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RESUME :

Le présent travail est consacré a I’étude d’une structure (R+10+1 SOUS-SOL) a usage
d’habitation, contreventée par des portiques et des voiles. Cette structure est implantée a Blida
(zone de forte sismicité, zone Il1).

L’étude de ce projet porte dans un premier temps sur le pré dimensionnement des éléments
structuraux et les éléments non structuraux de la structure, ensuite sa modélisation par un
logiciel de calcul des structures afin d’effectuer une analyse sismique et dynamique. Les
résultats obtenus seront utilisés dans le ferraillage des éléments structuraux et en dernier lieu,
I’étude de I’infrastructure.

L étude sera faite confortement aux régles parasismiques Algériennes (RPA99 modifiées
2003), aux regles de conception et de calcul des structures en béton arme (CBA93) et en
appliquant le BAEL9L1.
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ABSTRACT:

This work is devoted to the study of a structure (R + 10 + 1 BASEMENT) for residential use,
braced by porticoes and sails. This structure is located in Blida (zone of high seismicity, zone

).

The study of this project initially concerns the pre-dimensioning of the structural elements and
the non-structural elements of the structure, then its modeling by structural calculation
software in order to carry out a seismic and dynamic analysis. The results obtained will be
used in the reinforcement of the structural elements and finally, the study of the infrastructure.

The study will be made in accordance with the Algerian seismic rules (RPA99 modified
2003), the design and calculation rules for reinforced concrete structures (CBA93) and by
applying the BAEL91.
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Introduction générale

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 l'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 considéré, 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 batiment de R + 10 + 1 sous-sol.

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 troisieme chapitre nous étudions les éléments secondaires (acrotere, escaliers,
poutrelle, dalle pleine, balcon).

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 1’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 cinquieme chapitre.

€ Le dernier chapitre portera sur I’étude de I’infrastructure.

® & & O ¢

Et enfin, Nous terminons ce document par une conclusion générale.

2021/2022 Page 1



Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage

1.1. Introduction :

Ce projet porte sur I'étude d'un batiment (RDC+10+1SS) a usage multiples, I'ouvrage est implanté

a Boulvard Houari Mahfoud Blida, qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone I11) selon

le classement des zones établit par le réeglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).
Notre étude sera conforme aux exigences des regles de conception et de calcul des ouvrages en

béton armé.

Figure 1.1. Fagade de batiment.

1.2. Présentation De L’ouvrage :
L’objet de notre projet est I'étude des élements résistants d'un batiment constitué deux blocs, la
fonction de chaque étage est défini comme suite :
- Un sous-sol (parking).
- RDC (usage commercial).
- 10 étages : du 01* au 10°™ (usage habitation).

- 01 terrasse inaccessible.

2021/2022 Page 2



Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage

Cette structure présente des irrégularités en plan
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Figure 1.2. Plan de RDC.
1.2.1. Caractéristiques géométriques :

Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment....................cooiiiiiinns 33,17 m.
- Hauteur dusous-sol .............ccooiiiiiiiiiii, 3,50 m.
- Hauteur du rez-de-chausseée ...............ccceeeviniienennn.. 3,50 m.
- Hauteur des étages courant.................ooeeiiiiniiiinns 2,89 m.

Dimensions en plan :
- Longueurtotaleenplan ................oooiiiin 42,49 m.
- Largeurtotaleenplan ................cooeiiiiiiiii, 27,11 m.

1.2.2. systeme constructif de ’ouvrage :

Le batiment 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 batiment est un systéme de

contreventement par des voiles et des portiques.
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage

1.3. Classification de batiment selon (RPA 99 versions 2003) :
Le batiment est un ouvrage classé dans le “ groupe B2 7, car il est a usage multiples dont la

hauteur ne dépasse pas 48 m.

1.4. Reglements utilisés en BA :
a/ 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 réle d’isolation
thermique et phonique.

Dans notre projet (batiment), on a deux types de plancher :
e Plancher a dalle pleine.

e Plancher en corps creux.

b/ 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 de repos qui sont constituées de deux volées.
c/ Terrasse :
Notre structure comporte un seul type de terrasse :
- Terrasse inaccessible.
d/ 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.
e/ 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.
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage

f/ 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).
- Lacatégorie de site S3: site meuble.

- La profondeur d’ancrage de I’infrastructure.

1.5. 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).

1.5.1. 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 &tre maniable et doit présenter certains critéres :

1. une résistance mécanique élevée.

2. un retrait minimum.

3. une bonne tenue dans le temps.

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

- Liants: le liant le plus couramment utilisé pour un béton ordinaire est le ciment portland
composé de classe 42,5 (CEMII/B).

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

- Sable : sable 0/5, il a été utilisé pour la construction et le sable 0/2,5 qui a été utilisé pour

la magonnerie.
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage

b. Résistance du béton :
Béton est caractériseé 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 1’age de 28
jours. Celle-ci, notée f.g. 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 < 28jours — f,, =0,685f,,, log(j +1)
j=28jours —> f; = f 5,

j > 28jours — fcj =11f .5

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

b.2. Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction & «j» jours notée par « f; », elle est
conventionnellement définie par la relation :

f, =06+006f, (MPa)

Pour f.s =30 MPa, on trouve Ift28 = 2,4MPa

c. Module de déformation longitudinale :
Ce module est défini sous ’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 égal a :

E, =11000(f, }** (MPa) Donc : |E= 34179.558 MPa

fej . résistance caractéristique a la compression a j jours. (MPa)
c.2. Module d’élasticité différé « Evj» :
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, }"*(MPa) Donc: |E,=11496.76 MPa
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage

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/m3 pour le BA.
p =22 a 23 kN/m3 pour le béton.
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.,
0 7,
Avec :
1, . Coefficient de sécurite.
Tel que :
" =1,5 cas des situations durables ou transitoires................... foc =17 MPa
y =1,15 cas des situations accidentelles................................. foe =22.17 MPa

6 = coefficient fixe en fonction de la durée d’application de 1’action considérée.
Sit >24h — 0=1

Silh<t<24h — 0=09

Sit<lh ——— 0=0,85

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

P

résentation de I'ouvrage

2%s

3,5%o

]
Eﬁ%ﬂ

Figure 1.3. 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 congue ; on distingue :

e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton .

e L'état limite de service d'ouverture des fissures.

e L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par :

f.s = 30 MPa on trouve :

O-bc = 0’6 f c28

o,. =18 MPa

|

Figure 1.4. Diagramme contrainte-déformation du béton a ELS.
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage

15.2. 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 piéces en béton armé sont :
e Ronds lisses (&) : FeE240
e Barres a haute adhérences (HA) : FeE500
e Treillis soudes (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

e A B

10% Allongement

E, _ 10%e &
Raccourcissement

B N
Pente Es=2.10°MPa

g,

4
v

Figure 1.5. Diagramme contrainte-déformation de 1’acier a ELU.
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage

fe : Contrainte limite élastique.

. . . . AL
es : Déformation (allongement) relative de l'acier — ¢, = T
. fe
© By
: s f,
os: Contrainte de l'acier. :| o, = —
7s

vs. Coefficient de sécurité de I’acier.

B 115 Casdes situations durables ou transitoires
Vs = 100 Casdessituations accidentel les

500

Pour les aciers FeES00 ona: 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 prejudiciable : o, = Min(% fe,max(24OMPa;110 i )j

e Fissuration tres préjudiciable : o, = Min[% fe, max(200MPa;90. 1.1, )j

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 I'acier.

Eb : Module de déformation du béton
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Chapitre 1 : Présentation de I'ouvrage

1.4. Hypotheses de calcul :

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

e Les sections droites restent planes apres deformation.

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

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

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité & 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  Situation durable

4 Rond lisse L ]
o, =235MPa  Situation accidentel le

o, =434,78MPa  Situation durable

4 Haute adhérence o ]
o, =500MPa  Situation accidentel le

e Allongement de rupture : ¢, =10%
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Chapitre 2: Pré dimensionnement

2.1. 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.

2.2. 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 appuis.

a) Plancher a dalle pleine :

L’épaisseur de la dalle dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance.

mur
\_armatures de la dalle pleine

Figure 2. 1: Détails d'un plancher a dalle pleine.

On déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :
e Résistance 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=11lcm Pour deux heures de coupe — feu
e=17,5cm Pour quatre heures de coupe — feu

Alors, on prend : e =11 cm.
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Chapitre 2: Pré dimensionnement

e Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes [1] :

I
A
0
A

-

X

- Dalle reposant sur deux appuis :

W
a
W
o

A
0]
A

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

a
o
D
o

Avec :

e = Epaisseur de la dalle pleine.

Lx = La petite portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.
« = 5,00m

e= Ly Ly=5,0/7,76=0,64 04<e<l1

Dalle portent dans les deux sens

La dalle repose sur quatre appuis

Onauradonc:10.0<e<125(cm) «—— Onprend: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 opte pour une épaisseur
de 15cm.
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Chapitre 2: Pré dimensionnement

Figure 2. 2 : Détails d'un plancher corp creux.

2.2.1 Plancher en corps creux

Les plancher a corps creux sont constitués d’une succession de poutrelles paralleles ,
d’hourdis et d’une dalle de compression .

L’épaisseur du plancher est déterminée par la longueur des poutrelles. Pour le pré

dimensionnement, on va utiliser les formules empiriques.

he > —— (Art B.6.8, 424) [1]

22.5

L : Longueur de la portée libre maximale de la grande travée entre nu des appuis dans le sens

des poutrelles.

h, : Hauteur du plancher.

5,00
L=500m = h, >——

575 =22,22cm

On prend : h=(20+5) cm

Avec :

20 cm : hauteur du corps creux.

05 cm : hauteur de la dalle de compression.

Disposition des poutrelles :
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v’ Critére de la petite portée.

v" Critére de continuité.

2.3. 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]

2.3.1 Charges permanentes :

A) Plancher Terrasse inaccessible (20+5) :

Tableau 2.1 : Les charges permanentes sur la terrasse

Pré dimensionnement

Désignation de I’élément Ep (m) p (KN/m?) G (KN/m?)
Chape en mortier batard 0.025 14 0.35
Protection mécanique en gravie 0.03 18 0.54
Forme de pente sable 0.125 19 2.64
Dalle a corps creux 0.20+0.05 / 3.3
Enduit au platre 0.02 10 0.2

)

Z G =7.03

B) Plancher de I’étage courant (Dalle en corps creux (20+5) :

Tableau 2.2 : Les charges permanentes sur le plancher en corps creux

Désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)

dalle de sol 28 0.02 0.56

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.03 0.54

Dalle a corps creux / 0.20+0.05 3.3
Cloisons légéres / / 1

Enduit au plate 10 0.02 0.2

) / / 5,84

2021/2022
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Pré dimensionnement

C) RDC Dalle Pleine (15) :

Tableau 2.3 : Les charges permanentes sur le plancher en dalle pleine

Désignation de 1’élément p (KN/md) Ep (cm) G (KN/m?)
delle de sol 28 0.02 0.56
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.03 0.54
Dalle pleine / 0.15 3.75
Cloisons légeres / 1
Enduit au plate 10 0.02 0.2
z / 6,29
D) Dalle pleine (sous-sols) :
Tableau 2.4: Composition de la dalle pleine.
Matiére Epaisseur (m) | p (KN/m°) | p (KN/m?)
1. Couche chape flatule en asphalte 0,02 20 0,5
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
>p=G | 505 KN/m?
E) Mur extérieur (double cloisons)
Tableau 2.5: Composition de mur extérieur.
Matiére 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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Pré dimensionnement

F) Mur intérieur :

Tableau 2.6: Composition de mur intérieur.

Matiére 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 | 10KN/mM’

2.3.2 Charges d’exploitations :
Tableau 2.7: Charges d’exploitations.

1) Acrotére Q=1,0 KN/m?

2) Plancher terrasse inaccessible Q= 1,0 KN/m?

3) Plancher étage courant Q=15 KN/m?

4) Plancher RDC Q=5,0 KN/m?

5) Escaliers Q= 2,5 KN/m?

6) Parking (sous-sol) Q= 2,5 KN/m?

7) Balcons Q= 3,5 KN/m?

2.4 Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des €léments 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 données par le BAEL91
modifié 99.
- Vérification des dimensions (h, b) par le Reglement Parasismique Algérien RPA99

version 2003.

e Selon le BAEL91 modifié 99 : [1]

- Lahauteur h de la poutre doit étre :

Avec :

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

2021/2022
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h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

- Ona:

1-Poutre principale {

La hauteur h de la poutre doit étre :

h
La largeur b de la poutre doit étre : b
h
b

Le rapport hauteur largeur doit étre :

>30cm
> 20cm:

<4

Pré dimensionnement

L=7.05m.

L =5.60m.

2- Poutre secondaire {L =5,00 m.

Tableau 2.8: Pré-dimensionnement des poutres.

Selon le BAEL91 (pré —dimensionnement)

Poutre principale

Poutre secondaire

L/15 < h<L/10 L=7.05m L=5.6m L=5.00m
47<h<70 (cm) 37.3<h<56 (cm) 33.3<h<50 (cm)

h=55cm h=45cm h=40cm

0.3h <b< 0.7h 16.5<b<38.5 (cm) | 13.5<b <31.5 (cm) 12<b<28 (cm)
b= 30cm b=30cm b=30cm

Selon le RPA99/VV2003 (vérification)

e h>30cm h=55>30 (cm) h=45>30 (cm) h=40>30 (cm)

e b>20cm b=30>20 (cm) b=30>20 (cm) b=30>20 (cm)

e h/b>4 55/30=1.83<4 45/30=1.554

40/30=1.33%4

Condition de rigidité

(s

0.0780 > 0.0625

0.0804 > 0.0625

0.0800 > 0.0625
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Chapitre 2: Pré dimensionnement

2.5 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.

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

2.5.1 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 ».
s D’apreés I’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 :

N :0{ Br.fos A fe} [1]

: 0197/b 75
Avec :
» Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

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

>
> A\: Elancement ’EULER : A = %
>

L¢: Longueur de flambement : 1= klo

A\

i: Rayon de giration : i = \/g

3

) ) . b.
I: Moment d’inertie de la section : | = 132

B : Surface de la section du béton : ax b
v : Coefficient de sécurité pour le béton (y, = 1,50)......... situation durable.
vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (ys= 1,15)............ situation durable.

fe : Limite ¢élastique de I’acier (fe = 500 MPa).

vV V.V V V V

fcog : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 30 MPa).
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Chapitre 2: Pré dimensionnement

» As’ : Section d’acier comprimée.
» 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?.

> (a=-2) aveclf = al0=0,7x2,89 = 2,023m

» Dou:a>2,023m
> Br=(a—0,02)>2
» Br=(a-0,02) (b-0,02)
> b=—2_140,02
a—0,02
a=—0’85 =~ si A=50
1+ O,Z(AJ
35
2
oa:O,G(%j si 50<A4<100

Pour les poteaux, il est préférable de prendre A =35 — o =0,708

On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Br > N, =0,66N,

o T (A Te
097, B

a=>20,23

b > 17,67 on prend un poteau carre de cote a= 20,23 cm
a>b — Donc on prend carré de cote , a= 25cm.

> Le minimum requis par « RPA99 version 2003 »
Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

* Min(a;b) > 30cm

Min(a;b)> —
* Min(a )>20

*£<E<4
4 Db

Avec : (a; b) : Dimensions de la section.

2021/2022 Page 20



Chapitre 2: Pré dimensionnement

Donc : a=30cm.
he: Hauteur d’étage.

«» Vérification a PELS :

® Oy : contrainte de compression a I’ELS.

N N
6, =—* <o, =18MPa
1,15B

Calcul des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont :
Tableau 2.9: Surface reprise par chaque poteau.

Type de poteau Surface (m?)
Poteau central 28.9
Poteau de rive 12.00
Poteau d'angle 5.84

2.5.2 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 :
3+n

+ .
Q0+ n

(Q0) pourn =5

n : nombre d’étage.

Qo : la charge d'exploitation sur la terrasse : Q = 1 KN/m?2 (Terrasse inaccessible).
- Q :Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

- Q :plancher étages courants (usage habitation ) : Q = 1.5 KN/m?

- Q :plancher du rez de chaussée : Q =5 KN/m2 (RDC).

Q : plancher du sous sol : Q = 2.5 KN/m2 (sous-sol).
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Tableau 2.10 : Dégression des surcharges.
Niveau des Surcharge > Surcharge > Surcharge
plancher (KN/m?)
10 Qo 20: Qo 01,00
9 Q1 21= QotQ1 02,50
8 Q2 22= Q010,95 (Q11+Q2) 03,85
7 Qs 23= Q010,90 (Q1+Q,+Q3) 05,05
6 Q4 24= Qo+0,85 (Q1+Q2+Q3+Qu4) 06,10
S Qs 25= Q010,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 07,00
4 Qs 26= Q010,75 (Q1+Qp+Q3+Q4+Qs5+Qs) 07,75
3 Q, 7= Qo+0,714 Qoo +Q7) 08,78
2 Qs Y= Qo+0,688 (Qut................. +Qp) 09,26
1 Qo > 9= Qo+0,667 (O +Qo) 10,00
RDC Q10 210: Q0+0,65 Q1++Q10) 10,75
Sous-sol Qu >11= Qo+0,636 (Q1t......oveeevninn.n.. +Q11) 13,72

b- Descente de charges :

1. Poteau central :

PP

PP

6,42

Figure 2.3 : surface reprise par le poteau central.

. Niveau 10°™ étage : S=28,9 m’

Plancher
Poutre principale
Poutre secondaire

Poids du poteau

............................ 28,9 x 7,03 = 203,167 KN.

.......... 0,30 x 0,45 x 25 x 5,9 =19,91 KN.
((0,30 x 0,40 x 5,3)-(0,3x0,3%0,40) x25) » = 15 KN.
............ 25 x 2,44 x (0,3)? = 5,49 KN.

G]_O étages = 243,567 KN
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e Niveau étage courant (du 9°™ jusqu’au 1% étage) : S= 28,9 m’
Plancher........ccooeeieiei .. 28,9 x 5,84 = 168,776 KN.
Poutre principale.................. 0,30 x 0,45 x 25 x 5,9 =19,91 KN.
Poutre secondaire............... ((0,30 x 0,40 x 5,3)-(0,3%0,3%0,40) x25) » = 15 KN
Poids du poteau ..................... 25 x 2,44 x (0,3)% = 5,49 KN.

G Etages courants — 209,176 KN

e Niveau RDC : $=28,9 m?

e Plancher...............coooininl. 28,9 x 5,84 = 168,776 KN.
Poutre principale.................. 0,30 x 0,45 x25x5,9=19,91 KN.
e Poutre secondaire............... ((0,30 % 0,40 x 5,3)-(0,3%0,3%0,40) x25) » = 15 KN.
e Poids du poteau .............couennns 25x3,05x (0,3)? = 6,86KN.

Groc =210,546 KN.

e Niveau plancher sous-sol : S = 28,9 m?

e Plancher.......ccoovvvvivviiiiii... 28,9 x 6,29 =181,781KN.

e Poutre principale2.................. 0,30 x 0,45 x 25 x5,9=19,91 KN.

e Poutre secondaire............... ((0,30 x 0,40 x 5,3)-(0,3x0,3%0,40) x25) » = 15 KN
Poids du poteau ..................... 25x3,05x (0,3)? = 6,86KN.

G sous-sol = 223,551 KN
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- Charges permanentes (G) :

Tableau 2.11 : La descente des charges permanentes (Poteau central).

Pré dimensionnement

Etage Charge permanant G cumulé
de chaque Niv
10 243,567 243,567
9 209,176 452.743
8 209,176 661.919
7 209,176 871.095
6 209,176 1080.271
5 209,176 1289.447
4 209,176 1498.623
3 209,176 1707.799
2 209,176 1916.975
1 209,176 2126.151
RDC 210,546 2336.697
Sous-sol 223,551 2560.248

- Charges d’exploitation (Q)

Tableau 2.12 : La descente des charges verticales d’exploitation (Poteau central).

Etage Surface Surcharge Q (kN)
10 28.9 01,00 28.9
9 28.9 02,50 72.25
8 28.9 03,85 111.265
7 28.9 05,05 145,945
6 28.9 06,10 176.29
5 28.9 07,00 202.3
4 28.9 07,75 223.975
3 28.9 08,78 253.742
2 28.9 09,26 267.614
1 28.9 10,00 289
RDC 28.9 10,75 310.675
Sous-sol 28.9 13,72 396.508
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> Les résultats et le choix final des poteaux centraux sont regroupés dans le tableau
suivant :
Tableau 2.13 : choix final des poteaux centraux.
CHOIX DES SECTIONS DES POTEAUX CENTRAUX
Niveau Nu(KN) a(cm) b(cm) Choix BAEL Choix RPA
10 372.165 19,543 17.672 30%30 30%30
9 719.578 22,367 21.792 30%30 30%30
8 1060.488 29,874 28.456 35x35 35x35
7 1393.995 32,365 32.332 35x35 35x35
6 1722.800 36,451 35.720 40%40 40%40
5 2044.20 39,878 38.731 40%40 40%40
4 2359.10 42,519 41.458 45X%X45 45X%X45
3 2686.141 45,274 44.105 45%45 45%45
2 2989.377 47,321 46.418 50%50 50%50
1 3303.80 49,784 48.695 50%50 50%50
RDC 3665.553 52,632 51.186 55X55 55%55
SOUS-SOL 4010.645 54,571 53.449 55X55 55%55

Tableau 2.14 : Vérification de critere de résistance et VVérification poteaux centraux a

I’ELS.
Poteaux centraux
Niveau Nu/B Ns Oser foc Opc Vérification

10 4.13516 272.467 2.63253 17 18 Vérifiée

9 7.99531 524.993 5.07239 17 18 Vérifiée

8 11.77777 773.184 7.47037 17 18 Vérifiée

7 11.37955 1017.04 5.48844 17 18 Vérifiée

6 10.7675 1256.561 6.82913 17 18 Vérifiée

5 12.77625 1491.747 8.10732 17 18 Vérifiée

4 11.64987 1722.598 5.67110 17 18 Vérifiée

3 13.26489 1960.742 8.41971 17 18 Vérifiée

2 11.95750 2184.589 7.59857 17 18 Vérifiée

1 13.2152 2415.151 8.40052 17 18 Vérifiée
RDC 12.11753 2647.372 7.61012 17 18 Vérifiée
SOUS-SOL 13.25833 2959.792 8.50820 17 18 Vérifiée
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2. Poteau de rive

. Niveau 10°™ étage : S=12 m’

Plancher........ccooevieie .. 12 x 7,03 = 84,36 KN.

Poutre principale.................. 0,30 x 0,55 x 25 x 3,375 = 13,921 KN
Poutre principale.................. 0,30 x 0,45 x 25 x 1,93 = 6,513 KN.
Poids du poteau ..................... 25 x 2,89 x (0,3)% = 5,502 KN.

G]_O étages = 111,296 KN.

e Niveau étage courant (du 9°™ jusqu’au 1 étage) : S= 12 m’

e Plancher..........cooevviiiiiiiii... 12 x 5,84 = 70,08 KN.

e Poutre principale.................. 0,30 x 0,55 x 25 x3,375=13,921 KN
e Poutre principale.................. 0,30 x 0,45 x25%x1,93=6,513 KN.

e Poidsdupoteau ..................... 25 x 2,89 x (0,3)% = 5,502 KN.

G Etages courants — 96,016 KN

e Niveau RDC : S=12 m?

e Plancher........coovvvvvviiiiii... 12 x 5,84 =70,08 KN.

e Poutre principale.................. 0,30 x 0,55 x 25 x3,375=13,921 KN
e Poutre principale.................. 0,30 x 0,45 x 25 x 1,93 =6,513 KN.

e Poidsdupoteau ..................... 25 x 3,5 % (0,3)% =7,875KN.

G Etages courants — 98,389 KN
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e Niveau plancher sous-sol : S =12 m?

e Plancher...........c...c.oooiinnn. 12 x 6,29 = 75,481KN.

e Poutre principale.................. 0,30 x 0,55 x 25 x3,375=13,921 KN

e Poutre principale.................. 0,30 x 0,45 x25%x1,93=6,513 KN.

e Poids du poteau..................... 25 x 35 x(0,3)2 = 7,875KN.

G sous-sol = 103,789 KN

- Charges permanentes (G) :

Tableau 2.15 : La descente des charges permanentes (Poteau de rive).

Etage Charge permanant G cumulé
de chaque Niv

10 108,0391 200,7986
9 92,7595 293,5581

8 92,7595 386,3176

7 92,7595 479,0771

6 92,7595 571,8366

5 92,7595 664,5961

4 92,7595 757,3556

3 92,7595 850,1151

2 92,7595 942,8746

1 92,7595 1040,9671
RDC 98,0925 1141,4956
Sous-sol 100,5285 200,7986
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- Charges d’exploitation (Q)

Tableau 2.16: La descente des charges verticales d’exploitation (Poteau de rive).

Etage Surface Surcharge Q (kN)
10 12 01,00 12
9 12 02,50 30
8 12 03,85 46.2
7 12 05,05 6.06
6 12 06,10 73.2
5 12 07,00 84
4 12 07,75 93
3 12 08,78 105.36
2 12 09,26 111.12
1 12 10,00 120
RDC 12 10,75 129
Sous-sol 12 13,72 164.64

> Les résultats et le choix final des poteaux centraux sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau 2.17: choix final des poteaux de rives.
CHOIX DES SECTIONS DES POTEAUX DE RIVES
Niveau Nu(KN) a(cm) b(cm) Choix BAEL Choix RPA

10 163,852 14,759 12,399 30%30 30%30

9 316,078 18,684 16,443 30%30 30%30

8 465,603 21,351 19,529 30%30 30%30

7 530,618 22,264 20,713 30%30 30%30

6 756,554 25,486 24,345 30%30 30%30

5 897,979 28,617 26,344 30%30 30%30

4 1036,704 29,729 28,157 30%30 30%30

3 1180,470 30,691 29,912 35%35 35x35

2 1314,335 32,487 31,452 35%35 35x35

1 1452,880 33,612 32,966 35%35 35x35
RDC 1598,805 34,987 34,484 35%35 35x35
SOUS-SOL 1787,979 37,657 36,352 40%40 40%40
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Tableau 2.18 : Vérification de critere de résistance et Vérification poteaux de rives a
I’ELS.
Poteaux DE Rives
Niveau Nu/B Ns Oger foc Opc Vérification
10 1,8205865 | 120,0391 | 1,15979807 17 18 Vérifiée
9 3,511979 230,7986 | 2,22993816 17 18 Vérifiée
8 5,1733715 | 339,7581 | 3,28268696 17 18 Vérifiée
7 5,895764 392,3776 | 3,79108792 17 18 Vérifiée
6 8,4061565 | 552,2771 | 5,33601063 17 18 Vérifiée
5 9,977549 655,8366 | 6,33658551 17 18 Vérifiée
4 11,5189415 | 757,5961 | 7,31976908 17 18 Vérifiée
3 9,63649029 | 862,7156 | 6,12397941 17 18 Vérifiée
2 10,7292684 | 961,2351 | 6,82331925 17 18 Vérifiée
1 11,8602507 | 1062,8746 | 7,54480639 17 18 Vérifiée
RDC 13,0514742 | 1169,9671 | 8,3050016 17 18 Vérifiée
SOUS-SOL | 11,1748691 | 1306,1356 | 7,09856304 17 18 Vérifiée
3. Poteau d'angle
. Niveau 10°™ étage : S=5,84m’
Plancher.......coooveeieieiii.. 5,84 x 7,03 = 38,524 KN.
Poutre principalel.................. 0,30 x 0,45 x 25 x 1,905 = 3,2145 KN
Poutre seconder .................. 0,30 x 0,45 x 25 x 2,35 = 3,5625KN.
Poids du poteau ..................... 25 x 2,89 x (0,3)% = 5,502 KN.

G10 étages =50,7625 KN.

e Niveau étage courant (du 9°™ jusqu’au 1°' étage) : S= 5,84m’
e Plancher........coovvvvveiiiini... 5.84x 5,84 = 34,105KN.

Poutre principalel............ 0,30 x 0,45 x 25 x 1,905 = 3,2145 KN
e Poutreseconder .................. 0,30 x 0,45 x 25 x 2,35 = 3,525KN.
e Poidsdupoteau ..................... 25 x 2,89 x (0,3)%2 = 5,502 KN.

G Etages courants — 46,3465 KN.
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e Niveau RDC : S=5,84 m?

e Plancher...............c.coini 5.84x 5,84 = 34,105KN.

e Poutre principalel.................. 0,30 x 0,45 x 25 x 1,905 = 3,2145 KN
e Poutre seconder .................. 0,30 x 0,45 x 25 x 2,35 = 3,525KN.

e Poidsdupoteau ..................... 25 x 3,5 x (0,3)2 = 7,875 KN.

G Etages courants — 48,7195 KN

¢ Niveau plancher sous-sol : S =5,84 m?

e Plancher...............coooeenil. 5,84 x 6,29 = 36,7336KN.

e Poutre principalel.................. 0,30 x 0,45 x 25 x 1,905 = 3,2145 KN

e Poutreseconder .................. 0,30 x 0,45 x 25 x 2,35 = 3,525KN.

e Poids du poteau ..................... 25 x 35 x(0,3)%2 = 7,875KN.

G sous-sol = 91,3481 KN

- Charges permanentes (G) :

Tableau 2.19 : La descente des charges permanentes (Poteau d'angle).

Etage Charge permanant G cumulé
de chaque Niv
10 50,7625 57.505
9 46,3465 110.591
8 46,3465 163.677
7 46,3465 216.76
6 46,3465 269.846
5 46,3465 322.932
4 46,3465 376.018
3 46,3465 429.104
2 46,3465 482.19
1 46,3465 535.276
RDC 48,7195 590.735
Sous-sol 51,3481 648.822
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- Charges d’exploitation (Q)

Tableau 2.20: La descente des charges verticales d’exploitation (Poteau d'angle).

> sont regroupés dans le tableau suivant :

Etage Surface Surcharge Q (kN)
10 5.84 01,00 5.84
9 5.84 02,50 14.6
8 5.84 03,85 22.484
7 5.84 05,05 29.492
6 5.84 06,10 35.624
5 5.84 07,00 40.88
4 5.84 07,75 45.26
3 5.84 08,78 51.275
2 5.84 09,26 54.078
1 5.84 10,00 58.4

RDC 5.84 10,75 62.78

Sous-sol 5.84 13,72 80.124

Les resultats et le choix final des poteaux d'angle

Tableau 2.21 : choix final des poteaux d'angle

CHOIX DES SECTIONS DES POTEAUX DE RIVES

Niveau Nu(KN) a(cm) b(cm) Choix BAEL Choix RPA

10 77,289 10,103 9,142 30%30 30%30

9 152,997 13,351 12,048 30%30 30%30

8 227,390 15,684 14,250 30%30 30%30

7 300,470 17,846 16,082 30%30 30%30

6 372,236 18,759 17,674 30%30 30%30

5 442,688 20,546 19,093 30%30 30%30

4 511,826 21,279 20,379 30%30 30%30

3 583,416 22,915 21,622 30%30 30%30

2 650,188 23,357 22,715 30%30 30%30

1 719,239 24,459 23,787 30%30 30%30
RDC 791,580 25,617 24,857 30%30 30%30
SOUS-SOL 886,916 27,428 26,194 30%30 30%30
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Tableau 2.22 : Vérification de critere de résistance et Vérification poteaux d'angle

al’ELS.
Poteaux DE Rives
Niveau Nu/B Ns Oger foc Opc Vérification

10 0,85877083 56,6025 0,54688406 17 18 Vérifiée

9 1,69996833 111,709 1,07931401 17 18 Vérifiée

8 2,52656583 | 165,9395 | 1,60328019 17 18 Vérifiée

7 3,33856333 219,294 2,11878261 17 18 Vérifiée

6 4,13596083 | 271,7725 | 2,62582126 17 18 Vérifiée

5 4,91875833 323,375 3,12439614 17 18 Vérifiée

4 5,68695583 | 374,1015 | 3,61450725 17 18 Vérifiée

3 6,48240333 426,463 4,12041546 17 18 Vérifiée

2 7,2243175 475,6125 | 4,59528986 17 18 Vérifiée

1 7,99154833 526,281 5,08484058 17 18 Vérifiée
RDC 8,79534083 | 579,3805 | 5,59787923 17 18 Vérifiée
SOUS-SOL 9,854629 648,0726 | 6,26157101 17 18 Vérifiée

2.6 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.

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 h, et des conditions de rigidité aux extrémités.
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=
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——a—
Figure 2.4 : Schéma de voile.

Dans notre cas :
a min = max {15 cm ; he/ 22}>

Avec:
he = Hauteur d’étage.

a min = Epaisseur du voile.

e Pour le RDC:

he =350-02=330m —>» a >£=15cm.
a min = max {15 cm ; 15cm }
amin > 15cm.
Donc : on prend e=20cm
e Vérification de la longueur :
Lmin >4a — Lmin >4 x 20 =80 cm.
Donc : on prend Lpmin =80 cm.

e Pour les étages courants :

he =2.89-02=269m —> a > ;‘—2 —=12.22 cm.

amn > max {15 cm : 12.22 cm }
a min = 15cm.

Donc : on prend e =20 cm
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Vérification de la longueur :

I—min >4a —» Lmin >4 x20=80cm.

Donc : on prend Lpmin =80 cm.

2.7 Pré-dimensionnement Du sous-sol :

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 données par le BAEL91

modifié 99.

Vérification des dimensions (h, b) par le Reglement Parasismique Algérien RPA99

version 2003.

e Selon le BAEL91 modifié 99 : [1]

L L

La hauteur h de la poutre doit étre : [— < h < —

15 10

La largeur b de la poutre doit étre : |O,3h <b<0,7h

Avec :

L:

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

h : Hauteur de la poutre.

: Largeur de la poutre.

e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

La hauteur h de la poutre doit étre :  h >30cm_

La largeur b de la poutre doit étre : b >20cm .

|
IN
~

Le rapport hauteur largeur doit étre :

Ona:

1-Poutre principale { L=7.76m.

2- Poutre secondaire { L=4,50m.
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Tableau 2.23 : Pré-dimensionnement des poutres.

Selon le BAEL91 (pré —dimensionnement)

Poutre principale

Poutre secondaire

L/15 < h<L/10 L=7.76 m L=450m
51,73<h<77.6 (cm) 30<h<45 (cm)
h=60 cm h=40cm
0.3h <b< 0.7h 18 <b<42 (cm) 12<b<28 (cm)
b=30cm b=30cm
Selon le RPA99/V2003 (vérification)
e h>30cm h=60>30 (cm) h=40>30 (cm)
e b>20cm b=30>20 (cm) b=30>20 (cm)
e h/b>4 60/30=2<4 40/30=1.33%4

Condition de rigidité

s

0.0783 > 0.0625

0.0800 > 0.0625

2.8 Pre-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont :

Tableau 2.24: Surface reprise par chaque poteau.

Type de poteau Surface (m2)
Poteau central 35.86
Poteau de rive 17.86
Poteau d'angle 6,837
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2.8.1 Evaluation de P’effort normal ultime :

b. Loi de dégression :

Tableau 2.25 : Dégression des surcharges.

Niveau des Surcharge > Surcharge > Surcharge
plancher (KN/m?)
SOUS-SOL Qo 1= Qo 5
b- Descente de charges :
1 .Poteau central :
PP
~
PP
6.75
Figure 2.5 : surface reprise par le poteau central.
e Niveau plancher sous-sol : S = 35,86 m?
e Plancher..............cooeiiiii... 35,86 x 6,29 = 225,559KN.
Poutre principale.................. 0,30 x 0,60 x 25 x 7,96 = 35,82 KN.
e Poutre secondaire............ ((0,3x 0,40 x 4,8)-( 0,30 x 0,30 x 0,4 ))25 = 13,5 KN.
e Poids du poteau..................... 25x2,9x (0,3)2 =  6,525KN.
G sous-sol = 281,404 KN
- Charges permanentes (G) :
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Tableau 2.26 : La descente des charges permanentes (Poteau central).

Etage Charge permanant G cumulé
de chaque Niv
Sous-sol 281,404 281,404

- Charges d’exploitation (Q)

Tableau 2.27: La descente des charges verticales d’exploitation (Poteau central).

Etage Surface Surcharge Q (kN)

Sous-sol 35,86 5 179,3

> Les résultats et le choix final des poteaux centraux sont regroupés dans le tableau

suivant
Tableau 2.28 : choix final des poteaux centraux.
CHOIX DES SECTIONS DES POTEAUX CENTRAUX
Niveau Nu(KN) a(cm) b(cm) Choix BAEL | Choix RPA
SOUS-SOL 648,845 24,753 22,693 30x30 30x30

Tableau 2.29: Vérification de critere de résistance et Vérification poteaux centraux a

I’ELS.
Poteaux centraux
Niveau Nu/B Ns Oser T Oh¢ Vérification
SOUS-SOL 7,2093 460,704 4,451 17 18 Verifiee

2.Poteau de rive

e Niveau plancher sous-sol : S = 17,86 m?

e Plancher..............cooiiiii... 17,86 x 6,29 = 112,339KN.

) Poutre principale.................. 0,30 x 0,60 x 25 x 7,38 =33,21 KN.

e Poutre principale.................. 0,30 x 0,40 x 25 x 2,39="7,17KN.

e Poids du poteau ................o.... 25x2,9% (0,3)2=6,525KN.

G sous-sol = 159,244 KN

- Charges permanentes (G) :
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Tableau 2.30: La descente des charges permanentes (Poteau de rive).

Etage Charge permanant G cumulé
de chaque Niv
Sous-sol 159,244 159,244

- Charges d’exploitation (Q)
Tableau 2.31: La descente des charges verticales d’exploitation (Poteau de rive).

Etage Surface Surcharge Q (kN)

Sous-sol 17,86 5 89,3

> Les résultats et le choix final des poteaux de rive sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau 2.32: choix final des poteaux de rive.
CHOIX DES SECTIONS DES POTEAUX de rive
Niveau Nu(KN) a(cm) b(cm) Choix BAEL | Choix RPA
SOUS-SOL 348,929 18,437 17,175 30x30 30x30

Tableau 2.33: Vérification de critere de résistance et Vérification poteaux de rive a

I’ELS.
Poteaux de rive
Niveau Nu/B Ns Oser T Oh¢ Vérification
SOUS-SOL 3,876 248,544 2,401 17 18 Veérifiée

3.Poteau d'angle
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e Niveau plancher sous-sol : S = 6,837m?2

e Plancher.................o.oo. 6,837% 6,29 = 43,004KN.

Poutre principale.................. 0,30 x 0,60 x 25 x 2,87 =12,91 KN.
e Poutre secondaire............ ((0,3x 0,40 x 2,39)-( 0,30 x 0,30 x 0,4 ))25 = 5,97KN.
e Poids du poteau..................... 25x2,9x% (0,3)2 = 6,525KN.

G sous-sol = 68,409 KN

- Charges permanentes (G) :
Tableau 2.34 : La descente des charges permanentes (Poteau d'angle).

Etage Charge permanant G cumulé
de chaque Niv
Sous-sol 68,409 68,409

- Charges d’exploitation (Q)
Tableau 2.35 : La descente des charges verticales d’exploitation (Poteau d'angle).

Etage Surface Surcharge Q (kN)

Sous-sol 6,837 5 34,185

> Les résultats et le choix final des poteaux d'angle sont regroupés dans le tableau

suivant :
Tableau 2.36 : choix final des poteaux d'angle.
CHOIX DES SECTIONS DES POTEAUX d'angle
Niveau Nu(KN) a(cm) b(cm) Choix BAEL | Choix RPA
SOUS-SOL 143,62965 13,671 11,736 30%30 30%30

Tableau 2.37 : Vérification de critére de résistance et Vérification poteaux d'angle a

I’ELS.
Poteaux d'angle
Niveau Nu/B Ns Oser fic Ohe Vérification
SOUS-SOL | 1,595885 102,594 | 0,99124638 17 18 Veérifiée
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3.1. Introduction:
Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement a la résistance
de I’ossature.
Nous considérons dans ce chapitre ’é¢tude des ¢éléments secondaires que comporte notre
batiment, 1’acrotére, les escaliers et les planchers.
» L’étude est indépendante de I’action sismique, mais ils sont considérés comme
dépendant de la géométrie interne de la structure.
» Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement “BAEL 91 modifié 997 en
respectant le reglement parasismique Algérien “ RPA 99 version 2003 ”.

3.2 Acrotere ;

3.2.1 Définition :

L’acrotére est un élément non structurel de sécurité, entourant la terrasse qui forme une
paroi contre toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, qui est la section dangereuse. D’aprés sa disposition, 1’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.

3.2.2 Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :
Le poids total de I’acrotere :
G =2,061 kN/m

b. Charge d’exploitation :

La charge d’exploitation de I’acrotére due a la main courante est :
Q=1,0 kN/m

c. L’action des forces horizontales Qn ;(Fp) :

D’aprés RPA 99 version 2003, les forces horizontales de calcul F, agissant sur les
éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la
formule :

Fo=4AC,W, ....(6-3) [2]
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Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) RPA.

Pour la zone III et le groupe d’usage 2 ................ [A=0.25].
Cyp: Facteur de la force horizontale..................... [C,=0.8].
W, : Poids de I’acrotere............oooveiiiiiiniinie [W,=2,23 kN].

Fo= 4x0, 25x0,8x2,061=1,649 KN
Qn=Max (1,5Q ; Fp)

E, = 1,649 kN
1,5Q = 1,50 kN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,061 KN/ml et Qn=1,649KN/ml

} = Q, = 1,649 kN

Q

-

Figure 3.1 : Charges et surcharges agissent sur 1’acrotére.

3.2.3 Calcul des efforts :
Pour une bande de 1m de largeur :

E.LU:

N,=1,35G = 2,782 kN
My=1,5.Qn.h = 1,484 KNm
Ty,=1,5.Qn= 2,474 kN
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E.LS:

Nser=G = 2,061 kN
Meer=Qn.h = 0,99 kNm
Teer=Qn=15Kn

2782 1.484 2474
N (EN) M. (EN.m) T o (K
Figure 3.2 : Diagramme des efforts a I'ELU.

3.2.4 Ferraillage de I’acrotére
h=10 cm ; b=100 cm ; f:2g=30 MPa ; 6,.=14,17 MPa ; c=c’=2 cm ; fe=500 MPa

A's

\
—

100cm

Figure 3.3 : Ferraillage de l'acrotére.

e (Calcul de I’excentricité :

M, 1,484

ey = N_u = m = 53,35cm
h 10
E—c’=7—2=3cm
Ona:

h
eo = 53,35cm > 5~ ¢’ =3cm - SPC
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Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

»

e Calcul du moment fictif “ Mg

- My=M, + N, (3-¢') = L567KN.m

My
bdZO'bC

- o= =0,0144

U< ugp =0,392 >A; =0 Lesarmatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

- a=125(1-v1-2u)=0,0181

- Z=d(1-04a) =7,942cm

- wu=0,0144 < ug = 434,78 donc A; = 0

- A =A45=0 A1 =0

- A=Ay = % = 38,98mm? donc Ay, = 0,39¢cm?

3.2.5 Veérification de la section d’acier selon le BAEL91 modifié 99 :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la
régle de non fragilité :
AM™ > Max{%;O,Zde f;—ég}

Avec :
fios=2,4MPa ; fe=500MPa;  b=100cm; d=8cm
AT > Max(1; 1,104)cm? donc A™™ = 1,104cm?
Donc : nous adopterons finalement pour 5T6 = 1,41 cm?

Avec un espacement S, = % =20 cm

3.2.6 Armatures de répartition

Ag )
A, = 7 - A, = 0,353cm*/ml
On choisit 4T6 = 1,13 cm? avec un espacement : S, = 63—°20cm

3.2.7 Détermination de I’axe neutre :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
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e, = M. =48.03cm

J T

i
wer

Centre de pression

CA

Axe neutre

Figure 3.4 : Distance de 1’axe neutre.

Ona: e, > g— ¢' = La section est partiellement comprimée (SPC).

C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C= eo—g=46,03

Avec:e = %+ (d - %) = 51,03cm

N

D’apreés le “BAEL 91 modifié 997, on doit résoudre 1’équation suivante :

3
Yo + Py, +0=0
Y. : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec :

!

_ 2 AS AS
p =—3c +90(c—cl)7+90(c+d)?

= —6226,309cm?

n=15 —< et

— 9.3 _ zA_,S _ 24s _ 2
q=2c®>—90(c+c,) , 90(c +d) = 188397,6623cm

—

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

4p3
A= ¢* — | =-2,66x108<0
— 2m
Ve = —2 ?p cos [?+ %] =47,81cm

La solution qui convientest : y. = 47,81cm; Y, =Y, — C = 1,78cm

Donc : Yser = 1,78cm
y. = 47,81c
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3.2.8 Vérification des contraintes

a. Contrainte du béton :

NSET

Opc = (TYC)yser < G_lw = 0;6f528 = 18Mpa

2,06 x 103 x 478,1
Opc =

117455 % 10° > x 17,8 = 1,49Mpa < gp = 18Mpa ... ... ... ... ... Vérifiée

b. Contraintes de ’acier :

N,
o5 = n( Sler yc) (d = Yser) < O wvv ven . acier tendu
, Nser , — ] .y
o5 =n(——J Vser —€') < Ty evn v e acier comprimé

2
o5 = Min(3 fe ; Max(0,5f, ;110,/n. f;;) = 250M ...(n = 1,6 pour les aciers HA)

05 = 78,23 MPA < O ev e e e e e e e e e e e VETif T

Os = —2,77 MPA < Ty cv vev e e et et ete e e e e o VETif €€

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

Ty

T =g <7, = Min{0,1f,,5; 4Mpa} = 3Mpa
Vérifiée
2474103 —
Tu = oo0s0 = 0,031Mpa < 7, = 3Mpa
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60 cm
- _J
-
T6 esn 20cm
- > \ v

TG esp 20cm

4

— - - - -
. . . . .
\ -\ -\\ \ ’\ TH esp Z0cm

Figure 3.5 : Ferraillage de I’acrotére.

3.3 Escaliers :

3.3.1 Introduction

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support des
marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une volée,
qui peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est un
palier. Du c6té du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde-corps ou rampe deux
volées paralleles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou uncartier tournant,
cette derniére disposition de construction plus délicate, permet de gagner un peu de place sur

le développement de I’escalier.
3.3.2. Définition des éléments d’un escalier :

Un escalier est caractérisé par :

e Lamarche : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier (M)
e Lacontremarche : la partie verticale des gradins (CM)

e [a montée ou la hauteur d’escalier (H).

e La hauteur d’une marche (h).

e Legiron: lalargeur de la marche (g).
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e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).

e Lavolée : suite ininterrompue des marches.

e Lapaillasse : le support des marches.

e Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

Emmarchement

Contre-marche

Marche

A

Palier

Paillasse

Figure 3.6 Eléments d’un 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 :

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :

64n2- (64+2H+L) n +2H=0

D’aprées (4) on aura : 64n2-482n+238=0

Solution :

n=051................. refusée.

n2=9

Alors nous adopterons :

e |e nombre de contre-marches ........ n=9

e |e nombre des marches
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h= % =16,05cm = h =16,05cm

g:L:3Ocm:>g:3Ocm
n-1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL":

(59 <(g +2h)<66)cm 2h+g =621cm
(16 <h <18)cm h =16,05cm
(22 < g <33)em g =30cm

Alors I’équation de BLONDEL est vérifiée.

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse
l l

< < —
30 — P =72

13,33 <ep <20

On prend donc I’épaisseur €=20cm

N.B :

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse. Cette épaisseur sera prise en

considération une fois que toutes les vérifications soient satisfaites.

c. Angle d’inclinaison de la paillasse :

Lo _H 1445
9C=T 7 7240
a = 30,05°
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d. Evaluation des charges :

Palier :

e Tableau 3.1 : Les charges de la volée

G =5,07KN/m?

Q =2,50KN/m2

Désignations de ’élément | p (KN/m°) | e (m) G (kN/m?)
Revétement en marbre 28 0.02 0.56
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Poids propre du palier (BA) 25 0.2 3.75
Enduit de platre + ciment 15 0.02 0.36
D 5.07

v" Charges permanentes :

v Charge d’exploitation :

-Qupal= 1,35 G+1,5 Q = 10,59 KN/ml.

-Qserpai= G+Q =7.57 KN/ml.

Paillasse (volée) :
Tableau 3.2 : Les charges de la volée
Désignations de I’élément p (KN/m®) e (m) G (kN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
horizontal
Mortier de ciment horizontal 20 0.02 0.4
Enduit en platre ep/cosa 10 0.02 0.24
Revétement en carrelage vertical 18 0.02 0.26
ep x 20 x h/g
Poids propre des marches h /2 X 22 25 0.16/2 1.93
Poids propre de la paillasse ep x 25 0.2/(cos ) 4.46
25/ cosa
Garde- corps / / 1
» 8.73

Charges permanentes :
G =8,525KN/m2,
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v Charge d’exploitation :
Q =2,50KN/m2,

-Qupai= 1,35 G+1,5 Q = 15,54 KN/ml.
-Qserpai= G+Q =11,23 KM/ml.

3.2.3. Détermination des sollicitations

Op Jp

F VY VVYVVVVVVVVVVVVVVVY VYYYVYYY

1,3 2,4 -
Rie 135 R2

5,05

a. ELU:

Réactions des appuis

> F, =0=R, +Rg =(q, x1,3) +(q, x2,4) + (g, x1,35)
=R, +R, =64,83KN
=R, =32,21KN

— Ry =32,62KN

Effort tranchant et moment fléchissant

L] 0<x<1,3 q:
, w ‘(\

T X = R - X vvyy l
( ) A% x2 A /> lT
M(X)=Ra X — O~
RA l——
qv M
q: )‘/\
* 1'3SXS3,7 A vvyy i v v \4 v >
y: au
T(X): Ra— 1,3qp - Qv (x-1,3) RA >7 X y

(x-1,3)2

M(X)= Ra x — 1,30 (x- %) g

\
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e (0<x<1,35

ﬂr q:
T(X) = Re + Gp X ? ¢

_ x2 J. J.
M()= -Re X + Gy 5 NS
X
———' R,
Qv
Jp Jp
D) /
vyvyyvy Yy Yy VYV VY VL v vy v
77 13 2,4 1
K <€ A
L 505 J
I 1
32,21
18,44
+

32,43

43,82 (x=2,525)

Figure 3.7. Diagrammes des solicitations ELU

b. ELS:
Réactions des appuis

ZFV =0=>R,p+Rg = (Qp X153)+(qVX2’4)+(qp x1,35)
= R, +Rg =47,01KN
— R, = 23,55KN

= Rg =23,46KN
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Effort tranchant et moment fléchissant

e 0<x<1,3

q: M
) h
T(X)=Ra—0qp X

Vl v i
M(x)= RAx—qpr—2 A / lT

av M
G2 D/
) \
e 13<x<3,)7

Avy vlv A / "/>JT

T(X)=Ra—1,3qp - qv (x-1,3)

X
1,3 -1,3)2 < >
M(x)= Rax — 130 (x- =) - 222 g,
M q:z
e (0<x<1,35 \> (
T(X)=Re + Gy X r] Q\i iy
2
M(X)= -Rg X + 0p=- x
k———' R,
qv
q q
" re
vy VL Yy v Yy VYV VY \4 \4 A\ 4 \4
77 13 24 1,357
" 5,05 K
k )
23,55
13,71
+

23,46

32,59 (x=2,525)

Figure 3.8. Diagrammes des sollicitations ELS.
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Tableau 3.3. Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U)

x (m) | Réaction| Effort Moment T M | Moment sur | Moment en
(KN) |tranchant|fléchissant| max max appuis travée
(KN) (KN.m) | (KN) | (KN.m)| (Ms=0.3Mo) | (M=0.8Mjy)
0 32,21 32,21 0
1,3 _ 18,443 32,924
2,525 ~ 0 43,82 [32,62| 43,82 21,91 37,25
3,7 _ -18,85 32,43
505 | 32,62 -32,62 0
Tableau 3.4. Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S)
x (m) | Réaction| Effort | Moment | T M | Momentsur | Momenten
(KN) |tranchant|fléchissant| max max appuis travée
(KN) (KN.m) | (KN) | (KN.m)| (Ms=0.3Mo) | (M=0.8Mjy)
0 23,55 23,55 0
1,3 _ 13,71 24,22
2,525 _ 0 32,50 [23,595(32,59 16,3 21,7
3,7 _ -13,24 24,78
5,05 | 23,46 -23,46 0
Conclusion :
E.LU:

MI"%* = 37 25KN.m
MM = 21,91KN.m
T™Max = 32 62KN

E.LS:

M"%* =27 7KN.m
M™% = 16 3KN.m
T™Max = 23 55KN
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c. Calcul des armatures :

e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=20cm.

o Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de

largeur (organigramme |, voir annexe).

f.,s =30MPa ; y, =15 ;d=0,9h=18cm
o, =348MPa ; y, =115 ; fe=500MPa

Tableau 3.5 : Ferraillage de 1’escalier.

M U AS’ AS Aschoisit Asadopte
" a Z [cm] 2 2 2 2
[KNm] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
Travée | 37,25 0,056 0,117 19,2 0 4,46 5T12 5,65
appui 2191 0,033 0,042 19,5 0 2,59 5T10 3,93

e Espacement :
= Entravée: esp < % =20cm.
On prend : esp=20cm

= Sur appui: espsgzzocm.

On prend : esp=20cm.
e Armature de répartition :
e Entravée:

AS S 2 2
7 <A, < > - 1,41cm“/ml < A, < 2,825cm*“/ml

Le choix est de 4T8=2,01cm? avec Si=25cm.
e Surappui:
Le choix est de 4T8=2,01cm?2 avec Si=25cm

d. Vérification :

= Condition de non fragilité :

Ag = A™n = 0,23bd fizs _ 1,49cm?
fe
Entravée : A, = 5,65cm? > AT = 1,49cm? ... ... ... ... ... vérifiée
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Sur appui : Ag = 3,93cm? > A™™ = 1,49cm? ... ... ........ vérifiée
= Effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, <7,

T = Min (0,2 f;zs ; 5MPa> = 4MPa ............(fissuration peu nuisible)
b
7, == 0164 MPA < 7, =4 oo vérifide,

® Influence de effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui,

pour équilibrer I’effort de traction.

_ M o .
o Si:T, - 5 9:1 (0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M

u

T —

: M : e - : v
Si: T, - 0 9:1 )0 = il faut satisfaire la condition suivante : A, > __08d
) o)

S

M, s 4382.10°

=32,62.10° - — = -213,28KN <0

9x198

T —

u

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
= Vérification des armatures transversales :

T™

T= r =0,164MPa(0,05f_,;, =125MPa................. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

®  Vérification a’E.L. S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de

vérifier la contrainte des armatures tendues.

= Veérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :
b ' 1
§y2+nAs(y—c )—nA(d-y)=0

Moment d’inertie :
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| =2y A (y =)+ nA (A - y)*

Avec :

n=15 ; ¢’=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A,=0.
On doit verifier que :

Gb:“ierxysmzo,efczgz18MPa

La veérification a faire est :
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3.6 : Vérification des contraintes

Mser As(cm?) Y(cm) I(Cm4) Opc O < G_bc
(KNm) (Mpa)
Travée 27,7 5,65 5,01 2273,28 6,1 Vérifiée
Appui 16,3 3,93 4,28 16812,73 4,15 Vérifiée

Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

_ —h 22
—= ——=0,044 < 0,0625 .......... C.NV
h_ 1 L 505
L 16
A 4.2 As 5,65
< = — = __ = - 0,0028 < 0,0084 .......... CV
bd fe bd 100x19,8
h M h 27,7
-t _ 1 _
= —=0,044 < =0,169 .......... CN.V
L 10M , L 10x16,3

—

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af, = f, — f, < f
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Chapitre 3 :
f _ MserL2
' 10E1,
Avec: 5 f M
"] Y 10E, 1,
L
" =500

e Moment d’inertie de la section homogéne I :

bh? h ) h 2
l,=—+15A| ——d | +15A/| ——d’
V. A{z j A*(z ]

Moment d’inertie fictive.

Avec :
P 0,05f,, 5=£
| 5(2 3b°j e
b B 1,75f,,4
4 0,02f,,, O 460, + T,
FPED 5, < Mo
b * Ad

E,=34179,55Mpa
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau 3.7 : Vérification de la fléche de 1’escalier

Mser As o Cs Ai M M lo Ii It
KNm | cm? (Mpa) (cm®) (cm®) (cm®)
27,7 |5,65 |0,0029 |247,61 | 8,41 | 3,36 0,2 95296,37 | 39534,05 57386,2
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Les résultats de calcul de la fleche des différents cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

fi(cm) | fv(ecm) | Af(ecm) | f (cm)2 Observation

0,522 1,07 0,54 1,01 Verifiée

T10,e=20
\\\

2 0L

3.9. Figure : schéma de ferraillage de I’escalier

3.4 Etude des planchers
3.4.1 Introduction
Les planchers sont des éléments plans horizontaux, qui ont un réle trés important dans
la structure. Ils supportent les charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs.
IIs isolent, aussi, les différents étages du point de vue thermique et acoustique tout en assurant
la compatibilité des déplacements horizontaux.

3.4.2 Plancher a corps creux :

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21cm .
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3.4.2.1. Pré-dimensionnement des poutrelles :
Notre batiment comporte des planchers constitués d’éléments porteurs (poutrelles) et

d’¢éléments de remplissage (corps creux) de

Figure 3.10. Corps Creux.

Dimension (20x20x65) cm* avec une dalle de compression de 5cm d’épaisseur.

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués de section en (Té) en béton armé, elles servent a
transmettre les charges réparties ou concentrées, vers les poutres principales. Elles sont
disposées suivant le plus grand nombre d’appuis.

Leur calcul est associé a une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.
b,= (0.4 20.6)*h,
Avec :

h, : Hauteur du plancher.

h, : Hauteur du la dalle de compression. < b >
A
. Ly L ho
b;< min (=% ;— I
1 1)
h
v
—r—r—

bl b0 bl

Figure 3.11. Schéma de poutrelle
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L, : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

L, : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b =2*bl + by

b, = (0,4; 0,6)*h = (10; 15) cm.

Soit : bg=12cm.
b—h,

b =

L, =65cm.

L, =632 -40=592cm.

b1l = min (675,51%2) = 26,5cm

Soit : b=65cm

L, L L L
<min(—=,-2) = b <2.min(—=,-2) +b,
2 2 10 2 10

= b =2x26,5+12 =65cm.

3.4.2.1.1. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

e ATELU:qy=135G+1,5Q

e AIELS:gs=G+0Q

et

et

pu = 0,65 x qy

pS :0,65 X qs

Tableau 3.7. Charges et surcharges sur les poutrelles

ELU ELS
G Q Qu Py Qs Ps
Désignation (KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 7,03 1,00 10,99 7,14 8,03 5,21
Etages d’habitation 5,84 1,50 10,13 6,59 7,34 477
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3.4.2.1.2. Les Différents types de poutrelles :

Type 1 : Poutrelle a 3 travée.

A\ A\ A\ A\

pd

6,32m 4,53m 4,13m

Figure 3.12. Schéma statique de la poutrelle a 3 travées.

Type 2 : Poutrelles a 2 travees.

A\ A JA

4,5m 4,1m ”

Figure 3.13 : Schéma statique de la poutrelle a 2 travées.
3.4.2.1.3. Méthode de calcul :

Il existe trois méthodes de calcul manuel en béton armé pour calculer les moments : La
méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM, ou bien en utilisant le
logiciel SAP2000 qui se base sur les théories des Eléments finies.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, alors leurs études se feront selon I'une des méthodes suivantes :

e Meéthode forfaitaire [1]

Condition d’application
1- 1l faut que le plancher soit & surcharge modérée :Q < MAX{ 2G 5 KN/mz}
2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.
3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 etl, 25

I‘i
—  08<—-<125

i+1

4- La fissuration est peu préjudiciable.

Dans le cas ou 1'une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique la méthode de Caquot

e Méthode de CAQUOT : [1]

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

pas vérifiée.
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Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
> Exposé de la méthode
% Moment sur appuis.
Ma = 0.15M, Appuis de rive.

_ qQwlip +qelé’

Ma = Appuis intermédiaire.
8.5(1y,+12) PP

« Moment en travée

M, +M,), (MM,

M., )=(M
(M,)= (M) + =)= Tl
Avec :
|2
M0=q?

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
gw: charge répartie a gauche de I’appui considéré .

Qe: charge répartie a droite de I’appui considéré.

On calcul, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives “I’y,” a gauche et

“e” a droite, avec :
=l.............. pour une travée de rive.
I’=0,81......... pour une travée intermédiaire.

Ou “I” représente la portée de la travée libre.

« Effort tranchant

Tw_ ql +(Me_Mw)
2 I

_a, (M.-M,)
Te__?+ | Avec :

T, : effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.
Te: effort tranchant a droite de I’appui considéré.

3.4.2.1.4. Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

< Auvant le coulage de la dalle de compression.
% Apres le coulage de la table de compression

o 1°° étape de calcul : avant coulage
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Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée et elle supporte :

%+ Son propre poids.
% Le corps creux.
% La charge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?.

Evaluation des charges et surcharges :

> Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,05x25=0,15kN/ml
Poids du corps Creux.......o.ovvvviiiiiiiiiniienennn, 0,65x0,20x16=2,145kN/ml
G=2,295kN/ml

» Charges d’exploitation :

Q=1x0,65=0,65 kN/ml

-Combinaison des charges :

Tableau 3.8 Evaluation des charges de la poutrelle avant le coulage
Solicitations E.L.U: 1.35G +1.5Q ELS:G+Q
qu= 4,073 KN/ml gs= 2,945 kN/ml

E.L.U: q,=1,35G+1,5Q=4,073kN/ml
E.L.S : gser=G+Q=2,945kN/ml

-Calcul des moments :

_ql*> 4,073 x6,32°

M = 20,33
Y=g 8
ql2 2,945 x 52
Mser = —— = Z———= 14,70

3.4.2.1.5. Ferraillage des poutrelles :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U.
M,=20,33kKNm ; b=12cm ; d=4,5¢cm ; 6, 17Mpa

D’apres I’organigramme de la flexion simple; on a:
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_20,73x10°
120x17%x452

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les

:4,92 > HUR :0,371_>AS 0

placer du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui
reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.
o 2eme étape : Apres le coulage de la table de compression :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle
travaillera comme un élément en « Té »
% Plancher de service (plus sollicité) :

> Calcul des efforts internes :

N.B : Récapitulation des moments sur appuis et en travees, Effort tranchant de la poutrelle.
Méthode : élément finis (SAP 2000)

Poutrelle a (3) travées :
L=(6,32;4,53;4,13) m

e Diagrammes des Moments :
\-CT L
o /’Ig"h\x
|

Figure. 3.13: Moment fléchissant, de la poutrelle a 3 travées

e Diagrammes des efforts tranchant :

Figure. 3.14: Effort tranchant de la poutrelle a 3 travée

- [EEY
-2H, 33
-7,
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Calculea ELU :

Tableau 3.9. Moment fléchissant & ELU de la poutrelle a 3 travées

AB BC CD

Portée | [m] 6,32 4,53 4,13
Portée fictive lo [m] 6,32 3,62 4,13
Charge permanente g [KN/m?] 7,03 7,03 7,03
Charge exploitation g [kN/m?] 1 1 1
Chargée C : 1,359 + 1,5q [KN/ml] 7,14 7,14 7,14
Décharge D : 1,35g [KN/ml] 5,94 5,94 5,94
Macas1: CCC [KNm] 0 -25,34 -12,79 0
Ma cas 2 : DCD [kNm] 0 -21,76 -11,5 0
Ma cas 3 : CDC [kKNml] 0 -24,67 -11,92 0
Mo : Chargée [kKNm] 35,65 18,31 15,22
Mo : Déchargée [KNm] 29,66 15,23 12,66

Mt casl : CCC [kNm] 24,10 -0,22 9,49

Mt cas2 : DCD [kNm] 19,78 2,04 7,56

Mt cas3 : CDC [kNm] 24,38 -2,39 9,84
Ma ; max [KNm] 0 25,34 12,79 0
Mt ; max [kNm] 35,65 18,31 15,22
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Calcule a ELS :

Tableau 3.10. Moment fléchissant a ELS de la poutrelle a 3 travées

AB BC CD
Portée | [m] 6,32 4,53 4,13
Portée fictive lo [m] 6,32 3,62 4,13
Charge permanente g [KN/m?] 7,03 7,03 7,03
Charge exploitation g [kN/m?] 1 1 1
Chargée C : g + q [KN/ml] 521 521 521
Décharge D : g [kN/ml] 4,57 4,57 4,57
Macas 1: CCC [KNm] -18,49 -9,33
Ma cas 2 : DCD [kNm] -16,58 -8,64
Ma cas 3 : CDC [kNml] -18,13 -8,87
Mo : Chargée [kNm] 26,01 13,36 11,11
Mo : Déchargée [KNm] 22,82 11,72 9,74
Mt casl : CCC [kNm] 17,58 -0,16 6,93
Mt cas2 : DCD [kNm] 15,28 1,04 5,90
Mt cas3 : CDC [kNm] 17,73 -1,32 7,12
Ma ; max [KNm] -18,49 -9,33
Mt ; max [KNm] 26,01 13,36 11,11

Poutrelle a (02) travées :
Calcule aELU :
L=(45;41)m

e Diagrammes des Moments :

Figure. 3.15. Moment fléchissant, de la poutrelle a 2 travée
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e Diagrammes des efforts tranchant :

Figure. 3.16. Effort tranchant de la poutrelle a 2 travée

- Jevdl
- 15,20

Tableau 3.11. Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 02 travée. ELU

AB BC
Portée | [m] 4,5 4,1
Portée fictive 10 [m] 4,5 4,1
Charge permanente g [kN/m?] 7,03 7,01
Charge exploitation g [kN/m?] 1 1
Chargée C : 1.35g +1.5 q [KN/m] 7,14 7,14
Déchargée D : 1.35g [KN/m] 5,94 5,94
Macas 1: CC [kN.m] -15,63
Ma cas 2 : DC [KNm] -14,14
Ma cas 3 : CD [KNm] -14,50
Mo : Chargée [kNm] 18,07 15
Mo : Déchargée [KNm] 15,04 12 ,48
Mt casl : CC [kNm] 11,10 8,2
Mt cas2 : DC [kNm] 8,8 8,76
Mt cas3 : CD [kNm] 11,55 6,28
Ma ; max [KNm] 15,63
Mt ; max [KNm] 11,55 8,76
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Calcule a ELS :

Tableau 3.12. Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle & 02 travée. ELS

AB BC
Portée | [m] 4,5 4,1
Portée fictive 10 [m] 4,5 4,1
Charge permanente g [kN/m?] 7,03 7,01
Charge exploitation g [kN/m“] 1 1
Chargée C : g + q [KN/m] 521 521
Déchargée D : g [KN/m] 4,57 4,57
Macas 1 : CC [KN.m] -11,41
Ma cas 2 : DC [KNm] -10,61
Ma cas 3 : CD [KNm] -10,80
Mo : Chargee [kNm] 13,19 10,95
Mo : Déchargée [KNm] 11,57 9,60
Mt casl : CC [kNm] 8,10 5,99
Mt cas2 : DC [kNm] 6,87 6,29
Mt cas3 : CD [kNm] 8,34 4,96
Ma ; max [KNm] -11,41
Mt ; max [KNm] 8,34 6,29

» Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée dans les 2 types sont :

E.LU:

max_
My, =

24,38 KNm

Ma" =25,34 KNm

max _
Ty =

E.LS:

26,57 kN

Miser " =17,73 kNm
MasermaX=18,49 kNm
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a. Ferraillage en travée :

h=25cm ; ho=5cm; b=65cm; by=12cm; d=0,9h=22,5cm; opn.=17MPa; fe=500MPa ;
f023=3OMPa ; ft28=2,4MPa

Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que ’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.
e Si My<Myp: I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>M; : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

Meay = bho 0yc(d — 2)= 92,11 KNm

On a: My<Map

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée & une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’aprés I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau. 3.13. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

Mw(KNmM) | | p<pr | Ad(em®) | @ | Z(cm) | p<0,186 | & | os(MPa) | A((cm?)

24,38 0,044 | Oui 0 0,056 | 22 Oui 10%0 | 434,78 2,55

Condition de non fragilité : _
As=Max {1,25cm% 2,55cm?}=2,55 cm? , A""=161cm?

On adopte : 3T12 As =3,39 cm?

b. Ferraillage sur appuis :

On a: My,"=25,34kNm < Mp=92,11kNm
= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée & une

section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
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Tableau. 3.14. Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

Miy(kNm)

u

M<Hr

As’(cm?)

Z(cm)

11<0,186

G

os(MmPa)

Ay(cm?)

Oui

10%o

25,34 0,087 | Oui 0 0,058 22

434,78

2,65

Condition de non fragilité :
A" =0,23 x b x d X % =1,61 cm® < As= 2,65 cm?

Choix : 1T12 + 1T14 (A=2,67cm?)
> Effort tranchant

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable

c'est-a-dire :T,™ = 26,57KN.
On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :

f
7, = Min{o,zi;SMPa} =4MPa.................. Fissuration peu nuisible
Vb

ST 26,57 x10°
v b,d 12x10x225x10

=0.984MPa < 7,................ Vérifiée

% Au voisinage des appuis
1. Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton :

Tu=26,57 kN (appuis de rive)

Gb _ Tu < 0,4 fC28
0,9b,d 7b
3
T, _ 2657x10° 4493 g Vérifiée.

0,9b,d 70,9x120x225
- Vérification des armatures longitudinales :

Ty Xy 26,57x103x1,15
Ag=2,67 > 2L =
fe 500

= 0,61 cm?

2. Appuis intermédiaires :
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- Vérification de la contrainte de compression :

3
ooy 268707 j a0 g Vérifiée.
019b0d 0,9x120%225

» Vérification des contraintes :

o Vérification des contraintes des armatures :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

o Veérification des contraintes du béton :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, 1’axe

neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise a un moment Mg, la contrainte a une distance “y” de I’axe neutre :
M

O-bc = Iser y

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier

que :

0b=@xysm=o,6 frrg=18MPa

e Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
b ! !’
S YAy —c)-nA(d-y)=0

Avec :

n= E =15 ; b=65cm ; bp=12cm ; c=¢’=2,1cm

b

y : est la solution de 1’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :

by? +30(A, + A’ )y —30(dA, +c’Al)=0

| = g y® +15A(d - y)* +15A/(y —c')’

e Si y<h, =I’hypothése est vérifiée

« I »

e Si y>h, =ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se calculent par les formules qui

suivent :
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Dyy? +[2(b -y ), +30(A, — A )ly —[(b-b, )¢ +30(6A, +A )] 0

b, 5 (b—b,)h? hy \’ 2 a 2
1=y ORI oy 2] @y - A (-]

Tableau 3.15. Vérification de la contrainte de béton

Mser(KNm) | As(cm?®) | Y(cm) Icm®) | onc(mPa) | Veérification
Travée 17,73 3,39 5,20 18265,40 5,05 Vérifiée
Appuis 18,49 2,67 5,80 14938,87 5,8 Vérifiée
> Veérification de la fleche

La vérification de la fleéche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
Les conditions & vérifier :
h_ 1

o —> —

L 16

) i < E
bd  fe
h M

o — > t
L~ 10M,

Avec :
h = 25cm; bg= 12cm; d=22,5cm; L= 6,32m; Miser= 17,73kKNm;
As= 3,39cm? ; fe= 500MPa

b2 - 0,0395<2=0,062.......... CN.V

L 632 16

A = 33 10,0125 > 22 =0,0084 .......... CN.V
bd 12X22,5 500

b2 _0,039<0095.......... C.N.V

L 632

Puisque deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fléeche totale : Af, = f, — f, < f .

L

Telque: f=05+—— Si L>500m
1000
- L .
f=— Si L<500m
500
Donc:
f=05+22=1135

1000
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e Position de I’axe neutre “y;”

bhor;’+(h—h0)bo(h_2h°+hoj+15Asd

Yo = bh, +(h—h, Jo, +15A,

e Moment d’inertie de la section totale homogéne “ 1o :

R TR Y Y RS LN U

e Calcul des moments d’inerties fictifs :

B P
" ltau OV 1+ Au
Avec :
A = Lff .................... Pour la déformation instantanée.
5(2 +3°7° j
A, = 0.02 ftés .................... Pour la déformation différée.
5(2 +3-° j
o= A : Pourcentage des armatures.
b,d
_ . 175,
46c + T,

os . Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudice.
M

ser
O, =—

S Asd

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau 3.16. Calcul de la fleche
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Meer A Y:1 Os _ lo i I
(kNm) | (cm? | (cm) (MPa) (cm?) (cm?) (cm*)

17,73 | 3,39 | 9,02 | 0,012 | 232,45 | 3,74 | 1,50 | 0,7 | 89720,42 | 27221,07 | 43761,01

e Calcul des modules de déformation :
E; = 11000 X 3/f.,s = 34179,56Mpa ; E, = 37003/ f.s = 11496,76Mpa

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

Mg, X L?
=——— = (,7612
{7 10Ei x I, o
e Calcul de la fleche due aux déformations différées :
MSET‘ X LZ
fv = m = 1,4076C‘m
Af,=f,—fi =06465cm < 1,13 .......... CV

» Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE240
(fe=235MPa)

- BAEL 91 modifié 99

A _7,-03fK

o« Y > j K=1 Art A5.123
byS, 0.9fe

e S, < Min(0,9d;40cm) Art A 5122

JAR Max(T—U;oAMPaj Art A 51.2.2
b,S, 2

- RPA 99 version 2003
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e X 5 0,003,
St

oS5, < Min(% ;12¢|j ...................... Zonenodale

o5, < g ........................................ Zonecourante

Avec :

(h b,
QﬁMln[g,ﬂ,EJ

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@<Min (0,60cm ; 1cm ; 1,2cm).

Nous adopterons : @=6mm.

Donc:

- Selon le “BAEL 91 modifié 997 .

° ;i > 0,059cm

t

¢S, <20,25cm

) ;i >0,0492cm

t

Selon le “RPA 99 version 20037 .

. A > 0,036

St
eSS, <6,25CM..ciiiiiiiiinen, Zonenodale
oS, <12,5CM....cceciiiinne Zonecourante

e Choix des armatures :

=2.7.¢° | 4=0,56 cm’
t

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

A >0,036 = S, <15,83cm

S, =5CM..ccciiiiiiin, Zonenodale
Donc:
S =10CM..cccvieeeeeennnnn, Zonecourante

Le ferraillage final adopté pour tous les types des poutrelles est représenté dans le schéma
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suivant :

Treillis soudé §

(/()V))S creux

65

f
|
I
|
4

1T12
1T14

[X )

“ > ; . talondela pQutrelle

12

3.17. Figure schéma de ferraillage des poutrelles

3.5. Plancher en dalle pleine :
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Les dalles pleines sont des ¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux,
trois ou quatre appuis. Des dalles pleines en porte a faux (console) existent aussi.

- type ‘| * sous forme rectangulaire qui repose sur quatre appuis, pour le calcul on

choisi la dalle la plus sollicitee.

3.5.1. Evaluation des charges :

4,10m

7,34
Figure. 3.18. Schéma de la dalle pleine RDC

G=6,29kN/m?, Q=5kN/m?
ELU : qu=1,35G+1,5Q=15,99kN/m?
ELS : Gser=G+Q=11,29kN/m?

L ,1 .
p= L—x = 74—34 = 0,56 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y ’

3.5.1.2 Calcul des moments :
Dans le sens de la petite portée : M, = p,.q, L2
Dans le sens de la grande portée : M), = u, My

Les coefficients pix et iy sont fonctions v

0 al'ELU
v: Coefficient de poisson

0,2 al'ELS

ux et py sont donneés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires.
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pux= 0,088
p=056="1 uy=0,250

M, =uq, L% = 23,65kN.m
M, = u, My = 5,9125kN.m

=  Moments en travées :

Mu=0,85Mx=20,1kNm
My=0,75My=4,43kNm

= Moments sur appuis :

Max:Mayzo,sMx:].l,SSkNm

3.5.1.3. Ferraillage de la dalle :

b=100cm ;h=15cm ; d=0,9h=13,5cm ; fe=500MPa; fc2s=30MPa ; f2s=2,4MPa ;
0s=435MPa Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 3.17. Ferraillage de la dalle pleine

Sens | My U AS a | Z(cm) | A | Choix | A%? | Esp
(kNm) (cm?) (cm) (cm)| (cm)

Travée | X-X 20,1 | 0,065 0 0,084 13 | 354 |5T10 | 3,93 20

y-y 443 0,014 0 0,018 13,4 | 0.76 | 4T8 2.01 25

Appuis | x-x | 11,83 | 0,038 0 10,049 132 | 2,06 | 5T8 2,51 20
y-y

Espacement :
Travée :

-Sens X-X : esp Z%: 20cm< Min(3h = 45c¢m;33cm) = 33cm ... ... Vérifier

-Sensy-y : esp=—r-= 25cM< Min(4h = 60cm; 45cm) = 45cm ....... Vérifier
Appuis :

-Sens x-X : esp :%: 20cm< Min(3h = 45c¢m;33cm) = 33cm ... ... Vérifier

-Sensy-y : esp :%: 20cm< Min(4h = 60cm; 45cm) = 45cm ....... Vérifier
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Condition de non fragilité :

Ona: 12cm < e < 30cm
h=e = 15cm; b= 100cm

A 2 po ) bh = 1,46cm?

A, = pobh = 1,2cm?

Travée :
Sens x-X : A =3,93cm? > A™" =1 46cm? Vérifiée
Sensy-y:A =2.0lcm® >A™" =120cm?  Vérifiée
Appuis :
Sens x-x : A =2,51cm? >A™" =1 46cm? Vérifiée
Sensy-y:A =25lcm® >A™" =1,20cm®*  Vérifiée
3.5.1.4 Calcule des armatures des armatures transversales :

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

P
Ty == —< 7,,=0,05f5 = 1,5MPa
qL.l, 1599 x 4,1 x 7,34
= = = 30,97kN
2L, +L, (2x41)+734
T Qulx 1599%X41 _ 50 gy
y— 3 - - !
T"%*= max(Ty; Ty) = 30,97kN
30,97x103 — g
Ty = RO = 0,23MPa < Ty, = 1,5 MPa ... ......vérifiée.
1000x135
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3.5.1.5. Vérification a L’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a PELS :

Lx— 056

Ly

px=0,0923

uy=0,4254

M,=pugq,L:=1751kN.m
My = u, My = 7,45kN.m

=  Moments en travées :

Mx=0,85Mx=14,88kNm

My=0,75M,=5,59kNm

= Moments sur appuis :

Max:May:O,BMx:S,ZGkNm

a. Vérification des contraintes :

Etude des éléments secondaires

Il faut vérifier que : o, < 0y = 0,6f.,3 = 18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau 3.18. Vérification des contraintes a I’ELS

Sens | Mser(kNm) [ As(cm®) | Y(ecm) | I(cm?) | ooc(MPa) | one(MPa) | Vérification
Travée | X-xX 14,88 3,93 3,44 | 7322,87 7 18 OK
vy 5,50 201 | 257 |416768| 344 18
Appuis | X-X 5,26 2,51 2,83 |15041,91 2,96 18 OK
y-y

b. Vérification de la fleche :

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

Les conditions a vérifier :
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Chapitre 3 :
e _0039>Lal . vérifice
X 25
o i =291x107° < 2 = i =4x1073.......... vérifiée
bd f 500
. h =0,036 < L =0,042.......... non.vérifiée
Lx X

Puisque pas toutes les conditions sont vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale : Af, = f, — f, < f.

Tel que : f:O,5+L Si L>500m
1000
- L .
f=— Si L<500m
500
Donc :
- 734
f=05+ Tooo = 1,23

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 3.19. Calcul de la fleche

Mser As O lo Ii Ity
Sens ) 0 Ai | A VI s s .
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm™) (cm™) (cm™)
X-X
14,88 393 | 0,0029 | 280,46 |824|330| 0,26 | 30247,20 | 2383845 26113,67
vy 5,59 2,01 | 0,0015 | 206,01 | 16,1 | 6,40 | 0,16 | 29210,4 20768,04 | 27441,07

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

_ Mser x L7 _ 0,3070
Ji=Togixt, ~ 03070m

Calcul de la fleche due aux déformations différées :

_ Mser X 17 _ 0,8331
o =Topvx1, ~ 28331m

Af, =f,—f,=0,6362cm <f=123cm.......... vérifiée.
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5T10 ,e=20cm
478 ,e=20cm
/\
T T T | \
. J [ ] [ [ ] [ [ ] [ '\ [ ] [ ]
] [ ] Q ® (] ® ® / [ ] [ ] [ ]
I N R R
518 ,e=20cm

3.19. Figure schéma de ferraillage de la dalle pleine
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3.6. Etude des balcons :
3.6.1. Introduction

Etude des éléments secondaires

Dans notre cas les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 15 cm. Selon les

dimensions et les surcharges, nos balcons sont partiellement encastrés et se reposent sur trois

appuis.
pré dimensionnement :
Ona:Ly=3,7/m;Lx=1,6m

3.6.2. Calcul des charges sollicitant le balcon

a. Charges permanentes et surcharges d’exploitation :

e Charge permanente :

Tableau 3.20. Charge permanente sur le balcon

désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
dalle de sol 28 2 0,56
Mortier de pose 20 2 0,4
Lit de sable 18 3 0,54
Dalle a épaisseur 25 15 3,75
Enduit en ciment 18 2 0,36
z / / 5,61

Pour une bande de 1m :

G x1m=5,45x 1=5,61 KN/m

e Charge d’exploitation :
Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m
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e Charge concentrée :

Tableau 3.21. Charge concentrée sur le balcon.

désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Enduit au ciment 18 2 0,36
Maconnerie 9 10 0,9
Enduit au ciment 18 2 0,36
z / / 1,62

Pour une bande de 1m, F = 1,62 kN/m

e Moment due a la main courante :
Mme = 1x1 = 1kNm

111.6.2.1. Combinaisons des charges :

Tableau 3.22. Les combinaisons des charges.

ELU ELS

q (KN/m) 12,82 9,11

F(kN) 2,19 1,62
Mme (kNm) 15 1

L 1,6 .
= L—" =5 = 0,43 > 0,4 — La dalle travaille dans les deux sens.
y I

p
Calcul des moments :

Dans le sens de la petite portée : M, = p,.q, L2
Dans le sens de la grande portée : M), = u, My

Les coefficients pix et iy sont fonctions v

0 al'ELU
v: Coefficient de poisson

0,2 al'ELS
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Etude des éléments secondaires

ux et py sont donneés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires.

pux=0,1062
p =043 =1 uy=0,2500

M, =puqL%=349kN.m
M, = p, My = 0,87kN.m

=  Moments en travées :

Muc=0,85Mx=2,971kNm
My=0,85M,=0,74kNm

* Moments sur appuis :

Max:May:O,SMx:].,?SkNm

3.6.2.2. Ferraillage de la dalle

b=100cm ;:h=15cm ; d=0,9h=13,5cm ; fe=500MPa; f;2s=30MPa ; fi.s=2,4MPa ;

0s=435MPa Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 3.23. Ferraillage de balcon.

Sens | My U A a | Z(m) ]| A | Choix | A% | Esp
(kNm) (cm?) (cm) (cm)| (cm)
Travée | X-X 2,97 0,010 0 0,012 134 | 0,51 478 2,01 25
y-y 0,74 0,002 0,003 135 | 0,13 478 2.01 25
Appuis | X-x 1,75 | 0,007 0,105 135 | 0,30 4T8 2,01 25
y-y
Espacement :
Travée :
-Sens X-X : esp Z%: 25cm< Min(3h = 45c¢m;33cm) = 33cm ... ... Vérifier
-Sens y-y : esp :%= 25cm< Min(4h = 60cm; 45¢m) = 45¢m ... ... Vérifier
Appuis :
-Sens X-X : esp :%: 25cm< Min(3h = 45c¢m;33cm) = 33cm ... ... Vérifier
-Sens y-y : esp :%= 25cm< Min(4h = 60cm; 45¢m) = 45¢m ... ... Vérifier
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Condition de non fragilité :
Ona: 12cm < e <30cm
h=e =15cm ; b=100cm

A, > p0(3;—p) bh = 1,54cm?

A, = pobh = 1,2cm?

Avec :
Py = 0,8%9
L
==2=043
p L,
Travée :

Sens x-x : A =2,01cm? > A™" =1 46cm? Vérifiée
Sensy-y:A =20lcm® >A™" =120cm?  Vérifiée
Appuis :
Sens x-x : A =2,01cm? >A™" =1 46cm? Vérifiée
Sensy-y:A =2.0lcm® >A™"=1,20cm®*  Vérifiée
3.6.2.3. Calcule des armatures des armatures transversales :

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

Tmax _
T, = I;—d < 1,=0,05f 25 = 1,5MPa
quLxLy 12,82 x 1,6 X 3,7
= = = 10,99kN
2L, +L, (2x16)+37
Ly_12,82x1,6
T, = Qulx_12,82X16 _ 6,83kN
3
T"%*= max(Ty; Ty) = 10,99kN
10,99%x103 — L oips
Ty = 22X — 0,08MPa < T, = 1,5 MPa... ... .....vérifiée.
1000%x135
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3.6.2.3.1. Vérification a L’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a P’ELS :

2= 0,43

px=0,1087
Ly

uy=0,3077

M, =pq.,L;=253kN.m
My = u, My, = 0,78kN.m

=  Moments en travées :

Mu=0,85Mx=2,15kNm
Miy=0,85M,=0,66kNm

= Moments sur appuis :

Max:May:0,3Mx:O,76kNm

b. Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : o, < Ty = 0,6f.,3 = 18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau 3.24. Vérification des contraintes a I’ELS

Sens Mser | As(cm®) | Y(cm) | I(cm®) Ghbc obe | Vérification
(kKNm) (MPa) (MPa)
Travée | X-x 2,15 2,01 2,57 |4167,68 1,32 18 OK
vy 0,66 201 | 2,57 |4167,68| 0,41 18
Appuis | X-X 0,76 2,01 2,57 | 4167,68 0,47 18 OK
y-y

c. Vérification de la fleche :

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

Les conditions a vérifier :
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° L =0,094 > iéi .......... veérifiée
Lx 25

oA 149107 <2 =2 _4x10"....... vérifiée
bd fe 500

. h_ 0,036 < M _ 0,042.......... non.vérifiée
Lx 20Mx

Puisque pas toutes les conditions sont vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale : Af, = f, — f, < T .

Telque: f=05+— Si L>500m
1000
;L .
f=—Ht Si L<500m
500
Donc :
f=25=074

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 3.25. Calcul de la fleche

Mser As O lo Ii It
Sens ) 0 Ai | A VI 4 A .
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm™) (cm™) (cm™)
X-X
2,15 2,01 | 00015 | 79,23 |16,1| 645 | 0,46 | 292104 4978,12 14739,24
y-y

0,66 2,01 0,0015 24,32 16,1 | 6,45 | 0,65 29210,4 3388,01 9146,69

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

f«i _ MS@T XLZ

—_°er- - _ 1
10Ei><Iﬁ 0,01607cm

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

_ Moer X L7 _ 0,0146
o =Topvx1, - 20146m
Af, = f,— f; =0,0015cm < f =1,23cm .......... vérifiée.
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478 e=25cm
i
L} L] [} L} - L} L] [} L} L}
LC (] (] (] / (] (] (] (] (] (] :]J
|
| 418 e=25em 4T8 o=25cm

3.20. Figure schéma de ferraillage de balcon

Page 90

2021/2022



Chapitre 4: Etude dynamique en zone sismique

4.1. 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 1’ensemble de 1’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 veérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003.

4.2 Etude dynamique :

4.2.1. Introduction :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure, Ce modele 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.

4.2.2. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (D.D.L) infini par un modele ayant un nombre de (D.D.L) fini et qui reflete avec
une bonne précision les paramétres du systeme 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.

4.2.3. Caracteristiques 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.
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Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme non amorti et

non forcé, 1I’équation d’un tel systéme est donné par :

M ]{x(t)} K] = 0 0

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

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

x} _ _
{ : Vecteur des accélérations relatives.

{X} : Vecteur des déplacements relatifs.

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()} = {A}sin(at + @).covveoonnee.. )
Avec:

{A} : Vecteur des amplitudes.

o: Fréquence de vibration.

¢: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{x} _ 0 {Alsin(@t + @) (3)

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

(K]-@?[M])Alsin(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 :
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(Y (V]| N — 5)

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systeme 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 (a)z)

Les (n) solutions (a)fcoz2 ........ a)nz) 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)l <, <..< a)n)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i ou

forme modale (modale Shape).

4.3. 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 ’utilisation de I’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)

4.3.1. 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
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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.

4.3.2 Modélisation de rigidité :
La modelisation des éléments constituants le contreventement (rigidite) est effectué comme
suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modeélisé 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).

4.3.3. 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.
L’ETABS 18 offre les possibilités d’analyses suivantes :
-Analyse statique linéaire.
- Analyse P-Delta.
-Analyse statique non linéaire.
-Analyse dynamique
4.3.4. 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+Q) imposée par le RPA99 version2003 avec
(B=0,2) 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 & celle du béton & savoir 2,5t/m°.
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. La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmeétre des planchers (uniquement le plancher terrasse
pour I’acroteére).
4.3.5. 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.

4 4. Etude sismique :
4.4.1. 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 regles
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 D’excitation dynamique, il s’agit donc de s’orienter vers I'une ou 1’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.
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a. Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
-Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones [ et II et a 30m en zones 111
-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 I1ll: [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.
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 basée 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.
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Dans le cas ou les conditions decrites 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.

4.4.2. Choix de la methode 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.
4.4.3. Analyse spectrale :
4.4.3.1. 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, réactions et efforts correspondants a chacun des modes

propres.

4.4.3.2. Spectre de réponse :

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

(12514 (2503 -1)] 0<T<T,
1
S 2.50(1.254) 3 T,<T<T,
5= o rath g
2.50(1.254) 3 (?) T, <T<3s
Q (T3 13\ /3
(2.5n(1.254) 2 (?) (;) T > 3.0s
Avec .
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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 cette batiment se fera dans la wilaya de BLIDA (zone 111).
Donc :
A=0,25

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n=\71(2+£)>0,7

& : Pourcentage d’amortissement critique.
avec £ =7% —>n=0,8819

E=7%. (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 systéme de contreventement.

R=5.

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

T,=015setT=0,5s (site meuble S=3)

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 controle de la construction.

6
La valeur de Q déterminée par laformule: Q=1+ Z P, [2]
1

Pq - Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4(RPA 99/version 2003).
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Tableau 4.1 : 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
Reégularité en plan non 0.50 non 0.05
Régularité en élévation oui 0.00 oui 0.00
Controle de la qualité des non 0.05 non 0.05
matériaux
Contréle de la qualité de oui 0.00 oui 0.00
I’exécution

Q//xx=1+(0.05+0.05+0+0.50+0.05+0.00) =1.20.

Q/lyy=1+(0.05+0.05+0+0.05+0.05+0.00) =1.20.

> Représentation graphique du spectre de réponse :

A
i3

Fichier & propos

Graph du spectre ] Text ]

0,3

0,25 l1‘

o)}

0,15

0,1

0,05

T T—

=z 3

( -0.203 : 0,000 )

Zone :

I ¢ IA ¢ IIB + IO

Coeff. comportement - |5

Groupe dusagze :

Facteur de qualité Q : [1.20

Site -
7 S1: Site Rocheux

{— 82: Site Ferme

1A ¢ 1B &~ 2

Agnortissement - |7 %a

fa 53: Site DMeuble

i 84 Site Trés Meuble

Figure 4.1 : Spectre de réponse.

3

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).

2021/2022

Page 99




Chapitre 4: Etude dynamique en zone sismique

» 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 Vi< 0,8V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

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

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

W

Avec

A =0,25 Coefficient d’accélération de zone

W : Poids total de la structure.

Q=1,20

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).

([ 2.5m O<T<T, .
T, 2/3
< 2.5n7 ? T,<T <3.0s.
213 5/3
\ 2.5 T (gj T2>3.0s.
3.0 T

n=08819 T=015s T,=05s T=7?

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

3/4 h

T=min (T=C; xh,™" |, T =0,00—-X)

Np)

C, =0,05

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

hy =32,4m —  T=0,056x32,4°"=0,679s — 1,3T=0,883s

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considére
= Dy = 42.49m,

= Dy = 27.11m

=T =Cpx [13/* =0.05(32.4)3/* = 0,679s, dans les deux directions.
= 13XT=13x%0,679 =0.882s

32.4

v’ Suivant la direction (x — X) T, = 0,09\/?49 = 0,447sec.
. . . 32.4
v' Suivant la direction (y —y) T, = 0'09W = 0,560sec.

Sens (X-x) : Ty = min(0,447;0,679) = 0,447sec.
Sens (y-y) : T,, = min(0,560; 0,679) = 0,560sec.
Calcul de D

D, = 2.51 = 2,5 0,8819 x= 2.2047

D, = 2,51 (:—;)2/3 = 2,5 % 0,8819 X (O%)Z/3 = 2.044
Donc :

Vy = Ty = SRR W= 0,1322 X W

g =T = S22 1 20,1533 x W
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4.5 Résultats de I’analyse sismique :
1-Modéle initial :

e Disposition des voiles :

Figure 4.2 : Vue en 3D du modéle initial.

2021/2022 Page 102



Chapitre 4: Etude dynamique en zone sismique

—» K
Figure 4.3 : Vue en plan du modele initial.
Tableau 4.2 : Dimensions des éléments verticaux de chaque niveau.
POTEAUX CENTREAUX
Niveau Les sections Les sections Les sections Les sections
des poteaux des Poutres des Poutres des Poutres
(cm?) principales principales secondaire
(cm?) (cm?) (cm?)
09°M; 10°™ 30%30 30%55 30x45 30x40
07°m ; 08" 35x35 30%55 30x45 30x40
05°™; 06°™ 40x40 30x55 30x45 30x40
03°™; 04°m 45x45 30x55 30x45 30x40
01%; 02°™ 50%50 30x55 30x45 30x40
RDC 55x55 30x55 30x45 30x40
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. Tableau 4.3 : Dimensions des eléments verticaux de chaque niveau.

POTEAUX DE RIVE

Niveau Les sections Les sections Les sections Les sections
des poteaux des Poutres des Poutres des Poutres
(cm?) principales principales secondaire
(cm?) (cm?) (cm?)
04°™ ; 05°™ 06°™ ; 30%x30 30x55 30x45 30%x40
07°™;08°™ ; 09°™ ;
loéme
RDC ; 01%; 35%35 30x55 30x45 30x40
02éme ;O3éme

. Tableau 4.4 : Dimensions des éléments verticaux de chaque niveau.

POTEAUX DANGLE

Niveau Les sections Les sections Les sections Les sections
des poteaux des Poutres des Poutres des Poutres
(cm?) principales principales secondaire
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC ; 01%; 02°™ 30%30 30%55 30x45 30x40
Ogéme . 04éme . O5éme
06éme . 07éme .08éme .
Ogéme . 10éme
Dalle corps creux Dalle pleine (balcon) Voile
e =20+5 e=15cm e =20cm
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a-Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau 4.5 : 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

1 0,066 0 05084 0,066 0 00239 0187 0,0233 0,187  0,1631
Modal 2 0 05833 0,204 0 00652 00277 0,0891 0,2148  0,6298
Modal 3 0 0729 06793 0 02445 00701 0,3336  0,2849  0,6815
Modal 4 0,357 0,1026 0,0138 0 08317 06932 0 00438 03148 0,0263 0,3774 0,5997 0,7077
Modal 5 0,192 00197 0,004 0 08514 06972 0 0007 00365 0,769 0,3844 0,6362 0,846
Modal 6 0,181  0,0028 0,11 0 08542 0,8072 0 01877 00098 0,0033 05721 0,646 0,8879
Modal 7 0,18 00652  0,0752 0 09194 0,3824 0 01148 01235 0,0013 0,687 0,7695 0,8293
Modal B 0,112 00206 0,003 0 0,94 0,3854 0 00089 00618 0,0039 0,6958 0,8313 0,8932
Modal 9 0,085 0007 0,001 0 0,947 0,3364 0 00024 00161 00584 0,6982 0,8474 0,9516
Modal 10 0,078  0,0087  0,0604 0 0 01429 0,0206 0 08411 0,88 09516
Modal 11 0,076 00124  0,0019 0 09681 0,9487 0 00054 00349 0,0016 0,8464 0,9029 0,9531
Modal 12 0,057 0,0065  0,0009 0 09745 0,949 0 00028 00201 0,0029 0,892 09231 0,9561
Remarque :

Ce modéle 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 =1,161sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 10°™ mode.
e Lel1® mode est un mode rotation.
e Le 2°™mode est un mode rotation.
e Le 3*™mode est un mode rotation

Alors on passe au prochain modele et on rajoute des voiles pour éviter les modes rotations.
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1-Modeéle 1 :

¢ Disposition des voiles :

Figure 4.4 : Vue en 3D du modéle 1.
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Figure 4.5: vue en plan du modéle 1.

a- Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau 4.6 : Participation massique du 2°™ modele.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period ux uy uz SumUX  SumUY  SumUZ RX RY RZ SumRX | SumRY
sec
Modal '1 0,89 0,6004 0,0778 1] 0,6004 0,0778 1] 0,0286 0,2255 0,0647 0,0286 0,2255
Modal '2 0,567 0,0573 0,6048 ] 0,6577 0,6825 ] 0,3088 0,0318 0,012 0,3374 0,2573
Modal 3 0,494/ 0,0746 0,0007 00,7323  0,6833 00,0005 0,0321 0,6017 0,3379  0,2895
Modal 4 0,266  0,1062  0,0135 00,8385  0,6968 0 0,047  0,3318 0,0131  0,3849  0,6213
Modal '5 0,13 0,0436 0,0064 1] 0,8821 0,7032 1] 0,0128 0,0896 0,0043 0,3977 0,7109
Modal '6 0,121 0,0236 0,1813 ] 0,9057 0,8844 ] 0,2979 0,039 0,0005 0,6956 0,7499
Modal 7 0,106  0,0147  0,0006 0 09204 0,8851 0  0,0009 0,0258 0,1911  0,6965  0,7757
Modal B 0,078  0,0239  0,0034 00,9443  0,8884 00,0097 0,0687 0,0018  0,7062  0,8444
Modal 9 0,053  0,0086 0,059 0 0,953 0,9474 0 0,1386 0,0205 0,00003257  0,8448  0,8649
Modal '10 0,052 0,0127 0,0025 1] 0,9657 0,9499 1] 0,0066 0,035 0,0015 0,8514 0,8999
Modal '11 0,047 0,0044 0,0004 ] 0,9701 0,9504 ] 0,001 0,0104 0,0613 0,8524 0,9103
Modal 12 0,038  0,0088  0,0012 0 09789  0,9515 00,0035  0,0265 0,0009  0,8559  0,9367
Remarque :

Ce modele comporte les voiles de la cage d’ascenseur, 1’escalier et les voiles que I’on a
rajouté.
Constatation :  L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.890sec.
géme

e La participation massique dépasse le seuil des 90%oa partir du mode.

e Le 1% mode est une translation suivant x-x.

2021/2022 Page 107

SumRZ

0,0647
0,0767
0,6734
0,6915
0,6958
0,6963
0,8874
0,8892
0,8892
0,8907
0,9521

0,953



Chapitre 4: Etude dynamique en zone sismique

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* =9690,3518 KN - 0,8V* =7752,2814 KN
W =73300,6949K

VY =11236,9965 KN — 0,8VY =8989,5972 KN

F, = V¥ = 5908,8066KN
F, = VY = 7988,9958KN

Ce qui donne : V¥ =5908,8066 KN < 0,8V* = 7752,2814 KN
VY =7988,9958KN < 0.8V” = 8989,5972KN

La Condition n’est pas vérifiée.

{r. = % = 13119 = {r, = 1.3119

TABLE: Base Reactions

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ X Y z
kN kN kN kN-m kMN-m kN-m m m
Ex LinRespSpec Max 5908,8066 3090,5442 0,0003  69657,491 130533,8825 169313,7646 0 0 0
Ey LinRespSpec Max 3090,5432| 7988,9958 0,0002 178688,5076 70167,8016 119309,7325 0 0 0
W Combinatian 0,0001  -0,0001| 73300,6949 1338300,432  -1454055 -0,0021 0 0 0
- Le facteur de qualité (Q) : Q= 1,20
- 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 = 7330,07 Ton
73300,7 KN
Donc:
A4 D O V., = 9690,35 KN
F X Tk - L
Ve=T®r Ty
V., = 11237,00 KN
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il faut que : Vgnamigee 2 0.8%V,...  etceladans les deux sens.

Vo (BN 0.8*V, (KN) Observation
Sens X-X 5908,81 7752,28144 non vérifiée
Sens Y-Y 7989,00 8989,5972 non vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst/Vdyn= 1,312

Dans le sens YY pour Ey il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst/Vdyn= 1,125

On augment I’effort sismique Ex par 1.305 et on adoptera Ex=12.8666

On augment I’effort sismique Ey par 1.004 et on adoptera Ey=11.0325

@

General
Load Case Name |E:-: Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (G+0,2Q)

Loads Applied

Load Type Load Name Funiction Scale Factor o
U AK RPA 12,3666 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal o
Modal Combination Method cac v

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS i

Modal Damping Constart at 0,05 Modify/Show. ..

Diaphragm Eccentricity 0 for All Diaphragms Modify/Show. ..
OK Cancel
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[ Load Case Data >
General
Load Case Mame |Ey | | Design |
Load Case Type | Response Spectrum ~ | | Motes. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (G+0.20)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Secale Factor | o
Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case | Modal ~]
Modal Combination Method |CQC b |
[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration, td
Directional Combination Type SRSS ~|
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping |Constam at 0.05 Modify#Show. ..
Diaphragm Eccentricty [0 for All Diaphragms Modify./Show
ok | | cancat |
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY Mz X Y z
kM kN kM kMN-m kMN-m kMN-m m m m
Ex LinRespSpec Max 0,0004 91352,5829 171271,9851 2221444106 o 0 o
Ey LinRespSpec Max 0,0002  201046,778 78947,4971 134238,2766 ] 0 0
w Combination 0,0001 -0,0001 1338300,432 -1454055 -0,0021 ] 0 0
- . *
il faut que : Vgonamigne = 0.8%V_...  etceladans les deux sens.
Vi (KN 0.8*V, (KN) Observation
Sens X-X 7752,52 7752,28144 vérifiée
Sens Y-Y 8989,61 8989,5972 vérifiée

F, = V¥ =7752,52 KN
F, =V, =8989,61 KN

Ce qui donne : V¥ =7752,52KN > 0,8V* = 7752,2814 KN
Vty = 8989,61 KN > 0.8VY = 8989,5972KN

La Condition est vérifiée.
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b-Vérification des déplacements inter-étage :

Selon I’axe X-X :

Tableau 4.7 : Veérification des déplacements inter-étage selon (x-x).

Dans le sens

X-X

A
3 N 5 Ok, .
. g a G Ay h} ‘!% Observation
Niveaix
fcm) (cm) (cm) {cm) {cm) %)
RDC 0,2153 1,077 o 1,08 330,0 0,308 vérifide
Etage 1 0,5886 2,943 1,077 1,87 89,0 0,646 verifiée
Etage 2 1,0463 5,232 2,943 2,29 289,0 0,732 vérifide
Etage 3 1,5487 7,744 5,232 2,51 289,0 0,869 verifide
Etage 4 2,007 10,335 7,744 2,59 289,0 0,897 vérifide
Etage 5 2,5807 12,904 10,335 2,57 289,0 0,889 verifiée
Etage 6 3,0706 15,353 12,904 2,45 289,0 0,848 vérifide
Etage 7 3,5266 17,633 15,353 2,28 289,0 0,789 verifiée
Etage 8 3,9383 19,692 17,633 2,068 289,0 0,712 vérifide
Etage 9 4,305 21,525 159,692 -1,83 289,0 -0,634 verifiée
Etage 10 4,6313 23,157 21,525 1,63 289,0 0,565 verifice
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disply Design Options Tools 3
DY H2« Zalraae® e @ =dmeE M E @0 imas i E I-O-T-O-=-C-%£-
Y | Plan View - Story10- Z= 324 (m) Joint Restraints | Story Response v X | [ 3-DView - Displacements (Dead) [m] 1 - X
S B &N B W /[E+ | @
~ Name : -
e —— Maximum Story Displacement Pl
~ Show Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
Display Type Max story displ m m n
f-“:f“"‘b f" = » 324 Top 0.046313 0.0353%
- [;;,a; aFm =l Story9 29,51 Top 0,04305 0,032634
Story Range Al Stories Expily Stoy8 2662 Top 0.039383 0.029615
;z&:ﬂogm-, g‘;'; Storyd Story7 2373 Top 0,035266 0026316
~ |+ Display Colors Story6 2084 Top 0030706 |0.022749
| Globalx | EXE5q Stoy5 17,35 Top 0025807 001898
I — Giobal vl B Aed Story7 | Storyd 15,06 Top 002067 0015112
20| Legend Type None Story3 1217 Top 0015487 0011254
Stowré Story2 928 Top 0010463 |0.007562
= Stoy! 633 Top 0005886  |0.00423
= ROC 35 Top 0002153 0001551
Story4 4 Base 0 Top 0 0
Story3 |
Storyz - 1 de12 | p b
HE. .
RDC
Base: T T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S0.0E3
| Case/Combo Displacement, m
The Ioad case orload combination for
pe | which the response is displayed.
Max: (0,046313, Story10); Min: (0, Base)
X284 Y311 2324 (m) Star Animation >> | Global < Unies

Max = 0,000339 at [2,3, 30,35, 32 4] Min = -0,00865at [11.41, 24,74, 32 4]
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Selon I’axe y-y :
Tableau 4.8: Veérification des déplacements inter-étage selon (y-y).

Danslesens  Y-Y .
o) 3 a A h o Observation
- %k S 1 E 8 h
Niveanux
(cm) () {cm) {cmy) {cm) (%)
RDC 0,0682 0,341 1] 0,34 350,0 0,097 verifice
Erage 1 0,1848 0,924 0,341 0,358 283,0 0,202 vérifiée
Etage 2 0,3401 1,701 0,924 0,78 289,0 0,269 vérifice
Erage 3 0,5344 2,672 1,701 0,97 283,0 0,336 vérifiée
Etage 4 0,7572 3,786 2,672 1,11 289,0 0,385 verifice
Erage 5 1,0018 5,009 3,786 1,22 283,0 0,423 vérifiée
Etage 6 1,2613 6,307 5,009 1,30 289,0 0,449 verifice
Etage 7 1,5299 7,650 6,307 1,34 283,0 0,465 vérifiée
Etage 8 1,8022 5,011 7.650 1,36 289,0 0,471 verifice
Erage 9 2,0743 10,372 9,011 -1,36 283,0 -0,471 vérifiée
Etage 10 2,3433 11,717 10,372 1,35 289,0 0,465 verifice
[e7]
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
D8 Ha2a Zlalraaada W s d SO -0-0Yimy 7 ¢l IT-O-T-O-=-C-L-
% [ Plan View - Story10- Z = 32,4 (m) Joint Restraints | Story Response | X | [ 3-DView - Displacements (Dead) [m] 1 - X
T By JE| g
Name 0 I
e SRt Maximum Story Displacement Eaal
|V Show Story Blevation Location X-Dir ¥-Dir
Display Type: Max story displ n o n
f::Z/TC“:T” LE:'a e » 24 Top 0,016386 0023433
Display For storvio Stoyd 2951 Top 0014383  |0020743
Sluerange :ﬂ\ Slwqes tory10 4 Story8 2662 Top 0013516 0,018022
;Eﬁ;:‘['gm"_ ;‘:; storyo | Stoy? nn Top 0011942 0.015299
~ | v Display Colors s Sto§ 2084 Top 001027 0012613
— [l Giobal X I B " Stoy5 1735 Top 0008534 0010018
Jal Global Y Il Red
| Story7 | Story4 1506 Top 0006763  |0.007572
12| Legend Type None oy Storyd 1217 Top 0005019 |0.005344
1 Stoy2 928 Top 000333  |0.003401
o= Stoy1 639 Top 0001879 |0001848
= ot RDC 35 Top 0000687  |0.000682
G Base 0 Top 0 0
Story3 -
EXERq 1 de12 | p B |
Story1 F;H i\ 1
P c
RDC
Base T T T T T T T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250E3
i | Case/Combo Displacement, m
The load case orload combination for
5 | which the response is displayed.
Max: (0,023433, Story10}; Min: (0, Base)
Max = 0.000339 &t [2.3, 30,35, 3241 Min = 0.00865 at [11.41, 24.74, 32.4] Start Anmation << |[>> | Giobal | Unis

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

Ny

) Bc x f028

<0,30

v

Avec :
B, : section de poteau
Ng: G+Q zE

2021/2022 Page 112



Chapitre 4:

Etude dynamique en zone sismique

> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

> Tableau 4.9 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux centraux.

La section adoptée (cm?
Niveaix P - ( } N (KN) U Observation
bcuy) | It fcm) |aire (cm’)
RDC 55 55 3025 2825,1783 0,311 non vérifide
Erage 1 5 50 2500 2537,0931 0,338 non vérifice
Etage 2 30 50 2500 2258,646 0,301 non vérifiée
Etage 3 45 45 2025 1985,0701 0,327 non vérifice
Erage 4 45 45 2025 1722,9394 0,284 verifice
Etage 5 40 40 1600 1466,5226 0,306 non vérifide
Etage 6 40 0 1600 1214,7654 0,253 verifiee
Etage 7 35 35 1225 968,5988 0,264 verifiee
Etage § 35 33 1225 728,1149 0,198 vérifiée
Erage 9 3 3 500 489,8169 0,181 verifice
Etage 10 3 3 S00 253,0432 0,054 vérifiée
TABLE: Element Forces - Columns
Story = Column nigque Mamutput Cas Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element lem Statio
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC ca1 205 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -2825,18 -32,2261 -6,7673 -1,6966 -23,5994 -98,9193 205 0
Storyl  ca1 "92 G+Q:Ex  Combinat Min 0| 2537,09 46,264 -11,9546 -2,4216 -19,6668 -80,239 192 0
Story2  ca1 "L29 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -2258,65 -59,2192 -19,8879 -3,0426 -28,9656 -89,7109 129 0
Storys  ca1 350 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -1985,07 -49,3293 -17,2434 -2,2542 -25,267 -71,9476 350 0
Story4  ca1 253 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -1722,94 -56,4812 -21,1717 -2,4002 -29,4228 -80,4803 253 0
Storys  ca1 157 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -1466,52 -39,3869 -17,8559 -1,5358 -24,4406 -55,5569 157 0
Storyé  Ca1 "160 G+Q+Ey  Combinat Min 0| -1214,77 -6,0591 -29,1717 -0,6351 -41,364 -8,9716 160 0
Story7  ca1 "09 G+Q+Ey  Combinat Min 0| -968,599 -2,3881 -21,19 -0,3713 -29,7744 -3,6573 109 0
Storygs  Ca1 (3 G+Q:Ey Combinat Min 0| 728115  -0,245 -24,9217 -0,3642 -35,1749 -0,667296 0
Storys  ca1 509 G+Q+Ey  Combinat Min 0| -489,817 1,2603 -16,1395 -0,1912 -224515  1,6282'509 0
Storylo  ca1 08 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -253,043 -50672 -9,1805 -0,3945 -14,1065 -7,75017508 0
» Tableau 4.10 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux de rive.
La section adoptée (cm?®
Niveanx P - ( } N (KN) U Observation
b fcm) I (ci) |aire {em’)
RDC 35 35 1225 1548,8386 0,421 non verifiee
Erage 1 35 35 1225 1374,2387 0,374 non vérifice
Etage 2 35 35 1225 1236,8455 0,337 non verifice
Erage 3 35 35 1225 1101,3098 0,300 vérifiée
Etage 4 3 3 S00 930,5626 0,345 non verifice
Erage 5 3 3 900 763,9116 0,283 vérifiée
Erage 6 3 3 900 642,3045 0,238 verifiee
Erage 7 3 3 900 524,385 0,194 vérifiée
Erage 8 3 al 900 408,0909 0,151 verifiee
Erage 9 3 3 900 293,3716 0,109 vérifiée
Erage 10 el 3l 900 181,0985 0,067 verifiee
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TABLE: Element Forces - Columns

Stol Column nique Namutput Cas Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element lem Statio
y q p ype Step Typ

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC ca4 259 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -1548,89 -16,0603 -6,9191 -0,2782 -10,5774 -29,5909 259 0
Storyl  Cca4 127 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -1374,24 -44,2197 -13,761 -0,5814 -23,4336 -66,1408 127 0
Story2  Cca4 a3 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -1236,85 -51,8823 -9,3021 -0,7305 -13,771 -75,207843 0
Story3  ca4 72 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -1101,31 -65,0657 -15,6785 -0,8249 -20,0614 -90,5234'72 0
Storyd  Ca4 a7 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -930,563 -43,9734 -13,6466 -0,4741 -18,834 -61,926 547 0
Storys  Cca4 a6 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -763,912 -45,8852 -11,9017 -0,4853 -18,9973 -66,3987 546 0
Story6  Ca4 a5 G+Q+Ey Combinat Min 0| -642,305 -18,4363 -9,7928  -0,201 -14,2285 -26,4054 545 0
Story7  Ca4 a4 G+Q+Ey  Combinat Min 0| -524,385 -18,7246 -9,3407 -0,2004 -13,9761 -26,9071'544 0
Storys  Cca4 543 G+Q+Ey  Combinat Min 0| -408,091 -18,4123 -8,4558 -0,1966 -12,2709 -26,4923543 0
Storyg  ca4 512 G+Q+Ey Combinat Min 0| -293,372 -17,7651 -55314 -0,1912 -8,3217 -25,6469 542 0
Storyl0 Ca4 a1 G+Q+Ey  Combinat Min 0| -181,099 -19,8905 -16,079 -0,1852 -16,4614 -27,2487 541 0

. £ . )
» Tableau 4.11 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux dangle.
- - 2
) La section adoptée (cm?) .
Niveaix - . N (KN) v Observation
b fcm) I (cmy) |aire (cm?)
RDC 30 30 300 1025,2363 0,380 non vérifiée
Erage 1 30 30 300 922,1979 0,342 non vérifiée
Etage 2 30 30 300 811,6209 0,301 non vérifiée
Etage 3 30 30 500 700,8926 0,260 verifiee
Etage 4 30 30 300 593,0414 0,220 vérifide
Etage 5 30 30 300 499,8635 0,185 verifiee
Etage 6 30 30 500 418,5423 0,155 verifiee
Etage 7 30 30 300 3372685 0,125 verifiee
Ertage 8 30 30 300 256,4442 0,095 vérifide
Etage 9 30 30 500 176,4324 0,065 vérifiée
Etage 10 30 30 500 96,2941 0,036 verifice
TABLE: Element Forces - Columns
Story | Column nique Namutput Cas Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element lem Statio

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC c1 116 G+Q+Ex  Combinat Min 0/ -102524 -5,0069 -4,1773 -0,1502  -548 -13,3804 116 0
Storyl  C1 15 G+Q+Ex  Combinat Min 0| 922,198 -22,0224 -13,2222 -0,3138 -18,5245 -32,9982'115 0
Story2  C1 14 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -811,621 -23,6544 -16,1654 -0,3943 -22,8715 -34,8204 114 0
Story3  Cl1 13 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -700,893 -24,1844 -18,5319 -0,4453 -26,4633 -354093 113 0
Story4  C1 12 G+Q+Ex  Combinat Min 0| -593,041 -234591 -20,1127 -0,4741 -28,9052 -34,2422112 0
Storys  C8 358 G+Q+Ey  Combinat Min 0| -499,864 -12,8625 -11,5473 -0,1979 -16,9842 -18,7056 358 0
Storys 8 570 G+QtEy  Combinat Min 0| -418,542 -12,1687 -12,0372  -0,201 -17,6241 -17,6338 370 0
Story7  C8 369 G+Q+Ey  Combinat Min 0| -337,269 -11,4588 -12,2174 -0,2004 -17,814 -16,5895 369 0
Story8  C8 "268 G+Q+Ey  Combinat Min 0| -256,404 -10,7156 -12,1686 -0,1966 -17,652 -15,4262 368 0
Storyg  C8 367 G+Q+Ey  Combinat Min 0/ -176,432 -9,335 -11,52 -0,1912 -16,9086 -13,8179 367 0
Storylo C8 366 G+Q+Ey Combinat Min 0| -96,2941 -13,1161 -14,4468 -0,1852 -18,9984 -16,3417 366 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.
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POTEAUX CENTREAUX
Niveau S poteaux
RDC 60x60
1% — 2°me 55x55
3T, 4 50x50
GETE _, 67T 45x45
75me _, geme 40x40
9 10 35x35

POTEAUX DE RIVE

Niveau S poteaux
RDC— ler 50x50
2°me_,3°me 45x45

4°M¢ _ 5°ME_, 6°Me 40x40
7 5 8FMe gome_,
Lo 35%35

POTEAUX DANGLE

Niveau S poteaux

RDC 45x45

1% — 2°me 40x40
e, 4o, 5o

— 6 7, 35x35
8" — 9°M— 10°™
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3-Modéle final :
a- Caractéristiques dynamiques propres :
Tableau 4.12: 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 0,815 0,6225  0,0696 00,6225  0,0696 00,0258 0,2423  0,0472 0,0258 0,2423 0,472
Maodal '2 0,529 0,0441 0,603 ] 0,6667 0,6725 ] 0,3133 0,0261 0,0242 0,3392 0,2684 0,0714
Maodal '3 0,449 0,0592 0,0089 ] 0,7259 0,6814 ] 0,0038 0,0316 0,6091 0,3429 0,3 0,6805
Modal 4 0,244 00,1129  0,0122 0 08388  0,6936 0 0,045  0,3265 0,0086 0,3879 0,6265  0,6891
Maodal '5 0,12 0,0422 0,0091 ] 0,8811 0,7027 ] 0,0171 0,0865 0,0049 0,405 0,713 0,694
Maodal '6 0,117 0,0239 0,1822 ] 0,95049 0,8849 ] 0,2541 0,0389 0,0017 0,6992 0,7519 0,6957
Modal 7 0,102  0,0157  0,0001 00,9206 0,885 0 00001 0,0271 0,915 0,6992 0,7789  0,8872
Maodal 'S 0,072 0,0248 0,0033 ] 0,9454 0,8883 ] 0,0094 0,0699 0,0019 0,7087 0,8488 0,8891
Maodal '9 0,052 0,0078 0,0603 ] 0,9532 0,9486 ] 0,14 0,0183 0,0001 0,8487 0,8671 0,8892
Modal 10 0,042  0,0139  0,0021 0 09671  0,9507 00,0055 0,0376 0,0011 0,8542  0,9046  0,8903
Maodal '11 0,046 0,004 0,0002 ] 0,9711 0,9509 ] 0,0006 0,0093 0,0621 0,8547 0,9139 0,9523
Maodal '12 0,035 0,0091 0,0011 ] 0,9802 0,952 ] 0,0032 0,0271 0,0009 0,8579 0,941 0,9532
Remarque :

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

Constatation :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0,815.
e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 9°™ mode.
e Le1* mode est une translation suivant x-x.
e Le 2°™mode est une translation suivant y-y.

e Le 3°™ mode est un mode de rotation.

b- Résultantes des forces sismiques :
D’apreés le fichier des résultats de « ETABS 18.0.2» on a:
W = 75065,2936KN — V* = 9923,6318KN — 0,8V* =7938,9054 KN
VY =11507,5095 KN — 0,8VY =9206,0076KN

F, = V{ = 7453,35281KN
F, =V = 7815,4216KN

Ce qui donne : V¥ = 7453,35281KN < 0,8V* = 7938,9054 KN
VY = 7815,4216KN > 0.8VY = 9206,0076KN
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La Condition n’est pas vérifiée.

- Le facteur de qualité (Q) : o= 1,20

- 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 = 7506,53 Ton
75065,3 KN
Donc: ]
4+ D *O Vi = 992363 KN
Ve = = — * =
i V., =11507,51 KN
il faut que : Vgrnamigne = 0.8%V ...  etceladans les deux sens.
Vi, (V) 0.8*V,,(KNV) Observation
Sens X-X 7453,35 7938,90544 non vérifiée
Sens Y-Y 7815,42 9206,0076 non vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst/Vdyn= 1,065

Dans le sens YY pour Ey il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst/Vdyn= 1,17793

On augment I’effort sismique Ex par 1.065 et on adoptera Ex=13,0674

On augment 1’effort sismique Ey par 1.17793 et on adoptera Ey=11,5561
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Load Case Data hot
General
Load Case Name | Ex ‘ | Design |
Load Case Type | Response Spectum ~| [ Netes.. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (G+0.2Q)
Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor |

(i}
RPAS 13.0674 Add
[ Daee |

[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case [Modal v
Modal Combination Method |cac v
[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Fregquency, f2
Penodic + Rigid Type
Earthquake Duration, td
Directional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Seale Factor
Modal Damping |Cons{ant at 0.05 Madify/Show...
Diaphragm Eccentricty | for Al Diaphragms | Mody/Show |
ok | | Cancel |
Load Case Data s
General
Load Case Name = | [ Desgn. |
Load Case Typs | Response Spectrum v [CMotes. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source [Previeus (c+020)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor | i
RPAS 11,5516 Add
[] Advanced

Cther Parameters.

Modal Load Cass | Modal ~|

Modal Combination Method |cac ~|

[ Include Figid Response: Rigid Frequency. 1 (I

Rigid Frequency. {2 ]

Periodic + Rigid Type I

Eatthquake Duration, td ]

Directional Combination Type. SRSS ~|

Absolute Directional Combination Scale Factor ,7
Modal Damping |constant at 0.05 WModify/Show. .

Diaphragm Eccertricity | for All Diaphragms Wodiy./Show

ok | | cance |

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

Ex LinRespSpec Max 3737,9462 0,0002 84159,2939 175450,9118 220938,6314 ] o 0
Ey LinRespSpec Max 3304,3433 0,0004 205495,2589 75390,4123 137040,3087 ] o 0
W Combination 0,00002129 -0,0001 1371767,065 -1492065 -0,0035 ] o 0
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il faut que : Vgnamigne = 0.8%V_ ...  etceladansles deux sens.

Vi (V) 0.8*V_ (KN) Observation
Sens X-X 7938,91 7938,90544 vérifiée
Sens Y-Y 9206,06 9206,0076 vérifiée

F, = V¥ = 7938,9072KN
F, =V” =9206,0616KN

Ce qui donne : V¥ =7938,9072 KN > 0,8V* =7938,90544 KN

v =9206,0616 KN > 0.8VY =9206,0076 KN

La Condition est verifiée.
c- Vérification des déplacements inter-étage :

Selon Paxe x-X :

Tableau 4.13 : Vérification des déplacements inter-étage du modéle final selon I’axe (x-X).

Dans le sens X-X .
Nivearse O a dy Ay h o h Observation
{cmi) (cm) fcm) {cmi) (cm) (%)
RDC 0,1354 0,677 ] 0,68 350,0 0,529 veérifiée
Etagel 0,4296 2,148 0,677 1,47 239,0 0,647 vérifide
Etage 2 0,8332 4,166 2,148 2,02 289,0 0,740 veérifide
Etage 3 1,303 6,515 4,166 2,35 289,0 0,772 vérifiée
Etage 4 1,3107 | 9,0535 6,515 2,54 239,0 0,772 vérifide
Etage 5§ 2,3434 | 11,717 9,0535 2,66 289,0 0,727 veérifide
Etage 6 2,8728 | 14,364 | 11,717 2,65 289,0 0,661 vérifiée
Etage 7 3,381 | 16,9095 | 14,364 2,55 289,0 0,585 vérifide
Etage 8 3,3608 | 19,304 | 16,9095 2,39 289,0 0,491 vérifide
Etage 9 4,3084 21,542 19,304 2,24 289,0 0,000 verifiee
Etage 10 4,5204 22,802 21,542 1,06 2859,0 0,000 verifiée
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help L2
L i = H = .

DV H2a/a»aaaaa @k ey @ -0 0Ymwiré i@ I-0-T O-=-C-L-
i [ Plan View - RDC-Z=35(m) - Displacements (.. | StoryResponse | - X Elevation View - B - X
— - v - 1.

BaEE [+ @
~ Name Maximum Story Displacement g e
Name Stoy o1 (o7 2157 i
v Show Story Blevation Location XD YD
Display Type Mas story cispl m m m
Case/Comba B v EER -+ Top 0.038288 0.025763
;2;::« Load Case Sty 2951 Top 0,035629 0,02383
Story Range Al Stories SETflq Stoyd %62 Top 0.032619 0.021874
Top Story Story10 Story7 573 Toy 0,028218 001857
Bottom Story Base Storyd 5 el . P . o
~ |+ Display Colors Stoy§ 2084 Top 0.02543% 0.017021
- Global X M G Storys 5 Story5 1795 Top 0021378 0014287
[]|  GibalY M A= .
o story7 Storyd 15.06 Top 0017116 0011441
] Legend Type None Story3 1217 Top 0.012805 0.008558
By Story2 928 Top 0,008628 0.005766
= Story1 639 Top 0.004838 0.003235
=4 RDC 35 Top 0.00178 0001195
EiFR o Base 0 Top 0 0
Story3 |
Story2 - | de12 | p B
Story1 |
RDC 4
Base. T T T T T T T T T 1
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E-3 z
¥ | Case/Combo Displacement, m T_,
The load case orload combination for
which the response is displayed.
Max: (0,038288, Story10), Min: (0, Base)
Max = 0,000153 2t [2.3, 30,35, 26,621; Min =-0,007351 at [11.41, 24,74, 32.4] X252 Y307 Z35m) Start Animation << |[>> |ciobal < Unts

Selon I’axe y-y :
Tableau 4.14 : Vérification des déplacements inter-étage du modele final selon 1I’axe (y-y).

Danslesens  Y-Y .
Niveane 3, & g Ay B o, h Observation
(cm) () {cm) {cmy) {cm) (%)
RDC 0,063 0,315 0 0,32 350,0 0,090 vérifide
Etage 1 0,1689 0,845 0,315 0,53 289,0 0,183 vérifide
Etage 2 0,3147 1,574 0,845 0,73 239,0 0,252 vérifide
Etage 3 0,4943 2,472 1,574 0,90 283,0 0,311 vérifide
Etage 4 0,7015 3,508 2,472 1,04 239,0 0,358 vérifide
Etage 5§ 0,9298 4,649 3,508 1,14 289,0 0,395 verifide
Etage 6 1,1724 5,862 4,649 1,21 239,0 0,420 vérifide
Etage 7 1,4241 7,121 5,862 1,26 289,0 0,435 verifide
Etage 8 1,6796 8,398 7,121 1,28 239,0 0,442 vérifide
Etage 9 1,9351 9,676 8,398 -1,28 289,0 -0,442 verifide
Etage 10 2,1871 10,936 9,676 1,26 289,0 0,436 vérifide
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(@ ET2ES Ultimate 18.0.2 - MOD 2 VOILE POTO - %
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 4
3 o =

D8 H2« /al»QaQaRq W ek D 4 FEADT-0-/0Vmwi7ériE I-O-T-O-=-C-L-
3 | Plan View - RDC-Z = 3,5(m) - Displacements (... | R | v X | [ ElevationView-8 | X
— B &8 E- W- /[ | @ seoryresoere x

[~ Name I I

M: Story Displ: Eays

N C— v L

S| v Show Story. Elevation Location XDir Dir
[\] Display Type Max story displ m m m
-;|  Case/Combo Ey 24 Top 0,013488 0021871
1] Load Tyee Load Case
L2
|+ oy rer 2951 Top 0012301 0019351
U Stoy Range Al Stores Syl Stony8 2662 Top 0011043 0016736
Y Top Stor Story10
5 p Story ry Stay? 27 T 0005713 0014241
| Botiom Story Base Story® o d *
| v Display Coters StoryB 2084 Top 0008316 0011724
= Global X | =ExSq Stoy5 17.95 Top 0006883 0009298

Global Y B Fed

b Story? Storyd 15,06 Top 0,005434 0007015
(] Legend Type Nene Storyd 12,17 Top 0004014 0004943
2 2ErIg Stoy2 928 Top 0002676 0003147
= Storyl 633 Top 0001488 0001683
=i RDC 35 Top 0.000548 0.00063
E g 0
® story3
ﬁ Story2 |

i Storyt
-
P Roc

Base T T T T T T T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250E3 z

af Displacement, m T_w

, | The load case orload combination for
r2" | which the response is displayed.

A Max: (0,021871, Story10); Min: (0, Base)

Max = 0,000153 at [2.3. 30,35, 26.62); Min =-0.007351 at [11.41, 24.74, 32.4] X441 Y56 Z109m) Start Animation Il << | >> | Global | Units

d-Vérification du critére de ’effort normal réduit :

Avec :

<0,30

B, : section de poteau

Ng :

G+Q zE

> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 4.15 : vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux centraux.

e La section adoptée (cm?) |
bem) | I (cm) |aire (cm’)
RDC 60 60 3600 |
Etage 1 55 55 3025
Etage 2 55 55 3025
Etage 3 50 50 2500
Etage 4 50 50 2500
Etage 5 as as 2025
Etage 6 as 45 2025
Etage 7 a0 40 1600
Etage 8 40 40 1600
Etage 9 35 35 1225
Etage 10 35 35 1225

2021/2022

N(KEN)

U Observation
0,264 vérifiée
0,282 vérifiée
0,251 vérifiée
0,267 vérifiée
0,232 verifiée ’
0,244 vérifiée ;
0,202 verifiée
0,204 verifiee
0,154 vérifiée
0,136 vérifiée
0,071 vérifiée
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TABLE: Element Forces - Columns

Story Column  Jnique Name Output Case Case Type  Step Type Station P V2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
RDC C10 '164 GHO+EX Combinatior Min 0 28529118 -44,0418 -8,9703 -2,3484 -33,888 -145,8445 '164 0
Storyl C10 '149 GHO+EX Combinatior Min 0 2559,8607 -57,0859 -11,7385 -3,4238 -22,6258 -106,05 '149 1]
Story2 C10 '127 GHO+EX Combinatior Min 0 2280,3016 -74,0691 -17,7495 -4,2894 -27,5441 -115,9932 '127 0
Story3 C10 '114 GHO+EX Combinatior Min 0 2005,3082 -65,181 -16,2218 -3,268 -24,3074 -96,5018 '114 1]
Storyd C10 '105 G+O+EY Combinatior Min 0 1740,4231 -12,3652 -23,6113 -1,4354 -36,0636 -18,7109 '105 0
Story5 C10 '97 G+O+EY Combinatior Min 1] 1482,4306 -9,0666 -21,4805 -1,0079 -31,6206 -13,4683 '97 1]
Story6 C10 '56 G+O+EY Combinatior Min 0 1229,8414 -8,4879 -26,6861 -1,0505 -38,4394 '12,3438'56 0
Story7 C10 '26 G+O+EY Combinatior Min 1] 981,4196 -4,9877 -20,5664 -0,6724 -29,0722 -7,2569 '26 1]
Story8 C10 '25 G+O+EY Combinatior Min 0 738,9481 -3,5386 -24,2308 -0,6751 -34,129 '5,2778'25 0
Story9 C10 '8 G+O+EY Combinatior Min 1] 498,1615 -1,1256 -17,297 -0,393 -23,909 -1,6312’8 1]
Story10 C10 '2 G+O+EY Combinatior Min 0 259,2297 1,8506 -19,3749 -0,3872 -27,6351 1,7204'2 0

Tableau 4.16 : vérification de 1’effort normal réduit pour les poteaux de rive.
- s 2
. La section adoptée (cm?) . ) )
Niveanx N (KN) Observation
. >
b (cm) I fcm) |aire (em?)
RDC 50 50 2500 1786,8416 0,238 vérifide
Erage 1 50 50 2500 1600,8172 0,213 verifice
Erage 2 45 2025 14422303 0,237 vérifiée
Etage 3 45 2025 1285,2242 0,212 verifice
Erage 4 40 40 1600 1097,3455 0,229 vérifide
Etage 5 40 40 1600 913,0705 0,190 verifice
Erage 6 40 40 1600 762,9416 0,159 vérifiée
Etage 7 35 35 1225 615,7094 0,168 verifiee
Erage 8 35 35 1225 474,9663 0,129 vérifiée
Etage 9 33 35 1225 335,9734 0,091 verifiee
Erage 10 35 35 1225 200,7651 0,055 verifiée
TABLE: Element Forces - Columns

Story Column  Jnigque Name Output Case  Case Type = Step Type Station v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
RDC ca4 :IS G+Q+Ex Combinatior Min 0 -37,4419 -9,9442 -1,1325 -22,7708 -92,487'8:15 0
Storyl ca4 ’84 G+Q+Ex 0 -89,821 -15,8553 -2,3385 -30,9769 —143,2784’84 0
Story2 ca4 '1587 G+Q+Ex Combinatior Min ] -78,8821 -7,3898 -1,9222 -11,9456  -115,2993 '1587 0
Story3 ca4 ’15?8 G+Q+Ex Comhb or Min 0 -107,3904 -14,6298 -2,1441 -18,9757 —150,0601’1578 0
Story4 ca4 '1573 G+Q+Ex Combinatior Min 0 -86,5197 -15,0842 -1,4045 -21,0298  -121,3809 '1573 0
Story5 ca4 ’1564 G+Q+Ex Combinatior Min 0 -88,5317 -11,5248 -1,4169 -19,3891 -130,1813 ’1564 0
Story6 ca4 '1563 G+Q+Ex Combinatior Min 0 -86,2378 -7,1205 -1,3839 -9,3213 -120,4215 '1563 0
Story? ca4 5125 G+Q+Ey 0 -18,7385 -7,6057 -0,3941 -11,0749 -26,1274 5125 0
Story8 ca4 '379 G+Q+Ey 0] -19,5782 -7,9327 -0,3957 -11,4045 -28,7476 '379 0
Story9 ca4 ’359 G+Q+Ey Combinatior Min 0 -19,0107 -3,9236 -0,393 -7,5943 -27,5309 ’359 0
Story10 ca4 '318 G+Q+Ex Combinatior Min 0 -52,297 -14,8075 -0,6165 -12,2094 -70,4265 '318 0
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Tableau 4.17 : vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux d’angle.

. 3 2
. La section adoptée (cm?) ) D) )
Niveanx - - N (KN) Observation
b (cm) I fem) |aire (cm?)
RDC 45 45 2025 1355,8673 0,223 verifiee
Etage 1 40 40 1600 1223,7619 0,255 verifiee
Etage 2 40 40 1600 1080,1386 0,225 verifiee
Erage 3 35 35 1225 935,3763 0,255 verifiee
Etage 4 33 33 1225 799,1023 0,217 vérifide
Etage 5 35 35 1225 667,6209 0,182 vérifiée
Etage 6 35 35 1225 542,2797 0,148 verifiee
Erage 7 35 35 1225 428,4177 0,117 vérifide
Etage 8 35 35 1225 322,3939 0,088 verifiee
Etage 9 35 35 1225 218,7221 0,060 verifiee
Erage 10 35 35 1225 117,2616 0,032 vérifide
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique Name¢ Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
RDC Cl Zl G+QO+Ex Combinatior Min 0 1355,8673 -19,5904 -9,249 -0,4639 -13,0414 -38,4467 :ll 0
Staryl c1 "8 G+O+EX Combinatior Min 0| 1223,7619  -484156  -25,7843 -0,9578  -37,4742  -75,9173 738 0
Story2 Cl '37 G+Q+Ex Combinatior Min 0 1080,1386 -56,9923 -31,972 -1,2 -44,1137 -81,7283 '37 0
Story3 Ccl '1335 G+Q+Ex Combinatior Min 0 935,3763 -42,2518 -25,9077 -0,7346 -35,9443 -60,1684 rlESE 1]
Story4 Cl '1335 GHQ+Ex Combinatior Min 0 799,1023 -44,7699 -30,2915 -0,8233 -43,7244 -65,3224 '1385 0
Story5 Ccl '1334 G+Q+Ex Combinatior Min 0 667,6209 -42,561 -31,5368 -0,8306 -45,4945 -61,598 ’1384 1]
Story6 Cc1l '1383 G+Q+Ex Combinatior Min 0 542,2797 -39,6136 -32,4216 -0,8112 -46,8282 -57,096 '1383 1]
Story7 Cl '1332 G+O+Ey Combinatior Min 0 428,4177 -16,9135 -24,0202 -0,3941 -34,7021 -24,4437 ’1382 0
Story8 Ccl '1331 GH+Q+EY Combinatior Min 0 322,3939 -15,5359 -24,5143 -0,3957 -35,1554 -22,3341 '1381 0
Story9 Cl '1330 G+Q+Ey Combinatior Min 0 218,7221 -13,9797 -22,8635 -0,393 -33,942 -20,2292 '1380 0
Story10 Ccl '1379 G+Q+Ey Combinatior Min 0 117,2616 -15,6694 -33,0426 -0,3872 -41,39 -20,9686 rlfi?ﬁ 1]

Remarque :

e Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99
version 2003 ”.

e Les efforts normaux réduits sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99 version
2003”.

e-Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel di au produit de l'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:

PcAy

0= < 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 :
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= i(vvei +,BWQi)

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 4.18 : Vérification I’effet P-A inter étages du mod¢le final selon 1’axe (x-X).
Dans le sens X-X
7 P A V.
Niveanx L J E t' G Observation
fcm) (KN) (cm) (EN)
RDC 350,0 75065,2936 0,68 7938,9072| 0,018 vérifide
Etage 1 285,0 67596,4 1,47 7760,9624| 0,044 vérifiée
Etage 2 289,0 60683,875 2,02 7473,3036| 0057 vérifiée
Etage 3 283,0 53833,9501 2,35 7090,7832| 0,062 verifiee
Etage 4 283,0 47519,3168 2,54 6646,3928| 0,083 verifiee
Etage 5 283,0 40697,5662 2,60 6075,9419| 0.062 vérifice
Etage 6 285,0 34018,2037 2,85 5434,5272| 0,057 vérifiée
Etage 7 289,0 27338,8413 2,55 4676,8726| 0,051 vérifiée
Etage 8 289,0 20751,5462 2,39 3786,6704| 0045 verifice
Etage 9 283,0 14150,0907 2,24 2772,0961| 0,040 verifiee
Etage 10 283,0 7600,9333 1,06 1625,0037| 0017 vérifiée
TABLE: Story Forces
Story Output Case Case Type Step Type Location P ___1'2(___- VY T MX MY
RDC Ex LinRespSpec Max Bottom o,ooozi 7938,9072] 3737,9462 220938,631 B84159,2933 175450,912
Storyl Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0002! ??60,9624! 3685,1685 217455,207 71660,0398 148968,283
Story2 Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0002: 7473,3035: 3583,9831 211214,673 61576,627 127632464
Story3 Ex LinRespSpec Max Bottom D,DDDZ: 7090,?832: 3426,9361 201557,044 51847,1506 107015,174
Story4 Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0002i 6646,3928! 3231,6543 189268464 426153604 87349,9621
Storys Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0003! 6075,9419, 2956,2926 172875,428 34005,7179 68825,0076
Story6 Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0002! 5434,52?2! 2632,7514 153942,915 26160,2718 51763,0094
Story7 Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0002) 4676,8726! 2302,7599 132904,275 19084,1954  36454,456
Story8 Ex LinRespSpec Max Bottom 0-,0002! 3786,6704]  1971,501 109735,102 12718,3691 23280,2553
Story9 Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0001: 2772,,0951: 1546,7057  82332,788  7135,1423 12601,2975
Storyl0  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,000028681 _1625,0037) 932,3177 48930,9044  2694,3983  4696,2606

2021/2022

Page 124



Chapitre 4: Etude dynamique en zone sismique

Tableau 4.19 : Vérification I’effet P-A inter étages du mode¢le final selon 1’axe (y-Y).

Dans le sens Y-Y

Niveanx i G Observation
(cm)
RDC 350,0 0,007 vérifice
Etage 1 283,0 0,014 vérifice
Etage 2 289,0 0,018 vérifide
Etage 3 289,0 0,020 verifice
Etage 4 289,0 0,022 vérifide
Etage 5 289,0 0,022 verifice
Etage 6 289,0 0,022 verifice
Etage 7 289,0 0,021 vérifide
Etage 8 289,0 0,020 vérifide
Etage 9 289,0 -0,018 vérifide
Etage 10 289,0 0,016 vérifide

Story QOutput Case Case Type | Step Type Location P VX T MX
RDC Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0004  3304,3499 137040,309 205495,259
Storyl Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0006  3258,8793 133407,287  175068,24
Story2 Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0006 3175,9636 127353,811 150628,684
Story3 Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0006 304748 120112,906 127041,337
Story4 Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0007  2884,4608 112631.246 104480,064
Story5 Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0008  2650,8725 103530,239 83109,7977
Storyg Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0007  2309,8237 93158,5995 63271,3745
Story7 Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0005  2076,4302 80553,7972 45249,2749
Story8 Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0007  1776,8001 65423,5912 29353,8876
Story9 Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0002  1393,9374 47899,0793 15996,1291

Story10 Ey LinRespSpec Max Bottom 0,0001 842,5695 27356,6499  5863,9018

Tableau 4.21 : Poids cumulée de chaque étage.

MY
75390,4123
64310,4771
55355,6806
46687,9507
38429,4893
30654,0624
23616,9415
17221,0381
11471,0507

6437,6612
2435,0255

Story Output Case Case Type Step Type Location P VX vY T MX
RDC W Combination Bottom 0,00002129 -0,0001 -0,0035 1371767,07
Storyl A\ Combination Bottom 0,00002104 -0,0001 -0,0035 1235015,64
Story2 A Combination Bottom 0,00002067 -0,0001 -0,0034 1109029,18
Story3 W Combination Bottom 0,00001951 -0,0001 -0,0033 984215,546
Storyd W Combination Bottom 0,00002148 -0,0001 -0,0032 B66990,472
Storys W Combination Bottom 0,0000206 -0,00004457 -0,0032  741869,07
Storyg W Combination Bottom 0,00002277 -0,00003683 -0,0029 620227428
Story7 A\ Combination Bottom 0,00001671 -0,00002379 -0,0018 498585,788
Storyg A Combination Bottom 0,00001014 -0,00001543 -0,0017 378673,902
Storys W Combination Bottom 4,551E-06 -0,00002076 -0,0018 258556,737
Story10 A Combination Bottom -2,832E-06  1,072E-06 0,0001 139363,057

Vu les résultats obtenus les conditions 6,et&, < 0,1 est satisfaites.

My
-1492065
-1343525
-1206322
-1070352

-944150,785
-808386,305
-675763,106

-543139,31
-412327,812
-281198,118
-151137,927
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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 Ptot= 85291,6069KN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pygiles= 57866,3861KN.

oni|esl PTot: 67,8453463% >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.

3-Modele final avec R=3.5:
I:-:hier A propos

Graph du spectre l Text ]

0.3

0,25] L
4K

0,15

0,1 \

0,05
\“—-____‘_‘__
T

0 1 2 3 4

(4,650 0.035)

Zone : Groupe dusage :
1 HOA{CIB & I CIACIB &2 (3

Coeff. comportement : |35 Amortissement : (7 %

Facteur de qualité Q: (120

Site
" 51: Site Rocheux + §3: Site Meuble
" 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Figure 4.6 : Spectre de réponse.

d- Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau 4.22 : participation massique du modele final.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period Ux uy uz SumUX  SumUY  SumUZ RX
sec
Modal '1 0,815 0,6227 0,0698 ] 0,6227 0,0658 ] 0,0258
Modal 2 0,528 0,046 0,603 0 06674 0,6727 0 0,314
Modal '3 0,447 0,0589 0,0083 ] 0,7262 0,681 ] 0,0035
Modal E1 0,245 0,113 0,0122 ] 0,8392 0,6932 ] 0,0451
Modal 5 0,12  0,0423  0,0089 0 0,8815 0,7022 00,0169
Modal '6 0,117 0,0238 0,1827 ] 0,9053 0,8849 ] 0,254
Modal '? 0,102 0,0157 0,0001 ] 0,921 0,885 ] 0,0001
Modal 'S 0,072 0,0248 0,0033 ] 0,9458 0,8883 ] 0,0054
Modal 3 0,052  0,0078  0,0604 o 09536  0,9488 00,1402
Modal '10 0,048 0,0138 0,0021 ] 0,9674 0,9508 ] 0,0055
Modal '11 0,046 0,0041 0,0002 ] 0,9715 0,9511 ] 0,0006
Modal 12 0,035 0,009  0,0011 00,9805  0,9522 00,0032

4

RY

0,2419
0,0265
0,0315
0,3276
0,0869
0,0386

0,027
0,0699
0,0183
0,0372
0,0095
0,0268

RZ

0,0473
0,0232

0,609
0,0087

0,005
0,0016
0,1922
0,0019
0,0001
0,0012
0,0623
0,0009

SumRX

0,0258
0,3399
0,3434
0,3885
0,4054
0,6994
0,6995
0,7089
0,8491
0,8546
0,8552
0,8584

SumRY

0,2419
0,2684
0,2998
0,6274
0,7143
0,7529
0,7799
0,3498
0,3681
0,9053
0,9148
0,9417

SumRZ

0,0473
0,0705
0,6796
0,6882
0,6932
0,6948
0,8871

0,389

0,389
0,8902
0,9525
0,9534
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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 =0,815.
e La participation massique dépasse le seuil des 90%ba partir du 9°™ mode.
e Le 1" mode est une translation suivant x-x.
e Le 2°™mode est une translation suivant y-y.
e Le 3*™ mode est un mode de rotation.
e- Résultantes des forces sismiques :
D’apres le fichier des résultats de « ETABS 18.0.2» on a:
W =75079,3436KN — V* = 13213,96447KN — 0,8V* = 10571,17158 KN
VY =13138,88515 KN — 0,8VY =10511,1081KN

F, = V¥ = 8449,3091KN
F, =V =10775,0323 KN

Ce qui donne : V¥ = 8449,30912KN < 0,8V* = 10571,17158 KN
Vty = 10968,7658 KN > 0.8VY = 10511,1081KN

La Condition n’est pas vérifiée.
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- Le facteur de qualité (Q) : o= 1,20

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

Contreventement mixte portiques-voiles = R= 3,50
- Le poids de la structure (W) : W = 7507,93 Ton
75079,3 KN
Donc: ]
Ar D %o V, = 132139 KN
_‘-’;t — 0.0 C sk Wr L
R V., = 13138,89 KN
il faut que : Vimamigue = 0-8%V 0. €t cela dans les deux sens.
Vi (V) 0.8*V_(KN) Observation
Sens X-X 8449,31 10571,17158 non vérifiée
Sens Y-Y 10968,77 10511,10812 vérifiée

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la répense de
0.8*Vst/Vdyn= 1,251

On augment 1’effort sismique Ex par 1.251 et on adoptera Ex=12,26818

General
Load Case Name [Ex Design...
Load Case Type Response Spectum ~ Notes..
Exclude Objects in this Group Not Appiicable
Mass Source Previous (G+0.20)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor Lid
Acceleration u1 RPA3S 12,2682 Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac b

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show

Diaphragm Eccerttricity | pfor All Diaphragms Modify/Show...
OK Cancel
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TABLE: Base Reactions

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

Ex LinRespSpec Max 10571,6523 4975,4613 0,0005 113106,6261 234944,7646 295641,3428 1] o 1]
Ey LinRespSpec Max 35?6,5?31' 10968,?6581 0,001 245180,1983 91611,6869 163421,281 0 o 0
W Combination 0,00003753 -0,0001 75079,3436 1371981,477 -1492326 -0,0036 1] o 1]

il faut que : Vonamioe = 0.8%F_ . etceladans les deux sens.

Vi (KN) 0.8*V, (KN) Observation
Sens X-X 10571,65 10571,17158 vérifiée
Sens Y-Y 10968,77 10511,10812 vérifiée

F, =V =10571,65KN
F, =V = 10968,77KN
Ce qui donne :
Vty = 10968,77 KN > 0.8VY = 10511,1081 KN
La Condition est verifiée.
f- Vérification des déplacements inter-étage :

Selon ’axe x-X :

V¥ =10571,65 KN > 0,8V* = 10571,17158 KN

Tableau 4.23 : Vérification des déplacements inter-étage du modéle final selon I’axe (x-X).

Dans le sens X-X

Nivear Oy a a5 Ay h, o h Observation
{emi) {cmz) {cm) {cmi) fcm) (%)
RDC 0,2416 0,8456 1] 0,85 305,0 0,607 vérifiée
Etagel 0,652 2,282 0,8456 1,44 289,0 0,647 vérifiée
Erage 2 1,1602 | 4,0607 2,282 1,78 289,0 0,740 vérifide
Etage 3 1,7201 | 6,02035 | 4,0607 1,96 289,0 0,772 vérifide
Etage 4 2,2976 | 8,0416 | 6,02035 2,02 289,0 0,772 vérifide
Etage 5 2,8684 | 10,0394 | 8,0416 2,00 289,0 0,727 vérifide
Etage 6 3,4117 | 11,94095 | 10,0394 1,90 289,0 0,661 vérifide
Etage 7 3,9182 | 13,7137 | 11,94085 1,77 289,0 0,585 vérifide
Etage 8 4,3734 | 15,3069 | 13,7137 1,59 289,0 0,491 vérifide
Ertage 9 4,7764 | 16,7174 | 15,3069 1,41 289,0 0,000 vérifide
Etage 10 5,1322 17,9627 | 16,7174 1,25 283,0 0,000 vérifice
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 4
o i o = =
DO H2« /al»aaaaaq @ sdeiges d s SO -0 m sy Tt I-O-T-@-=-C-£-
Y [ PlanView-RDC-Z=35(m) | StoryResponse | X | [ 3-DView - Displacements (Dead) [m] 1 - X
(=L - Jeidme /[Ee @
g e Maximum Story Displacement &
N Sonyesp1 (/215 ti]
v Show Story Elevation Location XD YDir
Display Type Max story displ m m m
Case/Combo Ex » 324 Top 0.051322 0,034537
t;a;::ﬂ Load Caze Storyd 2951 Top 0047764 0.032084
Story Range Al Stories ST Story8 2662 Top 0.043734 0.029332
Top Story Story10 Story7 273 Top 0039182 0026248
Bottom Story Base SEEg -
~ |~ Display Colers Storyb 2084 Top 0.034117 0.022835
- Global X N Story8 o Story5 1795 Top 0,028684 0019187
LI Gibaly B Fed =
o eord Storyd 15.05 Top D.DZfs,s 0.015363
| Legend Tme Nane Story3 1217 Top 0.017201 00115
Storys 4 Stoy2 928 Top 0.011602 0.007759
= Storyl 638 Top 0,00652 0004364
= RDC 35 Top 0.002416 0.001625
SEg Base 0 Top 0 0
Story3 o
Story2 | 1 detz | p Ppf
Story1 - l‘/.
RDC
Base T T T T T T T T T 1
00 60 120 180 240 300 360 420 480 540 60,0E3
i | Case/Combo Displacement, m
| The load case orload combination for
Fs | which the response is displayed.
Max: (0,051322, Stery10); Min: (0, Base)
Ready X286 Y294 Z3.5(m) Start Animation << || >> | Global ~ | Units.

Selon I’axe y-y :

Tableau 4.24 : Vérification des deplacements inter-étage du modéle final selon 1’axe (y-y).

Dans le sens Y-Y .
Nivean 3, a a, A, h - h Observation
(cm) fcir) {cm) fcm) {cm) %)
RDC 0,0753 0,264 0 0,26 305,0 0,086 verifiee
Etage 1 0,202 0,707 0,264 0,44 289,0 0,153 vérifide
Etage 2 0,3772 1,320 0,707 0,61 239,0 0,212 vérifiée
Etage 3 0,5935 2,077 1,320 0,76 289,0 0,262 vérifiee
Etage 4 0,8433 2,952 2,077 0,87 283,0 0,303 vérifide
Etage 5 1,1188 3,916 2,952 0,96 289,0 0,334 vérifiee
Etage 6 1,4118 4,941 3,916 1,03 283,0 0,355 vérifide
Etage 7 1,7157 &,005 4,941 1,06 239,0 0,368 vérifiée
Etage 8 2,0241 7,084 6,005 1,08 289,0 0,373 vérifiee
Etage 9 2,3324 8,163 7,084 -1,08 283,0 -0,373 vérifide
Etage 10 2,6366 9,228 8,163 1,06 289,0 0,368 vérifiée
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File Edit View Define Draw Select Assign Anabze Display Design Options Tools Help 4
L o o = =
DO H2« /al»aaaaaq @ sdeiges d s S E-@ -0 My P 4 1 E I-O-T-M-=-C-4-
K [ PlanView-RDC-Z=35(m) | StoryResponse | X | [ 3-DView - Displacements (Dead) [m] 1 - X
—_ .
= - B - +
B & /[E+ g
ey Maximum Story Displacement 53 oy
Name StoryResp1 7y Disp! tims)
e Story Blevation Location XDir ¥-Dir
K Display Type Max story displ m m m
=,| Case/Combo & » 24 Top 001634 0026366
LL) Load Type Load Case
|~ Display For Storys 2951 Top 0014905 0,02332¢
B! Story10
L Stoy Range Al Stories ory’ Sterya 26582 Top 0013383 0.020241
Top S Story10 - - = B
Setom sy . Storye Story? 2373 Top 0011774 0017157
= |~ Display Colors Storys 2084 Top 0010082 0014118
. Story8
| Globalx B & Stoy5 17.35 Top 0.008347 0011188
[1|  Gibaly B Red
. R Story7 Story4 15,08 Top 0006593 0,008433
L2l Legend Type Nane Stay3 1217 Top 0004874 0005935
Storys -
o= Story2 528 Top 0003252 0003772
o Stoy! 639 Top 0001813 0.00202
= RDC 35 Top 0000671 0000753
Story4
Base 0 Top 0 0
Story3 o
B 1 det2 | b B
Story1 l‘/
RDC
Base T T T T T T T T T 1
00 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300E3
i | Case/Combo Displacement, m
| The load case orload combination for
5 | which the response is displayed.
Max: (0,025366, Story10}; Min: (0, Base)
Ready X286 Y294 Z3.5(m) Start Animation << || >> | Global ~ | Units.

d-Vérification du critére de ’effort normal réduit :

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

Tableau 4.25 : vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux centraux.

Niveaix La section adoptée (cm’) N (KN) v Observation
b fcmy) I (cm) |aire (cm?)
RDC 60 60 3600 2865,0119 0,265 vérifide
Etage 1 55 55 3025 2570,5694 0,283 vérifide
Etage 2 55 55 3025 2289,3925 0,252 verifice
Etage 3 50 50 2500 2012,673 0,268 vérifide
Etage 4 50 50 2500 1745,9825 0,233 verifiee
Etage § 45 45 2025 1485,492 0,245 verifice
Etage 6 45 45 2025 12322777 0,203 vérifide
Erage 7 a0 a0 1600 933,3185 0,205 vérifide
Etage 8 40 40 1600 740,406 0,154 verifice
Etage 9 35 35 1225 499,2129 0,136 verifiee
Erage 10 35 35 1225 259,7386 0,071 vérifide
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TABLE: Element Forces - Columns

Story | Column nigue Namutput Cas Case Type Step Type Station P V2 \E] T M2 M3 Element |lem Statio
m kN kN kN kN-m kMN-m kMN-m m
RDC cio "6a G+QiEx  Combinat Min 0| 2865012 -63,2001 -13,2309 -3,1801 -46,947 -201,925 164 0
Storyl  C10 Mg G+QiEx  Combinat Min 0| 2570,569 -81,4082 -17,4558 -4,5632 -32,6062 -149,009 149 0
storyz  C10 27 G+Q+Ex  Combinat Min 0| 2289,393 -105,248 -25,2616 -5,7112 -33,0287 -163,547 127 0
Storya  Cl10 14 G+Q+Ex  Combinat Min 0| 2012,673 -92,6485 -22,9123 -4,3484 -34,0307 -136,56114 0
Storyd  C10 "0s G+QiEx  Combinat Min 0| 1745983 -107,241 -27,5933 -4,5596 -38,8113 -152,4847105 0
Storys  C10 a7 G+QiEy  Combinat Min 0 1485492 -14,5316 -26,3609 -1,1951 -38,7913 -21,1909 97 0
Storyé  C10 a6 G+Q+Ey  Combinat Min 0 1232278 -14,788 -32,6479  -1,245 -45,9795 -21,1954'96 0
Story7  C10 "6 G+QiEy  Combinat Min 0/ 983,3185 -9,6074 -25,1141 -0,7967 -35,5008 -13,710726 0
Storyg8  C10 "5 G+QiEy  Combinat Min 0| 740,4406 -8,6908 -29,5878 -0,7996 -41,6384 -12,5081'25 0
Storys  C10 s G+Q+Ey  Combinat Min 0/ 499,219 -4,4747 -20,9787 -0,4652 -23,0695 -6,3369 8 0
Storylo  C10 ) G+QiEy  Combinat Min 0/ 259,7386 -2,2071 -24,1821 -0,4581 -34,0836  -3,7992 0
Tableau 4.26 : vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux de rive.
; p 2
. La section adoptée (cm?) ) i
Nivearnx - N (KN) U Observation
b fem) | h fem) |aire (cm’)
RDC 50 50 2500 1868,9129 0,249 verifide
Ertage 1 50 50 2500 1675,1957 0,223 verifiee
Ertage 2 45 45 2025 1509,0417 0,248 vérifide
Erage 3 a5 45 2025 1342,7754 0,221 vérifide
Erage 4 40 40 1600 1146,8293 0,239 vérifide
Etage § 40 40 1600 954,1519 0,199 verifice
Erage 6 40 40 1600 795,0673 0,166 verifiee
Ertage 7 35 35 1225 637,5675 0,173 verifiee
Erage 8§ 35 33 1225 436,4759 0,132 vérifide
Ertage 9 35 35 1225 342,432 0,093 vérifice
Etage 10 35 33 1225 205,2676 0,056 verifice
TABLE: Element Forces - Columns
Story | Column nigue Namutput Cas Case Type Step Type Station P V2 \E] T M2 M3 Element |lem Statio
m kN kN kN kN-m kMN-m kMN-m m
RDC ca4 15 G+Q#Ex  Combinat Min 0 1868913 -2,773 -54596 0 0 015 0
Storyl 44 "sa G+QiEx  Combinat Min 0/ 1675,196 -133,847 -21,6065 -3,1167 -42,9129 -217,971'84 0
Storyz 44 "s87 G+Q+Ex  Combinat Min 0/ 1509,042 -108,112 -9,6024 -2,5593 -15,1281 -157,052'1587 0
Storya 44 "578 G+QiEx  Combinat Min 0/ 1342,775 -146,515 -18,0866  -2,853 -24,1942 -205,567 1578 0
Storyd 44 f573 G+QiEx  Combinat Min 0/ 1146,829 -116,502 -17,7337 -1,8676 -24,7046 -163,507 1573 0
Storys 44 "564 G+QiEx  Combinat Min 0/ 954,519 -119,843 -14,5733 -1,8833 -23,7405 -175,7511564 0
Storyé  C44 "1563 G+Q+Ex  Combinat Min 0/ 7950673 -117,503 -10,4008 -1,8381 -13,7859 -164,215 1563 0
Story7 44 125 G+QiEx  Combinat Min 0| 637,5675 -76,9654 -7,3546 -1,0341 -10,1305 -107,527 425 0
Storys 44 379 G+QiEx  Combinat Min 0 4864759 -754843  -7,395 -0,9636 -10,1852 -108,651379 0
Storyd 44 "359 G+QtEy  Combinat Min 0 3424437 -23,393 -5,8032 -0,4652 -10,3547 -33,8851'359 0
Storylo C44 f18 G+QiEx  Combinat Min 0| 205,2676 -69,9912 -17,1621 -0,8153 -15,2685 -94,5515 318 0
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Tableau 4.27 : vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux dangle.

- s 2
. La section adoptée (cm?) . )
Niveanx - - N (EN) U Observation
bicm) | h(cm) |aire (cm?)

RDC 15 15 2025 1561,5072 0,257 verifiee
Etage 1 40 40 1600 1409,4219 0,294 verifice
Etage 2 ! 40 1600 1241,8348 0,253 vérifiée
Ertage 3 35 35 1225 1072,6653 0,292 vérifide
Etage 4 35 35 1225 913,2305 0,248 verifice
Etage 5 35 35 1225 753,4069 0,207 verifice
Etage 6 35 35 1225 613,2806 0,167 vérifide
Ertage 7 35 35 1225 475,6787 0,129 vérifide
Etage 8 35 35 1225 348,414 0,095 vérifiée
Etage 9 35 35 1225 235,3979 0,064 verifice
Erage 10 35 35 1225 124,7726 0,034 vérifide
TABLE: Element Forces - Columns

Story = Column nigue Namutput Cas Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element lem Statio

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

RDC c1 1 G+Q+Ex  Combinat Min 0/ 1561,507 -7,9594 -7,23%4 0 0 om 0
Storyl  C1 "8 G+Q+Ex  Combinat Min 0 1409,422 -64,3057 -29,8419 -1,2766 -42,9704 -103,117 38 0
Story2 (1 37 G+Q+Ex  Combinat Min 0| 1241,835 -73,8864 -38,6338 -1,5978 -53,4709 -105,758'37 0
Storys (1 1386 G+Q#Ex  Combinat Min 0/ 1072,665 -552293 -31,3064  -1,044 -43,5083 -78,645 1386 0
storya 1 "1385 G+Q+Ex  Combinat Min 0| 913,2305 -58,5983 -36,688 -1,0948 -52,9979 -85,4729 1385 0
Storys €1 384 GtQiEx  Combinat Min 0 759,069 -557508 -38,247 -1,1039 -55,2375 -80,6926 1384 0
Storys (1 "383 G+Q+Ex  Combinat Min 0| 613,2806 -51,8728 -39,2595 -1,0775 -56,764 -74,751871383 0
Sstory7 (1 382 G+Q#Ex  Combinat Min 0| 4756787 -47,6313 -39,388 -1,0341 -57,1045 -68,4038 1382 0
storys8  C1 381 G+Qiey Combinat Min 0/ 228414 -182392 -27,0951 -0,4687 -38,876 -26,2177 1381 0
Storys €1 7380 GtQiey Combinat Min 0 2353979 -16,3586 -25,262 -0,4652 -37,4739 -23,6729 1380 0
Storylo 1 "379 G+Q+Ey  Combinat Min 0/ 1247726 -18,3092 -36,154 -0,4581 -453953 -24,4691379 0
Remarque :

e Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99

version 2003 ”.

e Les efforts normaux réduits sont inférieurs a la limite imposée par le “ RPA99 version
2003”.

e-Justification vis-a-vis de ’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:

< 0,10 RPA99 version 2003"

9 — I:)KAK
KK
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Avec :

Py

= i(vvei +,BWQi)

. :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

:Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 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 4.28 : Vérification ’effet P-A inter étages du modéle final selon 1’axe (x-X).
Dans le sens X-X
h P A V.
Niveaire L r kr 'gr Observation
femy) {KN) {em) (KN)

RDC 305,0 75065,2936 0,85 10571,7194| 0,020 verifiee
Erage 1 285,0 67596,4 144 10266,4486| 0,032 verifiee
Etage 2 283,0 60683,8751 178 9997,3123| 0027 vérifiée
Erage 3 289,0 53833,9501 1,96 9486,729| 0,038 vérifice
Erage 4 285,0 47519,3168 2,02 8890,7924| 0,037 verifiee
Erage 5 285,0 40697,5662 2,00 B8126,6685 0,035 verifiee
Etage 6 285,0 34018,2038 1,50 7261,1597| 0031 vérifice
Ertage 7 289,0 27338,8414 1,77 6248,0597| 0027 vérifide
Erage 8 289,0 20751,5465 1,59 5063,5412| 0023 verifice
Erage 9 283,0 14150,0907 141 3698,7889| 0,019 verifiee
Ertage 10 285,0 7600,9333 1,25 2124,3721| 0015 vérifice
TABLE: Story Forces

Story ~ | OutputCa ~| Case Typ ~ | StepTy|~ | Locati¢-T P - VX |- VY |+ T |- MY |~ MY |~

kN kN kN kN-m kN-m kMN-m

RDC Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0004| 10571,7194 4959,9728 295546,3999 112727,1394 234955,2223
Storyl  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0005| 10366,4486 48398,4451 291220,4914 96024,3995 1995182162
Story2  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0004| 9997,3123 4771,2095 282715,6533 82516,7406 170932,4509
Story3  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0004| 9486,729 4566,4194 2695750662 69452,9535 143307,8343
Storyd  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0004| 8890,7924 4303,0571 2528884251 57028,3109 116967,348
StoryS  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0004| B8126,6685 2928,3382 230921,9447 45403,8115 92159,7346
Storyé  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0003| 7261,1597 3515,2312 205747,0552 34768,1983  69317,435
Story7  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0003| 6248,0597 3070,4937 177629,7582 25163,8991 48812,0459
Story8  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0001| 5063,5412 2599,2508 146224,1527 16592,2822 31121,4624
Story9  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0001) 36987889 2005,8386 109097,7179  9199,5471 16736,0921
Storyl0  Ex LinRespSpec Max Bottom 0,0001) 21243721 11874512 63704,0125 3431,7342  6139,4361
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Tableau 4.29 : Vérification I’effet P-A inter étages du modéle final selon 1’axe (y-Y).

Story ~ | Output Ca ~ | Case Typ|~ | Step Ty| ~| Locati(-T|

Niveaix &

fcm)
RDC 305,0
Etage 1 289,0
Etage 2 289,0
Etage 3 289,0
Etage 4 289,0
Etage 5 289,0
Etage 6 289,0
Etage 7 289,0
Etage 8 289,0
Etage 9 289,0
Erage 10 289,0

Dans le sens Y-Y
G Observation
0,006 vérifiée
0,010 vérifiée
0,012 verifiee
0,014 vérifide
0,015 verifiee
0,016 verifiee
0,015 verifiee
0,015 verifiee
0,014 vérifide
-0,013 verifiee
0,012 verifiee

Tableau 4.30 : Poids cumulée de chaque étage.

kM kM

Pl wx [

RDC Ey
Storyl Ey
Story2 Ey
Story3 Ey
Story4 Ey
Storys Ey
Storyg Ey
Story7 Ey
Storyd Ey
Story9 Ey
Storyl0 Ey

LinRespSpec Max
LinRespSpec Max
LinRespSpec Max
LinRespSpec Max
LinRespSpec Max
LinRespSpec Max
LinRespSpec Max
LinRespSpec Max
LinRespSpec Max
LinRespSpec Max
LinRespSpec Max

Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom

0,0011 3964,7871
0,0013 3917,5938
0,001 3823,7407
0,001 3672,4428
0,001 3474,508
0,001 3193,906
0,001 2861,7078
0,0008 2504,7922
0,0004 2121,0348
0,0003 1637,9253
0,0001 972,6402

kM

vy [~]

T [+ Mx [+ My [~

kMN-m kMN-m

kMN-m

163184,0977 248821,6305 91315,0765
159601,198 212153,0464 77926,7683
153205,8856 182557,4673 67080,4253
145002,1841 153884,5536 56558,28699
136142,2462 126398,2955 46512,0156
125130,8631 100327,2181 37073,3648
112448,7361 76112,7334 28404,6809
97089,8869 54134,5403 20559,2508
78629,0807 34839,6397 13556,2955
57060,035 18795,2226 7521,3945
31973,1912 68159822 2810,9309

Tableau 4.30 : Poids cumulée de chaque étage.

Story ~ | OutputCa = | Case Typd - | Locatid-T| P v (-] wy [-] T [~ mx [+ My |-
kN kM kN kM-m kN-m kN-m

RDC W Combination Bottom 0,00002859 -0,0001  -0,0038 1371767,065 -1492065
Storyl W Combination Bottom 0,00002845 -0,0001  -0,0038 1235015,637 -1343525
Story2 W Combination Bottom 0,00002668 -0,0001  -0,0037 1109029,183 -1206322
Storys W Combination Bottom 0,00002511 -0,0001  -0,0036 984215,546 -1070352
Storyd W Combination Bottom 0,00002376 -0,0001  -0,0034 B866990,4717 -944150,7869
Storys W Combination Bottom 0,00001988 -0,0001  -0,0033 741869,0698 -808386,9058
Story6 W Combination Bottom 0,00002038 -0,0001 0,003 620227,429 -675763,1082
Story7 W Combination Bottom 0,00001607 -0,00003801  -0,0021 4985857884 -543139,3117
Story8 W Combination Bottom 0,000009839 -0,00003076  -0,0019 378673,9051 -412327,8155
Storyd W Combination Bottom 0,0000053 -0,00002031  -0,0016 258556,7377 -281198,1194
Storyl0 W Combination Bottom -9,4156-07  7,191E-07 0,00003078 139363,056 -151137,9271
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Vu les résultats obtenus les conditions 6,etd, < 0,1 est satisfaites.

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*V sq))
qui ne doit pas dépasser la résultante des forces a la base V ; obtenue par combinaison des
valeurs modales, cet effort(0.8*V sq)) représente I’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 la structure.

e [’effort normal réduit pour prendre en considération 1’écrasement du béton sous la

composante verticale du séisme.
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5.1 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 composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1- Poteaux
2- Poutres
3- Voiles

5.2. Ferraillage des poteaux :

5.2.1. Poteaux centraux :

a. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q
Poteaux:

a 1 (Nmax MCOFF) .

Tableau 5.1. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™, M®™).

Niveaux | Section N mex M corr Sollicitation AS A As -
em?2] | [kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC 60x60 | -3870,9433 | 12,1019 SEC 9,6 0 32.4
1%, p8me 55x55 | -3473,3097 | 30,6949 SEC 8,8 0 27,23
3*me g°me | 50x50 | -2724,8025 | 29,664 SEC 8 0 22,5
5eme gfme | 45x45 | -2016,1337 | 31,4821 SEC 7.2 0 18,23
78me gfme 1 40x40 | -1334,387 | 31,8917 SEC 6,4 0 14,4
o°™ 10°™ | 35x35 | -675,2012 | 28,5898 SEC 5,8 0 11,03

TABLE: Element Forces - Columns

Story |*| Column v Unique Na ~ OutputCa v | CaseTyp v | StepTyp | Station ~ P~ vz |+ Vi |- T |~ M2 |+ M3 |*| Elemen v Elem Stati ~
m kN kN kN KkN-m kN-m KN-m m

RDC C10 '164 ELU Combination 0 -3870,9433 10,0451 4,2428 -0,0494 3,8157 12,1(]19'164 0
Storyl C10 "49 ELU Combination 0 -3473,3097 20,8671 7,379 -0,0991 10,8267 30,5949’149 0
Story3 10 14 ELU Combination 0 -2724,8025 21,5605 4,6922 -0,1058 5,923 29,664 114 0
Storys C10 '97 ELU Combination 0 -2016,1337 22,9176 2,5614 -0,0807 3,6997 31,4821’97 0
Story7 C10 '26 ELU Combination 0 -1334,387 23,0905 16422 -0,0551 2,3538 31,891?’26 0
Story9 10 % ELU Combination 0 -675,2012 20,3844 0,4715 -0,0317 1,1419 28,5893 3 0
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Niveaux Section N min M o Sollicitation AS A Asmin

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

RDC 60x60 -1621,9936 | -18,2824 SEC 9,6 0 32.4

1%, 2°m 55x55 -1232,7991 | -21,8194 SEC 8,8 0 27,23

3°me, 4ome 50x50 | -1051,9205 | -12,1627 SEC 8 0 22,5

5°me 6o 45x45 | -1125,6891 | -12,7109 SEC 7,2 0 18,23

7°me,gome 40x40 | -388,6344 | -24,5373 SEC 6,4 0 14,4

9°me 10°® 35x35 | -131,6375 -23,2616 SEC 5,6 0 11,03

TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique Nam¢ Output Case  Case Type @ StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC cel '309 ELU Combination 2,9609 -1621,9936 9,2283 -5,4301 -0,04%4 10,6155 718,2824’309 2,9609
story2 6l 91 ELU Combination 2,3509 -1232,7991 21,5834 -8,5794 -0,1352 93678 -21,81947291 2,3509
Story3 cel '277 ELU Combination 2,3509 -1051,59205 14,944 -0,1084 -0,1058 -3,2874 —12,1627’277 2,3509
storys 15 02 ELU Combination 2,44] -1125,6891 12,0285 -2,5472 -0,0807 2,6842  -12,7109'102 2,44
Story8 col '230 ELU Combination 2,3509 -388,0344 25,0902 -0,318% -0,0548 1,9824 —24,5373'230 2,3509
Story10 Ccel VZDE ELU Combination 2,3509  -131,6375 23,4783 3,5701 -0,0325 -3,3955 723,2515’208 2,3509

a-3. (Mmax’ NCOFF) :

Niveaux | Section N e M mex Sollicitation A A As i

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

RDC 60x60 | -2984,9921 | 52,3182 SEC 9,6 0 32.4

1%, 2°me 55x55 -2411,526 | -79,8807 SEC 8,8 0 27,23

3°Me, 45 | 50x50 | -2121,2915 | -69,9539 SEC 8 0 22,5

5me, 6°M° 45x45 | -1566,1753 | -68,95 SEC 7,2 0 18,23

7°m, 8™ | 40x40 | -779,727 | -77,52 SEC 6,4 0 14,4

O™ 107 | 35x35 | -272,1108 | -70,2182 |  SEC 5,6 0 | 11,03

TABLE: Element Forces - Columns
Story | *| Column * Jnique Na ~ | Output Ca v | CaseTyp ~| StepTyp v| Station - P |- V2 |- v v T |~ M2 |~ M3 |~ Elemen v |Elem Stati ~
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC C13 '15? ELU Combination 2,95 -2984,9921 -28,0676 0,0487 -0,0454 -0,7198 52,3182’157 2,95
Story2 C13 '128 ELU Combination 0 -2411,526 -57,8584 -1,6318 -0,1352 -2,3574 -?9,880?’128 0
Story3 C13 '115 ELU Combination 0 -2121,2915 -50,056 -1,9344 -0,1058 -2,8648 -59,9539’115 0
Storys C13 '104 ELU Combination 0 -1566,1753 -49,4023 -3,1468 -0,0807 -4,4501 -58,95’104 0
Story8 C13 '24 ELU Combination 0 -779,727 -55,2974 -4,3861 -0,0548 -6,2256 -77,52’24 0
Storyl0 C13 % ELU Combination 0 -272,1108 -52,7929 -3,3631 -0,0325 -5,4733 -70,2182’5 0
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b. Situation accidentelle :

Combinaison : G+Q+E

Poteaux :

bl (Nmax1Mcorr) :

Tableau 5.4. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M*").

Niveaux Section N mex M o Sollicitation AS A As -
em?] | [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC 60x60 | -2865,0412 | -201,9412 SPC 9,6 0 32.4
1%, 2°me 55x55 | -2570,5983 | -149,004 SPC 8,8 0 27,23
3°me 4°me 50x50 | -2012,6985 | -136,5717 SPC 8 0 22,5
5eme g 45x45 | -1485,4759 | -38,8838 SPC 7,2 0 18,23
7°me 8o 40%x40 | -983,3072 -35,5794 SPC 6,4 0 14,4
9°me 10°® 35x35 -499,2106 | -29,1333 SPC 5,8 0 11,03
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique Name Qutput Case CaseType StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m
RDC C10 ’164 GHO#EX Combinatior Min 0 -2865,0412  -63,2084  -13,1B19 -3,1895 -46,796 —201,9412’164
Storyl C10 ’149 GHO#Ex Combinatior Min 0 -2570,5983  -814041  -174135 -4,5724  -32,5385  -149,004 ’149
Story3 C10 r114 GHO+EX Combinatior Min 0 -2012,6985 -92,6557 -22,8815 -4,3562 -33,9846 —135,5?1?r114
Storys c10 ’97 G+O+Ey Combinatior Min 0 -14854759  -14,5063 -26,429 -1,2092°  -38,8838  -21,1565 ’97
Story7 C10 ’26 GHO+EY Combinatior Min 0 -983,3072 95924 -25,1708 -0,8065 -35,5794 -13,691’26
Story3 C10 ’8 GHOtEy Combinatior Min 0 -499,2106 -44717 -21,024 -04712  -29,1333 -6,3335 ’8

Station
m

o 2 o o o o

2021/2022

Page 139



Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

b.2. ( Nmin M corr)
Tableau 5.5. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M.

Niveaux Section N\ min M o Sollicitation As A Asmin
[em?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC 60%60 -683,7404 14,8372 SEC 9,6 0 32.4
1%, 2°m¢ 55%55 -615,591 255,3657 SEC 8,8 0 27,23
3°me, 4°me 50x50 -494,7304 254,2354 SEC 8,4 0 22,5
5°me 6o 45%45 -626,3293 87,9537 SEC 7,2 0 18,23
7°me,gome 40%x40 | -143,0078 89,4094 SEC 6,4 0 14,4
9°me 10°® 35x35 -61,5435 18,946 SEC 5,8 0 11,03

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Unigue NameOutput 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

RDC el ’309 G+QO+Ey Combinatior Max 29609 -683,7404 33,9804 10,9886 0,9358 14,8372 1.3788'309 2,9609
Story2 Cc37 ’295 G+O+Ex Combinatior Max 0 -615581 1742745 25,8137 55261 40,1707 2553657 '295 0
Story4 Cc37 ’269 G+O+Ex Combinatior Max 0 -4847304 180,4023 31,9426 4,3985 46,2847 2542354 '269 0
Story5 C15 ’102 G+O+Ex Combinatior Max 2,44 -8263293 1010762 11,8882 2,9057 15,7204 87,9537 '102 2,44
Story? Ccel ’235 G+O+Ex Combinatior Max 2,3509 -143,0078 124953 25,041 16884 21,5401 89,4094 '235 2,3509
Story10 Ccel ’208 G+O+Ey Combinatior Max 2,3509  -61,5435 35,2154 23,6601 04171 18,946 0,4265 '208 2,3509

b.3. (Mmax ,N COI’I’)

Tableau 5.6. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N*°").

Niveaux | Section N o M mex Sollicitation As A Asmin
[em?] [kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC 60x60 -2351,032 | -230,605 SEC 9,6 0 32.4
1%, 2°me 55x55 | -2131,9751 | -280,4368 SEC 8,8 0 27,23
3°me, 4°me 50x50 -1764,1488 | -241,282 SEC 8 0 22,5
5eme, 6o 45%45 -1172,2099 | -173,8587 SEC 7,2 0 18,23
7°me, 8o 40x40 -157,2173 181,7795 SEC 6,4 0 14,4
9°me 10°™ 35x35 -75,3119 114,4204 SEC 5,8 0 11,03
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TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Unigue NameOQutput 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

RDC Ci3 '15? G+O+Ex Combinatior Min 0 -2351,032 -88,8658 -7,8921 -3,1885 -27,6224 —230,605'157 o
Story2 Cel '291 G+O+Ex Combinatior Min 0/ -2131975 -191,6781 -45,9984 -5,7216 -68,5873 —280,4365'291 o
Story3 C6l 277 G+O+Ex Combinatior Min 0 -1764,148 -169,2942 -35,3318 -4,3562 -54,6693 -241 283 'ETT o
Story5 Ci3 104 G+O+Ex Combinatior Min 0 -117221 -1247165 -15,3426 -3,0225 -22,0683 -173,8587 '104 o
Story8 C6l 230 G+O+Ex Combinatior Max 0/ -157,2173 128,4389 24,5961 1,5688 35,7983 181,7?95'230 o
Story10 Cel 208 G+O+Ex Combinatior Max 0 -753119 82,5066 19,2897 0,7709 26,3213 1144204 '208 o

e Combinaison : 0,8G+E
b4 (N max M Corr) :

Tableau 5.7. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®™).

Niveaux Section N mex M o Sollicitation AS A Asmin
[cm?] [kN] | [kN.m] [em?] | [em] | RPA
RDC 60x60 -2429,8592 | -218,653 SEC 9,6 0 32.4
1, 2°m¢ 55%55 -2161,8029 | -242,1194 SEC 8,8 0 27,23
3°me 4°me 50%50 -1524,8123 | -247,2258 SEC 8 0 22,5
5°me 6" 45%45 -1008,1866 -39,5698 SEC 7,2 0 18,23
7°me,gome 40%40 -671,8155 -35,8451 SEC 6,4 0 14,4
9°me 10" 35%35 -348,9796 -29,0486 SEC 58 0 11,03
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Name¢Output Case Case Type = StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC C61 309 0,8G+Ex Combinatior Min 0 -2429,8592 -89,1943 -24,7897 -3,176 -66,0962 -218,653 'SDB 0
Storyl c61 302 0,8G+Ex Combinatior Min 0/ -2161,8029 -151,7766  -35,3644 4,505 -60,8776  -242,1194 302 0
story3 c61 77 0,8G+Ex Combinatior Min 0| -1524,8123  -173,138  -354972 43277 -54,0068  -247,2258 277 0
storys c10 57 0,8G+Ey  Combinatior Min 0/ -1008,1866  -20,1308  -26,8623 -1,1874)  -39,5698  -28,2828 97 0
Stary? c10 26 0,8G+Ey  Combinatior Min 0/ -671,8155  -15,2206 -25,343 07916 -35,8451  -214675 26 0
Story9 c10 & 0,8G+Ey  Combinatior Min 0 -348,979% 95,4429 -20,8485 04627 -29,0486  -13,2851%8 0
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b.5. ( Nmin M corr) .

Tableau 5.8. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M®™).

Niveaux Section N min M corr Sollicitation As A Asmin
[em?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC 60x60 | -299,0841 6,0899 SEC 9,6 0 324
1, 2°m 55x55 | -210,2533 40,7745 SEC 8,8 0 27,23
3°me, 4°me 50%50 -176,597 39,7532 SEC 8 0 22,5
5°me 65 45x45 -441,0927 28,6892 SEC 7,2 0 18,23
7°me 8o 40x40 -25,2457 94,4702 SEC 6,4 0 14,4
9°me 10" 35%35 -36,3498 20,1817 SEC 5,6 0 11,03

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Jnique NameOutput Case| CaseType StepType  Station P V2 3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC 37 £ 0,8G+Ex Combinatior Max 2,95 -299,0841 83,0485 12,5282 3,1315 6,0899 2,8085 312 2,95
Story2 C61 7291 0,8GtEy  Combinatior Max 2,3509) -210,2533 67,7052 16,1786 1,7752 17,0308 40,7745 291 2,3509
Story3 C61 11 0,8GtEy  Combinatior Max 2,3509)  -176,597 56,9971 19,3804 1,4253 12,6983 39,7532 277 2,3509
Storys C15 02 0,8G+Ey  Combinatior Max 244 -441,0927 36,2337 27,4096 1,1142 28,6892 26,5244 102 244
Story7 C61 '236 0,8G+EX Combinatior Max 2,3508 -23,2457  113,6879 24,6273 1,7033 22,0659 94,4702 '236 2,3509
Storyl0 C61 'ZDE- 0,8G+y Combinatior Max 2,3508 -36,3498 29,6246 22,5427 0,4259 20,1817 5,8162 'ZDE- 2,3509

b6 (M max ,N COI’I’)

Tableau 5.9. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N*™).

Niveaux | Section N corr M e Sollicitation AS AS‘ Asmin
lem?] | kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC 60x60 -1639,4208 | -223,0562 SEC 9,6 0 324
1%, 2°me 55x55 -1850,8483 | -287,9393 SEC 8,8 0 27,23
3°me, 4°me 50x50 -1764,1488 | -241,282 SEC 8 0 22,5
5°me, 6™ 45%45 -804,7006 | -156,7966 SEC 7,2 0 18,23
7°me, 8°me 40x40 -68,3113 172,6948 SEC 6,4 0 14,4
9°me 10" 35x35 -48,6783 106,6669 SEC 5,6 0 11,03

2021/2022 Page 142



Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Unigue NameOutput 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

RDC C13 '15? 0,8G+Ex Combinatior Min 0 -1639,421 -51,8338 -7,8735 -3,176 -27,4845] -223,0562 '15? o
Story2 cel '291 0,8G+Ex Combinatior Min 0 -1850,848 -197,2723 -44,0275 -5,6851 -66,133 ‘:2‘8_?59‘3‘9?'291 o
Story3 61 217 GHQ#Ex  Combinatior Min 0 1764129 -169,2942 353318  -43562 -546603) 2412821277 0
Story5 C13 '104 0,8G+Ex Combinatior Min 0 -804,7006 -1124944 -1439465 -3,0007 -20,7498 -156,7966 104 o
Story3 cel ’230 0,8G+Ex Combinatior Max 0 -68,3113 121934 24,8986 15836 35,6615 1726948 '230 o
Story10 cel ’208 0.8G+Ex Combinatior Max 0 -48,6783 76,9158 18,1724 0,7797 249304 1066669 '208 o

5.2.1.1. Choix des armatures :

1)- choix de ferraillage des poteaux :

Tableau 5.10. Choix des armatures des poteaux.

Sections Ascal Asmin Asadp

Niveaux (cm?) (cm?) | (cm?) | Choixdes | (cm2)
armatures

RDC 60x60 9,6 32,4 6T20+8T16 34,93

1%, 2°me 55%55 8,8 27,23 4T20+8T16 28,65

3°me 4eme 50x50 8,4 22,5 12T16 24,13

5eme gome 45x45 7,2 18,23 4T16+8T14 20,36

7°me geme 40x40 6,4 144 4T14+8T12 15,21

9™ 10°™ 35%35 58 11,03 4T16+4T14 14,20

5.2.1.2. 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......... Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable........................... o, = Min(% fo, max(24OMPa;110 i )j
Fissuration trés préjudiciable..................... o, = Min(% fe, max(ZOOMPa;QO. n.f, )j

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.
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» Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. 1 ) (N max’ MCOI’I’) :

Tableau 5.11. Vérification des contraintes pour les poteaux (NM® M.

os o, Obe Ohe
Niveaux Sections N M ™" | Section | Sollicit (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) ation on
RDC 60x60 | -2817,5996 8,7838 34,93 SEC 94.8 250 6.35 18 OK
1%, 2°me 55x55 | -2528,0754 | 22,2875 28,65 SEC 97.8 250 6.64 18 OK
3°me 4ome 50x50 | -1983,4588 | 21,5505 24,13 SEC 95 250 6.54 18 OK
5eme gome 45x45 | -1467,9177 | 22,8826 20,36 SEC 69.4 250 6,36 18 OK
7eme, geme 40x40 -972,177 23,1875 15,21 SEC 61,2 250 5,98 18 OK
9°me 10°™ 35x35 -492,9774 20,7896 12,06 SPC 54,8 250 4,95 18 OK
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Name¢Output Case CaseType StepType  Station p V2 \'E] T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC Ci0 '164 ELS Combination 0 -2817,5996 7,294 3,0797 -0,0357 2,7646 8,?838'164 0
Storyl Ci0 '149 ELS Combination 0 -2528,0754 15,1527 5,3685 -0,0717 7,8665 22,28?5'149 0
Story3 Ci0 '114 ELS Combination 0 -1983,4588 15,6644 3,4291 -0,0765 4,3309 21,5505'114 0
Story5 Ci0 '97 ELS Combination 0 -1467,9177 16,6576 1,8897 -0,0584 2,7208 22,8825'97 0
Story7 Ci0 '26 ELS Combination 0 -972,177 16,7887 1,2266 -0,0399 1,7554 . “%%,‘16_335 '26 0
Storyd 10 5 ELS Combination 0 4929774 14,8208 0,3843 -0,0229 0,8821%  20,7896'8 0
a2 ( Nmin Mcorr) .
Tableau 5.12. Vérification des contraintes pour les poteaux (N™" M%),
Gs o Ghe Oy
Niveaux Sections Ng ™" Mg " | Section | Sollicit (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) ation on
RDC 60x60 | -1183,5966 | -13,2524 34,93 SEC 31.2 250 2,34 18 OK
1%, 2°me 55x55 -899,6225 | -15,8174 28,65 SEC 30.4 250 2,01 18 OK
3°me, 4ome 50x50 -767,6921 -8,825 24,13 SEC 23.2 250 1,94 18 OK
5°me 6°me 45x45 -820,1165 -9,2502 20,36 SEC 27.6 250 2,1 18 OK
7°me, gome 40x40 | -283,6702 | -17,8083 15,21 SEC 22,7 250 1,33 18 OK
9°me 10°m 35%35 -96,6962 -16,9531 12,06 SPC 19,8 250 1,02 18 OK
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TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Jnique Name Output Case Case Type StepType  Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC 61 309 ELS Combination 2,9609 -1183,5966 6,6382 -3,9615 -0,0357 77472, -13,2524309 2,9609
story2 61 91 ELS Combination 2,3509 -899,6225 15,6454 -6,2552 -0,0978 6,326  -15,8174 291 2,3509
story3 61 77 ELS Combination 2,3509 -767,6921 10,3368 -0,1062 -0,0765 -2,3545 8,835 277 2,3509
storys 15 02 ELS Combination 2,44, -820,1165 58,7533 -1,8623 -0,0584 1,9634  -9,2502 102 2,44
storys 61 30 ELS Comhbination 2,3509, -283,6702 18,6442 -0,1998 -0,0397 13892 -17,8083 230 2,3509
storylo 61 "08 ELS Comhbination 2,3509  -96,6962 17,0895 2,5605 -0,0235 -2,4105)  -16,95311208 2,3509

a3 ( NCOTT, Mmax)

Tableau 5.13. Vérification des contraintes pour les poteaux (M™ ,N®™).

Gs O G Oy
Niveaux Sections Neer ™" Mg ™ | Section | Sollicit (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Veérificati
(cm?) (kN) (kN.m) ation on
RDC 60x60 | -2173,3795 | 37,9996 34,93 SEC 70.1 250 6,84 18 OK
1%, 2°m¢ 55x55 | -1756,1204 | -58,0304 | 28,65 SEC 91.4 250 4,75 18 OK
3°me, 4ome 50x50 | -1544,8073 | -50,8211 | 24,13 SEC 59.1 250 4,3 18 OK
5eMme, 6™ 45%x45 | -1140,7751 | -50,0959 | 20,36 SEC 71.6 250 4,01 18 OK
7°me, gome 40x40 | -568,6469 | -56,3327 | 15,21 SEC 64,9 250 2,89 18 OK
geme 10°m* 35x35 | -199,5453 | -51,1376 | 12,06 SPC 51,9 250 2,42 18 OK
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Name Qutput Case CaseType StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC 13 157 ELS Combination 2,95 -2173,3735  -20,3881 00388  -0,0357  -0,536 37,999 157 2,95
Story2 C13 '128 ELS Combination 0° -17561204  -42,0322 -1,1641 -0,0978 -1,6862 -58,0304'128 0
Story3 C13 '115 ELS Combination 0 -1544,8073  -36,3658 -1,3856 -0,0765 -2,0571 -50,8211'115 0
Storys C13 '104 ELS Combination 0 -1140,7751  -35,8939 -2,2622 -0,0584 -3,2022 -50,0959'104 0
story8 13 ¢ ELS Combination 0 -568,6469  -40,1855 3158 00397 44827 56,3327 24 0
Story10 C13 '5 ELS Combination 0 -199,5453  -38.4978 -2,4266 -0,0235 -3,9397 -51,13?5'5 0

5.2.1.3 Vérification de L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’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, = od <7,

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

Selon le BAEL 91 : [1]

7, = Min (013f_,,,5MPa)

7, =Min (0,10f_,,,4MPa)

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

T, =Py e

Avec :

A: L’¢lancement du poteau[

i : Rayon de giration.

si I’élancement A > 5

si ’élancement A< 5

A

Ly <12

a

Fissuration peu nuisible.

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

B : Section du poteau.

Ls: Longueur de flambement.

» Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Tableau 5.14. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sections Ty Ty A Pd 7P tusaeL | Vérification
MPa
(cm?) | (kN) | (MPa (MPa) (MPa)
)
RDC 60x60 | 100,171 | 0,31 14,83 0,075 2.25 3 oK
1°" 2 55x55 | 222,968 | 0,81 9,10 0.075 2.25 3 OK
3, 4 50x50 | 190,967 | 0,84 20,02 0,075 2.25 3 OK
5o, 65 45x45 | -124,716 0,68 11,12 0,075 2.25 3 OK
75 gome 40x40 | 128,438 | 0,89 12,51 0,075 2.25 3 oK
9°m, 10°™ 35x35 | 82,5066 | 0,74 14,30 0,075 2,25 3 oK
2021/2022 Page 146




Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

TABLE: Element Forces - Columns

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

RDC Cel '309 G+O+Ex Combinatior Max 2,9609 406,804 100,171 18,0962 31181 12,0022 40,7997 'SDQ 2,9609
Story2 el '291 G+O+Ex Combinatior Max 11754 306,0625 2229688 33,488 55261 13,7079 60,3759 '291 11754
Story3 el '277 G+O+Ex Combinatior Max 11754 2067253 1909678 35,1194 4,2031 8,3683 50,2233 '2?7 11754
Story5 C13 '104- G+O+Ex Combinatior Min 0 -1172,21 -1247165 -153416 -3,0225 -22,0683 -173,8587 '104- 0
Story8 el '230 G+O+Ex Combinatior Max 0 -157,2173 1284388 245961 1,5688 35,7983 1817795 '230 0
Story10 cel '203 G+O+Ex Combinatior Max 0 -75311% 82,5066 19,2897 0,7708 26,3213 114.4—204—’203 0

5.2.1.4. 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]

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

.(h b
<Min| —; —;
2 (35 10 (PJ

Afe s vax 7v0.4MPa
bS, 2

A¢: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@, : Diametre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

A _ Pl
S, hf,
Avec :

A¢: Section d’armatures transversales.
St: Espacement des armatures transversales.
T, : 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.
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g : Espacement géomeétrique.

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

St <10cm..c.ooiiiiiiiiiiiii, Zone nodale (zone III).

S, < Min(%;g;m@j .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <A, <5

Ag: L’élancement géométrique du poteau (ﬁg = I%af)
a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=500 MPa.

» Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux.

Tableau 5.15. Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

St (cm)

Niveaux Section (cm?) Barres @, (mm) Zone nodale Zone courante
RDC 60x60 6T20+8T16 16 10 15
1%, 2°me 55x%55 4T20+8T16 16 10 15
3°me, 4eme 50x50 12T16 16 10 15
Geme  geme 45%45 4T16+8T14 14 10 15
7°me gome 40%40 4T14+8T12 12 10 15
9°me, 10° 35%35 4T16+4T14 14 10 10
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» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau 5.16. Choix des armatures transversales pour les poteaux.

Section Ly Ay Pa T, S A AZP
Amin
Niveaux (cm?) (m) | (%) (kN) | Zone | (cm) | (cm?) | (cm® | choix | (cm?)
RDC 60x60 | 2,569 | 4,29 |3,75 | 100,171 | N 10 | 0,13 | 2,87 | 418 | 201
C 15 | 0,19 | 4,305 | 4T10 | 3.14
1¢r péme 55x55 | 1,445 | 2,62 | 3.75 | 222968 | N 10 | 0,30 21 | 4T10 | 3.14
C 15 | 045 | 3,15 | 6T10 | 4.71
3eme géme 50x50 | 1,445 | 2,89 | 3.75 [ 190,967 | N 10 | 028 | 1,35 | 4710 | 3.14
C 15 | 042 | 2,03 [ 6T10 [ 471
géme géme 45x45 | 1,445 | 321 | 3.75 | -124,71 N 10 | 0,20 1,2 418 | 2.01
C 15 | 0,31 1,8 | 4710 [ 3.14
7éme géme 40x40 | 1,445 | 361 | 3,75 | 128438 | N 10 | 024 | 1,12 4T8 | 2.01
C 15 | 036 | 1,37 | 418 [ 201
, , N
gme 1 géme 10 | 0,17 2,7 6T8 | 3,02
9 10 35x35 | 1445 | 412 | 375 | 82,5066
C 15 | 027 | 405 | 6T10 |4.71

5.2.1.5. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=50&, en zone IlI.

Pour :

e (O=20mm
e (O=16mm
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

POTEAUX CENTRAUX

NIVEAU SECTION ARMATURES DESSIN

RDC 60*60 6T20+8T16

ler; 2éme 5555 4T20+8T16

3éme; 48me 50%50 12T16

on
7
=
D

3 i I
, Geme 45%45 AT16+8T14 {

IR PemE 40*40 4T14+8T12 % =

9eéme; 10eme 35%35 AT16+4T14

Figure 5.1. Ferraillage des poteaux centraux.
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

V.2.2. Poteaux de rive :

a. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q
Poteaux:

a.l. (N™ M®™)

Tableau 5.17. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™, M®™).

Niveaux Section N mex M @ | Sollicitation | A A A, in

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

RDC, 1% 50x50 | -1900,30 | -24,515 SEC 8 0 22,5

2°me g eme 45%x45 | -1714,90 | 20,7853 SEC 7,2 0 18,23

4°Me geme 40x40 | -757,205 | -17,252 SEC 6,2 0 14,4

6éme
76me, geme 35%x35 | -615,995 | -15,602 SEC 58 0 11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique NameOutput 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 ca4 '84 ELU Combination 0 -1900,3012 15,2282 -11,6838 -0,0677  -24,3153 15,2362'84 0
Story2 4 r153? ELU Combination 0 -1714,9025 14,5812 0,859 -0,0606 1,2815 20,?853'1557 0
Storys 43 "5 ELU Combination 0/ -757,2059  -13,0885 3535 -0,0537 41 755150 0
Story7 c43 ’410 ELU Combination 0/ -6159936  -11,4388 3,3974 -0,0323 4,9847 -15,5025'410 0

a.’2. (Nmin, Mcorr) .

Tableau 5.18. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™" M.

Niveaux Section N ™min M ™ | Sollicitation | A A A in
[em?] [kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC, 1 | 50x50 - 9,1551 SEC 8 0 225
14443367

20Mme 3eme | 45x45 | - 13,7802 SEC 7.2 0 |18,23
1487,9626

4ome pEme 40x40 | -744,0247 | 14,6961 SEC 6,2 0 14,4

6éme

78Mme gfme | 35x35 | -605,9037 | 12,3193 SEC 5,8 0 |11,03

9éme,10éme
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TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique NameOutput Case Case Type = Step Type

Storyl €53 7] ELU Combination
Story2 c3 '1535 ELU Combination
Story6 43 1522 ELU Combination
Story7 a3 '410 ELU Combination

a-3. (Mmax’ NCOI’I’) :

Station P
m kN
2,44 -1444,3367
2,44 -1487,9626
2,041 -744,0247
2,01 -605,9037

V2
kN

-13,9632

3,7912

-13,0885
-11,4288

Vi
kN
10,6055

12,8606

3,535
3,3974

T
kN-m
-0,0677
-0,0606
-0,0537
-0,0323

M2
kN-m
-3,7561
13,7302
-4,5288
-3,3083

M3 Element Elem Station
kN-m m
9155172 2,44
-3,2063 1585 2,44
14,691 1522 2,481
12,3193 210 2,481

Tableau 5.19. Ferraillages des poteaux en situation durable (M™, N*"),

Niveaux Section NG
[em] 1 k]

M ™ | Sollicitation

[kN.m]

A

[cm?]

A

[cm?] | RPA

Asmin

RDC, 1¥ 50x50 | -1596,715

25,1395

SEC

8

0

22,5

2°me 3 eme 45x45 | -1714,902

20,7853

SEC

7,2

0

18,23

4°M¢, 5 40x40 | -757,2059

6éme

-17,252

SEC

6,2

14,4

7eme’ geme 35x35 | -615,9956

9éme,10éme

-15,602

SEC

5,8

11,03

TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Name Output Case Case Type = Step Type

Storyl C54 '75 ELU Combination
Story2 a4 '15 87 ELU Combination
Storyd 43 '15 22 ELU Combination
Story7 43 '410 ELU Combination

Station P

m kN
-1596,7154
-1714,9025
-737,2058
-615,9956

V2

kN
4,4715

14,5812

-13,0885
-11,4388

V3

kN
13,4473
0,859
3,535
3,3974

T
kN-m
-0,0677
-0,0606
-0,0537
-0,0323

M2
kN-m
25,1395
1,2815
4,1
4,9847

M3 Element Elem Station

kN-m
10,8922 75
20,7853 1587

-17,2525 1522

-15,6025 410

m
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

b. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E

Poteaux :
b 1 (Nmax Mcorr) .

Tableau 5.20. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®").

Niveaux Section N mex M ™ | Sollicitation | A A Ao

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

RDC, 1% 50x50 | -1675,49 | -217,96 SEC 8 0 225

2 °me g eme 45x45 | -1509,28 | -157,06 SEC 7,2 0 18,23

45 40x40 | -680,382 | -46,078 SEC 6,2 0 14,4

5éme 6éme

7o geme 35x35 | -548,894 | -32,950 SEC 5,8 0 11,03

9éme,10éme

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column  Jnique Name Qutput 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 caa N GHOHEX Combinatior Min 0 -16754918 -133,8429  -21,5744 3,123 -42,8556|  -217,965 84 0
Story2 ca4 71587 G+Q+Ex Combinatior Min 0 -1509,2801 -108,1171 -9,5892 -2,564 -15,1083  -157,0613 1587 0
Storyb Cc43 ’1522 GHQ+Ey Combinatior Min 0 -680,3828 -33,6271 -3,2818 -0,7866 -5,7376 -46,0781 '1522 0
Story7 C43 110 G+Q+Ey Combinatior Min 0 -548,8941 -23,8932 -1,6239 -0,4727 -2,3346 -32,9508 ‘110 0
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b.2. ( Nmin M corr)

Tableau 5.21. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®™),

Niveaux Section N\ min M ™ | Sollicitation | A A A i
em?] | [kN] | [kN.m] [em?] | [om?] | RPA
RDC, 1* 50x50 | -880,679 | 22,9269 SEC 8 0 22,5
2°me 3°eme 45x45 | -759,006 | 33,4481 SEC 7,2 0 18,23
4°me 5EME 40x40 | -409,108 | 36,0144 SEC 6,2 0 14,4
6éme
7°me, geme 35%x35 | -337,717 | 25,377 SEC 5,8 0 11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Nam¢ Output Case Case Type StepType  Station p V2 V3 T M2 M3 Element Elem
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m
Storyl 54 '?'5 G+QtEy Combinatior Max 24404 -880,6795 33,4316 16,0458 0,9108 1,5449 22,9259'75
Story2 C3 '1585 G+QtEy Combinatior Max 244 755,006 39,0973 1,5687 0,7792 15,3482 33,4481 '1585
Story6 43 '1522 G+QtEy Combinatior Max 2441 -409,1089 14,5605 8,1996 0,709 2,3843 35,0144'1522
Stary7 C43 '410 G+QtEy Combinatior Max 2441 -337,7217 71,2617 86,3677 0,426 1,6562 25,37?'410

b3 (Mmax ,N COIT)

Tableau 5.22. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N®™).

Station
m
2,4404
244
2,441
2,441

Niveaux Section | NcoT M mex Sollicitation | A A A i
emz] | [kN] | [kNam] [em?] | [em?] | RPA
RDC, 1¥ 50x50 | -1083,4 | 245,818 SEC 8 0 22,5
2°me geme 45x45 | -979,94 | 186,934 SEC 7,2 0 18,23
4°me, 40x40 | -625,08 | -136,419 SEC 6,2 0 14,4
5éme 6éme
7°m¢, 8" | 35x35 | -501,28 | -91,3817 SEC 58 0 |11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique Name Output Case CaseType StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element  Elem Station
kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Staryl 4 r84 GHOHEX Combinatior Max 0/ -10834162  155,3349 5,09 3,0251 81211 245,818?'84 0
Story2 a4 '153'1' GHO+Ex Combinatior Max 0 -979,9446  129,0708 10,9804 24764 17,1526 185,9343'1557 0
Starye 43 r1522 GHOHEX Combinatior Min 0/ -825,0816 -93,4876  -16,0914 1,842 -23,5309 -135,4195'1522 0
Story7 43 ’410 GHQO+Ex Combinatior Min 0. -301,2863  -65,9519 -9,4659 -1,0365 -13,3579 -91,381?'410 0
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e Combinaison : 0,8G+E

b.4. (N max’ M COI’I’) :

Tableau 5.23. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®"),

Niveaux Section N M M | Sollicitation | A A A
em?] 1 kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA
RDC, 1* 50x50 | -1196,72 | -223,07 SEC 8 0 22,5
2°me 3eme 45x45 | -1075,41 | -163,36 SEC 7,2 0 18,23
4% 40x40 | -489,345 | -42,110 SEC 6,2 0 14,4
5éme 6éme
7°me, gome 35x35 | -392,903 | -29,138 SEC 5,8 0 11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique 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 Ccaa '84 0,8G+EX Combinatior Min 0 -1196,7237 -138,0877 -16,9565 -3,1047 -33,6769 -223,0704'84 0
Story2 caa "1587 0,8G+Ex Combinatior Min 0 -10754194 -112,5456 -9,3016 -2,5476 -14,7882 —153,3507’1587 o
storys ca3 1522 0,8G+Ey Combinatior Min 0 -489,3456  -30,5552 -4,9227 -0,7721 -7,7155|  -42,1108 1522 0
Story7 Ccaz ’410 0,8G+Ey Combinatior Min 0 -392,9036 -21,0964 -3,1401 -0,464 -4,5149 -29,1381 '410 o

b.5. ( Nmin ,|V| corr) .

Tableau 5.24. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M),

Niveaux Section N min M @™ | Sollicitation | A A A in
[em?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC, 1 50x50 | -474,724 | 22,5491 SEC 8 0 22,5
2°me 3°eme 45%x45 | -361,883 | 34,6237 SEC 7,2 0 18,23
4°M 5Me 40x40 | -220,024 | 32,4831 SEC 6,2 0 14,4
6éme
7°m 8™ | 35x35 | -183,226 | 22,3628 SEC 58 | 0 |[11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Nam¢ Output Case Case Type StepType  Station p V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl 54 '7'5 0,8G+Ey Combinatior Max 24404 -474,7241 32,2134 11,178 0,9291 4,859 22,5491 '75 2,4404
Story2 3 '1585 0,8G+Ey Combinatior Max 2,44 -361,8837 37,9384 6,4595 0,7935 10,0842 34,6237 '1585 2,44
Story6 C43 '1522 0,8G+Ey Combinatior Max 2,441 -220,0244 17,6324 6,5586 0,7234 4,4119 32,4331 '15 22 2,441
Story7 C43 '410 0,8G+Ey Combinatior Max 2,441 -183,2263 10,0585 4,8514 0,4347 3,1771 22,3628 '410 2,441
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b6 (M max ,N COIT) :

Tableau 5.25. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N®™).

Niveaux Section N e M mex Sollicitation | A A A in
em2] | [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC, 1* 50x50 | -604,65 | 240,7133 SEC 8 0 22,5
2°me 3°eme 45x45 | -546,08 | 180,6349 SEC 7,2 0 18,23
4% 40%x40 | -434,04 | -132,452 SEC 6,2 0 14,4
5éme 6éme
7°me, 8ome 35x35 | -345,29 | -87,569 SEC 5,8 0 11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Nam¢Output Case CaseType StepType  Station P V2 Vi T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl 44 '84 0,8G+ExX Combinatior Max 0 -604,6542  151,5901 9,7079 3,0434 17,2998 240,?133'84 0
Story2 44 1587 0,8G+Ex  Combinatior Max 0 5450839 1246423 11268 24927 174727  180,6349 1587 0
Storys (43 522 08G+Ex  Combinatior Min 0 4340884 954156 17734 L8275 55088 1324522152 0
Story? 43 '410 0,8G+ExX Combinatior Min 0 -3452958 -63,1551  -10,9822 -1,0278  -15,5382 -8?,559'410 0

5.2.2.1. Choix des armatures :

1)- choix de ferraillage des poteaux :

Tableau 5.26. Choix des armatures des poteaux.

Sections | A% A" AP
Niveaux cm®) | (cm?) | (cm?) | Choixdes | (cm?)
armatures

RDC, 17 50x50 8 22,5 8T20 25,13

2°megeme 45%45 7,2 18,23 | 4T20+4T16 20,61
477, 5,6 40x40 6,2 14,4 8T16 16,08

7, 8o 35%35 5,8 11,03 | 4T16+4T14 14,20
9éme,10éme
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5.2.2.2. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mg ,Nser) (annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : 0, =0,6f_,, =18MPa

e Acier:
Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
. . e e _ . (2
Fissuration préjudiciable......................... o, = Min 3 f,, max(240MPa;llO 1t )
Fissuration trés préjudiciable..................... o, = Min(% fe, max(200MPa;90. n-f, )j

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6;=250MPa.

> Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (Nmax MCOFF)

Tableau 5.27. Vérification des contraintes pour les poteaux (NM* M®™).

s o, Oic Ohe
Niveaux Sections | Nggr X M " | Sectio | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) | n n on
RDC, 1% 50x50 | -1379,454 | -17,3673 | 25,13 SEC 67,5 250 3,65 18 OK
2°me geme 45%x45 | -1244,612 | 14,9365 | 18,85 SEC 64,3 250 6,54 18 OK
4°Me 5EMe 6FME | 40x40 | -549,6278 | -12,578 | 16,08 SEC 59,2 250 2,98 18 OK
7°me, 8ome 35x35 | -447,0456 | -11,343 | 12,06 SEC 54,7 250 2,75 18 OK
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique 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 M u ELS Combination 0 -1379454 1099  -8,422 003 17367 13926834 0
Story2 c44 '1587 ELS Combination 0 -1244,6123 10,4769 0,6936 -0,0438 1,0221 14,9355'1587 0
Story6 C43 '1522 ELS Combination 0 -549,6278 -9,5333 2,4589 -0,0388 2,8412 -12,5?8'1522 0
Story7 C43 '410 ELS Combination 0 -447,0436 -8,3157 2,3719 -0,0234 3,4864 -11,343'410 0
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b. (Nmin 'Mcorr) :

Tableau 5.28. Vérification des contraintes pour les poteaux (N™" ,M®™).

Os O Ohc Ebc
Niveaux Sections Ng ™" Mg " | Sectio | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Veérificati
(cm?) (kN) (kN.m) | n n on
RDC, 1¥ 50x50 | -1048,8815 | 6,6844 25,13 SEC 60,3 250 5,57 18 OK
2 °me geme 45%45 -1076,954 9,7472 | 18,85 SEC 62,7 250 5,69 18 OK
4°M¢ BEme gEme 40%x40 -539,8639 10,692 | 16,08 SEC 57,9 250 4,23 18 OK
7°me, 8ome 35x%35 -439,5701 8,9555 | 12,06 SEC 57,1 250 4,04 18 OK
9éme,10éme

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column  Jnique Name Output Case| Case Type = StepType | Station p V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl €53 ’72 ELS Combination 2,44 -1048,8815 -10,122 7,501 -0,049 -2,6109 6,6844 '?'2 2,44
Stary2 C3 ’1585 ELS Combination 244 -1076,954 2,723 -9,0999 -0,0438 9,7472 -2,7321 '1585 2,44
Story6 43 ’1522 ELS Combination 2,441 -539,8639 -9,5333 2,4589 -0,0388 -3,1608 10,6925 '1522 2,441
Stary7 43 ’410 ELS Combination 2,441 -439,5701 -8,3157 2,3719 -0,0234 -2,3033 8,9555 '410 2,441

C. ( NCOFF, Mmax)

Tableau 5.29. Vérification des contraintes pour les poteaux (M™* N").

Os Es Ohe Ebc
Niveaux  [Sections| Ng ™" Mg"™ | Sectio | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) | n n on
RDC, 1¥ 50x50 | -1064,131 | -18,0132 | 25,13 SEC 63,7 250 4,56 18 OK
2 éme g eme 45x45 | -1244,612 | 14,9365 | 18,85 SEC 71,6 250 6,71 18 oK
4°M¢ 5°M€ 6°™¢ | 40x40 | -539,8639 10,6925 | 16,08 SEC 58,9 250 4,60 18 OK
7°me, gome 35x35 | -439,5701 8,9555 12,06 SEC 57,4 250 4,33 18 OK
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnigue NameOutput Case Case Type StepType  Station P 2 3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl C53 '?'2 ELS Combination 0 -1064,1315 -10,122 7,501 -0,049 15,6917 -18,0132'?'2 0
Story2 ca4 '1587 ELS Combination 0 -1244,6123 10,4769 0,6956 -0,0438 1,0221 ____1:1,_9_3_5_5'1587 0
Story6 (43 1522 ELS Combination 2041 5398639 95333 24589 0,038  -3,1608) 10690511522 21
Stary7 43 '410 ELS Combination 2,441 -439,5701 -8,3157 2,3719 -0,0234 -2,3033 8,9555:110 2441
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5.2.2.3. Vérification de L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

Il faut verifier que : 7, = g—a <7,

Ty . 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_,4,5MPa) ............ Fissuration peu nuisible.

7, =Min (010f_,,4MPa).......... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

T, = Py foos
pa=0,075. ..o si I’élancement A >5
pa=0,040................... si I’élancement A< 5
Avec :
A: L’¢élancement du poteau[ﬂ _Lex \/12]
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 5.30. Verification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sections Ty Ty A Pd 7 A tusaeL | Veérification
MPa
(cm?) | (kN) | (MPa (MPa) (MPa)
RDC, 1% 50x%50 155,8349 0,69 17,79 0,075 2.25 3 OK
2°me geme 45%45 129,0708 0,71 11,12 0.075 2.25 3 OK
4°me peme geme 40%40 -98,4876 0,68 12,51 0,075 2.25 3 OK
7eme, gome 35%35 52,1172 0,47 14,30 0,075 2.25 3 OK
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Unigue NameOutput Case Case Type StepType = Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kh-m kN-m m
Storyl cad '34 G+0+Ex Combinatior Max 0 -1083416 1558348 5,09 3,0251 81211 2458187 '84 o
Story2 cad '1537 G+O+Ex Combinatior Max 0 -9799446 1280708 10,9804 24764 17,1526 186,9343 '153? 0
Story6 43 '1522 G+04Ex Combinatior Min 0| -6250816 -G8 4876 -160914 -1,842  -235309 -136,4185 '1522 0
Story7 43 '4-10 0,8G+Ex Combinatior Max 0 -2363144 52,1172 12,6935 0,9984 18,1504 72,5085 '410 0

5.2.2.4. Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du

99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

e Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

(h b
<Min| —;—;
4 [35 10

bS,

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

.

Afe Max[%“;OAMPaj

A¢: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.
h: Hauteur de la section droite.

S;: Espacement des armatures transversales.

@, : Diameétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

BAEL91 modifie
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

A _ Pl
S, hf,
Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

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

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
Pa=2,5 i siAg> 5
Pa=3,75. i S1Ag< 5

Ag : Espacement géométrique.

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

St <10cm..iiii Zone nodale (zone III).

S, < Min(g;g;lO@) .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 < <5

Lf
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau [lg = ?]
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.

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

Tableau 5.31. Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

St (cm)
Niveaux Section (cm?) Barres @, (mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC,1% 50x50 8T20 20 10 15
273 45x45 4T20+4T16 16 10 15
457, 5, 67 40x40 8T16 16 10 15
7o g 35x35 4T16+4T14 14 10 10
9éme,10éme
» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau 5.32. Choix des armatures transversales pour les poteaux.
Section Ly Ag Pa T, S, AX ASP
Anin
Niveaux (cm?) (m) | (%) (kN) Zone | (ecm) | (cm®) | (ecm® | choix | (cm?
RDC, 1* 50x50 | 2,569 | 514 | 25 | 1558349 | N 10 | o016 | 287 | 418 | 2.01
C 15 | 0,23 | 4,305 | 4710 | 3.14
2¢me geme 45x45 | 1,445 | 3,21 | 3.75 | 129,0708 [ N 10 | 022 | 1,35 | 4T10 | 3.14
C 15 | 032 | 2,03 [ 6110 | 4.71
4eme peme | geme 40x40 | 1,445 | 3,61 | 3.75 | -98,4876 | N 10 | 018 | 1.2 4718 | 2.01
C 15 | 0,28 1,8 | 4110 | 3.14
7éme, 8éme
géme, 10°m 35x35 | 1,445 | 4,13 | 3,75 | 52,1172 N 10 | 011 | 112 | 418 | 2.01
C 15 | 047 | 137 | 418 | 201
5.2.2.5. Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de : L,=500, en zone III.
Pour :
e O=20mm.........ovvvn.... L,=100cm
o =l6mm................... L,=80cm
o O=ldmm................... L,=70cm
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POTEAUX DE RIVE

NIVEAU SECTION ARMATURES DESSIN

AN

CadreJI0L=100 ’

1120

RDC; ler 50*50 8T=0 :

RN

\ L CudieTIOL=10

<eme; Jeme 45445 4TR0+4T16 { E

=
<T101=150 ”

J

4eéme, Oéme; Geme 40%40 8T16

Téme; 8éme

-
{0 3l i
7 0
+

3

%
=
=
:

80738 4T16+4T14 ae
9éme; 10éme %

Figure 5.2. Ferraillage des poteaux de rive.
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5.2.3. Poteaux d’angle :

a. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q
a 1 (Nmax Mcorr) .

Tableau 5.33. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™, M®™).

Niveaux Section N mex M corr Sollicit | A, A A i

[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] |[em?]| RPA

RDC 45x45 -1172,379 -7,3129 SEC 7,2 0 18,2
3

1% ,Zeme 40x40 -1047,457 | -24,3184 SEC 6,4 0 14,4

3°Me geme gEme 35x%35 -811,980 -16,918 SEC 5,8 0 11,0
6éme,7éme,8éme,9éme, 3

10éme

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Jnique Name¢Output Case Case Type StepType  Station p V2 \'E] T M2 M3 Element  Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC 1 M ELU Combination 0 -11723797 -6,2036 -5,411 -0,0093 -5,9389 1318 /i 0
Storyl C1 'SB ELU Combination 0 -1047,4574 -15,9956  -14,6618 -0,0276 -21,466 -24,3184'33 0
Story3 C1 '13 86 ELU Combination 0 -811,9808 -9,9211  -12,4339 -0,0254 -16,918  -14,2118 '13 86 0

a.2. (Nmin' Mcorr) : _
Tableau 5.34. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™" ,M*").

Niveaux Section N i M | Sollicit | A A | Ao
[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] |[em?]| RPA
RDC 4545 | -1034,478 | 14,7337 | SEC | 72 | 0 | 182
3
1% 2°me 40x40 | -832,404 | 19,3632 | SEC | 64 | 0 | 144
3™ 45 5 | 3535 | -107,314 | 27,4944 | SEC | 56 | 0 |11,
geme 7éme géme géme, 3
10éme

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Jnique Name¢ Output Case CaseType StepType  Station P V2 Vi T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC 8 r21 ELU Combination 3,05 -1034,4783 -7,6851 0,2397 -0,0095 -0,5143 14,?337'21 3,05

stoyz  C8 5 ELU Combination 201 B0AME 18050 20561 00378 63 19363235 244

Stoylo  C8 58 ELU Combination 24 073145 M85 7515 00305 54631 2749435 244
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Tableau 5.35. Ferraillages des poteaux en situation durable (M™, N®°™).

Niveaux Section N corr M mex Sollicit | A A A in
[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] | [em?] | RPA
RDC 45%45 -1034,478 | 14,7337 SEC 7,2 0 18,2
3
1% 2°me 40%x40 -946,4295 | -28,5228 SEC 6,4 0 14,4
3°Me 4°me 5Eme 35%35 -122,6099 | -30,8472 | SEC 5,6 0 11,0
6éme 7éme 8éme géme 3
10éme
TABLE: Element Forces- Columns
Story  Column Jnique NameOutput Case CaseType StepType  Station p 2 V3 T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC 8 ’21 ELU Combination 3,05 -1034,4783 -7,6851 0,2397 -0,0095 -0,5143 14,733?r21
Storyl 8 '23 ELU Combination 00 -946,4295 -18,5741 1,1205 -0,0276 1,3767 —28,5228'23
Storyl0 (1 '13?9 ELU Combination 00 -122,6099  -33794 -251952 0035  -308472 -11,4034'13?9

b. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E

Poteaux :
b 1 (Nmax MCOI’I’) .

Tableau 5.36. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®").

Niveaux Section N mex M o Sollicit | A A A .

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

RDC 45x45 -1526,758 | -49,6555 SEC 7,2 0 18,2
3

1% 2°me 40x40 -1380,67 | -95,6842 SEC 6,4 0 14,4

36Me 4eme gEme 35x%35 -1052,542 | -77,086 SEC 5,8 0 11,0
6éme’7éme’8éme’9éme’ 3

10éme
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TABLE: Element Forces - Columns

Story  Column Jnique Nam¢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

RDC 1 r41 GHQt#Ex  Combinatior Min 00 -1526,7585 -246882  -11,0386  -06185  -15,9502 -49,5555:11 0

Staryl 1 r38 GtQ#Ex  Combinatior Min 0 -1380674  -60,8986  -30,9418 1276 44,933 -95,5842r38 0

Story3 1 '1386 GHQtEx  Combinatior Min 0/ -10525423 -541476  -316776 -10449  -44,0323 -77,085&386 0

b.2. ( Nmin M corr)

Tableau 5.37. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M),

Niveaux Section N min M corr Sollicit | A A A in
[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] |[em?]| RPA
RDC 45%x45 -166,5124 | 24,0839 SEC 7,2 0 18,2
3
18" 2¢me 40x40 -121,7397 | 68,2378 SEC 6,4 0 14,4
3°Me g°Mme gEme 35%x35 -47,3139 | 36,4495 SEC 5,6 0 11,0
6éme 7éme 8éme géme 3
1Oéme

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column  Unique Nam¢ Output Case CaseType StepType  Station P V2 Vi T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC a n GH#Ex  Combinatior Max 29848 1665124 156907 3,49 06M8 183975 24083941 29843

stoyz  C1 £ GH#Ex  Combinatior Max 23748 L7 0698 163711 1536 387682 68237837 23748

Storyl  C3 258 GHOtEy  Combinatior Max 208 47313 3B LN 0471 HMI5 27874358 24

b.3. (Mmax ,N COI’I’)

Tableau 5.38. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ ,N°").

Niveaux Section N e N e Sollicit | A A A in
[em?] [kN] [kNm] | ation |[cm?] | [cm*]| RPA
RDC 45x45 - -49,6555 SEC 7,2 0 18,2
1526,7585 3
18" oeme 40x40 - - SEC 6,4 0 14,4
1217,8854 | 104,2211
3°Me geMme pEme 35x%35 -896,463 | -83,9805 SEC 5,6 0 11,0
Géme17éme18éme19éme1 3
10éme
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Story Column  Jnique 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
RDC Cl ’41 G+O+EX Combinatior Min 0 -1526,7585 -24,6882  -11,0386 -0,6185  -15,9502 -49,5555'41 0
Story2 Cl ’37 GHO+Ex Combinatior Min 0 -1217,8854  -726151  -38,9932 -1,5982  -53,8635 -104,2211'37 0
Story4 Cl r1385 G+Q#EX Combinatior Min 0 -896463 -57,5846  -37,0514 -1,09%  -53,5303 -83,9805'1385 0
e Combinaison : 0,8G+E
max corry .
b.4. (N™, My
H : H H max corr;
Tableau 5.39. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M™™).
Niveaux Section N mex M o Sollicit | A, A A
2 - 2
[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] |[em?]| RPA
RDC 45x45 -1242,302 | -47,7788 | SEC 7,2 0 18,2
er ~éme
172 40x40 -1126,167 | -89,4043 | SEC 6,4 0 14,4
éme 4éme éme
3747 5T 35%35 -854,9981 | -73,354 SEC 5,8 0 11,03
éme —éme géme oéme
6 17 18 19 i)
ém
10°™
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Nam¢ 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
RDC a n 0,8G+Ex  Combinatior Min 0 1423006 230937 94433 06159 -141788  -47,7788 41 0
Storyl 1 '38 0,8G+Ex Combinatior Min 0f -1126,1671  -56,7519  -26,6505 -1,2686  -38,6226 —89,4{]43r38 0
Story3 c1 '1386 0,8G+Ex Combinatior Min 0/ -8549981 -51,5371  -28,0448 -1,0381  -39,0767 —?3,3548’1386 0

b.5. ( Nmin ,|V| corr) .

Tableau 5.40. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M),
Niveaux Section N min M o Sollicit | A, A A ..
[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] |[em?]| RPA
RDC 45%45 -11,2069 | 14,8994 SEC 7,2 0 18,2
3
10 2°me 40%x40 1,2134 49,8587 SEC 6,4 0 14,4
36me gome geme 35%35 0,1188 45,655 SEC 7,8 0 11,0
6éme’7éme’8éme’9éme’ 3
10éme
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TABLE: Element Forces - Columns

Story  Column Jnique NameOutputCase CaseType StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC 8 '21 0,8G#x  Combinatior Max -112009 11,9701 2,608 0,6074 15576 14,3994 ’21 3,05
Story2 c8 FSS 0,8G+#Ex  Combinatior Max 12134 340859 83222 1,5538 71425 49,8587 I'35 244
Story 1 '1333 0,8G#x  Combinatior Max 2,3748 01188 414572 21,2975 10422 32,4007 45,555’1383 2,3743
b.6 (|\/| max | corr) .
Tableau 5.41. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N®™).
Niveaux Section N corr M e Sollicit | A A A i
[em?] [kN] [kN.m] | ation | [cm?] | [em?] | RPA
RDC 45%45 - -47,7788 SEC 7,2 0 18,2
1242,3026 3
1% 2°me 40%40 -992,3862 | -98,6359 SEC 6,4 0 14,4
3°Mme 48me 5Eme 35%35 -725,1145 | -80,2146 | SEC 5,6 0 11,0
6éme 7éme 8éme géme 3
10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique Name Output Case CaseType StepType  Station P V2 Vi T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC a £ 08GHX  Combinatior Min 0f 12923026 23,097 -S43 06159 -141788] 47778841 0
stoyz Q1 7 08GHX  Combinatior Min 0 9923862 686501 344073 15881 47608  -98,6359'%7 0
Sty C1 1385 08G+Ex  Combinatior Min 0 5045 550065 1879 084 4745 -B021461385 0
5.2.3.1. Choix des armatures :
1)- choix de ferraillage des poteaux :
Tableau 5.42. Choix des armatures des poteaux.
Sections | A™ A AP
Niveaux (sz) (cm?) | (cm?) Choix des (cm?)
armatures
RDC 45%45 7,2 1823 | 4T20+4T16 | 20,6
1
1%, 2%me 40x40 6,4 14,4 8T16 16,0
8
3°7,4° 57, | 35x35 7,8 1103 | 4T16+4T14 | 14,2
6éme 7éme 8éme géme O
1Oéme
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5.2.3.2. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mg ,Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : 0, =0,6f_,, =18MPa

e Acier:
Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
. . g _ (2
Fissuration préjudiciable......................... o, = Min 3 fe,max(240MPa;110 i )
Fissuration trés préjudiciable..................... o, = Min(% fe, max(200MPa;90_ ., )j

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.

> Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (N max MCOI’I’)

Tableau 5.43. Vérification des contraintes pour les poteaux (NM* M®™).
Gs Es Ghc Ebc
Niveaux Sections | Nggr™™X Mg ™" | Section | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) n on
RDC 45%45 | -852,605 | -5,3037 | 18,85 SEC 64,8 250 4,63 18 OK
1% 2°me 40%x40 | -761,704 | -17,631 | 16,08 SEC 61,3 250 4,20 18 OK
3°M4°me p"Me | 35x35 | -590,431 | -12,182 | 12,06 SEC 54,9 250 3,71 18 OK
6éme 7éme 8éme
9éme loéme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Name¢Output Case CaseType StepType  Station p V2 Vel T M2 [E] Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC '41 ELS Combination 0 -852,6051 -4,4987 -3,8947 -0,0069 -4,287 -5,303?'41 0
Storyl '38 ELS Combination 0 -761,7047 -11,5947 -10,5578 -0,02 -15,4535 -1?,5311'35 0
Story3 '1386 ELS Combination 0 -590,4314 -7,186 -8,9545 -0,0184 -12,182 -10,295 '13 86 0
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b. (Nmin Mcorr):

Tableau 5.44. Vérification des contraintes pour les poteaux (N™" ,M®™).

Og O Ohc Ohe
Niveaux Sections | Ngg™" Mg ™" | Section | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) n on
RDC 45%45 | -752,4891 | 10,65 18,85 SEC 64,8 250 5,64 18 OK
1% 2°me 40%x40 | -605,3941 | 13,984 16,08 SEC 60,4 250 5,37 18 OK
3°Me 4°Me 5°Me | 35x35 SEC 41,3 250 2,37 18 OK
geme 7éme géme -77,9543 19,901 1206
9éme 1Oéme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Unique NameOutput Case Case Type = StepType = Station P V2 Vi T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m
RDC s n ELS Combination 3,05 7524831 55551 013  -00088  -0,308L 10,6521 3,05
Stoy? (8 5 ELS Combination 244 6053301 13095 14047 0003 L6813 13,9846 35 204
Story10 8 r35& ELS Combination 244 77,9343  -15,7936 5,628 -0,0235 -6,7306 19,9014'355 244
c ( NCorT: MmaX) .
Tableau 5.45. Vérification des contraintes pour les poteaux (M™ N*™).
s o, Obc Ohe
Niveaux Sections | Ngr™™" Mg" | Section | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) n on
RDC 45x45 | -752,4891 | 10,65 18,85 SEC 64,8 250 6,08 18 OK
1% 2°me 40x40 | -688,5627 | -20,613 | 16,08 SEC 61,3 250 5,74 18 OK
3Me 4me 5me | 35x35 | -89,1511 | -22,212 | 12,06 SEC 42,8 250 1,98 18 OK
Géme 7e’me 8éme
9éme loéme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique NameOutput Case CaseType StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m
RDC C8 '21 ELS Combination 3,05 -752,4891 -5,5551 0,139 -0,0069 -0,3081 10,55'21 3,05
Storyl C8 '23 ELS Combination 0 -6BBS5627  -13,4218 0,7268 -0,02 0,8659 -20,5133'23 0
Storyl0  C1 1379 ELS Combination 0 831511  -51139 -181319 0,035  -22212  -8,28%4 1379 0
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5.2.3.3. Vérification de L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’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, = ﬁ <7,

Ty . 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_,4,5MPa) ............ Fissuration peu nuisible.

7, =Min (010f_,,4MPa).......... Fissuration préjudiciable et treés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

Z_-u = 10 d f028
pa=0,075. ..o siI’élancement A >5
pa=0,040................... si I’élancement A< 5
Avec :
A: L’¢élancement du poteau [/1 _Lixva2 ]
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 5.46. Verification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sections Ty Ty A Pd 7 A tusaeL | Veérification
MPa
(cm?) | (kN) | (MPa (MPa) (MPa)
RDC 45%45 -24,6882 0,14 20,26 0,075 2.25 3 OK
1% 2°me 40%40 -72,6151 0,50 12,51 0.075 2.25 3 OK
3°Me 4°me 5eme, 35x35 -57,5846 0,52 14,30 0,075 2.25 3 OK
6éme 7éme 8éme
géme loéme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Unique NameOutput Case Case Type | StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC c1 '41 G+O+Ex Combinatior Min 0 -1526,759 -246882 -110386 -0,6185  -159502  -49,6555 '4-1 o
Story2 Ccl '37 G+O+Ex Combinatior Min 0 -1217,885 -72,6151 -38,9932 -1,5982 -53,8635 -104,2211 '37 o
Storyd c1 '1385 G+O+Ex Combinatior Min 0 -B896463  -575846 -37,0514 -1,096/ -53,5303) -B3,9805 '1385 o

5.2.3.4. Ferraillage transversal des poteaux :

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

e Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

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

.(h b

<Min| —; —:
2 (35 10 ¢Ij
Af,
bS,

> Max(%” ;O,4MPaj

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.

BAEL91 modifie
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e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

A _ Pl
S, hf,
Avec :

A¢: Section d’armatures transversales.

S;: 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 i s1Ag>5
Pa=3,75. i S1Ag< 5

Ay : Espacement géomeétrique.

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

St <10cm..c.ooviiiiiiiiiiii Zone nodale (zone III).

S, < Min(%;%;lO;zﬁlj .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <A, <5

L
Ag: L’élancement géométrique du poteau (/19 = Xf]
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=500 MPa.

2021/2022 Page 173



Chapitre 5

Calcul des éléments résistants

» Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux.

Tableau 5.47. Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

St (cm)
Niveaux Section (cm?) Barres @, (mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC 45x45 4T20+4T16 16 10 15
1, 27 40x40 8T16 16 10 15
37,45 55, 35x35 4T16+4T14 14 10 15
6éme 7éme 8éme
géme 1Oéme
» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau 5.48. Choix des armatures transversales pour les poteaux.
Section Ly Ay Pa T, M S, AS A AZP
Niveaux (cm?) (m) | (%) (kN) | zone | (em) | (cm?) [ (cm?) | choix | (cm?)
RDC, 1¢ 45x45 | 2,569 | 570 | 2.5 | -24688 | N 10 | 0,03 | 287 | 4T8 | 2.01
C 15 | 0,04 | 4,305 | 4110 | 3.14
éme -72,615
2 40x40 | 1,445 | 3,61 | 3.75 N 10 | 013 | 1,35 | 4T10 | 3.14
C 15 | 0,20 | 2,03 | 6110 | 4.71
3éme 4éme Séme
6ome 74me geme, 35x35 | 1,445 | 412 | 3.75 | -57,584 | N 10 | 012 | 12 418 | 2.01
9éme’10éme
C 15 | 0,19 1,8 | 4110 | 3.14

5.2.3.5. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=500, en zone III.

Pour :
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POTEAUX D ANGLES

NIVEAU SECTION ARMATURES DESSIN
2120
F 5 CadeaTIOL=IT0 E]w
RDC 45%45 4T20+4T14 : & sf— 11
2120
2116
. 26 @ AN CadieT101=15%0 n
ler; 2éme A0*40 8716 & o .
T i 2116
9116
3éme; 4éme; Héme 1 -
AN CadieTI01=150 n
6&me; 7&me; 82me 3535 AT16+4T14 g (o
Qéme; 108éme : 2T16

Figure 5.3. Ferraillage des poteaux d’angle.
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5.2.4. 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 1’élancement.

0.85 sid <50
A
1+ 2[)
o = 35
2
—0’6(50) si50 <4 <70
A
A = — ........poteau carrée

L+ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration[i _ \/T]
B

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

B=(@-0,02)° [M?]. .eeeeveeeei, Poteau carré

Ny : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.

La longueur de flambement Lt = 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 NameOutput Case CaseType StepType = Station P V2 V3 T M2 M3 Element
m kh kn kh khl-m kh-m kh-m
Sous-sol €171 'ED? ELU Combinatior 0/ 4621925 -285994 13709 0,0086 12423 -331517 'ED? 0
Sous-sol C171 VEDT G Combinatior 0 -1417428  -30482 0,0616 0,0021 -0,1673 -9,2526'60? 0
Sous-sol  C171 VED? Q Combinatior 3,05 -180,5597 -12,0896 0,8586 0,0038 -1,6399 23,0994%0? 3,05

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-so0l : Ny (5= -462,1925 KN
b. Calcul du ferraillage :

Le sous-sol est de section carrée B= 40x40cm?

) a
e I=——=1155cm
J12
2
o ;- 07x35x10" 50 5
11,55
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o o= _ 08 > =079

1+02()lJ
35

e Br=(40-2)" =1444cm?

D’ou :

3 2
A »[4621925x10° 1444x10° S0NLIS _ oho0 o g
0,79 09 15500

Le ferraillage se fait par rapport A,™" =0,9%B selon RPA99 version 2003
As=A™ =1440cm* = (8T16).

Poteau du sous-sol

Niveau Section | Armatures Dessin

Sous-sol | 40x40 8T16 =

4000
°
L]

40.00

Figure 5.4. Ferraillage de poteau du sous-sol.

5.3. Ferraillage des poutres :
5.3.1 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:1.35G+150Q
ELS:G+0Q

b. Selon RPA 99 : [2]
Situation accidentelle

08GtE
G+Qz+E
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5.3.2 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: y,=1,5 . fes=30MPa . Op. = 18 MPa.

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

Béton: v,=1,15 :  feos=30MPa : ope = 18 MPa.

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

5.3.3 Calcul de ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS.

Ont disposé 4 types de poutres :

- Poutres principales  30x55(cm?)
- Poutres principales  30x45(cm?)
- Poutres secondaires 30x40(cm?)
- Poutres chainage  30x40(cm?)

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 5.49: Ferraillage des poutres porteuses 30x55.

Section Position Mmax (KN.m) Mumin A (cm?) A{'(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x55 Travée 1229179 -35,2393 5,6 1,6
30x55 Appui 73,7305 -210,6283 3,4 10,2
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Story Beam  Jnique Name¢ Output Case Case Type = Step Type Station

Calcul des éléments résistants

vz V3 T M2 M3 Element Elem Station
Story9 B33 5152 ELU Combination 6,4182 1] 173,3864 0 -0,6298 0 -210,6283 452-2 3,7604
Storyl0 BS "sa0 ELU Combination 1,1135 1} -72,0798 ) 3,1146 0 73,7305 580 1,1135
Storyl0 B39 %300 ELU Combination 1,5158 -3,6296 -60,9955 -0,1055 9,5051 -0,0272 -35,2393 900-2 0,3789
Story8 B35 '222 ELU Combination 4,305 1] 29,0005 0 0,5043 0 122,9179 222-4 0,945

b-Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau 5.50: Ferraillage des poutres porteuses 30x55.

Section Position Mmax (KN.m) M min A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x55 Travée 102,3177 -148,9699 4,1 6
30%55 Appui 1635782 | -2452137 6,6 10,1

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique Name Output Case Case Type = Step Type Station P v2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Story2 B> '537 G+Q+Ex Combinatior Min 5,281 1] 32,2945 0 -0,8393 o 7245,2137'587 5,281
Story8 B37 "880 G+Q+Ex Combinatior Max 5,3867 0,7615 155,596 0,004 9,3445 0,0015/  163,5782 880-5 0,6695
Story4 B37 "2a3 G+Q+Ex Combinatior Min 4,3241 -0,3907 -74,2827 -0,0094 2,0141 -0,0017 -148,9699 883-4 0,7862
Story7 B35 '223 G+Q+Ex Combinatior Max 4,305 1,6425 48,0595 0,0051 0,8898 0,0058 102,3177 223-4 0,945

c-Situation accidentelle : 0.8G +E

Tableau 5.1: Ferraillage des poutres porteuses 30x55.

Section Position Mmax (KN.m) Mmin A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x55 Travée 163,0002 -152,4079 6,6 6,1
30x55 Appui 287,0411 -360,6232 11,7 15,1

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type Step Type Station P V2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Story4 B37 233 0,8G+Ex Combinatior Min 35,6964 -0,6066 -70,0811 -0,0031 -0,3082 -0,0021|  -260,6232 833-5 0,9793
Story4 B37 883 0,8G+Ex Combinatior Max 0,2 0,6132 77,7559 0,0031 1,4956 0,0021|  287,0411(383-1 0,2
Story4 B37 283 0,8G+Ex Combinatior Min 4,3241 -0,3907 -88,744 -0,0094 0,4504 -0,0017|  -152,4079 883-4 0,7862
Story4 B37 VBBE 0,8G+EX Combinatior Max 4,3241 0,3507 137,3201 0,0094 2,3982 0,0017 163,0002 833-4 0,7862

2.5ens porteur :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.52: Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section Position Mmax (KN.m) M min A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 70,8189 -9,0991 4 1,3
30x45 Appui 48,3356 -129,132 2,7 7,7

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOQutput Case Case Type | Step Type Station P V2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Story9 B9 "7 ELU Combination 0,175 0 -144,1561 0 -1,3208 0 -129,132 647 0,175
Storyd B20 '735 ELU Combination 3,3328 ] 33,8239 0 -0,5148 0 48,3356’735 3,3328
Story10 B40 11 ELU Combination 2,2019 o 15,1317 o 2,2978 0-9,0991 911-3 o
Storyl0 B20 '734 ELU Combination 2,4306 ] -7,0551 0 -1,4652 0 70,8189 '?34 2,4306
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b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau 5.53: Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section Position Mmax (KN.m) Mmin A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 192,1595 -129,0987 10 6,5
30x45 Appui 197,6519 -259,6233 10 13,7

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type Step Type Station
Storys B9 '650 G+Q+Ex Combinatior Min 0,225
Story3 B9 %52 G+Q+EX Combinatior Max 2,4048
Story5 B41 926 G+Q+EX Combinatior Min 2,4145
Story4 B41 5 2 G+Q+Ex Combinatior Max 2,4145

c. Situation accidentelle ;: 0.8G +E

P v2 V3
0 -245,0364
0 192,4047
-0,6578 -138,758 -0,/
-0,2129 137,9579 0,

0
0

0012
0004

T M2

2358,6233 550

M3 Element Elem Station

-1,3262 0 0,225
1,0367 0| 197,6519552 2,4048
-4,7372 -0,0002-129,0987  |926-3 0,6715
0,0984 0,0005|  192,1595 927-3 0,6715

Tableau 5.54: Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section Position Mmax (KN.m) Munin A (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 182,1375 -153,5797 9,3 7,8
30x45 Appui 192,3142 -240,4819 9,8 12,6

TABLE: Element Forces - Beams
Story
Tas1

Beam  Jnique NameOutput Case Case Type = Step Type

Station

Storyd B9 0,8G+Ex Combinatior Min 0,25
Story3 B9 '552 0,8G+Ex Combinatior Max 2,4048
Story3 B41 '923 0,8G+Ex Combinatior Min 2,3895
Story4 B41 '92? 0,8G+Ex Combinatior Max 2,4145

2.5ens non porteur :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.55: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

P v2
0 -225,8882
o 187,3592
-0,68%4  -137,4289
-0,0333 138,5652

v3

-0,0012
0,0006

T M2
-1,1776 0
1,0459 0
-3,5309 -0,0002
1,1505 0,0004

M3 Element Elem Station

~240,4819 551 0,25
192,3142 652 2,4048
1155,5787 923-3 0,6465
182,1375 527-3 0,6715

Section Position Mmax (KN.m) Munin A; (cm?) A'(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x40 Travée 33,6513 -32,2384 2,1 2
30x40 Appui 44,6849 -66,9872 2.9 4

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type StepType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
Story10 B34 '1064 ELU Combination 3,935 0 39,4572 1] 4,4367 0 766,9872’1064 3,935
Story10 B51 '1031 ELU Combination 0,175 0 20,3526 0 -7,4665 0 44,6849'1031 0,175
Storyl0 B34 '1064 ELU Combination 2,995 0 34,0999 0 4,4367 0-32,2384 '1064 2,995
Story10 B35 '10?5 ELU Combination 3,8994 -0,0012 -6,8491 1] -2,5353 0 33,6513 1075-2 3,8866

b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau 5.56: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.
Section Position Mmax (KN.m) M min A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x40 Travée 55,441 -61,584 3,1 3,5
30x40 Appui 117,7338 -125,7292 6,8 7,3
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Story Beam
StoryS B58
Story9 B58
Story6 BS8
Story7 B55

Jnique Name Output Case Case Type Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
109 G+Q+Ey Combinatior Min 0,175 0 64,6289 0 -1,6597 0 -125,7292 1103 0,175
109 GtQtEy  Combination Max 4,3533 0 505224 o -0438 o 11773381105 4,3533
107 G+Q+Ey  Combinatior Min 1,1313 0 -58,5792 0 -1,3302 0 1107 1,1313
078 G+Q+Ey  Combinatior Max 3,88 00083 19,4357 0,000019  -0,3975 0,00001387 1078-2 3,8671

c. Situation accidentelle ;: 0.8G +E

Tableau 5.57: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

Section Position Mmax (KN.m) Muin A (cm®) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x40 Travée 60,7896 -59,3463 3,4 3,3
30x40 Appui 113,3539 -119,6681 6,5 6,9

Beam

Story9 B38
Stary9 B58
Storyd B38
Story6 B58

Jnique Nam¢ Output Case Case Type  Step Type

109
109

107
107

0,8G+EY
0,8G+EY

0,3G+EY
0,8G+Ey

2.5ens non porteur :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.58: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

Combinatior Min
Combinatior Max

Combinatior Min
Combinatior Max

Station
0,175
4,3533

1,1313
3,397

P v2 v3
0 -60,8426
0 51,7037
0 -55,7805
0 48,1375

0 -1,2807 0
0 -0,0596 0

0 -1,0716 0
0 0,139 0

1109
1109
1107
1107

Element Elem Station
0,175
4,3533

1,1312
3,397

Section Position Mmax (KN.m) Muin A (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x40 Traveée 25,7121 1,8824 1,6 0

30x40

Appui

3,8271

-40,4779

1,2

2,6

Beam

Storyl0  B72
Story6 B72
story3 B72
Storyg B73

Jnique Name Output Case| Case Type = Step Type

1233
237

1232
224

ELU Combination
ELU Combination
ELU Combination
ELU Combination

Station
0
1,4724

1,9548
2,9784

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau 5.59: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

P v2 V3 T M2
0 -40,2282 0 -0,8464 0
0 -17,8309 0 -0,4571 0
0 -6,2903 0 -0,2257 0
0,0013 1,9765 0,0001 1,4019 -0,00002445

M3

Element Elem Station

1233 0
1237 1,4724

1232
1224-1

1,9548
2,9784

Section Position Mmax (KN.m) Mnin A; (cm?) A'(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x40 Travée 20,9921 -6,1996 1,2 1,2

30x40

Appui

12,6618

-12,8294

1,2

1,2

Story Beam
Story9 B72
Story2 B72
Story2 B72
Story8 B73

Jnigue Name Output Case Case Type Step Type Station

234 G+Q+Ex  Combinatior Max 0
'1240 G+Q+HEX Combinatior Max 5,3529
'1240 GHO+EX Combinatior Min 4,3796
’1224 G+Q+EX Combinatior Max 2,9784

P vz v3 T M2 M3 Element Elem Station
0 -23,1675 o 2,5423 0 1234 o

0 21,8064 0 0,6189 0 1240 5,3529

0 2,0447 0 -0,968 0 1240 4,3796
0,004 2,9473 0,0006 4,3782 0,0003 1224-1 2,9784
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c. Situation accidentelle : 0.8G +E

Tableau 5.60: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

Section Position Mmax (KN.m) Mumin A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x40 Travée 16,8788 -9,6353 1,2 1,2
30x40 Appui 20,9491 -40,8629 1,2 2,3
TAB;E;:E"EM::::S'?:::E NameOutput Case Case Type Step Type Station P v2 V3 T mz2 M3 L Element Elem Station
Storys B72 '1238 0,8G+Ex Combinatior Min 0 0 -27,0363 0 -2,0747 0 -40,8529'1233 0
Story3 B72 1232 0,8G+Ex Combinatior Max 35,8645 o 14,1356 o 0,9706 0 20,9491 1232 5,8645
Story3 B72 :1232 0,8G+Ex Combinatior Min 4,3984 o -5,8507 o -1,2096 0-9,6353 :1232 4,3984
Storya B72 1239 0,8G+Ex Combinatior Max 4,3984 0 14,663 0 1,3283 0 16,8788 1239 4,3984
5.3.4. Choix des armatures :
» Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Tableau 5.61: Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x55.
Section | Position | Asmax | Asmax | A | A | AL | Choix des Choix des A, A,
z.c zr | cm? | (cm® | (cm® | armatures armatures U I
(cm®) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)
)
30x55 Travée 66 99 8,5 6,6 6,1 5T16 3720 10,05 9,42
30x55 Appui 66 99 8,5 11,7 15,1 6T16 5T20 12,06 15,71
Tableau 5.62: Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x45.
Section | Position | Aqmax | Asmax | A [ AP | A Choix des Choix des A A
z.c zr | (emd) | (cm? | (cm? | armatures armatures I
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)
)
30x45 Travée 54 81 6,75 10 7,8 5T16 3T20 10,05 9,42
30x45 Appui 54 81 6,75 10 13,7 5T16 5T20 10,05 15,71
Tableau 5.63: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40.
Section | Position | Asmax | Asmax | A™ | A | A'® | Choix des Choix des A, A,
z.c zr | (em® | (cm? | (cm? | armatures armatures I
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm®) | (cm?)
)
30x40 Travée 48 72 6 3,4 3,5 3T14 3T14 4,62 4,62
30x40 Appui 48 72 6 6,8 7,3 5T14 5T14 7,7 17,7
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Tableau 5.64: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40.

Section | Position | Aqmax | Asmax | A | A [ ASE Choix des Choix des A, A,
z.c zr | (emd) | cm?) | (cm?) armatures armatures SO
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)
)
30x40 Travée 48 72 6 1,6 1,2 3T12 3T12 3,39 3,39
30x40 Appui 48 72 6 1,2 2,6 3T12 3T12 3,39 3,39
5.3.5. Condition de non fragilite :
A >A™ =0,23bd %
Avec :
fiog = 2.4MPa ;  f.=500Mpa
Tableau 5.65: Veérification de la condition de non fragilité.
- 2 .. . 7 =g -
Section (cm?) Ascg%';)' (cm?) Asmm (cm?) Vérification
30x55 19,47 1,72 Vérifiée
30x45 19,47 1,39 Veérifiée
30x40 9,24 1,32 Veérifiée
30x40 6,78 1,32 Vérifiée

5.3.6. 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.
., =06f,, =18 MPa
e Acier.

Fissuration préjudiciable : o, = Min(% fe;max(0,5 fe; 110 x \/n'ftj )

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

ser

o, = y <o, =18MPa
On doit vérifier que :

o, :15%@ —y)< &, = 250MPa
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Tableau 5.66: Veérification des poutres (30X55) a I’ELS.

Position Mser onc (MPa) | & (MPa) | os(MPQ) &, (MPa) | Vérification
(KN.m)

Travée 112,8466 6,8 18 236,4 250 verifier

Appui -153,1518 9,27 18 111,3 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams
Beam

Story Jnique Nam¢ Output Case Case Type | Step Type Station P v2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Story9 B33 5152 ELS Combination 65,4182 0 125,9646 ] -0,4631 0  -153,1518 452-2 3,7604
Storyl0 B33 151 ELS Combination 56,4182 o 129,5228 o -1,6363 o -145,319 451-3 0,1601
Story10 B35 '213 ELS Combination 3,8356 0 5,8774 ] 1,0369 0 112,8466 2134 0,4756
Story10 B35 D13 ELS Combination 3,36 0 -13,3391 0 1,0369 0 111,0759 213-3 1,25

Tableau 5.67: Veérification des poutres (30X45) a I’ELS.
Position Mer opc(MPa) | & (MPa) | os(MPa) | 5 (MPa) | Vérification
(KN.m)
Travée 51,7643 3,23 18 108,8 250 vérifier
Appui -94,0691 4,9 18 61,9 250 verifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type StepType Station P V2 V3 T m2 M3 Element Elem Station
Story9 B9 f6a7 ELS Combination 0,175 0 -104,9063 0 -0,9694 o/ a8 0681 547 0,175
Story9 B18 724 ELS Combination 3,5523 0 98,7932 0 0,4053 o -90,2398 724 3,5523
Storyl0 B20 734 ELS Combination 2,4306 0 -5,064 0 -1,0614 0 51,7643 734 2,4306
Story10 B20 e ELS Combination 2,8817 0 14,2083 0 -1,0614 0 49,7017 734 2,8817

Tableau 5.68: Vérification des poutres (30X40) a I’ELS.
Position Meer ohc (MPa) | & (MPa) | os(MPa) &.(MPa) | Veérification
(KN.m)
Travée 24,4743 2,19 18 109,8 250 vérifier
Appui -48,4338 3,32 18 39,3 250 verifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type | Step Type Station P V2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Storyl10 B34 '1064 ELS Combination 3,935 ] 28,7192 1] 3,2346 ] -48,4338’1064 3,935
Story10 B64 174 ELS Combination 3,9284 0 26,7646 1} 1,7337 o 747,0112'1174 3,9284
Storyl0 B35 ’10?5 ELS Combination 3,8994 -0,0009 -4,9006 1] -1,8565 ] 24,4743 1075-2 3,8860
Story10 B35 "a75 ELS Combination 3,4339 -0.0009 -6,8897 1} -1,8565 o 21,7421/ 1075-2 3,421

Tableau 5.69: Vérification des poutres (30X40) a I’ELS.
Position Mser onc (MPa) | & (MPa) | os(MPQ) &, (MPa) | Vérification
(KN.m)
Travée 18,6853 1,96 18 113,5 250 vérifier
Appui -29,5429 3,00 18 33,4 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam

Storylo  B72 M1233
Storyd B72 234
v
storys B73 1224
storys B73 1224

ELS
ELS

ELS
ELS

Jnigue Name Output Case Case Type Step Type

Combination
Combination

Combination
Combination

Station P
0 0
o o
2,9784 0,0009
2,482 0,0009

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

I faut vérifier que : 7,

2021/2022

T

d

<7

v2 v3
-29,4857 0
-28,5878 0
1,4423 0,0001
-3,7428 0,0001

T

-0,6214
-0,5598

1,0201
1,0201

M2 M3 Element Elem Station

o/ 5355855233 0

0 -29,292171234 0
-0,00001818| 18,6853 1224-1 2,9784
0,00001626| 18,1273 1224-1 2,482
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Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

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

Tableau 5.70: Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section T r T Vérifier

u u

(KN) (MPa) | (MPa)

30x55 188,2491 1,2 3 vérifier

30x45 195,1724 1,54 3 vérifier

30x40 54,4689 0,49 3 vérifier

30x40 357413 | 032 | 3 | vérifier

Story Beam  Jnique Name¢ Output Case Case Type Step Type Station P v2 v3 T M2 M3 Element Elem Station Location
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl0 B35 '213 ELU Combination 7,185 0 0 1,4218 0 -174,1396 213-4 3,805 '55
Story Beam  Jnigue Name¢ Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station Location
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
story2 B9 %653 GHQ+EX Combinatior Max 2,3798 0 0 1,0605 0 183,3859 652 2,379835
Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type Step Type Station P v2 v3 T M2 M3 Element Elem Station Location
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl0 B77 '1262 ELU Combination 1,425 0 0 8,4023 0 -47,7019 1262-3 0,455 40
Story Beam  Jnigue Name¢ Output Case Case Type Step Type Station P V2 Vi T M2 M3 Element Elem Station Location
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storve B73 '1224 ELU Combination 5,9568 0.0013_ 10,0001 1,4019 -0,0003 -34,3203 1224-1 5,9568 40

5.3.7. 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)
A s Fu —0.3f,K

SR K=1
bS, 08f,

«+ Selon le BAEL 91 modifié99: —

Afe S Vax %u-0.4MPa
bS, 2

A, =0,003S,b
+» Selon le RPA 99 version 2003 : — s, < Min(z ;124)'] ....... Zonenodale
S, £ —.....Zonecourante
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. (h b
Avec : ¢ < M'”(g;‘ﬁ';ﬁj =1.2cm.

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

Tableau 5.71: calcul des armatures transversales.

Sadp Aadop
Secti BAEL91 RPA99 t
SN | T,(kN) | Tu(MPa) em | A | choix
(cm? (cm?)
Si(cm) | Sy(cm)ZN | S¢(cm)ZC | ZN | ZC
30x55 | 1882491 | 1,2 40 13.75 275 |10 | 25 | 2,25 | 4T10 | 3,14
30x45 | 19917241 1,54 378 11.25 25 |10] 20| 1,8 | 4T8 | 2,01
30x40 | °44689 | 0,49 333 10 20 10|20] 18 | 4T8 | 2,01
30x40 | 307413 | 032 333 10 20 10|20] 18 | 4T8 | 2,01
5.3.8. Recouvrement des armatures longitudinales :
L, =504 (zone I1I). L;: Longueur de recouvrement.
Ona:
a @=20mm...........coce.... L,=100cm
b. @=16mm................... L,=80cm
C. @=14mm................... L,=70cm
d. @=12mm................... L,=60cm
5.3.9. Arrét des barres :
Armatures inférieures : h < %
| MAX
2 Appuis en travée de rive.
Armatures supérieures : h* > <
MAX
c Appuis en travée intermédiaire.
\
Avec : L=Max (L gauche » L droite)
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Figure 5.5 : Arrét des barres.

5.3.10. Vérification de la fléche :
Fleche totale : Af, = f, —f, < f |

Tel que :
fi =05+——=123cm (L = 7,34m > 5m)
fo = ===10882cm (L = 4,41m < 5m)
fs = === 0,908cm (L = 4,54m < 5m)
fi=05+—==111cm (L = 6,15m > 5m)

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

M serl 2
e Calcul de la fleche due aux déformations différées : f, = 10E 1.
v " fv
. , . . z M serl ?
e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées : f, = —1OE |
it fi

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

o  Moment d’inertie de la section homogéne I :
I, = b—hS+15A{E—dj2 +15AS'(D —d')z
12 2 2
111,
fi = m

I0

I =
YL+ A

Moment d’inertie fictive.
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Avec :
4= 0,05f,,,

5(2+3b°j
b
A = 0,02 f,g

I

Tableau 5.72: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Section

Longueur
(cm?)

Asadp IO
(m)

Fv
cm?) | (m?)

Fi (cm) (cm) Aft(cm) | f (cm)

30x55
30x45
30x40
30x40

7,34
4,41
4,54
6,15

112,8466
51,7643

24,4743 | 9,24
18,6853 | 6,78

=]
ions  Affichage 7

Djwel| [+ s[=le) 2/8) 8]

19,47
19,47

575584,9
322436,7
195481,6
186035,2

1,192
0,2804
0,2138
0,2383

1,3176
0,3107
0,2469
0,2855

0,6775
0,178
0,1547
0,206

1,23
0,882
0,908
1,115

Fichier Edition Opt

Fichier Ediion Options  Affichage ?

.
‘ ] 1 e = A
Hypothesesl Saisie 1 Dessn Resuliats ‘Aper;u} Hypathéses | Saise | Dessin Résulats ‘Aperw‘
Résultats : Aéches Résultats : Aéches
caloulé limite : R =5
fléche totale : Af| 6775 < 1235 féche totale A, [ 882
: 11523
fléche due aux charges fav o fiéche due aux charges pemanentes : fov 2804
. g
Fchs s hagetiges ;g | 1478 féche de s chargstotss g | 310/ mm
03 03
— 0
b p—
055 045
/3 441
— H—
Pour |'aide, appuyez sur F1 MAJ Pour [ aide, appuvez sur F1 MAJ
= =
ichier Edition Options  Affichage | Fichier Edition Options Affichage 7
Dlle] 4=l8] sl=le] 2|8 @ EEEEEEEEE
Hpathéss | Sits | Desen Rkt | aprg | Hypotréees | Sase | Dessn Résuhas | Aprgu |
Résultats : Fléches Résultats : Aéches
calaudée Inite caleulée e
fléche totale Bf| 184 < 908 fléche totale Af, 206 mm < E
feche due aun chages pemanertes - fav | 213 mm | fléche cue aux charges pemanentes : fov | 2383 m
fTeche due avichagestoides:  fg | %9 mm || Réche due aux charges totales fag 285 mm
|
03 03
— —
b CA— b p—
i
04 | 04
454 615
W — g ——
Pourlaide. aupuvez surFl A Pour aide, appuyez sur F1 [
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» Poutre principale 30x55 (pour les bouts voile) :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.73: Ferraillage des poutres porteuses 30x55(pour les bouts de voile).

Section Position Mimax (KN.m) Mmin A (cm?) A{'(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 73,9898 -155,5266 3,4 7,3
30x45 Appui 90,9854 -148,6817 4.2 7

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnigue NameOutput Case Case Type Step Type Station
Story10 B13 90 ELU Combination 4,8017
Story9 B3 '135 ELU Combination 5,1368
Storyl0 B34 170 ELU Combination 2
Story9 B38 VSBD ELU Combination 2,9999

b-Situation accidentelle G+Q+E

P

v2

V3 T M2 M3 Element Elem Station

0 122,911 0 3,2692 o -148,6817 590 4,8017
-24,1963 108,9116 -0,002 3,1411 0,0061 90,9854 135-6 0
-14,0736  -126,4115 0,1998 -16,1349 0,1162 -155,5266 170-3 o
-17,7836 28,9034 -0,0963 -1,6075 -0,0574 73,9898 8950-4 ]

Tableau 5.74: Ferraillage des poutres porteuses 30x55(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Munin A (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 297,7232 -390,4948 12,1 16,5
30x45 Appui 287,3724 -206,1582 11,9 8,3

TABLE: Element Forces - Beams.

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type | Step Type Station
Story4 B38 '854 G+Q+EX Combinatior Min 5,3233
Story3 B3 "1a8 G+Q+EX Combinatior Max 5,1368
Story3 B12 "Gas G+Q+EX Combinatior Min 2
Storv4 B3g "1 GH+QO+EX Combinatior Max 2,9999

c-Situation accidentelle 0.8G +E

p

v2

v3 T M2 M3 Element Elem Station

-26,6247  -298,3664 0,0002 4,3358 -0,023  -206,1582 £94-5 1,0743
-1,3496 513,831 0,2736 1,5151 0,2582|  287,3724 148-6 0

37,6753  -339,9552 -0,0005 2,3 -0,0023|  -390,4948 635-2 0
-6,9704 353,7653 0,0371 1,7411 0.0283 297.7232 894-4 ]

Tableau 5.75: Ferraillage des poutres porteuses 30x55(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Mumin A (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 285,7903 -323,935 11,6 13,4
30x45 Appui 269,5756 -309,5174 10,9 12,8

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type Step Type Station
Story4 B3 ’153 0,8G+Ex Combinatior Min 5,1368
Story3 B3 '148 0,8G+Ex Combinatior Max 5,1368
Story3 B12 5 0,8G+Ex Combinatior Min 2
Story3 B38 '855 0,8G+Ex Combinatior Max 2,9999

]

-81,0866

11,2971

-32,5606

3,5644

V2

V3 T M2 M3 Element Elem Station

-431,6979 -0,1046 -0,0553 -0,0392)  -309,5174 153-6 o
493,2216 0,2677 1,5411 0,2528 269,5756 148-6 0
-333,1095 -0,0006 -2,2358 -0,0023|  -323,935 685-2 0
351,256 0,039 1,9307 0,0278 285,7903 895-4 ]

» Poutre principale 30x45 (pour les bouts voile) :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q
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Tableau 5.76: Ferraillage des poutres porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Mumin A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x45 Travée 23,8127 -32,6126 1,3 1,8

30x45

Appui

26,9049

-53,7008

1,5

3

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type Step Type Station
Story9 B22 '757 ELU Combination 3,5276
Story9 B22 ’7‘5? ELU Combination 0,175
Story9 B17 ’713 ELU Combination 2,05
Story9 B22 757 ELU Combination 1,05

b-Situation accidentelle G+Q+E

P v2 v3
0 482788
0 0,7476
0 -354755
0 6,8625

T M2
-8,5197 0
7,0327 0
-1,0895 0
4,11 0

M3 Element Elem Station
-53,7008 757-4 0,9763
26,9049 757-1 0,175
-32,6126 713-2 ]
23,8127 757-2 0,35

Tableau 5.77: Ferraillage des poutres porteuses 30445(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Muin As (cm?) A'(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x45 Travée 297,1341 -313,8641 15,2 16,3

30x45

Appui

132,6128

-214,6697

6,7

11,3

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique Name¢ Output Case| Case Type | Step Type Station
Story3 B10 '663 GHQ+Ex Combinatior Min 0,25
Story3 B10 '663 G+O+Ex Combinatior Max 0,25
Story3 B17 '718 G+Q+Ex Combinatior Min 2,05
Story2 B17 '719 G+Q+Ex Combinatior Max 2,05

c-Situation accidentelle 0.8G +E

P v2 v3

-0,0525  -711,8913 -0,0045

0,0525 737,0531 0,0048
0 -928,8075 o
0 902,576 0

T M2
-4,5917 -0,0009
6,0972 0,0009

-9,2385 0
7,8828 0

M3 Element Elem Station
-214,6697 663-2 0,2207
132,6128 663-2 0,2207
-313,8641 718-3 1]
297,1341 719-3 1}

Tableau 5.78: Ferraillage des poutres non porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Min A (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x45 Traveée 298,3553 -310,4103 15,3 16

30x45

Appui

229,4883

-217,7942

11,8

11,1

TABLE: Element Forces - Beams.

Story Beam  Jnique Nam¢ Output Case Case Type | Step Type Station
Story3 B10 '663 0,8G+Ex Combinatior Min 0,25
Story3 B10 '663 0,8G+Ex Combinatior Max 0,25
Story3 B17 '718 0,8G+Ex Combinatior Min 2,05
Story2 B17 '719 0,8G+Ex Combinatior Max 2,05

P v2 v3

» Poutre principale 30x40 (pour les bouts voile) :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

-0,0525  -716,1185 -0,0045
0,0525 732,8258 0,0049
0  -921,3524 0
o 905,8452 o

T M2

-4,8964 -0,0009
5,7926 0,0009
-8,9471 o
8,1289 0

M3 Element Elem Station

-217,7942 6563-2 0,2207
239,4883 663-2 0,2207
-310,4103 718-3 o
298,3553 715-3 o

Tableau 5.79: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Muin A (cm?) A'(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x45 Travée 24,007 -32,9796 1,5 2,1

30x45

Appui

51,886

-66,3439

3,4

4,3
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TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam
Story10 B52
Story10 B52
Storyl0 B82
Storys B52

Jnique Name¢ Output Case  Case Type

042 EW Combination
"0a2 ELU Combination
1318 EW Combination
"0a3 ELW Combinatian

Step Type Station P
0,175 0
4,7754 0
1,6503 -21,4726
3,3953 0

b-Situation accidentelle G+Q+E

v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
-35,2772 ] 6,4133 0 -66,3439 '1042 0,175
-15,8885 0 6,4133 0 51,886 1042 4,7754
-68,7691 0,3518 7,9228 0,1177 -32,9796 1318-2 0,4503
-20,4099 0 3,9814 0 24,0072 '1043 3,3953

Tableau 5.80: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40(pour les bouts de voile).

Section | Position | Mmax | Mmin (KN.M) | Ag A{(cm?)
(cm?) (KN.m) (cm?)

30x45 Travée | 40,2481 -69,0768 2,2 3,9
30x45 Appui | 83,2952 -109,2302 4,7 6,3

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam

Jnique Name¢ Qutput Case Case Type  Step Type

Station P
Story4d B2 324 GHQO+EX Combinatior Min 1,2 -45,9916
Story8 B52 '1044 G+QO+EY Combinatior Max 4,7504 o
Story4 B82 '1324 G+Q+EX Combinatior Min 1,6503 -45,9916
Storyd B52 "0a7 G+QO+Ey Combinatior Max 3,7114 0

c-Situation accidentelle 0.8G +E

v2 v3 T
-89,8387 0,1243 -7,8553
14,6753 0 3,3944
-88,4877 0,1242 -7,8553
16,7208 0 1,5955

M2 M3 Element Elem Station
0,0906  -109,2302| 1324-2 0
0 83,2952"1004 4,7504

0,034 69,0768 1324-2 0,4503

ol 40,2481 71047 3,7114

Tableau 5.81: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Muin As (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Traveée 42,7706 -63,0361 2,4 3,5
30x45 Appui 72,8864 296,5656 4.1 5,5

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam

Story4 B3
Story3 B3
Story3 B12
story3 B38

>

Jnique Name Output Case Case Type = Step Type Station P

"153 0,8G+Ex Combinatior Min 5,1368 -81,0866
'148 0,8G+Ex Combinatior Max 5,1368 11,2971
'EsSS 0,8G+Ex Combinatior Min 2 -32,5606
'855 0,8G+Ex Combinatior Max 2,9999 3,5644

Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

v2 v3 T
-431,6979 -0,1046 -0,0553
493,2216 0,2677 1,5411
-333,1095 -0,0006 -2,2358
351,256 0,039 1,9307

M2 M3 Element Elem Station
-0,0992|  -409,5174 153-6 o
0,2528 469,5756 143-6 1}
-0,0023 -523,935|635-2 0
0,0278 485,7903 895-4 1]

Tableau 5.82: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x55(pour les bouts de

voile).
Section | Position | Aqmax | Asmax | A | AP | A Choix des Choix des A A
z.c zr | (cmd) | (cm? | (cm® | armatures armatures il i
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)

)

30x55 Travée

66 99

8,25

12,1 16,5

4720

6720

30x55 Appui

66 99

8,25

11,9 12,8

4720

5T20
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Tableau 5.83: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x45(pour les bouts de

voile).
Section | Position | Agmax | Asmax | A | A | AL Choix des Choix des A, A,
Z.C zr | (cmd) | (cm? | (cm® | armatures armatures nal® | i
(cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)
(cm?) )
30x45 Travée 54 81 6.75 15,3 16,3 5T20 6T20 15,71 18,85
30x45 Appui 54 81 6.75 11,8 11,3 5T20 4720 15,71 12,57

Tableau 5.84: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40(pour les bouts de

voile).
Section | Position | Asmex | Asmax | A™ | AS | A Choix des Choix des A, A,
Z.C zr | (cmd) | (cm? | (cm® | armatures armatures nal® | i
(cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)
(cm?) )
30x40 Travée 48 72 6 2,4 3,9 5T12 4T12 5,65 4,52
30x40 Appui 48 12 6 4.7 6,3 5T12 6T12 5,65 6,79

» Condition de non fragilité :
Tableau 5.85: Vérification de la condition de non fragilité 30x45(pour les bouts de voile).

Section (cm?’) Ao (cm?) A™ (cm?) Veérification
30x55 28,28 1.72 Vérifiée
30x45 28,28 1,39 Vérifiée
30x40 10,17 1,22 Vérifiée

> Veérification vis a vis de PELS :

Tableau 5.86: Vérification des poutres a I’ELS 30x55(pour les bouts de voile).

Position Meer onc(MPa) | 5 (MPa) | os(MPa) &.(MPa) | Vérification
(KN.m)
Travée 65,929 3,02 18 109,4 250 vérifier
Appui -112,9556 5,55 18 69,6 250 verifier
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TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam

Jnique Name Qutput Case Case Type  Step Type

Station

P V2 Vi T M2 M3 Element Elem Station
Story10 B34 '170 ELS Combination 2 -10,2357 -91,8875 0,1404 -11,4982 0,0817 -112,9556 170-3 1]
Storyl10 B13 '690 ELS Combination 4,8017 1] 89,8534 1] 2,3662 1] —1(]8,5146'690 4,8017
Storys B3 '135 ELS Combination 5,1368 -17,6237 78,8524 -0,0103 2,2815 -0,0037 65,929 135-6 o
Story7 B3 '138 ELS Combination 5,1368 -21,2306 73,0397 0,0087 2,1635 0,0081 60,1135 138-6 1]
Tableau 5.87: Vérification des poutres a I’ELS 30x45(pour les bouts de voile).
Position Meer Obec e os (MPa) S Vérification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) (MPa)
Travée | 19,4779 | 1,15 18 32,6 250 vérifier
Appui | -38,740 2,8 18 33,3 250 veérifier
TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam  Jnique Name¢Output Case Case Type Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
Story9 B22 '?5? ELS Combination 3,5276 0 34,8361 0 -6,0618 0 -38,7405 757-4 0,9763
Story8 B22 '753 ELS Combination 3,5276 0 33,5752 0 -6,5774 0 -36,7417 7558-4 0,9763
Story9 B22 '75? ELS Combination 0,175 0 0,6016 0 5,0225 0 19,4779 757-1 0,175
Story9 B22 '?5? ELS Combination 0,4375 0 1,4875 0 5,0225 0 18,2037 757-1 0,4375
Tableau 5.88: Vérification des poutres a I’ELS 30x40(pour les bouts de voile).
Position Meer onc(MPa) | 5 (MPa) | os(MPa) &.(MPa) | Vérification
(KN.m)
Travée 37,7232 5,82 18 246,7 250 vérifier
Appui -48,4167 6,25 18 68,8 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique Name Output Case Case Type Step Type Station

V2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Storyl0 B52 1042 ELS Combination 0,175 0 -25,8161 o 4,6891 0 -48,4167 "042 0,175
Story10 B82 ’1318 ELS Combination 1,2 -15,5398 -52,4318 0,2475 5,6522 0,1941 -46,8254 1318-2 o
Storyl0 B52 042 ELS Combination 4,7754 o -11,4617 o 4,6891 0 37,7232 042 4,7754
Story9 B52 '1043 ELS Combination 4,7754 ] -10,4419 1] 2,8899 0 34,9878 '1043 4,7754

» Vérification de I’effort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau 5.89: Vérification de la contrainte de cisaillement 30x45(pour les bouts de voile).

: max — T
Section Ty (KN) r, (MPa) T, (MPa) Verifier
30x55 221,3785 1,14 3 vérifier
30x45 323,5789 2,56 3 vérifier
30x40 46,6184 0,41 3 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnigue NameOutput Case Case Type Step Type Station P \'7 v3 T M2 M3 Element Elem Station

Stary2 B3 "153 G+O+EX Combinatior Max 65,5718 9,9946  221,3785 0,565 3,3475 0,0007 194,058 153-6 1,435

Story2 B17 719 G+Q+Ex Combinatior Max 3,025 o 323,5789 0 7,8828 o 284,1422 719-3 0,975

Storyd B82 324 G+O+Ex Combinatior Max 1,2 56,3349 46,6184 -0,08 6,4722 0,0975 13,6765 1324-1 12
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» Calcul des armatures transversales :

Tableau 5.90: Calcul des armatures transversales 30x45(pour les bouts de voile).

Sadp Aadop
Secti BAELO1 RPA99 t
ection |+ (kN) | tu(MPa) (cm) A*z Choix
(cm? (cm?)

Si(cm) | Sy(cm)ZN | S¢(cm)ZC | ZN | ZC

30x55 | 2213785 | 1,14 40 13.75 275 | 10 | 25 | 2.25 | 4T10 | 3.14
30x45 | 323,789 | 2,56 378 11.25 225 |10 | 20| 1.8 | 4T8 | 2,01
30x40 | 46:6184 | 041 333 10 20 10| 20| 18 | 418 | 2,01

» Vérification de la fleche :

Tableau 5.91: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche 30x45(pour les bouts de voile).

Section | Longueur Meer Asadp lo . =
(cm?) (m) KNM | () (cm?) fi (cm) | fv(cm) | Aft(cm) f (cm)
30x55 6,79 65,929 | 28,8 |644046,7 | 0,3897 | 0,4691 0,3024 1,179
30x45 3,7 19,4779 | 28,28 | 395774,1| 0,0384 | 0,0418 0,029 0,74
30x40 4,95 37,7232 | 10,17 | 194713,6| 0,3956 | 0,5104 | 0,3166 0,99
e T oo Sy i i e
& Af"mmm < ]7 Fésulals - Réches caleuée limte e — :
[ s :::“Mmmm é‘% = B[ T < [ T
. = [ = éche due alx charges otaes g [ 04Bmn :: m:z::
11— — go————
= - ofp — b e —

MAJ
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5.3.11. Schéma de ferraillage des poutres :

Calcul des éléments résistants

Figure 5.6 : Schéma de ferraillage des poutres porteuses et non porteuses.
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Figure 5.7 : Schéma de ferraillage des poutres non porteuses pour les bouts de voile.
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Poutres non porteuses pour les bouts de voile 30x40

5.4. Ferraillage des voiles:
5.4.1. Méthode des contraintes :
5.4.1.1. 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 €léments 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).

» D’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 » .
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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 élément 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 éléments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des charges
verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales
(fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des consoles
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 1’ensemble. En général, la déformation
prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de renversement.
La fonction de contreventement peut étre assurée si I’effort normal de compression, provenant
des charges verticales est suffisant pour que, sous I’action du moment de renversement, le
centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur. 7]

5.4.2. Introduction au ferraillage des voiles :
Le modéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.

La figure suivante montre 1’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.
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lN
Vv > A

S

h

Figure 5.8 : élément de section rectangulaire.

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 composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pyo) et
d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage py)

2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage pu

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

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.
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N A
V 4L
Ay

L~
L
e - |
Armatures Aire | pourcentage —
verticales concenirées An pl]=Al]'fB E
verticales réparties A oA Jes "Ajle"
Horizontales réparties| & pt =A; et (a]re B)

Figure 5.9 : ferraillage classique du voile en béton armé.

5.4.3. Justifications sous sollicitations normales :

a. Conditions d’application:
— Lalongueurd dumur: d >5a
— L’épaisseur a du mur :
= a>10cm pour les murs intérieurs.
= a=>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
= a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.

— L’élancement mécanique A : A <80

— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a
h=3.a Ia

d=5.a
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b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit : I: la hauteur libre du mur;

It : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

lihauteur)

| ¢a
4L

Liou d)

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement s déduit de la hauteur libre du mur |, en fonction de ses liaisons avec le plancher.

I
Les valeurs du rapport [I—fj sont données par le tableau suivant :

Tableau 5.92 : Valeurs de (l#1).

. Mur arme 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 Pre 1 olanch
: i er
pied resenice de pranc 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 :

l; V12

a

c. Effort de compressionen ELU :
Soient :
ls: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
f.og: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de 1’acier

2021/2022 Page 202



Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

w =15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles » =1,15)

7% =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 5.93 : Calcul de ay 1im.

. . Voiles armé Voile non armé
Notation Unités ) )
verticalement verticalement
|+ /12
Elancement A f V12
a
Section réduite B, M? d(a-0,02)
0,85
2
Pour 4 <50 14 072(/1)
0,65
o / —
2 A
Pour 50 <4 <80 0.6 20 1+0,2 =
' 30
A
B f f B, f
Effort limite ELU Nu tim kN o{r—m + h} a {V—CZS}
0’97/b 7/5 0’97/b
Contraintes limites kPa Opa = Nojim o AT
o ba T ad bna — ad

Remarque:

La contrainte limite vaut o

ulim

N . ) . ;
= —“'('jm que nous appelions owna OU opg SUiVant que le béton
a

est non armé ou armé.
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d. Niveaux de vérification :

.......... —Niveaun IT-TT

..... . — ., NiveanII

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage :

O-u < Gulim

ulim

— Niveau I1-11 sous le plancher haut : &, < utim

(24

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 5.94 : Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement

maximal entre axes

St< min (0,33m ; 2a)

$t<0,33m

Acier minimal

Pourcentage

minimal

vZp,da

4009( 30,

p, = Max{o,om; 0,0015

g

Avec : 8= 1,4 pour un voile de rive

e Oulim

par moitié sur chaque face

6 =1 pour un voile intermédiaire

A
Pu = H

_ > Max vaMax ’01001
100a 3

pumax= le pourcentage vertical de la

bande la plus armée

e La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bande de mur considérée.
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e La section des armatures horizontales paralléles 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.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements).

Seuls les aciers verticaux (de diameétre @) pris en compte dans le calcul de Ny im sont a

maintenir par des armatures transversales (de diametre @)

Tableau 5.95 : 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
N mm= 0 Espacement < 15 @ § mm

Cisaillement :
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement

est inférieur a 0.05f,g (il faudra donc vérifier que S1, <0.05f ).
5.4.4. Procédure De Ferraillage Des Trumeaux.
5.4.4.1. 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, 1’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modele retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage

adéquat).
5.4.4.2 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.
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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).
2 - ZONE TENDUE :
Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) G, vaut :

Fr
" (exIm)

Avec :
Fr: force de traction.
e : épaisseur du voile.
I : longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier A tel que :

AS_oB aso Ay (1)
S fe

Ou As=eXly

% 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 neeuds.

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 I’unité.

1 ® 9

h (hauteur

du voile) @ | 5 ® b

s

v 2 a3
a\\

—— Maill

L (longueur du voile)

Figure 5.10 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.
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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.

5.4.4.3 Aciers Horizontaux:

A, - %A/ (A = A, précédemment définit)

A - ruby S, _14r7,aS

= t1.25
0.8(0.8f)  08f,

7, = 512 est donnée par I’interface graphique du ETABS.

St : Espacement maximal trouvé pour A,

bo = a (épaisseur du trumeau)

A, = Max (A, Av)
5.4.4.5. 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 [l 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 I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur ’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 15cm.
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D2 D
—F A
b o | 4HALD
EI::: * . E
L/10 ) . L/10

Figure 5.11 : Disposition des Armatures verticales dans les voiles.

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 [’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 meétre 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 1’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, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

. . , \
couture dont la section doit &tre calculée avec la formule : A =1.1f—

e
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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=411m

a=0.2 m (épaisseur)

he = 2,89 m (hauteur d’étage)

Le voile est découpé en 4 mailles horizontales de méme longueur L'=1,02 m et de section

Si = L™*(a).

e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 2,89d’ou la hauteur libre est égale a :

* h,=2,89-0.40=2.49m

(0.40m : hauteur de la poutre)

Tableau 5.96 : Calcul de op, et opna pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 2,89%0.85=2,116 0.8%x2,89=1,992
flambement I¢
VALL 34.50
Elancement A / % = 36.67 02 7
Coefficient / 0.50 0.711
Section réduite
B (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
COﬂtralnteS Iimites 0.711 (0.18)(25 500)
_ 0.18x25 %ba = Tx0.18 \oox1.15 sT1
o= Ny lim MPa Ona = 0.50 [O.9><1.15><O.18] _
ad Opa = 17.58MPa
Opna = 12,077MPa
Avecd =1m
Remarque:

oba= 17.58 MPa correspondant a As= 0,1% de Bt

Bet = (0.18) (1) m?
A= 2.055x10 * cm?
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Tableau 5.97 : Calcul des armatures verticales de I’exemple.

Maile
. _ 1 2 3 4
(ou elément de voile)
Dimensions (m?)
. 0.2 0.2 0.2 0,2
(@*l') =S
Contrainte moyenne par
10.6 8.6 6.4 4,2
bande 6;(MPa)
Force de traction
2.12 1,72 1.28 0,84
F«N) =0;S;
Section d’acier (cm?)
Ft
A=— 42,4 34,4 25.6 16,8
(situation accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL: 0,1%Sp¢ton 3,06
3,06 3,06 3,06
2. Selon RPA99:0,15 %Shgton
Acier total
2xT20 2xT20 2xT20
(sur deux faces en cm2) 2xT20
=34,4 =34,4 =42,4
Si : espacement (Cm) =424
S<(1.5a,30cm)
Verifié Vérifié Verifié Veérifié
S<30cm
e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)
-1 1\7 . \/ cal . v .
A; =1 r ;o V=14V, ; V =S, alLi
e
A.=11 10.6(200)(1020) 1.4 = 104929 )
Ayj = 10.49cm?
Page 210
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

e Aciers horizontaux :
7,.a.5,

A= (081,038

7, =147, =148,
St m|n:3oo mm

_ 14 (21) (200) (300) _ >
Apy = (0.8) (500) (0.8) >5lem

A, = % A, ; Av= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}

Anz == 3 (42,2) = 2813cm?
A = (159%)xaxI=0,15/100x20x116=3,48 cm’
D’ou:
Ah = MAX (A, Apz, AT = 28,13cm2
Soit : 2x7T16= 28,15 cm’
1160

AVec : St = T = 193mm

On prend : S¢= 150 mm< S;in=300 mm _ Vérifié
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

5.5. Présentation des résultats :

| ! d
| (!
\Jﬁ;— —
) 1 $
b—‘__

Figure 5.12 : Disposition des voiles.
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Tableau 5.98 : Caractéristiques des voiles.

Li (m) b (m) L (m)
Voile V1 V1’ 1,03 0,2 4,11
Voile V2 V2’ 1,125 0,2 4,5
Voile V3 V3’ 1,25 0,2 5
Voile V4 V4’ 1 0,2 2
Voile V5 V5’ 1,25 0,2 5
Voile V6 V&' 0,78 0,2 1,4
Voile V7 V7’ 1 0,2 2
Voile V8 V8’ 1 0,2 2
Voile V9 0,7 0,2 1,4
Voile V10 1,57 0,2 6,3
Voile V11 1,032 0,2 4,13
Voile V12 0,7 0,2 0,2
Voile V13 1 0,2 2
Voile V14 1,2 0,2 1,2
Voile V15 0,8 0,2 1,6
Voile V16 1 0,2 3

Nota :

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés

correspondent a la combinaison de charge G + QxE.
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Armature verticale de traction :
Tableau 5.99 : Calcul des armatures du voile (V1)(V1).

Niveau(m) | Mailes | Li[m) bm | Sjm) | oj{Mpa) | FE(MN] | As{cr) |Asmin{cm’)|Asfnl cm)|  Choix &p
1 1 02 02 106 212 424 4 424 W10 10

0 2 1 02 02 86 17 d 4 4 W10 20
3 1 02 02 64 1,28 156 4 256 W10 20

4 1 02 02 47 084 1648 4 16,8 W10 10

1 1 02 02 38 076 152 4 152 UTlh 10

Vive 3eme 2 1 02 02 6,5 13 26 4 26 UTlh 20
3 1 02 02 47 094 188 4 1848 UTlh 20

4 1 02 02 29 058 116 4 116 UTlh 10

1 1 02 02 2 04 g 4 8 Ul 10

Jeme 2 1 02 02 22 044 88 4 g8 Ul 20
3 1 02 02 16 032 64 4 64 Ul 20

4 1 02 02 1 02 ) 4 4 Tl 10

Tableau 5.100 : Calcul des armatures du voile (V2) (V2°).

Niveau(m) | Mailes | Li{m) bm | S(mY | oj{Mpa) | F(MN) | As(cm’] |Asmin(cm’) Asfal (cm?)| Choix £sp
1 112 02 0224 3 0672 13,44 448 1344 1116 10

ROC 2 112 02 0,224 47 1,0528 21,056 448 21,056 iT16 15
3 112 02 0224 62 1,3888 27776 448 27776 1T16 15

4 112 02 0,224 82 18368 36,736 448 36,736 iT16 10

1 112 02 0,224 19 04256 8512 443 8512 HTid 10

nEv | 3 2 112 02 0224 34 07616 15231 448 15232 Wl 15
3 112 02 0,224 42 0,5408 18,816 443 18816 HTid 15

4 112 02 0224 § 112 124 448 114 hTld 10

1 112 02 0,224 07 01568 3,13 448 443 HTi2 10

e 2 112 02 0224 14 03136 6271 448 6272 W1l 15

3 112 02 0,224 18 04032 8,064 448 8,064 LTl 15

4 112 02 0224 23 05152 10,304 448 10304 Wil 10
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Tableau 5.101 : Calcul des armatures du voile (V3)(V3’)(V5)(V5).

Niveau [m) | Mailes Li {m) b (m) Si(m?) | aj(Mpa) | Ft(MN) | As(em?) |Asmin (em?)|Asfnl {em?)| Choix esp
1 1,25 02 025 94 235 47 5 47 120 15

ROC 2 1,25 0,2 0,25 1,2 18 36 5 36 2120 20

3 1,25 0,2 0,25 6,5 1,625 33,5 5 32,5 2120 20

4 1,25 02 025 a1 1,025 205 5 205 w120 15

1 1,25 02 025 65 1,625 325 5 325 16 15

g | seme 2 1,25 02 025 43 1,075 215 5 215 WT16 20
3 1,25 0,2 0,25 3,2 0,8 16 5 16 216 20

4 1,25 0,2 0,25 2,2 0,55 11 5 11 216 15

1 1,25 0,2 0,25 14 0,35 7 5 i 2114 15

e 2 1,25 02 025 06 0,15 3 5 5 w714 20

3 1,725 02 025 03 0,225 45 5 5 T4 20

4 1,25 02 025 0,65 0,1625 325 5 5 w714 15

1 1,25 0,2 0,25 6,1 1,525 30,5 5 30,5 216 15

ROC 2 1,25 0,2 0,25 4,2 1,05 21 5 21 2116 20

3 1,25 0,2 0,25 45 1,125 21,5 5 22,5 2116 20

4 1,25 02 025 6,2 155 3 5 31 16 15

1 1,25 02 025 35 0,875 175 5 115 w714 15

wvs | seme 2 1,25 02 025 23 0,575 115 5 115 T4 20
3 1,25 0,2 0,25 2,9 0,725 14,5 5 14,5 2114 20

4 1,25 0,2 0,25 2,5 0,625 12,5 5 12,5 2114 15

1 1,25 0,2 0,25 13 0,325 6,5 5 6,5 112 15

e 2 1,25 02 025 03 0,225 45 5 5 w12 20

3 1,25 02 025 13 0,325 £5 5 £5 W12 20

4 125 02 025 085 02125 | 425 5 5 w12 15

Tableau 5.102 : Calcul des armatures du voile (V11).

MNiegu(m]| Males | Lilm) | bBiml | Silef) | ojiMpal | FLIMAD | Aslem’] [Asminicm’|Astnl fom’)  Chois gsp
T | o2 | oed | 87 [ 1796 | 5306 [ 408 [ W36 [ 4T [ 10

e 2 [ s [ 02 [oaed [ 53 Timsas [ emd | 418 [ 216764 [ 276 [ Q0
3o[ e [ 02 [oamed | T [ 00 | Be0E | 4 | B4R | ATR | o
AR IR AR AR

T | ooz [omed | 54 [ M | o] 4w [ Zme] et [ W

ot | gene L& | 032 | 02 [0a64 [ 38 076t [ WER | 418 [ AR [ 27H | Q0
Io[ e [ 02 [oaed | e [oTome | s | aim i ] ate | o

& [ [0z [omed [ 43 [ o | M| 478 e a0

T we | ooz [omed [ a0 [oemsd | T | 4us [ R AT 1

2o |2 [ [ 02 [0 23 [04me] a4 [ 4 | 94 | ol | @
3 [ [0z [omed ] 7 [odbs | exe | 4 e | A o

¢ [ imz [ 0z [oamed [ ar [ ndsed ]| BeeEs | 478 | BEGE | Az [ 10
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Tableau 5.103 : Calcul des armatures du voile (V4)(V4*)(VT) (VT )(V13)(V8)(VY’).

Niveau(m| | Mailes | Li{m) bim | Sjm®) | oj(Mpa) | Ft(MN)] | As{cm’) |Asmin{cm]| Asfnl (cm)|  Choix &P

A0C 1 1 02 02 83 1,86 371 4 2 1716 10

2 1 02 02 71 142 84 4 4 iT16 10

e 3eme 1 1 02 02 39 073 156 4 156 HTid 10
2 1 02 02 24 043 8,6 4 8,6 W14 10

e 1 1 02 02 13 0,46 82 4 g2 WTil 10

2 1 02 02 15 03 b 4 b HTi2 10

R0C 1 1 02 02 82 164 328 4 33 L4120 10

2 1 02 02 101 202 404 4 404 W10 10

r 3eme 1 1 02 02 36 072 144 4 144 1716 10
2 1 02 02 35 07 1 4 1 iT16 10

e 1 1 02 02 18 036 12 4 712 HTid 10

2 1 02 02 24 043 8,6 4 8,6 W14 10

A0c 1 1 02 02 101 202 404 4 404 W10 10

2 1 02 02 10 l 40 4 40 U120 10

Vi3 3eme 1 1 02 02 53 1,06 212 4 212 2716 10
2 1 02 02 5.8 116 2312 4 232 1T16 10

e 1 1 02 02 34 0,68 136 4 136 W14 10

2 1 02 02 11 044 8.8 4 83 hiTid 10

A0C 1 1 02 02 10 l 40 4 40 U120 10

2 1 02 02 71 148 84 4 284 L4120 10

BV 3eme 1 1 02 02 § 1 20 4 20 iT16 10
2 1 02 02 34 0,68 136 4 136 iT16 10

Teme 1 1 02 02 32 0,64 128 4 123 HTld 10

2 1 02 02 2 04 B 4 § WTid 10

Tableau 5.104 : Calcul des armatures du voile (V6)(V6).

Nvesufm)| Meiles | L) | bm) | S | ojMual | RIWN) | As(en] [Asminfcnd)|Astl (o) Choix | esp

- 1 078 01 0,15 11 12012 | 4004 | 312 | W0 | 76 10
2 078 01 0,15 63 09818 | 196% | 312 | 1965 | 216 10
. 1 078 01 0,15 47 07330 | 14664 | 312 | 14664 | DTid 10
Vo Vb eme
1 078 01 0,15 18 05918 | 118% | 312 | 118% | DTid 10
- 1 078 01 0,15 17 0265 | 5304 | 312 5304 | W 10
1 078 01 0,15 13 02018 | 4056 11 4% | W 10
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Tableau 5.105 : Calcul des armatures du voile (12)(V9)(V9’).

RIC 1 07 02 014 7 098 196 18 196 LiTle 15

2 07 02 014 85 119 238 28 2348 LiTlh 15

1 07 02 014 ) 056 12 18 112 hTld 15
Vi2 Jeme

2 07 02 014 41 0574 1148 28 1148 LTld 15

ene 1 07 02 014 14 0336 6,72 18 6,72 LiTld 15

2 07 02 014 18 0332 7584 18 7184 LTl 15

AIC 1 07 02 014 10 14 28 28 1 LiTlh 10

2 07 02 014 B 1204 2408 28 2408 LTl6 10

, 1 07 02 014 b 084 168 28 16,8 LTld 10
R Jeme

1 07 02 014 58 0512 1624 18 16,24 LiTld 10

eme 1 07 02 014 32 0448 896 18 86 LTl 10

2 07 02 014 29 0406 812 28 812 Wil 10

Tableau 5.106 : Calcul des armatures du voile (\V10).

1 157 | 02 | 03 | 42 | 1318 | %636 | 638 | 3% | w0 | 15

- ) 157 02 | 03 | 3R | 1193 | 3884 | 638 | 2386 | W6 | 10
3 157 | 00 | 03 | 47 | 14758 | 29516 | 628 | 29516 | 276 | 10

4 157 | 02 | 031 | 85 | 1689 | 338 | 628 | 338 | ™0 | 15

1 15 | 02 | 03 | 34 | L0676 | 23R | 628 | 232 | W6 | 15

w0 | seme 2 15 | 02 | 03¢ | 29 | 0906 | 18212 | 638 | 18212 | w14 | 10
3 15| 02 |03 | 37 | L1618 | 36 | 68 | 336 | wd | 10

4 157 | 02 | 031 | 58 | 16 | OS2 | 63 | 302 | TG | 15

1 157 | 02 | 031 | 15 | 0500 | 10048 | 628 | 10048 | T4 | 15

v |2 157 | 02 | 03 | 14 | o6 | 879 | 638 | &7 | w2 | 10
3 157 | 02 | 03 | 17 | 0% | 0§76 | 68 | 10876 | w2 | 10

4 157 | 02 | 031 | 3F | 1192 | 3884 | 628 | 2386 | 2T | 15

Tableau 5.107 : Calcul des armatures du voile (V14).

S T O T 1 T " 1y R A
W ose | L | 1|0 ool | 52| L | um | 43 | ME | |5
Teme | 1| 12| 02 | 0% | 14 |0 | 6n | 48 | &7 | wn | B
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Tableau 5.108 : Calcul des armatures du voile (V15).

ROC 1 08 02 016 08 1568 31,36 32 3136 W 15
2 08 02 0,16 ] 144 88 32 88 HT 15
1 03 02 016 54 0,864 17,28 32 1728 WTi6 15
V15 Jeme
2 03 02 0,16 47 0,752 15,04 32 1504 LT16 15
Teme 1 08 02 016 33 0528 10,56 32 1056 Wl 15
2 03 02 0,16 28 0,448 896 32 896 LTl 15

Tableau 5.109 : Calcul des armatures du voile (\V16).

1 1 00 | 02 | om2 | | mp | 4 | wp | wn| B

|2 { b O N - 5 T A B 1 I

3 1 0| 0| W ] 0 | 0 | wo | B

1 1 00 | 01 |67 | wm | ®p | ot | wE | wh| B

Vs | 3eme | 2 1 00 | 02 | 3% [ o | e | 4 | m5p | wme | W
3 1 00 | 02 |52 | o | omp | o4 | M| W | OB

] 1 00 | 01 | oar oo | wE | 4 | wmp | wu| B

Teme | { 00|02 |33 log | 12| 4 | 1| wmk| oW

] 1 0| 0 3 05 | D | o oum |
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

e Armatures de joint de bétonnages (Acier de couture) :

Tableau 5.110: Calcul des aciers de coutures des voiles.

Niveal |5 (Mpg)| @(m) | Li{m) |Vcal (¥N) F[KN] A o) | Armature | Section () | Nord'amrature | Nor d'amature fal Avinl (o] | As{om) | Stjm)
ROC | 21 | 02 | 116 | 477 | 68208 (L5007 TL 113 b b B | 2 15
VIVI | Jeme | 12 | 02 | 0% | 204 | 32% |70%3| T 0% b b i | 18 5
Teme | 103 | 02 | 0% | 19776 | 766 600008 TI0 07 b b i 8 15
ROC | 2 | 02 | 16| 44 | 6495 |12 T 14 b b W Ry B
VIVZ | Jeme | 11 | 02 | 0% | 2112 | 2568 | 63M% | T 0N b b i | 18 15
Teme | 102 | 01 | 0% | M98 | 20092 |68 O 07 b b i | 103 5
ROC | 16 | 02 | 116 | 3712 | SI968 |1142%| T 113 b b 678 i 15
VIVE' | Jeme | 104 | 02 | 0% | 19968 | 27793%2(615004 TIO0 0" b b i 33 15
Teme | 10 | 02 | 0% | 19776 | 7eged | gosioce TWO 0" b b i ! 5
OC | 25 | 02 | 16| %0 | 8 | D764 | T 1% b b 0 | Il 5
VAVE | Jeme | 21 | 02 | 0% | 431 | 5448 (124186 TR 113 b b 8 | 136 5
Teme | 1 | 02 | 0% | M4 | e | ngm| T 113 b b 678 52 15
ROC | 18 | 02 | 116 | 4076 | SeAf4 (1236208 TL 113 b b 68 | 30 5
VAVE' | Jeme | 15 | 02 | 0% | 288 | 430 | 834 TN 07 b b i | 13 5
Teme | 08 | 02 | 0% | 0% | B9 52630 T 0" b b i b2 15
ROC | 18 | 02 | 116 | 3433 4070|1054 TR 113 b b 6% | ML | B
VBVE' | Jeme | 102 | 02 | 0% | 19%5% | 24176 (6031872 TI0 07 b b e | Wh | B
Teme | 091 | 02 | 0% | D470 | 4608|5303 TI0 07 b b i 33 15
ROC | 18 | 02 | 116 | 476 | Se4fd (123208 T 113 b b | A 15
VIVT' | Jeme | 17 | 02 | 0% | 364 | 656% 1008312 TR 113 b b o | L4 5
Teme | 165 | 02 | 0% | 368 | 4332 |97 | TR 113 b b 678 16 15
ROC | 133 | 02 | 116 | 8% | 451%4 95068 TO 113 b b 678 4 15
VBVE' | 3eme | 11 | 02 | 0% | 21D | 29568 | 6304% | TUO 0% b b L ) 15
Teme | 08 | 02 | 0% | 136 | US04 | 47HEE| TW0 0" b b i | 18 15
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e | 25 o2 | us | o | en o | T 134 ; ; 9 | B 15
W[ 3eme| 22 | 02 | 0% | ;g | 3| TR 113 5 3 8 | B8 | I
Téme | 17 | 02 | 0% | 3e | ese% |wosn| T 113 ; ] B | 8% | I
ROC | 16 | 02 | 116 | 2 | s19ge |14l TR 113 6 3 B | B3| B
VI | 3eme| 13 | 02 | 0% | 296 | 394 |75 | TI0 079 ; ; R
Téme | 09 | 02 | 0% | g | e |s3mmu| o 079 ; ; | By | 5
ROC | 12 | 02 | 1% | e |37 |esem| T 07 5 3 e | B |5
vl [ geme| 1| 02 | 0% | 1w | g |sa| o 07 ; ] i | ne | 5
Téme | 076 | 02 | 0% | 14208 | 1oen2 |43m0ee| TOO 079 6 3 | um | 5
Roc | 11 | 02 | 116 | 252 |3 [7geos| T 079 ; ; | Bs | B
Vi | geme | 070 | 02 | 0% | sige | o |egel o 079 ; ; | s |5
Téme | 063 | 02 | 0% | 109 | 1693|375 TI0 079 5 3 s | I8 | B
Roc | 13 | 02 | 116 | 2853 | 3%esm [g7esme| L0 07 ; ] i | ows | B
V3 | Zeme | 136 | 02 | 0% | 227|318 |ssemE| T 079 6 3 | B | B
Teme | 084 | 02 | 0% | 16128 | 157 esenu] TH0 079 ; ; | BE | 5
e | 15 | o2 | s | s | a |one| 113 ; ; 8| B% | B
Vie | Feme | 11| 02 | 0% | 2012 | 2968 |g5m%| TI0 079 5 3 46 | u% | 55
Téme | 088 | 02 | 0% | 189 | s |some| o0 07 ; ; | e |5
e | 2 | o2 | e | e | g [wmn| T 134 6 3 o | u% | B
Vs | 3eme| 15 | 02 | 0% | 8 | a2 |ege| T 07 6 g g | 0B |5
Téme | 03 | 02 | 0% | g | e s3] o 079 ; ; i | o |5
ROC | 26 | 02 | 116 | 6032 | Ba4de |1857se| Tis 201 5 3 0K | N8 | B
Ve | 3eme| 24 | 02 | 0% | 4608 | 6512 [110m| T 134 ; ; o4 | %R | B
Téme | 20 | 02 | 0% | w2 | e |nams| T 113 6 3 B | mE | I
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

e Aciers horizontaux :

e Tableau 5.111 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

TU (MPa] | Ak, (cm?) | Ahy {cm?) [Abmin (cm?)|  Ah (cm?]  [Armature Section (cm®)| nbr d'armature | St(cm) | As (cm?)

284 551 2813 3,48 2813 Ti6 2,01 14 15 28,14

VivY 168 315 1253 288 1253 T2 113 14 15 15,82
144 7] 587 288 587 TIO 0,79 14 15 11,06

28| 525 M> 3,48 2425 Ti6 2,01 14 15 28,14

V2w 154 283 078 288 289 TIO 0,79 14 15 11,06
153 287 687 288 687\ TIO0 079 14 15 11,06

2,24 42 3133 3,48 333 T2 314 14 15 43,96

V3v3 146 274 287 188 2167| Ti6 2,01 14 15 28,14
144 7] 487 288 467 TI0 079 14 15 11,06

35| 65| 2438 3,48 248 TG 2,01 14 15 28,14

vava 284 551 104 188 104 TIO 0,79 14 15 11,06
28] 55 613 288 §13 TIO 079 14 15 11,06

252 47| 203 3,48 033 T4 154 14 15 21,56

V5 V5 21 34| 1187 288 1167 T2 113 14 15 15,82
15| 23| 43 288 433 TIO0 0,79 14 15 11,06

201 388 1601 3,48 1601 T4 154 14 15 21,56

VG VE' 143 288 a7 288 977| TIO 079 14 15 11,06
17| 238 353 288 353 TIO 079 14 15 11,06

252 47| 69 3,48 2693 Ti6 2,01 14 15 28,14

ivT 238 44 9.6 188 96 T 0,79 14 15 11,06
231 43 6,4 288 64| TIO0 079 14 15 11,06

186| 348 2687 348 2667 Ti6 2,01 14 15 28,14

VBVE' 154 288 1333 288 1333 112 113 14 15 15,82
112 21 853 288 g53 TIO 0,79 14 15 11,06
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35| 656 1867 348 1867 T8 1,54 14 15 21,56

V9 308 578 112 2,88 12| T2 1,13 14 15 15,82
238 428  5a7 288 597| TI0 0,79 14 15 11,06

2,24 42| 3553 3,48 3553| T20 3,14 14 15 43,96

vio 182 381 247 188 47| TI6 2,01 14 15 28,14
126 236 1591 1,88 1501 Ti4 154 14 15 21,56

168| 315 2334 3,48 1394 Ti6 2,01 14 15 28,14

Vil 14| 283 148 2,88 1485 TI2 1,13 14 15 15,82
104|195 853 1,88 g53| TID 0,79 14 15 11,06

154| 288 1587 3,48 1587| Ti4 154 14 15 21,56

vi2 111 208 765 2,88 765/ TIO 0,79 14 15 11,06
0B8] 185 523 1,88 523 TI0 0,79 14 15 11,06

172 313 2693 348 2693 Ti6 2,01 14 15 28,14

Vi3 162 3p4| 1547 288 1547 T12 113 14 15 15,82
118 21| am 188 907 TI0 0,79 14 15 11,06

21| 384 m97 348 2597 Ti6 2,01 14 15 28,14

V14 154 289 1684 288 16,64 T14 1,54 14 15 21,56
123 231 416 188 416| TI0 0,79 14 15 11,06

28| 525 2081 348 2091 T4 1,54 14 15 21,56

V15 21| 3| 1,32 2,88 1152 T12 1,13 14 15 15,82
126| 23 70 288 704 TI0 0,79 14 15 11,06

164  Bg3 22 3,48 272 TI6 2,01 14 15 28,14

vis 3,36 63| 1787 188 1787 T4 1,54 14 15 21,56
298| 551 1173 1,88 11,73 T12 1,13 14 15 15,82

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 modéle de ferraillage simple, uniforme, qui répond aux exigences

réglementaires.
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[ 3DView Stress S22 Diagam Max (G+Q-B) W/mT] | o e

Figure 5.12 : Contraintes 65;.

W

Figure 5.13 : Contraintes 617.

[ 3-DView Stress 512 Diagram Max (G+Q+Ex) [KN/m’] 1
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

1.20 /]

Epingle 5/m* |

4 02 nappes HA12
Ll L] -
02 x 12 HAl6 (Armatures de I'effort tranchant)
(Armatures de traction)

Cadres et épingles en HA8

(Confinement de la zone critique)

SR

ARERAA

o o rl

Figure 5.14 : détail de ferraillage du voile, coupe horizontale.
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

5.1 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 composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1- Poteaux
2- Poutres
3- Voiles

5.2. Ferraillage des poteaux :

5.2.1. Poteaux centraux :

a. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q
Poteaux:

a 1 (Nmax MCOFF) .

Tableau 5.1. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™, M®™).

Niveaux | Section N mex M corr Sollicitation AS A As -
em?2] | [kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC 60x60 | -3870,9433 | 12,1019 SEC 9,6 0 32.4
1%, p8me 55x55 | -3473,3097 | 30,6949 SEC 8,8 0 27,23
3*me g°me | 50x50 | -2724,8025 | 29,664 SEC 8 0 22,5
5eme gfme | 45x45 | -2016,1337 | 31,4821 SEC 7.2 0 18,23
78me gfme 1 40x40 | -1334,387 | 31,8917 SEC 6,4 0 14,4
o°™ 10°™ | 35x35 | -675,2012 | 28,5898 SEC 5,8 0 11,03

TABLE: Element Forces - Columns

Story |*| Column v Unique Na ~ OutputCa v | CaseTyp v | StepTyp | Station ~ P~ vz |+ Vi |- T |~ M2 |+ M3 |*| Elemen v Elem Stati ~
m kN kN kN KkN-m kN-m KN-m m

RDC C10 '164 ELU Combination 0 -3870,9433 10,0451 4,2428 -0,0494 3,8157 12,1(]19'164 0
Storyl C10 "49 ELU Combination 0 -3473,3097 20,8671 7,379 -0,0991 10,8267 30,5949’149 0
Story3 10 14 ELU Combination 0 -2724,8025 21,5605 4,6922 -0,1058 5,923 29,664 114 0
Storys C10 '97 ELU Combination 0 -2016,1337 22,9176 2,5614 -0,0807 3,6997 31,4821’97 0
Story7 C10 '26 ELU Combination 0 -1334,387 23,0905 16422 -0,0551 2,3538 31,891?’26 0
Story9 10 % ELU Combination 0 -675,2012 20,3844 0,4715 -0,0317 1,1419 28,5893 3 0
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a.2. (Nmin' Mcorr) .

Niveaux Section N min M o Sollicitation AS A Asmin

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

RDC 60x60 -1621,9936 | -18,2824 SEC 9,6 0 32.4

1%, 2°m 55x55 -1232,7991 | -21,8194 SEC 8,8 0 27,23

3°me, 4ome 50x50 | -1051,9205 | -12,1627 SEC 8 0 22,5

5°me 6o 45x45 | -1125,6891 | -12,7109 SEC 7,2 0 18,23

7°me,gome 40x40 | -388,6344 | -24,5373 SEC 6,4 0 14,4

9°me 10°® 35x35 | -131,6375 -23,2616 SEC 5,6 0 11,03

TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique Nam¢ Output Case  Case Type @ StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC cel '309 ELU Combination 2,9609 -1621,9936 9,2283 -5,4301 -0,04%4 10,6155 718,2824’309 2,9609
story2 6l 91 ELU Combination 2,3509 -1232,7991 21,5834 -8,5794 -0,1352 93678 -21,81947291 2,3509
Story3 cel '277 ELU Combination 2,3509 -1051,59205 14,944 -0,1084 -0,1058 -3,2874 —12,1627’277 2,3509
storys 15 02 ELU Combination 2,44] -1125,6891 12,0285 -2,5472 -0,0807 2,6842  -12,7109'102 2,44
Story8 col '230 ELU Combination 2,3509 -388,0344 25,0902 -0,318% -0,0548 1,9824 —24,5373'230 2,3509
Story10 Ccel VZDE ELU Combination 2,3509  -131,6375 23,4783 3,5701 -0,0325 -3,3955 723,2515’208 2,3509

a-3. (Mmax’ NCOFF) :

Niveaux | Section N e M mex Sollicitation A A As i

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

RDC 60x60 | -2984,9921 | 52,3182 SEC 9,6 0 32.4

1%, 2°me 55x55 -2411,526 | -79,8807 SEC 8,8 0 27,23

3°Me, 45 | 50x50 | -2121,2915 | -69,9539 SEC 8 0 22,5

5me, 6°M° 45x45 | -1566,1753 | -68,95 SEC 7,2 0 18,23

7°m, 8™ | 40x40 | -779,727 | -77,52 SEC 6,4 0 14,4

O™ 107 | 35x35 | -272,1108 | -70,2182 |  SEC 5,6 0 | 11,03

TABLE: Element Forces - Columns
Story | *| Column * Jnique Na ~ | Output Ca v | CaseTyp ~| StepTyp v| Station - P |- V2 |- v v T |~ M2 |~ M3 |~ Elemen v |Elem Stati ~
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC C13 '15? ELU Combination 2,95 -2984,9921 -28,0676 0,0487 -0,0454 -0,7198 52,3182’157 2,95
Story2 C13 '128 ELU Combination 0 -2411,526 -57,8584 -1,6318 -0,1352 -2,3574 -?9,880?’128 0
Story3 C13 '115 ELU Combination 0 -2121,2915 -50,056 -1,9344 -0,1058 -2,8648 -59,9539’115 0
Storys C13 '104 ELU Combination 0 -1566,1753 -49,4023 -3,1468 -0,0807 -4,4501 -58,95’104 0
Story8 C13 '24 ELU Combination 0 -779,727 -55,2974 -4,3861 -0,0548 -6,2256 -77,52’24 0
Storyl0 C13 % ELU Combination 0 -272,1108 -52,7929 -3,3631 -0,0325 -5,4733 -70,2182’5 0
2021/2022 Page 138

Calcul des éléments résistants

Tableau 5.2. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™" ,M®™).

Tableau 5.3. Ferraillages des poteaux en situation durable (M™, N®°™).




Chapitre 5 :

Calcul des éléments résistants

b. Situation accidentelle :

Combinaison : G+Q+E

Poteaux :

bl (Nmax1Mcorr) :

Tableau 5.4. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M*").

Niveaux Section N mex M o Sollicitation AS A As -
em?] | [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC 60x60 | -2865,0412 | -201,9412 SPC 9,6 0 32.4
1%, 2°me 55x55 | -2570,5983 | -149,004 SPC 8,8 0 27,23
3°me 4°me 50x50 | -2012,6985 | -136,5717 SPC 8 0 22,5
5eme g 45x45 | -1485,4759 | -38,8838 SPC 7,2 0 18,23
7°me 8o 40%x40 | -983,3072 -35,5794 SPC 6,4 0 14,4
9°me 10°® 35x35 -499,2106 | -29,1333 SPC 5,8 0 11,03
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique Name Qutput Case CaseType StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m
RDC C10 ’164 GHO#EX Combinatior Min 0 -2865,0412  -63,2084  -13,1B19 -3,1895 -46,796 —201,9412’164
Storyl C10 ’149 GHO#Ex Combinatior Min 0 -2570,5983  -814041  -174135 -4,5724  -32,5385  -149,004 ’149
Story3 C10 r114 GHO+EX Combinatior Min 0 -2012,6985 -92,6557 -22,8815 -4,3562 -33,9846 —135,5?1?r114
Storys c10 ’97 G+O+Ey Combinatior Min 0 -14854759  -14,5063 -26,429 -1,2092°  -38,8838  -21,1565 ’97
Story7 C10 ’26 GHO+EY Combinatior Min 0 -983,3072 95924 -25,1708 -0,8065 -35,5794 -13,691’26
Story3 C10 ’8 GHOtEy Combinatior Min 0 -499,2106 -44717 -21,024 -04712  -29,1333 -6,3335 ’8

Station
m

o 2 o o o o
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b.2. ( Nmin M corr)
Tableau 5.5. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M.

Niveaux Section N\ min M o Sollicitation As A Asmin
[em?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC 60%60 -683,7404 14,8372 SEC 9,6 0 32.4
1%, 2°m¢ 55%55 -615,591 255,3657 SEC 8,8 0 27,23
3°me, 4°me 50x50 -494,7304 254,2354 SEC 8,4 0 22,5
5°me 6o 45%45 -626,3293 87,9537 SEC 7,2 0 18,23
7°me,gome 40%x40 | -143,0078 89,4094 SEC 6,4 0 14,4
9°me 10°® 35x35 -61,5435 18,946 SEC 5,8 0 11,03

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Unigue NameOutput 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

RDC el ’309 G+QO+Ey Combinatior Max 29609 -683,7404 33,9804 10,9886 0,9358 14,8372 1.3788'309 2,9609
Story2 Cc37 ’295 G+O+Ex Combinatior Max 0 -615581 1742745 25,8137 55261 40,1707 2553657 '295 0
Story4 Cc37 ’269 G+O+Ex Combinatior Max 0 -4847304 180,4023 31,9426 4,3985 46,2847 2542354 '269 0
Story5 C15 ’102 G+O+Ex Combinatior Max 2,44 -8263293 1010762 11,8882 2,9057 15,7204 87,9537 '102 2,44
Story? Ccel ’235 G+O+Ex Combinatior Max 2,3509 -143,0078 124953 25,041 16884 21,5401 89,4094 '235 2,3509
Story10 Ccel ’208 G+O+Ey Combinatior Max 2,3509  -61,5435 35,2154 23,6601 04171 18,946 0,4265 '208 2,3509

b.3. (Mmax ,N COI’I’)

Tableau 5.6. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N*°").

Niveaux | Section N o M mex Sollicitation As A Asmin
[em?] [kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC 60x60 -2351,032 | -230,605 SEC 9,6 0 32.4
1%, 2°me 55x55 | -2131,9751 | -280,4368 SEC 8,8 0 27,23
3°me, 4°me 50x50 -1764,1488 | -241,282 SEC 8 0 22,5
5eme, 6o 45%45 -1172,2099 | -173,8587 SEC 7,2 0 18,23
7°me, 8o 40x40 -157,2173 181,7795 SEC 6,4 0 14,4
9°me 10°™ 35x35 -75,3119 114,4204 SEC 5,8 0 11,03
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TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Unigue NameOQutput 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

RDC Ci3 '15? G+O+Ex Combinatior Min 0 -2351,032 -88,8658 -7,8921 -3,1885 -27,6224 —230,605'157 o
Story2 Cel '291 G+O+Ex Combinatior Min 0/ -2131975 -191,6781 -45,9984 -5,7216 -68,5873 —280,4365'291 o
Story3 C6l 277 G+O+Ex Combinatior Min 0 -1764,148 -169,2942 -35,3318 -4,3562 -54,6693 -241 283 'ETT o
Story5 Ci3 104 G+O+Ex Combinatior Min 0 -117221 -1247165 -15,3426 -3,0225 -22,0683 -173,8587 '104 o
Story8 C6l 230 G+O+Ex Combinatior Max 0/ -157,2173 128,4389 24,5961 1,5688 35,7983 181,7?95'230 o
Story10 Cel 208 G+O+Ex Combinatior Max 0 -753119 82,5066 19,2897 0,7709 26,3213 1144204 '208 o

e Combinaison : 0,8G+E
b4 (N max M Corr) :

Tableau 5.7. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®™).

Niveaux Section N mex M o Sollicitation AS A Asmin
[cm?] [kN] | [kN.m] [em?] | [em] | RPA
RDC 60x60 -2429,8592 | -218,653 SEC 9,6 0 32.4
1, 2°m¢ 55%55 -2161,8029 | -242,1194 SEC 8,8 0 27,23
3°me 4°me 50%50 -1524,8123 | -247,2258 SEC 8 0 22,5
5°me 6" 45%45 -1008,1866 -39,5698 SEC 7,2 0 18,23
7°me,gome 40%40 -671,8155 -35,8451 SEC 6,4 0 14,4
9°me 10" 35%35 -348,9796 -29,0486 SEC 58 0 11,03
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Name¢Output Case Case Type = StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC C61 309 0,8G+Ex Combinatior Min 0 -2429,8592 -89,1943 -24,7897 -3,176 -66,0962 -218,653 'SDB 0
Storyl c61 302 0,8G+Ex Combinatior Min 0/ -2161,8029 -151,7766  -35,3644 4,505 -60,8776  -242,1194 302 0
story3 c61 77 0,8G+Ex Combinatior Min 0| -1524,8123  -173,138  -354972 43277 -54,0068  -247,2258 277 0
storys c10 57 0,8G+Ey  Combinatior Min 0/ -1008,1866  -20,1308  -26,8623 -1,1874)  -39,5698  -28,2828 97 0
Stary? c10 26 0,8G+Ey  Combinatior Min 0/ -671,8155  -15,2206 -25,343 07916 -35,8451  -214675 26 0
Story9 c10 & 0,8G+Ey  Combinatior Min 0 -348,979% 95,4429 -20,8485 04627 -29,0486  -13,2851%8 0
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b.5. ( Nmin M corr) .

Tableau 5.8. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M®™).

Niveaux Section N min M corr Sollicitation As A Asmin
[em?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC 60x60 | -299,0841 6,0899 SEC 9,6 0 324
1, 2°m 55x55 | -210,2533 40,7745 SEC 8,8 0 27,23
3°me, 4°me 50%50 -176,597 39,7532 SEC 8 0 22,5
5°me 65 45x45 -441,0927 28,6892 SEC 7,2 0 18,23
7°me 8o 40x40 -25,2457 94,4702 SEC 6,4 0 14,4
9°me 10" 35%35 -36,3498 20,1817 SEC 5,6 0 11,03

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Jnique NameOutput Case| CaseType StepType  Station P V2 3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC 37 £ 0,8G+Ex Combinatior Max 2,95 -299,0841 83,0485 12,5282 3,1315 6,0899 2,8085 312 2,95
Story2 C61 7291 0,8GtEy  Combinatior Max 2,3509) -210,2533 67,7052 16,1786 1,7752 17,0308 40,7745 291 2,3509
Story3 C61 11 0,8GtEy  Combinatior Max 2,3509)  -176,597 56,9971 19,3804 1,4253 12,6983 39,7532 277 2,3509
Storys C15 02 0,8G+Ey  Combinatior Max 244 -441,0927 36,2337 27,4096 1,1142 28,6892 26,5244 102 244
Story7 C61 '236 0,8G+EX Combinatior Max 2,3508 -23,2457  113,6879 24,6273 1,7033 22,0659 94,4702 '236 2,3509
Storyl0 C61 'ZDE- 0,8G+y Combinatior Max 2,3508 -36,3498 29,6246 22,5427 0,4259 20,1817 5,8162 'ZDE- 2,3509

b6 (M max ,N COI’I’)

Tableau 5.9. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N*™).

Niveaux | Section N corr M e Sollicitation AS AS‘ Asmin
lem?] | kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC 60x60 -1639,4208 | -223,0562 SEC 9,6 0 324
1%, 2°me 55x55 -1850,8483 | -287,9393 SEC 8,8 0 27,23
3°me, 4°me 50x50 -1764,1488 | -241,282 SEC 8 0 22,5
5°me, 6™ 45%45 -804,7006 | -156,7966 SEC 7,2 0 18,23
7°me, 8°me 40x40 -68,3113 172,6948 SEC 6,4 0 14,4
9°me 10" 35x35 -48,6783 106,6669 SEC 5,6 0 11,03
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TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Unigue NameOutput 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

RDC C13 '15? 0,8G+Ex Combinatior Min 0 -1639,421 -51,8338 -7,8735 -3,176 -27,4845] -223,0562 '15? o
Story2 cel '291 0,8G+Ex Combinatior Min 0 -1850,848 -197,2723 -44,0275 -5,6851 -66,133 ‘:2‘8_?59‘3‘9?'291 o
Story3 61 217 GHQ#Ex  Combinatior Min 0 1764129 -169,2942 353318  -43562 -546603) 2412821277 0
Story5 C13 '104 0,8G+Ex Combinatior Min 0 -804,7006 -1124944 -1439465 -3,0007 -20,7498 -156,7966 104 o
Story3 cel ’230 0,8G+Ex Combinatior Max 0 -68,3113 121934 24,8986 15836 35,6615 1726948 '230 o
Story10 cel ’208 0.8G+Ex Combinatior Max 0 -48,6783 76,9158 18,1724 0,7797 249304 1066669 '208 o

5.2.1.1. Choix des armatures :

1)- choix de ferraillage des poteaux :

Tableau 5.10. Choix des armatures des poteaux.

Sections Ascal Asmin Asadp

Niveaux (cm?) (cm?) | (cm?) | Choixdes | (cm2)
armatures

RDC 60x60 9,6 32,4 6T20+8T16 34,93

1%, 2°me 55%55 8,8 27,23 4T20+8T16 28,65

3°me 4eme 50x50 8,4 22,5 12T16 24,13

5eme gome 45x45 7,2 18,23 4T16+8T14 20,36

7°me geme 40x40 6,4 144 4T14+8T12 15,21

9™ 10°™ 35%35 58 11,03 4T16+4T14 14,20

5.2.1.2. 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......... Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable........................... o, = Min(% fo, max(24OMPa;110 i )j
Fissuration trés préjudiciable..................... o, = Min(% fe, max(ZOOMPa;QO. n.f, )j

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.
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» Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. 1 ) (N max’ MCOI’I’) :

Tableau 5.11. Vérification des contraintes pour les poteaux (NM® M.

os o, Obe Ohe
Niveaux Sections N M ™" | Section | Sollicit (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) ation on
RDC 60x60 | -2817,5996 8,7838 34,93 SEC 94.8 250 6.35 18 OK
1%, 2°me 55x55 | -2528,0754 | 22,2875 28,65 SEC 97.8 250 6.64 18 OK
3°me 4ome 50x50 | -1983,4588 | 21,5505 24,13 SEC 95 250 6.54 18 OK
5eme gome 45x45 | -1467,9177 | 22,8826 20,36 SEC 69.4 250 6,36 18 OK
7eme, geme 40x40 -972,177 23,1875 15,21 SEC 61,2 250 5,98 18 OK
9°me 10°™ 35x35 -492,9774 20,7896 12,06 SPC 54,8 250 4,95 18 OK
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Name¢Output Case CaseType StepType  Station p V2 \'E] T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC Ci0 '164 ELS Combination 0 -2817,5996 7,294 3,0797 -0,0357 2,7646 8,?838'164 0
Storyl Ci0 '149 ELS Combination 0 -2528,0754 15,1527 5,3685 -0,0717 7,8665 22,28?5'149 0
Story3 Ci0 '114 ELS Combination 0 -1983,4588 15,6644 3,4291 -0,0765 4,3309 21,5505'114 0
Story5 Ci0 '97 ELS Combination 0 -1467,9177 16,6576 1,8897 -0,0584 2,7208 22,8825'97 0
Story7 Ci0 '26 ELS Combination 0 -972,177 16,7887 1,2266 -0,0399 1,7554 . “%%,‘16_335 '26 0
Storyd 10 5 ELS Combination 0 4929774 14,8208 0,3843 -0,0229 0,8821%  20,7896'8 0
a2 ( Nmin Mcorr) .
Tableau 5.12. Vérification des contraintes pour les poteaux (N™" M%),
Gs o Ghe Oy
Niveaux Sections Ng ™" Mg " | Section | Sollicit (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) ation on
RDC 60x60 | -1183,5966 | -13,2524 34,93 SEC 31.2 250 2,34 18 OK
1%, 2°me 55x55 -899,6225 | -15,8174 28,65 SEC 30.4 250 2,01 18 OK
3°me, 4ome 50x50 -767,6921 -8,825 24,13 SEC 23.2 250 1,94 18 OK
5°me 6°me 45x45 -820,1165 -9,2502 20,36 SEC 27.6 250 2,1 18 OK
7°me, gome 40x40 | -283,6702 | -17,8083 15,21 SEC 22,7 250 1,33 18 OK
9°me 10°m 35%35 -96,6962 -16,9531 12,06 SPC 19,8 250 1,02 18 OK
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TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Jnique Name Output Case Case Type StepType  Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC 61 309 ELS Combination 2,9609 -1183,5966 6,6382 -3,9615 -0,0357 77472, -13,2524309 2,9609
story2 61 91 ELS Combination 2,3509 -899,6225 15,6454 -6,2552 -0,0978 6,326  -15,8174 291 2,3509
story3 61 77 ELS Combination 2,3509 -767,6921 10,3368 -0,1062 -0,0765 -2,3545 8,835 277 2,3509
storys 15 02 ELS Combination 2,44, -820,1165 58,7533 -1,8623 -0,0584 1,9634  -9,2502 102 2,44
storys 61 30 ELS Comhbination 2,3509, -283,6702 18,6442 -0,1998 -0,0397 13892 -17,8083 230 2,3509
storylo 61 "08 ELS Comhbination 2,3509  -96,6962 17,0895 2,5605 -0,0235 -2,4105)  -16,95311208 2,3509

a3 ( NCOTT, Mmax)

Tableau 5.13. Vérification des contraintes pour les poteaux (M™ ,N®™).

Gs O G Oy
Niveaux Sections Neer ™" Mg ™ | Section | Sollicit (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Veérificati
(cm?) (kN) (kN.m) ation on
RDC 60x60 | -2173,3795 | 37,9996 34,93 SEC 70.1 250 6,84 18 OK
1%, 2°m¢ 55x55 | -1756,1204 | -58,0304 | 28,65 SEC 91.4 250 4,75 18 OK
3°me, 4ome 50x50 | -1544,8073 | -50,8211 | 24,13 SEC 59.1 250 4,3 18 OK
5eMme, 6™ 45%x45 | -1140,7751 | -50,0959 | 20,36 SEC 71.6 250 4,01 18 OK
7°me, gome 40x40 | -568,6469 | -56,3327 | 15,21 SEC 64,9 250 2,89 18 OK
geme 10°m* 35x35 | -199,5453 | -51,1376 | 12,06 SPC 51,9 250 2,42 18 OK
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Name Qutput Case CaseType StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC 13 157 ELS Combination 2,95 -2173,3735  -20,3881 00388  -0,0357  -0,536 37,999 157 2,95
Story2 C13 '128 ELS Combination 0° -17561204  -42,0322 -1,1641 -0,0978 -1,6862 -58,0304'128 0
Story3 C13 '115 ELS Combination 0 -1544,8073  -36,3658 -1,3856 -0,0765 -2,0571 -50,8211'115 0
Storys C13 '104 ELS Combination 0 -1140,7751  -35,8939 -2,2622 -0,0584 -3,2022 -50,0959'104 0
story8 13 ¢ ELS Combination 0 -568,6469  -40,1855 3158 00397 44827 56,3327 24 0
Story10 C13 '5 ELS Combination 0 -199,5453  -38.4978 -2,4266 -0,0235 -3,9397 -51,13?5'5 0

5.2.1.3 Vérification de L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’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, = od <7,

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

Selon le BAEL 91 : [1]

7, = Min (013f_,,,5MPa)

7, =Min (0,10f_,,,4MPa)

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

T, =Py e

Avec :

A: L’¢lancement du poteau[

i : Rayon de giration.

si I’élancement A > 5

si ’élancement A< 5

A

Ly <12

a

Fissuration peu nuisible.

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

B : Section du poteau.

Ls: Longueur de flambement.

» Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Tableau 5.14. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sections Ty Ty A Pd 7P tusaeL | Vérification
MPa
(cm?) | (kN) | (MPa (MPa) (MPa)
)
RDC 60x60 | 100,171 | 0,31 14,83 0,075 2.25 3 oK
1°" 2 55x55 | 222,968 | 0,81 9,10 0.075 2.25 3 OK
3, 4 50x50 | 190,967 | 0,84 20,02 0,075 2.25 3 OK
5o, 65 45x45 | -124,716 0,68 11,12 0,075 2.25 3 OK
75 gome 40x40 | 128,438 | 0,89 12,51 0,075 2.25 3 oK
9°m, 10°™ 35x35 | 82,5066 | 0,74 14,30 0,075 2,25 3 oK
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TABLE: Element Forces - Columns

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

RDC Cel '309 G+O+Ex Combinatior Max 2,9609 406,804 100,171 18,0962 31181 12,0022 40,7997 'SDQ 2,9609
Story2 el '291 G+O+Ex Combinatior Max 11754 306,0625 2229688 33,488 55261 13,7079 60,3759 '291 11754
Story3 el '277 G+O+Ex Combinatior Max 11754 2067253 1909678 35,1194 4,2031 8,3683 50,2233 '2?7 11754
Story5 C13 '104- G+O+Ex Combinatior Min 0 -1172,21 -1247165 -153416 -3,0225 -22,0683 -173,8587 '104- 0
Story8 el '230 G+O+Ex Combinatior Max 0 -157,2173 1284388 245961 1,5688 35,7983 1817795 '230 0
Story10 cel '203 G+O+Ex Combinatior Max 0 -75311% 82,5066 19,2897 0,7708 26,3213 114.4—204—’203 0

5.2.1.4. 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]

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

.(h b
<Min| —; —;
2 (35 10 (PJ

Afe s vax 7v0.4MPa
bS, 2

A¢: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@, : Diametre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

A _ Pl
S, hf,
Avec :

A¢: Section d’armatures transversales.
St: Espacement des armatures transversales.
T, : 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.
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g : Espacement géomeétrique.

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

St <10cm..c.ooiiiiiiiiiiiii, Zone nodale (zone III).

S, < Min(%;g;m@j .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <A, <5

Ag: L’élancement géométrique du poteau (ﬁg = I%af)
a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=500 MPa.

» Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux.

Tableau 5.15. Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

St (cm)

Niveaux Section (cm?) Barres @, (mm) Zone nodale Zone courante
RDC 60x60 6T20+8T16 16 10 15
1%, 2°me 55x%55 4T20+8T16 16 10 15
3°me, 4eme 50x50 12T16 16 10 15
Geme  geme 45%45 4T16+8T14 14 10 15
7°me gome 40%40 4T14+8T12 12 10 15
9°me, 10° 35%35 4T16+4T14 14 10 10
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» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau 5.16. Choix des armatures transversales pour les poteaux.

Section Ly Ay Pa T, S A AZP
Amin
Niveaux (cm?) (m) | (%) (kN) | Zone | (cm) | (cm?) | (cm® | choix | (cm?)
RDC 60x60 | 2,569 | 4,29 |3,75 | 100,171 | N 10 | 0,13 | 2,87 | 418 | 201
C 15 | 0,19 | 4,305 | 4T10 | 3.14
1¢r péme 55x55 | 1,445 | 2,62 | 3.75 | 222968 | N 10 | 0,30 21 | 4T10 | 3.14
C 15 | 045 | 3,15 | 6T10 | 4.71
3eme géme 50x50 | 1,445 | 2,89 | 3.75 [ 190,967 | N 10 | 028 | 1,35 | 4710 | 3.14
C 15 | 042 | 2,03 [ 6T10 [ 471
géme géme 45x45 | 1,445 | 321 | 3.75 | -124,71 N 10 | 0,20 1,2 418 | 2.01
C 15 | 0,31 1,8 | 4710 [ 3.14
7éme géme 40x40 | 1,445 | 361 | 3,75 | 128438 | N 10 | 024 | 1,12 4T8 | 2.01
C 15 | 036 | 1,37 | 418 [ 201
, , N
gme 1 géme 10 | 0,17 2,7 6T8 | 3,02
9 10 35x35 | 1445 | 412 | 375 | 82,5066
C 15 | 027 | 405 | 6T10 |4.71

5.2.1.5. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=50&, en zone IlI.

Pour :

e (O=20mm
e (O=16mm
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POTEAUX CENTRAUX

NIVEAU SECTION ARMATURES DESSIN

RDC 60*60 6T20+8T16

ler; 2éme 5555 4T20+8T16

3éme; 48me 50%50 12T16

on
7
=
D

3 i I
, Geme 45%45 AT16+8T14 {

IR PemE 40*40 4T14+8T12 % =

9eéme; 10eme 35%35 AT16+4T14

Figure 5.1. Ferraillage des poteaux centraux.

2021/2022 Page 150



Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

V.2.2. Poteaux de rive :

a. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q
Poteaux:

a.l. (N™ M®™)

Tableau 5.17. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™, M®™).

Niveaux Section N mex M @ | Sollicitation | A A A, in

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

RDC, 1% 50x50 | -1900,30 | -24,515 SEC 8 0 22,5

2°me g eme 45%x45 | -1714,90 | 20,7853 SEC 7,2 0 18,23

4°Me geme 40x40 | -757,205 | -17,252 SEC 6,2 0 14,4

6éme
76me, geme 35%x35 | -615,995 | -15,602 SEC 58 0 11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique NameOutput 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 ca4 '84 ELU Combination 0 -1900,3012 15,2282 -11,6838 -0,0677  -24,3153 15,2362'84 0
Story2 4 r153? ELU Combination 0 -1714,9025 14,5812 0,859 -0,0606 1,2815 20,?853'1557 0
Storys 43 "5 ELU Combination 0/ -757,2059  -13,0885 3535 -0,0537 41 755150 0
Story7 c43 ’410 ELU Combination 0/ -6159936  -11,4388 3,3974 -0,0323 4,9847 -15,5025'410 0

a.’2. (Nmin, Mcorr) .

Tableau 5.18. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™" M.

Niveaux Section N ™min M ™ | Sollicitation | A A A in
[em?] [kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA

RDC, 1 | 50x50 - 9,1551 SEC 8 0 225
14443367

20Mme 3eme | 45x45 | - 13,7802 SEC 7.2 0 |18,23
1487,9626

4ome pEme 40x40 | -744,0247 | 14,6961 SEC 6,2 0 14,4

6éme

78Mme gfme | 35x35 | -605,9037 | 12,3193 SEC 5,8 0 |11,03

9éme,10éme
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TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique NameOutput Case Case Type = Step Type

Storyl €53 7] ELU Combination
Story2 c3 '1535 ELU Combination
Story6 43 1522 ELU Combination
Story7 a3 '410 ELU Combination

a-3. (Mmax’ NCOI’I’) :

Station P
m kN
2,44 -1444,3367
2,44 -1487,9626
2,041 -744,0247
2,01 -605,9037

V2
kN

-13,9632

3,7912

-13,0885
-11,4288

Vi
kN
10,6055

12,8606

3,535
3,3974

T
kN-m
-0,0677
-0,0606
-0,0537
-0,0323

M2
kN-m
-3,7561
13,7302
-4,5288
-3,3083

M3 Element Elem Station
kN-m m
9155172 2,44
-3,2063 1585 2,44
14,691 1522 2,481
12,3193 210 2,481

Tableau 5.19. Ferraillages des poteaux en situation durable (M™, N*"),

Niveaux Section NG
[em] 1 k]

M ™ | Sollicitation

[kN.m]

A

[cm?]

A

[cm?] | RPA

Asmin

RDC, 1¥ 50x50 | -1596,715

25,1395

SEC

8

0

22,5

2°me 3 eme 45x45 | -1714,902

20,7853

SEC

7,2

0

18,23

4°M¢, 5 40x40 | -757,2059

6éme

-17,252

SEC

6,2

14,4

7eme’ geme 35x35 | -615,9956

9éme,10éme

-15,602

SEC

5,8

11,03

TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Name Output Case Case Type = Step Type

Storyl C54 '75 ELU Combination
Story2 a4 '15 87 ELU Combination
Storyd 43 '15 22 ELU Combination
Story7 43 '410 ELU Combination

Station P

m kN
-1596,7154
-1714,9025
-737,2058
-615,9956

V2

kN
4,4715

14,5812

-13,0885
-11,4388

V3

kN
13,4473
0,859
3,535
3,3974

T
kN-m
-0,0677
-0,0606
-0,0537
-0,0323

M2
kN-m
25,1395
1,2815
4,1
4,9847

M3 Element Elem Station

kN-m
10,8922 75
20,7853 1587

-17,2525 1522

-15,6025 410

m
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b. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E

Poteaux :
b 1 (Nmax Mcorr) .

Tableau 5.20. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®").

Niveaux Section N mex M ™ | Sollicitation | A A Ao

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

RDC, 1% 50x50 | -1675,49 | -217,96 SEC 8 0 225

2 °me g eme 45x45 | -1509,28 | -157,06 SEC 7,2 0 18,23

45 40x40 | -680,382 | -46,078 SEC 6,2 0 14,4

5éme 6éme

7o geme 35x35 | -548,894 | -32,950 SEC 5,8 0 11,03

9éme,10éme

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column  Jnique Name Qutput 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 caa N GHOHEX Combinatior Min 0 -16754918 -133,8429  -21,5744 3,123 -42,8556|  -217,965 84 0
Story2 ca4 71587 G+Q+Ex Combinatior Min 0 -1509,2801 -108,1171 -9,5892 -2,564 -15,1083  -157,0613 1587 0
Storyb Cc43 ’1522 GHQ+Ey Combinatior Min 0 -680,3828 -33,6271 -3,2818 -0,7866 -5,7376 -46,0781 '1522 0
Story7 C43 110 G+Q+Ey Combinatior Min 0 -548,8941 -23,8932 -1,6239 -0,4727 -2,3346 -32,9508 ‘110 0
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b.2. ( Nmin M corr)

Tableau 5.21. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®™),

Niveaux Section N\ min M ™ | Sollicitation | A A A i
em?] | [kN] | [kN.m] [em?] | [om?] | RPA
RDC, 1* 50x50 | -880,679 | 22,9269 SEC 8 0 22,5
2°me 3°eme 45x45 | -759,006 | 33,4481 SEC 7,2 0 18,23
4°me 5EME 40x40 | -409,108 | 36,0144 SEC 6,2 0 14,4
6éme
7°me, geme 35%x35 | -337,717 | 25,377 SEC 5,8 0 11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Nam¢ Output Case Case Type StepType  Station p V2 V3 T M2 M3 Element Elem
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m
Storyl 54 '?'5 G+QtEy Combinatior Max 24404 -880,6795 33,4316 16,0458 0,9108 1,5449 22,9259'75
Story2 C3 '1585 G+QtEy Combinatior Max 244 755,006 39,0973 1,5687 0,7792 15,3482 33,4481 '1585
Story6 43 '1522 G+QtEy Combinatior Max 2441 -409,1089 14,5605 8,1996 0,709 2,3843 35,0144'1522
Stary7 C43 '410 G+QtEy Combinatior Max 2441 -337,7217 71,2617 86,3677 0,426 1,6562 25,37?'410

b3 (Mmax ,N COIT)

Tableau 5.22. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N®™).

Station
m
2,4404
244
2,441
2,441

Niveaux Section | NcoT M mex Sollicitation | A A A i
emz] | [kN] | [kNam] [em?] | [em?] | RPA
RDC, 1¥ 50x50 | -1083,4 | 245,818 SEC 8 0 22,5
2°me geme 45x45 | -979,94 | 186,934 SEC 7,2 0 18,23
4°me, 40x40 | -625,08 | -136,419 SEC 6,2 0 14,4
5éme 6éme
7°m¢, 8" | 35x35 | -501,28 | -91,3817 SEC 58 0 |11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique Name Output Case CaseType StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element  Elem Station
kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Staryl 4 r84 GHOHEX Combinatior Max 0/ -10834162  155,3349 5,09 3,0251 81211 245,818?'84 0
Story2 a4 '153'1' GHO+Ex Combinatior Max 0 -979,9446  129,0708 10,9804 24764 17,1526 185,9343'1557 0
Starye 43 r1522 GHOHEX Combinatior Min 0/ -825,0816 -93,4876  -16,0914 1,842 -23,5309 -135,4195'1522 0
Story7 43 ’410 GHQO+Ex Combinatior Min 0. -301,2863  -65,9519 -9,4659 -1,0365 -13,3579 -91,381?'410 0
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e Combinaison : 0,8G+E

b.4. (N max’ M COI’I’) :

Tableau 5.23. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®"),

Niveaux Section N M M | Sollicitation | A A A
em?] 1 kN] | [kN.m] [em?] | [em?] | RPA
RDC, 1* 50x50 | -1196,72 | -223,07 SEC 8 0 22,5
2°me 3eme 45x45 | -1075,41 | -163,36 SEC 7,2 0 18,23
4% 40x40 | -489,345 | -42,110 SEC 6,2 0 14,4
5éme 6éme
7°me, gome 35x35 | -392,903 | -29,138 SEC 5,8 0 11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique 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 Ccaa '84 0,8G+EX Combinatior Min 0 -1196,7237 -138,0877 -16,9565 -3,1047 -33,6769 -223,0704'84 0
Story2 caa "1587 0,8G+Ex Combinatior Min 0 -10754194 -112,5456 -9,3016 -2,5476 -14,7882 —153,3507’1587 o
storys ca3 1522 0,8G+Ey Combinatior Min 0 -489,3456  -30,5552 -4,9227 -0,7721 -7,7155|  -42,1108 1522 0
Story7 Ccaz ’410 0,8G+Ey Combinatior Min 0 -392,9036 -21,0964 -3,1401 -0,464 -4,5149 -29,1381 '410 o

b.5. ( Nmin ,|V| corr) .

Tableau 5.24. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M),

Niveaux Section N min M @™ | Sollicitation | A A A in
[em?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC, 1 50x50 | -474,724 | 22,5491 SEC 8 0 22,5
2°me 3°eme 45%x45 | -361,883 | 34,6237 SEC 7,2 0 18,23
4°M 5Me 40x40 | -220,024 | 32,4831 SEC 6,2 0 14,4
6éme
7°m 8™ | 35x35 | -183,226 | 22,3628 SEC 58 | 0 |[11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Nam¢ Output Case Case Type StepType  Station p V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl 54 '7'5 0,8G+Ey Combinatior Max 24404 -474,7241 32,2134 11,178 0,9291 4,859 22,5491 '75 2,4404
Story2 3 '1585 0,8G+Ey Combinatior Max 2,44 -361,8837 37,9384 6,4595 0,7935 10,0842 34,6237 '1585 2,44
Story6 C43 '1522 0,8G+Ey Combinatior Max 2,441 -220,0244 17,6324 6,5586 0,7234 4,4119 32,4331 '15 22 2,441
Story7 C43 '410 0,8G+Ey Combinatior Max 2,441 -183,2263 10,0585 4,8514 0,4347 3,1771 22,3628 '410 2,441
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b6 (M max ,N COIT) :

Tableau 5.25. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N®™).

Niveaux Section N e M mex Sollicitation | A A A in
em2] | [kN] | [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC, 1* 50x50 | -604,65 | 240,7133 SEC 8 0 22,5
2°me 3°eme 45x45 | -546,08 | 180,6349 SEC 7,2 0 18,23
4% 40%x40 | -434,04 | -132,452 SEC 6,2 0 14,4
5éme 6éme
7°me, 8ome 35x35 | -345,29 | -87,569 SEC 5,8 0 11,03
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Nam¢Output Case CaseType StepType  Station P V2 Vi T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl 44 '84 0,8G+ExX Combinatior Max 0 -604,6542  151,5901 9,7079 3,0434 17,2998 240,?133'84 0
Story2 44 1587 0,8G+Ex  Combinatior Max 0 5450839 1246423 11268 24927 174727  180,6349 1587 0
Storys (43 522 08G+Ex  Combinatior Min 0 4340884 954156 17734 L8275 55088 1324522152 0
Story? 43 '410 0,8G+ExX Combinatior Min 0 -3452958 -63,1551  -10,9822 -1,0278  -15,5382 -8?,559'410 0

5.2.2.1. Choix des armatures :

1)- choix de ferraillage des poteaux :

Tableau 5.26. Choix des armatures des poteaux.

Sections | A% A" AP
Niveaux cm®) | (cm?) | (cm?) | Choixdes | (cm?)
armatures

RDC, 17 50x50 8 22,5 8T20 25,13

2°megeme 45%45 7,2 18,23 | 4T20+4T16 20,61
477, 5,6 40x40 6,2 14,4 8T16 16,08

7, 8o 35%35 5,8 11,03 | 4T16+4T14 14,20
9éme,10éme
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5.2.2.2. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mg ,Nser) (annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : 0, =0,6f_,, =18MPa

e Acier:
Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
. . e e _ . (2
Fissuration préjudiciable......................... o, = Min 3 f,, max(240MPa;llO 1t )
Fissuration trés préjudiciable..................... o, = Min(% fe, max(200MPa;90. n-f, )j

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6;=250MPa.

> Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (Nmax MCOFF)

Tableau 5.27. Vérification des contraintes pour les poteaux (NM* M®™).

s o, Oic Ohe
Niveaux Sections | Nggr X M " | Sectio | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) | n n on
RDC, 1% 50x50 | -1379,454 | -17,3673 | 25,13 SEC 67,5 250 3,65 18 OK
2°me geme 45%x45 | -1244,612 | 14,9365 | 18,85 SEC 64,3 250 6,54 18 OK
4°Me 5EMe 6FME | 40x40 | -549,6278 | -12,578 | 16,08 SEC 59,2 250 2,98 18 OK
7°me, 8ome 35x35 | -447,0456 | -11,343 | 12,06 SEC 54,7 250 2,75 18 OK
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique 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 M u ELS Combination 0 -1379454 1099  -8,422 003 17367 13926834 0
Story2 c44 '1587 ELS Combination 0 -1244,6123 10,4769 0,6936 -0,0438 1,0221 14,9355'1587 0
Story6 C43 '1522 ELS Combination 0 -549,6278 -9,5333 2,4589 -0,0388 2,8412 -12,5?8'1522 0
Story7 C43 '410 ELS Combination 0 -447,0436 -8,3157 2,3719 -0,0234 3,4864 -11,343'410 0
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b. (Nmin 'Mcorr) :

Tableau 5.28. Vérification des contraintes pour les poteaux (N™" ,M®™).

Os O Ohc Ebc
Niveaux Sections Ng ™" Mg " | Sectio | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Veérificati
(cm?) (kN) (kN.m) | n n on
RDC, 1¥ 50x50 | -1048,8815 | 6,6844 25,13 SEC 60,3 250 5,57 18 OK
2 °me geme 45%45 -1076,954 9,7472 | 18,85 SEC 62,7 250 5,69 18 OK
4°M¢ BEme gEme 40%x40 -539,8639 10,692 | 16,08 SEC 57,9 250 4,23 18 OK
7°me, 8ome 35x%35 -439,5701 8,9555 | 12,06 SEC 57,1 250 4,04 18 OK
9éme,10éme

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column  Jnique Name Output Case| Case Type = StepType | Station p V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl €53 ’72 ELS Combination 2,44 -1048,8815 -10,122 7,501 -0,049 -2,6109 6,6844 '?'2 2,44
Stary2 C3 ’1585 ELS Combination 244 -1076,954 2,723 -9,0999 -0,0438 9,7472 -2,7321 '1585 2,44
Story6 43 ’1522 ELS Combination 2,441 -539,8639 -9,5333 2,4589 -0,0388 -3,1608 10,6925 '1522 2,441
Stary7 43 ’410 ELS Combination 2,441 -439,5701 -8,3157 2,3719 -0,0234 -2,3033 8,9555 '410 2,441

C. ( NCOFF, Mmax)

Tableau 5.29. Vérification des contraintes pour les poteaux (M™* N").

Os Es Ohe Ebc
Niveaux  [Sections| Ng ™" Mg"™ | Sectio | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) | n n on
RDC, 1¥ 50x50 | -1064,131 | -18,0132 | 25,13 SEC 63,7 250 4,56 18 OK
2 éme g eme 45x45 | -1244,612 | 14,9365 | 18,85 SEC 71,6 250 6,71 18 oK
4°M¢ 5°M€ 6°™¢ | 40x40 | -539,8639 10,6925 | 16,08 SEC 58,9 250 4,60 18 OK
7°me, gome 35x35 | -439,5701 8,9555 12,06 SEC 57,4 250 4,33 18 OK
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnigue NameOutput Case Case Type StepType  Station P 2 3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl C53 '?'2 ELS Combination 0 -1064,1315 -10,122 7,501 -0,049 15,6917 -18,0132'?'2 0
Story2 ca4 '1587 ELS Combination 0 -1244,6123 10,4769 0,6956 -0,0438 1,0221 ____1:1,_9_3_5_5'1587 0
Story6 (43 1522 ELS Combination 2041 5398639 95333 24589 0,038  -3,1608) 10690511522 21
Stary7 43 '410 ELS Combination 2,441 -439,5701 -8,3157 2,3719 -0,0234 -2,3033 8,9555:110 2441
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5.2.2.3. Vérification de L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

Il faut verifier que : 7, = g—a <7,

Ty . 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_,4,5MPa) ............ Fissuration peu nuisible.

7, =Min (010f_,,4MPa).......... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

T, = Py foos
pa=0,075. ..o si I’élancement A >5
pa=0,040................... si I’élancement A< 5
Avec :
A: L’¢élancement du poteau[ﬂ _Lex \/12]
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 5.30. Verification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sections Ty Ty A Pd 7 A tusaeL | Veérification
MPa
(cm?) | (kN) | (MPa (MPa) (MPa)
RDC, 1% 50x%50 155,8349 0,69 17,79 0,075 2.25 3 OK
2°me geme 45%45 129,0708 0,71 11,12 0.075 2.25 3 OK
4°me peme geme 40%40 -98,4876 0,68 12,51 0,075 2.25 3 OK
7eme, gome 35%35 52,1172 0,47 14,30 0,075 2.25 3 OK
9éme,10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Unigue NameOutput Case Case Type StepType = Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kh-m kN-m m
Storyl cad '34 G+0+Ex Combinatior Max 0 -1083416 1558348 5,09 3,0251 81211 2458187 '84 o
Story2 cad '1537 G+O+Ex Combinatior Max 0 -9799446 1280708 10,9804 24764 17,1526 186,9343 '153? 0
Story6 43 '1522 G+04Ex Combinatior Min 0| -6250816 -G8 4876 -160914 -1,842  -235309 -136,4185 '1522 0
Story7 43 '4-10 0,8G+Ex Combinatior Max 0 -2363144 52,1172 12,6935 0,9984 18,1504 72,5085 '410 0

5.2.2.4. Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du

99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

e Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

(h b
<Min| —;—;
4 [35 10

bS,

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

.

Afe Max[%“;OAMPaj

A¢: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.
h: Hauteur de la section droite.

S;: Espacement des armatures transversales.

@, : Diameétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

BAEL91 modifie
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e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

A _ Pl
S, hf,
Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

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

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
Pa=2,5 i siAg> 5
Pa=3,75. i S1Ag< 5

Ag : Espacement géométrique.

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

St <10cm..iiii Zone nodale (zone III).

S, < Min(g;g;lO@) .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 < <5

Lf
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau [lg = ?]
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.

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

Tableau 5.31. Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

St (cm)
Niveaux Section (cm?) Barres @, (mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC,1% 50x50 8T20 20 10 15
273 45x45 4T20+4T16 16 10 15
457, 5, 67 40x40 8T16 16 10 15
7o g 35x35 4T16+4T14 14 10 10
9éme,10éme
» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau 5.32. Choix des armatures transversales pour les poteaux.
Section Ly Ag Pa T, S, AX ASP
Anin
Niveaux (cm?) (m) | (%) (kN) Zone | (ecm) | (cm®) | (ecm® | choix | (cm?
RDC, 1* 50x50 | 2,569 | 514 | 25 | 1558349 | N 10 | o016 | 287 | 418 | 2.01
C 15 | 0,23 | 4,305 | 4710 | 3.14
2¢me geme 45x45 | 1,445 | 3,21 | 3.75 | 129,0708 [ N 10 | 022 | 1,35 | 4T10 | 3.14
C 15 | 032 | 2,03 [ 6110 | 4.71
4eme peme | geme 40x40 | 1,445 | 3,61 | 3.75 | -98,4876 | N 10 | 018 | 1.2 4718 | 2.01
C 15 | 0,28 1,8 | 4110 | 3.14
7éme, 8éme
géme, 10°m 35x35 | 1,445 | 4,13 | 3,75 | 52,1172 N 10 | 011 | 112 | 418 | 2.01
C 15 | 047 | 137 | 418 | 201
5.2.2.5. Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de : L,=500, en zone III.
Pour :
e O=20mm.........ovvvn.... L,=100cm
o =l6mm................... L,=80cm
o O=ldmm................... L,=70cm
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POTEAUX DE RIVE

NIVEAU SECTION ARMATURES DESSIN

AN

CadreJI0L=100 ’

1120

RDC; ler 50*50 8T=0 :

RN

\ L CudieTIOL=10

<eme; Jeme 45445 4TR0+4T16 { E

=
<T101=150 ”

J

4eéme, Oéme; Geme 40%40 8T16

Téme; 8éme

-
{0 3l i
7 0
+

3

%
=
=
:

80738 4T16+4T14 ae
9éme; 10éme %

Figure 5.2. Ferraillage des poteaux de rive.
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5.2.3. Poteaux d’angle :

a. Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q
a 1 (Nmax Mcorr) .

Tableau 5.33. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™, M®™).

Niveaux Section N mex M corr Sollicit | A, A A i

[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] |[em?]| RPA

RDC 45x45 -1172,379 -7,3129 SEC 7,2 0 18,2
3

1% ,Zeme 40x40 -1047,457 | -24,3184 SEC 6,4 0 14,4

3°Me geme gEme 35x%35 -811,980 -16,918 SEC 5,8 0 11,0
6éme,7éme,8éme,9éme, 3

10éme

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Jnique Name¢Output Case Case Type StepType  Station p V2 \'E] T M2 M3 Element  Elem Station

m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC 1 M ELU Combination 0 -11723797 -6,2036 -5,411 -0,0093 -5,9389 1318 /i 0
Storyl C1 'SB ELU Combination 0 -1047,4574 -15,9956  -14,6618 -0,0276 -21,466 -24,3184'33 0
Story3 C1 '13 86 ELU Combination 0 -811,9808 -9,9211  -12,4339 -0,0254 -16,918  -14,2118 '13 86 0

a.2. (Nmin' Mcorr) : _
Tableau 5.34. Ferraillages des poteaux en situation durable (N™" ,M*").

Niveaux Section N i M | Sollicit | A A | Ao
[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] |[em?]| RPA
RDC 4545 | -1034,478 | 14,7337 | SEC | 72 | 0 | 182
3
1% 2°me 40x40 | -832,404 | 19,3632 | SEC | 64 | 0 | 144
3™ 45 5 | 3535 | -107,314 | 27,4944 | SEC | 56 | 0 |11,
geme 7éme géme géme, 3
10éme

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column Jnique Name¢ Output Case CaseType StepType  Station P V2 Vi T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC 8 r21 ELU Combination 3,05 -1034,4783 -7,6851 0,2397 -0,0095 -0,5143 14,?337'21 3,05

stoyz  C8 5 ELU Combination 201 B0AME 18050 20561 00378 63 19363235 244

Stoylo  C8 58 ELU Combination 24 073145 M85 7515 00305 54631 2749435 244
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Tableau 5.35. Ferraillages des poteaux en situation durable (M™, N®°™).

Niveaux Section N corr M mex Sollicit | A A A in
[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] | [em?] | RPA
RDC 45%45 -1034,478 | 14,7337 SEC 7,2 0 18,2
3
1% 2°me 40%x40 -946,4295 | -28,5228 SEC 6,4 0 14,4
3°Me 4°me 5Eme 35%35 -122,6099 | -30,8472 | SEC 5,6 0 11,0
6éme 7éme 8éme géme 3
10éme
TABLE: Element Forces- Columns
Story  Column Jnique NameOutput Case CaseType StepType  Station p 2 V3 T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC 8 ’21 ELU Combination 3,05 -1034,4783 -7,6851 0,2397 -0,0095 -0,5143 14,733?r21
Storyl 8 '23 ELU Combination 00 -946,4295 -18,5741 1,1205 -0,0276 1,3767 —28,5228'23
Storyl0 (1 '13?9 ELU Combination 00 -122,6099  -33794 -251952 0035  -308472 -11,4034'13?9

b. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E

Poteaux :
b 1 (Nmax MCOI’I’) .

Tableau 5.36. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M®").

Niveaux Section N mex M o Sollicit | A A A .

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

RDC 45x45 -1526,758 | -49,6555 SEC 7,2 0 18,2
3

1% 2°me 40x40 -1380,67 | -95,6842 SEC 6,4 0 14,4

36Me 4eme gEme 35x%35 -1052,542 | -77,086 SEC 5,8 0 11,0
6éme’7éme’8éme’9éme’ 3

10éme
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TABLE: Element Forces - Columns

Story  Column Jnique Nam¢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

RDC 1 r41 GHQt#Ex  Combinatior Min 00 -1526,7585 -246882  -11,0386  -06185  -15,9502 -49,5555:11 0

Staryl 1 r38 GtQ#Ex  Combinatior Min 0 -1380674  -60,8986  -30,9418 1276 44,933 -95,5842r38 0

Story3 1 '1386 GHQtEx  Combinatior Min 0/ -10525423 -541476  -316776 -10449  -44,0323 -77,085&386 0

b.2. ( Nmin M corr)

Tableau 5.37. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M),

Niveaux Section N min M corr Sollicit | A A A in
[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] |[em?]| RPA
RDC 45%x45 -166,5124 | 24,0839 SEC 7,2 0 18,2
3
18" 2¢me 40x40 -121,7397 | 68,2378 SEC 6,4 0 14,4
3°Me g°Mme gEme 35%x35 -47,3139 | 36,4495 SEC 5,6 0 11,0
6éme 7éme 8éme géme 3
1Oéme

TABLE: Element Forces - Columns

Story Column  Unique Nam¢ Output Case CaseType StepType  Station P V2 Vi T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m

RDC a n GH#Ex  Combinatior Max 29848 1665124 156907 3,49 06M8 183975 24083941 29843

stoyz  C1 £ GH#Ex  Combinatior Max 23748 L7 0698 163711 1536 387682 68237837 23748

Storyl  C3 258 GHOtEy  Combinatior Max 208 47313 3B LN 0471 HMI5 27874358 24

b.3. (Mmax ,N COI’I’)

Tableau 5.38. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ ,N°").

Niveaux Section N e N e Sollicit | A A A in
[em?] [kN] [kNm] | ation |[cm?] | [cm*]| RPA
RDC 45x45 - -49,6555 SEC 7,2 0 18,2
1526,7585 3
18" oeme 40x40 - - SEC 6,4 0 14,4
1217,8854 | 104,2211
3°Me geMme pEme 35x%35 -896,463 | -83,9805 SEC 5,6 0 11,0
Géme17éme18éme19éme1 3
10éme
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Story Column  Jnique 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
RDC Cl ’41 G+O+EX Combinatior Min 0 -1526,7585 -24,6882  -11,0386 -0,6185  -15,9502 -49,5555'41 0
Story2 Cl ’37 GHO+Ex Combinatior Min 0 -1217,8854  -726151  -38,9932 -1,5982  -53,8635 -104,2211'37 0
Story4 Cl r1385 G+Q#EX Combinatior Min 0 -896463 -57,5846  -37,0514 -1,09%  -53,5303 -83,9805'1385 0
e Combinaison : 0,8G+E
max corry .
b.4. (N™, My
H : H H max corr;
Tableau 5.39. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M™™).
Niveaux Section N mex M o Sollicit | A, A A
2 - 2
[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] |[em?]| RPA
RDC 45x45 -1242,302 | -47,7788 | SEC 7,2 0 18,2
er ~éme
172 40x40 -1126,167 | -89,4043 | SEC 6,4 0 14,4
éme 4éme éme
3747 5T 35%35 -854,9981 | -73,354 SEC 5,8 0 11,03
éme —éme géme oéme
6 17 18 19 i)
ém
10°™
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Nam¢ 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
RDC a n 0,8G+Ex  Combinatior Min 0 1423006 230937 94433 06159 -141788  -47,7788 41 0
Storyl 1 '38 0,8G+Ex Combinatior Min 0f -1126,1671  -56,7519  -26,6505 -1,2686  -38,6226 —89,4{]43r38 0
Story3 c1 '1386 0,8G+Ex Combinatior Min 0/ -8549981 -51,5371  -28,0448 -1,0381  -39,0767 —?3,3548’1386 0

b.5. ( Nmin ,|V| corr) .

Tableau 5.40. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M),
Niveaux Section N min M o Sollicit | A, A A ..
[em?] [kN] [kNm] | ation |[ecm?] |[em?]| RPA
RDC 45%45 -11,2069 | 14,8994 SEC 7,2 0 18,2
3
10 2°me 40%x40 1,2134 49,8587 SEC 6,4 0 14,4
36me gome geme 35%35 0,1188 45,655 SEC 7,8 0 11,0
6éme’7éme’8éme’9éme’ 3
10éme
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TABLE: Element Forces - Columns

Story  Column Jnique NameOutputCase CaseType StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC 8 '21 0,8G#x  Combinatior Max -112009 11,9701 2,608 0,6074 15576 14,3994 ’21 3,05
Story2 c8 FSS 0,8G+#Ex  Combinatior Max 12134 340859 83222 1,5538 71425 49,8587 I'35 244
Story 1 '1333 0,8G#x  Combinatior Max 2,3748 01188 414572 21,2975 10422 32,4007 45,555’1383 2,3743
b.6 (|\/| max | corr) .
Tableau 5.41. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N®™).
Niveaux Section N corr M e Sollicit | A A A i
[em?] [kN] [kN.m] | ation | [cm?] | [em?] | RPA
RDC 45%45 - -47,7788 SEC 7,2 0 18,2
1242,3026 3
1% 2°me 40%40 -992,3862 | -98,6359 SEC 6,4 0 14,4
3°Mme 48me 5Eme 35%35 -725,1145 | -80,2146 | SEC 5,6 0 11,0
6éme 7éme 8éme géme 3
10éme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique Name Output Case CaseType StepType  Station P V2 Vi T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC a £ 08GHX  Combinatior Min 0f 12923026 23,097 -S43 06159 -141788] 47778841 0
stoyz Q1 7 08GHX  Combinatior Min 0 9923862 686501 344073 15881 47608  -98,6359'%7 0
Sty C1 1385 08G+Ex  Combinatior Min 0 5045 550065 1879 084 4745 -B021461385 0
5.2.3.1. Choix des armatures :
1)- choix de ferraillage des poteaux :
Tableau 5.42. Choix des armatures des poteaux.
Sections | A™ A AP
Niveaux (sz) (cm?) | (cm?) Choix des (cm?)
armatures
RDC 45%45 7,2 1823 | 4T20+4T16 | 20,6
1
1%, 2%me 40x40 6,4 14,4 8T16 16,0
8
3°7,4° 57, | 35x35 7,8 1103 | 4T16+4T14 | 14,2
6éme 7éme 8éme géme O
1Oéme
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5.2.3.2. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mg ,Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : 0, =0,6f_,, =18MPa

e Acier:
Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
. . g _ (2
Fissuration préjudiciable......................... o, = Min 3 fe,max(240MPa;110 i )
Fissuration trés préjudiciable..................... o, = Min(% fe, max(200MPa;90_ ., )j

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.

> Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (N max MCOI’I’)

Tableau 5.43. Vérification des contraintes pour les poteaux (NM* M®™).
Gs Es Ghc Ebc
Niveaux Sections | Nggr™™X Mg ™" | Section | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) n on
RDC 45%45 | -852,605 | -5,3037 | 18,85 SEC 64,8 250 4,63 18 OK
1% 2°me 40%x40 | -761,704 | -17,631 | 16,08 SEC 61,3 250 4,20 18 OK
3°M4°me p"Me | 35x35 | -590,431 | -12,182 | 12,06 SEC 54,9 250 3,71 18 OK
6éme 7éme 8éme
9éme loéme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Jnique Name¢Output Case CaseType StepType  Station p V2 Vel T M2 [E] Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC '41 ELS Combination 0 -852,6051 -4,4987 -3,8947 -0,0069 -4,287 -5,303?'41 0
Storyl '38 ELS Combination 0 -761,7047 -11,5947 -10,5578 -0,02 -15,4535 -1?,5311'35 0
Story3 '1386 ELS Combination 0 -590,4314 -7,186 -8,9545 -0,0184 -12,182 -10,295 '13 86 0
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b. (Nmin Mcorr):

Tableau 5.44. Vérification des contraintes pour les poteaux (N™" ,M®™).

Og O Ohc Ohe
Niveaux Sections | Ngg™" Mg ™" | Section | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) n on
RDC 45%45 | -752,4891 | 10,65 18,85 SEC 64,8 250 5,64 18 OK
1% 2°me 40%x40 | -605,3941 | 13,984 16,08 SEC 60,4 250 5,37 18 OK
3°Me 4°Me 5°Me | 35x35 SEC 41,3 250 2,37 18 OK
geme 7éme géme -77,9543 19,901 1206
9éme 1Oéme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Unique NameOutput Case Case Type = StepType = Station P V2 Vi T M2 M3 Element  Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m
RDC s n ELS Combination 3,05 7524831 55551 013  -00088  -0,308L 10,6521 3,05
Stoy? (8 5 ELS Combination 244 6053301 13095 14047 0003 L6813 13,9846 35 204
Story10 8 r35& ELS Combination 244 77,9343  -15,7936 5,628 -0,0235 -6,7306 19,9014'355 244
c ( NCorT: MmaX) .
Tableau 5.45. Vérification des contraintes pour les poteaux (M™ N*™).
s o, Obc Ohe
Niveaux Sections | Ngr™™" Mg" | Section | Sollicitatio | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérificati
(cm?) (kN) (kN.m) n on
RDC 45x45 | -752,4891 | 10,65 18,85 SEC 64,8 250 6,08 18 OK
1% 2°me 40x40 | -688,5627 | -20,613 | 16,08 SEC 61,3 250 5,74 18 OK
3Me 4me 5me | 35x35 | -89,1511 | -22,212 | 12,06 SEC 42,8 250 1,98 18 OK
Géme 7e’me 8éme
9éme loéme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column  Jnique NameOutput Case CaseType StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m
RDC C8 '21 ELS Combination 3,05 -752,4891 -5,5551 0,139 -0,0069 -0,3081 10,55'21 3,05
Storyl C8 '23 ELS Combination 0 -6BBS5627  -13,4218 0,7268 -0,02 0,8659 -20,5133'23 0
Storyl0  C1 1379 ELS Combination 0 831511  -51139 -181319 0,035  -22212  -8,28%4 1379 0
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5.2.3.3. Vérification de L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’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, = ﬁ <7,

Ty . 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_,4,5MPa) ............ Fissuration peu nuisible.

7, =Min (010f_,,4MPa).......... Fissuration préjudiciable et treés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

Z_-u = 10 d f028
pa=0,075. ..o siI’élancement A >5
pa=0,040................... si I’élancement A< 5
Avec :
A: L’¢élancement du poteau [/1 _Lixva2 ]
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 5.46. Verification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sections Ty Ty A Pd 7 A tusaeL | Veérification
MPa
(cm?) | (kN) | (MPa (MPa) (MPa)
RDC 45%45 -24,6882 0,14 20,26 0,075 2.25 3 OK
1% 2°me 40%40 -72,6151 0,50 12,51 0.075 2.25 3 OK
3°Me 4°me 5eme, 35x35 -57,5846 0,52 14,30 0,075 2.25 3 OK
6éme 7éme 8éme
géme loéme
TABLE: Element Forces - Columns
Story Column Unique NameOutput Case Case Type | StepType  Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
RDC c1 '41 G+O+Ex Combinatior Min 0 -1526,759 -246882 -110386 -0,6185  -159502  -49,6555 '4-1 o
Story2 Ccl '37 G+O+Ex Combinatior Min 0 -1217,885 -72,6151 -38,9932 -1,5982 -53,8635 -104,2211 '37 o
Storyd c1 '1385 G+O+Ex Combinatior Min 0 -B896463  -575846 -37,0514 -1,096/ -53,5303) -B3,9805 '1385 o

5.2.3.4. Ferraillage transversal des poteaux :

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

e Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

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

.(h b

<Min| —; —:
2 (35 10 ¢Ij
Af,
bS,

> Max(%” ;O,4MPaj

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.

BAEL91 modifie
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e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

A _ Pl
S, hf,
Avec :

A¢: Section d’armatures transversales.

S;: 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 i s1Ag>5
Pa=3,75. i S1Ag< 5

Ay : Espacement géomeétrique.

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

St <10cm..c.ooviiiiiiiiiiii Zone nodale (zone III).

S, < Min(%;%;lO;zﬁlj .............. Zone courante (zone III).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <A, <5

L
Ag: L’élancement géométrique du poteau (/19 = Xf]
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.

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

Tableau 5.47. Espacement maximales selon RPA99 des poteaux.

St (cm)
Niveaux Section (cm?) Barres @, (mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC 45x45 4T20+4T16 16 10 15
1, 27 40x40 8T16 16 10 15
37,45 55, 35x35 4T16+4T14 14 10 15
6éme 7éme 8éme
géme 1Oéme
» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau 5.48. Choix des armatures transversales pour les poteaux.
Section Ly Ay Pa T, M S, AS A AZP
Niveaux (cm?) (m) | (%) (kN) | zone | (em) | (cm?) [ (cm?) | choix | (cm?)
RDC, 1¢ 45x45 | 2,569 | 570 | 2.5 | -24688 | N 10 | 0,03 | 287 | 4T8 | 2.01
C 15 | 0,04 | 4,305 | 4110 | 3.14
éme -72,615
2 40x40 | 1,445 | 3,61 | 3.75 N 10 | 013 | 1,35 | 4T10 | 3.14
C 15 | 0,20 | 2,03 | 6110 | 4.71
3éme 4éme Séme
6ome 74me geme, 35x35 | 1,445 | 412 | 3.75 | -57,584 | N 10 | 012 | 12 418 | 2.01
9éme’10éme
C 15 | 0,19 1,8 | 4110 | 3.14

5.2.3.5. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=500, en zone III.

Pour :
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POTEAUX D ANGLES

NIVEAU SECTION ARMATURES DESSIN
2120
F 5 CadeaTIOL=IT0 E]w
RDC 45%45 4T20+4T14 : & sf— 11
2120
2116
. 26 @ AN CadieT101=15%0 n
ler; 2éme A0*40 8716 & o .
T i 2116
9116
3éme; 4éme; Héme 1 -
AN CadieTI01=150 n
6&me; 7&me; 82me 3535 AT16+4T14 g (o
Qéme; 108éme : 2T16

Figure 5.3. Ferraillage des poteaux d’angle.
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5.2.4. 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 1’élancement.

0.85 sid <50
A
1+ 2[)
o = 35
2
—0’6(50) si50 <4 <70
A
A = — ........poteau carrée

L+ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration[i _ \/T]
B

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

B=(@-0,02)° [M?]. .eeeeveeeei, Poteau carré

Ny : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.

La longueur de flambement Lt = 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 NameOutput Case CaseType StepType = Station P V2 V3 T M2 M3 Element
m kh kn kh khl-m kh-m kh-m
Sous-sol €171 'ED? ELU Combinatior 0/ 4621925 -285994 13709 0,0086 12423 -331517 'ED? 0
Sous-sol C171 VEDT G Combinatior 0 -1417428  -30482 0,0616 0,0021 -0,1673 -9,2526'60? 0
Sous-sol  C171 VED? Q Combinatior 3,05 -180,5597 -12,0896 0,8586 0,0038 -1,6399 23,0994%0? 3,05

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-so0l : Ny (5= -462,1925 KN
b. Calcul du ferraillage :

Le sous-sol est de section carrée B= 40x40cm?

) a
e I=——=1155cm
J12
2
o ;- 07x35x10" 50 5
11,55
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o o= _ 08 > =079

1+02()lJ
35

e Br=(40-2)" =1444cm?

D’ou :

3 2
A »[4621925x10° 1444x10° S0NLIS _ oho0 o g
0,79 09 15500

Le ferraillage se fait par rapport A,™" =0,9%B selon RPA99 version 2003
As=A™ =1440cm* = (8T16).

Poteau du sous-sol

Niveau Section | Armatures Dessin

Sous-sol | 40x40 8T16 =

4000
°
L]

40.00

Figure 5.4. Ferraillage de poteau du sous-sol.

5.3. Ferraillage des poutres :
5.3.1 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:1.35G+150Q
ELS:G+0Q

b. Selon RPA 99 : [2]
Situation accidentelle

08GtE
G+Qz+E
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5.3.2 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: y,=1,5 . fes=30MPa . Op. = 18 MPa.

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

Béton: v,=1,15 :  feos=30MPa : ope = 18 MPa.

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

5.3.3 Calcul de ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS.

Ont disposé 4 types de poutres :

- Poutres principales  30x55(cm?)
- Poutres principales  30x45(cm?)
- Poutres secondaires 30x40(cm?)
- Poutres chainage  30x40(cm?)

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 5.49: Ferraillage des poutres porteuses 30x55.

Section Position Mmax (KN.m) Mumin A (cm?) A{'(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x55 Travée 1229179 -35,2393 5,6 1,6
30x55 Appui 73,7305 -210,6283 3,4 10,2
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Story Beam  Jnique Name¢ Output Case Case Type = Step Type Station
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vz V3 T M2 M3 Element Elem Station
Story9 B33 5152 ELU Combination 6,4182 1] 173,3864 0 -0,6298 0 -210,6283 452-2 3,7604
Storyl0 BS "sa0 ELU Combination 1,1135 1} -72,0798 ) 3,1146 0 73,7305 580 1,1135
Storyl0 B39 %300 ELU Combination 1,5158 -3,6296 -60,9955 -0,1055 9,5051 -0,0272 -35,2393 900-2 0,3789
Story8 B35 '222 ELU Combination 4,305 1] 29,0005 0 0,5043 0 122,9179 222-4 0,945

b-Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau 5.50: Ferraillage des poutres porteuses 30x55.

Section Position Mmax (KN.m) M min A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x55 Travée 102,3177 -148,9699 4,1 6
30%55 Appui 1635782 | -2452137 6,6 10,1

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique Name Output Case Case Type = Step Type Station P v2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Story2 B> '537 G+Q+Ex Combinatior Min 5,281 1] 32,2945 0 -0,8393 o 7245,2137'587 5,281
Story8 B37 "880 G+Q+Ex Combinatior Max 5,3867 0,7615 155,596 0,004 9,3445 0,0015/  163,5782 880-5 0,6695
Story4 B37 "2a3 G+Q+Ex Combinatior Min 4,3241 -0,3907 -74,2827 -0,0094 2,0141 -0,0017 -148,9699 883-4 0,7862
Story7 B35 '223 G+Q+Ex Combinatior Max 4,305 1,6425 48,0595 0,0051 0,8898 0,0058 102,3177 223-4 0,945

c-Situation accidentelle : 0.8G +E

Tableau 5.1: Ferraillage des poutres porteuses 30x55.

Section Position Mmax (KN.m) Mmin A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x55 Travée 163,0002 -152,4079 6,6 6,1
30x55 Appui 287,0411 -360,6232 11,7 15,1

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type Step Type Station P V2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Story4 B37 233 0,8G+Ex Combinatior Min 35,6964 -0,6066 -70,0811 -0,0031 -0,3082 -0,0021|  -260,6232 833-5 0,9793
Story4 B37 883 0,8G+Ex Combinatior Max 0,2 0,6132 77,7559 0,0031 1,4956 0,0021|  287,0411(383-1 0,2
Story4 B37 283 0,8G+Ex Combinatior Min 4,3241 -0,3907 -88,744 -0,0094 0,4504 -0,0017|  -152,4079 883-4 0,7862
Story4 B37 VBBE 0,8G+EX Combinatior Max 4,3241 0,3507 137,3201 0,0094 2,3982 0,0017 163,0002 833-4 0,7862

2.5ens porteur :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.52: Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section Position Mmax (KN.m) M min A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 70,8189 -9,0991 4 1,3
30x45 Appui 48,3356 -129,132 2,7 7,7

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOQutput Case Case Type | Step Type Station P V2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Story9 B9 "7 ELU Combination 0,175 0 -144,1561 0 -1,3208 0 -129,132 647 0,175
Storyd B20 '735 ELU Combination 3,3328 ] 33,8239 0 -0,5148 0 48,3356’735 3,3328
Story10 B40 11 ELU Combination 2,2019 o 15,1317 o 2,2978 0-9,0991 911-3 o
Storyl0 B20 '734 ELU Combination 2,4306 ] -7,0551 0 -1,4652 0 70,8189 '?34 2,4306
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b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau 5.53: Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section Position Mmax (KN.m) Mmin A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 192,1595 -129,0987 10 6,5
30x45 Appui 197,6519 -259,6233 10 13,7

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type Step Type Station
Storys B9 '650 G+Q+Ex Combinatior Min 0,225
Story3 B9 %52 G+Q+EX Combinatior Max 2,4048
Story5 B41 926 G+Q+EX Combinatior Min 2,4145
Story4 B41 5 2 G+Q+Ex Combinatior Max 2,4145

c. Situation accidentelle ;: 0.8G +E

P v2 V3
0 -245,0364
0 192,4047
-0,6578 -138,758 -0,/
-0,2129 137,9579 0,

0
0

0012
0004

T M2

2358,6233 550

M3 Element Elem Station

-1,3262 0 0,225
1,0367 0| 197,6519552 2,4048
-4,7372 -0,0002-129,0987  |926-3 0,6715
0,0984 0,0005|  192,1595 927-3 0,6715

Tableau 5.54: Ferraillage des poutres non porteuses 30x45.

Section Position Mmax (KN.m) Munin A (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 182,1375 -153,5797 9,3 7,8
30x45 Appui 192,3142 -240,4819 9,8 12,6

TABLE: Element Forces - Beams
Story
Tas1

Beam  Jnique NameOutput Case Case Type = Step Type

Station

Storyd B9 0,8G+Ex Combinatior Min 0,25
Story3 B9 '552 0,8G+Ex Combinatior Max 2,4048
Story3 B41 '923 0,8G+Ex Combinatior Min 2,3895
Story4 B41 '92? 0,8G+Ex Combinatior Max 2,4145

2.5ens non porteur :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.55: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

P v2
0 -225,8882
o 187,3592
-0,68%4  -137,4289
-0,0333 138,5652

v3

-0,0012
0,0006

T M2
-1,1776 0
1,0459 0
-3,5309 -0,0002
1,1505 0,0004

M3 Element Elem Station

~240,4819 551 0,25
192,3142 652 2,4048
1155,5787 923-3 0,6465
182,1375 527-3 0,6715

Section Position Mmax (KN.m) Munin A; (cm?) A'(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x40 Travée 33,6513 -32,2384 2,1 2
30x40 Appui 44,6849 -66,9872 2.9 4

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type StepType Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
Story10 B34 '1064 ELU Combination 3,935 0 39,4572 1] 4,4367 0 766,9872’1064 3,935
Story10 B51 '1031 ELU Combination 0,175 0 20,3526 0 -7,4665 0 44,6849'1031 0,175
Storyl0 B34 '1064 ELU Combination 2,995 0 34,0999 0 4,4367 0-32,2384 '1064 2,995
Story10 B35 '10?5 ELU Combination 3,8994 -0,0012 -6,8491 1] -2,5353 0 33,6513 1075-2 3,8866

b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau 5.56: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.
Section Position Mmax (KN.m) M min A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x40 Travée 55,441 -61,584 3,1 3,5
30x40 Appui 117,7338 -125,7292 6,8 7,3
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Story Beam
StoryS B58
Story9 B58
Story6 BS8
Story7 B55

Jnique Name Output Case Case Type Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
109 G+Q+Ey Combinatior Min 0,175 0 64,6289 0 -1,6597 0 -125,7292 1103 0,175
109 GtQtEy  Combination Max 4,3533 0 505224 o -0438 o 11773381105 4,3533
107 G+Q+Ey  Combinatior Min 1,1313 0 -58,5792 0 -1,3302 0 1107 1,1313
078 G+Q+Ey  Combinatior Max 3,88 00083 19,4357 0,000019  -0,3975 0,00001387 1078-2 3,8671

c. Situation accidentelle ;: 0.8G +E

Tableau 5.57: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

Section Position Mmax (KN.m) Muin A (cm®) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x40 Travée 60,7896 -59,3463 3,4 3,3
30x40 Appui 113,3539 -119,6681 6,5 6,9

Beam

Story9 B38
Stary9 B58
Storyd B38
Story6 B58

Jnique Nam¢ Output Case Case Type  Step Type

109
109

107
107

0,8G+EY
0,8G+EY

0,3G+EY
0,8G+Ey

2.5ens non porteur :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.58: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

Combinatior Min
Combinatior Max

Combinatior Min
Combinatior Max

Station
0,175
4,3533

1,1313
3,397

P v2 v3
0 -60,8426
0 51,7037
0 -55,7805
0 48,1375

0 -1,2807 0
0 -0,0596 0

0 -1,0716 0
0 0,139 0

1109
1109
1107
1107

Element Elem Station
0,175
4,3533

1,1312
3,397

Section Position Mmax (KN.m) Muin A (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x40 Traveée 25,7121 1,8824 1,6 0

30x40

Appui

3,8271

-40,4779

1,2

2,6

Beam

Storyl0  B72
Story6 B72
story3 B72
Storyg B73

Jnique Name Output Case| Case Type = Step Type

1233
237

1232
224

ELU Combination
ELU Combination
ELU Combination
ELU Combination

Station
0
1,4724

1,9548
2,9784

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau 5.59: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

P v2 V3 T M2
0 -40,2282 0 -0,8464 0
0 -17,8309 0 -0,4571 0
0 -6,2903 0 -0,2257 0
0,0013 1,9765 0,0001 1,4019 -0,00002445

M3

Element Elem Station

1233 0
1237 1,4724

1232
1224-1

1,9548
2,9784

Section Position Mmax (KN.m) Mnin A; (cm?) A'(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x40 Travée 20,9921 -6,1996 1,2 1,2

30x40

Appui

12,6618

-12,8294

1,2

1,2

Story Beam
Story9 B72
Story2 B72
Story2 B72
Story8 B73

Jnigue Name Output Case Case Type Step Type Station

234 G+Q+Ex  Combinatior Max 0
'1240 G+Q+HEX Combinatior Max 5,3529
'1240 GHO+EX Combinatior Min 4,3796
’1224 G+Q+EX Combinatior Max 2,9784

P vz v3 T M2 M3 Element Elem Station
0 -23,1675 o 2,5423 0 1234 o

0 21,8064 0 0,6189 0 1240 5,3529

0 2,0447 0 -0,968 0 1240 4,3796
0,004 2,9473 0,0006 4,3782 0,0003 1224-1 2,9784
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c. Situation accidentelle : 0.8G +E

Tableau 5.60: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.

Section Position Mmax (KN.m) Mumin A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x40 Travée 16,8788 -9,6353 1,2 1,2
30x40 Appui 20,9491 -40,8629 1,2 2,3
TAB;E;:E"EM::::S'?:::E NameOutput Case Case Type Step Type Station P v2 V3 T mz2 M3 L Element Elem Station
Storys B72 '1238 0,8G+Ex Combinatior Min 0 0 -27,0363 0 -2,0747 0 -40,8529'1233 0
Story3 B72 1232 0,8G+Ex Combinatior Max 35,8645 o 14,1356 o 0,9706 0 20,9491 1232 5,8645
Story3 B72 :1232 0,8G+Ex Combinatior Min 4,3984 o -5,8507 o -1,2096 0-9,6353 :1232 4,3984
Storya B72 1239 0,8G+Ex Combinatior Max 4,3984 0 14,663 0 1,3283 0 16,8788 1239 4,3984
5.3.4. Choix des armatures :
» Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Tableau 5.61: Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x55.
Section | Position | Asmax | Asmax | A | A | AL | Choix des Choix des A, A,
z.c zr | cm? | (cm® | (cm® | armatures armatures U I
(cm®) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)
)
30x55 Travée 66 99 8,5 6,6 6,1 5T16 3720 10,05 9,42
30x55 Appui 66 99 8,5 11,7 15,1 6T16 5T20 12,06 15,71
Tableau 5.62: Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x45.
Section | Position | Aqmax | Asmax | A [ AP | A Choix des Choix des A A
z.c zr | (emd) | (cm? | (cm? | armatures armatures I
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)
)
30x45 Travée 54 81 6,75 10 7,8 5T16 3T20 10,05 9,42
30x45 Appui 54 81 6,75 10 13,7 5T16 5T20 10,05 15,71
Tableau 5.63: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40.
Section | Position | Asmax | Asmax | A™ | A | A'® | Choix des Choix des A, A,
z.c zr | (em® | (cm? | (cm? | armatures armatures I
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm®) | (cm?)
)
30x40 Travée 48 72 6 3,4 3,5 3T14 3T14 4,62 4,62
30x40 Appui 48 72 6 6,8 7,3 5T14 5T14 7,7 17,7
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Tableau 5.64: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40.

Section | Position | Aqmax | Asmax | A | A [ ASE Choix des Choix des A, A,
z.c zr | (emd) | cm?) | (cm?) armatures armatures SO
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)
)
30x40 Travée 48 72 6 1,6 1,2 3T12 3T12 3,39 3,39
30x40 Appui 48 72 6 1,2 2,6 3T12 3T12 3,39 3,39
5.3.5. Condition de non fragilite :
A >A™ =0,23bd %
Avec :
fiog = 2.4MPa ;  f.=500Mpa
Tableau 5.65: Veérification de la condition de non fragilité.
- 2 .. . 7 =g -
Section (cm?) Ascg%';)' (cm?) Asmm (cm?) Vérification
30x55 19,47 1,72 Vérifiée
30x45 19,47 1,39 Veérifiée
30x40 9,24 1,32 Veérifiée
30x40 6,78 1,32 Vérifiée

5.3.6. 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.
., =06f,, =18 MPa
e Acier.

Fissuration préjudiciable : o, = Min(% fe;max(0,5 fe; 110 x \/n'ftj )

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

ser

o, = y <o, =18MPa
On doit vérifier que :

o, :15%@ —y)< &, = 250MPa
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Tableau 5.66: Veérification des poutres (30X55) a I’ELS.

Position Mser onc (MPa) | & (MPa) | os(MPQ) &, (MPa) | Vérification
(KN.m)

Travée 112,8466 6,8 18 236,4 250 verifier

Appui -153,1518 9,27 18 111,3 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams
Beam

Story Jnique Nam¢ Output Case Case Type | Step Type Station P v2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Story9 B33 5152 ELS Combination 65,4182 0 125,9646 ] -0,4631 0  -153,1518 452-2 3,7604
Storyl0 B33 151 ELS Combination 56,4182 o 129,5228 o -1,6363 o -145,319 451-3 0,1601
Story10 B35 '213 ELS Combination 3,8356 0 5,8774 ] 1,0369 0 112,8466 2134 0,4756
Story10 B35 D13 ELS Combination 3,36 0 -13,3391 0 1,0369 0 111,0759 213-3 1,25

Tableau 5.67: Veérification des poutres (30X45) a I’ELS.
Position Mer opc(MPa) | & (MPa) | os(MPa) | 5 (MPa) | Vérification
(KN.m)
Travée 51,7643 3,23 18 108,8 250 vérifier
Appui -94,0691 4,9 18 61,9 250 verifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type StepType Station P V2 V3 T m2 M3 Element Elem Station
Story9 B9 f6a7 ELS Combination 0,175 0 -104,9063 0 -0,9694 o/ a8 0681 547 0,175
Story9 B18 724 ELS Combination 3,5523 0 98,7932 0 0,4053 o -90,2398 724 3,5523
Storyl0 B20 734 ELS Combination 2,4306 0 -5,064 0 -1,0614 0 51,7643 734 2,4306
Story10 B20 e ELS Combination 2,8817 0 14,2083 0 -1,0614 0 49,7017 734 2,8817

Tableau 5.68: Vérification des poutres (30X40) a I’ELS.
Position Meer ohc (MPa) | & (MPa) | os(MPa) &.(MPa) | Veérification
(KN.m)
Travée 24,4743 2,19 18 109,8 250 vérifier
Appui -48,4338 3,32 18 39,3 250 verifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type | Step Type Station P V2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Storyl10 B34 '1064 ELS Combination 3,935 ] 28,7192 1] 3,2346 ] -48,4338’1064 3,935
Story10 B64 174 ELS Combination 3,9284 0 26,7646 1} 1,7337 o 747,0112'1174 3,9284
Storyl0 B35 ’10?5 ELS Combination 3,8994 -0,0009 -4,9006 1] -1,8565 ] 24,4743 1075-2 3,8860
Story10 B35 "a75 ELS Combination 3,4339 -0.0009 -6,8897 1} -1,8565 o 21,7421/ 1075-2 3,421

Tableau 5.69: Vérification des poutres (30X40) a I’ELS.
Position Mser onc (MPa) | & (MPa) | os(MPQ) &, (MPa) | Vérification
(KN.m)
Travée 18,6853 1,96 18 113,5 250 vérifier
Appui -29,5429 3,00 18 33,4 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam

Storylo  B72 M1233
Storyd B72 234
v
storys B73 1224
storys B73 1224

ELS
ELS

ELS
ELS

Jnigue Name Output Case Case Type Step Type

Combination
Combination

Combination
Combination

Station P
0 0
o o
2,9784 0,0009
2,482 0,0009

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

I faut vérifier que : 7,

2021/2022

T

d

<7

v2 v3
-29,4857 0
-28,5878 0
1,4423 0,0001
-3,7428 0,0001

T

-0,6214
-0,5598

1,0201
1,0201

M2 M3 Element Elem Station

o/ 5355855233 0

0 -29,292171234 0
-0,00001818| 18,6853 1224-1 2,9784
0,00001626| 18,1273 1224-1 2,482
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Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

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

Tableau 5.70: Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section T r T Vérifier

u u

(KN) (MPa) | (MPa)

30x55 188,2491 1,2 3 vérifier

30x45 195,1724 1,54 3 vérifier

30x40 54,4689 0,49 3 vérifier

30x40 357413 | 032 | 3 | vérifier

Story Beam  Jnique Name¢ Output Case Case Type Step Type Station P v2 v3 T M2 M3 Element Elem Station Location
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl0 B35 '213 ELU Combination 7,185 0 0 1,4218 0 -174,1396 213-4 3,805 '55
Story Beam  Jnigue Name¢ Output Case Case Type Step Type Station P V2 V3 T M2 M3 Element Elem Station Location
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
story2 B9 %653 GHQ+EX Combinatior Max 2,3798 0 0 1,0605 0 183,3859 652 2,379835
Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type Step Type Station P v2 v3 T M2 M3 Element Elem Station Location
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storyl0 B77 '1262 ELU Combination 1,425 0 0 8,4023 0 -47,7019 1262-3 0,455 40
Story Beam  Jnigue Name¢ Output Case Case Type Step Type Station P V2 Vi T M2 M3 Element Elem Station Location
m kN kN kN kN-m kN-m kN-m m
Storve B73 '1224 ELU Combination 5,9568 0.0013_ 10,0001 1,4019 -0,0003 -34,3203 1224-1 5,9568 40

5.3.7. 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)
A s Fu —0.3f,K

SR K=1
bS, 08f,

«+ Selon le BAEL 91 modifié99: —

Afe S Vax %u-0.4MPa
bS, 2

A, =0,003S,b
+» Selon le RPA 99 version 2003 : — s, < Min(z ;124)'] ....... Zonenodale
S, £ —.....Zonecourante
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. (h b
Avec : ¢ < M'”(g;‘ﬁ';ﬁj =1.2cm.

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

Tableau 5.71: calcul des armatures transversales.

Sadp Aadop
Secti BAEL91 RPA99 t
SN | T,(kN) | Tu(MPa) em | A | choix
(cm? (cm?)
Si(cm) | Sy(cm)ZN | S¢(cm)ZC | ZN | ZC
30x55 | 1882491 | 1,2 40 13.75 275 |10 | 25 | 2,25 | 4T10 | 3,14
30x45 | 19917241 1,54 378 11.25 25 |10] 20| 1,8 | 4T8 | 2,01
30x40 | °44689 | 0,49 333 10 20 10|20] 18 | 4T8 | 2,01
30x40 | 307413 | 032 333 10 20 10|20] 18 | 4T8 | 2,01
5.3.8. Recouvrement des armatures longitudinales :
L, =504 (zone I1I). L;: Longueur de recouvrement.
Ona:
a @=20mm...........coce.... L,=100cm
b. @=16mm................... L,=80cm
C. @=14mm................... L,=70cm
d. @=12mm................... L,=60cm
5.3.9. Arrét des barres :
Armatures inférieures : h < %
| MAX
2 Appuis en travée de rive.
Armatures supérieures : h* > <
MAX
c Appuis en travée intermédiaire.
\
Avec : L=Max (L gauche » L droite)
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Figure 5.5 : Arrét des barres.

5.3.10. Vérification de la fléche :
Fleche totale : Af, = f, —f, < f |

Tel que :
fi =05+——=123cm (L = 7,34m > 5m)
fo = ===10882cm (L = 4,41m < 5m)
fs = === 0,908cm (L = 4,54m < 5m)
fi=05+—==111cm (L = 6,15m > 5m)

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

M serl 2
e Calcul de la fleche due aux déformations différées : f, = 10E 1.
v " fv
. , . . z M serl ?
e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées : f, = —1OE |
it fi

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

o  Moment d’inertie de la section homogéne I :
I, = b—hS+15A{E—dj2 +15AS'(D —d')z
12 2 2
111,
fi = m

I0

I =
YL+ A

Moment d’inertie fictive.
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Avec :
4= 0,05f,,,

5(2+3b°j
b
A = 0,02 f,g

I

Tableau 5.72: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Section

Longueur
(cm?)

Asadp IO
(m)

Fv
cm?) | (m?)

Fi (cm) (cm) Aft(cm) | f (cm)

30x55
30x45
30x40
30x40

7,34
4,41
4,54
6,15

112,8466
51,7643

24,4743 | 9,24
18,6853 | 6,78

=]
ions  Affichage 7

Djwel| [+ s[=le) 2/8) 8]

19,47
19,47

575584,9
322436,7
195481,6
186035,2

1,192
0,2804
0,2138
0,2383

1,3176
0,3107
0,2469
0,2855

0,6775
0,178
0,1547
0,206

1,23
0,882
0,908
1,115

Fichier Edition Opt

Fichier Ediion Options  Affichage ?

.
‘ ] 1 e = A
Hypothesesl Saisie 1 Dessn Resuliats ‘Aper;u} Hypathéses | Saise | Dessin Résulats ‘Aperw‘
Résultats : Aéches Résultats : Aéches
caloulé limite : R =5
fléche totale : Af| 6775 < 1235 féche totale A, [ 882
: 11523
fléche due aux charges fav o fiéche due aux charges pemanentes : fov 2804
. g
Fchs s hagetiges ;g | 1478 féche de s chargstotss g | 310/ mm
03 03
— 0
b p—
055 045
/3 441
— H—
Pour |'aide, appuyez sur F1 MAJ Pour [ aide, appuvez sur F1 MAJ
= =
ichier Edition Options  Affichage | Fichier Edition Options Affichage 7
Dlle] 4=l8] sl=le] 2|8 @ EEEEEEEEE
Hpathéss | Sits | Desen Rkt | aprg | Hypotréees | Sase | Dessn Résuhas | Aprgu |
Résultats : Fléches Résultats : Aéches
calaudée Inite caleulée e
fléche totale Bf| 184 < 908 fléche totale Af, 206 mm < E
feche due aun chages pemanertes - fav | 213 mm | fléche cue aux charges pemanentes : fov | 2383 m
fTeche due avichagestoides:  fg | %9 mm || Réche due aux charges totales fag 285 mm
|
03 03
— —
b CA— b p—
i
04 | 04
454 615
W — g ——
Pourlaide. aupuvez surFl A Pour aide, appuyez sur F1 [
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» Poutre principale 30x55 (pour les bouts voile) :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.73: Ferraillage des poutres porteuses 30x55(pour les bouts de voile).

Section Position Mimax (KN.m) Mmin A (cm?) A{'(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 73,9898 -155,5266 3,4 7,3
30x45 Appui 90,9854 -148,6817 4.2 7

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnigue NameOutput Case Case Type Step Type Station
Story10 B13 90 ELU Combination 4,8017
Story9 B3 '135 ELU Combination 5,1368
Storyl0 B34 170 ELU Combination 2
Story9 B38 VSBD ELU Combination 2,9999

b-Situation accidentelle G+Q+E

P

v2

V3 T M2 M3 Element Elem Station

0 122,911 0 3,2692 o -148,6817 590 4,8017
-24,1963 108,9116 -0,002 3,1411 0,0061 90,9854 135-6 0
-14,0736  -126,4115 0,1998 -16,1349 0,1162 -155,5266 170-3 o
-17,7836 28,9034 -0,0963 -1,6075 -0,0574 73,9898 8950-4 ]

Tableau 5.74: Ferraillage des poutres porteuses 30x55(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Munin A (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 297,7232 -390,4948 12,1 16,5
30x45 Appui 287,3724 -206,1582 11,9 8,3

TABLE: Element Forces - Beams.

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type | Step Type Station
Story4 B38 '854 G+Q+EX Combinatior Min 5,3233
Story3 B3 "1a8 G+Q+EX Combinatior Max 5,1368
Story3 B12 "Gas G+Q+EX Combinatior Min 2
Storv4 B3g "1 GH+QO+EX Combinatior Max 2,9999

c-Situation accidentelle 0.8G +E

p

v2

v3 T M2 M3 Element Elem Station

-26,6247  -298,3664 0,0002 4,3358 -0,023  -206,1582 £94-5 1,0743
-1,3496 513,831 0,2736 1,5151 0,2582|  287,3724 148-6 0

37,6753  -339,9552 -0,0005 2,3 -0,0023|  -390,4948 635-2 0
-6,9704 353,7653 0,0371 1,7411 0.0283 297.7232 894-4 ]

Tableau 5.75: Ferraillage des poutres porteuses 30x55(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Mumin A (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Travée 285,7903 -323,935 11,6 13,4
30x45 Appui 269,5756 -309,5174 10,9 12,8

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type Step Type Station
Story4 B3 ’153 0,8G+Ex Combinatior Min 5,1368
Story3 B3 '148 0,8G+Ex Combinatior Max 5,1368
Story3 B12 5 0,8G+Ex Combinatior Min 2
Story3 B38 '855 0,8G+Ex Combinatior Max 2,9999

]

-81,0866

11,2971

-32,5606

3,5644

V2

V3 T M2 M3 Element Elem Station

-431,6979 -0,1046 -0,0553 -0,0392)  -309,5174 153-6 o
493,2216 0,2677 1,5411 0,2528 269,5756 148-6 0
-333,1095 -0,0006 -2,2358 -0,0023|  -323,935 685-2 0
351,256 0,039 1,9307 0,0278 285,7903 895-4 ]

» Poutre principale 30x45 (pour les bouts voile) :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q
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Tableau 5.76: Ferraillage des poutres porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Mumin A (cm?) A¢(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x45 Travée 23,8127 -32,6126 1,3 1,8

30x45

Appui

26,9049

-53,7008

1,5

3

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique NameOutput Case Case Type Step Type Station
Story9 B22 '757 ELU Combination 3,5276
Story9 B22 ’7‘5? ELU Combination 0,175
Story9 B17 ’713 ELU Combination 2,05
Story9 B22 757 ELU Combination 1,05

b-Situation accidentelle G+Q+E

P v2 v3
0 482788
0 0,7476
0 -354755
0 6,8625

T M2
-8,5197 0
7,0327 0
-1,0895 0
4,11 0

M3 Element Elem Station
-53,7008 757-4 0,9763
26,9049 757-1 0,175
-32,6126 713-2 ]
23,8127 757-2 0,35

Tableau 5.77: Ferraillage des poutres porteuses 30445(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Muin As (cm?) A'(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x45 Travée 297,1341 -313,8641 15,2 16,3

30x45

Appui

132,6128

-214,6697

6,7

11,3

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique Name¢ Output Case| Case Type | Step Type Station
Story3 B10 '663 GHQ+Ex Combinatior Min 0,25
Story3 B10 '663 G+O+Ex Combinatior Max 0,25
Story3 B17 '718 G+Q+Ex Combinatior Min 2,05
Story2 B17 '719 G+Q+Ex Combinatior Max 2,05

c-Situation accidentelle 0.8G +E

P v2 v3

-0,0525  -711,8913 -0,0045

0,0525 737,0531 0,0048
0 -928,8075 o
0 902,576 0

T M2
-4,5917 -0,0009
6,0972 0,0009

-9,2385 0
7,8828 0

M3 Element Elem Station
-214,6697 663-2 0,2207
132,6128 663-2 0,2207
-313,8641 718-3 1]
297,1341 719-3 1}

Tableau 5.78: Ferraillage des poutres non porteuses 30x45(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Min A (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x45 Traveée 298,3553 -310,4103 15,3 16

30x45

Appui

229,4883

-217,7942

11,8

11,1

TABLE: Element Forces - Beams.

Story Beam  Jnique Nam¢ Output Case Case Type | Step Type Station
Story3 B10 '663 0,8G+Ex Combinatior Min 0,25
Story3 B10 '663 0,8G+Ex Combinatior Max 0,25
Story3 B17 '718 0,8G+Ex Combinatior Min 2,05
Story2 B17 '719 0,8G+Ex Combinatior Max 2,05

P v2 v3

» Poutre principale 30x40 (pour les bouts voile) :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

-0,0525  -716,1185 -0,0045
0,0525 732,8258 0,0049
0  -921,3524 0
o 905,8452 o

T M2

-4,8964 -0,0009
5,7926 0,0009
-8,9471 o
8,1289 0

M3 Element Elem Station

-217,7942 6563-2 0,2207
239,4883 663-2 0,2207
-310,4103 718-3 o
298,3553 715-3 o

Tableau 5.79: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Muin A (cm?) A'(cm?)
(cm?) (KN.m)
30x45 Travée 24,007 -32,9796 1,5 2,1

30x45

Appui

51,886

-66,3439

3,4

4,3
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TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam
Story10 B52
Story10 B52
Storyl0 B82
Storys B52

Jnique Name¢ Output Case  Case Type

042 EW Combination
"0a2 ELU Combination
1318 EW Combination
"0a3 ELW Combinatian

Step Type Station P
0,175 0
4,7754 0
1,6503 -21,4726
3,3953 0

b-Situation accidentelle G+Q+E

v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
-35,2772 ] 6,4133 0 -66,3439 '1042 0,175
-15,8885 0 6,4133 0 51,886 1042 4,7754
-68,7691 0,3518 7,9228 0,1177 -32,9796 1318-2 0,4503
-20,4099 0 3,9814 0 24,0072 '1043 3,3953

Tableau 5.80: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40(pour les bouts de voile).

Section | Position | Mmax | Mmin (KN.M) | Ag A{(cm?)
(cm?) (KN.m) (cm?)

30x45 Travée | 40,2481 -69,0768 2,2 3,9
30x45 Appui | 83,2952 -109,2302 4,7 6,3

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam

Jnique Name¢ Qutput Case Case Type  Step Type

Station P
Story4d B2 324 GHQO+EX Combinatior Min 1,2 -45,9916
Story8 B52 '1044 G+QO+EY Combinatior Max 4,7504 o
Story4 B82 '1324 G+Q+EX Combinatior Min 1,6503 -45,9916
Storyd B52 "0a7 G+QO+Ey Combinatior Max 3,7114 0

c-Situation accidentelle 0.8G +E

v2 v3 T
-89,8387 0,1243 -7,8553
14,6753 0 3,3944
-88,4877 0,1242 -7,8553
16,7208 0 1,5955

M2 M3 Element Elem Station
0,0906  -109,2302| 1324-2 0
0 83,2952"1004 4,7504

0,034 69,0768 1324-2 0,4503

ol 40,2481 71047 3,7114

Tableau 5.81: Ferraillage des poutres non porteuses 30x40(pour les bouts de voile).

Section Position Mmax (KN.m) Muin As (cm?) Ad(cm?)
(cm?) (KN.m)

30x45 Traveée 42,7706 -63,0361 2,4 3,5
30x45 Appui 72,8864 296,5656 4.1 5,5

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam

Story4 B3
Story3 B3
Story3 B12
story3 B38

>

Jnique Name Output Case Case Type = Step Type Station P

"153 0,8G+Ex Combinatior Min 5,1368 -81,0866
'148 0,8G+Ex Combinatior Max 5,1368 11,2971
'EsSS 0,8G+Ex Combinatior Min 2 -32,5606
'855 0,8G+Ex Combinatior Max 2,9999 3,5644

Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

v2 v3 T
-431,6979 -0,1046 -0,0553
493,2216 0,2677 1,5411
-333,1095 -0,0006 -2,2358
351,256 0,039 1,9307

M2 M3 Element Elem Station
-0,0992|  -409,5174 153-6 o
0,2528 469,5756 143-6 1}
-0,0023 -523,935|635-2 0
0,0278 485,7903 895-4 1]

Tableau 5.82: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x55(pour les bouts de

voile).
Section | Position | Aqmax | Asmax | A | AP | A Choix des Choix des A A
z.c zr | (cmd) | (cm? | (cm® | armatures armatures il i
(cm?) | (cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)

)

30x55 Travée

66 99

8,25

12,1 16,5

4720

6720

30x55 Appui

66 99

8,25

11,9 12,8

4720

5T20
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Tableau 5.83: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x45(pour les bouts de

voile).
Section | Position | Agmax | Asmax | A | A | AL Choix des Choix des A, A,
Z.C zr | (cmd) | (cm? | (cm® | armatures armatures nal® | i
(cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)
(cm?) )
30x45 Travée 54 81 6.75 15,3 16,3 5T20 6T20 15,71 18,85
30x45 Appui 54 81 6.75 11,8 11,3 5T20 4720 15,71 12,57

Tableau 5.84: Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40(pour les bouts de

voile).
Section | Position | Asmex | Asmax | A™ | AS | A Choix des Choix des A, A,
Z.C zr | (cmd) | (cm? | (cm® | armatures armatures nal® | i
(cm?) Inferieur (As) | supérieur(As’ | (cm?) | (cm?)
(cm?) )
30x40 Travée 48 72 6 2,4 3,9 5T12 4T12 5,65 4,52
30x40 Appui 48 12 6 4.7 6,3 5T12 6T12 5,65 6,79

» Condition de non fragilité :
Tableau 5.85: Vérification de la condition de non fragilité 30x45(pour les bouts de voile).

Section (cm?’) Ao (cm?) A™ (cm?) Veérification
30x55 28,28 1.72 Vérifiée
30x45 28,28 1,39 Vérifiée
30x40 10,17 1,22 Vérifiée

> Veérification vis a vis de PELS :

Tableau 5.86: Vérification des poutres a I’ELS 30x55(pour les bouts de voile).

Position Meer onc(MPa) | 5 (MPa) | os(MPa) &.(MPa) | Vérification
(KN.m)
Travée 65,929 3,02 18 109,4 250 vérifier
Appui -112,9556 5,55 18 69,6 250 verifier
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TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam

Jnique Name Qutput Case Case Type  Step Type

Station

P V2 Vi T M2 M3 Element Elem Station
Story10 B34 '170 ELS Combination 2 -10,2357 -91,8875 0,1404 -11,4982 0,0817 -112,9556 170-3 1]
Storyl10 B13 '690 ELS Combination 4,8017 1] 89,8534 1] 2,3662 1] —1(]8,5146'690 4,8017
Storys B3 '135 ELS Combination 5,1368 -17,6237 78,8524 -0,0103 2,2815 -0,0037 65,929 135-6 o
Story7 B3 '138 ELS Combination 5,1368 -21,2306 73,0397 0,0087 2,1635 0,0081 60,1135 138-6 1]
Tableau 5.87: Vérification des poutres a I’ELS 30x45(pour les bouts de voile).
Position Meer Obec e os (MPa) S Vérification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) (MPa)
Travée | 19,4779 | 1,15 18 32,6 250 vérifier
Appui | -38,740 2,8 18 33,3 250 veérifier
TABLE: Element Forces - Beams
Story Beam  Jnique Name¢Output Case Case Type Step Type Station P v2 V3 T M2 M3 Element Elem Station
Story9 B22 '?5? ELS Combination 3,5276 0 34,8361 0 -6,0618 0 -38,7405 757-4 0,9763
Story8 B22 '753 ELS Combination 3,5276 0 33,5752 0 -6,5774 0 -36,7417 7558-4 0,9763
Story9 B22 '75? ELS Combination 0,175 0 0,6016 0 5,0225 0 19,4779 757-1 0,175
Story9 B22 '?5? ELS Combination 0,4375 0 1,4875 0 5,0225 0 18,2037 757-1 0,4375
Tableau 5.88: Vérification des poutres a I’ELS 30x40(pour les bouts de voile).
Position Meer onc(MPa) | 5 (MPa) | os(MPa) &.(MPa) | Vérification
(KN.m)
Travée 37,7232 5,82 18 246,7 250 vérifier
Appui -48,4167 6,25 18 68,8 250 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnique Name Output Case Case Type Step Type Station

V2 v3 T M2 M3 Element Elem Station
Storyl0 B52 1042 ELS Combination 0,175 0 -25,8161 o 4,6891 0 -48,4167 "042 0,175
Story10 B82 ’1318 ELS Combination 1,2 -15,5398 -52,4318 0,2475 5,6522 0,1941 -46,8254 1318-2 o
Storyl0 B52 042 ELS Combination 4,7754 o -11,4617 o 4,6891 0 37,7232 042 4,7754
Story9 B52 '1043 ELS Combination 4,7754 ] -10,4419 1] 2,8899 0 34,9878 '1043 4,7754

» Vérification de I’effort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau 5.89: Vérification de la contrainte de cisaillement 30x45(pour les bouts de voile).

: max — T
Section Ty (KN) r, (MPa) T, (MPa) Verifier
30x55 221,3785 1,14 3 vérifier
30x45 323,5789 2,56 3 vérifier
30x40 46,6184 0,41 3 vérifier

TABLE: Element Forces - Beams

Story Beam  Jnigue NameOutput Case Case Type Step Type Station P \'7 v3 T M2 M3 Element Elem Station

Stary2 B3 "153 G+O+EX Combinatior Max 65,5718 9,9946  221,3785 0,565 3,3475 0,0007 194,058 153-6 1,435

Story2 B17 719 G+Q+Ex Combinatior Max 3,025 o 323,5789 0 7,8828 o 284,1422 719-3 0,975

Storyd B82 324 G+O+Ex Combinatior Max 1,2 56,3349 46,6184 -0,08 6,4722 0,0975 13,6765 1324-1 12
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» Calcul des armatures transversales :

Tableau 5.90: Calcul des armatures transversales 30x45(pour les bouts de voile).

Sadp Aadop
Secti BAELO1 RPA99 t
ection |+ (kN) | tu(MPa) (cm) A*z Choix
(cm? (cm?)

Si(cm) | Sy(cm)ZN | S¢(cm)ZC | ZN | ZC

30x55 | 2213785 | 1,14 40 13.75 275 | 10 | 25 | 2.25 | 4T10 | 3.14
30x45 | 323,789 | 2,56 378 11.25 225 |10 | 20| 1.8 | 4T8 | 2,01
30x40 | 46:6184 | 041 333 10 20 10| 20| 18 | 418 | 2,01

» Vérification de la fleche :

Tableau 5.91: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche 30x45(pour les bouts de voile).

Section | Longueur Meer Asadp lo . =
(cm?) (m) KNM | () (cm?) fi (cm) | fv(cm) | Aft(cm) f (cm)
30x55 6,79 65,929 | 28,8 |644046,7 | 0,3897 | 0,4691 0,3024 1,179
30x45 3,7 19,4779 | 28,28 | 395774,1| 0,0384 | 0,0418 0,029 0,74
30x40 4,95 37,7232 | 10,17 | 194713,6| 0,3956 | 0,5104 | 0,3166 0,99
e T oo Sy i i e
& Af"mmm < ]7 Fésulals - Réches caleuée limte e — :
[ s :::“Mmmm é‘% = B[ T < [ T
. = [ = éche due alx charges otaes g [ 04Bmn :: m:z::
11— — go————
= - ofp — b e —

MAJ
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Figure 5.6 : Schéma de ferraillage des poutres porteuses et non porteuses.
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Figure 5.7 : Schéma de ferraillage des poutres non porteuses pour les bouts de voile.
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Poutres non porteuses pour les bouts de voile 30x40

5.4. Ferraillage des voiles:
5.4.1. Méthode des contraintes :
5.4.1.1. 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 €léments 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).

» D’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 » .
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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 élément 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 éléments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des charges
verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales
(fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des consoles
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 1’ensemble. En général, la déformation
prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de renversement.
La fonction de contreventement peut étre assurée si I’effort normal de compression, provenant
des charges verticales est suffisant pour que, sous I’action du moment de renversement, le
centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur. 7]

5.4.2. Introduction au ferraillage des voiles :
Le modéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.

La figure suivante montre 1’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.
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lN
Vv > A

S

h

Figure 5.8 : élément de section rectangulaire.

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 composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pyo) et
d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage py)

2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage pu

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

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.
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N A
V 4L
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Figure 5.9 : ferraillage classique du voile en béton armé.

5.4.3. Justifications sous sollicitations normales :

a. Conditions d’application:
— Lalongueurd dumur: d >5a
— L’épaisseur a du mur :
= a>10cm pour les murs intérieurs.
= a=>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
= a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.

— L’élancement mécanique A : A <80

— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a
h=3.a Ia

d=5.a
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b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit : I: la hauteur libre du mur;

It : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

lihauteur)

| ¢a
4L

Liou d)

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement s déduit de la hauteur libre du mur |, en fonction de ses liaisons avec le plancher.

I
Les valeurs du rapport [I—fj sont données par le tableau suivant :

Tableau 5.92 : Valeurs de (l#1).

. Mur arme 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 Pre 1 olanch
: i er
pied resenice de pranc 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 :

l; V12

a

c. Effort de compressionen ELU :
Soient :
ls: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
f.og: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de 1’acier
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w =15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles » =1,15)

7% =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 5.93 : Calcul de ay 1im.

. . Voiles armé Voile non armé
Notation Unités ) )
verticalement verticalement
|+ /12
Elancement A f V12
a
Section réduite B, M? d(a-0,02)
0,85
2
Pour 4 <50 14 072(/1)
0,65
o / —
2 A
Pour 50 <4 <80 0.6 20 1+0,2 =
' 30
A
B f f B, f
Effort limite ELU Nu tim kN o{r—m + h} a {V—CZS}
0’97/b 7/5 0’97/b
Contraintes limites kPa Opa = Nojim o AT
o ba T ad bna — ad

Remarque:

La contrainte limite vaut o

ulim

N . ) . ;
= —“'('jm que nous appelions owna OU opg SUiVant que le béton
a

est non armé ou armé.
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d. Niveaux de vérification :

.......... —Niveaun IT-TT

..... . — ., NiveanII

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage :

O-u < Gulim

ulim

— Niveau I1-11 sous le plancher haut : &, < utim

(24

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 5.94 : Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement

maximal entre axes

St< min (0,33m ; 2a)

$t<0,33m

Acier minimal

Pourcentage

minimal

vZp,da

4009( 30,

p, = Max{o,om; 0,0015

g

Avec : 8= 1,4 pour un voile de rive

e Oulim

par moitié sur chaque face

6 =1 pour un voile intermédiaire

A
Pu = H

_ > Max vaMax ’01001
100a 3

pumax= le pourcentage vertical de la

bande la plus armée

e La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bande de mur considérée.
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e La section des armatures horizontales paralléles 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.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements).

Seuls les aciers verticaux (de diameétre @) pris en compte dans le calcul de Ny im sont a

maintenir par des armatures transversales (de diametre @)

Tableau 5.95 : 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
N mm= 0 Espacement < 15 @ § mm

Cisaillement :
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement

est inférieur a 0.05f,g (il faudra donc vérifier que S1, <0.05f ).
5.4.4. Procédure De Ferraillage Des Trumeaux.
5.4.4.1. 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, 1’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modele retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage

adéquat).
5.4.4.2 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.
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

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).
2 - ZONE TENDUE :
Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) G, vaut :

Fr
" (exIm)

Avec :
Fr: force de traction.
e : épaisseur du voile.
I : longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier A tel que :

AS_oB aso Ay (1)
S fe

Ou As=eXly

% 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 neeuds.

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 I’unité.

1 ® 9

h (hauteur

du voile) @ | 5 ® b

s

v 2 a3
a\\

—— Maill

L (longueur du voile)

Figure 5.10 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

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.

5.4.4.3 Aciers Horizontaux:

A, - %A/ (A = A, précédemment définit)

A - ruby S, _14r7,aS

= t1.25
0.8(0.8f)  08f,

7, = 512 est donnée par I’interface graphique du ETABS.

St : Espacement maximal trouvé pour A,

bo = a (épaisseur du trumeau)

A, = Max (A, Av)
5.4.4.5. 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 [l 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 I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur ’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 15cm.
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

D2 D
—F A
b o | 4HALD
EI::: * . E
L/10 ) . L/10

Figure 5.11 : Disposition des Armatures verticales dans les voiles.

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 [’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 meétre 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 1’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, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

. . , \
couture dont la section doit &tre calculée avec la formule : A =1.1f—

e
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

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=411m

a=0.2 m (épaisseur)

he = 2,89 m (hauteur d’étage)

Le voile est découpé en 4 mailles horizontales de méme longueur L'=1,02 m et de section

Si = L™*(a).

e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 2,89d’ou la hauteur libre est égale a :

* h,=2,89-0.40=2.49m

(0.40m : hauteur de la poutre)

Tableau 5.96 : Calcul de op, et opna pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 2,89%0.85=2,116 0.8%x2,89=1,992
flambement I¢
VALL 34.50
Elancement A / % = 36.67 02 7
Coefficient / 0.50 0.711
Section réduite
B (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
COﬂtralnteS Iimites 0.711 (0.18)(25 500)
_ 0.18x25 %ba = Tx0.18 \oox1.15 sT1
o= Ny lim MPa Ona = 0.50 [O.9><1.15><O.18] _
ad Opa = 17.58MPa
Opna = 12,077MPa
Avecd =1m
Remarque:

oba= 17.58 MPa correspondant a As= 0,1% de Bt

Bet = (0.18) (1) m?
A= 2.055x10 * cm?
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Tableau 5.97 : Calcul des armatures verticales de I’exemple.

Maile
. _ 1 2 3 4
(ou elément de voile)
Dimensions (m?)
. 0.2 0.2 0.2 0,2
(@*l') =S
Contrainte moyenne par
10.6 8.6 6.4 4,2
bande 6;(MPa)
Force de traction
2.12 1,72 1.28 0,84
F«N) =0;S;
Section d’acier (cm?)
Ft
A=— 42,4 34,4 25.6 16,8
(situation accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL: 0,1%Sp¢ton 3,06
3,06 3,06 3,06
2. Selon RPA99:0,15 %Shgton
Acier total
2xT20 2xT20 2xT20
(sur deux faces en cm2) 2xT20
=34,4 =34,4 =42,4
Si : espacement (Cm) =424
S<(1.5a,30cm)
Verifié Vérifié Verifié Veérifié
S<30cm
e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)
-1 1\7 . \/ cal . v .
A; =1 r ;o V=14V, ; V =S, alLi
e
A.=11 10.6(200)(1020) 1.4 = 104929 )
Ayj = 10.49cm?
Page 210
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

e Aciers horizontaux :
7,.a.5,

A= (081,038

7, =147, =148,
St m|n:3oo mm

_ 14 (21) (200) (300) _ >
Apy = (0.8) (500) (0.8) >5lem

A, = % A, ; Av= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}

Anz == 3 (42,2) = 2813cm?
A = (159%)xaxI=0,15/100x20x116=3,48 cm’
D’ou:
Ah = MAX (A, Apz, AT = 28,13cm2
Soit : 2x7T16= 28,15 cm’
1160

AVec : St = T = 193mm

On prend : S¢= 150 mm< S;in=300 mm _ Vérifié
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5.5. Présentation des résultats :

| ! d
| (!
\Jﬁ;— —
) 1 $
b—‘__

Figure 5.12 : Disposition des voiles.
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Tableau 5.98 : Caractéristiques des voiles.

Li (m) b (m) L (m)
Voile V1 V1’ 1,03 0,2 4,11
Voile V2 V2’ 1,125 0,2 4,5
Voile V3 V3’ 1,25 0,2 5
Voile V4 V4’ 1 0,2 2
Voile V5 V5’ 1,25 0,2 5
Voile V6 V&' 0,78 0,2 1,4
Voile V7 V7’ 1 0,2 2
Voile V8 V8’ 1 0,2 2
Voile V9 0,7 0,2 1,4
Voile V10 1,57 0,2 6,3
Voile V11 1,032 0,2 4,13
Voile V12 0,7 0,2 0,2
Voile V13 1 0,2 2
Voile V14 1,2 0,2 1,2
Voile V15 0,8 0,2 1,6
Voile V16 1 0,2 3

Nota :

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés

correspondent a la combinaison de charge G + QxE.
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Armature verticale de traction :
Tableau 5.99 : Calcul des armatures du voile (V1)(V1).

Niveau(m) | Mailes | Li[m) bm | Sjm) | oj{Mpa) | FE(MN] | As{cr) |Asmin{cm’)|Asfnl cm)|  Choix &p
1 1 02 02 106 212 424 4 424 W10 10

0 2 1 02 02 86 17 d 4 4 W10 20
3 1 02 02 64 1,28 156 4 256 W10 20

4 1 02 02 47 084 1648 4 16,8 W10 10

1 1 02 02 38 076 152 4 152 UTlh 10

Vive 3eme 2 1 02 02 6,5 13 26 4 26 UTlh 20
3 1 02 02 47 094 188 4 1848 UTlh 20

4 1 02 02 29 058 116 4 116 UTlh 10

1 1 02 02 2 04 g 4 8 Ul 10

Jeme 2 1 02 02 22 044 88 4 g8 Ul 20
3 1 02 02 16 032 64 4 64 Ul 20

4 1 02 02 1 02 ) 4 4 Tl 10

Tableau 5.100 : Calcul des armatures du voile (V2) (V2°).

Niveau(m) | Mailes | Li{m) bm | S(mY | oj{Mpa) | F(MN) | As(cm’] |Asmin(cm’) Asfal (cm?)| Choix £sp
1 112 02 0224 3 0672 13,44 448 1344 1116 10

ROC 2 112 02 0,224 47 1,0528 21,056 448 21,056 iT16 15
3 112 02 0224 62 1,3888 27776 448 27776 1T16 15

4 112 02 0,224 82 18368 36,736 448 36,736 iT16 10

1 112 02 0,224 19 04256 8512 443 8512 HTid 10

nEv | 3 2 112 02 0224 34 07616 15231 448 15232 Wl 15
3 112 02 0,224 42 0,5408 18,816 443 18816 HTid 15

4 112 02 0224 § 112 124 448 114 hTld 10

1 112 02 0,224 07 01568 3,13 448 443 HTi2 10

e 2 112 02 0224 14 03136 6271 448 6272 W1l 15

3 112 02 0,224 18 04032 8,064 448 8,064 LTl 15

4 112 02 0224 23 05152 10,304 448 10304 Wil 10
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Chapitre 5 : Calcul des éléments résistants

Tableau 5.101 : Calcul des armatures du voile (V3)(V3’)(V5)(V5).

Niveau [m) | Mailes Li {m) b (m) Si(m?) | aj(Mpa) | Ft(MN) | As(em?) |Asmin (em?)|Asfnl {em?)| Choix esp
1 1,25 02 025 94 235 47 5 47 120 15

ROC 2 1,25 0,2 0,25 1,2 18 36 5 36 2120 20

3 1,25 0,2 0,25 6,5 1,625 33,5 5 32,5 2120 20

4 1,25 02 025 a1 1,025 205 5 205 w120 15

1 1,25 02 025 65 1,625 325 5 325 16 15

g | seme 2 1,25 02 025 43 1,075 215 5 215 WT16 20
3 1,25 0,2 0,25 3,2 0,8 16 5 16 216 20

4 1,25 0,2 0,25 2,2 0,55 11 5 11 216 15

1 1,25 0,2 0,25 14 0,35 7 5 i 2114 15

e 2 1,25 02 025 06 0,15 3 5 5 w714 20

3 1,725 02 025 03 0,225 45 5 5 T4 20

4 1,25 02 025 0,65 0,1625 325 5 5 w714 15

1 1,25 0,2 0,25 6,1 1,525 30,5 5 30,5 216 15

ROC 2 1,25 0,2 0,25 4,2 1,05 21 5 21 2116 20

3 1,25 0,2 0,25 45 1,125 21,5 5 22,5 2116 20

4 1,25 02 025 6,2 155 3 5 31 16 15

1 1,25 02 025 35 0,875 175 5 115 w714 15

wvs | seme 2 1,25 02 025 23 0,575 115 5 115 T4 20
3 1,25 0,2 0,25 2,9 0,725 14,5 5 14,5 2114 20

4 1,25 0,2 0,25 2,5 0,625 12,5 5 12,5 2114 15

1 1,25 0,2 0,25 13 0,325 6,5 5 6,5 112 15

e 2 1,25 02 025 03 0,225 45 5 5 w12 20

3 1,25 02 025 13 0,325 £5 5 £5 W12 20

4 125 02 025 085 02125 | 425 5 5 w12 15

Tableau 5.102 : Calcul des armatures du voile (V11).

MNiegu(m]| Males | Lilm) | bBiml | Silef) | ojiMpal | FLIMAD | Aslem’] [Asminicm’|Astnl fom’)  Chois gsp
T | o2 | oed | 87 [ 1796 | 5306 [ 408 [ W36 [ 4T [ 10

e 2 [ s [ 02 [oaed [ 53 Timsas [ emd | 418 [ 216764 [ 276 [ Q0
3o[ e [ 02 [oamed | T [ 00 | Be0E | 4 | B4R | ATR | o
AR IR AR AR

T | ooz [omed | 54 [ M | o] 4w [ Zme] et [ W

ot | gene L& | 032 | 02 [0a64 [ 38 076t [ WER | 418 [ AR [ 27H | Q0
Io[ e [ 02 [oaed | e [oTome | s | aim i ] ate | o

& [ [0z [omed [ 43 [ o | M| 478 e a0

T we | ooz [omed [ a0 [oemsd | T | 4us [ R AT 1

2o |2 [ [ 02 [0 23 [04me] a4 [ 4 | 94 | ol | @
3 [ [0z [omed ] 7 [odbs | exe | 4 e | A o

¢ [ imz [ 0z [oamed [ ar [ ndsed ]| BeeEs | 478 | BEGE | Az [ 10
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Tableau 5.103 : Calcul des armatures du voile (V4)(V4*)(VT) (VT )(V13)(V8)(VY’).

Niveau(m| | Mailes | Li{m) bim | Sjm®) | oj(Mpa) | Ft(MN)] | As{cm’) |Asmin{cm]| Asfnl (cm)|  Choix &P

A0C 1 1 02 02 83 1,86 371 4 2 1716 10

2 1 02 02 71 142 84 4 4 iT16 10

e 3eme 1 1 02 02 39 073 156 4 156 HTid 10
2 1 02 02 24 043 8,6 4 8,6 W14 10

e 1 1 02 02 13 0,46 82 4 g2 WTil 10

2 1 02 02 15 03 b 4 b HTi2 10

R0C 1 1 02 02 82 164 328 4 33 L4120 10

2 1 02 02 101 202 404 4 404 W10 10

r 3eme 1 1 02 02 36 072 144 4 144 1716 10
2 1 02 02 35 07 1 4 1 iT16 10

e 1 1 02 02 18 036 12 4 712 HTid 10

2 1 02 02 24 043 8,6 4 8,6 W14 10

A0c 1 1 02 02 101 202 404 4 404 W10 10

2 1 02 02 10 l 40 4 40 U120 10

Vi3 3eme 1 1 02 02 53 1,06 212 4 212 2716 10
2 1 02 02 5.8 116 2312 4 232 1T16 10

e 1 1 02 02 34 0,68 136 4 136 W14 10

2 1 02 02 11 044 8.8 4 83 hiTid 10

A0C 1 1 02 02 10 l 40 4 40 U120 10

2 1 02 02 71 148 84 4 284 L4120 10

BV 3eme 1 1 02 02 § 1 20 4 20 iT16 10
2 1 02 02 34 0,68 136 4 136 iT16 10

Teme 1 1 02 02 32 0,64 128 4 123 HTld 10

2 1 02 02 2 04 B 4 § WTid 10

Tableau 5.104 : Calcul des armatures du voile (V6)(V6).

Nvesufm)| Meiles | L) | bm) | S | ojMual | RIWN) | As(en] [Asminfcnd)|Astl (o) Choix | esp

- 1 078 01 0,15 11 12012 | 4004 | 312 | W0 | 76 10
2 078 01 0,15 63 09818 | 196% | 312 | 1965 | 216 10
. 1 078 01 0,15 47 07330 | 14664 | 312 | 14664 | DTid 10
Vo Vb eme
1 078 01 0,15 18 05918 | 118% | 312 | 118% | DTid 10
- 1 078 01 0,15 17 0265 | 5304 | 312 5304 | W 10
1 078 01 0,15 13 02018 | 4056 11 4% | W 10
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Tableau 5.105 : Calcul des armatures du voile (12)(V9)(V9’).

RIC 1 07 02 014 7 098 196 18 196 LiTle 15

2 07 02 014 85 119 238 28 2348 LiTlh 15

1 07 02 014 ) 056 12 18 112 hTld 15
Vi2 Jeme

2 07 02 014 41 0574 1148 28 1148 LTld 15

ene 1 07 02 014 14 0336 6,72 18 6,72 LiTld 15

2 07 02 014 18 0332 7584 18 7184 LTl 15

AIC 1 07 02 014 10 14 28 28 1 LiTlh 10

2 07 02 014 B 1204 2408 28 2408 LTl6 10

, 1 07 02 014 b 084 168 28 16,8 LTld 10
R Jeme

1 07 02 014 58 0512 1624 18 16,24 LiTld 10

eme 1 07 02 014 32 0448 896 18 86 LTl 10

2 07 02 014 29 0406 812 28 812 Wil 10

Tableau 5.106 : Calcul des armatures du voile (\V10).

1 157 | 02 | 03 | 42 | 1318 | %636 | 638 | 3% | w0 | 15

- ) 157 02 | 03 | 3R | 1193 | 3884 | 638 | 2386 | W6 | 10
3 157 | 00 | 03 | 47 | 14758 | 29516 | 628 | 29516 | 276 | 10

4 157 | 02 | 031 | 85 | 1689 | 338 | 628 | 338 | ™0 | 15

1 15 | 02 | 03 | 34 | L0676 | 23R | 628 | 232 | W6 | 15

w0 | seme 2 15 | 02 | 03¢ | 29 | 0906 | 18212 | 638 | 18212 | w14 | 10
3 15| 02 |03 | 37 | L1618 | 36 | 68 | 336 | wd | 10

4 157 | 02 | 031 | 58 | 16 | OS2 | 63 | 302 | TG | 15

1 157 | 02 | 031 | 15 | 0500 | 10048 | 628 | 10048 | T4 | 15

v |2 157 | 02 | 03 | 14 | o6 | 879 | 638 | &7 | w2 | 10
3 157 | 02 | 03 | 17 | 0% | 0§76 | 68 | 10876 | w2 | 10

4 157 | 02 | 031 | 3F | 1192 | 3884 | 628 | 2386 | 2T | 15

Tableau 5.107 : Calcul des armatures du voile (V14).

S T O T 1 T " 1y R A
W ose | L | 1|0 ool | 52| L | um | 43 | ME | |5
Teme | 1| 12| 02 | 0% | 14 |0 | 6n | 48 | &7 | wn | B
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Tableau 5.108 : Calcul des armatures du voile (V15).

ROC 1 08 02 016 08 1568 31,36 32 3136 W 15
2 08 02 0,16 ] 144 88 32 88 HT 15
1 03 02 016 54 0,864 17,28 32 1728 WTi6 15
V15 Jeme
2 03 02 0,16 47 0,752 15,04 32 1504 LT16 15
Teme 1 08 02 016 33 0528 10,56 32 1056 Wl 15
2 03 02 0,16 28 0,448 896 32 896 LTl 15

Tableau 5.109 : Calcul des armatures du voile (\V16).

1 1 00 | 02 | om2 | | mp | 4 | wp | wn| B

|2 { b O N - 5 T A B 1 I

3 1 0| 0| W ] 0 | 0 | wo | B

1 1 00 | 01 |67 | wm | ®p | ot | wE | wh| B

Vs | 3eme | 2 1 00 | 02 | 3% [ o | e | 4 | m5p | wme | W
3 1 00 | 02 |52 | o | omp | o4 | M| W | OB

] 1 00 | 01 | oar oo | wE | 4 | wmp | wu| B

Teme | { 00|02 |33 log | 12| 4 | 1| wmk| oW

] 1 0| 0 3 05 | D | o oum |
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e Armatures de joint de bétonnages (Acier de couture) :

Tableau 5.110: Calcul des aciers de coutures des voiles.

Niveal |5 (Mpg)| @(m) | Li{m) |Vcal (¥N) F[KN] A o) | Armature | Section () | Nord'amrature | Nor d'amature fal Avinl (o] | As{om) | Stjm)
ROC | 21 | 02 | 116 | 477 | 68208 (L5007 TL 113 b b B | 2 15
VIVI | Jeme | 12 | 02 | 0% | 204 | 32% |70%3| T 0% b b i | 18 5
Teme | 103 | 02 | 0% | 19776 | 766 600008 TI0 07 b b i 8 15
ROC | 2 | 02 | 16| 44 | 6495 |12 T 14 b b W Ry B
VIVZ | Jeme | 11 | 02 | 0% | 2112 | 2568 | 63M% | T 0N b b i | 18 15
Teme | 102 | 01 | 0% | M98 | 20092 |68 O 07 b b i | 103 5
ROC | 16 | 02 | 116 | 3712 | SI968 |1142%| T 113 b b 678 i 15
VIVE' | Jeme | 104 | 02 | 0% | 19968 | 27793%2(615004 TIO0 0" b b i 33 15
Teme | 10 | 02 | 0% | 19776 | 7eged | gosioce TWO 0" b b i ! 5
OC | 25 | 02 | 16| %0 | 8 | D764 | T 1% b b 0 | Il 5
VAVE | Jeme | 21 | 02 | 0% | 431 | 5448 (124186 TR 113 b b 8 | 136 5
Teme | 1 | 02 | 0% | M4 | e | ngm| T 113 b b 678 52 15
ROC | 18 | 02 | 116 | 4076 | SeAf4 (1236208 TL 113 b b 68 | 30 5
VAVE' | Jeme | 15 | 02 | 0% | 288 | 430 | 834 TN 07 b b i | 13 5
Teme | 08 | 02 | 0% | 0% | B9 52630 T 0" b b i b2 15
ROC | 18 | 02 | 116 | 3433 4070|1054 TR 113 b b 6% | ML | B
VBVE' | Jeme | 102 | 02 | 0% | 19%5% | 24176 (6031872 TI0 07 b b e | Wh | B
Teme | 091 | 02 | 0% | D470 | 4608|5303 TI0 07 b b i 33 15
ROC | 18 | 02 | 116 | 476 | Se4fd (123208 T 113 b b | A 15
VIVT' | Jeme | 17 | 02 | 0% | 364 | 656% 1008312 TR 113 b b o | L4 5
Teme | 165 | 02 | 0% | 368 | 4332 |97 | TR 113 b b 678 16 15
ROC | 133 | 02 | 116 | 8% | 451%4 95068 TO 113 b b 678 4 15
VBVE' | 3eme | 11 | 02 | 0% | 21D | 29568 | 6304% | TUO 0% b b L ) 15
Teme | 08 | 02 | 0% | 136 | US04 | 47HEE| TW0 0" b b i | 18 15
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e | 25 o2 | us | o | en o | T 134 ; ; 9 | B 15
W[ 3eme| 22 | 02 | 0% | ;g | 3| TR 113 5 3 8 | B8 | I
Téme | 17 | 02 | 0% | 3e | ese% |wosn| T 113 ; ] B | 8% | I
ROC | 16 | 02 | 116 | 2 | s19ge |14l TR 113 6 3 B | B3| B
VI | 3eme| 13 | 02 | 0% | 296 | 394 |75 | TI0 079 ; ; R
Téme | 09 | 02 | 0% | g | e |s3mmu| o 079 ; ; | By | 5
ROC | 12 | 02 | 1% | e |37 |esem| T 07 5 3 e | B |5
vl [ geme| 1| 02 | 0% | 1w | g |sa| o 07 ; ] i | ne | 5
Téme | 076 | 02 | 0% | 14208 | 1oen2 |43m0ee| TOO 079 6 3 | um | 5
Roc | 11 | 02 | 116 | 252 |3 [7geos| T 079 ; ; | Bs | B
Vi | geme | 070 | 02 | 0% | sige | o |egel o 079 ; ; | s |5
Téme | 063 | 02 | 0% | 109 | 1693|375 TI0 079 5 3 s | I8 | B
Roc | 13 | 02 | 116 | 2853 | 3%esm [g7esme| L0 07 ; ] i | ows | B
V3 | Zeme | 136 | 02 | 0% | 227|318 |ssemE| T 079 6 3 | B | B
Teme | 084 | 02 | 0% | 16128 | 157 esenu] TH0 079 ; ; | BE | 5
e | 15 | o2 | s | s | a |one| 113 ; ; 8| B% | B
Vie | Feme | 11| 02 | 0% | 2012 | 2968 |g5m%| TI0 079 5 3 46 | u% | 55
Téme | 088 | 02 | 0% | 189 | s |some| o0 07 ; ; | e |5
e | 2 | o2 | e | e | g [wmn| T 134 6 3 o | u% | B
Vs | 3eme| 15 | 02 | 0% | 8 | a2 |ege| T 07 6 g g | 0B |5
Téme | 03 | 02 | 0% | g | e s3] o 079 ; ; i | o |5
ROC | 26 | 02 | 116 | 6032 | Ba4de |1857se| Tis 201 5 3 0K | N8 | B
Ve | 3eme| 24 | 02 | 0% | 4608 | 6512 [110m| T 134 ; ; o4 | %R | B
Téme | 20 | 02 | 0% | w2 | e |nams| T 113 6 3 B | mE | I
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e Aciers horizontaux :

e Tableau 5.111 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

TU (MPa] | Ak, (cm?) | Ahy {cm?) [Abmin (cm?)|  Ah (cm?]  [Armature Section (cm®)| nbr d'armature | St(cm) | As (cm?)

284 551 2813 3,48 2813 Ti6 2,01 14 15 28,14

VivY 168 315 1253 288 1253 T2 113 14 15 15,82
144 7] 587 288 587 TIO 0,79 14 15 11,06

28| 525 M> 3,48 2425 Ti6 2,01 14 15 28,14

V2w 154 283 078 288 289 TIO 0,79 14 15 11,06
153 287 687 288 687\ TIO0 079 14 15 11,06

2,24 42 3133 3,48 333 T2 314 14 15 43,96

V3v3 146 274 287 188 2167| Ti6 2,01 14 15 28,14
144 7] 487 288 467 TI0 079 14 15 11,06

35| 65| 2438 3,48 248 TG 2,01 14 15 28,14

vava 284 551 104 188 104 TIO 0,79 14 15 11,06
28] 55 613 288 §13 TIO 079 14 15 11,06

252 47| 203 3,48 033 T4 154 14 15 21,56

V5 V5 21 34| 1187 288 1167 T2 113 14 15 15,82
15| 23| 43 288 433 TIO0 0,79 14 15 11,06

201 388 1601 3,48 1601 T4 154 14 15 21,56

VG VE' 143 288 a7 288 977| TIO 079 14 15 11,06
17| 238 353 288 353 TIO 079 14 15 11,06

252 47| 69 3,48 2693 Ti6 2,01 14 15 28,14

ivT 238 44 9.6 188 96 T 0,79 14 15 11,06
231 43 6,4 288 64| TIO0 079 14 15 11,06

186| 348 2687 348 2667 Ti6 2,01 14 15 28,14

VBVE' 154 288 1333 288 1333 112 113 14 15 15,82
112 21 853 288 g53 TIO 0,79 14 15 11,06
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35| 656 1867 348 1867 T8 1,54 14 15 21,56

V9 308 578 112 2,88 12| T2 1,13 14 15 15,82
238 428  5a7 288 597| TI0 0,79 14 15 11,06

2,24 42| 3553 3,48 3553| T20 3,14 14 15 43,96

vio 182 381 247 188 47| TI6 2,01 14 15 28,14
126 236 1591 1,88 1501 Ti4 154 14 15 21,56

168| 315 2334 3,48 1394 Ti6 2,01 14 15 28,14

Vil 14| 283 148 2,88 1485 TI2 1,13 14 15 15,82
104|195 853 1,88 g53| TID 0,79 14 15 11,06

154| 288 1587 3,48 1587| Ti4 154 14 15 21,56

vi2 111 208 765 2,88 765/ TIO 0,79 14 15 11,06
0B8] 185 523 1,88 523 TI0 0,79 14 15 11,06

172 313 2693 348 2693 Ti6 2,01 14 15 28,14

Vi3 162 3p4| 1547 288 1547 T12 113 14 15 15,82
118 21| am 188 907 TI0 0,79 14 15 11,06

21| 384 m97 348 2597 Ti6 2,01 14 15 28,14

V14 154 289 1684 288 16,64 T14 1,54 14 15 21,56
123 231 416 188 416| TI0 0,79 14 15 11,06

28| 525 2081 348 2091 T4 1,54 14 15 21,56

V15 21| 3| 1,32 2,88 1152 T12 1,13 14 15 15,82
126| 23 70 288 704 TI0 0,79 14 15 11,06

164  Bg3 22 3,48 272 TI6 2,01 14 15 28,14

vis 3,36 63| 1787 188 1787 T4 1,54 14 15 21,56
298| 551 1173 1,88 11,73 T12 1,13 14 15 15,82

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 modéle de ferraillage simple, uniforme, qui répond aux exigences

réglementaires.
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[ 3DView Stress S22 Diagam Max (G+Q-B) W/mT] | o e

Figure 5.12 : Contraintes 65;.

W

Figure 5.13 : Contraintes 617.

[ 3-DView Stress 512 Diagram Max (G+Q+Ex) [KN/m’] 1
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1.20 /]

Epingle 5/m* |

4 02 nappes HA12
Ll L] -
02 x 12 HAl6 (Armatures de I'effort tranchant)
(Armatures de traction)

Cadres et épingles en HA8

(Confinement de la zone critique)

SR

ARERAA

o o rl

Figure 5.14 : détail de ferraillage du voile, coupe horizontale.
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Chapitre 6 : Etude des fondations

6.1. 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 1’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)

6.2 Choix de type de fondation :
Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e Les efforts transmis a la base.
e La contrainte du sol O

e Laclassification du sol

L’¢étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale & 2.5 bars. (Selon le rapport de sol)

6.3. 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

¢étape 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.
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N
On doit vérifier la condition suivante : S SOy =>S2—

Avec :
oo - Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.
6.3.1. Semelle isolée:

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport

a A
asurb: —=—
b B
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A? /\AM

A est déterminé par : S zi d’ou S :{ N }
o} (o}

A
A\ 4

sol sol

I /
A

Figure 6.1 : semelles isolée sous poteaux
Avec :
osol - Contrainte du sol.
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 verifier que :
N

_ ser
Oy = < Osol

Ssemll

L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N = 3040,09 kN
TABLE: Element Forces - Columns
Story  Column Unique Name OutputCase CaseType  Station P V2 VE] T M2 M3  Element Elem Station
Sous-sol C139 %19 ELS Combination 0 -3040,09 28984 0,5347 -0,0845  0,3656  3,2178 519 0
3040,09
2 A 4 —
D’ou § = o S=12,16m?

A=+S = A=+12,16=3,49m = B=35m
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e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux

semelles) :

Il faut vérifie que : Lmin >1,5xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: L mpin=0,65m<15x35=525m...... non vérifie
- Conclusion:

On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles
filantes.

6.3.2. Semelles filantes
N1 N2 Ns

b A

Figure 6.2 : Semelles filantes

Ne

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, > N

sol =

Tel que:

N=Y'N; de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

=B N
I-(Tsol
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Les résultats sont résumes dans le tableau qui suit:
Tableau 6.1 : Sections des semelles filantes

Files N(KN) L(m) B(m) | B*(m) [ Sgm(m?)
1-1 11960,62 | 47,11 1,02 3,0 123,35
2-2 16301,26 | 43,97 1,48 3,0 131,93
3-3 12568,82 | 40,67 1,24 3,0 122,02
4-4 7137,16 | 36,59 0,78 15 54,89
5-5 407,61 17,94 0,09 15 26,92
6-6 260,26 23,44 0,04 15 35,16
7-7 328,04 28,06 0,05 15 42,09
8-8 199,78 31,56 0,03 15 47,35

e Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux

semelles) :

S(semelles filants) <5

- _ 0
Il faut vérifie que : SCurface total) | = 0%

583,71
1055,34

= 55,31% > 50%... ... ... 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
situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier géneérale.
6.3.3. Radier générale
6.3.3.1. 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.
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FPotean
A= -

Nervure

ht | [
|— Dalle du radier

Figure 6.3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

6.3.3.2. Surface necessaire :
Pour déterminer la surface du radier in faut que: o< o,

N
O-max = < O-sol = Snec 2

nec sol

N =93566,3509kN

Pour: {Gsol = 2,5bars

Srec=>374,265 m?

D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.

e La surface occupée par I’ouvrage Sb=992,11 m® “Spe (la surface a calculé par

AUTOCAD).
e Débord de 50cm pour chaque cété.

e La section totale du radier est de : S 15 =1055,34 m?

6.3.3.3. Pré dimensionnement de radier nervure :

1. Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

e Condition forfaitaire :

h1> Lmax

20

Avec:
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
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Lmax=735 cm — h= 36,75 cm
On prend : h=50 cm.

e Condition de cisaillement:

On doit vérifier que: 7, =ﬁ <7, =Min(0,1f,,4;4MPa) = 3MPa
Avec: T, =% D og= N, im|
2 srad
N,= 128365,51 KN
L=7,35m; b=1m
ql N,L.1ml N,L ;
Ty = = = <7
2bd ~ 2S.,4.b.d ~ 2S,44.b.(0,9R)
N,L.1ml
= 16,56cm

h>—————=
25,,4b(0,97)
= h, = 30cm

e Conclusion: h>Max (hg;hz)=50cm

Pour des raisons constructives on adopte h = 50 cm.

2. Nervure :
a. La largeur des nervures :
¢ Condition de coffrage:

Limax 735
B — | e—
> 10 10 73,5cm

Donc :

b =80 cm dans les deux sens (x-x et y-y).
b. La hauteur de nervure :
e Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche suivante :
L L

—mX < h 13&

15 N 10
Ona Lmax=7,35m
= 49cm < hy, < 73,5cm On prend : hy;=50 cm.
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e Condition de non poingconnement :

Nu < 0,045U¢.hs.feos
Avec :
u« = Effort normal du poteau le plus sollicité (N, = 4176,67 kN)
U, = Périmétre de contour au niveau du feuillet moyen (U.= 2 [(a + b) + 2h])
a,b = Dimensions du poteau du sous-sol (60x60).
Ny < 0,045 (2a + 2b + 4h).h.f.

hno> 70,91 cm

e Condition de rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique
g , . . pu AEI
definie par I'expression suivante : | < > L, Avec: L, =14 oK
3
I: Inertie de la section transversale du radier [| = %]

E: Module d’¢élasticité du béton (prendre en moyenne E=11496.76MPa).
b: Largeur de la semelle (b=80 cm).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®*<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®].

3(3 x 0,04 (@)4

h, > 50000 = h, = 231,58cm = h, = 250cm
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Tableau 6.2 : Chois la hauteur de nervure.

A (n/2) (Le+a) | .
H nervure I nervure (M) Le (m) m) vérification | Observation
m
2,5 1,042 4,02 7,57 >7,3 Vérifier

On prend : hn=2,5m

> Résumé :

-Epaisseur de la dalle du radier h = 50cm

hy =250 cm
b =80sens (x —x) b =80 Sens(y —y)

6.3.3.4. Caractéristiques Géométriques Du Radier :

- Les dimensions de la nervure {

Tableau 6.3 : caractéristiques géométriques du radier

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xa(m) ya(m) (M) lyy(m?)
17,9212 14,8809 67775,1647 126049,4808

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 '\“25 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.
Mg: Moment de renversement di aux forces sismique.
Mg=>M+Vch
Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de l'ouvrage de la structure.
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS.
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NG

Figure 6.4 : Schéma statique du batiment.
e SensXx:

Mp=432953,1925 KN.m

V(=10881,2778 KN
N = N (structure) +N ; (poids propre de radier nervuré)
N1ser=93568,686KN.
No=pp.S.h=25 x 2,5 x 1055,34=65958,75kN
Donc:
N=159527,436 KN.
Profondeur de I'ouvrage de la structure: h=3,5m.
Mgr=>My+Voh
Mg=432953,1925 + (10881,2778 x 3,5) = 471037,6648 kN.m
Ms=Nxx5=2858923,086 KN.m

=2 = 6,07 > 1.5ciiii, Vérifiée

R

e Sensyy:
Mo=77575,4971KN.m
V(=10950,9977 KN

Donc :
Mgr=115903,9891 KN.m
Ms=Nxys=2373911,822 KN.m

% =20,48 > 1.5 ceuuiirneannnnnn. 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 : o soi =250kN/m?
Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre:

On doit vérifier que : o, = Neor < Ol
rad
_ Ny 93568,686

— = = N /m?
Oser 5 105534 88,66kN /m

= S5 — 88,66kN /m? < G = 250kN/m? ......... Condition vérifiée
rad

O-SET

2. Sollicitation du second genre:

erXmaX

o =ﬂi
S |

1,2

Avec:
o1 : Contrainte maximale du sol.
o, : Contrainte minimale du sol.
e Si o, >0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la
semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 655 ( om= L:GZ < Osol )-
e Si o, =0:la Répartition est triangulaire; La contrainte ;1 ne doit pas dépasser 1,33

fois la contrainte admissible.

Radier
1 r
Tz
= |
Gm L
L _.—4./'{._._

Figure 6.5 : Contraintes sous le radier
Avec :
= 67758,1647 m*
lyy=126049,4808 m*
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e ELU:

N,=Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervure.
N,=128368,7439+1,35x65958,75

N,=217412,79 KN

M : est le moment de renversement.

Osol =250kN/m?

(Mgy= 471037,6648 KN.m ; Mg,=115903,9891 KN.m).

Tableau 6.4: Contraintes sous le radier a I'ELU.

o, (Ej (kN/m?)
61(KN/m?) 62(KN/m?) 4
Sens X-x 374 81 35,21 291,41
Sens y-y 2222 189,83 214,11
: L
Vérification 01"%<1,5 65=375 o, "">0 G(Z) <1330, =3325

» Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

e ELS:

Nser=93568,686 KN

Tableau 6.5: Contraintes sous le radier a I'ELS.

- (Ej (KN/m?)
o1(kN/m?) 62(kN/m?) 4
Sens X-X 258,07 80,74 213,74
Sens y-y 144,27 33,05 116,47
: L
Vérification 01"<1,5 65=375 c,"">0 G(Zj <1330, =332.5

e Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de souléevement.
» Détermination des sollicitations les plus défavorables:

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante:

e ELU: 0, =291,41kN/m?

e ELS: o0, =291,41kN/m?
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6.3.3.5. 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% .o sens de la petite portée.
M, =M oo 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: M= 0,85Mj

{ M;,=0,85My,
- Moment sur appuis:[ Ma=Ma=0,3My (appui de rive)
{ Max=Ma,= 0,5My (autre appuis)
e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée: { M= 0,75My ; My= 0,75M,

- Moment sur appuis: Max=Ma,=0,5My

L )
Si L_ < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: M=0,85My

- Moment sur appuis: M,=0,5Mq

2
Avec: M, =%

2021/2022 Page 237



Chapitre 6 :

Etude des fondations

2. Valeur de la pression sous radier :

e ELU: q, =0dk%.1m =291,41kN/m

e ELS:

Gser = 057 1m = 213,74kN /m

3. Calcul des moments :

e Dans le sens de la petite portée : M, =z, q,L

e Dans le sens de la grande portée : M, = 1 M

i L
Les coefficients Ly et p, sont en fonction de p = L—X etdev.

v: Coefficient de poisson {

0
0,2

al'ELU

al'ELS

2
X

X

y

Lk et py sont donnés par I’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 sollicité avec :

Alors : 0,4 < Lx

Ly

Ly =735m; L, =53m

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 6.6: Calcul des moments a I'ELU.

3 )
s 0,72 < 1,0 =la dalle travaille dans les deux sens.

LX Ly qu MX Mtx My Mty Ma
Li/Ly Hx Hy
(m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm)
735| 53 | 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 291,41 | 1035,86 | 880,48 | 478,98 | 359,24 | 517,93
Tableau 6.7: Calcul des moments a I'ELS.
I—x I—y qs MX Mtx I\/Iy Mty Ma
LidLy Hx Hy
(m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kKNm)
735| 53| 0,72 | 0,0719 | 0,6063 | 213,74 | 830,21 | 705,67 | 503,35 | 377,52 | 415,105
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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
foos= 30MPa ; fpg=2.4MPa ; op.=17MPa ;
fe=500MPa ; 6s= 435MPa ; b=100cm ; h=50 cm ;
d=0,9h=45 cm, fissuration non prejudiciable.

/!

Ly=5,3m

/

Figure 6.6: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité

— x=7,35m —*

Tableau 6.8: Ferraillage des panneaux du radier

Sens | My(KN.m) H . Z(cm) | A®cm?) | Choix | Ai®(cm?) St

Travée X-X 880,48 0,256 0,377 38,22 52,96 16T25 78,54 10

yy | 70567 | 0205 | 029 | 3978 | 4079 | 16T25 | 78,54 10

Appui X-X 517,93 0,151 0,206 41,3 28,83 16T25 78,54 10

y-y

» Espacement:

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(150cm;33cm) = 33cm
% Entravée:

e Sensx-x:

S, === =12,25cm < 33cm

On opte S=10 cm.
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Sensy-y :

100
S =—
t 9

=12,25cm < 33cm

On prend Si=10cm

s Aux Appuis :

100

o S =—=12,25cm < 33cm

s

On prend Si=10 cm.

5. Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

A™ =0,23hd % =4.97cm’

e

... Veérifier

Vérification des contraintes a ELS :

Tableau 6.9 : Vérification des contraintes (radier).

Sens | Mg (KN.m) | A (cm?®) | op. (MPa) 0,.(MPa) | o5(MPa) o, (MPa) Veérification
Travée | Xx-x 705,67 78,54 10,2 18 227.,6 250 verifier
Y-y 377,52 78,54 5,45 18 121,8 250 verifier
Appui X-X 415,105 78,54 5,99 18 133,9 250 verifier
y-y
Remarque :

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diameétre

généralement, appelées CHAISES donc on prévoit : 4 chaises deT12 / m2,

50.0

L 100 L
4 rd
— T25 ESr 10cM
@ g @ e © o o
@ ® @ o @ ® ©
> >
Qi \\ <
\
$ 23 8 338 3
—— T25 ESPIOCM N

“—— 4 Chaises T12 /m?

Figure 6.7: Ferraillage de la Dalle du Radier.

T12
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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: M0 = £
8
Entravée: M;=0,85My

Sur appuis : M,=0,5Mg

2. Calcul des armatures longitudinales :

b=80cm ;

Sens porteur (y-y) :
L=53m; q,=291,41kN/ml .

h=250cm ;

d=225cm .

Tableau 6.10 : Ferraillage des nervures sens (y-y).

M, (kNm) U o Z(cm) | A (cm?) Choix | AS™(cm?)
Travée 869,73 0,013 0,017 223,47 8,95 6T20+6T16 30,91
Appuis 511,60 0,008 0,011 224,01 5,26 6T20+6T16 30,91
e Sens non porteur (X-x) :
L =7,35m; q,=291,41kN/ml
Tableau 6.11 : Ferraillage des nervures sens (x-x)
My(kKNm) M o Z(cm) | A (cm?) Choix | A®(cm?)
Travée 1672,66 0,025 0,032 222,12 17,32 6T20+6T16 30,91
Appuis 983,91 0,015 0,019 223,29 10,13 6T20+6T16 30,91
a. Vérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :
. f g
A™ =0,23bd % =8,94cm°................... Veérifiée

e
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> Vérification des contraintes a P’ELS:

Nous avons : gsr=213,74KN/ml
Tableau 6.12: Vérification des contraintes (Nervure).

Mser A Ohbc Ohe Gs O, Y g L.
Sens ) Vérification
(kNm) | (cm?%) | (MPa) | (mpPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 1226,82 | 30,91 2,46 18 170,8 250 verifier
y-y 637,92 | 30,91 1,28 18 88,8 250 verifier
Appui X-X 721,67 30,91 1,45 18 100,5 250 verifier
y-y 375,24 | 30,91 0,75 18 52,3 250 verifier
» Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, <z, =Min(0,1f ,; 4MPa)=3 MPa
"= bd
gl 291,41 % 7,35
T, = = = 1070,93kN
2 2
_ 207098 X107 _ ) sompa < 7, = 3mP Vérifi
Ty = 800 x 2250~ O a<t, = o F érifier

> Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 :

LA 7 -03fK
bS, 08,

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

(K =1pasdereprisedebétonnage)

WA Max(r—“;0,4MPaj —0,4MPa
0o, 2

» RPA99 version 2003 [2] :

N > 0,003b,
St
*S, < Min(% ;12¢,j =19.2cm............. Zonenodale
h
%S, < 5= 75CM.eiiiri Zonecourante
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Avec :
. (h b
<Min| —;¢;— [=1,6cm
b in 2i |

fe=500MPa ; 1,=0,59MPa ; f;s=2.4MPa ; b=80cm ; d=225cm

On trouve :
e S=1bem..ii Zone nodale.
e S=30CmM...iiiii, Zone courante.
A3,6cm’

On prend : 6T10=4,71cm?
» 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=250 cm).
Ap=3cm?/m x 2,5 =7,5 cm?
Onopte :8T12=9,05cm>.

6T20 6T20

I ——
TR N
6TI6
£y |
\\—:m: \L-”
o L)
2 \ \

/

TIo \TIU

S S S S N S 8T
80.0 80.0
Travée Appui

Figure 6.8: Ferraillage des nervures du sens porteur.
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&T20 6T20

I N I
WA A T a4 s

2500
-
2500

e

80.0 80.0
Travee Appui

Figure 6.9: 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 q12/2

50 cm

[
|

Figure 6.10: Schéma statique du débord Figure 6.11: Diagramme des Moments.

A

» Evaluation des charges et surcharges:
E.LU: qu = 291,41 KN/ml —_— Pour une bande de 1m.
ELS: (gw= 213,74 KN/ml RN Pour une bande de 1m.
» Calcul des efforts :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement
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2

L
e ELU :Mu= quz = 36.43KN.m

Ty = -y .L=-14571KN
qser'L2
 ELS: My = = =2672kN.m

Teer = - Oser .L=-106,87KN

» Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon I'organigramme 1 (voir annexe).

b =100cm, h=50cm, d=45cm, f.»s-30MPa, f,.=17MPa.

Avec:
Tableau. 6.13 : Ferraillage du débord
My(KNm) M o Z(cm) | A% (cem?) | Choix | A&®(cm?)
37,99 0,012 0,016 44,72 1,96 5T25 24,54

» Condition de non fragilité:

AMin = 023hd 128 = 497 cm < 24,54 ... ... .. Vérifier

esp=25cm .
> Armature de répartition:

%<4, <25 6135 0m? < A, <1227 cm?

On adopte : 4T16=8,04 cm?,
St =15cm.

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton:
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0.1f_,4;4MPa) = 3MPa

Avec :

Ty
Ty = E
T, = qul = 291,41kN
3
T, = 200 = 0,65MPa < Ty = 3MPA..veiiiiieii, Vérifiée
1000x450
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Vérification des contraintes a ’ELS:
Qser=213,74 kN/ml
M,,, = 26,72kN.m
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

o, =0,6f 3 =18MPa
. : s _ (2
Fissuration préjudiciable... o, = Mln(g fo, max(24OMPa;110 i ))

Tableau. 6.14: Vérification des contraintes du débord

Mser A Ohc Ebc Os O, Y e L.
) Veérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (mpa) | (MPa) | (MPa)
26,72 | 24,54 7,7 18 27.8 250 OK
XVOILE PERIPHERIQUE
TI6 ESP I5CM FERRAILLAGE DE RADIER
T20 ESP 20CM 5

50.0

T20 ESP 20CM

TI6 ESP 15CM

Figure 6.12: Ferraillage du Debord.
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6.4. Etude du voile périphérique :
6.4.1. 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.

6.4.2. Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’apr¢s 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 constituees 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¢ d’une maniére
importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : B=20 cm (Section du voile).

6.4.3. 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 troncon le plus
défavorable.

Lx=3.5m ; Ly=7.35m ; e=20cm

2021/2022 Page 247



Chapitre 6 : Etude des fondations

Voile périphérique
20 cm
<>

Q

v ) /Q S A Pi

Schéma statique

Radier

Figure 6.13 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité
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. Yd-H
Avec :
P; = Contrainte a la base sur une bande de 1m.

ko= Coefficient de poussée = tg®. [ (%)-(%)].

vn = Poids spécifique des terres (y,=21,4kN/m?).

¢ : Angle de frottement interne du remblai = 40,6°.
0=406°=K, = f(p)=1g 2(% _%j =0,2116

DoncPi = Ko.ys. H = 15,85 kN/ml = P, = 1.35P; = 21,4kN/ml

3. Effort dans la Dalle :

Z—" = 0,48 > 0,4 =La dalle travaille dans les deux sens.

y

1=0,0994 ; 11,=0,25

M, = u,P,L% = 26,06kNm
M, = u,M, = 6,52 kNm
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e Moment en travée :
Mix=0,75M,=19,55 kNm
My=0,75M,= 4,89 kNm

e Moment sur appuis :
Max=May= 0,5M,=13,03 kNm
» Calcul du Ferraillage :

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; 6,.=17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 6.15 : Ferraillage du Voile Périphérique.

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.

A™MM=0,1% x 100 x 20 = 2,0 cm?< 4,52 cm?

c. Vérification de I’Effort Tranchant :

On doit vérifier que :

_ CIuLxLy

=———=38,36kN
2L+ L
L
T, = q”3 = = 24,97 kN
lenax(Tx;Ty)
2021/2022

max

Tud <7, =005f,, =15MPa

veérifieé
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Sens | My(KN.m) H . Z(cm) | A% cm? | Choix | Ad®(cm?) S
Travée X-X 19.55 0,036 0,046 17,67 2,55 6T12 6,79 15
y-y 4.89 0,009 0,012 17,92 0,63 6T12 6,79 15
Appui X-X 13.03 0,024 0,031 17,78 1,69 4T12 4,52 25
y-y
a. Condition de Non Fragilite :
Amin = 0,23bdf;ﬁ =1,99 cm ... .. ... .. Vérifier
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Tu

_ 3836 x 10°

~ 1000 x 180

= 0,213MPa < 1,5MPa

d. Vérification a PELS :

a. Evaluation des sollicitations a I’ELS

y
w, = 0,1026
u, = 0,3491

Ly
5= 0,467 > 04 = Quey

= 15.85kN /ml

M, = u,Qsor 2 = 19,92 kNm

M, = u,M, = 6,95 kNm

Moment en travée :

M=0,75My=14,94 KNm

Max=Ma,=0,5M,=9,96kN

Moment sur

appuis :

b. Vérification des contraints:

Il faut vérifier que: o, <&,, =0,6f,,, =18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

L Verifier

Tableau 6.16 : Vérification des contraintes a I’ELS

Sens | My (KN.m) | As(cm®) | o (MPa) 0,.(MPa) | o5(MPa) o, (MPa) Vérification
Travée | Xx-x 19.92 6,79 491 15 246.2 250 verifier
y-y 6.95 6,79 1.71 15 929 250 verifier
Appui X-X 5.22 4,52 1.34 15 69.7 250 verifier
y-y
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T122sp 15an
<ot T12 esp 25cm
T12 15cm
ez T12 esp 25¢cm
R
o~
2|

- HD-E D O O B4
-~ |

_T12 esp 25cm

T12 esp 25em

Ty y v

- PR S ~

Figure 6.14 : Ferraillage du Voile Périphérique.
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Conclusion génerale :

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 realisée 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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ORGANIGRAMME -1-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES

Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation M

\4 A A
0,85.f 28
(O ﬁ
Situation durable : va " d
Yb:1,5 |\/|
s=1,15 p=— v -
2 A 4
Situation accidentelle : b.d" o6 < - >
{Yb:1,15 v
=1
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3,5
OR =
3,5+1000. £ o
v
LR :0,8.(1 R.(l-0,4. o R)
Oui (4, =0) Non (As = 0)
n <
v ¢
1,25.[ 1— \/il - Q-Mi ] g S:(315-10-3+ C es)-[(d'c’)/d]' Ces
v
\4
Zr=d. (1-0,4.
Z=d.(1-0.4. a) r=d. (1-0.4.0¢)
v v
Oui Non Mg= MR.b.dZ. (0=}
v \ 4 ¢
=10.10° As =(My-MR)/[(d-¢). o

-
—250
& _B’S%J o }
|

As=MU/(Z. c5)

As= |: +
(d-c)

My-Mgr
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ORGANIGRAMME -l1-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

A.N dans la table

M, =bh,.f,ld=( h/2 )]

l Oui

Section bxhg
(moment My)

A

ORGANIGRAMME -I-

Non

AN dans ’ame

M, :[ (b_bo )/b.M,

A =M, (Zo, ) |-

A 4

Domaine 1 ou 2

Section bxh —moment (My-My)

A4
Ml-"' - M(i’
H=—
bO‘dg'.f.‘hL'
v
‘l é’{ﬂ
E = % AN ¥
_ " =355+ 4% )
= | 2 :
o t, =080, (1-04.a, )
v
Non, As=0 Oui
Ll S u'r:

Domaine‘ gb

Z,=d(1-04a, )

v |

a=-J1"24) 108 Oul Non

a{v : Z,<d-05a,

Z=d1-04c
v Section bgxh y Section
Moment(My [T ¥ bxh

A=(M,~M, )/ Zo; v 4 ;i

7 £ =(3510°+¢, Nd—c' )id—¢, I 10+ |l Vdz

A B M" v H s\ v-.\ } g
» (d_oas}b)'o-ﬂ MR :/'ld_bj:ﬁ( MR =,Lt.d2.b.f;,,
2

"{‘:(M —M, =M, ]/(d_c4 )ff

I As=Asot+As1 I

4

Ay=M,/ (d 05 )‘(}’.\- /1. )

. 2

[ Amasras bt adpi-sg-agla-clsimgz s

A, =(M(.-'_MR )/(d—c4 )-071-
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ORGANIGRAMME -111-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

A s A A _»m
A g r d 1
d e e :
h Gh
A
AS v 1
— - NSANNY
A AN
< b >
LES DONNEES
Ba ha da Gva e1 NU ’ MU
v
NU:Mu/e
v
3 N,
Vi bho,
Oui Non

A 4

v O’S(Cﬁ]{(d_d').m. —M,_}

2
Calculer Enc=f(y1) P h bh’ .o,

56
| |

Non Non Oui
<019 _l
A\ 4 \4

Oui

o< o

Section entierement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml
de parement
0,2%=<A/B<5%

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Section entiérement
comprimée PIVOT C

Oui Non
\4

AS’ZO AS?EO

As =0 As#0




Annexe

ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

fe, feos, 7, N=15,B, Mg, C, fissuration
v
&, =min{2/3.1.,150.7 }—> fissu - prej

A 4

o, = min{l /2.1, 10.n}—>_ fissu — trésprej

al

n=16 AH
n =10 R.L

v
Eb{: = 0=6-fc28
A 4

n

b= b{At+ 4,)

v
_ 2.n

bflaid)+ (4gd)

Y.=-D++D* + E

v

+ n.[A‘;.(y, — L) + Ad,.(d - yl)z]

\ 4
K=Mse/|
\ 4
6 's=n.K.(y;-d)
os =n.K.(d-y1)
o he=K.y1

[ — b‘.}’l3

. _ _
Og=0,05=0,0, <0,

v
Non Oui
A 4
On augmente la section Section a As
du béton 1’E.L.U
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ORGANIGRAMME-V-

FLEXION COMPOSEE A L’ E.L.S

€o= IVlser/ Nser

A 4
( Ncnr'TRACT I ON )

C

NQPr'COMPRESSION )

Oui Non Oui
¢_
SET S.E.C
v
N ¥ O-EIJ = []Vser/BO] + [(MGJVIY)/]]
o =N .a v
=
Al ‘Z O-f? = [N.\('J‘ / BD ] - [(Msur 'VZ )/ ‘I]
v
v O_Is — 15|: N\(’r + Mﬁ'w"(Vi - Cl)
N,z -a) b -
o, = 17 v
2 -
O_S — 15|:A;u _ M\c’r'(? — CZ)
0 ,
S.P.C
\ 4
P=-3C"- {QO'A; (c=C)]+ {QO'A-* (d- C)}
b | b
g=-2C {QOA-* c=cf {90‘4* (d—c)l}
b ] b
v
yi+py,+q=0
v
W=y, tc
v

S :(b'ylz)’f2+ ]S'lA:'(Jﬁ _64)_ A.\"(d_yl)J

op =K.Y;
65 =15.K.(Y;-C)

5,=15.K.(d - Y1)

K=Nser/S




Annexe

ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SIMPLE

B, fe, fes, Yo+ Vss Nuit , Nser

B=b xh

Fi25=0,6+0,06.f.5

Y

TYPE DE

A\ 4
Peu nuisible

KFISSURATION

A4

Préjudiciab

le Tres

v

\4

& =min(2/3.£..150) | | &=min(1/2.£.1104)

n=16 & HA
Y n=10 —> R.L

Auh‘ = @ ¢

(e
Aw," N_“""
(e
|
v
As= maX( Autt, Aser)
Condition de non fragilité
Oui l Non
Ac.f. ZB.f
\ 4
Augmenter As

As= max (Ault, Aser, ACNF)

Acnr=( B.fisg)/fe
|




Annexe

ORGANIGRAMME -VIlI-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
ll bo, d, h, fe, fes, fissuration

cadre ; @ connu ou inconnu

Oui Non
Y & — CONNL *
Sollicitation : 0<x<h/2 v ¢ ! Choix d
> Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t OIX de a
X > (h/2) : Vy(x) Selon a et la fissura |« ]
v »  Contrainte tangente dans 1’ame
Contrainte tangente de v T u=Vu(0)/(bo.d)
référence Non
1(W/2)=Vy(h/2)/[0o.d(h/2) Oui
{ | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter {ﬁj_q,
45°<0<90° bo e 4 _ 2
| b.S, (cosx+sina)09.f. /7,
v
‘ Espacement : ) Volume minimal d ar;natures :
| S1=A1/ (p.bo) [ plmx = max{O,S.T!,(—J,OAMPa}/f;
A 2
Cadres ;section A fixée
7y = max{pz ) p{“‘“}
Diminuer Ar N Espacement minimal :
X St *=min [0,9.d ; 40cm]
Non Oui

v

Répartition des cadres

A




Annexe

Section en cm?de N armatures de diamétrep en mm

on

6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 | 0.28| 0.50 | 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57
2 0.39 | 0.57| 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 | 25.13
3 0.59 |1 0.85| 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 | 1.13| 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 0.98|1.41| 2.51 3.93 5.65 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70| 3.02 | 4.71 6.79 9.24 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98| 3.52 | 5.50 7.92 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 1 2.26| 4.02 | 6.28 9.05 | 12.31 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 2.54| 4.52 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83| 5.03 | 7.85 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11| 5.53 | 8.64 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 3.39| 6.03 | 9.42 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55|3.68| 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 | 2.75|13.96| 7.04 | 11.00 | 1583 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59| 175.93
15 | 2.95|4.24| 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 4.52| 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68| 201.06
17 | 3.34 | 4.81| 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72| 213.63
18 | 3.53 | 5.09| 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 5.37| 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65|10.05| 15.71 | 22.62 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85| 251.33

Tableau des armatures
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Dalles rectangulaires uniformément chargeées

articulées sur leur contour.

o= ELTU v=0 ELS v=1.2
L. L Uy ™ P
0.40 01101 0.2500 00121 02854
041 01088 .2500 01110 02924
042 0.107% 0.2500 01098 0.3000
043 01062 0.2500 01087 0.3077
044 0.1049 0.2500 01075 03153
043 0.1038 0.2500 01063 03234
046 0.1022 0.2500 01051 03319
047 01008 0.2500 01038 0.3402
048 00994 0.2500 01026 0.3491
049 0.0%80 0.2500 01013 03580
050 00988 0.2500 01000 03871
051 009351 0.2500 00987 03758
052 0.0937 0.2500 0.0974 03833
0.53 0.0922 0.2500 00961 03949
054 00908 0.2500 00948 0.4050
055 0.08%4 0.2500 0.0938 04150
056 0.0380 0.2500 00923 04234
0.57 0.0863 0.2582 00910 043357
058 0.0851 2705 0.08%7 04456
059 0.0838 0.2822 00384 04565
0.60 0.0822 0.25948 00870 04872
081 0.0808 0.53075 00837 04781
(.62 0.7 0.53205 0.0344 04892
063 0.077 0.3338 00831 0.5004
0.64 0.0763 0.5472 00319 05117
063 0.0731 0.5613 00305 05235
.66 0.0737 0.3753 00792 05351
087 0.0723 0.5893 00780 0.5469
068 0.0710 04034 00767 05584
.69 0.06%7 04181 00755 03704
0.70 00684 04320 00743 05817
0.71 0.0671 0.4471 00731 0.5940
0.72 0.0658 04624 00718 06063
0.73 00648 47RO 00708 06188
0.74 0.0633 04938 00656 08313
0.73 0.062 0.5103 00684 06447
0.76 0.0608 0.5274 00672 06580
077 0.05%4 0.5440 0.0661 0.&710
0.78 0.0584 0.53608 (.0630 06841
0.79 0.0573 0.5786 00639 06978
.80 0.0561 0.59509 00628 0.7111
.81 0.0550 06135 00617 0. 7246
.82 00539 0.6313 0.0607 07381
083 0.0528 0.6494 00556 0.7518
01.54 0.0517 0.6678 (0585 0.7855
.85 00506 0.6864 00576 0.7794
.86 0.04%8 0.7052 Q0566 0.7932
0.87 0.0488 0.7244 00556 0.8074
.88 0.0478 0.7438 (0546 08216
0.E9 0.0466 0.7835 00337 08358
0.0 00458 0.7834 003528 08302
091 0.0447 0.8036 Q0518 0.8846
042 0.0437 0.8251 00509 08790
093 0.042] 0.3430 00500 08939
094 00419 0.3661 0.0491 09087
095 0.0410 (.3875 00483 05234
096 0.0401 0.5092 00474 09385
097 00592 0.5322 04065 09543
098 0.0584 0.8545 00437 09604
099 0.0378 09771 00449 0SE4T
1400 00558 10000 00441 00,1000




