =1m
Contraintes limites o = 0105 (0-18X 25, A 500}
0.18x25 7 1x0.1810.9x1.15 1
Nulim Gbna =0494
o= Tad MPa 0.9x1.15x0.18 | | 0, =17.38MPa
Opn =11.93.MPa
Avecd =1m
Remarque:
ova= 17.38 MPa correspondant a As= 0,1% de Bt
Bet = (0.18) (1) m?
As= 1.8x10 * cm?
Page 125
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Tableau V.50 : Calcul des armatures verticales de 1’exemple.

Maile
(ou élément de voile) 1 2 3 4
Dimensions (m?) 0.195 0.195 0.195 0.195
@) =S;
Contrainte moyenne par 4.08 1.04 0.76 281
bande o;(MPa)
Force de traction 0.7956 0.2028 0.1482 0.54795
F«(N) =0S;
Section d’acier (cm?)
F
A=t 15912 4.056 3.9 10.959
(situation accidentelle ys= 1)
- — .
Aciers minimaux (cm?) 105 105 195 195
1. Selon BAEL: 0.1%Sbeton |, gop 2.925 2.925 2.925
2. Selon RPA99:0,15 %Shéton ' ' ' '
2x10T12 | 2x5T10 | 2 ;5210 2% 112210
Acier total =226 =7.9 975 ' o7 5 '
Si : espacement (Cm) 9 4
S<(1.5 a,30cm)
S<30 cm vérifié vérifié vérifié Vérifié

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)

\% — _
A, =1.1f— . V=14~ ; V =S,ali
A, :1.11'67(200)(1020)1.4 =1049.29mm’
. 500
A,; =10.49cm’
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e Aciers horizontaux :
7,.a.5,

A =1081 08

7 =147, =145,
St min:3oo mm

A _ 1.4(1.67)(200)(300)
'~ (0.8)(500)(0.8)

=4.38cm?

A, = % A, ; Av= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}

A, = 2 (30.08)= 20.05cm?

3

Amin =(0.15%)x ax| = %(20)(102) =3.06cm’

D’ou:

A, =Max(Ay, A, A™") = 20.05cm*
Soit : 2x7T14= 21.56 cm?

Avec: S, = % =170mm

On prend : St= 150 mm< Stmin=300 mm  _ vérifié

5. PRESENTATION DES RESULTATS

» - -
v
/ + + +
L 4
;‘31' 5
R N
Wy L =
—> X i L]

Figure V.4 : Disposition des voiles.
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Voile V1 0.975 0.2 3.9
Voile V1' 0.975 0.2 3.9
Voile V2 0.975 0.2 3.9
Voile V3 1 0.2 4
Voile V3' 1 0.2 4
Voile V4 0.83 0.2 2.65
Voile V4' 0.83 0.2 2.65
Voile V5 1 0.2 2

Tableau V.51 : Caractéristiques des voiles.

Ferraillages des éléments résistants

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-apres
correspondent a la combinaison de charge G + QxE.

Armature verticale de traction :

Tableau V.52 : Calcul des armatures du voile (V1).

1 0.195 7.55 1.47225 29.445 10 T14 30.8 10

RDC 2 0.195 1.18 0.2301 4.602 5 T10 7.9 20

3 0.195 1.16 0.2262 4.524 5 T10 7.9 20

4 0.195 6.75 1.31625 26.325 10 T14 30.8 10

1 0.195 4.08 0.7956 15912 10 T14 30.8 10

Vi Ler 2 0.195 1.04 0.2028 4.056 5 T10 7.9 20

3 0.195 0.76 0.1482 3.9 5 T10 7.9 20

4 0.195 2.81 0.54795 10.959 10 T14 30.8 10

1 0.195 1.27 0.24765 4953 10 T12 226 10

5 eme 2 0.195 0.95 0.18525 3.9 5 T10 7.9 20

3 0.195 0.87 0.16965 3.9 5 T10 7.9 20

4 0.195 1.34 0.2613 5.226 10 T12 226 10
Tableau V.53 : Calcul des armatures du voile (V1°).

1 0.195 4.06 0.7917 15.834 10 T16 40.2 10

RDC 2 0.195 2.51 0.48945 9.789 5 T14 15.4 20
3 0.195 1.35 0.26325 5.265 5 T14 15.4 20

4 0.195 2.11 0.41145 8.229 10 T16 40.2 10

1 0.195 3.3 0.6435 12.87 10 T16 40.2 10

1er 2 0.195 3.04 0.5928 11.856 5 T14 15.4 20
3 0.195 3.07 0.59865 11.973 5 T14 15.4 20

4 0.195 2.45 0.47775 9.555 10 T16 40.2 10

1 0.195 1.8 0.351 7.02 10 T14 30.8 10

5 eme 2 0.195 2.09 0.40755 8.151 5 T12 11.3 20
3 0.195 2.6 0.507 10.14 5 T12 11.3 20

4 0.195 3.72 0.7254 14.508 10 T14 30.8 10
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Tableau V.54 : Calcul des armatures du voile (V2).

V2

1 0.195 7.05 1.37475 27.495 10 T16 40.2 10

RDC 2 0.195 1.12 0.2184 4.368 5 T10 7.9 20
3 0.195 1.9 0.3705 7.41 5 T10 7.9 20

4 0.195 8.24 1.6068 32.136 10 T16 40.2 10

1 0.195 4.13 0.80535 16.107 10 T16 40.2 10

1er 2 0.195 1.05 0.20475 4.095 5 T10 7.9 20
3 0.195 1.75 0.34125 6.825 5 T10 7.9 20

4 0.195 5.37 1.04715 20.943 10 T16 40.2 10

1 0.195 1.83 0.35685 7.137 10 T12 22.6 10

5 eme 2 0.195 0.85 0.16575 3.9 5 T10 7.9 20
3 0.195 1.01 0.19695 3.939 5 T10 7.9 20

4 0.195 1.97 0.38415 7.683 10 T12 22.6 10

Tableau V.55 : Calcul des armatures du voile (V3).

V3

1 0.2 7.24 1.448 28.96 11 T16 44.22 10

RDC 2 0.2 2.66 0.532 10.64 6 T16 24.12 20
3 0.2 5.22 1.044 20.88 6 T16 24.12 20

4 0.2 10.7 2.14 42.8 11 T16 44.22 10

1 0.2 2.89 0.578 11.56 11 T16 44.22 10

1er 2 0.2 0.97 0.194 4 6 T16 24.12 20
3 0.2 2.85 0.57 11.4 6 T16 24.12 20

4 0.2 6.96 1.392 27.84 11 T16 44.22 10

1 0.2 0.89 0.178 4 11 T12 24.86 10

5 eme 2 0.2 0.55 0.11 4 6 T12 13.56 20
3 0.2 0.85 0.17 4 6 T12 13.56 20

4 0.2 1.65 0.33 6.6 11 T12 24.86 10

Tableau V.56 : Calcul des armatures du voile (V3°).

V3’

1 0.2 8.41 1.682 33.64 11 T14 33.88 10

RDC 2 0.2 3.24 0.648 12.96 6 T14 18.48 20
3 0.2 7.41 1.482 29.64 6 120 37.68 20

4 0.2 15.19 3.038 60.76 11 T20 69.08 10

1 0.2 4.39 0.878 17.56 11 T14 33.88 10

Ler 2 0.2 1.52 0.304 6.08 6 T14 18.48 20
3 0.2 2.7 0.54 10.8 6 120 37.68 20

4 0.2 7.17 1.434 28.68 11 120 69.08 10

1 0.2 2.66 0.532 10.64 11 T12 24.86 10

5 eme 2 0.2 0.67 0.134 4 6 T12 13.56 20
3 0.2 0.56 0.112 4 6 T16 24.12 20

4 0.2 2.17 0.434 8.68 11 T16 4422 10

Tableau V.57 : Calcul des armatures du voile (V4).

v4

1 0.166 15.9 2.6394 52.788 9 120 56.52 10

RDC 2 0.166 6.34 1.05244 | 21.0488 5 120 31.4 20
3 0.166 6.57 1.09062 21.8124 9 T14 27.72 10

1 0.166 5.48 0.90968 18.1936 9 T20 56.52 10

ler 2 0.166 2.23 0.37018 7.4036 5 120 31.4 20
3 0.166 3.66 0.60756 12.1512 9 T14 27.72 10

1 0.166 2.16 0.35856 7.1712 9 T14 27.72 10

5eme 2 0.166 1.86 0.30876 6.1752 5 T14 15.4 20
3 0.166 3.51 0.58266 11.6532 9 T10 14.22 10
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Tableau V.58 : Calcul des armatures du voile (V4°).
Niveau (m) | Mailes | Sj(m?) | oj(Mpa) | Ft (MN) As (cm?) nbr d'armature | Type d'armature | As adp (cm?) | St adp (cm)
1 0.166 | 16.89 | 2.80374 | 56.0748 9 T20 56.52 10
RDC 2 0.166 | 898 | 1.49068 | 29.8136 5 T20 31.4 20
3 0.166 | 391 |064906| 12.9812 9 T14 27.72 10
1 0.166 | 538 |0.89308| 17.8616 9 T20 56.52 10
va' ler 2 0.166 | 3.43 |056938 | 11.3876 5 T20 31.4 20
3 0.166 101 |0.16766 | 3.3532 9 T14 27.72 10
1 0.166 | 244 |0.40504 | 8.1008 9 T14 27.72 10
5 eme 2 0.166 | 091 |0.15106 3.32 5 T10 7.9 20
3 0.166 | 0.86 |0.14276 3.32 9 T10 14.22 10
Tableau V.59 : Calcul des armatures du voile (V5).
Niveau (m) | Mailes | Sj(m?) |oj(Mpa)| Ft (MN) | As(cm?) | nbrd'armature | Type d'armature | As adp (cm?) | St adp (cm)
RDC 1 0.2 6.99 | 1.398 27.96 7 T16 28.14 15
2 0.2 14.04 | 2.808 56.16 11 T20 69.08 7.5
vs s 1 0.2 1.77 | 0354 7.08 11 T16 44.22 15
& 2 0.2 893 | 1.798 35.96 7 T20 43.96 75
s 1 0.2 1.03 | 0.206 412 7 T10 11.06 15
eme 2 0.2 6.24 | 1.248 24.96 11 T14 33.88 75
e Armatures de joint de bétonnages (Acier de couture) :
Tableau V.60: Calcul des aciers de coutures des voiles.
Niveau |Vcal (KN)| V(KN) |Avj(cm?)| Armature | Nbrd'armature fal |Av fnl (cm?) St{cm)
RDC 263.016 | 368.222 | 8.10089 Tiz2 [ 6.78 20
V1 1ér 340.68 | 476.952 | 10.4929 Tiz2 [ 6.78 20
5 éme 259.08 | 362.712 | 7.97966 T1i0 [ 4,74 20
RDC 305.728 | 428.019 | 9.41642 T1i0 [ 4,74 20
V1 1ler 23052 | 322.728 | 7.10002 T1i0 [ 4,74 20
5 éme 171.36 | 239.904 | 5.27789 T1i0 [ 4,74 20
RDC 357.432 | 500.405 | 11.0089 Tiz2 [ 6.78 20
V2 1ér 332.52 | 465.528 | 10.2416 Tiz2 [ 6.78 20
5 éme 285.6 399.84 | 8.79648 T1i0 [ 4,74 20
RDC 445,104 | 623.146 | 13.7092 Ti4 [ 9.24 20
V3 1ér 363.12 | 508.368 | 11.1841 Tiz2 [ 6.78 20
5 éme 208.08 | 291.312 | 6.40886 T1i0 [ 4,74 20
RDC 231.544 | 324.162 | 7.13156 T1i0 [ 4,74 20
V3 1ler 132.6 185.64 | 4.08408 T1i0 [ 4,74 20
5 éme 150.96 | 211.344 | 4.64957 T1i0 [ 4,74 20
RDC 550.76 | 771.064 | 16.9634 Ti4 [ 9.24 20
V4 1ér 361.08 | 505.512 | 11.1213 Tiz2 [ 6.78 20
5 éme 244.8 342,72 | 7.53984 T1i0 [ 4,74 20
RDC 496,808 | £95.531 | 15.3017 Ti4 [ 9.24 20
V4 1ér 267.24 | 374.136 | 8.23099 T1i0 [ 4,74 20
5 éme 155.04 | 217.056 | 4.77523 T1i0 [ 4,74 20
RDC 3934 550.76 | 12.1167 Tiz2 [ 6.78 20
V5 1ér 350.88 | 491.232 | 10.8071 Tiz2 [ 6.78 20
5 éme 354.96 | 496.944 | 10.9328 Tiz2 [ 6.78 20
e Aciers horizontaux :
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Tableau V.61: Calcul des aciers horizontaux des voiles.

tu (MPa) | Ak (cm?) | Akg (em?) [Ahmin (cm?)| Ak (cm?) | Armature| nbr d'armature | St{cm) | Az (cm?)

1.64 3.08 20.53 3.37 20.53 T14 14 15 21.56

Vi 2.34 4.39 20.53 3.06 20.53 T14 14 15 21.56
1.78 3.34 15.07 3.06 15.07 T12 14 15 15.82

1.9 3.56 26.8 3.37 26.8 Ti6 14 15 28.14

V1 1.58 2.96 26.8 3.06 26.8 Ti6 14 15 28.14
1.18 2.21 20.53 3.06 20.53 T14 14 15 21.56

2.23 4.18 26.8 3.37 26.8 Ti6 14 15 28.14

V2 2.28 4.28 26.8 3.06 26.8 Ti6 14 15 28.14
1.96 3.68 15.07 3.06 15.07 Ti2 14 15 15.82

2.77 5.19 29.48 3.37 29.48 T20 14 15 43.96

V3 2.49 4.67 29.48 3.06 29.48 T20 14 15 43.96
1.43 2.68 16.57 3.06 16.57| Ti4 14 15 21.56

1.44 2.7 46.05 3.37 46.05 T20 16 15 50.24

V3 0.91 1.71 46.05 3.06 46.05 T20 16 15 50.24
1.04 1.95 29.48 3.06 29.48 T20 14 15 43.96

3.43 6.43 37.68 3.37 37.68 T20 14 15 43.96

V4 2.48 4.65 37.68 3.06 37.68 T20 14 15 43.96
1.68 3.15 18.48 3.06 18.48 Ti4 14 15 21.56

3.09 5.79 37.68 3.37 37.68 T20 14 15 43.96

va' 1.83 3.43 37.68 3.06 37.68 T20 14 15 43.96
1.06 1.99 18.48 3.06 18.48 T14 14 15 21.56

2.45 4.59 46.05 3.37 46.05 T20 16 12 50.24

V5 2.41 4.52 29.31 3.06 29.31 T20 14 15 43.96
2.44 4.58 22.59 3.06 22.59 T16 14 15 28.14

Remarque :

Les résultats de ferraillage trouvés dans les tableaux précédents nous donnent plusieurs
modeles de ferraillage. La mise en ceuvre de ces modeles sur chantier exige des moyens
importants tels que la main d’ceuvre qualifiée. Pour éviter tout risque de lacune dans la
réalisation on choisira un modele de ferraillage simple, uniforme, qui répond aux exigences

réglementaires.
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[ 3DView Stress S22 Diagram Max (G+Q+Ex) [MPa] | v X | [ 3DView StressS22Diagam Max (G-Qefy) [MPa] | v x

‘,vx ‘»V

Figure V.5 : Contraintes 622.

v X | [ 3-DView StressSi2Diagram Max (G-QeEy) [MPa | el

W X

G 6o oo 1w @ i S

Figure V.6 : Contraintes 612.
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55 390 55
: 15 .
1 3 ; ;
Ep,T&*90 s
N 4l/mz i
B [T T | ' TTT] |
zwal [ T1ITT1T | _ ‘ T o
o g T

Figure V.7: Ferraillage des voiles (V1, RDC).

55 100

e e Sace s

2*9T20 2*6T20 2*9T14
e=10 g=10 e=10

T4
e=20

Figure V.8: Ferraillage des voiles (V4, RDC).
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Chapitre VI Etude des fondations

VI.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation :
Fondation superficielle :

=  Semelle isolée

= Semelle filante sous mur

= Semelle filante sous poteaux

= Semelle filante croisées

= Radier général

= Fondation profonde (semelle sur pieux)

V1.2 Choix de type de fondation :

Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.
e Les efforts transmis a la base.

e Lacontrainte du sol O,
e Laclassification du sol

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 2.5 bars. (Selon le rapport de sol)

V1.3. Calcul des fondations :

Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes données du rapport du sol.

On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque
¢tape fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N N
On doit vérifier la condition suivante: — <o, = S>—

sol
S O-sol
Avec :
osol : Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

2020/2021 Page 135



Chapitre VI Etude des fondations

V1.3.1. Semelle isolée:
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport

asurh: 2-A /_\‘M
b B

N
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A2

v

A
A 4

A est déterminé par: S > N d’ou S = [i}
o o

sol sol

Avec : Y | /
A

osol ;. Contrainte du sol.

Figure VI.1 : semelles isolée sous poteaux
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.
N=N: (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q].

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle
facon a vérifier que :

Oy = —— < ol

ser S

Ssemll
L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N =2739.8746 kN

TABLE: Element Forces - Columns.

Story Column Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station Location
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Structure inferieur
SOUS-SOL C13 '310 ELS Combination 0 736.5695 10.166 9.9837 -0.0068 9.741 9.9639 '310 0
Structure suréeieur
RDC C13 '310 ELS Combination 0 2003.2781 5.4086 4.9652 -0.1307 9.9812 11.9449 ’310 0
. 2739.8746 B

A=+S = A=41096=33Im= B=35m
e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux
semelles) :
Il faut vérifie que : L min >1.5xB
Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona: Lmin=3m<15x3.5=525m...... non vérifie
- Conclusion:
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles
filantes.
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V1.3.2. Semelles filantes

F'igure V1.2 : Semelles filantes

e L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de

tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o 2%

sol

Tel que:

N=}Ni de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

= B>

L Gsol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit:

Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes

Files N(KN) S(m?) L(m) B(m) | Behosie(m) | Sgmn(m?)
1-1 9501.798 38.01 18.75 2.03 2.1 39.375
2-2 11447.091 45.79 18.75 2.44 2.5 46.875
3-3 11623.742 46.49 22.65 2.05 2.1 47.565
4-4 7797.8367 31.19 18.75 1.66 1.8 33.75
5-5 4502.0184 18.01 9.55 1.89 2 19.1

o Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux

semelles) :
- . S(semelles filants) o
Il faut vérifie que : S(sur face total) < 50%
186.665_62 3504 > 500 g
30424 — 02:35% 0 wen ven e non vérifier

Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de 1’assise c'est-a-dire une faible
bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol
situe entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.
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V1.3.3. Radier générale
V1.3.3.1. Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Fotean b

=

FMernare
= A=

|
|— Tralle dua radier

T

Figure V1.3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

V1.3.3.2. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que: o< o,

max—

:léa =S >l

O-max sol nec =
nec sol
N =47476.683kN
Pour:
o, =2.5bars

Snec=>189.91 m2

D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.

e La surface occupée par I’ouvrage Sb=304.24m? “Spe (la surface a calculé par
AUTOCAD).

e Débord de 50cm pour chaque cété.

e La section totale du radier est de : S rag =341.2m?
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V1.3.3.3. Pre dimensionnement de radier nervure :
1. Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

e Condition forfaitaire :

20
Avec:
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L., =570cm=h >28,5cm
On prend : h=50 cm.

e Condition de cisaillement:

T
On doit vérifier que: 7, =% <7, Min(0,1f, ,,;4MPa)=3MPa

Avec: T, _a S N, iml
2 Srad

Nu= 65386.7456 KN

L=5.7m; b=1m
gL N,L.1Iml N,L _
T, = = = <7
2bd 2S_,bd 2S_,.b.(0,9h)
> _Nbaml 5170
2S,.,b(0,97)

= h, =30cm
e Conclusion: h>Max (hi;h2)=50cm

Pour des raisons constructives on adopte h = 50 cm.
2. Nervure :
a. La largeur des nervures :

e Condition de coffrage:

bzl""—axzs—m=57cm
10 10
Donc :

b =60 cm dans les deux sens (x-X et y-y).
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b. La hauteur de nervure :
e Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

Lmax < h < Lmax
15 ~ ™7 10
Ona Lmax: 5.7m
= 38cm< hy, <57cm On prend : hn1=50 cm.
e Condition de non poingonnement :
Nug 0,045Uc.h3.fc28

Avec :

Ny = Effort normal du poteau le plus sollicité (Nu = 3798.7942kN)

Uc = Périmétre de contour au niveau du feuillet moyen (Uc=2 [(a + b) + 2h])
a,b = Dimensions du poteau du sous-sol (55x55).

Ny < 0,045 (2a + 2b + 4h).h.feos

| hno>60.7cm |

e Condition de rigiditeé :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique
g , . . P 4E|
definie par I'expression suivante : L < > L, Avec: L, =4 IV

3
I: Inertie de la section transversale du radier (| = %j

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=11496.76MPa).
b: Largeur de la semelle (b=100 cm).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm®).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm?®] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm?®] —pour un trés bon sol.
On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=5 [kg/cm®].

4 4
—ohso 2|2 Kxby ey 12102 0051000 o oe )y s 140 4g0m
b|\z) 4aE 60|\ z) 4x11496.76
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Tableau V1.2 : Chois la hauteur de nervure.
2) (Le + P .
H nervure | nervure (m"') Le (m) (! )((m)e 3) vérification | Observation
0,5 0.00625 1.76 3.63 <5.7 Non vérifier
0.7 0.01715 2.26 4.42 <5.7 Non verifier
15 0.16875 4.01 7.16 >5.7 verifier
Onprend:  hn=15m
» Résumé :
-Epaisseur de la dalle du radier h = 50cm

. . h, =150cm
- Les dimensions de la nervure
b=60cm sens (x—x) et b=60cm sens (y-y)

V1.3.3.4. Caractéristiques Géométriques Du Radier :
Tableau V1.3 : caractéristiques géométriques du radier

Position de centre de gravité Moments d’inerties
xa(m) ye(m) Ixx(m*) lyy(m?)
14.9265 7.1498 5656.1424 16192.7951

a. Vérification de la stabilité du radier:

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

efforts horizontaux.

Le rapport I\l\ﬁs doit étre supérieur au coefficient de securité 1,5 (M = > 1,5}
R R

Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.

Mgr: Moment de renversement di aux forces sismique.
Mgr=>Mo+Voh
Mo: Moment & la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS.
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NG

Figure V1.4 : Schéma statique du batiment.
e SensXxx:
Mo=4171.9567 KN.m
V0=4632.772 KN
N = N (structure) +N 2 (poids propre de radier nervuré)
N1ser=47476.683KN.
N2=pp.S.h=25 x 1.5 x 341.2=12795kN

Donc:

N=60271.683 KN.

Profondeur de I'ouvrage de la structure: h=9.18m.
Mgr=>Mo+Voh
Mgr=4171.9567 + (4632.772 x 9.18) = 46700.80366kN.m
Ms=Nxxc=899645.2763 KN.m

M, =19.26 >~15.................. Vérifiée

R

e Sensyy:
Mo=12928.2873 KN.m
V0=4643.2363 KN

Donc :
MRr=55553.19653 KN.m
Ms=Nxys=430930.4791 KN.m

M, =7.76>15................. Vérifiée

R

e Conclusion:
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5 ;

Donc notre structure est stable dans les deux sens.
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b. Calcul des contraintes :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais

In-situ et au laboratoire : s =250kN/m?
Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre:

On doit vérifier que : o, = Nor <ol
rad
o 47476.683

=N =139.15kN / m?
S, 3412
— NSG

(o

O * =139.15kN/m? < ge =250kN/m? ......... Condition vérifiée

rad

2. Sollicitation du second genre:

Avec:
o1 : Contrainte maximale du sol.
o2 : Contrainte minimale du sol.
e Si o2 >0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

30, +o
1 2
—— = < Osol )

4

e Si o2 =0: la Répartition est triangulaire; La contrainte o1 ne doit pas dépasser 1,33

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 6soi ( om=

fois la contrainte admissible.

Radier
1 r
Tz
Ty
Gm L
L . fa |

1

Figure V1.5 : Contraintes sous le radier
Avec :

lw=5656.1424 m4
lyy=16192.7951 m*
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e ELU:

Nu=Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervure.
Nu=65386.7456+1.35x12795

Nu=82659.9956 KN

M : est le moment de renversement.

Gl =250kN/m?

(Mrx= 46700.80366KN.m ; Mry=55553.19653 KN.m).

Tableau V1.4: Contraintes sous le radier a I'ELU.

L
— | (KN/m?
61(kN/m?) o2(kKN/m?) n ( 4) (KN/m?)
Sens Xx-x 365.51 119.02 303.8875
Sens y-y 266.79 217.73 254.525
Vérification 061"%<1,5 0501=375 02™">0 o(%} <1330, =3325
» Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
e ELS:

Nser:60271683 KN

Tableau V1.5: Contraintes sous le radier & I'ELS.

L
— | (KN/m?
61(kN/m?) o2(kKN/m?) Tm ( 4} (keN/m?)
Sens x-X 299.89 53.4 238.2675
Sens y-y 201.18 152.12 188.915
Vérification 01M*<1,5 6501=375 o2MN>0 o{%) <1330, =332.5
e Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
» Détermination des sollicitations les plus défavorables:

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante:

e ELU: o, =303.8875 kN /m?

e ELS: 0 =238.2675 kN/m’
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V1.3.3.2. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids
propre de I’ouvrage et des surcharges.

- Latable du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de 50cm.
- Les nervures sont considérées comme des poutres de 150 cm de hauteur.
- Le calcul du radier sera effectué pour le panneau de rive le plus défavorable et le
panneau central le plus défavorable.
a. Ferraillage de la table du Radier :

1. Détermination des efforts:

. L .
Si 0,4 < L—X < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
y

pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =2,qL .ccooeinnnt. sens de la petite portée.
M, =uM, . sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive :

- Moment en travée: Mix= 0,85Mx

{ Miy=0,85My
- Moment sur appuis:( Max=May=0,3Mx (appui de rive)
{ Max=May= 0,5Mx (autre appuis)
e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée: { Mu= 0,75Mx ; My= 0,75My

- Moment sur appuis: Max=May=0,5Mx

. L )
Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: M=0,85Mg

- Moment sur appuis: Ma=0,5Mo

2
Avec: M, :%
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2. Valeur de la pression sous radier :

e ELU: ¢, =0".1m=2303.8875kN /m

o ELS: Qg =0 .Im=238.2675kN/m

3. Calcul des moments :

o Dans le sens de la petite portée : M, = 1 q,L>

e Dans le sens de la grande portée : M, = 1, M,

) L
Les coefficients pix et py sont en fonction de p = L—X etdev.
y

0 al'ELU
v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

Lx et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "

3.1. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

On prend le panneau de rive le plus sollicit¢ avec : L, =5.5m;L, =5.7m

Alors: 0,4 < % = g =0,96 <10 = la dalle travaille dans les deux sens.

y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V1.6: Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly L /I_ qu MX MtX My Mty Ma
m | m) | | By (kNim) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

55 | 5.7 | 0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 303.8875 | 368.62 | 276.47 | 335.15 | 251.36 | 184.31

Tableau VI1.7: Calcul des moments a I'ELS.

Lx Ly LJL Os My Mix My Mty Ma
m) | m) | | ¥ B (kNim) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

55 | 5.7 | 0.96 |0.0474 | 0.9385 | 238.2675 | 341.64 | 256.23 | 320.63 | 240.47 | 170.82
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4. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant
feos= 30MPa ; fios=2.4MPa ; onc=17MPa ;
fe=500MPa ; os= 435MPa ; b=100cm ; h=50 cm ;

d=0,9h=45 cm, fissuration non prejudiciable.

Figure V1.6: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité

— Lxsb5m — —*

Tableau V1.8: Ferraillage des panneaux du radier

Sens | My(KN.m) U a Z(cm) | A%(cm?) | Choix | A%®(cm?) St
Travée X-X 276.47 0.081 0.106 43.1 14.75 6T20 18.85 20
Y-y 251.36 0.074 0.097 43.26 13.36 6T20 18.85 20
Appui X-X 184.31 0.054 0.07 43.74 9.69 5T16 10.05 20
y-y

> Espacement:

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(150cm;33cm) = 33cm

7
A X4

En travée :

Sens X-X :

5 100
5

=20cm < 33cm

On opte St=20 cm.
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e S

Sl

ensy-y :
100

— =20cm <33cm

On prend St=20 cm

% Aux Appuis :

St

100

—— =25cm < 33cm

On prend Si=20 cm.

5. Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

A™ =0,23pbd % =4.97cm?

e

Vérifier

Vérification des contraintes a ELS :

Tableau V1.9 : Veérification des contraintes (radier).

Sens | Mser(KN.m) | As(cm?) | obc (MPa) 0y (MPa) [ o;(MPa) | &, (MPa) Vérification
Travée X-X 276.47 18.85 11.3 18 77.4 250 verifier
y-y 251.36 18.85 10.3 18 70.4 250 verifier
Appui X-X 184.31 10.05 7.55 18 51.6 250 verifier
y-y
Remarque :
La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diametre T12
généralement, appelées CHAISES donc on prévoit : 4 chaises deT12 / m2,
T 20 esp=Xcm T 2 esp=20cm
J !
[_ - i - - -
E - , et
T esp=2em Aechaises T12/m*= T 16.esp=20cm
Figure VI1.7: Ferraillage de la Dalle du Radier.
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b. Ferraillage des Nervures :

1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

2
Ona: Moz£
8

En travée :

Mt: 0,85M0

Sur appuis : Ma= 0,5Mg

2. Calcul des armatures longitudinales :

b=60cm ;

Sens porteur (y-y) :

L =5.7m; qu=303.8875kN/ml .

h=150cm ;

d=135cm .

Tableau V1.10 : Ferraillage des nervures sens (y-y).

Mu(KNm) M o Z(cm) | A& (cm?) Choix Ad%P(cm?)
Travée | 1049.04 0.057 0.074 131.01 17.61 5T16+5T14 17.75
Appuis 617.08 0.034 0.044 132.63 9.7 5T16 10.05
e Sens non porteur (X-X) :
L = 5.5m; qu=303.8875kN/ml
Tableau VI1.11 : Ferraillage des nervures sens (X-X)
Mu(KNm) H o Z (cm) | A(cm?) Choix | As%P(cm?)
Travée 976.71 0.053 0.069 131.28 17.11 5T16+5T14 17.75
Appuis 574.54 0.031 0.040 132.84 8.95 5T16 10.05
a. Veérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :
i f s
A™ =0,23bd ;—28 =8.94cm?...................Vérifiée

e

2020/2021

Page 149




Chapitre VI

> Vérification des contraintes a P’ELS:

Nous avons : gser= 238.2675 KN/ml
Tableau V1.12: Veérification des contraintes (Nervure).

Etude des fondations

Mser As Ghbc 5b Os o, Loigs s
Sens ¢ S Vérification
(kNm) | (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 765.81 | 17.75 7.97 18 39.4 250 verifier
y-y 822.51 10.05 8.56 18 42.8 250 verifier
Appui X-X 450.47 17.75 4.69 18 23.2 250 verifier
y-y 483.83 | 10.05 5.03 18 24.9 250 verifier
» Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, <z, =Min (0,1f_,; 4 MPa) =3 MPa
TU
T, =—-
bd
T - q,L _ 303.8875x 5.7 _ 866.08kN
2 2
3
r = 1202007 ) oMpa <7 —3MPa..... Verifier
600x1350
» Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 :
A _7,-03fK . .
* > (K =1pasdereprisedebétonnage)
b, S, 0,8f,
* S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm
Al s Max(r—“;0,4MPaj =0,4MPa
oSt 2
» RPA99 version 2003 [2] :
* A > 0,003h,
S
*§, < Min[% ;12¢|] =19.2cm............. Zone nodale
h
%S, < 5 19CM..iiie, Zonecourante
Avec
. (h b
<Minf —:;¢;— |=1.6cm
w2 )
fe=500MPa ; 1,=1.07MPa ; fi2s=2.4MPa ; b=60cm ; d=135cm
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On trouve :
o S=15Cm..iiiii, Zone nodale.
o S=30CM...iiiiiiin Zone courante.
Ac>2.7cm?

On prend : 6T8=3.02cm?
» Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration.
En effet on risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes
en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et supérieures.
Leur section est au moins 3cm? /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction (h=150 cm).
Ap=3cm?m x 1=3cm?
On opte : 3T12 =3.39cm?

N . Z AN >
° L b 4
& 2
N «_8 & o & N . | o o
, 80 , 80 ,
Travée Appui

Figure V1.8: Ferraillage des nervures du sens porteur.
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At
N ” 3 2
A . ® L
3
2 ’ i
L] _& ¢
N » - N
, 80 ,
, 60 ,
Travée Appui

Figure VI1.9: Ferraillage des nervures du sens non porteur.

6. Ferraillage du débord :
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur, on

considére que la fissuration est préjudiciable.

IIIIIIIIII qli2

50 cm

»
»

A

Figure V1.10: Schéma statique du debord Figure VI1.11: Diagramme des Moments.

» Evaluation des charges et surcharges:
E.LU: qu = 303.8875kN/ml —> Pour une bande de 1m.
E.LS: gse= 238.2675kN/ml __5 Pour une bande de 1m.
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» Calcul des efforts :
La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

gL

e ELU :Mu= = 37.99KN.m

Ty = -Qu.L=-151.94KN

qSEI"L2
* ELS: Mw = = =2078kN.m

Teer = - Qser .L=-119.13KN

» Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon lI'organigramme 1 (voir annexe).
Avec: b=100cm, h=50cm, d=45cm, fcs-30MPa, fn:=17MPa.
Tableau. VI1.13 : Ferraillage du débord

Mu(kNm) u o Z(cm) | A®(cm?) | Choix | Ad%®(cm?)
37.99 0.019 0.024 44.57 1.96 5T16 10.05

» Condition de non fragilité:
A™ =0,23b.d % =4.97cm* <10.05 vérifieé
e

esp=25cm .
» Armature de répartition:

% <A < % = 2.51cm® < A <5.03cm’
On adopte : 4T12=4.52 cm?,
St =15cm.

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton:
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,;;4MPa)=3MPa

Avec :
Tu

u = w
T, = q,| = 303.8875kN

T

3
r = 3038875107 gavipacz —3MPa.............. Vérifice
1000 450
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Vérification des contraintes a ’ELS:

0ser=238.2675 kN/m
M., =29.78kN.m

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
o, =0,6f,,; =18MPa

Fissuration préjudiciable... o, =& = Min(% f,,Max(0,5f,;110,/7.f,,4 )j

Tableau. VI1.14: Vérification des contraintes du débord

Mser As Ohbc Oy, Os O g ;
¢ s Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
29.78 | 10.05 1.84 18 72.8 250 OK

“t+—Voile périphérique
Ferraillage de radier

T16,esp=25cm_
T12.esp=15cm__, ]
L

IL - - -_-
L ‘T16 ,esp=25cm
-T12,esp=15cm

S0em

Figure V1.12: Ferraillage du Débord
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V1.4. Etude du voile périphérique :
V1.4. 1.Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de RDC.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

V1.4 .1. Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’aprés 1’article 10.1.2.
¢+ Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
¢+ Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une manicre
importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : B=15 cm (Section du voile).

VI.4. 2. Evaluation des Charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus
défavorable. L

Lx=2.66m ; Ly=5.7m ; e=15cm — Voile périphérique

B | :
A —
e — Q
<—

= > Pi
’ A A

Schéma statique

P
<«

Radier

Figure VI.13 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité
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Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par

Pi = ko. ya.H
Avec :

Pi = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
ko= Coefficient de poussée = tg?. [ (%)-(%)].
vh = Poids spécifique des terres (yn=21,4kN/m?).

¢ : Angle de frottement interne du remblai = 40,6°.
9 =406°= K, = f(p)= tgzg —gj =0,2116

Donc Pi = K,.,.H = 25.81kN /ml = P, =1.35P, =34.44kN / ml

3. Effort dans la Dalle :

% =0,467 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

1x=0,1008 ; 11y=0,25

M, = u,P,L2 = 24,56kNm

M, =u,M, =614kNm

e Moment en travée :
Mix=0,75Mx=18,42kNm
My,=0,75My= 4,605kNm

e Moment sur appuis :
Max=May= 0,5Mx=12.28kNm

» Calcul du Ferraillage :

b=100cm ; h=15cm ; d=13,5¢cm ; ohc=17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VI.15 : Ferraillage du VVoile Périphérique.

A Z A AM | Es
Sens M, n . a o Choix . P
(kNm) (cm') (cm) (cm') (cm') (CII])
T . X-X 18,42 0,0595 0 0,0767 13,09 3.23 6T10 4,71 15
ravée
y-y 4,605 0,0149 0 0,0188 13.4 0,79 6T8 3,02 15
Appuis ;; 1228 | 0,0396 | 0 |o0.0505| 1323 | 2.13 | 4Ti0 | 3.14 25
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a. Condition de Non Fragilite :

A™ =0,23bd % =1,49cm’ < 3,02cm’............... vérifieé

3

b. Condition exigées par le RPA99/version 2003 :

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et
sera disposé en deux nappes.

AMN =0.1% x100x15 = 1,5 cm?=< 3,02cm°............... vérifieé

c. Vérification de PEffort Tranchant :

max

On doit vérifier que : T, = l;d <7,=0,05f,, =15MPa

quLxLy
t2L, +L,

T = % —30.54kN

y

=47,38kN

T = Max(T,;T, )= 47.38kN

_ 47.38x10°

7, =———=0,35IMPa<15MPa....................Vérifier
1000x135

d. Vérification a PELS :

a. Evaluation des sollicitations a I’ELS

% - 0,467~ 0,4= Q,, = 2581kN/ml

y

11, =0,038
u, =0,3402

M, = 1,Qu L2 =18.96kNM
M, = 4,M, =6,45kNm

e Moment en travée :

Mu=0,75My=14,22kNm
My=0,75My=4,84kNm

e Moment sur appuis :

Max:May:O,SMx:9,48kN
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b. Vérification des contraints:
Il faut verifier que: o,. <o5,. =0,6f_,, =18MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
Tableau VI1.16 : Vérification des contraintes a I’ELS

> c o,
Sens | M, (kKNm) | A (cm”) | 63, (MPa) thPa) o, (MPa)| "(MPa) |Verification
] X-X 14,22 4,71 5,76 18 36.5 250 Oui
Travée -
V-y 6,45 3,02 2.52 18 25.5 250 Oui
Appuis ;; 9.48 314 | 3.73 18 36.1 250 Oui
I
: T10 esp 25¢m
“
I
L T10 esp 25¢m
T10 esp 15¢cm <
T10 esp 25¢cm 1
T8 esp licm :
T10 esp 22em p
b
8] |l

Figure VI1.14 : Ferraillage du Voile Périphérique.

2020/2021 Page 158



CONCLUSION



Conclusion générale

VI1. Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances que
nous avons acquis durant notre cycle de formation, de les approfondir en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les logiciels de calcul
récents (ETABS (version 18.0.2), SOCOTEC, EXPERT), et de mettre en évidence

les principes de base qui doivent étre pris en compte dans la conception et le calcul des
structures en béton armé en zone sismique.

D’apreés I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique,
il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration
des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une

sécurité parasismique réalisée sans surcout important.
Ainsi, on arrive a la fin des travaux de fin d’études, qui est la résultante des longues années
d’étude. Nous espérons que ce travail aura une double répercussion ; la premiére c’est de nous

servir comme élément de référence, la seconde, il servira peut-étre comme support pour nos

futurs camarades qui seront intéressés par cette voie.
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Chapitre V: Ferraillages des éléments résistants

V.3Ferraillage des poutres :
V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93 : [3]

Situation durable :

ELU: 135G +15Q
ELS:G+Q

b. Selon RPA 99 : [2]
Situation accidentelle

08GtE
G+Q=E

V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone IlI.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations
suivantes:

e Sijtuation durable:

Béton: vy, =15 ; fc2s =30 MPa ; obec = 18 MPa.

Acier: vs = 1,15 X FeE 500 X os = 435 MPa.
e Situation accidentelle:

Béton: y,=1,15 ;  fc2s=30MPa ;. obc =18 MPa.

Acier:  ys=1 ; FeE 500 ; os = 500 MPa.

V.3.3 Calcul de ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS.
Ont disposé 2 types de poutres :
- Poutres principales  30x50(cm?)

- Poutres secondaires  30x45(cm?)
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Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (Expert) pour chaque type de poutres sous les
différentes combinaisons de charge.

1.Sens porteur:

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres porteuses 30x50.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Muin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x50 Travée 66.8532 -57.6077 3.3 2.9
30%50 Appui 33.1928 -86.4862 16 44

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story9 B6 "16 ELU Combination 0.975 0 -8.5171 0 -1.297 0 33.1928 46-2 o]
Storyl B29 '261 ELU Combination 5.425 0 103.0814 0 -7.0489 0 -86.4862 261-5 0.865
St'ory.l B29 . '261 ELU . Combi;'lation .2.66 0 —0:5461 . 0 D.‘DlOZ . 0 66.‘8532 261—3‘- . 0.38
Story9 B31 71 ELU Combination 1.968 0 -63.0936 0 -1.4275 0  -57.6077 271-3 o]
b-Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.21: Ferraillage des poutres porteuses 30x50.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x50 Travée 182.6352 -186.2471 8.1 8.3
30x50 Appui 256.0682 -334.5211 114 154

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Unique Name Output Case Case Type Step Type Station P vz V3 T m2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story7 B28 '245 G+Q+Ey Combination Max 0.225 8.5738 78.5392 0.0518 -16.8603 0.0351 256.0682 246-1 0.225
Story8 B28 '245 G+Q+Ey Combination Min 5.5 -9.7709 -70.3424 -0.09 16.433 -0.0516 -334.5211 245-5 0.94
Story‘? B28 . 246 G+Q+E‘y Combi‘nation Max .1.14 8.‘5738 81:9704 0.‘0518 —16.‘8603 O..0533 182:6352 246—1‘ . 1.14
Story7 B28 246 G+Q+Ey Combination Min 4.56  -8.5598 -75.5104 -0.0806 15.8741 -0.061  -186.2471 246-5 0
c-Situation accidentelle : 0.8G +E
Tableau V.22 : Ferraillage des poutres porteuses 30x50.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x50 Travée 181.5111 -183.7127 8 8.1
30%50 Appui 267.9686 -316.0669 119 144

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam  Unique Name Output Case CaseType StepType Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story7 B28 246 0.8G+Ey Combination Max 0.225 8.5738 93.1168 0.0518  -8.3451 0.0351 267.9686 246-1 0.225
Story8 B28 '245 0.8G+Ey Combination Min 5.5 -9.7709 -87.5099 -0.09 7.9604  -0.0516 -316.0669 245-5 0.94
Story‘? B28 . 246 O.SG+éy Cornbi.naticn Max .1.14 8.‘5738 95:8618 0.‘0518 —8.‘3451 O..0533 181:5111 246—1‘ . 1.14
Story7 B28 '246 0.8G+Ey Combination Min 4.56 -8.5598 -91.841 -0.0806 7.5404 -0.061 -183.7127 246-5 0
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2.Sens non porteur:

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.23 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mpmin (KN.m) A; (cm?) As'(cm?)
30x45 Travée 61.9907 -69.2082 3.5 3.9
30x45 Appui 8.7287 -117.6645 1.3 6.8

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story8 B14 '119 ELU Combination 0.65 0 -54.0121 0 5.5612 0 8.7287 119-1 0.65
Story8 B14 '119 ELU Combination 5.3 0 100.5174 0 -10.7283 0 -117.6645 119-5 0.9
Story‘g B14 . "118 ELU . Combi‘nation . 2.2 o] 8.‘9045 . o] -1.‘9621 . 0 61:9907 118—?; . o]
Story8 B9 74 ELU Combination 4.85 0 95.8129 o] 9.3939 0 -69.2082 74-5 0.45
b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau V.24 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x45 Travée 83.7686 -92.6984 4.1 4.5
30x45 Appui 196.0862 -210.8537 9.8 10.6

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam | Unigque Name OutputCase CaseType Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story3 B33 ’295 G+Q+Ex Combination Max 0.25 1.8456 146.0127 0.0972 17.6289 0.033 196.0862 295-1 0.25
Story3 B33 '295 G+Q+Ex Combination Min 0.25 -1.8456 -173.7505 -0.0972 -16.2057 -0.033 -210.8537 295-1 0.25
Stcrv‘3 B17 . '151 G+Q+E‘x Combi‘naﬁcn Max. . 1.1 3.‘7306 34:6515 D..024B -3.‘3553 D..0232 83:7686 151-1‘ 1.1
Storys B14 '122 G+Q+Ex Combination Min 4.4 -6.3052 18.4632 -0.0539 -9.3606 -0.0392 -92.6984 122-5
c. Situation accidentelle : 0.8G +E
Tableau V.25 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x45 Travée 89.3245 -94.7875 4.4 4.6
30x45 Appui 198.8147 -208.1252 9.9 10.4

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam | Unique Name Output Case Case Type Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

Story3 B33 '295 0.8G+Ex Combination Max 0.25 1.8456 150.7386 0.0972 17.2934 0.033 198.8147 295-1 0.25
Story3 B33 '295 0.8G+Ex Combination Min 0.25 -1.8456 -169.0246 -0.0972 -16.5412 -0.033 -208.1252 295-1 0.25
Story.4 B19 . "168 0.86+éx Combi‘nation Max . 1.1 3.‘5052 36:5463 O.‘O379 '2..8151 O..0271 89:3245 16871‘ 1.1
Story4 B19 '168 0.8G+Ex Combination Min 1.1 -3.5052 -68.638 -0.0379 -4.3538 -0.0271 -94.7875 168-1 11
7}
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V1.3.3 Choix des armatures :
> Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.26 : Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x50.

Section | Position | Asmax | Asmax | A™ | A | AL Choix des Choixdes | Asmad® | Asmin®®
z.c zr | m) | (cmd (cm?) armatures armatures (cm?) (cm?)
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’)
30x50 | Travée 60 90 | 7.5 8.1 8.3 3T20 3T20 9.42 9.42
30x50 Appui 60 90 7.5 11.9 15.4 | 3T20+2T14 | 3T20+3T16 12.5 15.46
Tableau V.27 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x45.
Section Posltlon As max As max Asmin As cal As‘ cal ChOIX dES ChOIX deS As maxadp As minadp
z.c zr (cm?3) | (c€m? | (cm? armatures armatures (cm?) (cm?)
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’)
30x45 | Travée 54 81 | 675 | 4.4 4.6 3T16 3T16 6.03 6.03
30x45 | Appui 54 8l | 6.75 | 9.9 10.6 5T16 3T16+3T14 | 10.05 | 10.65
V.3.4- Condition de non fragilité :
A >A™ =0,23bd }—28
Avec :
fios = 2.4MPa ;  fe=500Mpa
Tableau V.28: Vérification de la condition de non fragilité.
Section (cm?) Adros (cm?) A™ (cm2) Vérification
30x50 9.42 1,57 Vérifiée
30x45 6.03 1,41 Vérifiée

V.3.5- Vérification vis a vis de PELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton.
o, =0,6f,, =18 MPa
e Acier.

Fissuration préjudiciable :

Ou :m =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit Vvérifier que :

On doit Vvérifier que :

o, =

o, = Min(é fe;max(0,5 fe; 110x /7. f;))

'V'Iser y <&, =18MPa

o, =15%(d —y)< &, =250MPa
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Tableau V.29: Veérification des poutres (30X50) a I’ELS.

Position | Mser (KN.m) | onc (MPa) 5., (MPa) os (MPa) 5. (MPa) | Vérification
Travée 48.5849 2.95 18 43.4 250 vérifier
Appui -61.6307 3.01 18 44.5 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story9 B29 "253 ELS Combination 2.66 0 -0.1617 o] 0.0885 0/ 48.5849 253-3 0.38
Story9 B29 £ ELS Combination 3.04 0 1.2633 0 0.0885 0 48.3755 253-3 0.76
Story‘l B30 . £ ELS Combi;'larion 5.425 . 0 72.‘8694 . 0 6.‘0074 . 0 -61.‘0253 270-5; .0.865
Storyl B29 261 ELS Combination 5.425 0 73.513 0 -4.9887 0/ -61.6307 261-5 0.865
Tableau V.30: Vérification des poutres (30X45) a I’ELS.

Position | Mser (KN.m) | onc (MPa) 5, (MPa) os (MPa) . (MPa) | Vérification
Travée 45.3215 4.12 18 60.4 250 vérifier
Appui -84.9357 5.69 18 83.8 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam  Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story9 B14 118 ELS Combination 2.2 o] 6.3631 0 -1.4229 0 45.3215 118-3 0
Story9 B14 118 ELS Combination 2.2 0 -17.8305 o] 0.2764 0 45.0918 118-2 1.1
Story‘S B9 . '74 ELS Comhi;'larion 5.3 0 70.‘5559 0 6.‘7568 0 —81..3729 74—5. 0.9
Story8 B14 '119 ELS Combination 5.3 0 72.4916 0 -7.723 0 -84.9357 119-5 0.9

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

T
u o =
— <7,

I faut verifier que : 7, = d

Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T,=Min (0,10 fc2s ;4 MPA) = 3MPA. (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91 modifié
99

Tableau V.31: Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section T,™ (KN) 7, (MPa) T, (MPa) Vérifier
30x50 221.2747 1.55 3 verifier
30x45 152.8847 1.2 3 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam | Unigque Name OutputCase CaseType Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

Poutre 30x50

Story3 B31 277 0.8G+Ex Combination Max 1.14 0.3699 221.2747 0.1272  46.8517 0.0673 4.2763 2771 1.14

Poutre 30x45

Story3 B33 295 0.8G+Ex Combination Max 1.0448 1.8456, 152.8847 0.0972 17.2934 0.0443 78.1488 295-1 1.0448
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V.3.5-Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE500
(fe=500MPa).

S, = Min(0,9d;40cm)

2 Selon le BAEL 91 modifié 99 : — -4 » fu=03fxK

SATS K=1
bS, 08f,

Afe S vax %0 4MPa
bS, 2

A, =0,003S,b

h

% Selon le RPA 99 version 2003 : — s, < Min(4:12¢.j ....... Zone nodale

. (h b
Avec: ¢, < Mln(£;¢|;ﬁj =1.2cm.

» Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.32: calcul des armatures transversales.

Section BAELO1 RPA9 S (cm) AP
Tu(kN) | Tu(MPa) A , Choix
(cm?) Sem) | S{em)zN | sqem)ze | zN | zc | €M)
30x50 | 221.2747 | 1.55 40 12,5 25 | 125 25 | 2,25 | 4T10 | 314
30x45 | 152.8847 | 1.2 36.45 11.25 25 | 10 | 20| 18 | 418 | 201

V.3.6-Recouvrement des armatures longitudinales :

Lr= 500 (zone I1I). L;: Longueur de recouvrement.

Ona:
a. @=20mm................... L=100cm
b. @=16mm................... L=80cm
C. @=1ldmm................... L=70cm
d @=12mm................... L=60cm
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V.3.7-Arrét des barres :

Armatures inférieures : h < %

4 | MAX
4

Armatures superieures : h* > <

Appuis en travée de rive.

LMAX
Appuis en travée intermédiaire.
L 5
Avec : L=Max (L gauche ; L droite)

\

— L4 — L5 ‘

I ‘

/10 A/10)

Figure V.1 : Arrét des barres.

V.3.8-Vérification de la fléche :
Fleche totale : Af, = f, - f, < f .

Tel que :
f,=05+ L _104em (L =5,4m)5m)
1000
- L
f,=05+——=1.02cm (L =5,2m)5m)
1000

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

ser

f, =
10E,1,,

ser

'T10E I,
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

_ bh?

12

I0

S 1P
"1+ A

Iy

| =
Y14 Au

AVec :

A=
5(2+
A =

k

b

Moment d’inertie de la section homogeéne I :

+15As(g—dj +15As’(g—d’j

Moment d’inertie fictive.

0,05f,,,

b

0,021,

+3b°j

O;

H_

S=

b

A

d

1,75f,,4
460, + f,5

M

ser

" Ad

Tableau V.33: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Section | Longueur | Mser | A lo _
Fi (cm) | Fv(cm) | Aft(cm) | f (cm)
(cm?) (m) (KNm) | (cm?) | (cm?)

30x50 5.4 48.5849 | 9.42 |455566.25| 0.327 0.3627 0.2104 1.04

30x45 5.2 45.3215 | 6.03 | 300172.5 | 0.5056 | 0.5661 0.3031 1.02

B <ans nom - Flache o x |=

Dlosli] (el l-le] 2l@l 8] Dlwle] _ilue] SI51E] 7ie] 8]

Hypothéses | Saisie | Dessin |Résukats | Apercu | Hypothéses | Saisie | Dessin Résuats | Apercu |

_— e e _— N

fiéche due aux charges permanentes : fgv ’T mm fléche due aux charges permanentes : fgv ,W mm

fléche due aux charges totales faq ’TZ? mm fléche due aux charges totales : fgg ,W L)

' _ 4 ‘
54 — 52 oy —
|

Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM Pour |'aide, appuyez sur F1 NUM |
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» Poutre secondaire 30x45 (pour les bouts voile) :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.34 :Ferraillage des poutres non porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Muin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x45 Travée 8.4158 -13.9226 13 13
30x45 Appui 7.7311 -7.1177 1.3 1.3

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story9 B25 '2 ELU Combination 0.9165 0 -3.8398 0 0.2129 0 7.7311 217-2
Story8 B25 '2 ELU Combination 0.2 0 -17.7814 0 -4.6694 0 -7.1177 218-1 0.2
Story9 B25 217 ELU Combination 1.3747 0 0.8512 0 0.2129 0 8.4158 217-2 0.4582
Storyl B25 " ELU Combination 2.7495 0 41.4786 0 15.4424 0 -13.9226 225-4 0.1

b-Situation accidentelle G+Q+E

Tableau V.35: Ferraillage des poutres non

porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mmin (KN.m) As (cm?) Ad(cm?)
30x45 Travée 243.153 -259.8377 12.2 13.1
30x45 Appui 165.8402 -174.8578 8.2 8.7

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Unique Name Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story3 B25 223 G+Q+Ex Combination Max 0.25 1.8221 136.3399 0.2164 2.4597 0.0486 165.8402 223-1 0.25
Story3 B25 '223 G+Q+Ex Combination Min 0.25 -1.8221 -161.1861 -0.2164 -9.3899 -0.0486 -174.8578 223-1 0.25
Srory‘?- B25 . 223 G+Q+E‘x Combi;mrion Max. 2.‘7495 0 215:1438 0 20.‘5245 . 0 24‘3.153 223—“1 0.1
Story3 B25 '223 G+Q+Ex Combination Min 2.7495 0 -158.1722 1.3745 0 -259.8377 223-4 0.1
c-Situation accidentelle 0.8G +E
Tableau V.36: Ferraillage des poutres non porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section (cm?) Position Mmax (KN.m) Mpmin (KN.m) As (cm?) As'(cm?)
30x45 Travée 245.9181 -257.0726 12.3 13
30x45 Appui 167.4249 -173.2731 8.3 8.6

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam Unigque Name Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story3 B25 '223 0.8G+Ex Combination Max 0.25 1.8221 140.4722 0.2164 3.7881 0.0486 167.4249 223-1 0.25
Story3 B25 223 0.8G+Ex Combination Min 0.25 -1.8221 -157.0539 -0.2164 -8.0616 -0.0486 -173.2731 223-1 0.25
Story‘a B25 . ’223 D.SG-*—éx Combi;ﬁtion Max. 2.‘7495 0 205:1945 16.‘3562 . 0 245j9181 223-4 0.1
Story3 B25 '223 0.8G+Ex Combination Min 2.7495 0 -168.1214 -2.7838 0 -257.0726 223-4 0.1
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» Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.37: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section | Position | Asmax | Asmax | As™" A Ag Choix des Choix des Asma® | Ag min?®P
z.c zr (cm?) | cm? | (cm? armatures armatures (cm?) (cm?)
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’)
30x45 | Travée 54 81 | 6.75 | 123 | 13.1 | 3T16+5T14 | 3T16+5T14 | 13.73 | 13.73
30x45 Appui o4 8l | 6.75 8.3 8.7 5T16 5T16 10.05 | 10.05

» Condition de non fragilité :
Tableau V.38: Vérification de la condition de non fragilité 30x45(pour les bouts de voile).

Section (cm?) AT (cm?) A™ (cm2) Vérification
30x45 10.05 1.34 Veérifiée

» Vérification vis a vis de PELS :
Tableau V.39 : Vérification des poutres a I’ELS 30x45(pour les bouts de voile).

Position | Mer (KN.m) | onc (MPa) &, (MPa) os (MPa) . (MPa) | Vérification
Travée 6.0745 0.4 18 5 250 vérifier
Appui -5.1521 0.34 18 4.24 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam  Unique Name Output Case Case Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story9 B25 '217 ELS Combination 1.3747 0 0.6172 0 0.1552 0 6.0745 217-2 0.4582
Story7 B25 '219 ELS Combination 1.7663 0 9.7977 0 3.9391 0 5.8054 219-3 0
Story.ﬁ B25 . 220 . ELS . Combi.nation C.].225 . 0 -12..8704 . 0 -3..3812 0 —5..0298 220-1. .0.225
Story8 B25 '218 ELS Combination 0.2 0 -12.9239 0 -3.3728 0 -5.1521 218-1 0.2

> Vérification de Peffort tranchant :
Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau V.40 : Vérification de la contrainte de cisaillement 30x45(pour les bouts de voile).

- max — 7 g
Section Ty (KN) 7, (MPa) T, (MPa) Veérifier
30x45 215.1438 1.69 3 verifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam | Unigque Name Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Story3 B25 '223 G+Q+Ex Combination Max 2.7495 0 215.1438 0 20.5245 0 243,153 223-4 0.1
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> Calcul des armatures transversales :

Tableau V.41 : calcul des armatures transversales 30x45(pour les bouts de voile).

Sadp Atadop
Tu(kN) | ((MPa) em | A | choix
(cm?) (cm?)
Si(cm) | Sy(cm)ZN | Sy(cm)ZC | ZN | zC
30x45 | 2151438 | 1.69 | 3645 | 11.25 25 |10 20| 1.8 | ats | 201

» Vérification de la fleche :

Section

Longueur

Mser

Tableau V.42: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche 30x45(pour les bouts de voile).

(cm?)

30x45

(m)

5

Asadp

(cm?)

lo

KNm (cm?)

fi (cm)

fv(cm)

Aft(cm)

f (cm)

6.0745 | 10.05

= sans nom - Fléche

348412.

5| 0.0264

0.0291

0.0203

Fichier Edition Options Affichage 7

De{u| »|%|@)

I=E| 2]/ 8]

m]

X

Pour

Hypothéses | Saisie | Dessin | Fesultals | Apercu |
Résultats - Aéches

calculée
fléche totale :

limite

B |

fiéche due aux charges totales :

= 0257 mm

0203 pm <
fiéche due aux charges permanentes : fgv 0.264 mm

10 mm

0,45

I'aide, appuyez sur F1

NUM
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V.3.8 Schéma de ferraillage des poutres :
Tableau V.43 : Schéma de ferraillage des poutres porteuses et non porteuses.

TRAVEE APPUIS
39ﬂ5 3T20fil 39ﬂ5 3T2(‘)fil+3T16chap
24
TE‘TT‘IO -muj eh_-l-,IO 7cadre T1
i L=88 L=136 25 8 L=88 I L=136 39
3T20fil [ 3T20fil+2T 14chap
,;3_0ﬁ/ %

Poutres porteuses 30x50

5 .
39
ﬂ EARLLE . 39 3T16fil+3T14
cadre T9 \ 24
eltl:lt;g i L=136 39 \etr‘TB cadre 181" &
o L=88 L=136 39
=1
| 3T16fil . _
30 M [T 5T16fil
, 30

Poutres non porteuses 30x45
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Tableau V.44 : Schéma de ferraillage des poutres non porteuses pour les bouts de voile.

TRAVEE APPUIS
39" 3T16file3T1hchaps+2Tthchap W[° 3T16fiL2T6
{eggg- e ﬂ%{fﬁz !
' =T 3T166il2T16

3T16fil+3T1kchap+2T14chap
, 30, 0,

Poutres non porteuses pour les bouts de voile 30x45
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