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INTRODUCTION GENERALE

Pour répondre a une demande sans cesse croissartersgstructions civiles et industrielles
née des besoins économiques et sociaux depuisuggedifcennies, la réalisation d’ouvrages plus
volumineux est apparue.

Des lors, il devient nécessaire d’assurer la 1@3t& et la stabilité de ces constructions. En
fonction de la nature et des caractéristiques de®nmaux utilisés et du terrain d’implantation et
d’autres facteurs, la réponse a cette exigenceiqomplla prise en compte de certaines normes e;
régles parasismiques.

L’étude de cas que nous nous proposons de réalises le cadre d’'un mémoire de fin
d’étude consiste a étudier et a calculer les élénesistants d’'un batiment a ossature mixte a
usage d’habitation et commercial. Cette étude mpauset d’assurer la stabilité et la durabilité
de I'ouvrage, ainsi que le confort pour les occupan

Autrefois I'ingénieur en génie civil faisait appeldes méthodes manuelles pour le calcul
des structures. Il s’est avéré que cette maniefaideest lente, et pour cela I'ingénieur est gl
d’élaborer des méthodes nouvelles et des outisnmdtiques pour toucher I'excellence.

A I'heure actuelle, on dispose de noraknerogrammes, rapides et efficaces, permettant le
calcul automatique des diverses structures. Pasilogiciels on peut citer :
ROBOT, SAP2000, ETABS...etc.

L’ingénieur en geénie civil est confrergux exigences des maitres d’ceuvres.
Et il est améne alors a maitriser ces outils nuwmés pour le calcul et la justification
précise des structures.

Dans notre projet, la modélisation et le calculla@estructure se fera a I'aide de logiciel
ETABS.






Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

INTRODUCTION :

Ce projet proposé par bureau d’étude BAEONhsiste a I'étude et calcul des éléments
résistants d’un BatimentR¢9+sous-sgl, a usage d'habitation et commercial.qui est intgla
a Bejaia.

Selon le reglement parasismique algérien (RPA9%fidaeh 2003) cet ouvrage est classé
selon sa destination, dans la catégorie d’ouvraggrande importandgroupe 1B)et situé
en zone de moyenne sismicjti).

Ce premier chapitre porte sur la présentation dgotha I'ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses éléments conftigitleurs caractéristiques mécaniques.

I-1) Description de l'ouvrage :
Le projet, qui fait I'objet de cette étude, eststitné de :

01 sous sol.
01 RDC.
09 Etages courants.
01 Cages d’escaliers.
» 01 Cage d’ascenseur.
I-2) Caractéristiques géométriques :

YV V V

» Longueurtotale .............coeviein. 23.80m
> Largeurtotale................oooeviiienns 19.00m
» Hauteur du sous-sol ........................ 3.91m
> Hauteur du RDC et®iétage............... 3.74m
» Hauteurde l'étage...............ccoeeneen. 3,06 m

I-3) Différents éléments de I'ouvrage :
I-3-1) Planchers :

a)Planchers en corps creux :
Tous les planchers désages seront en corps creux, Le plancher tercassportera
un complexe d’étanchéité et une forme de pente faailiter I'écoulement des eaux
pluviales.

b) Dalles pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévuesvaauwnie la salle machine et les
balcons.

[-3-2) Maconnerie :

Les murs extérieurs :sont en double cloisons de (25cm) d’épaisseubligie creuse
de 10cm d’épaisseur avec une lame d’aire de 5¢crb(1D)

Les murs intérieurs: sont en simple cloison (brique creuse de 10cm)

Promotion2011/2012




Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

[-3-3) Revétement :

Les revétements utilisés sont :
- Carrelage pour les planchers et les escaliers
- Céramique pour les salles d’eaux et cuisine
- Enduit platre pour les cloisons intérieures std@afonds
- Enduit ciment pour les murs de facade, la cagseddiliers et les plafonds des salles d’eaux
et les locaux humides

I-3-4) Escaliers

Le batiment est muni d’'une cage d’escaliers asslaanrculation sur toute la hauteur
du batiment. Ces escaliers comportent deux volessrent constituées de paliers et paillasses
coulés sur place.

I-3-5) Acrotere :

L’acrotere est un élément en béton armé dont léelhaude 60 cm, vient se greffer a la
périphérie de la terrasse.

| -4) Caractéristigues mécaniques des matériaux

| -4-1) le béton :
| -4-1-1) Résistance caractéristique a la comgssion

Dans le cas courant, le béton est défini du pantwke mécanique par sa résistance a
la compression a I'age de 28 jours par un essaéprouvettes normalisées. Elle est notée
«f », (avecjl'age de béton).

Dans notre cas fg= 25 Mpa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un bétongd'& 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme sfArt A.2.1,11 BAEL 91 modifiées 99)

ij: 04‘,764]-—0,83]) fC28 pOUI’fC28<4O|V|PA

fcj:mfczs pOUI’szS >4OMPA

| -4-1-2) Résistance caractéristique a la tréion
La résistance caractéristique a la traction durbatbage « j » jours est donnée par la

formule suivante (Art A.2.1,12 BAEL91 modifiées 99)
ftj: 0,6 + O,OEfC]
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

f,g= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa.

| -4-1-3) Contraintes limites :
a)Etat limite ultime (ELU) : (Art A.4.3,41 BAEL91 modifiées 99)

La contrainte limite du béton a 'ELU correspondiéat limite de compression du
béton. Elle est donnée par la formule suivante

f _ 0,85. fcos
bc e,yb

Yo . Coefficient de sécurité :
Yo = 1,15 si la situation est accidentelle> fbc= 18,50 MPa (pouf = 1)

Yo =15 sjlasituation est courante. = fbc= 14,20 MPa (poud =1)

0 . Coefficient qui est en fonction de la durée @lagation des actions
@ =1 lorsque la durée d’application est supérie24 heures
6 = 0,9 lorsque la durée d’application est entreutle¢ 24heures
6 = 0,85 lorsque la durée d’application est inféri@d heure

b) Contrainte limite de cisaillement: (art A.51.21 BAEL91 modifiées 99) :

w=min (0,13 fc28,5 MPa) pour une fissiorapeu nuisible.
7 =min (0,10 fc28 ,4 MPa)  pour une fissiomapréjudiciable.

c) Etat limite de service (ELS) (Art. A.4.5.2, BEL91 modifiées 99) :

La contrainte de compression du bétotiregée par :
one = 0,6 fc28

opec = 15 MPa.

| -4-1-4) Module d’élasticité:
Le module d'élasticité est le rapport de la cont&inormale et la déformation
engendrée. Selon la durée de l'application de latramte, on distingue deux sortes de

module.

a-1) Module d’élasticité instantané (aA.2.1,21 BAEL91 modifiées 99) :

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur én@dres il résulte un module égale a

Eij =110G/f, .
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

Pour Fgg = 25 MPa—E; = 32164,2 MPA

a-2) Module d’élasticité différe (art A.2.1,22 BAEL91 modifiées 99) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est endertlyirée, et afin de tenir compte de
I'effort de fluage de béton on prend un module égal

e, =300,

Pour fgg = 256MPa — E;= 10819MPa

b) Module d’élasticité transversale :

E

MPa avec:
21+v)

E : Module de Young (module d’élasticité).
V- Coefficient de poisson.
c) Coefficient de poisson : (art A.2.1BAEL91 modifieées 99) :

C’est le rapport des déformations transversaléneitudinales.

%
ol

V=0.2 alétatlimite de service (ELS).

v Il sera pris égal a :

V=0 alétat limite ultime (ELU).
[-4-1-5) Diagramme contrainte déformation du bédn :
Oy [MPa]

_ 085Fc,, A
I

Fbc

[
»

2%o0 3,5%o0 Epe %o

Fig I.1- Diagramme contrainte- déformation du béton(ELU)
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

epc - Déformation du béton en compression

I-4-2) Les aciers:

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les effale traction auxquels le béton résiste
mal et I'acier résiste bien.

Le ferraillage se fera en utilisant les deux typ@giers suivants :

» Aciers a haute adhérence H.A (feE400)......... fe = MGG
> Treillis soudés (TL520).........ccovvvvnnnee fe =520 MPa
fe : limite d’élasticite.

[-4-2-1) Module de déformation longitdinale
B = 2.10 MPa : cette valeur sera constante quelle quédasnuiance de |‘acier
[-4-2-2) limite élasticité de I'acier

> AELU: (Art A.4.3.2/ BAEL91 modifiée 99):

f . L
g.=-% Avec Vs : Coefficient de sécurité.

{ Vs=115 pour la situation durable

Ys=1,00 pour la situation accidentelle

o,= 348 MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE400

-10%o E,

v

fe 10%o0
Es

Fig. 1.2 Diagramme Contrainte - Déformation de I'ager
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

» AELS: (art. A.4.5,3 BAEL91 modifiees 99)

Afin de réduire le risque d’apparition des fissustspour limiter 'importance de
I'ouverture de celles-ci, on est amené a limiterdentraintes dans les armatures tendues sous

I'action des sollicitations de service on définit

v Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5,32 BAEL91 modiées 99 : Cas des éléments

intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire.

v" Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5,33 BAEL91 modfiées 99): C'est le cas des

milieux exposés aux intempéries

_ .2
Os<0, = m|n(§ f. ; max(05fel10,/7f, )MPa.
Avec :
o, . Contrainte limite d’élasticité de l'acier.

fe : limite d’élasticité des aciers utilisés.
fij. la résistance caractéristique a la traction darbét

n : coefficient de fissuration.
n = 1,6 pour les HA

n=1 pourles RL.

v’ Fissuration treés préjudiciable (Art. A.4.5,34 BAEL91 modifiées 99) :

C’est le cas des milieux agressifs.

.12
O,<04 < 0.8m|n[5 fe ;max(05fe 110‘//7fq}
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrage

[-4-2-3) Diagramme contraintes-déformations:

La mise en évidence des caractéristiquasaniques de I'acier se fait a partir de
I'essai de traction qui consiste a rompre unedig@cier sous I'effet de la traction

simple.

os [Mpa]

A
C
Fr
D
A
Fe B
O

es

Avec: Fr : Résistance a la rupture.

Fe : Limite d’élasticité.

ges. Allongement relatif correspondant a la limitestique de I'acier.

g " " " a la rupture.
Le diagramme comprend quatre zones :
Zone OA : Domaine d'élasticité linéaire.
Zone AB : Domaine de ductilité.
Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction.

Promotion2011/2012
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

I-4-2-4) Protection d’armatures: (art A. 7.2,4 BAH.91 modifiées 99) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de préntes armatures des effets
d’'intempéries et d’agents agressifs, on doit viedlee que I'enrobage (C) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

» C=>5cm : Pour les éléments exposés a la mer, auxueisibiu aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospireseagressives.

» C=>3cm : Pour les éléments en contact d’un liquidsdrvoirs, tuyaux,
canalisations).

» C=>1cm : pour les parois situées dans les locawerposés aux condensations.

Promotion2011/2012
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Chapitre II : Pré dimensionnement des €léments

INTRODUCTION :

Apres avoir déterminé les différentasactéristiques de I'ouvrage, ainsi que les maigria
constituant, on passe au pré dimensionnement éie®ats tels que les planchers, les poutres priesijgh
secondaires, les voiles et enfin les poteaux. €aljpnensionnement permet de déterminer les diffésen
charges qui seront appliquées aux différents élé&rdmla structure.

[I-1) détermination des charges et surcharges :

Afin de pré dimensionner les éléments (plancheregqux ....... ) on doit d'abord déterminer le
chargement a la réglementation.

[I-1-1) Charges permanentes :

On commence par déterminer les charges permanenteffet, on calculera les charges
correspondantes aux planchers (terrasse et étagemits) aux murs (extérieurs et intérieurs) adtare.
Tous ces résultats sont donnés dans les tableawensu

[1-1-1-1) Planchers :
a) Charges permanentes du plancher terrasse (inaccesi) :

) T 1
e

e 3

4 5

1O 5]

Fig.IT.1 Coupe d'un plancher terrasse
Tableau Il 1 : Valeur de la charge permanente @de plancher terrasse

N° Désignation  Epaisseufm) Pds volumique Charges
[KN/m3] [KN/mz]
Couche de
1 gravillon 0,05 19,00 0,95
2 Etanchéité 0,02 6,00 0,12
Forme de pente
3 en béton 0,07 22,00 1,54
(1,5%)
Feuille de
4 polyane / / 0,01
Isolation
5 thermique 0,04 4,00 0,16
Plancher en
6 COrps creux 0,20 14,00 2,80
Enduit de
7 platre 0,02 10,00 0,20




Chapitre II : Pré dimensionnement des €léments

Sous plafond

Gpi=5,80

a) Charges permanentes du plancher étage courant et RD:

S o]

Fig.ll.2) : Coupe d’'un plancher étage courant &RDC

Tableau Il 2 : Valeur de la charge permanente @de plancher étage courant, RDC& Sous-sol

N° Désignation Epaisseufm) Poids Charges KN/ m2]
Volumique [KN/m3]
1 Revétement en 0,02 20,00 0,40
carrelage

2 Mortier de pose 0,03 18,00 0,54
3 Couche de sable 0,03 22,00 0,66
4 | Plancher en corps creux 0,24 13,00 3.10

5 Enduit de platre 0,02 10,00 0,20
6 Magconnerie en brique 0,10 9,00 0,90

creuse
Gpt=5,80

[I-1-1-2) Maconnerie :

a) Murs extérieurs :
En double cloisons (avec briques creuses) d’'épaisgale a 25 cm

1 o T

2

3

4

Fig.Il.3. Coupe verticale de mur extérieure




Chapitre II : Pré dimensionnement des €léments

Tableau Il 3 : Valeur de la charge permanente de lanagconnerie (mur extérieur)

N° Désignation Epaisseur (m P (KN / m3) G (I2<N/
m°)
1 Enduit ciment 0,02 20,00 0.40
2 Lame d'air 0,05 / 0.00
3 Briques creuses 0,10+0,10 9,00 1,80
4 Enduit platre 0,02 10,00 0.20
G Total 2.40

c) Murs intérieurs :

lls sont constitués de briques creuses de 10 @ndktit platre des 2 faces.

1 ==
N
3 SR

Fig.ll.4. Coupe horizontale de mur intérieur

Tableau Il 4: Valeur de la charge permanente de lanagonnerie (mur intérieur)

N° Désignation Epaisseur (m) P (KN / m®) G (I§N /
m°)

1 Enduit platre 0,02 10,00 0.20

2 Brigues creuses 0,10 9,00 0.9

3 Enduit platre 0,02 10,00 0.20
G Total 1.3

[I-1-2) Surcharges d’exploitations:

Plancher terrasse inaccessible.............cooooiiiiiiieeeeee 1 [KN/M]
Plancher étage courant : & usage d’habitation................. 1,5[KN/nr]
Plancher de sous sol : & usage commercial..................... 4 [KN/ m?]
ESCAlIET ... ... e e e ) 2,5 [KN/f]
BalCon ... s 3,5 [KN/m?]
o 0] (=] TS 1[Kive]
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Chapitre II : Pré dimensionnement des €léments

[I-2) Pré dimensionnement des éléments :
[I-2-1) Les planchers :

Les planchers sont des aires horizontales limieandifférents niveaux d’un batiment, capables de
supporter les charges et de les transmettre amea@ls§ porteurs horizontaux et verticaux.
lls doivent étres concgus d’une fagon a :
» Supporter leurs poids propres et les surcharges.
> Isoler thermiquement et acoustiqguement les diffisrétages.
» Transmettre les efforts horizontaux aux différerié&nents de contreventement.
Dans notre projet, on distingue deux types de biarsc:

a) Planchers en corps creux :

Il s’agit de planchers, constitués de corps creasép sur des poutrelles préfabriqués servantférage
perdu d’'une part, et d’isolant acoustique et thquraid’autre part, le tout complété par une dalle de
compression de 4 a 6 [cm] d’épaisseur réaliséedmmlroulée sur place, armée d’un treillis soudé de
nuance (TLE520) dont les mailles ne dépassants pas

» 20 [cm] pour les armatures perpendiculaires auxrpbes.

» 30 [cm] pour les armatures paralleles aux pouselle
L'épaisseur des planchers sera déterminée a dartér formule suivante :

h.> —— (BAEL 91 modifiées 99 Art .B.6.8,424)

Avec

h, : L’épaisseur des planchers
L : la portée libre maximale de la plus grandgdmdans le sens des poutrelles, dans notre pastése
libre maximale : Lmax =5.00m =500 cm

470 _
Ht Zﬁ =20.88 cm

Soit ht=21cm on opte pour un plancher (20+4)

D’ou I'épaisseur du corps creux est de 20[cm]égtdisseur de la dalle de compression est de [4cm].

Treillis-seudéj Dalle de compression
® e e ; ; ; ® e X o ® Corps creux
Poutrelle < 65cm >
«—
12cm

Figll. 5 : Schéma d’un plancher en corps creux

12




Chapitre II : Pré dimensionnement des €léments

b) Dalle pleine :
C’est une dalle réalisé en béton armé uniquemdietr&pose avec ou sans continuité sur deux ou

plusieurs appuis constitués de poutres ou de refend
La réalisation d’'une dalle pleine nécessite la mis@lace d'un coffrage sur toute la surface corémr

[I-2-2) Les poutres :
Les poutres sont destinées a supporter les chafges partie de la construction, ses dimensiomd S

données pdesrelations suivantes :

* h : hauteur comprise entre L/¥h, < L/10,
b :largeur comprise entre 0;4hb <0,7h,
* Lmax: portée libre entre nus d’appuis.

On distingue les poutres principales qui servennroe appuis aux poutrelles et les poutr
secondaires qui assurent le chainage.

[-2-2-1) Les poutres principales :

Elles sont dans le sens perpendiculaire a celupdaselles.

_
%

L=6.5-0.30=6.2m

b=40cm

Figll. 6

> La hauteur de la Poutreh :

620/15xh< 620/10 = 41 ,31< h<62 soit J¥ 50 cm

» Lalargeur de la poutre b :

0,4(60)<b<0,7(60) = 24&b<42 soit b= 40 cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Ar7.5 .1du RPA99)

v" Poutre

- b>25cm............. 4620 cm condition Vérifiée.
- h=35cm............... 50>30cm condition Vérifiée.
- /b4 50 /40=1,254 condition Vérifiée.

[I-2-2-2) Les poutres secondaires

Elles sont paralléles aux poutrelles.

_
%

L max=5,00-0,30=4,7m
» Lahauteur de la Poutre est : b = 30cm

470/15<h< 470/10 = 31,3X hk<47 soit & 45 cm Figll. 7

» Lalargeur de la poutre b :

0,4(45)<b<0,7(45) = 1&b<31l.5 soit b= 30 cm

he/b<4................... 45/30=1.5 4

» Veérification des exigences RPA 99 version_2003 :
b =30 cn>20 [cm]

h =45cm>30 [cm] , h/b= 35 /25=1.5< conditionsifiées

13




Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

Les conditions imposées par le RPA sont toutesi&és, donc les sections adoptées sont :
» Poutres principales (50X40) cre—> Seansversal
» Poutres secondaires (45X30) cre2=> Kemgtudinal

[I-2-3) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en batioré coulés sur place. lls sont destinés a adsuséabilité
de I'ouvrage sous l'effet des actions horizontaliea reprendre une partie des efforts dus aux ebarg
verticales. lls sont dimensionnés d’apres le Rp&isseur minimal d’un voile : emin=15 cm.

De plus I'épaisseur est déterminée en fonctioradelteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités, voir schémas suivant:

A
—pld lg—
L
hd /
v |
L=4a
Figll. 8 Coupkun voile en élévation
" ' :
! ¢ >2a : L >2a
: i i
' 1 1
T T "he™ T he
&Z aZ%

Figure 11.8’: Coupes de voiles en plan

e he he
a=maxf——)=—

22 20 20
» RDC

he =374-24=350cm

On aura donc :35’2570 =17.5cm

On opte pour des voiles d'épaisseur20am
14




Chapitre II : Pré dimensionnement des €léments

» Etage courant:

he= 306-24=282cm
On aura donc :33% =14.1cm

On pote pour des voiles d’épaisseur : ar0

» Largeur minimale du voile
e Soient a=20cm , alors la langueur du voili éve supérieur a 4 fois de son épaisseur po'ulrsgit
considéré comme voile de contreventement.
Soient : L1> 4x20=80cm

* sinon le voile ne sera pas considéré commie dei contreventement.

lI-2-4) Les Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs qui transmettentf@dations tous les efforts provenant de
superstructure. Le pré dimensionnement des potesmnaxfait a 'ELS en compression simple, en comaité
un effort N, qui sera appliqué sur la section de béton du pdeeplus sollicité ; cette section transversate

, . . Ns
donnée par la relation suivantg > —
bc

S : section transversale du poteau.

N : effort de compression repris par les poteawwcdN=G+Q

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation

ope. Contrainte limite de service du béton en compoess o, =0,6xf2s= 15 MPa

% Remarque :

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partidaldescente de charge.On aura donc a déterminer
d’abord les charges et surcharges de différemtsank du batiment.

11.2-5) Descente de charge:

La descente de charge est obtenue en déterminame@inement des efforts dans la structure dep
leurs point d’application jusqu’aux fondations. B&ifagon générale, les charges se
distribuent en fonction des surfaces attribuédsague €lément porteur (portique- voile) appelées
surfaces d’influences.

11.2-5.1) Surface d'influence
Le poteau le plus sollicité est celui du rez deussa, correspondant au croisement des portiques

D2 comme suit :

«— > «—»>

-.3.20m 1.86m._._

a) Surface revenant au poteau : 1.45m 1S S
- S =9+545+S, . : :

- $=(3.10 x 1.45) = 4.50 ; 7 i

- $,=(1.86x1.45)=2.70Mm 5 /A :

- $3=(1.86x1.725)=3.20 1.72m . 3S S !

- $=(3.10%x1.725)=5.35M ! i

- S$=4.5+2.70+3.2+5.35 i i

- S=15.75m R IS B .

- Figure 1.9 : surface revenant au poteau

15
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Chapitre II : Pré dimensionnement des €léments

b) Les efforts revenant au poteau le plus sollié :

% Poids propre du plancher étage courant:
Poids du plancher : P=GxS
RBc= G x S =5.8x 15.75 = 91.35 KN.
Poids plancher terrasse inaccessible.
Rer = Gerx S = 5.51 X 15.75 = 86.78KN

+ Poids revenant a chaque poutre
* Poutresprincipales
- Pp=(0.40 x 0.50>8.10) x 25 = 20.38 KN.

* Poutres secondaires:
- Pps= (0.3 %x0.45x 3.175) x 25 =10.71 KN.
Poids total des poutres :

- Ppo=Ppt+Ps=10.71+20.38=31.10 KN
e Section brute:
-  S§~=3.475x5.26=18.28 m?

++ surcharge d’exploitation
Plancher terrasse :Q0=1.00x18.28=18.28kN
Plancher étage courant :Q1=Q2=................. Q10=x18528=27.42 kN
Plancher a usage bureau: Q10 = 2.5x18.28%4S.7
Plancher a usage hall a guichet Q11=4x18.2827/KN

c)Loi de dégression de charges :

Les regles du BAEL 99 exigent I'application de Egdession des charges d'exploitations aux batime
a grands nombres d’'étagesHin

La loi de dégression est :

3+n

Qi=Qo +-—~XiL Qi Pour &5

QO : charge d’exploitation a terrasse inaccessible,

Qi : charge d’exploitation d’étage i,

n : nombres d’étages du haut vers le bas,

Qn : charge d’exploitation a I'étage n en tenamhpte de la dégression des ccc

16
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

QO ZO — QO
o 2, =0, +9
2 2, =0, +095.(9, +0,)
Q:
:x Iz.‘ :QO 09'(Q1+Q1+Q3)
Qll 2
>, =0, [ _:L”” ).(Q1 + O, H e O,) pour n=35
s VA

Figure 2.10 : Loi de dégression des surcharges Qn

Coefficient de dégression de charges

Niveaux

11

10

9

8

coeff

1

1

0.95

0.90

0.85

0.8(

0.7

.66 .650

On obtient les surcharges @ suivantes:

Si1= Q1 = 18.28KN.

S10= Qi+Qo= 45.7KN.

S = @ +0.95(Q+Qs) = 70.378KN.

Ss= Q1+0.90(Q+Qs+Qy) = 92.314KN.

S; = Q+ 0.85(Q+ Qs+ Qs+ Qs) = 111.508KN.

S= Qi+ 0.80(Q+ Qs+t Qu+ Qs+ Q) = 127.96 KN.
Ss= Qi+ 0.75(Q+Qs+Qs+Qs+Qs+Q7) = 141.67 KN.
Sy = Qi+ 0.71(Q+Qs+Qu+Qs+Qs+Qr+Qg) = 154.557 KN.
Sz= Qut 0.68(Q+ Qs+QutQs+Qe+Qr+Qe+Qg) = 167.444 KN.
S = Qi+ 0.66(Q+ Qs+ QutQs+Qet+Qr+Qs+Qo+Qu0) = 193.25 KN.
S1= Qi+0.65(Q+ Qe+Qa+Qs+Qs+Qr+Qa+Qo+Quo+ Qur) = 238.09KN.

d) poids des poteaux

Le dimensionnement des poteaux est le but prind@ale chapitre pour calculer leurs poids,
nous avons supposé les dimensions suivantes paite® poteaux de notre structure :
- b=30cm
- h=30cm

17
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Tableau 1.5 : descente de charges sur le poteau :

Suite aux dégats constatés lors du séisme 21 BAQWMERDES, il est recommandés de
concevoir des poteaux forts est des poutres faitdeant ces poteaux a fin de privilégier la ruptau

Niv KN cm2
planchel poutre|poteay Gyt | Geum Q Qcum N:ci°+Q S trouvée | S adoptée
11} 86.78 | 31.10] 0.00 122.4322.45|18.28(18.28 140.73] 93.84 30x30
10| 91.35 | 31.10] 6.88%129.34 251.79| 45.7063.98 315.77] 210.5[130x30
9| 91.35| 31.10f 6.88%H129.34 381.13| 70.37| 134.35| 515.48| 343.65 30x30
8| 91.35| 31.10f 6.88%129.34) 510.47| 92.31| 226.66| 737.13| 491.42 30x35
7| 91.35| 31.100 6.88%5129.34 639.81|111.51 338.17| 977.98| 651.98 30x35
6 | 91.35| 31.10f 6.88%129.34 769.15(127.96 479.84|1248.99 832.66| 30x35
5| 91.35| 31.10] 6.885129.34 898.49|141.67) 634.40|1532.89/1021.94 40x45
4 | 91.35 | 31.10 6.88%129.341027.83154.57 801.85]1829.68|1219.78 40x45
3| 91.35| 31.10, 8.42 130.87158.7|167.45 995.10(2153.80[1435.8 40x45
2| 91.35| 31.100 8.42 130.81289.59193.251188.352477.94/1651.9¢ 50x55
1| 91.35] 31.100 8.80 131.2H420.82238.10/1426.452847.27)1898.14 50x55
Remarque :

niveau de la poutre et non pas au niveau du pdpzauw éviter la rotule plastique)

Ceci nous a conduits a augmenter la section deotesux a fin de respecter les recommandations

experts.

> Les sections des poteaux adoptées sont :

niveau Sections de poteaux (cm?)
9,10,11 (30 x 30)
6,7,8 (30 x 35)
3,45 (40x 45)
1,2 (50 x55)
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Chapitre II : Pré dimensionnement des €léments

e) Vérification des conditions du RPA 99 (modifié e 2003)

Il y a 3 conditions a vérifier :
e min (b1,h1»25cm en zone Il
* min (b1l,hlxhe /20
+ 0.25bl/hk4
* he : hauteur libre de poteau

Les vérifications sur notre projet qui se situeene Il sont :

* min (bl ,hl) = 30cm 25 cm
 he/20=282/20=14.1
» Min ( bl,h1l) =30cm > 14.1cm
* b/h=1
0,25<bl/hi< 4

Ainsi les valeurs sont retenues car elles sontarorgs aux exigences (RPA99 (modifié en
2003)

» Veérification de la résistance des poteaux au flamineent
Pour éviter tout risque de flambement des potdalancement de ces derniers doit satisfaire la
condition suivante :

x:%sso

[f=0,7L0 : longueur du flambement du poteau,
LO =he : hauteur libre du poteau,

i : rayon de giration, i=\g :

, . bh3
| : moment d’inertie, IT’

S : section transversale du poteau (bxh).
D’ou:

07l _ g 7 @

1 1
K:Tf L=
HE
S 12

> poteau du ¥"—-9°™ étage (30x30) cfr>A=22.8 < 50 vérifier.

Conclusion:
Tous les poteaux de I'ossature sonfieérau flambement.
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Chapitre III : Calcul des éléments

l1I-1) L’acrotére
Introduction :

L’acrotére est un élément secondaire de la streichusera calculé comme une
console encastrée au niveau du plancher terrasse.

Il est soumis a un effort G di a sordpgiropre et a un effort latéral Q dd a la main
courante, engendrant un moment de renversement id @asection d’encastrement. Le
ferraillage sera déterminé en flexion composée paarbonde de 1m de longueur

10, 10
<~

]

NoWw

[t

H=60

Fig llI-1-1 : Coupe verticale de |'acrotére.

[1I-1-1) Schémas statiques :

. Q
G )
I e—— le—
— —
<_ o
////// Diagramme des moments Di agramme des efforts D gramme des Efforts
tranchants T=Q nor maux N=G
M=Q.H
Fig IlI-1-2
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Chapitre III : Calcul des éléments

[11-1-2) Calcul des efforts :
Effort normal dG au poids propre :

G=plS
G= {(o,esx 01)+(007% 02) + (%ﬂ x 25

G=1,712 KN/ml
Avec :
P : Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de I'acrotere.
Effort horizontal d0 a la main courante : Q =1KN/mi
Effort normal : N =G=1,712 KN /ml
Moment de renversement M dd a I'effort horizontal: M=Q xH =1x0,6 =0,6KN.m
[11-1-3) Combinaisons de charges :
a) EL U: La combinaison est : 135G +1,50Q
Effort normal de compressiondda G : Nu=1,35xG =1,35x 1,712 = 2,311 KN/ml
Moment de renversement di a Q : Mu=1,50x MQ =1,50x 0,6 =0,9 KN.m
b) EL S: La combinaison est G +Q
Effort normal de compression : Ns =G =1,712KN/ml
Moment de renversement : Ms = 0,6KN.m
[1I-1-4) Ferraillage
Il consiste a I'étude d’'une section rectangulaire soumise a la flexion composée.
e : Excentricité

M; : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues

Fig Il1-1-3
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Chapitre III : Calcul des éléments

h=10 cm (épaisseur de I'acrotere)
b= 100 cm (longueur de la section)
d=8cm

c= 2 cm (enrobage)

a) Calcul de I'excentricité :

M [ ]
€= N, Cp
€, :ﬂ: 0389 ey 1

2311 1
& = 39,94 cm h=10 cm &°

h/2-c¢=10/2-2=3cm

Fig 11I-1-4
€, =39,94 > h/2-c=3

D’ou Le centre de pression se trouMé&extérieur de la section limitée par les
armatures, et l'effort normal (N) est un effort dempression, donc la section est
partiellement comprimée, elle sera calculée enidtexsimple sous I'effet d’'un moment
fictif Mf puis on se ramene a la flexion compasée

b) Calcul en flexion simple
gse(h/2-c)=0,389 +(0,1/2-0,02) =0,419 m

-Moment fictif : M=Nuxg=2,311x0,419= 0,968 KN.m

_ My 0968x10°
bxd?x f_ 1000x (80)* x 142

" = 00106

Mp = 0,0106 4, =0,392 = S.S.A
Hp = 0,0106 = [3=0,995

- Les armatures fictives :

Ao M 0968x10°
" B, 0995x80x348

A 34,94 mm?2 — A; =0,349cM
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Chapitre III : Calcul des éléments

c¢) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

N 2311x10°
A=A - —Y = (0349400 -~
"o, T
A = 28,259 mm? = A=0,282cm

[11-1-5) Vérification a 'ELU :

l1I-1-5-1) Condition de non fragilité (la section ninimale) (BAEL91modifié99/ Art A
4.2.1):

_ R3bxdxf, | &,—{0455d)
fe e,—(018%d)

€= %:M: 3504cm

Anin

_ 023x1000x80x 2.1 X 35046— 0455x80

Ani 400 35046—- 0185x80

Amin = 90,384mm? =Amin =0,904¢cm >A cacuer= 0,282¢cM

Par conséquent nous prenons :
A = Amm = 0,904 sz
Soit : 4HA8 = A =2,01 cryml avec un espacement St= 25cm

St <Min {3h ; 33cm}=30cm S0itS;=25cm

Armatures de répartition

Ar=A/4=201/4=0,502 cm>.

Soit :
4HA8 = 2,01 cm? Avec:S 25cm
St <Min{4h ; 45cm}=40cm soitS;=25cm
Promotion2011/2012
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Chapitre III : Calcul des éléments

[11-1-5-2) Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou

Ty = min(015fcﬂ : AMPa) = 25MPa

Yo

" bd Avec Vu=1,5Q =1,5x1 = 1,5KN

_ 15x1000

T, = =0,018MPa
100Cx8C

7, <7, : La condition est verifiee donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

[11-1-5-3) Veérification de | ‘adhérence des barres  (art .A.6,1.3 /BAEL91 modifiées
99)

Tse < Wsfiog =1,5 x 2,1= 3,15 MPa
r= Yo
* 090> U,
2. Ui: Somme des périmétres utiles des armatures
2 ui=4x 3,14 x0,8 =10,05cm =2 u;=100,50 mm

. __ 15x1000
=" 09x80x1005

Tse= 0,207 MPa< Tse= 3,15MPa = Condition vérifiée.
1-5-4) Verification des contraintesa LEL S :

L’acrotere est exposé aux intempeéries, donc la fissuration est considérée
comme préjudiciable.

Ns =1,712 KN

Ms = 0,6 KN/m

es=3504cm > gz %): 1,67 cm
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Chapitre III : Calcul des éléments

= La section est partiellement comprimée.

On doit vérifiée :

g : .
og S & Ost - contrainte dans les aciers tendues
Osc S Os Osc . COntrainte dans les aciers comprimeée
e < One o,. : Contrainte dans le béton comprimée

: Contrainte limite dans les aciers tendues
s : Contrainte limite dans les aciers comprimée
: Contrainte limite dans le béton comprimée.

» Ogc S 9« iIn y a pas lieu de vérifier car il n y a @aser comprimée. (SSA)

— fe
> Oy = mln{z? 110./n. f tzs}

n=16; Barre HA

Oy = min{ 266, 67; 201, 63 } = 0s =201, 63 MPa

Y
Ost =
B d
100A
.= _ 100X2,0l: 0251
bd 10Cx8
p,=0,251= B; = 0,920
06x10°
= . = 40558VPa
Os 0.92Cx80x 201 %

o,<0s = La condition est vérifiée

» contrainte limite dans le béton comprimé :
0,.=14,20MPa

obc= K ost
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Chapitre III : Calcul des éléments

On a p,= 0,251 ; et d’apres le tableaufi; = 0,920 eto= 3(1-B1)= 0,240

X
15(1—c)

Donc :K = =0,021

opc =0,021x40, 558 = 0,852MPa

Gbe <Gpe = La condition est vérifiée

l1I-1-5-5) Vérification de I'acrotére au séisme :

Les forces horizontales de calcul Fp agissantesuéléments non structuraux et les
équipements ancrés a la structure sont calculiess la formule :

oE4AC,Ws

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dartatkdeau (4.1) pour la zone et le groupe
d’'usage appropriés

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3&{(\ir tableau 6.1)

W,, Poids de I'élément considéré

L’action des forces horizontales, FEloit étre inférieure ou égale a I'action de lamma
courante Q

A=0,15

C,=0,8

W, = 1,712 KN/ml

F, = 4X0, 15x0, 8x1,712
F=0,822 KN/ml < Q= 1 KN /ml

Conclusion :la condition étant vérifiée, d’ou le calcul au ségsest inutile.
l11-1-5-6) ferraillage adopté :

Armatures principales : 4HA8/ml = 2,&d%<

Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2/dic
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Chapitre III : Calcul des éléments

=

A A
M T8 (e=25cm)
T8 (e=25cm)
Y| ||
——
1 |
T8 (e=25cm)
[ u
| [ J ¥ '\ L T [ J ¥ |
| \ [
T8 (e=25cm)
Coupe A-A

Fig IlI-1-5 : Coffrage et ferraillage de I'acrotéere
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Chapitre III : Calcul des éléments

PLANCHER
[1l.2 Calcul des planchers

[11.2.1) Planchers en corps creux :

Tous les planches de notre batiment sont a cogux at’épaisseur (20 + 4 ) ,avec
une dalle de compression de 4cm ,sauf pour leghs|de porte a faux, et le plancher
porteur de I'appareil de levage (ascenseur) .
Le plancher en corps creux est constitué de :
1. Nervures appelées poutrelles de section en Té.
2. Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdroetme isolant phonique
sa dimension est de 20cm.
3. Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisielest armée d’un
quadrillage d’armature ayant pour buts :
- Limiter les risques de fissuration par retrait ;
- Résister aux effets des charges appliquées ssut&sces réduites ;
- Réaliser un effet de répartition entre poutrelleisines des charges,
- localisée notamment celles correspondant aux charge

@

4 Poutrelle préfabriquéce

Fig :111.2.1
Corps Creux

l11.2..2) Détermination des dimensions de la sectien Té :
h = 20+4 = 24 cm (hauteur de la section)
ho= 4cm (épaisseur de la dalle de compression)
C =2 cm (enrobage)
d = 22 cm (hauteur utile)

[11.2.3) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur pkleest de 04 cm d’épaisseur, armée
d’'un quadrillage de barres (treillis soudés).
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Chapitre III : Calcul des éléments

L’espacement ne doit pas dépasser les valeursrdas/a
- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculatespoutrelles.
- 30 cm (4p.m) pour les armatures paralléles aovtrplles.
[11.2.3.1) Calcul des armatures :
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
Ap=4.L/ft=4x65/520=0,5cm?/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)

Nous adaptons :

Soit ; ®6 /ml A=17cm?2
S=15cm

» Armatures paralléles aux poutrelles:
A=An/2=1.7/2=0.85cm?2

Soit ; ®6 /ml , A=17cm?2
+ 515 cm

15cm

15cm

¢ 6 nuance
TLES520

Figure 111.2.2 : Treillis soudé de 15x15cm

Conclusion :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de m@®sion un treillis soudé
(TLE520) de dimension (6x 6x 150x150) mmz2.
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Chapitre III : Calcul des éléments

[11.2.3.2 Calcul de la poutrelle:
» Dimensionnement de la poutrelle :

Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a I'étlel&a poutrelle du plancher le
plus sollicité, c’est a dire celui qui support lagpgrande charge d’exploitation.

b, : largeur de I'hourdis a prendre en compte de cbadté de la nervure est
limitée a la plus faible des valeurs ci-apres :

b
L < >
by SE (1) t
b b
b s% 2) h 4_1.24_1.
<Z 3 v %: L »>
b <3 x 3) “
L,+L, 2 )
<—=+—X 4 Fig : 111.2.3
by 20 3 (4) g
Avec : L : distance entre faces voisines de deux nervures.

L;. L, : distance de la portée des poutres.

x: distance de la section considérée a I'axe delafe plus proche.
(1) =b < 65;12 = 265 cm

(2) =by <=2 = 46.0cm
Donc < 26.5 cm, on prend 11526.5 cm

b : largeur de la dalle de coesgion.
b: la largeur de la nervure.

b=2p+k=2(26.5)+12=65cm
Le calcul des poutrelles sr fait en deux étapes

1% étape : Avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression lesrplbes sont considérées

comme étant posées sur deux appuis simples et s@auxicharges
suivantes :

v poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0.04 E2KN/ml
v’ poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0.62/rIN
v surcharge Q due au poids propre de I'ouvrier : QKN/mI
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Chapitre III : Calcul des éléments

1) Ferraillage a 'ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défaverabl

a) combinaison d’actions:

ATELU : Q=1.35G + 1.5Q =2.50 KN/ml 2.50KN/m

b) calcul du moment isostatique : vl
2 2 K A
M =3 - 2505 _ gt knm. o
8 8
Fig :111.2.4
v = 22905 o0
2 2

c) ferraillage de la poutrelle:

d=h-c=4-2=2cm
4crr

M, 781x 10°

™ = 1145> 0392 oo

" bd?fh, 12x.22x 142

M, >H. = 0392= S.D.A

Remarque :
Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impbksde disposer deux nappes

d’armatures. Par conséquent, il est nécessaireédeipun étayage pour soulager la
poutrelle des charges auxquelles elle est souraes® aoulage de la dalle de
compression.

2 cme étape : Apres coulage de la dalle de compression :

A) plancher de sous-sol :
Apres coulage de la dalle de compression larplbel étant de celle-ci, elle

sera calculée comme une poutre en Té qui repogaELgieurs appuis, elle est
soumise aux charges suivantes :

* poids du plancher : G =5.8 x 0.65 = XRN/ml

» surcharge d’exploitation : Q =4 x 0.65 = 2,6 KN/ml

» combinaison d’actions:
AIELU:Q,=1,35G + 1,5 Q =8.989 KN/ml.
AIELS: Q=G+ Q =6.37 KN/ml.

A.1.)Choix de la méthode de calcul:

La détermination des efforts internes se fera’paeldes trois méthodes suivantes :
» La méthode forfaitaire.
» La méthode des trois moments.
» La méthode de Caquot.
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Chapitre III : Calcul des éléments

< Méthode forfaitaire:

> Q<max (2G,5KN) = Q =2,6 KN< max (2G, 5KN)=> OK

» La section transversale de la poutre est constiars toutes les travees.

= OK

» Les portées successivest ki, doivent étre vérifiées :
08I; / l+1 < 1,25. 46/2,15=2,13>1,25

Donc dans notre cas la méthode forfaitaire n’est ggaplicable, le calcul se
fera par la méthode des trois moments.

A.1.1) Rappel sur la méthode des trois moments :
» Moment aux appuis:

M-_llL—i+2Mi[%+iJ+ M, itte -6E(Wig +VVf’)

i I i+1 |
i-1 i i+1 i+1

L3
Avec :W? =Q, —
24E |,
L3
\A[d =Q.., i+
" =Qm 24El,,

W¢ , W? respectivement les rotations a gauche et a dreite@agpui i
Mi.1, Mi Mi;1 sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respestama

vV V vV V V V V V V V VY

/\ /
i-1 i i+1
Li Li+1

» Moment en travées :

M(X)=u(x)+Mm, + wx —~ Moment & 'abscisse X de la travée (i+1)
i+1
X) =gt x-a
X0

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =c@st-a-dire
Li+1,+ |\/|i+1 _-hﬂi
2 (]'l'i+l

X =
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Chapitre III : Calcul des éléments

> Efforts tranchants :

T(x)= IMO) _ 8L g5 Min =M,
dx 2 I‘i+1
- T(I): q'Li+1+Mi+l_Mi
Pour X =i 2 L
Pour X =i+1 - T(i+1)= —Q-ZLiﬂJrMiﬂ—l\/li

I‘i+l
A.1.2) Application de la méthode :

¢ CalculaL’ELU :
ELU:qe1,35G +1,5Q =8.98 KN/ml

a) Calcul des efforts :

La méthode des trois moments surestime les morsentappuis a I'encontre
de ceux en travées, pour cela on réduit les monantsappui de); des valeurs
trouvées ainsi qu’'on augmente les moments en trdeé¢ des valeurs trouvées, de
plus on considére un semi encastrement aux niveaagpuis de rive.

On aura donc :

0u=8.98KN/mI
/‘

VvV VY A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 vV V A\ 4 vV V \ 4 \ 4 V.V VvV VY vV VY
A A A
“— > ——> ——— > < > «—>
3.35m 2.8m 3.8m 4.6m 2.15m

Fig 11.2.5) Schéma statique de calcul

a.1l) Calcul des moments aux appuis :

La méthode des trois moments nous donne le syst&geation suivant :
Les moments aux appuis de rive sont nullesMt=0 (appuis double)

e Appuis2: 12.3M+2.8M3=-14.88q

e Appuis3: 2.8M+13.2M3+ 3.8M,=-19.206¢

* Appuis4: 3.8M+16.8M,+4.6Ms= - 38.05q,

e Appuis5: 4.6M+13.5M;=-26.81g
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Chapitre III : Calcul des éléments

La résolution de systéme d'équation nous donne ledsultats suivants:

Tableau 111.2.1
Moment aux appuis (KN.m)
M]_ Mz M3 M4 MS MG
0 [-9.349 |-6.653 -15.38 -12.59 0
Remarque :

Pour tenir compte des semi encastrement des ag@uige on multiplie les

moments isostatiques des travées de rive par féaest 0.3.

s Appuis M.

(F8.98KN.
1> 8.98x3.352
My =22 = 22222 = 12.6KN/m A
A 4 vV Vv A 4 A 4
Donc: M=12.6x 0.3 = —3.78KN/m < >
3.35m
< Appuis Mg:
12 8.98x2.152
Mtez"“sX = XS = 5.18KN/m .-8.98KN.M
A
\ 4 vV V A 4 y
Donc: M =5.18¢ 0.3 = —1.55KN/m « >
2.15m

M;=—3.78KN/m et M =—1.55KN/m

a.2) Calcul des moments en travee:

x : la position du point dont le moment est maxenal

t, My, -M
X=—+—1# 0

2 q,’
Travée 1= x=1,58Mm= M max= 7.46 KN.m.
Travée 2= %=1,47M= M pnax=3.22 KN.m.

Travée 3= XxX3=1,72MmMm= M ma= 8.64 KN.m.
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Chapitre III : Calcul des éléments

Travée 4= X4,=2.34m= M pax=13.96 KN.m.
Travée 5= x5=1.45m= Mpmax= 3.72 KN.m.

La méthode des trois moments surestime les morsan@&ppuis a I'encontre de ceux

en travées, puisque le béton est matériau hétéequaur cela on réduit les moments
sur appuis dée4 des valeurs trouvées.

Récapitulatif: Tableau Il11.2.2

Moment aux appuis (KN.m)
M1 M, M3 Mg Ms Me
-3.78 | -6.54 -4.65 -10.76 -8.813 —1.55
Moment en travée(KN.m)
My M Mis Mis Mis
7.46 3.22 8.64 13.96 3.72

10.76knm $.813knm

A 1.55 kn.m
N

3. kam

8.46knm
13 96knm

Fig : 111.2.6) Diagramme des moments fléchissant

b) Calcul des efforts tranchants :

T(x)= MO Gl gy M =M,
dx 2 i+1
Pour X =i - T(I): q'Li"1_|.Mi+1_Mi
2 I‘i+1
Pour X=i+1 - T(|+1): _q'Li+1+Mi+1_Mi
2 I‘i+1
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Chapitre III : Calcul des éléments

Tableau : 111.2.3

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Mw (kn.m) | 3.78 6.54 4.65 10.77 8.81
Me (kn.m) 6.54 4.65 10.77 8.81 1.55
Tw (kn) -15.86 -11.89 -18.67 -20.22 -6.27
Te(kn) 14.22 13.25 15.45 21.08 13.03
T(x)
-20.22
- -18.67 Sk
%,5'86 -11.89 /
‘ ‘ / ‘ P 627
t |+ l Y + )
14.22 13.254 13.037
15.454 21.088 3.03
Fig : 111.2.7) Diagramme des dffts tranchants

A.1.3) Ferraillage a 'ELU :

Le ferraillage se fera aHLU en prenant le moment maximal sur appuis et en
travée.

« Armatures longitudinales:
» Sur appuis:

La table est entierement tendue, la section aidéms pour le calcul est une
section rectangulaire de hauteur utile d=22 crdedargeur g=12.

amax= 10.77 KN. M

M 1077x10° =12
po=——amx - > =013 ey
b,d?f,, 12x(22)?x142x10 \
_\I,m“
20 24
pM=0,13 < i o= 0,392=SSA. / s
5 f]: \\ — Y
A= Mo _ 1077>10 =151cn. T e 1
fdos  0930x 22x 348x10?

Nous optons : A= 2HA10 = 1.57 crf
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Chapitre III : Calcul des éléments

> En travée :
M, =13.96 KN. m

Le moment équilibré par la table:
Mo = Fyc Xb X ho(d —0,51)
Mo= 14,2 .16.0,65 .0,04 (0,22-0,02)
Mo= 73.84KN.m > M= 13.96 KN.m

L’axe neutre tombe dans la table de compression, o
aura a calculer une section rectangulaire (b x h)
b=65

N
Vv

M, 1396x10° — .
= mex = 0p31 :
M= bt 65x @2 x142x10 ¥ /[ F

(1 =0,031 < po=0,392=SSA

)Itmnx =12
1 =0,034 _tableat |- 5 gg4 L
(= thax - 13.96x105 _ 1,853[1]2
Bdo,  0984x22x348x 10
Soit: A=3HA10=2.35cm.

65

«+ Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversatedoemé par BAEL91.

o <min|[2 N g :(1—2, 24 ,1.4j=0,68cm.
10’ 35 10’ 35
P

: Diamétre maximale des armatures longitudinales.
On prend 2b=8mm
» Espacement des armatures :( Art. A.5.1, 22, BAER1 modifiees 99) :

S™ <(0.9d ,40cm)=19,8cm

Soit: $= 20 cm.
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Chapitre III : Calcul des éléments

A.1.4) vérifications a 'ELU:

a) Condition de non fragilité :(BAEL91, A.4.2.1modifiées 99) :

f 2,1
Amin 20,23 hd ft—28= 0’23X1ZXZZXAE,C: 0,32 cm.

e

< Aux appuis : Aa= 1.57cnf >Amin= 0,32c.
< En travée:A;= 2.35cni> Amin= 0,32cm. =Condition vérifiée.

b) Vérification de I'effort tranchant :
max= 21,88KN.

o, = Jmac _ 2188X10° _ o000
b,d  120x220

Fissuration non préjudiciable :

_ f
T < min(o,zi : 5MPaJ =min( 333, 5 )= 333MPa

I8

1, = 0828MPa (1. = 333 MPa =>Condition vérifiée.

c) Influence de I'effort tranchant sur le béton : BAEL91/Art5.1.313 modifiées99).

T < 0,4ﬁ xaxb,
I

Avec: a<0,9d.
» Appuis de rive :
Tmax = 21,88 KN 04% 09% 022x% 012%:&03 =1512 KN. =Condition vérifiée.

» Appuis intermédiaires :

Tmax= 21,88 KN<151,2 KN=Condition vérifiée.

d) Influence de l'effort tranchant sur les armatures : (BAEL 91A5.1.321 modifiée<9).

Lorsque : T >g/|9—‘(‘j on doit prolonger au dela du bord de l'apparedpgiuis

(coté travée) et y ancrer une section d’armatuffisante pour équilibrer un effort

u

égal aT+
g 09d
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Chapitre III : Calcul des éléments

» Appui intermédiaire:

M
T= 21,88KN (—== 1396 = 7050KN.
09d 09x022
» Appuis de rive:
T=21,88KN ¢ M, _ 1077 __ 5440KN.

09d  09x 022

Conclusion:

Il n y'a pas lieu de prévoir une section supplétaee.

€) Vérification de la contrainte de cisaillement awiveau de la jonction table
nervure :(Art A.5.3,2/BAEL91 modifiées99):

S : I'effort tangent par unité de longueur relatifa largueur bde 'hourdis.

S:.V—u:ﬁ:—vl](b_b0
Z b 1.8bd

7,.:Contrainte de cisaillement du béton dans la sedejonction avec la nervure.

Alors pour assurer la liaison des membrures d'umérp avec I'ame, il faut vérifier
quet, < T,

» Au niveau de la jonction table nervure :

_ Vy(b-b,) _ 218810°(650-120)
18bdh, 18x 650% 220x 40

=112MPa

1=1.12MP&1. =3 ,33MPa =Condition vérifiée.

f) Vérification de I'adhérence au niveau des appuis(BAEL91Art A.6.1.21modifiées99) :
T, =W, f, =15% 21= 315MPa

Avec : W =15 pour les HA

T . 2188x10°

max

T, = = =17 MPa
09d>u 0.9x220x3x3.14x10

1..(Tseu =>Condition vérifiée.
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Chapitre III : Calcul des éléments

g) Condition de non fragilité : (BAEL91 Art A.4.2 modifiées99)

> en travée :
>

0.23Xbdfrg _ 0.23X650X220%2.1

Amin=
min fe 400

= 1.72cm?

A;=2.35> Amin = 1.72 = condition vérifiée

» Sur appuis :
>

_ 0.23Xbodfrg _ 0.23X120X220x2.1
min= fe 400

= 0.32cm?

Aa=1.57cm2 Amin = 0.32cm?= condition vérifiée

h) Calcul du scellement droit :

Of
L.=—2
S 4t

_ 10%x400

= = 3527cm
4x 2835

se

11, = 0.6y *28 = 0,6%(1,5§ x2,1=2,835 MPa.

A défaut de calcul plus précis, on peut admettre Bancrage d’'une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est &stansque la longueur de la partie
ancreée hors crochet est au moins égale a :

» 0,6k s'’il s’agit d’'une barre lisse de calasse FeE215~eE235

» 0,4l s'il s'agit d’'une barre a haute adhérence de sal&®E400

ou FeE500 (BAEL1A.6.1.253).

Ls=0.4k=0, 4x 35.27 =14.08cm.
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Chapitre III : Calcul des éléments

A.1.5) CALCUL A L'ELS:

gs =G+ Q = (5.844)0.65 = 6.37KN/ml
a.1l) Moments fléchissant :

268 464 3.30 7.63 6.25 1.10

Fig : 111.2.8) diagramme des moments fléchisst.

a.2) calcul de l'effort tranchant :

Tableau l11.2.4
Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
Mw 2.68 4.64 3.30 7.63 6.25
Me 4.64 3,30 7,63 6,25 11
Tw -11,25 -8.44 -13.24 -14.35 -4.45
Te 10.09 9.39 10.96 14.95 9.24
T)
14.35
11.25 s ol 13.24
| | 1
- = - ]
+ | + ‘ + 4+ I +
10.09 9.39
10.96 . 924

Fig : 111.2.9) Diagramme des effts tranchants

b) VERIFICATION DES CONTRAINTES ALELS:
b.1) Etat limite de résistance du béton en compress :

On doit vérifier que :
_ M
" PidAs

Ost < Og¢ et os = ky.0p. €1 Oy
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Chapitre III : Calcul des éléments

1) EN Travée :

» CONTRAINTE DANS L’ACIER :

10045 _, 0, = 100x2.35 _ 0.89
bo.d 12x22

p, =089 > K, =2231 - B, = 0.866

Ost < Ogt P1 =

Mg 9.7x10°

Ost = BldA,  0866x22x235x10° 216.65 Mpa.
o5t = 216.65 Mpa < 05 =348 Mpa =  ........... condition
vérifiée.
» CONTRAINTE DANS LE BETON :
Obc = Opc
Ope = 0.6 X fryg = 0.6 X 25 = 15 Mpa
os 216.65
o= ki.0p, = 0Op. = k_1: 5731 = 9.71 Mpa
Opc = 9.71 Mpa < 03, = 15 Mpa — condition vérifiée.
2) SUR APPUIS:
» CONTRAINTE DANS L'ACIER :
— 100.4 100x1.57
< = S = — =
p; =0.594 - K, =2886 - [; =0.886
Mg 7.63x10° .
Ost = B dA,  0886x22x1.57x10° 249.32 Mpa.
05t = 249.32 Mpa <o =348 Mpa =  ........... condition veérifiée.

» CONTRAINTE DANS LE BETON :

Opc = Opc
Ope = 0.6 X fryg = 0.6 X 25 = 15 Mpa
os 249.32
o= ki.0p = Op = k_1= 58.86 = 8.64 Mpa

0pc = 8.64 Mpa < 03, = 15 Mpa — condition vérifiée.
Conclusion: Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.

b.2) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible ; donc acuérification n’est a effectuer.
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Chapitre III : Calcul des éléments

b.3) Etat limite de déformation (vérification de lafleche BAEL91A.3.6.51):

La fleche développée au niveau de la poutrellergster suffisamment petite
par rapport a la fleche admissible pour ne pasraulfaspect et I'utilisation de la
construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisgmon peut se disposer de
vérifier 'ELS les poutres associées aux hourdiesiconditions suivantes sont

satisfaites :
° E > L
1 — 225
« o1 M
I — 15 M,
A 3.6
[ ] —_—
boxd fe

=—=0.052 > ;15 = 0.044 — condition vérifiée

My 97

= ——— = (0.038 - condition vérifiée
My  15x16.84

v oI
!
v =2 200522 x
v 4 =23 _ 0,008 <32 =0.09 > condition vérifiée
boxd 12x22 400

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées ; alors lastidles du plancher étage
courant seront ferraillée comme suite :
« Armatures longitudinales :

3HA10 pour le lit inférieur.

1HA10 pour la barre de montage du lit supérieur

2 HA10 pour le lit supérieur au niveau des appuis.
% Armatures transversales :

letrier end8.

Disposition des armatures dans la poutrelle d’étge courant

1 HA10 ] HA10
. L/
° 1 HA 10
) etrerd 8
étrier0 8
) [ ) [ ]
o [ o
3HA10
3HA10

Dessin de ferraillage en

Dessin de ferraillage sur travées de sous-sol

nppuis de SOUS-SOI
Fig : 111.2.10)
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Chapitre III : Calcul des éléments

B) Plancher RDC :

Dans ce plancher on a 2 types des poutrelles quirsprésentées dans le
schéma si dessous.

+ 1% Type:
Qu=7.52 KN/ml
A
VYV V V VvV XN YV VvV VY vV VY A 4 V V. V V VvV Vv Y
A A A
«——— P ———»
3.35m 2.8m 3.8m 4.6m 2.15m
« 2°™Type:
4=0.52 KN/ml
A 4 y y y y y y A y y A y A 4 A 4 y A
A A A
+— > — > —— > —>
335 2.80 3.80 4.60

Pour le premier type :
a) combinaison d’actions:

ATELU :
. =[1,35G + 1,5 Q] x0.65 = [1.35 (5.8)+ 1.5(2.9)]85 = 7.52KN/m.

B.1) Calcul a L'ELU :
» Calcul des moments aux appuis :

La méthode des trois moments nous donne le systé&geation suivant :
Les moments aux appuis de rive sont nullesMs=0 (appuis double)

e Appuis2: 12.3M+2.8M3=-14.88q,

e Appuis3: 2.8M+13.2M3+ 3.8M,=-19.206¢

e Appuis4: 3.8M+16.8M,+4.6Ms= - 38.05q,

e Appuis5: 4.6M+13.5M5=-26.81¢
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Chapitre III : Calcul des éléments

La résolution de systeme d'équation nous donne lggsultats suivants:

tableau : 111.2.5)
Moment aux appuis (KN.m)
M, M, M3 Mg Ms Me
0 |-7.83 |-5.54 -12.95 -10.29 0
Remarque :

Pour tenir compte des semi encastrement des ag@uige on multiplie les
moments isostatiques des travées de rive par féaest 0.3.

* Appuis M.
Ou =7.52KN.m
12 .52x3.352
My =T = ’ ~>22 = 10.55 KN/m A
A 4 vV Vv \ 4 \ 4
Donc: M=10.55¢ 0.3 = —3.165KN/m < >
3.35m
* Appuis Mg:
Ou=7.52KN.M
1>  7.52x2.152
Myg= T = Z22X20% _ 4 34KN/m
8 vV VY V'V
Donc: M =4.34¢ 0.3 = —1.30KN/m « >
2.15m
M=—3.165KN/m et M =—1.30KN/m

» Calcul des moments en travée:
X : la position du point dont le moment est maxenal

t M, -M,
X=—+—"= 1

2 q,’
Travée 1= x1=1,59mM= M jax= 6.37 KN.m.
Travée 2= x=1,47TmM= Mpna=2.91 KN.m.
Travée 3= x3=1,72m=> max= 7.49 KN.m.
Travée 4= x4,=2.35m= M nax=12.12 KN.m.

Travée 5= x5=1.42m= M pnax= 0.692 KN.m.
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Chapitre III : Calcul des éléments

La méthode des trois moments surestime les momsentappuis a I'encontre
de ceux en travées, puisque le béton est matééidmogene pour cela on réduit les
moments sur appuis dé des valeurs trouvées.

Récapitulatif: tableau : 111.2.6)

Moment aux appuis KN.m
M 1 M 2 M3 M4 M 5 M 6
-3.165 |-5.24 -3.71 -8.67 -6.89 -1.30
Moment en travée KN.m
M M Mis Mis Mis
6.37 2.91 7.49 12.12 0.692
8.67kn.m 6.89%kn.m
)
3165k i lkam | 130knm
k A ) | A,
). ! n 3 1 —_"
+ + N
291kn.m 0.692kn.m
s 749%nm
12.12kn.m
Fig 111.2.11) Diagramme des momenffchissant
» Calcul des efforts tranchants : tableau : 111.2.7)
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Mw 3.165 5.24 3.71 8.67 6.89
Me 5.24 3.71 8.67 6.89 1.3
Tw -11.97 -11.07 -12.98 -17.68 -10.68
Te 13.21 9.98 15.59 16.9 5.48
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Chapitre III : Calcul des éléments

T(x)

13.21

Figlll.2.12) Diagramme deefforts tranchant

Pour le deuxieme type :

7.52kn .ml

Récapitulatif: tableau : 111.2.8)

Moment aux appuis KN.m
M3 M4
-3.102 -10.706
Moment en travée KN.m

M4

-5.38 -5.967

M
3.17

Mz

5.98 11.62

10.70kn.m 5.86kn.m

3.16kn.m 5.38kn.m

|

| A
N4

6.30kn.m

x

3.17kn.m

5.98kn.m

Fig 111.2.13) Diagramme des moments fléchgant
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Chapitre III : Calcul des éléments

Calcul de I'effort tranchant : tableau : 111.2.9)

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
Mw 3.16 5.38 3.10 10.70
Me 5.38 3.10 10.70 5.96
Tw -11.90 -11.60 -12.28 -16.26
Te 13.29 9.45 16.29 18.33
T(x)
16.26
12.28
1 1-‘90 11 -|60 ‘
+ ’+ ‘ rs ‘ 4+
13.29 o.45
1620 18.30

Figlll.2.14) Diagramme des feirts tranchants

B.2) Calcul des armatures :
1)- Ferraillage a 'ELU

Le ferraillage se fera aHLU en prenant le moment maximal sur appuis et enaravé

Armatures longitudinales :

» Sur appuis:
La table est entierement tendue, la section aidérs pour le calcul est une

section rectangulaire de hauteur utile d=22 crdedargeur g=12.

%:_B]

Ma max= 10.77 KN. M

M., 1077x10° M,
H= 2 = 2 T 013
b,d*f,. 12x(22)*x142x10 ,
47U

| -
<\
N b6 !

r-oy
<>

[

H=0,13 < 1 o= 0,392= SSA.

5
M,. _ 1077x10 P

amax

A= Bdos  0930x 22x348x107

Nous optons : A= 2HA10 = 1.57 crf
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Chapitre III : Calcul des éléments

> En travée :
b=65

N
v

Mumax=12.12 KN. M A
a) Le moment équilibré par la table:

\\/
=

Mo = Foe Xb x ho(d - 0,5h)
M= 14, 2 .16.0,65 .0,04 (0,22-0,02)
Mo= 73.84KN.m > M= 12.12 KN.m v

.\Ilm:x

=il

L’axe neutre tombe dans la table de compression, o
aura a calculer une section rectangulaire (b x h)

. |v|;max _ 12122x105 - 0027 24
bd®f,. 65x(22%x142x10°

M1 =0,027 <pu,=0,392= SSA 65

1=0,027 _tableat |- 5_g 9gg

A =M 121240 _ 00

Bdo,  0986x22x348x10?

Soit: A= 3HA10=2.35cM.

Conclusion :

On adopte le méme ferraillage que celui adoptar fplancher de sous- sol,
alors lespoutrelles de RDC seront ferraillées comme suite :

Armatures longitudinales :
= 3HA10 pour le lit inférieur.
= 1HA10 pour la barre de montage du lit supérieur
= 2 HA10 pour le lit supérieur au niveau des appuis.
Armatures transversales :

= Jetrier end8.
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Chapitre III : Calcul des éléments

Disposition des armatures dans la poutrelle RDC

1 HA10
wd HA10 B
1HA 10
. étrier§ 8
etrierd 8 | o
- o K )
. X \
S * 3HA10
P R Dessin de ferraillage en
Dessin de ferraillage sur travées de RDC
appuis de RDC
Fig : 111.2.15)

C) Plancher d’étage courant :
Dans ce plancher on a 3 types des poutrelles quirsprésentées dans les
Schémas si dessous.

1¥" Type: «=6.55 KN/ml

A A A
3.§5m ' §.8m ' 3.8m >« 4.6m ' ' 2.15m ’
2°MType :
126,55 KN/ml
y Y Y Y Y Y Y v Y Y y Y y y A v
A A A
4+—— > —> ‘+— > —>
3.35 280 3.80 4.60
3°™ Type :
0u=6.55KN.m
f‘

v

Promotion2011/2012

50




Chapitre III : Calcul des éléments

> combinaison d’'actions:

ATELU :
qu=[1,35 G + 1,5 Q] x0.65 = [1.35 (5.8)+ 1.5(1.5)]x0.65 = 6.55KN/m.

C.1) Calcula L'ELU :

> Calcul des moments :

0u=6.55 KN/ml|
/‘
vV VY A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 vV V A\ 4 vV VY \ 4 \ 4 VvV VvV VY vV VY
A A A
¢ —r ¢—> ¢—r < > +—>
3.35m 2.8m 3.8m 4.6m 2.15m
Récapitulatif: tableau : 111.2.10)
Moment aux appuis KN.m
M1 M- Ms My Ms Me
-2.75 -4.80 -3.30 -7.92 -6.26 -1.13
Moment en travée KN.m
M Mo Mz Mta Ms
5.43 2.38 6.31 10.23 0.51
275knm L8l 3.30kn.m A ' L13knm
u A A N,
~

2 i m & x
+ + +
0.51kn.m

S43knm 631knm

10.23kn.m

Fig : 111.2.16) Diagramme des moments fléchissant
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Chapitre III : Calcul des éléments

» Calcul des efforts tranchants : tableau : 111.2.11)

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Mw 2.75 4.8 3.30 7.92 6.26
Me 4.80 3.30 7.92 6.26 1.13
Tw -11.58 -7.16 -13.66 -14.70 -4.65
Te 10.36 11.18 11.23 15.43 9.62

T(x)
14.70
13.66
11.58 ” 16 >6
~ 4.65
- - ’ - ) =)
t t { ' t
10.36
11.18 >
11.23 15.43 9.62
Fig : 111.2.17) Diagramme des efforts tranchants
2°™Type :
Qu=6.55 KN/ml
A A 4 A 4 A y y A 4 y y v A 4 A A A 4 y
A A A
+— > > > - >
2.5 2.80 3.80 4.60

» Calcul des moments fléchissant : tableau : 111.2.1)2

Récapitulatif :

Monteaux appuis KN.m
M1 M2 M3 M4 Ms
-2.75 -4.9 -2.82 -9.70 -5.20
Moment en travée KN.m
My M M M4
5.38 2.60 5.38 9.94
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Chapitre III : Calcul des éléments

9.70kn.m 520knm
2. 75kn.m 4.90kn.m 2.82kn.m . A
} A __A - |
w v ¥
2.60kn.m
S 5.38kn.m
9.94kn.m
Fig : 111.2.18) Diagramme des moment#echissant
» Calcul des efforts tranchants : tableau : 111.2.13)
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
Mw 2.75 4.90 2.82 9.70 KN.M
Me 4.90 2.82 9.70 5.20 KN.M
Tw -11.52 -8.42 -14.25 -14.08 KN
Te 10.38 9.93 10.64 14.05 KN
TGO
14.25 14.02
11 .|52 - 4|2 ‘
- . |+ -| - ‘ +
10.38 9.93
RO 14.05

Fig : 111.2.19) Diagramme dedferts tranchants
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Chapitre III : Calcul des éléments

3°*MeType:
qu=6.55KN.m

v

» Calcul des moments :

_qyu xXI* _ 6.55x3.802
==

M =11.82 KN.m

Ma1=M45~0.3x11.82=-3.54kn .ml

3.54kn.m 3.54kn.m

11.82kn.m

Fig : 111.2.20) Diagramme des moments fléchissant

> Calcul des efforts tranchants :

T, =q;=6.55x>" = 12.44KN

'[ 1244

—
1244

Fig : 111.2.21) Diagramme des efforts tranchants (KN)
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Chapitre III : Calcul des éléments

C.2)- Ferraillage a 'ELU:

Le ferraillage se fera aBLU en prenant le moment maximal sur appuis et endravé

« Armatures longitudinales :

» Sur appuis:

La table est entierement tendue, la section aidéres pour le calcul est une

section rectangulaire de hauteur utile d=22 crdedargeur p=12.

[\NG}
=~
|

amax= 9.70 KN. M
M 970x10° <
p=—2 = — ~= 0117
b,d“f,. 12x(22)°x142x10 .\Ia?
24 5 \
& |
$ \
- b=65

p=0,13 < o= 0,392= SSA.

2

5
A = M amax — 970x10 =137 cn?,
pPdos  0937x22x348x10

Nous optons : A= 2HA10 = 1.57 crf
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Chapitre III : Calcul des éléments

» Entravée :
Mumax=11.82KN. m
Le moment équilibré par la table:
Mo = FycXb X ho(d—0,58)
Mo= 14, 2 .16.0, 65 .0,04 (0,22-0,02)
Mo= 73.84KN.m > M= 11.82 KN.m

L’axe neutre tombe dans la table de compression,aora a calculer une section
rectangulaire (b x h)

M

j— tmax —

" bdf,, 65 (22)%x142x10°

/)
1=0,026 < 114=0,392=>SSA k

1182x10° - 0026 b=65

v

p=0,026 _8bleal - 50 986 w5
Ac=Ming 1182310 o0 J

Bdo,  0986x22x348x10°

Soit: A= 3HA10=2.35cM.

65

Conclusion :

On adopte le méme ferraillage que celui aglopbur le plancher de sous- sol,
alors lespoutrelles de I'étage courant seront ferrailléesme suite :

% Armatures longitudinales :
3HA10 pour le lit inférieur.
1HA10 pour la barre de montage du litésigur

2 HA10 pour le lit supérieur au niveas dppuis.

« Armatures transversales :

letrier end8.
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Chapitre III : Calcul des éléments

Disposition des armatures dans la poutrelle d’étageourant :

1 HA10
0| ALY
U 1HA 10
étrier08 | |
. o

3HA10

Dessin de ferraillage sur
appuis d'etage courant

Promotion2011/2012
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Chapitre III : Calcul des éléments

[11.3) Calcul du balcon :

Notre balcon est réalisé en dalle pleine avec udegeorps de hauteur de 0.9m et de largeur de
1, 65m .1l est calculé comme une console encadags la poutre de rive du plancher.

[11.3.1) Dimensionnement :

Qu2

NN

1.65m

A
v

Figlll.3.1) Schéma statique

L’épaisseur pleine est donnée par :

eziz 1 _ 165 soit e =17 cm
10 10

Dans le calcul qui suit, nous considérons une baedaml
[11.3.2) Détermination des charges et surcharges :

> Charges permanentes :

Charges permanentes G (KN /ml)
répartie Epaisseur (cm) Poids (kN/ml)

Revétement en carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Couche de sable 2 18 0.36
Poids propre de 17 25 4.25

la dalle
Enduit ciment 2 10 0.2
G=5.61
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Chapitre III : Calcul des éléments

Charges permanents
concentrée Epaisseur (cm) poids
poids propre du garde corps

10 0.9
Mure en brique creuse

2X2=4 0.44 x 2 =0.88
Enduit ciment

G1=1.78(KN/ml)

» Surcharge d’exploitation :

Q = 3.KXN /ml

[11.3.3) Calcul a L'ELU :
La console est calculée en flexdonple pour une bande de 1m de longueur.
= Combinaison de charge :

¢y = 1.35G + 1.50

> Dalle:

Gui = 1.35 X 5.61 + 1.5 X 3.5 = 12.82 KN /ml.

» Garde corps :

Guz = 1.35 X G; = 1.35 (1.78) = 2.4 KN / ml

b) Calcule du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au nivemcdstrement, le moment est égal a :

» Moment provoqué par la charge g :

quil® 12.82%(1.65)%
2 2

Mgy = — —17.45KN.m

Le signe (-) désigne que la fibre sigué est tendue.
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Chapitre III : Calcul des éléments

» Moment provoqué par la charge :
Mgz = —quz X L = —2.40(1.65) = —3.96 KN.m
» Moment total :
M, = Mgy + Mg, = —2141KN.m
[11.3.4) Calcul des armatures :
Il consiste a étudier une sectiariaregulaire soumise a la flexion simple.
[11.3.4.1) armatures principales :
b =100 cm
d=14cm

M =21.41 KN.m

My 21.41x105 _
H= bXd2Xfp,  100%(14)2X14.2x102 0.0769
u=0.0769 - B =0.959
5
A, = My  _ 21.41x10 — 458 cm?

T Bxdxoge  0.959x14X348x102

A=4.58 cr

100

Soit: 6HA12 = 6.78 ém avec: s=— = 16 cm.

111.3.4.2) armature de répatrtition :

As _ 6.78
4

A, = = 1.695 cm?

Soit : 5SHA10 = 3.93 ém avec : s20cm

[11.3.5) Vérification a L’'ELU :

a) Condition de non fragilité :

AZAmin=O.23><b><dxf;ﬁ

e

A= Apin =023 %100 X 14 X % = 1.69 cm?

A; = 6.78cm? > A = 1.69cm? - condition vérifiée
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Chapitre III : Calcul des éléments

b) Vérification au cisaillement :
Ty < Ty

V, = quL + qyp = 12.82 x 1.65 + 1.78 = 22.933 KN.

o=V 22.933x103
Y7 bxd  100x14x102

= 0.163 Mpa.

(115 ~(0.15 _
T, = min {y_fczg ;4Mpa} = min {m (25) ;4} =min{3.26 ;4 } = 3.26 Mpa
b .

7, = 0.163Mpa < 7, = 3.26Mpa — condition vérifiée .
c)vérification de I'adhérence :
Ty = Yg X fig =1.5x%x2.1=3.15Mpa.

v, = (coefficient de scellement) .

Tep = Vo
S 7 0.9xdxY U;

YU =nxmx12=226cm

_ 22.933x103
0.9X14%22.6X102

= 0.80 Mpa

TSB
Tee = 0.80 < T, = 3.15 Mpa — condition vérifiée.
d) longueur de scellement droit :

La longueur de scellement droit est denpar la relation suivante :

Ly = Q—E avec :
4T
T = wszftzs = 2.84 Mpa v = 1.5(coefficient de scellement)
1.2x400 i
L, = peYYE 42.25 cm. on prend : k=45cm

Soit des crochets de longueus= 10.4Ls = L;=18cm.
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Chapitre III : Calcul des éléments

[11.3.6) Vérification & L'ELS :
» Combinaison de charge :

-Dalle :
ds1 = 5.61 + 3.5 = 9.11KN /ml

-Garde corps :
qs; = 1.78 KN /ml

> calcul du moment d’encastrement :

2
Soit: My = = 2= — g, x|

9.11X1.652
2

M = —1.78 x 1.65=-15.33 KN.m
» Vérification des contraintes :
= Acier:
La fissuration est préjudiciable

0y = min E £,;110y/0 ftzs}ZZOZMpa

_ 10045 _ 100x6.78
17 pxd ~ 100x14

= 0.484 = k, =32.62 > B, = 0.895

oo = My 15.33x10°
SU™ BixdxAs  0.895X14X10%X6.78X102

= 180.45Mpa
o5 = 180.45mpa < o, = 202mpa. = condition vérifiée
= Béton:

Ope < Opc avec: op, = 0.6 X fop9 = 0.6 X 25 = 15Mpa

Ost
(o) = —
bc Ky

pr = = oy, = 0484 = ky =32.62 — f = 0.895

Ost 202
Ope = = =—— = 6.20 Mpa
ki 32.62

0y = 6.20Mpa < 7, = 15Mpa = Condition vérifiée
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Chapitre III : Calcul des éléments

> Vérification de la fleche :

Nous devrons vérifier les conditions suivantes :

h 1
1) -=>—
l 16
2) &>t
l 10XMO
A 3.6
NasT
Donc :
h 17 1 P Yy
1)» -=—=10.103 = — = 0.0625 — condition vérifi¢e
1 165 16
h 17 M, 15.33 . (g
2)»-=—=0.103>—-—= = 0.1 - condition vérifi¢e
1 165 10xM,  10x15.33
A 6.78 3.6 _ 3.6 . fgin
3)-> —= = 0.0048 < — = — = 0.009 = condition vérifiée
bxd  100x14 f. 400
Conclusion:

La condition étant vérifiée, le calcul de la flectiest pas nécessaire.

Ferraillage de balcon :

——— 6HA12

3 _

Fig : 111.3.2) coffrage et ferraillage de balcon
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Chapitre III : Calcul des éléments

[11.4) Calcul de I'escalier :

[11.4.1) Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué dhseeble de marches échelonné, qui permettenstaga
d’'un niveau a un autre, il est soumis a son poidpne et aux surcharges.
L’escalier est constitué de paliers et paillasssi@lés dont le calcul a des poutres isostatigtiealculé a
la flexion simple, et puisqu’il n’est pas exposé& atempéries les fissurations sont considérées peu
nuisibles.

Notre projet comporte un seul type d’escalien@d|2es a palier intermédiaire en béton armé caulé s
place.

PALIER COURANT
CONTRE MARCHE J_
MARCHE G}RDN
PALIER INTERMEDIAIRE
,1_
| PAILLASSE H
L
Figure 1114.1

: giron (largeur des marches)

: Hauteur des marches

: Emmarchement

: hauteur de la volée

* g : épaisseur de la paillasse et du palier
e L1 :longueur du palier de départ

» L2 :longueur projeté de la volée.

» L3 :longueur du palier d’arrivée.

[ ]
T Mm@

[11.4.2) Calcul de I'escalier :

1)- Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre nsaseh& déterminé a I'aide de la formule de BLONDE
Pour avoir un escalier confortable, on chercheahser cette condition.

g+2h = 64cm........
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Chapitre III : Calcul des éléments

Avec:

h : Hauteur de la contre marche.

g : Giron.

La condition est vérifiée en optant pour haateur des marchés17cmet un
girong= 30 cm

» Calcul du nombre de contre marches et de marches :

Soitn le nombre de contre marchespete nombre de marches.
153

H=3.06/2=1.53 : h=17cm : donc :%1= ==9

—n=9 contre marches.
Volée 1 et 2 n= 9 contre marchedbonc: m=n-1 = 8marches.

L'emmarchement est de 1.65m

La ligne de foulée représente la trajectoire querawne personne qui montiescalier; elle est toujours
tracée a 50 cm du collet.

La longueur de la ligne de foulée:
l=g(n-1) =30 (8-1) =210 cm

2)- Détermination de I'épaisseur de la paillasse

L’épaisseur du palier et de la volée (ep) esinge par :

tga=3-=0.612 = a=31.462

1,42 . 25 .09 |

1,53

31°

Figure 1114.2

65
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Chapitre III : Calcul des éléments

Alors L =4[, =—22 1142 = 43508 m

cosa cos(31.46)

Bce, < o5 145<e, <2175
30 P =20 P

Conclusion : On opte pour une épaisseue, = 17 cm

2.1) détermination des sollicitations de calcul

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’ercineanent et une bande 1m de projection horizontala d

volée, en considérant une poutre simplement appetydiexion simple.
% Charges et surcharges:
» Lavolée : tableau 111.4.1)

Chargement Poids volumique Surface pour La charge
(KN /M ®) 1 ml (m?) (KN/ml)

Poids propre de la 25 0.17 « 1 4.95

palliasse (ep=17cm) cos 31.46

Poids propre des 25 1x0.17 2.125

marches(e=17cm) 2

Carrelage 20 1x0.01 0.2

horizontal(e=1cm)

Mortier de pose 22 1% 0.02 0.44

horizontal(e=2cm)

Carrelage 20 1x0.01 0.2

vertical(e=1cm)

Mortier de pose 22 1% 0.02 0.44

vertical(e=2cm)

Lit de sable(e=2cm) 18 1% 0.02 0.36

Enduit en platre(e=2cm 10 1% 0.02 0.20

Poids du garde corps / / 0.20

La charge permanente G = z G, > G =9.115

> Le palier : tableau 111.4.2)

Chargement Poids volumique Surface pour La charge
(KN /M3 1 ml (m?) (KN/ml)

Poids propre du 25 1x0.17 4.25

palier(e=17cm)

Carrelage(e=1cm) 20 1x0.01 0.20

Mortier de pose(e=2cm 22 1% 0.02 0.44

Lit de sable(e=2cm) 18 1% 0.02 0.36

Enduit en platre(e=2cm 10 1% 0.02 0.20

La charge permanente G = z G, > G =5.45
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Chapitre III : Calcul des éléments

-La surcharge d’exploitation est donnée paDéR B.C. 2.2 ):Q=2,5KN/ml.
2.2)- Calcul des efforts internes :
a)- Combinaison de charge a 'ELU :
% Lavolée:
g, = 1.35G 4+ 1.5Q = 1.35 x 9.115 + 1.5 X 2.5 = 16.05(KN/ml)
q1 = 16.05 KN /ml
% Le palier:

q, = 135G +1.5Q = 1.35x 545+ 1.5x 2.5 =11.10(KN/ml) =
q; = 11.10 KN /ml

Pour déterminer les efforts dans la volée et leepain fera référence aux lois de la RDM en prénan
I'ensemble (volée + palier) comme une poutre igmgia partiellement encastrée aux appuis.
Calcul des moments et des efforts tranchants :

11.10KN/ML. 16.05KN/ML
11.10KN/ML
HNENENENENEEEE 1
1,4m 2,5m 0,93 m
Figure 1114.3

» Calcul des réactions d’appuis :
XE =0
RA+ RB = 11.10 X 1.42 + 16.05 x 2.50 + 11.10 x 0.93
RA + RB = 66.21 KN

YM/, =0 > 16.05 X 22—52 +11.10 X 0.93 X 2.965 — Ry X 3.43 — 11.10 X 1‘;—22 =0
Rg=20.28 KN
Ra=45.92 KN
MZ 11.10KN/ML

» Effort tranchant : C ]q ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ’ ‘ ‘

1 trongon:

Ty T RB
0<x <093
T, +11.10 x (x) — 20.28 Figure 1114.4
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Chapitre III : Calcul des éléments

T, = 20.28 KN - (x = 0)
T, =-11.10 X (x)+20.28 —

T, = 9.957KN - (x = 0.93)

» Moments fléchissent
2
M, +11.10 x ’“7 —20.28(x) =0

M, = 1110 x =+ 20.28(x) _>{ M, = 0KN.m - (x = 0) }

M, =14 KN.m - (x = 0.93)

me .
Z™trongon : N

11.10KN

[T

MZ
> Effort tranchant C
0<x <250 -

y

/ X

T

20.28kn
0,93

/
Eig 1114.5

T, +16.05 x (x) + 11.10 X 0.93 — 20.28

T, = —16.05 X (x) — 11.10 X 0.93 + 20.28 — {

» Moments fléchissent

2
X
M, +16.05 X =+ 11.10 X 0.93(0.465 +x) — Rp(0.93 + x) = 0

2
= —16.05 x = — 11.10 X 0.93(0.465 + x) + Rz(0.93 + x)
2

M,
{ M, =14KN.m - (x = 0) }
M, =—11.20 KN.m - (x = 2.50)

16 OSKN/ML

11.10KN/ML

F™troncon :

1

T, = 9.957 KN - (x = 0)
T, = —30.168KN — (x = 2.50)

11.10KN/ML

veveray  Costrrrrrrrrorrrrd T T ey
<x<t A T

45.92kn
x

2,5

20.28kn
0,93

T

Figure 1114.6
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Chapitre III : Calcul des éléments

> Effort tranchant
T, +11.10 X (x) +16.05 x 2.50 + 11.10 X 0.93 — 45.92 — 20.28 =0
T, = —11.10 x (x) —16.05 x 2.50 — 11.10 x 0.93 + 45.92 + 20.28

T, = 15.752 KN — (x = 0)
T, = —0.01KN - (x = 1.42)

» Moments fléchissent

M, = —11.10 X "2—2 —16.05 X 2.5 X (1.25 + x) — 11.10 X 0.93(2.965 + x) + 20.28(3.43 + x) +
45.92(x)

{MZ =—-11.20KN.m - (x = O)}
M, = 0.00 KN.m - (x = 1.42)

% Le moment max
Calcul de moment max en travée :

Mmax — Ty=0 = —16.05(x) — 11.10 X 0.93 + 20.28 = 0 - x = 0.62m
MmaX:—16.05(°%2)’ —11.10 x 0.93(0.465 + 0.62) + 20.28(0.93 + 0.62)= 17.14 KN.m

Mmax=17.14KN.m

PS :0On tenant compte des semi-encastrements aux etd¢ggneis moments en travée et en appuis

sont affectés a des coefficients 0,85 et GsBaetivement.
% Entravée:

M; = 0.85 X MZmax = 0.85 x 17.14 = 14.57 KN.m
« Sur appuis :

M, = —0.3 X MZmax = —0.3 X 17.14 = —5.142 KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments

» Diagramme des efforts internes :

16 34kn.m
5.10kn.m
14 57kn.m
< 9.975kn 20.281
-~ 15.752kn
30.168kn
Figure 1114.7

3)- Calcul des armatures :
Le calcul ce fera en flexion simple en utilislEss moments et les efforts définis dans les selsém

précédent.
e Surappuis: M, =16.34KN.m

a) Armature principale :

16.34x105
H= 100Xx(14)?x14.2X102 0.058
u=0.058 < y; =0.392 - SSA l7cr$ I
xx
,8 — 0970 100 cm
5
16.34x10 = 3.45 cm? Figure 1114.8

A =
2 0.970x(14)x348%10?

Soit: 5HA10=3.93cm2 avec st=20cm

b) Armatures de répartition :

A 3.93
Ara = % = o = 0.98cm?

Soit ;: 5SHA8= 2.51 cm? avec st=20cm
70
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Chapitre III : Calcul des éléments

* Entravée: M, = 14.57 KN.m

a) armature principal

. 14.57x10°
100x(14)?x14.2%x102

U = 0.052

©=0052<p =0392->SSA — B=0973

_ 14.57x10°
@ ™ 0.973x(14)x348x102

= 3..07 cm?

Soit: 5HA10=3.93cm?2 avec st=20cm

b) Armatures de répatrtition :

A 3.93
A, ==2=""=0.98cm?
Tt 4 4

Soit : SHA8= 2.51 cm? avec st=20cm

4)- Vérificationsa 'lE L U :

a)- Espacement des armatures :

al) Armatures principales :

S; <min(3h;33cm) = S; = 20cm < 33cm = ............condition vérifice.
a2) Armatures de répartition :

S; <min(4h;45cm) = S; = 20cm < 45cm = .............condition vérifice.
b)- Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL91 modifiées99)

bl) En travee :

0.23XbXdx f 0.23x100x14x2.1
Ain = 28 — = 1.69 cm?
fo 400

A =393 cem? > Apin = 1.69cm? = ............condition vérifiée.

b2) Sur appuis :

0.23XbXdX f 0.23x100x14x2.1
Apin = 28 — = 1.69 cm?
fo 400

A =393 cem? > Apin = 1.69cm? = ............condition vérifiée

c)- Vérification de I'effort tranchant (contrainte de cisaillemen}: (Art A.5.1, 1 /BAEL 91modifiées99) :
ymex = 331 KN

ymax  33.1x103
Ty = =

= = = 0.23 Mpa
boxd  1000x140
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Chapitre III : Calcul des éléments

Pour une fissuration non préjudiciable:
T, = min |22 ; 5 Mpa|=3.33Mpa
Yb
T, = 0.23 Mpa <7, =3.33Mpa = .............condition vérifiée

(Les armatures transversales ne sont passaioes).

d)- Vérification de la contrainte d‘adhérence etl’entrainement : (Art A.6.1.3/BAEL91 modifiées99) :
Pour qu’il n’y ait pas entrainement des ban@ss allons vérifier cette condition :
Tse = Tse

max
Vu

‘L' =
Sé  09dYU

ui = 3,14x5x10= 157 mm

Y5 : Coefficient de scellement Y5 : 1.5 — Haute adhérence

T, . Contrainte admissible d'adhérence

Tee = Wifizg =1.5x2.1= 3.15 Mpa
Tse . Contrainte d'adhérence limite ultime

_ 33.1x103
T 0.9x140x157

= 1.67 Mpa

TSE
Tse = 1.67Mpa < T, = 3.15 Mpa

——> Pas de risque d’entrainement degddongitudinales.

e)- Longueur de scellement droit :(Art A.6.1,2/BAEL91 modifiées99) :

Selon le BAE 91 (modifié 99) la langueursgellement :I; = %

T,.. Contrainte admissible d'adhérence

Toy = 0.6¥,° X f125 = 0.6 X (1.5)>x 2.1 = 2.835 Mpa

La longueur de scellement draif = idfe _ LOX400_ 35 27¢m
4T, 4x2.835
On prendLs = 36 cm
Etant donnée la longueur de scellement dépadargeur de la poutre a laquelle les barnemsancrée
alors le BAEL91 admet que I'ancrage d’'une barreesmine par un crochet, dont la longueur d’ancrage
mesurée hors crochets est :
Lc=0,4.Ls =18 cm
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Chapitre III : Calcul des éléments

f)- Influence de I'effort tranchant :
Appuis de rive : (Art A.5. 1. 312/BAEL9dodifices99 )

Il est de bonne construction pour équilibeffort tranchant Vu d’ancrer la nappe d’armaturirieur
suffisamment avec sa longueur de scellement.

max
— Yy

Pour cela, il faut vérifier cette conditioA s qdopts > As tancrer = T
e

A e 331x103
stancrer — g - 348x102

= 0.95 cm?

Ast adopts = 3.93¢m? > Ag tancrer = 0.95cm?

— Les armatures inférieures ancrées sont suffisante
5) - Vérification a 'ELS :

a)- Combinaison de charge a 'ELS :

E.L.S :qS=G+Q
« Lavolée :

qs =G+ Q =9.15+ 2.5 = 11.615 KN /ml
% Le palier:

gs = G + Q = 5.45+ 2.5 = 7.95 KN /ml

- os I 11.60KIN/ML
7.9S5SKIN/ML

——

1,4 m 2.5 m 0.,93m

Figure 1114.9
* Les réactions d’appuis

Calcul des réactions d’appuis :

S F, =0
RA+ RB = 795%x1.42+ 11.615 x 2.50 + 7.95 x 0.93
RA+ RB =47.72KN

SM/4 =0 > 11615 x 2+ 7.95 x 0.93 X 2.965 — Ry X 3.43 — 7.95 x 242 =0
Rs=14.63 KN
Ra=33.08 KN
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Chapitre III : Calcul des éléments

+ Calcul des efforts internes : MZ 7.95KN/ML

v’ Effort tranchant : Clql | I I | I [ | l

T trongon: Ty ? 14.63 kn
0<x<093 Figure 1114.10

T, +7.95 X (x) — 14.63

T, = 14.63 KN - (x = 0)}

T, ==795% (x) + 14.63 — {Ty = 7.23KN - (x = 0.93)

v" Moment fléchissant :
2
M, + 7.95 x ’“7 —14.63(x) =0

M, =0KN.m - (x =0) }

x2
M, = =795 x>+ 14.63(x) - {Mz =10.16 KN.m — (x = 0.93)

11.615kn
MZ 7.95KN

2™ trongon C T

v' Effort tranchant : Ty T

14.63kn
0<x<250 J, N 0,93
,( | =

Ty + 11.615 X (x) + 7.95 X 0.93 — 14.63 Figure 1114.11
T, = —11.615 7.95 x 0.93 + 14.63 Ty =723KN = (x=0)

y = 11615 % (x) —7.95x 0.93 +14.63 - T, = —21.895KN — (x = 2.50)

v" Moment fléchissant :

x2
M, + 11615 X == +7.95 X 0.93(0.465 + x) — 14.63(0.93 + ) = 0
2
M, = —-11.615 X % —7.95 % 0.93(0.465 + x) + 14.63(0.93 + x)
{ M, = 10.16 KN.m — (x = 0) } S OSKNML 11.615KN/ML )
7.95KN/ML
M, = —8.03 KN.m —» (x = 2.50)
MZ
g 1
Ty
3™ trongon : 3T3.oskn 14131«1
* 25 0,93

v Effort tranchant:  Figure 1114.12 ’ = - "
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Chapitre III : Calcul des éléments

0<x<142
T, +7.95 X (x) + 11.615 X 2.50 + 7.95 X 0.93 — 33.08 — 14.63 = 0

T, = =795 X (x) —11.615 x 2.50 — 7.95 x 0.93 + 33.08 + 14.63

T, = 11.27 KN - (x = 0)
T, = —0.01KN - (x = 1.42)

v" Moment fléchissant :

M, = —7.95 x "2—2 —11.615 X 2.5 X (1.25 + x) — 7.95 X 0.93(2.965 + x) + 14.63(3.43 + x) +
33.08(x)

{MZ = —8.03KN.m - (x =0) }
M, = 0.00KN.m - (x = 1.42)

+ Le moment max :
Calcul de moment max en travée :

Mmax = Ty=0 = —16.05(x) — 11.10 X 0.93 + 20.28 =0 - x = 0.62m

Mmax:—11.615(°%2)2 — 7.95 x 0.93(0.465 + 0.62) + 14.63(0.93 + 0.62)= 12.42 KN.m

Mmax=12.42KN.m

PS :En tenant comptes des semi-encastrements auxn@éséles moments en travées et en appuis s

affectés a des coefficients 0,85 et 0,3 respectvem
1) En travée :

M, = 0.85 X MZmax = 0.85 X 12.42 = 10.557 KN.m

2) Sur appuis :
M, = —0.3 X MZmax = —0.3 X 12.42 = —3.726KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments

Diagramme des efforts internes :

11.75kn.m
3.726kn.m
10.55kn.m
- 7.23kn 14.63kn
-~ 11.27kn
i ;
21.8%n
Figure 1114.13

b)- Vérification de I'état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2/BAEL9Imodifiées99)

La fissuration est considérée peu préjudieiadlicune vérification n’est nécessaire.

c)-VERIFICATION DES CONTRAINTES A L'ELS :
+ Etat limite de résistance du béton en compression :

On doit vérifier que :

O < O et 0; = ky.op. € 0= B:\ZEAS
1-EN Travée :

» CONTRAINTE DANS L’ACIER :

ST = e g g
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Chapitre III : Calcul des éléments

py =028 > K, =4452 > B, = 0.916

Mg 10.557x10° .
Ost = B dA,  0916x14x3.93x10° 209.47 Mpa.
05t = 209.47 Mpa <oy = 348 Mpa =  ........... condition vérifiée.

» CONTRAINTE DANS LE BETON :
Opc < U_Im
Gpe = 0.6 X f.p8 = 0.6 X 25 = 15 Mpa

g, _ 209.47
k, 44.52

o5 = ki.0p = Op. = = 4.70 Mpa

O0pe = 4.70 Mpa < 0, = 15 Mpa — condition vérifice.

2- SUR APPUIS :

» CONTRAINTE DANS L'ACIER :

- 100.A5 100x3.93
Ogt < O, = = = = 0.28
st st P1 bo.d P1 100X14

pr =028 > K, =4452 > B, =0.916

My 11.75x10° _
Ost = B1.dAs  0.916X14%x3.93x103 233.14 Mpa.
05t = 233.14 Mpa <o =348 Mpa =  ........... condition vérifiée.

» CONTRAINTE DANS LE BETON :
Obc = Opc

Ope = 0.6 X fyg = 0.6 X 25 = 15 Mpa

os _ 233.14

05 = ky.0pc = Ope = k_1_ 4452

= 5.23 Mpa

Opc = 5.23 Mpa < 0p. = 15 Mpa — condition vérifiée.

Conclusion: Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.
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Chapitre III : Calcul des éléments

d) Vérification de la fleche :

Nous devrons vérifier les conditions suivantes :

1) P> L 57 = 0.035 < — = 0.04 - condition non vérifiée
l 22. 485 22.5

H : hauteur total (17cm),
L : porté entre nus d’appuis (I=4.85m),
M;: Moment max en travée
M, : Moment max de la travée isostatique,
A : section des armatures,
b : largeur de la section (b=100cm),
d : hauteur utile de la section droite.
Etant donné gu’une condition sur trois n'est périfiée, donc le calcul de la fleche devienigdibire

* Calcul de lafleche :

On doit vérifier que :

= MOP o ppo L 80 _gomm. 2 I"_’x
10XEy xIg, 500 500 v,
Avec : 17 0 I [
- N . . n.A \'2
f: La fleche admissible ————
E : Module de déformation différé 100
E, = 3700 3/f.,s = 3700/25 = 10818.87 Mpa . Figure 1114.14

lr, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

1.11

Iy = —o
fv 1+AyXp

lb : Moment d’inertie de la section homogénéisée fphr rapport au centre de gravitée de la section
Aire de la section homogénéisée:

BO=B+nA=b.h+15A

BO =100x17 +15x3.93 = 1758.95 cm2.
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Chapitre III : Calcul des éléments

2 2
S/ex = 2+ 15 x Ay x d = 2247 4 15 x 3.93 x 14 = 15275.3 cm?
XX™ 2

Position du centre de gravité :

_ S/yx _ 15275.3

V, = = = 8.68cm
BO 175895

V,=h—V, =17 —8.68 = 8.32cm
Moment d’inertie de la section homogénéiséag@aport au centre de graviteé:
lo = 2 (V + V) + 15A,(V, — ©)?

=19(8.63% + 8.32%) + 15 x 3.93(8.32 — 3)? = 42589.76 cm*

Io—T

A _ 393 _ 0.0028 — p; = 100 X p = 0.28 » B, = 0.916

P =14~ Tooxis

)\ _ O'OSftZB _ 0.05%x2.1 _ 5
1= 3bo) T 0.0028(2+3)
p(2+%) O
2
)\V = -)\i == 3
5
_ 1-75Xft28 _ 1.75%2.1 _ 0 17
H= 4pxos+fiag 4x0.0028%209.47+2.1
5. = ME 10.557x10° — 209.47Mpa
SU™ BixdxAs  0.916x14x3.93x103 ' p
111 1.1x42589.76
Iy = — i = = 30815.888 cm*
VXU 143%0.17

M$ x12 10.557x105x(485)? = = L 4850
=—1 = - =744mm < f=>f= —=——=9.7mm.
10XEyxIgy, 10%x10818.86x30815.888x10 500 500

olx La fleche est vérifiée.
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Chapitre III : Calcul des éléments

HAS amature de
montage

SHAS8/ml
St=20cm

SHA10/ml

SHAS8/ml

~

li/

— 5HA10/ml

Figure 1114.15: coffrage et ferraillage des escalies
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Chapitre III : Calcul des éléments

[11.5) Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliere est une poutre de secgotangulaire, elle est considérée
comme semi encastre dans les poteaux alors onrprend
Ma =- 0,3 MO
Mt = 0,85 MO 49,44 KN/ml

3,9m

Figlll.5.1) : Schéma statique dealcul

[11.5. 1)- Pré dimensionnement de la poutre paliére

* Hauteur de la poutre :
Ls h, SL = @sht sg):>26£ht <39
15 1C 15 10
On prendht =35 cm
La largeur des poutres est déterminée fah <b< 07h = 14cm< b < 24.5cm
b=30cm

« = Vérification des conditions du RPA

b=20cm30m .................Condition vérifiée
=30 cm>35cm..................Condition Vérifiée.
% =116<4. ..., Condition vérifiée

D’ou la section de la poutre est de (30x35)

[11.5.2 Charges revenant a la poutre :
Poids propre de la poutre : 0,25%0,35x0.3 = KE2n|
Réaction de la poutre a 'ELU : Rb=45.92 KN
Réaction de la poutre a 'ELISH=33.08KN

e Calculal'ELU :

Calcule le moment et I'effort tranchant :
la poutre est simplement appuyée et uniformémearigée :

Promotion2011/2012
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Chapitre III : Calcul des éléments

0, = 135x 262+ 4592 = 4944KN / ml
_q,l? _ 4944x39?

Moment isostatique M, g = 9209KN.m
Effort tranchant T = q_;I = w = 9377KN

Pour tenir compte de I'encastrement partiel oncafi'e moment Mo par un
coefficient numérateur. On aura donc les valeuirsastes :

Ma=-03M, =-2762KN.m
Mt = 085M , = 7827KN.m

qu =49,44 KN/ml

VYV V V V V V V V V V N

27,62\ 27,62
X [m]
+
M [KNrgy 79,90
T[KNL
93,
+
‘ » X [m]

Figlll.5.2) : Diagramme de moment fléchissant et dleffort tranchant a I'ELU

[11.5.3 Ferraillage:

* En travée:
M 7827x10°
" bd?f,, 30x322x142
4,=0,179= B = 0,928

=0,179<0,392——» SSA

Hy
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Chapitre III : Calcul des éléments

M t
At = “-=7,57cm?,
Ao S2em A _]-. 35cm
soit At = 3HA14+3HA12 = 8,01 cm?
| o
* Aux appuis:
< 30cm

M 2762x10°
bd?f,, 30x32*x142

H,=0,063= S =0.967
Mt

Ao

M, =0,063<0,392— SSA

Aa =2.6cm? , soit Aa=3HA12 3.39 cm?

Soit 3HA12 =3.39cm?

[11.5. 4)- Vérificationsa lEL U :
a) Exigence du RPA99 : (Art 7.5.2/RPA99 version 2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longituakrgur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total des aciers longitudinaux :339¢2+3T14=8,01 cm2

0,5% de la section : 0,005xbxh = 5.25 cm?
As=8.01cm2 > 4.375cmz——» on@ition vérifiée

b) Condition de non fragilité : [BAEL91/A-4-2,1 modifiées 99]

Amin = 0,23 b.df;ﬁ: 0,23x30x35x(2,1/400) = 1.26 cm?

At = 8.01cm*> Amin —» Vérifié
Aa =3.39cm’> Amin —» Vérifié

c) Vérification de I'effort tranchant :
Pour une fissuration non préjudiciable:

Vumax= 93.77 KN

T, :V—“sﬁz min (22 f .5, 5MPa) = 3,33 MPa
bd Yo
3
7, = 23140 h976MPa<3,33MPa — & rifié
30Cx32(

Donc: les armatures transversales ne sont pas nécessaire
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Chapitre III : Calcul des éléments

d) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’eminement (BAEL91.Art
A.6.1.3modifiées99)

Il faut vérifier que 1, <T,.=y,.f4 =15%21= 315MPa

max
— TU

T.-—F— avec : u, = nrt
se O%Zul Z i ¢

- 9377x10°
*0.9%x32(x3x3.14x12

= 288MPa

.= 288MPa(7,=315MPa ————» Condition est vérifiee

= Pas de risque d’entrainement des barres.

e) Calcul de la longueur d’ancrage : [Art : A-6-1 ; 23BAEL91 modifices99]

f
|, =® 4e , avecr = 0,6 2 f, .= 2,835 MPa
r

| = 14x 400
° 4% 2835
|, est supérieur a la largeur de la poutre dans liegeiée sera ancré, on opte

donc : pour un crochet dont la longueur est fix@é&aftairement a 0,4 =19,75cm,
soit 20cm.

=49.38cm

f) Influence de I'effort tranchant :
f.1) Appuis de rive : (Art A.5. 1. 312/BAE91 modifiées99)

Il est de bonne construction pour équilibrer I'efflanchant Vu d’ancrer la
nappe d’armature inférieur suffisante avec sa lengde scellement.

Vmax
As adopterzAst ancrer— ——
fe
Vmax  93.77x103
- _ — 2
t ancrer— fe = Sasx102 2.69cm

Asa=3.93cm® 2.69cm? ——»  condition vérifiée
Les armatures inférieures ancrées suffisantes.

f.2) Sur le béton : (Art A.5. 1, 313/BAEL9Inodifiées99)

Il faut vérifier cette condition :

2xvumax fcj max
< 08— = V™ < 0267xaxbx f_,
bxa Yo
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Chapitre III : Calcul des éléments

0267% 09%320%x300x 25=576.72 KN

V,™=93.99 KN <576.72 KN — > Condition vérifiée

g) les armatures transversales (BAEL91Art722nodifices99) :

Les diametres des armatures transversales doitrerte# que I'on ait.

®, < min{ql, ,%,%} =min{14,10 ,25 =10mm &, <10mm

Avec :
h : hauteur de la poutre.

b: longueur de la poutre.

On prend dub8

Les armatures transversales sont réalisées pdrienet un cadre dé8

h) Espacement des barres transversales :

Le RPA99 (A-7.5.2.2) préconise les espacementsantsv.
* Zone nodale :
I'=2h = 2x35 = 70cm

S < min[g 12{4) = min[%S 12x 1.4) = 875m

Soit St =5 cm en zone nodale.
« En dehors de la zone nodale :

S 52: 175cm , soit§=15cm

Remarque :
Les premieres armatures transversales doiventi&pesées a 5cm du nu de I'appui
ou de I'encastrement.

i) Calcul de la section minimale :

A = 0003xS xb= 0003x18x30= 162m’

A adopté =2,0¢ Amin =1.3&km? — condition vérifiée
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Chapitre III : Calcul des éléments

J) Pourcentage minimum des armatures transversalegart 5.1,22/BAEL91)

0,4bSt
fe

Il faut vérifiée cette condition : Aguté>Amin =

Aadopter > Amin = w = 0.54cm?

A adopté =2,@in? >Amin =0,54m?

[11.5.5) Calcul a 'ELS:
Calculer le moment et I'effort tranchant :
la poutre est simplement appuyée et uniformémearigée :

Poids propre de la poutré x 1.5 = 1.5KN/ml|
Réaction d'appuis Ra = 33.08KN
0= 1.5+33.08 = 34.08KN/ml

_q,l” _ 3408x 392
8

Effort tranchant T = M = w = 6645KN

= 6480KN.m

Moment isostatique M,

Pour tenir compte de I'encastrement partiel oncafi'e moment Mo par un
coefficient numérateur. On aura donc les valeuirsastes :

Ma=-03M, = -1944KN.m
Mt = 085M , = 5508KN.m

Qs =34, 08 KN/ml
YYYVYYTYYTYTVYY
RI 3,90 I Rs
19.44 19,4
. g X [m]
M [KNm§ 55, 08
T [KN
66,
- > X [m]

66,45K
Figlll.5.3) : Diagramme de moment fléchissant et dieffort tranchant a I'ELS.
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Chapitre III : Calcul des éléments

I11.5.6) Vérification des contraintes :
a) Etat limite de compression dans le béton :

0,. < Obc = 06f_,, =15MPa

v' Aux appuis :
100x% =3
0, = 00x A, _ 100x 339 = 0409= 1
bd 30x32
B =09
v' La contrainte dans l'acier :
Mts P fe
O, =——— <0,=—
£d Vs
1944x10°__ 1 9o0pa <o =-1e =290 _s4gmpa 5 verifie

oS=————————
09x32x 339

S

v' La contrainte dans le béton :
— Js al
g, =—
15 1-a,
o, = 0022x199= 557MPa<15MPa — Vérifié.

= 00287, < 0,, =15 MPa

En travée:

o = M, _ 5508x10°
*  BdA  09x32x801

400

S

v' La contrainte dans le béton :
=% 0% - op2es, <o, =15 MPa
15 1-a,

o, = 0022x2387 = 668MPa<15MPa ____,  Veérifié.

Oy
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Chapitre III : Calcul des éléments

b)- Etat limite de déformation : (Art.6.8,424/BAEL91 modifices99)

D’apreés les régles du BAEL91, on pourra se dispensgalcul des déformations si
les trois conditions suivantes sont vérifiées :

ho 1 35 _ 0089 > 0,044= Condition vérifice
L 225 39

35 55,08 . Y e,
=-—=0,089=> = 0,056 =condition veérifiéce
390 15%64,0

A < 36 so01

<22 = 0,0083 < 22 = 0,009 = condition véfide
bd F 3032 400

e

Conclusion :le ferraillage de la poutre paliere sera commeesuit
Pour les armatures longitudinales :
En travée:

e Le lit inférieur 3HA14+3HA12
En appuis: 3HA12
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Chapitre III : calcul des éléments

[11.6) Calcul de la salle machine :
1) Introduction :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservamideaux définis, il comporte une
cabine dont les dimensions et la constitution péenemanifestement l'acceés des
personnes, se déplacant le long de guides verticaux

L’ascenseur est composé de ces trois composarsestieties :

v Le treuil de levage et sa poulie.

v La cabine ou la benne.

v Le contre poids.

Le batiment comporte une seul cage d’ascenseuéten armé avec une dalle
pleine de dimensions (1.7x 1.9) m2 appuyée sué seses.

En plus de son poids propre, la dalle est souenise chargement localisé au
centre du panneau estimée a 9 tonnes, repartimswsurface de (0,8 x 0,8) m2
transmise par le systeme de levage de I'ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a l'aidealdes de PIGEAUD, qui
donnent des coefficients permettant de calculemi@sents engendrés par les

charges localisées, suivant la petite et la gradie.

Les moments de flexion du panneau de dalle dardeles sens sont donnés
par la superposition des moments dus au poids @ei la charge localisée.

2)- Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

Q
_> <_a
P77 7777777/ 7777777777
I v
X u %
h Feuillet
v || MmN
moyen
dl /\I | -
Figure 2.1) Schéma représentatifs de diffusion de charge aanidu

feuillet moyen
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Chapitre III : calcul des éléments

> Dimensionnement :

Soit dy » et ¢, » les distances mesurées entre nus des appuepetaccharge
uniformément répartie par unité de longueur. Orpsgp que le panneau est
simplement appuye.

On définit :p =ly /1y

Avec Iy <ly

*Si p < 0.4 le panneau travaille dans un seul sgps (
*Si 0,4<p <1 le panneau travaille dans les deux sens

» Application

l 1.7
px = _X == 0.9
ly 1.90

04 <px=09<1 = lepanneau travail dans les deux sens

— b _ 170 _
=5, = 34 — 2-66cm

=Alors on opte pour ep =15 cm

U=u0+k.e+hO
V=vO0+k.e+hO

hO : épaisseur de la dalle
K : Revétement aussi solide que le béton (K = 2).
e épaisseur du revétement (5 cm).

u=80+2x5+15=105cm
v=80+2x5+15 =105cm

» Moment du au poids propre de la dalle :
Les moments au centre du panneau sont donnée par :
Sens de la petite portée Ix : M x = 4 x .q.12%
Sens de la grande portée ly : My = y .M X

ELU:v=0
L= 0.0458

Px=0.9
My=0.778
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Chapitre III : calcul des éléments

Poids de la dalle: G= (25x0, 15+22x0,05)x1ml = 8% ml.
Surcharge d’exploitation: Q=1,00 KN/ml.
qu =1,35.G +1,5.Q = 1,35x4, 85+1,5x1 = 8,047 KN/m

» Calcul des moments dus au poids propre de la dal&el’ELU :

M X = X .q.1> =0.0458 8.047 x 1.7 = 1.064 KN.m
My=py.Mx =0.77& 1.064 = 0.82KN.m

ELS: v =0,2: Uy = 0.0529
px=0.9 '
py = 0.846

gs= 4.85+1 =5.85 KN/ml

M3 = X .q.I2x = 0.62 X 5.85 x 1.7 = 0.89 KN.m
MS =py.Mx =0.77& 0.89 = 0.75KN.m

» Evaluation des moments Mx et My dus au systéme devage :

Mx = p. (M1 +v M2)

My = p. (M2 + M1)

Avec:

v : Coefficient de POISSON

M1 et M2 : Ccefficient déterminé a partir des rappU /Lx) et (V/Ly) etp des
abaques de PIGEAUD.

p=0,9
Y _ 1% _ 9617 et L =212_0552
Ly 1.70 Ly 1.90

D’ou (apres interpolation) : M1 = 8.661072 et M2 =7.2% 1072
ELU:v =0

Pu=1,35.P =1,35x 90=121,5 KN.
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Chapitre III : calcul des éléments

Mux2 = Pu x M1=121,5x 0,0866 = 10.52 KN.m

Muy2 = PuxM2= 121,5x 0, 0725 = 8.80 KN.m

ELS: v=0, 2
Pu = P =90 KN.

Msx2 =Ps. (M1+ .M2) = 90.(0,0866+0,2x0,0725) = 9.099KN.m
Msy2 = Ps. (M2+ .M1) = 90.(0,0725+0,2x0,0866) = 8,08 KN.m

» Superposition des moments :
ELU:

Mx = Mux1+ Mux2 = 1.064+10.52= 11, 58 KN.m
My = Muyl+ Muy2 = 0, 82+8,80= 9,62 KN.m

ELS:

Mx = Msx1+ Msx2 =0, 89+9,099= 9,989 KN.m
My = Msyl+ Msy2 =0, 75+8,08= 8,83 KN.m

Remarque
Afin de tenir compte des semi encastrements della au niveau des

pourtours, Les moments calculés seront minorésws hffectant le coefficient
(0,85) en travée et (0,3) aux appuis.

v En travée :
Mtx=0,85xMx = 0,85 x 11.58= 9.84 KN.m
Mty =0,85xMy = 0,85x9.62= 8.17 KN.m

v' En appuis :
Max =0,3xMx = 0,3x11.58= 3,47KN.m
May =0,3xMy = 0, 3x9, 62= 2,88 KN.m

% Ferraillage :
Il se fera a 'ELU pour une bonde de (1 ml) de éangen flexion simple.

Les résultats des calculs relatifs a la déternmonadiu ferraillage, seront résumeés sur
Le tableau ci-dessous :
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Tableau 111.6.1) : Ferraillage de la dalle pleineEa.U.

zone sens | My kn.m) H B A(cm?) | Aadoptée (cm?] St(cm)
X-X 3.47 | 0,016 | 0,992 | 0,84 | 3,93 |5HAL0| 20
Sur
appuis | Y 288 0014 | 0993| 0694 398 5HAL0 20
En X-X 9.48 Oomo048| 0975| 241| 398 5HAL0 20
travee -y 817 0,039 | 0980 1.99| 393 B5HALO0 20
Remarque:

Le panneau de dalle est soumis a une charge doéeealors toutes les
armatures seront prolonger au dela des appuis.

3) Vérifications a L’'ELU :
a)- Condition de non-fragilité : (Art B.7.4 / BAEL 91modifiées99)

Armatures inférieures (sens x) :

3—
WxZ WO Tp

WO : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE}00

A
Wx: _X
bh

Ay : Section minimale d’armatures,
W, = 0.0008 45 = 0.00084

Ax =w, X bh =0.00084 x (100 x 15) = 1.26 cm?
Axt = 3.93 cm? > Ay min 1.26¢cm?
Armatures supérieures (sensy) :
Wy =-2>W0 = 0.0008
Ay >0,0008 x (15 x 100) = 1,20 cm?

Aty =3,92 cm2 > Aymin=1,20cm2.
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b)- Diameétre maximal des barres (Art A-7.21 BAEL9Imodifiées99)

On doit vérifier que ¢ < % = 11—500 = 15mm

¢=10 mm <pmax =15 mm ...........................Condition vérifiée.

c)- Espacements des armatures :
On a une fissuration non préjudiciable et aharge concentré.
v" Armatures inférieures (sens X) :
S t<min (2 ht; 25cm)}=S t=20cm < min (30;25cm) = 25cm  Condition vérifiée.
v' Armatures supérieures (sens-y)
S t<min (3ht; 33cm)=>St = 20cm< min (45;33cm) = 33cm  Condition vérifiée.

d) Vérification au poingonnement
On admet aucune armature transversal n'est néoesséa condition de non
poingonnement est vérifiée :

Qu — 0.045Xy;xhxfc28
Qu : charge de calcul a L’'ELU.

uc: Périmétre du contour de I'aire sur lequel agitHarge au niveau du feuillet
moyen.

h : Epaisseur totale de la dalle

uc =2(U+V)=2(1.05+1.05) = 4.2m

__ 0.045x 4.2 x 0.15 X 25000
Qu = — = 4725 KN

Qu =121,5 KN <Qu = 472,5 KN=condition est vérifiée (pas besoin des armatures
transversale).

e)- Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums auivage de la charge etonau=v,
donc :

Au milieu de u:

Uy= — = 215 _50.625KN

3V, 3x0.8

Au milieu de v :
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Vy=—— = 2% _ 50.62KN

T 2Uo4ve. 2X0.8+0.8

Vumax 50.62x103
T = = = 0.421 Mpa
u max bd 1000%120 p

7 =0.07 x & = 1.16Mpa

b
T,=0.42Mpa <7 =116 Mpa ............. condition vérifiée.

4) Vérification a 'ELS :
En travée:
Mtx=0,85xMx = 0,85x9.989= 8.49KN.m
Mty =0,85xMy = 0,85x8.49 = 7.50 KN.m
En appuis:
Max =0,3xMx = 0,3x9.989 = 2,99KN.m
May =0,3xMy = 0,3x8M849 = 2,649KN.m

a)- Ferraillage :

Il se fera a 'ELS pour une bande de (1 ml) dedargen flexion simple.
Les résultats des calculs relatifs a la déternmonatiu ferraillage, seront résumés sur
le tableau ci-dessous :

Tableau 111.6.2) : Ferraillage de la dalle pleingE_s

zone sens | Ms kn.m) pl B1 A(cm?) | Aadoptée (cm?] St(cm)
X-X 2.99 0,014 | 0,832| 0,86| 3,93|5HAL0| 20
Sur
appuis | Y-Y | 2649 | 00128 0838 075 393 S5HALO 20
En X-X 8.49 0041 | 0767| 265| 3938 B5HALO 20
travee -y 7.50 0.0366| 0,775 231| 398 B5HALO 20
Conclusion:

Ferraillage adopté a 'ELU est suffisant.
b)- Etat limite de déformation :

Dans le cas de dalle appuyé sur les 4 coté, onspedispensée du calcul de
fleche si les conditions suivantes sont respectées

h; S Mimax 15 — 0088 > 8.49 00425 . o
L= 20, 17 %®=20x9989 condition vérifiée .
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A, 2 3.93
X o <
bd = fe 100 x 12 400

Donc: la fleche est vérifiée.

Conclusion:

La dalle de la salle machine sera ferrailler consonte :

Sens XX :
Pour le lit inférieur : 5SHA10/ml avec un espacemam20cm.

Pour le lit supérieur : 5SHA10/ml avec un espacender20cm.

Sens YY:
Pour le lit inférieur : SHA10/ml avec un espacenadm0cm.
Pour le lit supérieur : 5SHA10/ml avec un espacender20cm

5HA 10 S=20cm

| ') ) s s s s s
|

] ’ /’ ] ‘ ] ]

‘ \A\m,sﬁzmm \__5HA10,5=20cm

Figure2.2

=

Plan de ferraillage de la salle machine suivant LEBEUX SENS

2
= 0.003 < —=0.005 condition verifiée .
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[11.7 Etude de la Dalle pleine :
Une dalle pleine est un élément a contour génémlemectangulaire dans les
appuis peuvent étre continus (poutre, voile ou magonnés) ou ponctuelles (poteaux).

[11.7.1 Détermination de I'épaisseur des panneaux

L, _ 405
> X =——=1350cm
A 3C 30 ®
h, doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 003
Soit :h=15cm.
* Lerapport p =
Ly
405
= X=_""=098
p . 412 ?

04 < p=098<1= La dalle travail dans les deux sens.

Aprés interpolation on trouve :

- u, = 0.0385
alELU {Hy=0-956
o u, = 0.0459
alELS {.“y — 0.970

1y < 1, ce qui signifie que le moment le plus importasitaans le sens de la petite portée et
par conséquent, la direction paralléle aux petitées sera la plus armée. Ce résultat qui peut
paraitre surprenant (on a tendance "a vouloir mettrs d’acier si la portée est plus grande)
vient du fait que la part des charges transmise d@mlirection de la petite portée est plus
importante que celle transmise dans la directioladgande portée.

[11.7.2 Calcul a ELU :
» Combinaison de chargeq, = 135G +15Q

G : Poids propre de la dalle + revétemers29KN / nr.
Q : Surcharge d’exploitation =2.5KN/m

g, = 135G + 1.5Q = 135(529) + 1.525) = 1089KN / m?
» Calcul des momentsMy etM,

My = u,pl2 =0.0385x 10.89x4,05°= 6,87 KN.m

et My = u, My= 0.956x6,87=6,56KN.m
[11.7.3 Ferraillage :

e Sens xx:

» Aux appuis :
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M, = 03M, = 0.3x 687= 206KN.m
p=Ma o 20040 _ 44006 0300 ssA.
bd?.f, 100x13x142

4 =0.0085= = 0996

_ M, _ 206x1C
A= Bxdxg, 0996x13x348
Soit : 5SHALO= 393%n” Avec § =20cm

= 045cn?

> En travée :
M, = 085M, = 085x 687 = 583KN.m

p=M o 583x10° _ 154 0392— SSA.
bd’f, 100x13 x142
4= 0024= 3= 0988
_ M, _ 58310
A= Bxdxg, 0988x13x348
Soit 5SHALO= 393%n? Avec § = 20cm

= 130cm?

e Sensyy:
> Aux appuis :
M, = 03M, = 03x 656= 197KN.m
M, __ 197x10° _ 0008 0392=> SSA.

K bd?.f, 10013 x142
4= 0008= 3= 0996

_ M, _ 17x10
A Bxdxg, 0996x13x348
Soit 5SHA8 = 251cm? Avec§ =20cm.

= 037cn®

> En travée :
M, = 085M, = 085x 656= 557KN.m

M 557x10°

= = 0023 0392= SHA.

M bd?f, 10013 x142

(1= 0023= 3= 0988

A= M, _  557x10°
Bxdxg, 0988x13x348

Soit 5HA8 = 251cn’ Avec S =20cm

= 124cmy

11.7.4 Vérification a 'ELU :

a. Condition de non fragilité :
e Sens xx:
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A =bxhx w(?’_ij =100x15x O.8><10'3(3_—20'8j =132 cnf/ml

&, = 089, (FEE400
A =20Icm*)A =132cM° ........cceeieiviviveeneenn ... CONditioN Vérifiée

e SEensyy:

A, =bxhxa, =100x15x 08x10° = 120 cnr/ml
A = 251cnP) A, = 12007 .o Condition vérifiée

b. Contrainte tangentielle :

La fissuration étant préjudiciable, le BAEL91 naasommande :
7, < min(o'Lfczg ;3 MPaj =71,=T,=25MPa

W
_aL,, 1 _1089x4 1

T 2 T141/2° 2 1+0.77/2

= 1573KN

v, = gL, _ 567x4
3
e Sens xx:

= 756KN(V,

V, =1573KN
La contrainte tangentielle maximale dans notre ngoest :

=Y. 1878 O012IMPa < T iuiiiiiii i e Condition vérifiee

r,=—"
bd 1x0.13x1C°
e Sensyy:

V, = 756KN

La contrainte tangentielle maximale dans notre ngoest :

V,
T, w756 0058MPa < T, ...ccovveveviiniieciiievenenn ... .CoNditioN vérifiée

c. Ecartement des barres ( BAEL91.Art.A.8.2.42 )
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’arrsah@edoit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales : min(3h;33cm)

St=20CM < 33CM .ttt Condition vériéé
Armatures de répartition : min(4h;45cm)
St =20 CM < A5CM ... Condition vérifiée.
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a) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement :
Ty =Ys X frg =1.5%x 2.1 =3.15MPa.
Y, : Coefficient de scellement.

Vu
Tse = <=
€ 09xdxYU;
YU =nxm x0 avecy, U; : Somme des périmétres utiles des barres.
e Sensxx:

YU;=5xmx1.0=15.71cm.
15.73 x103

7 0.9%130 x157.1

=0.85 MPall 3.15MPa........ccccovveeiiiaan.. Condition vérifiée.

TSE

+ sensyy:

YU;=5xmx08=15.71cm.
7.56x103

7 0.9%x130 xX157.1

=041 MPall 3.15MPa......ccoviieiiiiiiiiiiinn, Condition vérifiée.

Tse

Donc : pas de risque d’entrainement des barres.

b) Encrage des barres :(BAEL91/Art A.6.1.23)

_ DX fe

4XTge

avecCT,, = 0.6.W,°. fi,5= 2.84MPa

S

_ 1.0X 400

Ls= =35.21 cm
4%2.84

Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) athent que l'ancrage d'une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est &s$onsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pouadiess H.A.

Lc =0,4Ls =0.4x 35.21 =14.08 cm

[11.7.5 Calcul a ELS:

» Combinaison de chargey, =G +Q

G : Poids propre de la dalle + revétemes28KN / nv’.
Q : Surcharge d’exploitation =2.5KN/m

0 = 529+ 25= 779KN / v’
» Calcul des momentgl, etM,

My =, pl2 =0.0459x 7.79%x4.05°= 5.86 KN.m

et My = u, M= 0.970x5,86=5.68KN.m
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[11.7.6 Vérifications a 'ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune eétifin n'est a effectuer.

b. Etat limite de résistance a la compression du béton

O-bC < (_Sbc = 06 f6‘28:15 MPa

Os Mg
Opc— —— avecCog =
K1 L1xd XAg

« Sensxx:A=A;=3.93cM

M, = 085M, = 085x 586= 498KN.m

_ 100XAg _ 100x3.93 _ K, =42.47
P1="p0xa ~ 1oox1s 0.302= {,81 = 0.913
3
o, =——21% __ _ 106.76 MPa
0.913%13 x3.93
Ope=2=2227° 22 51 MPa< Gbc =15 MPA ..o, Condition vérifiée
Ky 4247

« Sensyy:A=A;=2.51cm

M, = 085M} = 085x 568= 471KN.m

_ 100xAg _ 100x2.51 _ K, = 55.42
P1=%0xa ~ 1o0x13 0.193= {,81 = 0.929
3
o, =—=24% _ _ 159 2MPa
00._929><13 xX2.51
Opc= K—S =2.87MPa<6pc=15MPa ..o Condition vérifiée
1

c. Etat limite de déformation :
Dans le cas d’'une dalle rectangulaire appuyée sotés on peut se dispenser de
calculer la fleche, si les conditions suivanted sespectées :

1)2 > Mex
Ly 20M,
Ay 2
Xz
2) bd =7 tel que én [MPa]

Avec :
h : hauteur de dalle.

M : Moment entravé de la dalle continue dans lactioe.

My : Moment isostatique dans la direction de (X -eQrune bande de largeur égale a 1[m].
Ay : Section d’armature par bande de largeur éga[en

d : La hauteur utile de la bande.
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b : La largeur de bande égale a 1[m]

h 15
== — =0.0370
L

o = E < Mo condition non vérifiée
M, 20x825
Ax 2.51
{m = Toox13 0.0019

2 2 > ., r agpas
e T 100" 0.005 condition non vérifiée

l1l.7.7 Calcul de la fléche :
i (Art B.6.6,3/BAEL91)
10XEyXIfy — '

f: La fléche admissible

E, : Module de déformation difféeré&(= 10818.87MPa)

M; : Moment max de service en travé&’(= 6.67 KN.m)

It : Inertie fictive de la section pour la déformatide langue durée aveg= 11:::;
lo: Moment d’inertie total de la section
3 3
lg= 20— = =2 = 18308.33 cnt
» Calcul des coefficients. etp :
0.02ft,5
N b
2+37)p
A 3.93
Avec:p = = = 0.003 = B = 0.985
boxd  100x13
4 0.02 x 2.1 g
- 100 o
(2+3x150) ><o.0036
M 6.67x10
g = —S— = a = 132.88MPa
Bixd XxAg  0.985x130x393
1.75
U= max{l —A;O}
4postfizs
_ {1 1.75x 2.1 _0} — 0.005
b T 4% 0003x 13288 +21' J
= 1.1x1, _ 1.1% 18308.33 _ 19863.06cm4
1+pA  1+0.005%2.78
~ 6.67 X 105 x 4002 049
/= 10x% 10818.87 x 102 x 19863.06
f=049cm < f = v 0.81CM ....coiiiiiiiiiiiiiiiie e e e @ flEChe eSt VETITIEE
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[11.7.8 Conclusion :

Le ferraillage de la dalle plein est comme suit :
 Entravées:

5HA10 (sens x-x), St=20cm

5HAS (sens y-y), St=20cm
* En appuis :

5HA10 (sens x-x), St=20cm

5HAS (sens y-y), St=20cm
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Chapitre IV : présentation de 'ETABS

Introduction :

On dispose de nombreux programmes basda méthode des éléments finis (M.E.F),
permettant le calcul automatique des diversestsiies Il est donc indispensable que tout
ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F) et mmp également le processus de la phase
de solution. Cette compétence ne peut étre acquis@ar I'étude analytique du concept de la
(M.E.F) et la connaissance des techniques en ragpec I'utilisation de ces outils de calcul.
Cette étude se fixe comme obijectif, la présentatles notions fondamentales du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement pjugsitout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c’est a dire emartegompte des considérations precédentes,
formuler son probléme de calcul des structuresoetréler presque sans effort les résultats
fournis par I'ordinateur.

IV.1)-Concept de base de la M.E.F:

La méthode des éléments finis est une gésation de la méthode de déformation pour
les cas de structures ayant des éléments planslomimeux. La méthode consideére la
structure comme un assemblage discret d4éléemaigsdes derniers sont connectés entre
eux par des nceuds situés sur les limites de ceegts.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étreyagal d’'une maniéere similaire a celle utilisée
dansz la théorie des poutr@spour chaque type d’élément, (une fonction fornoaxfion

de déformation de la forme polynomiale qui détearimrelation entre la déformation et

la force nodale peut étre divisée sur la base ideipe de I'énergie minimale, cette relation
est connue sous le nom de la matrice de rigiditéétiament. Un systeme d’équation
algébrique linéaire peut étre établi en imposaguilibre de chague nceud, tout en
considérant inconnue les déformations au niveaund=asls.

La solution consiste donc a déterminer ces défooms ensuite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matricesgidité de chaque élément.

IV -2)-Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congelasivement pour le calcul des batiments. |l
permet de modéliser facilement et rapidement tgpisstde batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possisilgour I'analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des promiatn-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structusaivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, AGt.)e
En plus de sa spécificité pour le calcul des batiseETABS offre un avantage certain
par rapport aux autres codes de calcul a utilisgilos étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une décente de charge autoomatd rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la griseompte implicite d'une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logicielisgi une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).
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Le post-processeur graphique facilite I'interpriémaes résultats, en offrant notamment la
possibilité de visualiser la déformée du systeeediagrammes des efforts et courbes
enveloppés, les champs de contraintes, les modpsegrde vibration etc.

ETABS permet également le transfert de donnée @aettres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Rappel (terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément: élément

Restreints: degrés de liberté(D.D.L)
Loads: charge

Uniformed Loads: point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete: béton

Steel: acier

Frame section: coffrage

Column : poteau

Beam: poutre

IV -3 )- Manuel d'utilisation de L'ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.V.0. m
Pour choisir I'application ETABS on clique sur bBice de 'ETABS [ETABS O 7

IV -4)- Etapes de modélisation :

4.1) -Premiere étape :
La premiere étape consiste a spécifier la géomedria structure & modéliser.

a) Choix des unités
On doit choisir un systeme d'unités pour la salsielonnées dafsSTABS. Au bas de
I'écran, on sélectionrt€N-m comme unités de base pour les forces et déplacement

e
[ Inactive ~||GLoBAL v |[KN-m

b) Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sétewtFile puis New mode] cette
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option permet d’introduire :
» Le nombre de portiques suivant x-x.
» Le nombre de portique suivant y-y.
» Le nombre des étages.

[Building Plan Grid System an

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

@& Uniform Grid Spacing (¢ Simple Story Data

[7 Number of Stories [11
[ Typical Story Height [308

Spacing in X Direction |8, Bottom Story Height |3,91|
IS

Number Lines in X Direction

Number Lines in Y Direction

Spacing in Y Direction ~ Custom Story Data |

¢~ Custom Grid Spacing

Units
| KN-m -
Add Structural Objects

I——H—I H——H—H =

| LI 8 f t

T BRI E oy

I—H—1I H——H—H =

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W affle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel I

Apres validation de I'exemple on aura deux fen@gpe2sentants la structure, I'une en
3D et l'autre a 2D suivant l'un des plans : X-YZXY-Z.

c) Modification de la géométrie de base
Nous allons procéder a la modification des longsielertrames et des hauteurs d’étage.
* On clique sur le bouton droit de la souris.
e On introduit les distances cumulées puis on clEreok
» Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sinoleton droit de la souris puis
Edit Story Data.

Define Grid Data

Edit Format
X Grid Data
GidID | Ordinate | Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color ~

1 F) 0. Primary Show Top
2 Al 0.95 Primary Show Top
3 AT 1.25 Primary Show Top |
4 B 2.8 Primary Show Top [ ]
5 B' 43 Primary Hide Top [ ]
6 C 5.5 Primary Show Top | |
7 BY 567 Primary Hide Top |
8 B2 6.1 Primary Hide Top R
3 B1 7.65 Primary Hide Top R

10 D 9.3 Primary Show Top L Units

: [KN-m B2

Y Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as
1 -1.5 Primary Hide Left & -
2 1 0. Primary Show Left
3 1° 1.3 Primary Hide Left R -
4 11 1.475 Primary Hide Left R
5 1-2 2,275 Primary Hide Left R I Glue to Grid Lines
6 2 3.75 Primary Show Left | | .
1.25

7 3 6.95 Primacy Show Leit D BubblelSizs

8 3 7.7 Primary Hide Left R |
3 3" 8. Primary Hide Left |

10 assyl 8.3 Primary Hide Left I - Reorder Ordinates |

K Cancel
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Label Height Elevation | Master Story | Similar To | Splice Point_| Splice Height
12 | sTORYIl 0 35,87 Yes No 0.
11 | STORYIO .0 328 No TORY11 No [
10 | STORYS .0 29,75 No TORY11 No [

STORYS .0 26,6 No TORY11 No 0.

8 | sTORY7 .0 23.6: No TORY11 No [

TORYE 3.08 205 No STORY11 No 0.
TORYS 3.08 17.51 No STORY11 No [
TORY4 .06 14.45 No TORY11 No 0.

4 TORY3 74 11.33 No TORY11 No 0.
TORY2 .74 5500000000001 No TORY11 No 0.
TORY1 .91 3100000000001 No TORY11 No 0.

1 BASE o

Reset Selected Rows Units

Height [306 Reset Change Units KN-m ~

Master Story No Reset

Simlar To NONE ~] _Reset |

Splice Point  [No = Reset

Splice Height [0 Reset oK | Cancel

4.2) Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition desrptEs mécaniques des matériaux en

'occurrence, I'acier et le béton.

On clique suDefine puisMaterial proprietes on sélectionne le matériau CONC et on
clique sutModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dangjiaré

suivante :

Materials

OTHER
STEEL

CONC

Click to:

Add New Material.. |

Modify/Show Material... |

I

Cancel |

]

Material Property Dat

Material Name

Type of Material
O [of '@

: Analysis Property Data
Mass per unit Volume
‘Weight per unit Yolume
Modulus of Elasticity
Poisson's Ratio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus
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Display Color
Color I
~ Type of Design
Design Concrete ~

: Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)

9,300E-06

|1 6082100,
J TS

Specified Conc Comp Strength, f'c |25|IIIZII'J,
| 400000,

Bending Reinf. Yield Stress, fy

Shear Reinf. Yield Stress, fys

-

Shear Strength Reduc. Factor I
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4.3) Troisiéme étape :

La troisieme étape consiste a l'affection des pédgs géométriques des e€léments (Poultre,
Poteaux, dalle, voile...).

Nous commencons d’abord par affecter les sectiesgpdutres principales(PP) et ceci de
la maniéere suivante :

Nous choisissons le meefine puisFrame sections On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionAeld Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment a modélisersotangulaires)

Properties Click to: Section Name &=

Type in property to find: |lmport |Awide Flange LI Properties Property Modifiers Material
IA'Comme Section Properties... I Set Modifiers... I CONC :"
A-G;av.B:m 2 Add me A Dimensions

AGravCol Modiy/Show Progery.. | Depth (13) 0.50 EESE 28aE|
A-LatBm oaiy, ow Froperty... T () W — + L S
A-LatCol L

A-TiChdw10 Delete Property | - 3 &
A-TiChdw12 e— /

A-TiChdw14 ’l T |’
A-Triweb8

k 0K Concrete

A-Tiweb10 2 - Reinforcement... | 2

A-Trweb12 Display Color -

M OK I Cancel |

Le bouton Rein forcement conduit a une fenétrepgunet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le boutoBection propertieson peut voir 'aire, les moments d’inerties,
I'aire de cisaillement et autres propriétés calcyér ETABS.
Nous procéderont de la méme maniére pour les adlgrpents.

Apres avoir finis de modéliser les éléments bafpesitres, poteaux), nous allons
passer aux éléments plaques (voile).
On choisit le menefine etwall/slab, on clique suAdd new wall et on spécifie le nom
et I'épaisseur

Wall/Slab i

Sections Click to: Section Name VOILE
gag%( ! : . Material CONC vI
Modify/Show Section... |
WALLT L
Thickness
Delete Section | R 020
. Bending 0.20 I
/ Type |
& Shell ¢~ Membrane " Plate '
—lCancel ™ Thick Plate

Load Distribution

[T Use Special One-wWay Load Distribution

Set Modifiers... Display Color -
OK I Cancel I
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NB : pour se déplacer d'un niveau a un autre ou d'uigpera un autre on utilise les fleches
qui se trouvent dans la barre d'outils ¢

Remarque :

Il est possible d'afficher différentes imf@mtions (numéros de nceuds, d'éléments, etc.)
sur le modele. Sélectionner la fenétre 3D du moeleleliquant dans celle-ci et cliquer sur
l'icobneSet Display® Options

%2049 Y22,03 232,81 Inactive ~|lcLoeaL  ~[[knm ~

Géomeétrie de base de la structure (vue en 3D)

4.4) Quatrieme étape :

définir les charges

Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies charges appliquées a la structure
modélisée.

1) Charges statiques (G et Q) :

La structure est soumise a des charges perman(@)text a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique subDefine —, Load Cases.

» Charges permanentes
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Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient integrpoids propre) : 1

» Surcharges d’exploitation
Load Name (Nom de la charge): Q
Type: LIVE (exploitation).
Self weight multiplier (Coefficient intezrpoids propre) : 0

Loads Click To:
Self Weight Auto |
Load Type Multiplier Lateral Load -
[G [DE2D ~1h | ~| M [
‘ Q LIVE 0 ‘ |
Cancel

2)- Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on inti@dun spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaatiéns (Sa/g) pour un systéeme a

un degré de liberté soumis a une excitation dopoée des valeurs successives de périodes
propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

v' Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir AnnexdulRPA 2003) ,
Groupe d'usage : 1B (batiments courants, voir dhrai.2 du RPA 2003)
Coefficient de comportement :voiles porteurs SRPA9IV2003
Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).
Site : S3.
Facteur de qualité (Q): 1.20.

ANENENENEN

On ouvre le logiciel en cliquant sur l'icone.
Apres avoir introduit les données dans leurs casgsectives, on clique sur 'onglet
Text.

{7 Interface de Calcul de Sa/g selon le RPA 99V2003  par | :@g

Coefficients Dynamiques :

T Sa/g
[Coefficient d'accélération de zone A A |[o020 5 935
0.1 0.2093
| Coef de comportement de la structure R R I 35 0.2 0.1889
0.3 0.1889
— 0.4 0.1889
I}'actenr de qualité Q Q I 1.20 05 0.1889
0.6 0.1673
Coefficient d'amortissement ( % ) £ I 7 0.7 0.151
0.8 0.1381
== : 2 0.9 01277 |=
[Catégorie au Site (1727374) |3 1 0419
11 0.1117
= 72 0.1054
| Temps maximal de calcul (secondes) I 2 13 0.0999
1.4 0.0951
Ilncremem de Calcul (secondes) I 0.1 1.5 0.0908
1.6 0.087
1.7 0.0835
— e - 1.8 0.0804
[ Nom du Fichier Résultats I 1.9 0.0776 ~
Sauvegarde Fichier Format SAP2000 l Sauvegarde Fichier Format ETABS
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABSbque sur :
Define Response—»  Spectrum Functions» Spectrum from file.

Function Damping Ratio

Function Name [RPAX [ooz
Function File Values are:
File Name _Browse... |  Frequency vs Value
Ic: \mon pcdesktop\spppctre derep = Patiod ve Value
Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined View File |

Function Graph

Ee=========RSESEIIISSNR
Display Graph (0.8707 . 0.0762)

Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passempadahaine étape qui consiste a la
définition du chargement E (séisme), pour celalmue sur :

Define ——»  Reponses spectrum cases—»  Add New Spectrum

Dans la partie Input réponse spectral, Bespon=e Seecumcecie  IINNENGN
nous allons Introduire le spectre a prendre e —
en compte dans les deux directions i e
principales (U1 et U2). s
a I > I

Directional Combination
< SRSS
< ABS Orthogonal SF I

< Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
u1 |RrPax< ~1 7o
uz [ =4 I
= | = | I

E =xcitation angle | o.

E ccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) IO_
Owverride Diaph. Eccen. Override. . I
ok | Cancel |

4.5)- Cinquiéme étape :

-chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on séleaiohaque poutre et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant surg .

Assign —»  Frame/line loads—»  Distributed.
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Units

Load Case Name G

Load Type and Direction

& Forces ¢ Moments

Direction | Gravity - I

Trapezoidal Loads 5

= [KN-m ]
Options
¢~ Add to Existing Loads
(¢ Replace Existing Loads
¢~ Delete Existing Loads

3 4

Distance |0, |0.25

j0.75 [1.

Load IU, Ill
* Relative Distance from End-l

Uniform Load

Load [5.d

|o. jo,

" Absolute Distance from End-l

0K I Cancel

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargement (G ou Q), ensaiite
chargement linéaire est introduit dans la dasad.
4.6)- Sixieme étape :
-Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour lardéhation des sollicitations et
déformations sont :
» Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS : G+Q.
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q=E.
08GE :0.8G+E.
GQ1.2E: G+Q+1.2E
Pour introduire les combinaisons dans le logicrethque sur :
Define —— load Combinations —— Add New Combo.

Combinat:
Load Combination Name [ELU
Load Combination Type ADD -
Define Combination
Case Name Scale Factor
IG Static Load L“" .35
G Static Load
Q Static Load 1.5 Add
Modify l
Delete I
OK I Cancel I
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On reprend les mémes opérations pour introduiradé®s combinaisons d’actions.

4.7) Septieme étape :
-Spécification des conditions aux limites (appuigliaphragmes) :
Cette étape consiste a spécifier les conditiondimnites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.
=  Appuis:
Les poteaux sont supposeés parfaitemearasére dans les fondations, pour modéliser
cet encastrement on sélectionne les nceuds du RBO@mpulique sur :

Assign —*  Joint/paint—> o 4—' Restraints (Supports)

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

.................................

[v Translation Y |V Rotation about Y
[V Translation 2  |v Rotation about 2

Fast Restraints

| | B ¢ |
oK I Cancel |
= Mass- Source
Define» Mass source

Les masses des planchers est supposées concemtitéass centres de masse qui sont
désignés par la notation de Mass —Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur desuivant la nature de la structure.

Mass Definition
¢ From Self and Specified Mass
¢~ From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

I ~1I

G

Q 0.2 Add
M odify
Delete

¥ Include Lateral Mass Only

I¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

OK I Cancel
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= Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infinimgidies, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telleqdifepuissent former un diaphragme, ceci
a pour effet de réduire le nombre d’équations auése par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher putéique sur :
Assign——  Joint/point——  iBphragm —> Add New Diaphragm.

Assign Diap

Diaphragms Click to:

- Add New Diaphragm |

D10
D1
D2
D3
D4 Delete Diaphragm |
D5
D6

o7 :

[~ Disconnect from All Diaphragms

Modify/Show Diaphragm |

m

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansase Diaphragme on clique sur

OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autrasqgbiers.

4.8)- Huitieme étape :
Analyse et visualisation des résultats.
» Lancement de l'analyse :
Pour lancer I'analyse de la structure, on se posit sur 'ongleAnalyze et on sélectionne
Run Analysis.
» Visualisation des résultats

Période et participation modale:

Dans la fenétreisplay —  show table®n clique sur Modal Information et on

sélectionne la combinaisenModal ».
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[Choose Tables for Displa)
| - i

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) Load Cases (Model Def.)
&[] Building Data Select Load Cases...
#-[O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-[J Load Definitions
&[] Point Assignments Load Cases/Combos (Results)

#-[J Frame Assignments Select Cases/Combos...

&0 Area Assignments 3 of 21 Loads Selected
#-0 Input Design Data
& [J Design Overwrites Modify/Show Options...
#-[J Options/Preferences Data
#-[J Miscellaneous Data Options
=B ANALYSIS RESULTS (1 of 28 tables selected) r

#-[J Displacements
#-[J Reactions
=-& Modal Information

&[0 Building Modes

5-B Building Modal Information

O Table: Modal Participation Factors

B Nomed e
[0 Table: Modal Load Participation Ratios Save Named Set...
O Table: Response Spectrum Accelerations
[0 Table: Response Spectrum Modal Amplitudes 4|
O Table: Response Spectium Base Reactions

&[0 Building Output

#-[J Section Cut Forces

#-[J Frame Output

&[] Area Output

#- [0 Wall Output

&[] Objects and Elements

Cancel

= Déformée de la structure :

Avec le meniisplay il est possible de choisir Shddeformed Shappour visualiser les
déplacements. Le mer@how deformedconduit a la fenétre suivante:
il faut spécifier le cas de chargeméht

seomesser . I

Load G Static Load v

Scaling

& Auto .
" Scale Factor |

[ Cubic Curve

oK | Cancel |

Défoée de la structure
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= Reéaction:
le menu Display permet d'afficher lesctisms avecShow Member forcegStresses
Diagram - Support/Spring Reaction.On aura la boite de dialogue suivante:

% Sélectionner le cas de chargement
% CocherRéactions
+ Valider pour voir les réactions affichées sur lppLas.

Point Reaction Forc

Load |ELU Combo -]
Type
(¢ Reactions ¢~ Spring Forces

Les réactions a la base de la structure

» Les efforts internes :
Le menuDisptay permet d'afficher les efforts internes a®&ww Member

Forces/Stresses Diagram- Frame/pier/Spandrel ForceBt aura la fenétre suivante:
v’ Sélectionner le cas de chargement
L'option Axial Force permet d'afficher le diagramme d'efforts normauk D
L'option Shear 2-2permet d'afficher le diagramme d'efforts
L'option Shear 3-3afficher I'efforts tranchants hors plans
L'option Moment 3-3 afficher le diagramme de moments fléchissant (DMF)
L'option Torsion etMoment 2-2 affichent les moments auteur d'axes
L'option Seal Facteurpermet d'ajuster la taille des diagrammes.
Pour voir les valeurs dans les diagrammes on déeo&dl Diagram et on coche

AR N NN NN
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Show Values on diagramme : portique-(1)-selon( xx).

Diagramme des efforts tranchants

Portique-(1)-selon (xx).

Diagrammes des moments fléchissant
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»> Efforts internes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans lesegpiDan®Area Output on clique sur Area

forces and Stresses et on sélectionne une combinaison d’actions.

= Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence pa&ctéhner les poutres ensuite on clique sur
: Display———»  Show tables
DansElement Output (Beam Force$ on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les
barres).

On clique suSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on oficqur OK.

» Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les patea sélectionne ces derniers et ensuite

clique sur Display — Show tables

DansElement Output (Column Forceg on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans
les barres).

On clique suSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on oficaur OK.

Apres la modélisation et I'analyse automatiquel@dwogiciel Etabs, Nous passons a la
vérification des exigences de RPA. Le fichier rédslest envoyé en annexe .
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Chapitre V : vérification des exigences de RPA

IV) Introduction :

Avant de passer au ferraillage de lacsting, le RPA nous exige de vérifier que la résidtales
forces sismiques a la base Vt obtenue par conduinales valeurs modales ne doit pas étre inféraedoe
% de la résultante des forces sismiques déterminda paéthode statique équivalente V pour une valeur
la période fondamentale donnée par la formule equarappropriée.

On doit aussi vérifier que les déplacements irti@ges sont acceptables et que les effets du 2are or
(ou effet P-D) sont négligeables.

IV.1) Vérification de I'effort tranchant & la base:
IV.1.1) Calcul de I'effort tranchant avec la méthoa statiqgue équivalente

v =220
R

.A=0.20

.R= 35

‘W = 41191.2Qpoids total de la structure).
-D : Facteur d'amplification dynamique moyen :

Il est en fonction de la catégorie du sitefatteur de correction d'amortissement (n) eadetiode
fondamentale de la structure (T).

25 1 0<T<T,

T 2/3
<& 25”(%) T, <T <30 s

L 25 n (T%jm(%jm T )30 s

Avec :
T2 : Période caractéristique, associée attgoae ou site et donnée par le tableau 4.7 (RID)A
Le batiment est réalisé sur un sol meublsit@eS3—-T2=0,5S.
n : Le facteur de correction d'amortissememng par la formule suivante :

> 07

"\evy)

¢ : Pourcentage d’amortissement critique donnéegtatileau 4.2 (RPA99/version2003)
Dans notre cds= 7 %.

=>1 = 0.88

La valeur de la période fondamentale (T) de lacstine peut étre estimée a partir des formules égueis
ou calculée par des méthodes analytiqgue ou nungriqu
» L’article 4.24 du RPA99 version 2003 postule que :

« Les valeurs de T, calculées a partir des formigeRayleigh ou des méthodes numériques ne dgdasnt
dépasser celles estimées a partir des formulesigomgs appropriées de plus de 30% ».
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Tableau IV.1) :
Condition sur T Période choisie
Tanalytique < Tempirique T=Tempirique
Tempirique < Tanalytique < 1-3Tempirique T:Tanalytique

1-3Tempirique < Tanalytique T:1-3Tempirique

La formule a utiliser selon les cas est |a auig :

3
T = min {CT x h? ,°'°j%hN} Formules 4-6 et 4-7 (article 4.24 du RPA99\®2D03).

v' hy : Hauteur mesuré en méthode a partir de la bakesdricture jusqu'au dernier niveau (n).

v h=35.87m
v' CT : coefficient, fonction du systéme de contreeemdnt du type de remplissage et donne par le

tableau 4,6 (R.P.A.99).
Notre batiment est en contreventement assurépguatiques et voiles en béton arméCT=0.050.

0.09xhy

3
_ a : P
T= min {CT X h% , Jox }

< 3
min {CT X h? ,O'OQXhN}

min {0.73; 0.66} =0.66

o min {0.73 ; 0.74}=0.73
Y

N\
» Calcul la valeur de D:
=T =>T2 - application de la 2eme équation.
Période calculé par TETABS :
T=0.92s (model)
* Sens(X-x)
1.3Tempirique =0.858 < T analytique 20.9T=1.3Tempirique =0.858 s
» Sens (y-y):
T empirique =0.73 < T analytique =0.983Eempirique =0.949 T= T analytique =0.92s

05

2/3
— = 128
0858x1.3

Dx = 25 ( 0.88)(

05 2/3
Dy = 25 ( o.ss)(mj = 123
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» Calcul de Q :Le facteur de qualité de la structure est fonctien

- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditionsmmates sur les fils de contreventement.

- La qualité du contrdle de la construction
La valeur d&) est déterminée par la formul®=1+X q

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de quiglit est satisfait ou non".

1) Régularité en plan :

a)Le batiment doit présenter une configuratsemsiblementsymétrique vis a vis de deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution dgsslités que pour celle des masses..Condition vérifiée.

b)- La somme des dimensions des parties rentrantesibantes du batiment dans une direction donné

ne doit pas excéder 25% de la dimension totaleéitiment dans cette direction.
Sens x-X :

1 6.4+2.8 .. ;e
TX =—s = 0.38 > 0.25 - condition non vérifi¢e
, .

Sens y-y:

1 7.55 . g
L—y =0 = 0.76 > 0.25 - condition non vérifice
y

=La régularité en plan est non vérifiée P1x = P1ly 6.05

2) Régularité en élévation :
a)-Le systeme de contreventement ne doit pas compbéiément porteur vertical discontinu, dont I

charge ne peut pas se transmette directemenbadation..................cccceeveveennns Condition vérifiee.

b) -Décrochement en élévation :

B 10.48 s , e s
Sens x-x :?M = -= 0.45 < 0.67 —» Condition non vérifiée.
By _ 12.12

Sensy-y::— =——=10.63 < 0.67 - Condition non vérifiée.
B 19

B 20,67
B

B 5080

=La régularité en élévation est non vérifiee Px232=0.05
Fig IV.1)
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3) Conditions minimales sur les files de contreveatnent :
Chaque file de portique doit comporterudsttes niveaux, au moins trois (03) travées dorapport
des portées n’excede pas 1,5.
Chaque file de voiles doit comporter a tous legaux, au moins
Un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étagdasgeur" inférieur ou égal a 0,67.
Condition non vérifiée dans les deux sens. Px3 = B¥0.05

4) Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan, au maiage) (04) files de portiques et/ou de voiles dans
direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre dispasgeétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeurs maximale et minimale d’espacemenigpassant pas 1,5.
Sens x-x : —» 6 filles

1 6.5 . L g
— =—=1.72 > 1.5 - Condition non vérifiée
liz1 377

Sensy-y:.:—> A4filles

l; 5 . L g,
—4 =—=1.96 > 1.5 — Condition non vérifiée
li+1 2.55

=Condition non vérifiee dans les deux sens. Px4= PY¥£0.05

5) Contréle de la qualité des matériaux et suinde chantier:
Ces deux critéres saitligatoirement respectés depuis $&isme de 2003
P5x = P5y= P6x =P6y =0

Conclusion: Qx = 1.2etQy = 1.2

> Application numérique :

v, = AD Q W = 020 x 128x 1.2 x 4119120 _ 3615.41KN
R 35
SV = A DR Q W = 020 x 123><3152 x 4119120 _ 3474.18KN

IV.1.2) L'effort tranchant a la base :(déterminé del'ETABS)

Tableau IV. 2) :
Spectre Vx (KN) Vy (KN)
E 3295.14 3401.37
Vxdyn = 3295.14 > 80%x =2892.3KN..........cccccceeeeennnn. Condition vérifiée.
Vydyn =3401.37 > 80%y = 2779.34KN.........cccvvvrrvrnnnnn. Condition vérifiée.
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Conclusion :
V analytique > 0.8 VMSE l'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifié.

% Modes de participation de masse:
C'est le pourcentage de participation des voiles tkadissipation de I'énergie dégagée par le s€idoit
étre supérieur a M dans les deux sens (xx et yy ).

Modal Participating Mass Ratios
Mode Period Ux uy uz SumuUX SumUY SumUZ
1 0,925887 56,1846 3,8963 0,0000 56,1846 3,8963 0,0000
2 0,885904 3,6928 58,5350 0,0000 59,8774 62,4313 0,0000
3 0,268569 16,7552 0,6585 0,0000 76,6327 63,0899 0,0000
- 0,247951 0,7685 15,9722 0,0000 77,4012 79,0621 0,0000
s | 0119322 | 6,0581 00822 | 00000 | 834593 | 79,1442 0,0000
6 0,109895 0,0803 5,7398 0,0000 83,5396 84,8841 0,0000
i 0,070450 3,0052 0,0034 0,0000 86,5447 84,8875 0,0000
8 | 0064946 | 00014 | 29906 | 00000 | 865462 | 87,8781 |  0,0000
9 | 0050099 | 22424 | 00011 | 00000 | 887886 87,8792 0,0000
10 0,046714 0,0033 22742 0,0000 88,7919 90,1534 0,0000
| 2 0.03937S 3 0.0 0,0000 90,9189 90,1656 0,0000
12 0,037254 0,0210 1,8371 0,0000 90,9407 92,0027 0,0000
13 0,032540 1,3947 0,0148 0,0000 92,3354 92,0175 0,0000
14 0,030956 0,0336 1,1522 0,0000 92,3690 93,1697 0,0000
15 0,028070 1,0174 0,0166 0,0000 93,3864 93,1864 0,0000
16 0,026910 0,0370 1,3285 0,0000 93,4234 94,5148 0,0000
17 0,025717 2,3185 0,3518 0,0000 95,7420 94,8666 0,0000
L a0 I n nncnon I n anno I 4 naac 1 n annn 1 nc ovay 1 an noan I n annn

IV-2) Systeme de contreventement (Art 3.4/R.P.89version 2003) :

L’objet du choix du systéme de contreverget se traduit, dans les regles et méthodes del cpar
I'attribution pour chacun des systémes de contrieveent, d’'une valeur numérique du coefficient de
comportement R (voir tableau 4.3.RPA).

» 2. Systeme de contreventement constitué pars/pieteurs on béton arme.

* 4.a. Systeme de contreventement mixte assurggsaroiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-voiles.

* 4.b. Systeme de contreventement de structurpsriigues par des voiles en béton armé.

{ Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations du aux charges verticales. ]

Oui
[1on 1

( Systéme 2 ] { Systéme 4.a ou 4.b ]

1 1
Systeéme 4.a } [ =10 étages : Systeme 4.b }

Fig IV.2)
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IV.2.1) Justification du systeme de contreventeemt :

% Les charges verticales revenantes aux portiquasxetoiles sont tirées du logiciel a I'aide de

I'option (section cuts).

37102.72 KN (72%)

14494.28 KN (28%)

| es charges verticales reprise par les voiles :

les charges verticales reprise par les portiques :

+ les efforts sismiques revenants aux portiquesyet/ailes sont tirés du logiciel a I'aide de I'oprti
(section cuts).

Sens X-X:

Sens Y-Y :

Sens X-X:

Conclusion :

3060.89KN

2690.43 KN.

Sens X-X : 146.33KIW.7%)

Sens Y-Y :282.01 KN(10.48%)

2914.56 KN (95.21%)

Sens Y-Y : 2408.42 KN (89.51%)

Charge sismiques reprise les portiques :

Charges sismiques reprise par les voiles :

charges sismiques totales (effort tranchant a la Is&) :

IV.3) Justification des déplacements latéraux intes étage :Tableau 1V.3) :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitatidumes aux charges verticales.
On Considére que la sollicitation horizontale egtrise uniquement par les voiles.
=Donc Systeme deontreventement constitué par des voiles en bétomnae.

Niv | 8ex | ey R |8 XR | ey XR [ A (m) | Akv (m | BAK | observation
(m) | (m) (m)

11 [0.025 | 0.024 | 3.5 0.0873 0.084 0.007  0.01p5 3.0&ondition vérifiée
10 [0.023 | 0.021 | 3.5 0.080§ 0.0735| 0.0105 0.007 3.p€ondition vérifiée
09 |0.02 0.019 | 3.5 0.07 0.0665| 0.0105 0.0105 3.0&ondition vérifiée
08 |0.017 | 0.016 | 3.5 0.0595 0.056 0.0105 0.0105 3.0€ondition vérifiée
07 |0.014 | 0.013 | 3.9 0.049| 0.0455] 0.0105 0.007 3.0€ondition vérifiée
06 |0.011 | 0.011 | 3.5 0.0385 0.0385 0.0105 0.0105 3.pEondition vérifiée
05 |0.008 | 0.008 | 3.5 0.028| 0.028 0.0105 0.007  3.0&ondition vérifiée
04 |0.005 | 0.006 | 3.5 0.0179 0.021 0.007 0.007  3.0&ondition vérifieé
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03 | 0.003 0.004 3.9 0.0105 0.014 0.007 0.0105 3.7€ondition vérifiée

02 |0.001 0.001 3.5 0.0035 0.0035 0.003 0.0028 3.Y€ondition vérifiee

01 |0.0001 | 0.0002| 3.5 0.0003%.0007 0.0003%0.0007 | 3.91 | Condition vérifiee

Déplacement absolus et relatifs et les déplacenitieisétage ne dépassent pas le déplacement dalmiss

IV.4) Justification vis-a-vis de l'effet P-D :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (second ordre) qui se produit dans chaque steiotutes
éléments sont soumis a des charges axiales. @eestfétroitement lié a la valeur de la forcelaxia
appliguée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de l'effet P-delta dépend de :

v Lavaleur de la force axiale appliquée.

v Larigidité ou la souplesse de la structure globale

v' La souplesse des éléments de la structure.

En contrdlant la souplesse, la valeur de I'effdeRa est souvent gérée de telle facon a étre aénés
négligeable et donc ignoré dans le calcul.
Il y'a deux types d’effet P-Delta :

Le grand effet P\ : correspondant a la structure prise globalemans don ensemble.
Le petit effet P3: au niveau des éléments de la structure.

Le RPA99 version 2003 ne préconise que les efie®éthe ordre ou les effets PDelta peuvent étregeg|
dans le cas des batiments si la condition suivestteatisfaite a tous les niveaux, Si :
0, < 0,10 : les effets du 2eme ordre sont négligés.

0.10 <6, <0.20 : il faut augmenter les effets de I'actsemique calculés par un facteur égale a 18,1).

0,>0.20 : La structure est potentiellement instabldoé étre redimensionnée.

_ PiAk
" Vihg

0y Avec :

PK : poids total de la structure et des chargespitdtation associées au dessus du niveau K.
VK : effort tranchant d’étage au niveau ‘K.
AK : déplacement relatif du niveau ‘K’ par rappantraveau ‘K-1'.

hg : hauteur de I'étage ‘K'.
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Tableau IV.4). Justification Vis-a-vis De I'effet fAdans le Sens longitudinal et transversal.

Sens x-x Sens y-y
Niv P(KN) AK(m) | VKxXHK | PKxAK | @, AK(m) | VKxXHK | PKxAK 0,
11 2625,93 | 0.007 1467.63 | 18.38 0.012 0.0105 | 1454.85 | 27.57 0.018
10 3667,48 | 0.0105| 2738.24 38.50 0.014 0.007 2762.28.67 0.009
09 3738,27 | 0.0105| 3721.41 39.25 0.01@ 0.0105  3291.89.25 0.010
08 4503,30 | 0.0105| 4654.68 47.28 0.010 0.0105 4997.87.28 0.009
07 6261,52 | 0.0105| 5737.2% 65.74 0.011 0.007 5972.43.83 0.007
06 6287,18 | 0.0105| 6670.31 66.01 0,009 0.0105 6977.66.01 0.009
05 6415,59 | 0.0105| 7493.17 67.36 0.008§ 0.007Y 78471.82.9 0.005
04 6641,31 | 0.007 8227.51 46.48 0.005 0.007 8609.@6.48 0,005
03 6963,82 | 0.007 10860.8818.74 0.004 0.0105| 11343.643.12 0.006
02 6388,91 | 0.003 11389.649.16 0.001 0.0028| 11884.917.88 0.001
01 8644,45 | 0.0003% 12910.48.02 0.0002 | 0.0007| 13304.7%.05 0.0004
Remarque:

négliger I'effet PD dans le calcul des éléments structuraux.

Conclusion :

Puisque les coefficient8, < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deus s& peut donc

Reposons sur ces résultats obtenus dans cettedtodenique, on peut dire que le batiment est big

dimensionné et peut résister aux différents chaté&rieurs, tel que le séisme apres un ferraillagesct.
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

VI -1) ferraillage des poutres :
Le calcul se fera en flexion simple avec les sitditons les plus défavorables en considérant
la fissuration comme étant peu nuisible.

» Les combinaisons de calcul :
Les poutres sont ferraillés en flexion simple sesscombinaisons de charges les plus
défavorables, et vérifiées alL'S, les sollicitations maximales sont déterminées par
les combinaisons suivantes :

* 1.35G+1.5Q...... al'ELU

cG+Q..i al'’ELS
e G+QtE............ RPA99 révisé 2003
* 0.8GtE............ RPA99 révisé 2003

VI -2) Recommandation du RPA99 version 2003 :

2-a) Armatures longitudinales :

- Le pourcentage total minimum des aciers longitadk sur tout la longueur de la poutre est
de : 0.5 % en tout section.

¢ Poutres principales : Amin = 0.005 x 50 x 40 =1@cm

* Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 45 x 30 =&
-Le pourcentage maximum des aciers longitudinatix es

En zone courante : 4 %

En zone de recouvrement : 6 %

* Poutres principales de (50x40) :
En zone courante : Amax = 0.04x50x40 <8062
En zone de recouvrement :Amax = 0.06x56220 cm2
* Poutres secondaires de (45x30) :

En zone courante : Amax = 0.04x45x30 e

En zone de recouvrement : Amax = 0.06x45x38L cm?2
- La longueur minimale de recouvrement esttdéd en zondla.
- L'ancrage des armatures longitudinales supérieetrénférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des croch€if’a
- Espacement maximum de 10 cm entre deux cadrgsratnimum de trois cadres par noeud.
-Les cadres des nceuds disposées comme armaturggensales des poteaux, sont constitues
de deux U superposes formant un carrée ou un getdes directions de recouvrement de
ces U doivent étre alterné.
Néanmoins, il faudra vieille a ce qu’au moins urédermé des U d’un cadre soit disposé de
sorte a supposer a la poussée au vide des cratbétdes armatures longitudinales des
poutres.
2-b) Armatures transversales :
- La quantité minimal des armatures transversdldsmnée par :
At =0.003 x Stx b
L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat de :
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SMA* =min e ; 12¢) en zone nodale.

S, <

NS

Avec :
¢ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatuoegjitudinales.
Les premiéres armatures transversales doiventlispesées a 5¢cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.
VI -3) Ferraillages des poutres principales:
Le ferraillage des poutres est fait par un calatbaatique a I'aide du logicielsocotec».

Avec : Melu : Moment max a I'ELU.

M sa : Moment max du aux combinaisons accidentelles

> Ferraillage en travée : tab VI.1

NIV M elu As elu Ferraillage As adopté A min
(cm? | (cm? (cm2) cm?
11 131.28 8.42 4HA14+4HA12 10.68 10
10 129.26 8.28 4HA14+4HA12 10.68 10
9 129.56 8.30 4HA14+4HA12 10.68 10
8 126.69 8.10 4HA14+4HAL12 10.68 10
7 137.67 8.87 4HA14+4HAL12 10.68 10
6 137.79 8.86 4HA14+4HAL12 10.68 10
5 156.98 10.19 | 4HA14+4HA12 10.68 10
4 155.90 10.12 | 4HA14+4HA12 10.68 10
3 151.38 9.80 4HA14+4HAL12 10.68 10
2 138.22 8.89 4HA14+4HAL12 10.68 10
1 138.14 8.87 4HA14+4HA12 10.68 10

Melu cm? As elu As adopté A min
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> Ferraillage en appuis : tab V1.2

NIV M elu As elu Ferraillage As adopté A min
(cm? (cm? cm2) cm?
11 251.14 14,44 S8HA16 16.08 10
10 262.52 15.16 S8HA16 16.08 10
9 256.97 14.81 SHA16 16.08 10
8 254.81 14.67 8HA16 16.08 10
7 253.30 14.58 SHA16 16.08 10
6 243.61 13.96 4HA16+4HA14 14.20 10
5 228.42 13.01 4HA16+4HA14 14.20 10
4 220.23 12.51 4HA16+4HA14 14.20 10
3 201.82 11.38 4HA16+4HA14 14.20 10
2 188.67 12.45 4HA16+4HA14 14.20 10
1 208.37 13.89 4HA16+4HA14 14.20 10

VI -4) Ferraillage des poutres secondaires:
Ces poutres supportent de faibles charges vediealgont sollicitées principalement par les

forces sismiques, dans ce cas le RPA99 version @KiQg8 des armatures symeétriques avec

une section en travée au moins égale a la moitié siection sur appui.

> Ferraillage en travée :tab V1.3

NIV M elu As elu Ferraillage As adopté A min
(cm? (cm? (cm2) cm?2
11 89.47 | 5.50 3HA14+3HA12 8.01 6.75
10 108.54 | 6.74 3HA14+3HA12 8.01 6.75
9 111.44 | 6.93 3HA14+3HA12 8.01 6.75
8 110.83 | 6.89 3HA14+3HA12 8.01 6.75
7 113.82 | 7.09 3HA14+3HA12 8.01 6.75
6 113.32 | 7.06 3HA14+3HA12 8.01 6.75
5 11295 | 7.03 3HA14+3HA12 8.01 6.75
4 111.67 | 6.95 3HA14+3HA12 8.01 6.75
3 97.89 | 6.05 3HA14+3HA12 8.01 6.75
2 71.09 | 4.33 3HA14+3HA12 8.01 6.75
1 3579 | 214 3HA14+3HA12 8.01 6.75

Promotion2011/2012

129




Chapitre VI : Ferraillage des poutres

> Ferraillage en appuis : tab V1.4

NIV M elu As elu Ferraillage As adopté A min
(cm? (cm? (cm2) cm?
11 122 7.63 3HA14+3HA12 8.01 6.75
10 144.86 | 9.18 3HA16+3HA14 10.65 6.75
9 147.53 | 9.37 3HA16+3HA14 10.65 6.75
8 144.60 | 9.17 3HA16+3HA14 10.65 6.75
7 14495 |9.19 3HA16+3HA14 10.65 6.75
6 141.17 | 8.93 3HA16+3HA14 10.65 6.75
5 136.46 | 8.61 3HA16+3HA14 10.65 6.75
4 13256 | 8.34 3HA16+3HA14 10.65 6.75
3 116.12 | 7.24 3HA14+3HA12 8.01 6.75
2 84.42 |5.18 3HA14+3HA12 8.01 6.75
1 4477 | 2.69 3HA14+3HA12 8.01 6.75

VI -5) Vérifications a I’E.L.U :
1)- Condition de non fragilité :(Art A.4.2/BAEL91 modifiées 99)

ae> A = 0,23?.d.ft28
e

> Pour les poutres principales : Amin= 0.23 x40x50 x % = 2.41 cm?

2

> Pour les poutres secondaires : Amin = 0.23 x30x45 x ﬁ = 1.63 cm?

As > Amin = condition vérifiée

2)- Vérification de I'effort tranchant : (Art .A.5,1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

-
IN
~i

Pour une fissuration peu nuisible :

T, = min{&f"28 ; 5MPa} = 333 MPa
Yb
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% Pour les poutres principales :

_T

u

Y bd  40Cx47E

:w: 10IMPa< 3.33 = condition vérifiée

% Pour les poutres secondaires :

T =L =w= 056MPa < 3.33 = condition vérifiéa

“ bd  30Cx42:

3) Vérification de la contrainte de I'adhérence a@r — béton(Art 1.6,/BAEL 91 modifiées 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence ptancrage des armatures :
T, =Wf,,=15%x21=315MPa

P =1.5 pour l'acier H.A

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appuius pollicité doit étre :
T

j— u

TS
09d> u

> u :le périmétre des aciers.

U=8x1.4x3.14 =35.16 cm.

T, _  1936x1000
09d> u~ 09x470x35168

Poutres principalesr, = =130Mpa < 3.15 Mpa

U=6x1.4x3.14 = 26.38 cm.

T, _  7113x1000
09d> u  09x425x2638

Poutres secondaires; = = 070MPa < 3.15 Mpa

=>  Pas de risque d'entrainement des barres

4) Calcul de la longueur de scellement droit des ba&s : (Art A.6.1,22/BAEL91 modifiées 99):
Elle correspond a la longueur d’acier, adhérerié&tan, nécessaire pour que I'effort de
traction ou de compression demandé a la barregétss mobilisé.

| = @xfe
° 4AxT,

T, = 06y f,,, = 06x 152 x 2.1= 2835MPa
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2%X400
« Pour¢20:lg=————=7054cm.
4%x2.835
1.6X400
+ Pourql6:ls= . = 56.43 cm
4%2.835
1.4X400
« Pourgla:lg=-"2 = 4938 cm
4%2.835

Les regles du (BAEL 91.Art. A.6ihodifiées 99) admettent que I'ancrage d’'une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est @&skusque la longueur de la partie ancrée,
mesurée hors crochet, est au moins égdle pour les aciers H.A.

* Pour¢20:L=28.21cm.
* Pour¢l6:L=2257cm.
e Pour¢l4:L=19.75cm.

5)- Influence de I'effort tranchant acier et béton (Art.5.1,313/ BAEL91 modifiées 99):

% Sur le béton:

L, e s v 2V, 0.8
Il faut vérifiée cette condition L Jezs
bx0.9xd Yb
e Poutres principales:
2V, 2X193.6X1000
u_ o 2X050X0 — 2.26Mpa
bx0.9xd 400%x0.9%x475
0.8 0.8X25
O8ezs — O8X25 _ 13 33Mpa
Yb 1.5
2V, 0.8 . L, e,
- Jezg . Conditioréxifiée.
bx0.9xd vb »
* Poutres secondaires :
2V, 2X71.13X1000
v - X270 — 1.23Mpa
bx0.9xd 300Xx0.9%x425
0.8 0.8%x25
O8Jezs _ 08X25 _ 13 33Mpa
Yb 1.5
2V, 0.8 o L, epe s
u Jezo . Conditioréxifiée.
bx0.9xd vb >
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% Sur acier
Appuis intermédiaires :

D’apreés l'articlg(Art.A.5.1, 321) du BAEL 91modifiées 99, si la valeur absolue du
moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 'ELUMst< 0.9V, d, alors on doit prolonger

les armatures en travées au dela des appuis etgrame section d'armatures suffisantes

P -, . Mma
pour équilibrer un effort égale a ' V*+ Ogdx

ou bien :

s ege s ays 2Vu 0'8fC28
Il faut vérifiée cette condition PX0.9%xd < b

-Poutres principales :

2V, 2x193.6X1000
bXx0.9xd  400X0.9X475

= 2.26Mpa

O-8fL‘28 0.8X25

= ——=13.33Mpa
Yb 1.5

2Vy 0.8fc28
bx0.9xd Yb

»  Conditioréifiée.

-Poutres secondaires :

2Vy __2X71.13x1000

bx09xd  300x0.9x425 1.23Mpa
0.8 0.8x25
O8ezs — O8X25 _ 13 33Mpa
Yb 1.5
2V, 0.8 .. ver .
u__ o 0Bfczs . Condition nfée.
bx0.9xd vb >

= Les armatures calculées sont suffisantes.

Appuis de rive : (Art A.5. 1. 312/BAEL91 modifiée9)

Il est de bonne construction pour équilibrer I'effltanchant Vu d’ancrer la nappe
d’armature inférieur suffisante avec sa longueusadlement.

Vl’l}n ax

Pour cela, il faut verifier cette conditioAsqqopts > Astan =

fe
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-Poutre principale :

vireX  193.6x103
Astan = L = = 5.56cm?2

fe 348x100

Asqdgopte = 12.32cm? > Agrqn = 5.56cm?

-Poutre secondaire :

V¥ 71.13%x103
fe 348x100

= 2.04cm?2

Agtan =
ASadopté = 9.23cm? > Agtan = 2.04cm?

= Les armatures inférieures ancrées sur les appuis de rive sont suffisantes

6)- Calcul des armatures transversales :

a) poutres principales :
D’aprés le (BAEL 9Imodifiees 99.art .A.7.2.2) le diamétre des armattnansversales est
donné par :

@ <minB/ o : Wie: @ f=min{40 1428 ;14mn}

@l : étant le plus petit diamétre des armaturesitadgales.
Les armatures transversales sont réalisées padue et un étrier d@8
SoitAt= 4HA8 = 2,01 cm2

Calcul des espacements :
s BAEL91 (Art. A .5.1, 22/ BAEL 91 modifiées 99).
S <min{09d ; 40cn}
st< min{4275; 40cr}
St= 40 cm.
On prendSt= 15cm.

<+ RPA99 version 2003:
Zone nodale :

S< min(% ,12(2)) mm( ,12 % 2) = min(12.5,24)cm = 12.5cm

On prend : St max= 10 cm.
Zone courante

S< % = 52—0 = 25cm
On prend : St max =15 cm
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b)- poutres secondaires :
D’apres le (BAEL 91.art .A.7.2.12) le diameétre desatures transversales est donné par :

Q smin{%O ; %5; q}: min{ 30;128;14mn}
= on prend du P8

@i : étant le plus petit diametre des armatures ladgitles.
Les armatures transversales sont réalisées pardue et un étrier d@8
SoitAt=4HA8 = 2,01 cm.

<+ RPA99 version 2003:
-Zone nodale :

S < min(% ,12@) = min (% 12 x 1.4) = min(11.25 , 16.8)cm = 11.25¢m
On prend : St max= 10 cm.
-Zone courante :

h _ 45 _
S‘SE_ . = 22.5cm.

On prend : St max =15 cm.

Pour les poutres secondaires ; on adopte le méoaeenent dans les deux zones,

Par ce gu'ils sont sollicités par un effort tranwha@ui est constant sur toutes leurs longueurs.
+ Délimitation de la zone nodale :

La longueur de la zone nodale est égale a deux fois la hauteur de la poutre dérés :

L'= 2xh
* Poutres principales : L’ = 2x50 = 100cm.
* Poutres secondaires : L’ = 2x45 = 90cm.

Remarque :
Le premier cadre d’armatures transversales sepasksa 5cm du nu de I'appui.

7)- Pourcentage minimum des armatures transversales
< BAEL91 modifiées 99 (Art 5.1, 22) :

0.4bst
fe

Il faut vérifiée cette condition : Aadopte > Amin =

0.4bst _ 0.4X40X15
fe 235

Poutres principales : Amin = = 1.02 cm® < 2.01cm?

0.4bst _ 0.4X30X15
fe 235

Poutres secondaires : Amin = = 0.76 cm? < 2.01cm?

A2 A MM condition vérifiée
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+ Dispositions constructives pour les armatures longidinales:
Pour la détermination de la longueur des chapetdgsbarres inférieures de second lit,
il y'a lieu d’observer les recommandations suivargai stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiiau moins égale :

> a% de la plus grande portée des deux travées emtd@@pui considére s’il s’agit
d’'un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

> a% de la plus grande portée des deux travées endd@dugwui considéré s'’il s'agit

d’'un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
» La moitié au moins de la section des armaturesi@fies nécessaire en travée est

prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures denselit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égal?laéde la portée
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VI -6) Vérification a I’ELS :

VI-6-1)- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

V1-6.2)- Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91 modifi€99/A.4.5.2)
I1 faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la
contrainte admissible :

abc=:—i < Gpc= 15MPa

O =S ;
s BldAst !

Avec :

o,: Contrainte de traction des aciers.

Ast : armatures adoptées a I'ELU.

K1 etp, sont tirés des tableaux en fonctiongsge

Les résultats sont donnés dans les tableaux codgess

Tab V1.5 Vérification du Ferraillage des poutres principales en travées a I’ELS :

Ms As P1 B1 | K1 o Opc Gpc | Observation

Niv

11 9594 | 1232 | 0.64 | 0.882 | 27.37 | 186.11 | 6.8 15 vérifiée
10 93.62 | 12.32 | 0.64 | 0.882 | 27.37 | 180.6 | 6.6 15 vérifiée
09 93.86 | 12.32 | 0.64 | 0.882 | 27.37 | 183.37 | 6.7 15 vérifiée
08 91.76 | 12.32 | 0.64 | 0.882 | 27.37 |177.90 | 6.5 15 vérifiée
07 99.78 | 12.32 | 0.64 | 0.882 | 27.37 | 194.32 | 7.10 15 vérifiée
06 92.03 | 12.32 | 0.64 | 0.882 | 27.37 |177.90 | 6.5 15 vérifiée
05 83.50 | 12.32 | 0.64 | 0.882 | 27.37 | 16148 | 5.9 15 vérifiée
04 82.85 | 12.32 | 0.64 | 0.882 | 27.37 | 16148 | 5.9 15 vérifiée
03 8347 | 12.32 | 0.64 | 0.882 | 27.37 | 16148 | 5.9 15 vérifiée
02 86.58 | 12.32 | 0.64 | 0.882 | 27.37 | 166.95 | 6.1 15 vérifiée
01 98.30 | 12.32 | 0.64 | 0.882 | 27.37 | 191.59 | 7.00 15 vérifiée
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Vérification du Ferraillage des poutres principales aux appuis a I’ELS : tab V1.6

Ms As P1 f1 | K1 o Ope G | Observation

Niv

11 182 | 16.08 | 0.804 | 0.871 | 23.76 | 280.60 | 11.8 15 vérifiée
10 178.39 | 16.08 | 0.804 | 0.871 | 23.76 | 275.61 | 11.6 15 vérifiée
09 171.52 | 16.08 | 0.804 | 0.871 | 23.76 | 263.73 | 11.10 | 15 vérifiée
08 166.13 | 16.08 | 0.804 | 0.871 | 23.76 | 256.60 | 10.80 | 15 vérifiée
07 162.27 | 16.08 | 0.804 | 0.871 | 23.76 | 249.48 | 10.50 | 15 vérifiée
06 155.75 | 14.20 | 0.710 | 0.877 | 25.65 | 269.32 | 10.50 | 15 vérifiée
05 141.36 | 14.20 | 0.710 | 0.877 | 25.65 | 246.20 | 9.60 15 vérifiée
04 137.67 | 14.20 | 0.710 | 0.877 | 25.65 | 238.54 | 9.30 15 vérifiée
03 130.75 | 14.20 | 0.710 | 0.877 | 25.65 | 225.72 | 8.80 15 vérifiée
02 135.79 | 14.20 | 0.710 | 0.877 | 25.65 | 235.18 | 9.20 15 vérifiée
01 148.50 | 14.20 | 0.710 | 0.877 | 25.65 | 256.50 | 10 15 vérifiée

Vérification du Ferraillage des poutres secondaires en travées a I'ELS : tab V1.7

Ms As P1 B1 | K1 o Ope Gpc | Observation

Niv

11 4517 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 150.90 | 5.40 15 vérifiée
10 45.39 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 150.90 | 5.40 15 vérifiée
09 40.80 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 135.70 | 4.90 15 vérifiée
08 38.50 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 128.00 | 4.60 15 vérifiée
07 3256 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 108.30 | 3.90 15 vérifiée
06 28.04 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 93.20 | 3.30 15 vérifiée
05 25.22 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 83.90 | 3.00 15 vérifiée
04 2298 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 66.40 | 2.70 15 vérifiée
03 2497 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 83.00 | 3.00 15 vérifiée
02 11.70 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 38.90 | 1.40 15 vérifiée
01 12.19 | 8.01 | 0.620 | 0.883 | 27.73 | 40.50 | 1.50 15 vérifiée
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Vérification du Ferraillage des poutres secondaires aux appuis a I’ELS : tab V1.8

Ms As P1 f1 | K1 o Ope G | Observation

Niv

11 47.72 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 121.20 | 5.20 15 vérifiée
10 51.47 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 130.70 | 5.60 15 vérifiée
09 49.33 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 125.30 | 5.40 15 vérifiée
08 46.07 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 117.00 | 5.00 15 vérifiée
07 43.10 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 109.50 | 4.50 15 vérifiée
06 38.20 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 97.00 | 4.10 15 vérifiée
05 36.47 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 92.60 | 4.00 15 vérifiée
04 54.53 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 138.50 | 5.90 15 vérifiée
03 61.34 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 155.80 | 6.70 15 vérifiée
02 50.93 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 129.40 | 5.50 15 vérifiée
01 19.31 | 10.65 | 0.835 | 0.869 | 23.17 | 49.10 | 2.10 15 vérifiée

V1.7)- Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par

rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1'aspect et I'utilisation de la

construction.

D’apres les regles du BAEL91 modifié99, on se dispense du calcul de la fleche si les

trois conditions suivantes sont vérifiées :

y hyt
| “16

2) Dz M,
| ~100M,

5 A 42
bld f

e

A : Armatures adoptée en travée.

fe :Limite élastique des aciers (400 Mpa).

M; : Moment max a I'ELS.
M, :Moment max isostatique.
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» Sens principale :

D I—h:% = 0091= 0.0625 = coditionvérifiée
Z)D: 0091 > ﬂ: 0086 = coditionvérifiée
I 10x114.97
3) 1068 _ 0004 < £:0.0105 = conditionvérifiee
5Cx52 40C

> Sens secondaire :

1 ID:AZSE = 0101= 0.0625 = coditionvérifiée
AN-0101>—2° _008 = coditionvérifice
| 10%56.27
3 —8%1 _ 0006 < *2-00105 — conditionvérifiée
30x 42 40C

++ Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la
vérification de la fleche.
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Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

VII-3)- ferraillage des poteaux :
- Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composés l@ardeux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des combinaisomsidérées comme suivent :
a-1.35G+1.5Q:al'ELU
-G+Q:alELS

b-:G +Q + E RPA 2003

0.8G £ E : RPA 2003
En procédant a des vérifications a 'ELS.

Suivants les combinaisons les plus défavorabless @& deux sens et en tenant

Compte des sollicitations suivantes :

» Effort normal maximal de compression ou de tracekbmoment correspondant.
» Effort normal minimal de compression et moment egpondant.

» Moment maximal et effort normal correspondant.

. Recommandation du RPA 2003

Les armatures longitudinales doivent étre a hadivé@nce, droites et sans crochets,

» Le diamétre minimal est de2 mm,

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40zung l1a),

» La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépager
cm.

»Pour tenir compte de la réversibilité du séisme pleteaux doivent étre

ferraillés symétriquement.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faitBextérieur des zones

nodales (zones critiques).

» h'=Max(he/6,b1,hl ,60cm)
Armatures longitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre a haditérnce droites et sans
crochets :

* Le pourcentage minimum est de 0,8 % (zone Il a).

Poteaux 50x55 Ag nin= 0.008 x 50 x 55 = 22cm?
Poteaux 40x45  Ag jmin= 0.008 x 40 x 45 =14.4cm?
Poteaux 30x35  Ag jnin= 0.008 x 30x 35 =8.4cm?
Poteaux 30x3Q  Ag pin= 0.008 x 30 x 30 =7.2cm?

» Le pourcentage maximum est de 4% en zone courad&e@ en zone de recouvrement.
Zone courante :

Poteaux 50x55 Ag max=0.04 x 55 x50 =110 cm?
Poteaux 40x45 Ag max=0.04 x 45 x40 =72 cm?
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Poteaux 30x35 Ag max=0.04 x 35 x 30 =42 cm?
Poteaux 30x3Q Ag max=0.04 x 30 x 30 = 36 cm?

Zone de recouvrement :

Poteaux 50x55 Ag max= 0.06 x 55 x 50 = 165 cm?
Poteaux 40x45 Ag max=0.06 x 45 x 40 = 108 cm?
Poteaux 30x35 Ag max=0.06 x 35 x 30 = 63 cm?
Poteaux 30x3Q Ag max=0.06 x 30 x 30 = 54 cm?

Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dplanlperpendiculaire a I'axe longitudinal de
la piece et entourant les armatures longitudinateformant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.
Par conséquent, Si dans une section carrée, @ngegdaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécesimles relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces aresatu
Le rOle des armatures transversales consiste a :
» Empécher les déformations transversales du béterflambement des armatures
longitudinales.
> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitetides poteaux au cisaillement.
> Positionner les armatures longitudinales
Les armatures transversales des poteaux sonté@adcall’aide de la formule :

Ac _ Pa-Vu
t hl-fe

V,: Effort tranchant de calcul.
h,: Hauteur totale de la section brute.
f.: Contrainte limite élastique de I'acier des armesguransversales, fe=400 Mpa.
pq: Coefficient correcteur (tient compte de la rupfure
p.=2,5 Si I'élancement géométrique 4, > 5
pe =3,75 Sil'élancement geometriqug,; < 5
t : Espacement des armatures transversales :

t < Min (10 ¢™",,15cm) en zone nodal. (Zone Il a)

min
t< 15(]5 | ,enzone courante, avec

¢, : diametre minimal des armatures longitudinales du poteaux.
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o - A .
La quantité d’armatures transversales mmm@aletTt en%) est donnée par
U1

0,3% si )\gZ 5
0,8 % si Ag< 3

Par interpolatiorsi 3 <Ag<5

i
Avec: Ag

——ou—f
a b

l

aveca et b, les dimensions de la section du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermes gmcrbchets & 135° ayant une longueur droite

de 10D minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des oiéesverticales en nombre et diamétre
suffisants ¢ > 12 cm) pour permette une vibration correcte €t sur toute la hauteur des

poteaux.

VII-3.1)- Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I'aide du logiciel

« Socotec».

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant : tabVII-3.1)

Section ,
Nive Effort Moment As As Anin Aadopt .
aux | Normal (KN) (KN.m) (g:rt\l) Obs- | cm?) | (cm?) | (cm?) | cma) | Choixdes barres
SS | Npa=1302.58 | M.,,=6.76 SEC| O 0
RDC M o= 50x55 22 | 2237 8HA16+2HA20
= _ SEC| O 0
Non=-3248.11 | o
Mmax=
= . SEC| O 0
Neo=-1079.45 | 0%
Etag | Nmax =716.03 | M ,=8.582 SEC| O 0
e
_ M cor= 40x45 0 434 14,4 | 14.58 | 8HA14+2HA12
13| Nmn=2651.17| % SEC :
Mmax:
= 0 | 7.70
Neo= 102514 | o020 SEC
Etag | Nuax =171.68 | M ,=0.484 SEC| o0 0
e
456| Nun=-1661.66| Mo=108| % | sec | 240| 261 84 | 1131 10HA12
Nep=-89.92 | imo= spc| 0 | 536
77.71
Etag | Nuw=109.45 | Mo=1.598 SEC| © 0
e
30x30 7,2 .
7.8 | Np=711.25 | Mo=4.21| ~ " | sEC| o0 0 11.31 10HA12
9 —
Neor=-67.22 M ma=43.8 spc| O 3.38
61
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VII1.3.2)- Vérification a I'ELU :

a)-Vérification des contraintes tangentielles (Ar7.4.2.2 RPA 2003):

La contrainte de cisaillement conventionnelle dewalans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valieuite suivante:

Ty _
Tp ~bd < Thu
Tpu=Pd- fc28
Oup,est égal a 0,075 si I'élancement géomeétrique, ldagisection considérée, est

Supérieur ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas d@ntra

l
i
AQZ

__0.707l,

lp =0.707, => 4, =

-Poteaux 50x55

= (sous-sol)
14=5.18>5= p,=0.075

T = 69.5x103
U 50x52.5x102

=0.26 MPA

Tpu =0.075x25 = 1.875 Mpa.
Tu <Thu = Condition vérifié

= RDC
Ay =4.94<5 = pu=0.04

7,=0.19MPA

Tpu = 0.04x25 = 1 Mpa

Ty <Thu =  Condition vérifié
-Poteaux 40x45

= 1% étage :
1,=6.19> 5 =p,=0.075

7,=0.18

Tpy =0.075x25 = 1.875 Mpa
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Ty <Thu = Condition vérifié

= Etage courants :
1,=4.98< 5 =p, = 0.04

7,=0.26MPA

Tpu = 0.04x25 =1 Mpa

Tu <Thu = Condition vérifié
-Poteaux 30x35

14=6.64>5=p,; =0.075

7,=0.43

Tpy —0.075x25 = 1.875 Mpa

Tu <Thu =  Condition verifié

= Poteaux 30x30
Ay =6.64>5= p,; =0.075

7,=0.39
Tu <Thu =  Condition verifié
Tpy =0.075x25 = 1.875 Mpa

Conclusion :Les contraintes tangentielles sont admissibles.

b)- Calcul des armatures transversales :

» Diametre des armatures transversales :
D’apres Ie[BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est asrégat a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétreadestures longitudinales qu’elles

maintiennent.
_?;_20

0,=5=5=6.66mm s@t=8mm

@, : Diamétre max des armatures longitudinales.
Soit deux cadres de HA 8 = At = 2.02cm2

* [Espacement des armatures transversales:
-Poteaux 50x55
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® (sous sol)
_Ath1-fe
PaVu

2,=5.185= p, =2.5

_202x400x550
2.5x69.5x103

=39.75cm

= RDC
2,=4.945=  p, =3.75

t=37cm
-Poteaux 40x45
1iére

étage :
Ay =6.19>5= p, =2.5

t=73cm
-Poteaux 30x35
Ay =6.64>5=  p, =2.5
t=41.20cm
-Poteaux 30x30
Ay =6.64>5=  p, =25
t=46.7cm

* Espacement maximal des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003):
-Poteaux 50x55

(Sous-sol, RDC)
En zone nodale :

S¢ <min(10¢™™,15¢m)=(10x2 ;15cm)=15cm=> 5,=5cm
En zone courante :

s¢ <15¢M™"=30cm=> s,=15cm

Etages courants (poteaux45x40)
En zone nodale :

S¢ <min (10¢™™,15cm)=(10x1.6 ;15cm)=15cm=> 5,=10cm
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En zone courante :

s¢ <15¢M™"=24cm=> s,=15cm

Etages courants (poteaux35x30)
En zone nodale :

S¢ <min (10¢™™,15cm)=(10x1.2 ;15cm)=12cm=> 5,=10cm
En zone courante :

s¢ <15¢M™"=18cm=> s,=15cm

* Longueurs de recouvrement :
lr =400,=40x2=80cm

» Vérification de la quantité d’armatures (Art 7.4.2.2 RPA 2003):
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

SSidg 25, A; min=0,3% St x bl

“Sitdy <3 i, A, min = 0,8% St x bl

-Si:3< Ay <5.........................Interpoler entre les deux valeurs préundds.
Poteaux 50x55

= (sous-sol)
A4=518>5

En zone nodale

A, min=0,3% St x b1=0.003x10x50=1.5tm
En zone courante

A, min=0,3% St x b1=0.003x15x50=2.25tm

= RDC
A4=5=5
En zone nodale
A, min=0,3% St x b1=0.003x10x50=1.5¢m
En zone courante
A, min=0,3% St x b1=0.003x15x50=2.25tm

-Poteaux 40x45
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= liére étage :
Ay =6.19>5

En zone nodale

A; min=0,3% St x b1=0.003x10x40=1.2tm
En zone courante

A, min=0,3% St x b1=0.003x15x40=1.8tm
-Poteaux 30x35

Ay =6.64>5

En zone nodale

A, min=0,3% St x b1=0.003x10x30=0.9tm
En zone courante

A; min=0,3% St x b1=0.003x15x30=1.35tm
-Poteaux 30x30

Ay =6.64>5

En zone nodale

A; min=0,3% St x b1=0.003x10x30=0.9tm
En zone courante

A, min=0,3% St x b1=0.003x15x30=1.35tm
A, min=2.25 cm <A adopté=3.14cm2>condition vérifiée

Les sections minimales du RPA sont vérifiées aveéaartement de 10cm en zone nodale et
15cm en zone courante pour tous les poteaux.

¢ Condition de non fragilité :
La section des armatures longitudinales doit \&nrifi condition suivante

0.23.bdf 28 €5—0.455d
A ; > Ain= (
adopté > Amin fe \es—0.185d)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

» POTEAUX 50X55 : tabV1-3.2)

Combinaison N(KN) M3(KN.m) | es(cm) Apin(cm? | Ayq G cm?2
Npax = Ms 130258 6.76 0.51 8.05 2237

Npin = Macor | 324811 38.01 117 8.42 2237

Mumax = Neor 1079.45 137.36 12.72 -11.76 2237
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» POTEAUX 40X45 : tabV1-3.3)

Combinaison N(KN) M3(KN.m) | es(cm) Apin(em? | Aggoprs cM?
Nopax = M5 716.03 8.58 1.20 5.58 14.58

Nopin = Mscor 2651.17 38.15 143 5.70 14.58

Mppax = Ncor 1025.14 125.504 12.24 -3.32 14.58

» POTEAUX 30X35 : tabV1I-3.4)

Combinaison N(KN) M3(KN.m) | es(cm) Apin(em? | Aggoprs cM?
Noax = M3 171.68 0.48 0.28 2.96 10.68

Nopin = Mscor 1661.66 1.08 0.06 3.25 10.68

Mumax = Neor 89.90 77.71 86.42 1.04 10.68

» POTEAUX 30X30 : tabV1I-3.5)

Combinaison N(KN) M3(KN.m) | es(cm) Apin(cm? | Ayq G cm?2
Nynax = M 109.45 1.59 1.45 3.03 1131

Nypin = Mscor 711.25 4.21 0.59 2.64 1131

Mpax = Ncor 67.22 43.86 65.24 0.87 1131

VII -3.3) Vérification a 'ELS :
> Etat limite de compression du béton :
On calcul les contraintes du béton et de I'aciersdas deux directions et on les compare aux
contraintes admissibles afin de vérifier les sexstiadoptées a 'ELS
Contrainte admissible de I'acier,=348 MPa

Contrainte admissible du bétom,.=15 MPa

0y - Contrainte max dans la fibre supérieure du héton

oss . Contrainte max dans les aciers supérieurs.

op; - Contrainte max dans la fibre inférieure du béto

os; - Contrainte max dans les aciers inférieurs.

La fissuration est considérée comme peu nuisiloies d n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte dans les aciers tendus.
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Veérification des contraintes & EL$abVII-3.6)

pot N (KN) M;z 3 | Ag Agc Nat | o,.Ma o,:Ma Opc | O obs
kN.m | Cm? | Cm? Sup inf Sup inf
N, =0 0 22.37| 22.37| SEC 0 0 0 0 15| 34§ ok
N,,;,=2351.6| 27.25| 22.37| 22.37 | SEC 7.4 6.1 109.4 91.9] 15 348 ok
50x55 N,,=1175.3| 90.56 | 22.37| 22.37 | SEC 55 1.2 79.9 21.1( 15 348 o.k.
N, =0 25.03| 14.58| 14.58 SEC 1.6 0 20.7 -25.9 15| 348 ok
N,,;,=2351.6| 27.60 | 14.58| 14.58 | SEC 9.7 7.2 143.20 109.7 13 348 ok
40x45 N,,=1175.3| 51.04 | 14.58| 14.58 | SEC 4.3 0 60.3 2.1 15| 348 ok
N,.=5.36 | 1.577| 11.31] 1131 SEC 0.2 0 2.8 -2.9 15| 348 ok
N,;,=1205.8| 1.04 | 11.31| 11.31| SEC| 8.90 8.70 133.30 130.Y 15 | 348 ok
0
30x35 N,,=102.21| 43.51| 11.31| 11.31| SPC| 5.70 0 71.90 - 15 | 348 ok
3 98.40
N,.,=40.54 | 0.728 | 11.31] 11.31 SEC 0.4 0.2 6.1 3.8 15| 348 ok
N,,;,=517.26| 2.807 | 11.31| 11.31| SEC 4.6 3 68 59.1| 15| 348 ok
30x30 N,,=96.22 | 22.64| 11.31] 11.31| SPC 4.1 0 51.20| - 15 | 348 ok
48.90

Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées,
Le tableau suivant représente le choix des batresies espacements

tabVI1I-3.7)

Poteau | Barres Barres St cm St cm
(longitudinale | (transversale) | (z.courante) | (z.nodale)

50X55 | 8HA16+2HA20 2¢8 15 5

40X45 | 8HA14+12HA12 2¢8 15 10

30X35 | 10HA12 2¢8 15 10

30X30 | 10HA12 2¢8 15 10
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VIII) Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composés soweffort normal résultant des
combinaisons des efforts dus aux forces vertiqalegrges et surcharges) et a des forces
horizontales dues au séisme.

Pour cela, nous avons divisé notre structure etregjaanes de calcul :

Zone | : RDC

Zone Il ; 1%, 2*™ et 3™ étage.
Zone Ill : 4£™ 5°™M¢ ot EMétage.
Zone IV : 7°Meet 8Met FMétage.

Le calcul se fera par la méthode des trongcons B®ld, qui se fait pour une bande largeur
(d).

-Combinaison d’action :

Les combinaisons d’action sismiques et d’actiorssdaux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

Selon le BAEL 91(modifié 99) :
n G +Q
= 135G+15Q

Selon le RPA révise 2003 :
= G+Q+zE
= 0.8Gz*E

VIII.1) Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagrammealgsaintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formudesrantes

_N MV
Imax 5+
_N MYV

0. pumy
mIN B I

B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

VetV :bras de levier :
V=V'=L/2
Le calcul se fera pour des bandes de longgeut > donnée par :

d<min(=21,)

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile céreid
Lc : lalongueur de la zone comprimée
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Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues
-Section entiérement comprimée :

Ni =Um%m.d.e

_ O'1+O'2
Ni+1 - 2 .d.e Gmax

Avec:

e : épaisseur du voile.

-Section partiellement comprimeée :

Niz%a—m.d.e

2
Glllﬂ.\:
_ 01
Ni+1 -_ ? . d. e d d
@ < »< »
\GINI
Gma.\:
-Section entierement tendue : d
«—>»

0; +01
N, = et g o

min

1 G max

1)- Armatures verticales :

-Section entierement comprimée :

_ Ni+B.fc2s

Os2

Ay
B : section du voile.

05, : Contrainte de 'acier = 400 MPa.
-Section partiellement comprimée :
Ni

A, =

Os2

05,: Contrainte de 1'acier = 400 MPa.
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Section entierement tendue :

_ Ni
A, =—

Os2

o5, - Contrainte de I'acier = 400MPa.

2)- Armatures minimales :
-Pour une Section entierement comprimeée :

Apin=4 cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifié 99)
0.2% < Aﬁfm < 0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifié 99)
-Pour une Section entierement tendue :

Apmin= max {@ ; 0.15%8}

e

-Section partiellement comprimée :

Amin= Max {"Zs’fﬂ ;0.005B}

e

Avec :
B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticaléa dene tendue doit rester au moins égal
a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
3)- Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dehets@ 135° ayant une longueur deblét
disposées de maniére a servir de cadre armatuxesrmatures verticales.

A
Ay =2
H ™

A h>0.15%BGlobalement dans la section du voile
A h> 0.10%B En zone courante

B : Section du béton

AV: Section d’armature verticale.

4)- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaietaaes des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures abeicce sont généralement des épingles
dont le réle est d’'empécher le flambement des swwierticaux sous l'action de la
compression d’aprd&rticle 7.7.4.3 du RPA 2003
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Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliées au moins par (04) épingles au
metre carré.
5)- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'efiahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

T

Apj =11+

Avec : T=1.4\

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s'ajouter a la section d’atéerdue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
6)- Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci et 4HA10 avec des cadres horizontaux dont I'espacemedoit pas
étre supérieur a I'épaisseur du voile.

7)- Espacement Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).

L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :
st < min{1.5e ,30cm}
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I'espacement des bawa£tte réduit de moitié sur
1/10 de la longueur du voile.

Cet espacement d’extrémité doit étre au plus eégalém
-Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

-400 pour les barres situées dans les zones ou levierpant du signe des efforts
Est possible.

-200 pour les barres situées dans les zones comprsnéssaction de toutes les
Combinaisons possibles de charges.

-Diameétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontaessdiles ne devrait pas dépasser

1 vz .
vy de I'épaisseur du voile.

Promotion 2011/2012 154




Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

amofTT 77 T 7 T T LS

IR | Ao

‘¢ > 4 I
! L !

FigVIIL.1) : Disposition des armatures verticales.

VIIIL.2)- Vérification :
1) Vérification a L’ELS

Nser=G+Q

N _

=— <
9 = B 154 = b

5,=0.6f.,s=15MPa

Avec:

Nser : Effort normal applique.

B: Section du béton.

A: Section d’armatures adoptée.

2) Vérification de la contrainte de cisaillement :
-D’apres le RPA99 révise 2003 :

Tp < 7p=0.2f (28

T)=—
b~ p.d

V=1-4Vu ,calcul

Avec :

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
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D’apres le BAEL 91(modifié 99) :
Il faut vérifier que :

Tu STy

_Vu

Tu=p g

Avec:
7, . Contrainte de cisaillement

Tu:min(o.lsfy%; 4MPa)

VIII-3) Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile transversal VL1, SPC :
L =3.27m.

e=020m.
Omax=5007.52kn/ m2.
Omin=-9433.9 kn/ m2

Omax

OmaxtOmin '
Lc=113m — Lt=L-Lc=214m.

Le découpage du diagramme est en bandes de longueur:
On prend

e d=0.75m.

« d2=(L/2)-d

-ler e bande:

o, = Il =) - 19762 kN /2

{le (%ijde} = _116711KN

-~-Armatures verticales :

Ay == 33 53cm2

052

- 2éme bande:

. d2=(L/2)-d=0.885m
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Nf% d,.e=-539.23 KN
Armatures verticales :
Ayy=22=1550cm?

0s2

-Armatures minimales :

0.23Bf,
Appin=Mmax Tm; 0.005B }

Amin >Max

0.23x75x20x2.1 . 75x20x0.5
400 ’ 100

Apin=7.5cm?2

> Armatures horizontales :
Ap =Max (£ ;0.15%B)

28.27 0.15x75x20
Ap =Max ( ; )
4 100

Ap =7.06cm?

7.06

Ah=T = 3.53cm?2/nappe
On adopte : 5SHA 14/ml (e=15cm)

» Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesiamum par (04) épingles au metre
carré soit HAS8.

» Armature de coutures :

Ayj = 11— Avec: T=1.4Y

3
Av]- =11 1.1;Vu -1.1 1.4x9344(;1})6x10 =3597Cfﬁ

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’armatteadue nécessaire pour equilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversesment

3597 _ 2575¢cny

, Alzi+i:16.76+
Soit : 2 4

A =9HA20/ nappe = 2827cm’ / nappe

3597 _ 1674cm’

— A\2+_AM —
=21 9 =775+
A 2 4

A, =6HA20/ nappe = 1885 cm’ / nappe
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- Vérification des contraintes de cisaillement :

-BAEL9L: 7,=2t=""4110 ) 5gnpy

.d 200x0.9x3270

7,=0.98MPa< T,=2.5MPa

- RPA 2003 : 7, =210 4010 5\,

d  200x0.9x3270
Tp=2.21MPa< 7,=5MPa
-Vérification aI’ELS :

5o Ns __ 163520x10
bTpi15.4 327x20+15x28.27

= 2.34MPA

0pe=2.34MPa< 5,,=15MPa
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-Le ferraillage d’autres voiles dans les différerteses est donné sous forme de tableaux :

> Voile plein longitudinal (VL1) : tab VIIIL.1)

zone Zone | Zone Il Zone Il Zone IV
Caracte'rls.thues L (m) 307 337 3.47 3.47
géométriques
€ (m) 0,20 0,20 0,20 0.20
B (m?) 0.654 0.674 0.694 0.694
omax (KNf/m?) 5007.52 6086.66 6781.17 6810.01
omin (KN/m?) -9433.9 -9110.01 -8005.03 173481
Nature de la Section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation Lc (m) 113 1.35 1.60 1.62
De
Calcul Lt (m) 2.14 2.02 1.87 1.85
d (m) 0.75 0.90 1.00 1.00
ol (KNf/m?2) -6127.62 -5051.10 -3724.26 -3553.83
N1 KNf -1167.11 -1274.50 -1172.92 -1128.86
N2 KNf -539.23 -396.51 -273.73 -261.20
Vu KNf 934.46 920.26 437.87 270.03
T KNf 1308.24 1288.36 613 378.04
Ns KNf 1635.29 1641.41 970 501.96
Avl (cm?) 33.53 36.62 33.70 32.43
Av2 (cm?) 15.50 11.40 7.86 7.50
Av min (cm?) 7.5 9 10 10
Ay (cm?) 35.97 35.42 16.85 10.40
A Ay bandel 25.75 27.16 21.06 18.81
: 1=t
e R Section adoptée bandel 9HAZ20 9HAZ20 11HA16 11HA16
/nappe (cm?) =28.27 =28.27 =22.12 =22.12
A2 Ay bande2 16.74 14.55 8.03 6.35
2=t
Section adoptée bande2 6HA20 6HA20 4HA16 4HA16
/nappe (cm?) =18.85 =18.85 =8.04 =8.04
Espacement bandel (6-14) (6-14) (6-14) (6-14)
bande2 14 14 14 14
Ah (cm?) 7.06 7.06 5.53 5.53
Ah min =0.0015B (cm?) 2.25 2.70 3.00 3.00
Ah choix Sect/ml/nappe 5HA14 5HA14 5HA12 5HA12
Veérification At 4 épingles de
Des HA8/m
Contraintes 7,=5MPa Tp 2.21 2.11 0.98 0.60
T, =2.5 Ty 1.58 1.51 0.70 0.43
0pc=15 Obe 2.34 2.31 1.39 0.72
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> Voile plein longitudinal (VL4) : tab VIIIL.2)

Zone Zone | Zone I Zone Il Zone IV
Ca,racte'r|§t|ques L (m) 163 168 173 1.73
géométriques
€ (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
2
B (m?) 0.326 0.336 0.346 0.346
2
omax | (KNf/m?) 3623.66 5282.18 5916.78 5990.06
- 5 K
omin (KNf/m?) 7922.67 -7957.68 -8234.32 7779.96
Nature de la Section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation Lc (m) 051 0.67 0.72 0.75
De
Calcul Lt (m) 112 101 101 0.98
d (m) 0.34 0.44 0.48 0.50
ol (KNf/m?2) -5517.57 -4490.96 -4320.97 -3810.60
N1 KNf -456.96 -547.74 -602.65 -579.52
N2 KNf -262.08 -179.63 -166.35 -139.08
Vu KNf 723.93 370.90 393.63 270.03
T KNf 1013.50 519.26 551 378
Ns KNf 1557.84 1641.41 970 501.86
Avl (cm?) 13.13 15.73 17.31 16.65
Av2 (cm?) 7.53 5.16 4.78 3.99
Av min (cm?) 3.4 4.4 4.80 5
Avj (cm?) 27.87 14.27 15.15 10.40
A bandel 13.53 11.43 12.24 10.92
_Ayy Avj
: ATt
FErEERE Section adoptée bandel 7HAL6 8HAL4 8HAL4 8HAL4
/nappe (cm?) =14.07 =12.32 =12.32 =12.32
A bande2 10.73 6.14 6.48 4.59
a,=Avz, fvj
2772 T4
Section adoptée bande2 6HA16 5HA14 5HA14 5HA14
/nappe (cm?) =12.06 =7.70 =7.70 =7.70
Espacement bandel (7-13) (7-13) (7-13) (7-13)
bande2 13 13 13 13
Ah (cm?) 3.51 3.08 3.08 3.08
Ah min =0.0015B (cm?) 1.20 1.53 1.62 1.71
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
Vérification At 4 épingles de
Des HA8/m
Contraintes T,=5MPa Tp 3.45 1.71 1.76 1.21]
T,2.5 Ty 2.46 1.22 1.26 0.86|
0,.=15 Ohe 4.74 4.85 2.78 1.44
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> Voile plein transversal (VT2) : tab VIIL.3)

Zone

Zone | Zone Il Zone Il Zone IV
Car’acte’rls.thues L (m) 2.00 210 220 2.25
géométriques
E (m) 0,20 0,20 0,20 020
2
B (m?) 0.4 0.42 0.44 0.45
2
omax (KN/m?) 3322.03 345114  5381.03 6007.33
- > _
omin (KNf/m?) -6747.14 -5522.17 -5821.27 521328
Nature de la Section SPC SPC SP( SPC
Sollicitation Lc (m) 0.65 0.80 1.04 1.20
De
Calcul Lt (m) 1.35 1.30 1.16 1.05
d (m) 0.42 0.52 0.68 0.80
ol (KNf/m2) -4648.02 -3313.30 -2408.80 -1241.25
N1 KNf -478.59 -459.44 -559.64 -516.36
N2 KNf -269.58 -175.60 -101.16 -40.34
Vu KNf 934.46 474.44 367.93 237.08
T KNf 1308.24 664.21 515.10 331.91
Ns KNf 880.86 850.04 510.58 88.01
Avl (cm?) 13.75 13.20 16.08 14.83
Av2 (cm?) 7.74 5.04 2.90 1.15
Av min (cm?) 4.2 5.20 6.8 8.00
Av‘. (cm?) 35.97 18.25 14.16 9.12
A bandel 15.86 11.16 11.58 9.69
_Ay1  Avj
. M=
FEmElEeE Section adopte bandel 6HA20 6HAL6 6HALG 6HALG
Inappe (cm?) =18.85 =12.06 =12.06 =12.06
A bande2 12.86 7.08 4.99 2.85
a,=4v2, 2vi
2772 "4
Sectionadoptée bande2 5HA20 5HA14 5HA12 5HA12
/nappe (cm?) =15.71 =7.70 =5.65 =5.65
Espacement bande| (6-12 (6-12) (6-12) (6-12)
bande2 12 12 12 12
Ah (cm?) 4.61 3.01 3.01 3.01
Ahmin=0.0015B (cm?) 1.26 1.56 2.04 2.4
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA14 4HA12 4HA12 4HA12
Vérification At 4 épingles de
Des HA8/m
Contraintes 7,=5Ma Tb 3.63 1.75 1.30 0.81
7,2.5 Ty 2.59 1.25 0.92 0.58
0pc=15 Obe 2.18 2.015 1.15 0.19
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> Voile plein transversal (VT3) : tab VII1.4)

Zone Zone | Zone |l Zone Il Zone IV
Caractéristiques L (m) 3.40 3.50 3.60 3.65
géométriques ' ' '
E (m) 0,20 0,20 0,20 020
2
B (m?) 0.68 0.70 0.72 0.73
2
omax (KNF/m?) 2603.84 2382.55 216515 | 09282
- > _
omin (KNF/m?) -7819.60 -7262.60 616515 | 072090
Nature de la Section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation Lc (m) 0.84 0.86 093 1.15
De
Calcul Lt (m) 256 265 267 2.50
D (m) 0.55 0.56 0.61 0.75
ol (KNf/m?) -6139.60 -5727.86 -4756.63 -4704.63
N1 KNf -767.75 -727.46 -666.22 -856.91
N2 KNf -706.05 -561.33 -566.03 -505.74
Vu KNf 930.44 1093.46 814.4 428.93
T KNf 1302.61 1530.84 1140.25 600.50
Ns KNf 2404.08 2390.87 1890.75 1099.79
Avl (cm?) 22.06 20.90 19.14 24.62
Av2 (cm?) 20.08 16.13 16.26 14.53
Av min (cm?) 5.50 5.50 6.10 7.50
Ay (cm?) 35.82 42.09 31.35 16.51
A bandel 19.98 20.97 17.40 16.43
a4, =4 v
17727 "a
Ferraillage Section adoptée bandel 7HA20 7HA20 7HA20 6HA20
/nappe (cm?) =21.99 =21.99 =21.99 =18.85
A bande2 18.82 18.58 15.96 11.40
_Ayp Avj
A=t
Section adoptée bande2 6HA20 6HA20 6HA20 6HA16
/nappe (cm?) =18.85 =18.85 =18.85 =12.06
Espacement bandel (6-12 (6-17 (6-12) (6-12)
bande2 12 12 12 12
Ah (cm?) 5.50 5.50 5.02 5.02
Ah min =0.0015B (cm?) 1.65 1.65 1.83 2.25
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA14 4HA14 4HA14 4HA14
Vérification At 4 épingles de HA8/m
Des T,=5MPa Tp 2.12 2.42 1.75 0.9]
Contraintes 7,25 Ty 1.52 1.73 1.25 0.65
0,.=15 Ohe 3.51 3.39 2.61 1.5(
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> Voile plein transversal (VT5) : tab VIIL5)

Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Zone
Zone | Zone Il Zone Il 22 Y
Car’acte'rls.thues L (m) 3.20 3.30 3.40 3.45
géométriques
E (m) 0,20 0,20 | 0,20 0.20
2
B (m?) 0.64 0.66 | 0.68 069
2
omax (KN#/m?) 4033.22 3412.24 5050.01 | 615482
1 2' -
omin (KN/m?) -7148.68 -6983.68 6027.49| 872205
Nature de la Section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation Lc (m) 115 1.08 155 1.42
De
Calcul Lt (m) 205 299 185 2.03
D (m) 0.75 0.71 1.21 0.93
ol (KNf/m?2) -4533.30 -4750.16 -3188.09 -4726.23
N1 KNf -876.14 -833.10 -1115.08 -1250.69
N2 KNf -385.33 -446.51 -156.21 -375.73
Vu KNf 853.16 881.21 601.54 288.47
T KNf 1194.42 1233.69 842.15 403.85
Ns KNf 1557.95 1552.14 1106.59 386.1
Avl (cm?) 25.17 23.93 32.04 35.93
Av2 (cm?) 11.07 12.83 4.48 10.79
Av min (cm?) 7.50 7.10 12.10 9.30
Av‘. (cm?) 32.84 33.92 23.15 11.10
A bandel 20.79 20.44 21.80 20.74
_Ay v)
. A=t
FEmElEeE Section adoptée bandel 7HAZ20 7HA20 7HAZ20 7HAZ20
Inappe (cm?) =21.99 =21.99 =21.99 =21.99
A bande2 13.74 14.89 8.02 8.17
a,=Av2, 2vj
2772 "4
Sectionadoptée bande2 (cm?) 5HA20= 5HA20= 5HA16 5HA16
/nappe 15.71 15.71 =10.05 =10.05
Espacement bandel (7-15) (7-15) (7-15) (7-15)
bande2 15 15 15 15
Ah (cm?) 5.50 5.50 5.50 5.50
Ahmin=0.0015B (cm?) 2.25 2.13 3.63 2.79
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA14 4HA14 4HA14 4HA14
Veérification At 4 épingles de HA8/m
Des T,=5mpa Th 2.07 2.07 1.37 0.65
Contraintes 7,2.5 Tu 1.48 1.38 0.98 0.46
0pc=15 Obe 2.42 2.34 1.61 0.55
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VIII-4)-Etude des linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumekuwx méme voile, ils sont assimilés a des
poutres encastrées a leur extrémités et sont éaleul flexion simple, dans ce cas les résultats
sont donnés directement dans le fichier résultat.

VIlI-4.1)-Ferraillage des linteaux :

1. Contraintes limites de cisaillement

Ty, S Tp = 0.2 X frpg A’L

v A
™ = poxa
V=14 XV carcur h Ac
b0 : Epaisseur du linteau ou du voile il Ay
d : Hauteur utile (d = 0.9 h) AL
h : Hauteur totale de la section brute

Fig VIII.2)

-Premier cas: 7, < 0.06 X f.,g

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (aescefforts M, V) il devra disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion = Al

Des aciers transversaux = At

Des aciers en partie courants (de peauy Ac

» Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieorgt €alculés par la formule suivante :

4>
Z.fe

Avec : z =h-2d
h : est la hauteur totale du linteau.
d : est I'enrobage.

M : moment di a I'effort tranchant (V =1,4.Vu)
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* Aciers transversaux
. . l
Premier sous cas linteaux Iongé/ls =2 1)

A[;XfeXZ

Avec: s; < "

St : espacement des cours d’armatures transversales

At : section d’'un cours d’armatures transversales

-Deuxiéme sous caslinteaux Iongéls =-< 1)

l
h

AXfeXz
Avec: s, <2JeXZ
V+At><fe

Mci+Mj
Ou:Vy=2xVWV cacu V2 < %
ij
Mci et Mcj : moments résistants ultimes des sestibabout a gauche et a droite du linteau
de portée lij sont calculés par : Mc = At.fe.z

) Mo [~
\I\, N ch
Effort tranchant :

. M +M Moment fléchissan
n=—-— 5 .
I.

y

Q

——
[o—
——

y

A
4

Fig VII1.3)

- Deuxiéme cas 7, = 0.06 X f.,g

Dans ce cas, il y'a lieu de disposer les ferraiiatpngitudinaux (supérieures et inférieures),
transversaux et en zone courante (armatures d¢ g@seant les minimums réglementaires.
Lés efforts (M ; N) sont repris suivant des bieligsgonales (de traction et de compression)

suivant 'axe moyen des armatures diagonales Admoder obligatoirement.
14
2fe.sina

Le calcul de ces armatures se fait suivant la ftendy =

h-2d o
Avec : tgo = TZ V = V.qcu(SaNs majoration).
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! A
[ |é| g A y 1
N gp—
h‘7\;\1 355 A I |n
//:\ . As As
- 1! N o
FI/ i : B Q A' v
HE L==J
BN | AT
Mg | L'> 1/4+500 ! b
hf4>8 € »!
Coupe A-A
Fig VIIl.4)

2. Ferraillage minimal :

-Armatures longitudinales : A, 4; > 0.15% x b X h

-Armatures transversales : A; = 0.15% X b X s; si 7, < 0.025 X f.,g

A; = 0.25% X b X s; si 1, > 0.025 X f.g

-Armatures de peau : A, = 0.20% X b X h

-Armatures de diagonales :Ap = 0.15% X b X h sit, > 0.06 X f,,g

3. Exemple de calcul :
Les caractéristiques géométrigues du Linteau sont :

h=0.86m
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

e=20cm
1=0.80m

4. Vérification de la contrainte de cisaillement

v
" boxd

Tp V=14X Vu,calcul

_ 1.4X479.97x10

™ = Joxooxss 4.34 Mpa

T, = 4.34Mpa < T, = S5Mpa

5. Armatures longitudinales :
Tp = 4.34Mpa > 0.06f.,5 = 1.5Mpa
Donc on adopte le ferraillage minimal.

RPA 2003 : (Ajmin; Aymin) = 0.15% X 20 X 86 = 2.58cm?

2.1x20(86-3)

BAEL 91(modifier 99): (Aumin; Apmin) = 0.23 X = 2.00cm?

Soit : A=2HA14 = A, =3.08cm?

6. Armatures transversales :

Tp = 4.34Mpa > 0.025f.,5 = 0.625Mpa

h 86
s<-=—=21.5cm
4 4

A; > 0.0025 X b xe =0.0025x 20 x 17 = 0.85cm?

Soit: A=2HA10 = A;=1.57cm?

7. Armatures diagonales :
Tp = 4.34Mpa > 0.06f.,5 = 1.5Mpa

Donc ses armatures sont nécessaires.

AD — V=Vcc?lcul
2fe.sina

__ h-2d _86-2x4

tgo = ——

=0.975 - a = 44.27°
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

_ 479.97x103
2X400Xsin44.27x102

= 8.60cm?

Ap
Soit : A=6HA1l4 = A, =9.24cm?

8. Armatures de peau :

A, = 0.002xexh=0.002 %20 x 86 =3.44cm?
Soit : A=3HAl4 = A, =4.62cm?

Les autres calculs sont résumés comme suit :

9. Longueur d’ancrage :

h
Ly = Z + 500 =21.5+50x 1.4 =91.5cm

Onprend: L; =92 cm

Tab VIIL5) - Récapitulatif :

Calcul des linteaux
Zone Zone |l Zone |Zone IV
1]
Caractéristiques h (m) 0.86 0.86 0.86
Géomeétriques L(m) 0.80 0.80 0.80
e (cm) 0.20 0.20 0.20
Contraintes b (MPa) 5 5 5
de b (MPa) 4.33 4.33 2.49
cisaillement Vu (KN) 479.97 478.50 276.11
0.06f.,8 15 15 15
(MPa)
b (MPa) 4.33 4.33 2.49
Al =Al, 3.08 3.08 3.08
Ferraillage des | (cm?)
linteaux Choix des 2HA14 2HA14 2HA14
barres
At (cm?) 1.57 1.57 1.57
Choix des 2HA10 2HA10 2HA10
barres
AD (cm?) 9.24 9.24 6.16
Choix des 6HAl14 6HA14 4HA14
barres
Ac (cm?) 4.62 4.62 4.62
Choix des 3HA14 3HA14 3HA14
barres
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VIII-5) Calcul des trumeaux : Tab VIIL5) - Récapitulatif :

zone Zone Il Zone Il zone IV
Caracté,riétiques L (m) 1285 1335 1.335
geometriques
€ (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0.257 0.267 0.267
omax (KNf/m2) 185150 1946.13 4395.69
omin (KNf/m2) 754378 -6900.31 -7612.29
Nature de la Section spC spc SPC
Le (m) 0.25 0.29 048
SOI:::tatlon Lt (m) 1035 1.045 0.855
caloul d (m) 0.20 0.20 0.30
ol (KNf/m2) -6086.04 -5579.67 -4941.31
N1 KNf -272.59 -250 -443.13
N2 KNf -269.30 260.84 -181.59
vu KN 709.11 709.48 444.49
T KNf 910 841.72 622.28
Ns KNf 1837.5 1529.08 751.16
Avl (cm?) 7.83 7.17 10.82
Av2 (cm?) 7.73 7.50 521
Av min (cm?) 2.00 2.00 3.00
A (cm?) 23.20 23.14 17.11
A Ay bandel 9.71 9.37 9.68
a ="
Ferraillage Section adoptée bandel THA14 THA14 THA14
Inappe (cm?) =10.78 =10.78 =10.78
A Ay bande2 9.66 9.53 6.88
T
Section adoptée bande2 7THA14 7THA14 7HA14
Inappe (cm?) =10.78 =10.78 =10.78
Espacement bandel (6-11 (6-11) (6-11)
bande2 11 11 11
Ah (cm?) 2.69 2.69 2.69
Ah min =0.0015B (cm?) 0.60 0.60 0.90
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA10 4HA1(Q 4HA1D
Vérification At 4 épinglesde  HA8/m
Des 7,=5MPa b 3.40 3.14 2.32
Contraintes 7,2.5 Tu 2.43 2.25 1.66
0,.=15 obc 7.10 5.69 2.79
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

IX .1) Introduction :

a)-Définition des fondations :

C’est la partie de la structure qui est emtacte directe avec le sol auquel elle transmet
les charges de la superstructure.
Un choix judicieux du systeme de fondations daijd@ars satisfaire les exigences concernant
la sécurité (capacité portante) et I'aptitude awuise. De plus, des considérations d’ordre
economique, esthétique et d'impact sur 'environeensont a respecter.
L’ingénieur des structures est genéralement cotéramplusieurs solutions possibles et doit
opérer des choix concernant le :

e Taux de travail sur le sol
» Genre de structure (souple, rigide)
* Type de fondations

b) -Choix et type de fondations :
Le choix de la fondation doit satisfaire les cetesuivants :
» stabilité de I'ouvrage (rigide)
» facilite d’exécution (coffrage)
* L’économie.

c)-Etude du sol :
L’étude géologique du site dont a été réalisé nmireage, a donné une contrainte
admissible du sol égale a 2,00 bars.

Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couchetde dé propreté de 5 a 10cm
d’épaisseur dosé a 150Kg/m3 de ciment.

IX.1.1.)-Dimensionnement :
a) -Semelle isolée :
Vue que notre structure comporte des voiiggo$és dans les deux sens, I'option des

semelles isolés est a écartée.

b)- Semelles filantes :

1: -Semelles filantes sous voiles :
G G
Q< 5, = B>2C

Ng
?< Osol = BxL
X OsolxL
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B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
G : Charge permanente revenant au voile considéreé.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considérée

6sol: contrainte admissible du so&spl = 0.20Mpa)

Les résultats du calcul sont résumés dans lesatabuivants :

Les résultats de calculs sont résumés dans lesatabti-dessous :

» Sens transversal :

Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

Voile Ns (KN) L (m) B (m) S (m?)=Bx L
V2 845.72 2.55 1.65 4.22
V3 2530.38 3.95 3.20 12.65
V5 1516.15 3.75 2.02 7.58
Somme 24.45

Tableau IX.1) : Surface de la semelle filante souiles transversaux

» Sens longitudinal :

Voile Ns (KN) L (m) B (m) S(m?)=Bx L
V1 1484.53 3.77 1.96 7.42
V4 1237.03 1.88 3.28 6.18
V6 2224.13 3.77 2.94 11.12
Somme 24.72

Tableau 1X.2) : Surface de la semelfilante sous voiles longitudinaux

La somme des surfaces des semelles sous voiles est

Sv=).S5i =49.17m

2 :- Semelles filantes sous poteaux :
* Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre répartition linéaire de contraintes sur le

sol.
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Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

Les réactions du sol sont distribuées suivant waiedou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’appiicate la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

* Etapes de calcul :

- Détermination de la résultante des charges :
R = Z Nl'

- Deétermination de coordonnée de la résultante R :
_LNixe + XM,
R
- Détermination de la distribution par (ml) de la &dm:

- Détermination de la distribution par (ml) de la s

e = é = répartition trapézoidale
R 6e

Amax — z 1+ T )
R 6e

Amin = z 1- T )

a(3)=1a+D

Détermination de la largeur de la semelle :

B
p > 1D
Osol

- Détermination de la hauteur de la semelle.
- Calcul de I'effort tranchant le long de la semelle.
- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.

- Calcul de la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts

tranchants et aux moments fléchissant.

- Calcul la semelle dans le sens transversale.
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* Exemple de calcul :

> Charges transmises par le portique D :

Poteaux Ns =G +Q ei (m) N.ei Mi
(KN) (KN.m) (KN.m)

01 686.94 -9.225 -6337.02 1.45
02 1344.25 -5.475 -7359.76 15.24
03 954.75 -2.275 -2172.05 3.58
04 923.56 1.675 1546.96 4.49
05 13724 6.675 9160.77 15.76
06 559.29 9.225 5159.45 -4.62

SOMME 5841.19 -1.65 35.90

Tableau 1X-3) : Détermination de la résultante desharges (portique D)

» Détermination de la charge totale transmise par lepoteaux :

e Coordonnées de la résultante des forces par rappoaiu C.D.G de la semelle :

TN, 5841.19 '

» Distribution de la réaction par metre linéaire :

e = 0.005m < % = %45 = 3.07m = Répatrtition trapézoidale

_ 5841.19 ( 6(0.005)

Gmax = o S ) =317.11 KN /ml

_5841.19 (. 6(0.005) | _
Grmin = ( S ) = 313.50 KN /ml
b 5841.19 3x0.005
q(Z) T 1845 (1 + 18.45 ) = 316.85KN/ml

» Détermination de la longueur de la semelle :

qL
Z 316.85
B> %=
Osol 200

= 1.58m = onprend B = 2.00m

Sa=BxL=2.0&1845 = 36.90 m?
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S=nXsg+s,
S=6 X 36.90 + 49.17 = 270.57 m?

Avec:
n : nombre de portiques dans le sens transversal.

Sbat = 452.20 m2.

Le rapport de la surface des semelles par rapparséface totale de la structure est de :

S 270.57 .
—+ = =" =10.59 = 59% Dela surface de I’assise
Sbat 452.20

Conclusion:

Le pré dimensionnement des semelles filantksaé des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surfacddata ces derniéres dépasse 50 % de la
surface de la structure (I'assise). Donc, on opte pin radier général qui offrira :

* Une facilité de coffrage ;
e Une rapidité d’exécution ;
* Présentera une grande rigidite.

IX.2) : Radier général (nervuré) :

Un radier général est définit comme étant une foadauperficielle, travaillant comme un
plancher renversé, dont les appuis sont constitaékes poteaux de I'ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poidsrprdp radier.

1) Pré dimensionnement du radier :
1.1)- La hauteur du radier :
a)- selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimune®5h,,,;, = 25cm)

b)- Selon la condition forfaitaire :
+ Sous voiles :

450
8

450

Lmax < h < Lmax = ShS o0
8 5 5

= 56.25cm <h<90cm
On prend : hr =70 cm.
h : épaisseur du radier.

Lmax : portée max.
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% Sous poteaux :
Selon la condition de vérification dddagueur élastique :

4 |4E1 2
L, = /ﬁ = - Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie :

Lnax < = Lo —» Cequiconduita Iz i/%meaX)‘*x%

Avec :

K = module de raideur du sol, rapporté a l'unitésddace K= 40 Mpa pour un sol moyen.
E : module de déformation longitudinale différée3Z80X/ g

Lax - Distance maximale entre deux nervures successives
L.: Longueur élastique.

| : L'inertie de la section du radier (bande de 1m)

3X40
10818.865

h> i/(%x 450)* x = 0.90m

On prend: hr =90 cm

1.2)-Epaisseur du tablier :

la dalle du radier doit satisfaire les conditions/antes :

Linax 450
= > — = .
20 > h,; = >0 22.5cm

hy >

Avec : une hauteur minimale de 25 cm.

On prend hg =30 cm

1.3)- La nervure :

la nervure du radier doit avoir une hauteur :

oo Lmax _ 450
o> -

10 E=45cm

On prend: hn = 90cm
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Conclusion :
D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensment suivant

hn=90cm............. Hauteur de la nervure.
hd=30cm ............. Hauteur de la dalle.
b=50 cm............. Largeur de la nervure.

2)-Détermination des efforts :

a) Charges revenant a la superstructure
Charge permanente : G =39552.34 KN
Charge d’exploitation : Q =7850.87 KN

b) Combinaison d’actions :
ATELU : Nu=1,35G +1,5Q = 1.35 (39552.34)+160.87)=65171.96KN

A L'ELS: Ns = G+Q=39552.34+7850.84=47403.18

3)- Détermination de la surface nécessaire du radie

~ _ Ny _ 6517196
Sradier = —
1.33050r,  1.33%130

ELU: = 245m?

Ng __ 47403.18

Alels S¢bs = =
nes
1.33X05o;  1.33x130

=178.20m°

D0l Sag= max 6%, Sy = 245m?

Remarque :

On remarque que la surface totale du batimerdugsirieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débarumai que nous imposent les regles de
BAEL, et il sera calculé comme suite :

Lgep= max (h7" ;30cm) = max(45;30) = 45cm

Soit un débord de Ldéb = 50 cm
Donc la surface totale du radier est de:
Srad = Sbat +Sdeb = 452.2 +(23.80+49)x 0.5 =495m?

4)- Détermination des efforts réels a la base du déer :
- Poids du radier :
Grad = Poids du tablier + poids des nervures ¢éigpdu remblai + poids de la dalle flottante.

* Poids du radier =0.3x495x25 + 0.5x0.90x25x20x6 6555KN
» Poids du remblai =17 x [(495%0.5)] = 4207.5 KN.
* Poids de la dalle flottante libre =25 x [(495%0]151856.25KN
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* Grad =11126.25kn

Gt = poids du radier + poids de la structure :

Gt =11126.25+39552.34 = 50678.59 KN

Qt = surcharge du radier + surcharge de la strectur
Qt =7850.87+(% 495) = 10325.87 KN

5) Combinaison d’actions:

ATPELU: Nu=1,35G+1,5Q = 1.35 (50678.59) + {1325.87) = 83904.90KN
ALELS: Ns=G+Q =50678.59+10325.87 =61004.46KN

-Vérification :
a)Verification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que 7, < T,

WY oz i (015X e _
Ty =—— < T =min ( L ; 4Mpa) = 2.5Mpa
max _ Nub  Lmax _ 83904.90x1 _ 450 _
T =5 X = — X —= = 381.38KN
7, =1.41Mpa

7, < 17,=2.5MPA= Condition vérifiée

b)- Vérification de I'effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non souléevement destructure sous l'effet de la pression
hydrostatique.

P> X S0 XVwXZ = 1.5%x495 % 10 x 0.9 = 6682.5 KN

P : poids total du batiment a la base du radier.

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevementl.5

Yw:Poids volumique de I'eauy{, = 10 KN/m3).

Z : profondeur de l'infrastructure (h =0.9 m).

P =G + Grad =11126.25+39552.34 = 50678.59 KN

P =50678.59 KN> 6682.5 KN = pas de risque de soulevement de la structure.

» Calcul du centre de gravité du radier :

>Si X1_ _2uSiYr _
X;==——=11.9m Y===—=9.5m
6" 3 9 xS1 95

Avec : Si : Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

> Moment d’inertie du radier :
1,=2% = 13603.68 th 1,=2% ~ 21345 341
12 Y 12

1
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La stabilité du radier consiste a la vérificati@s atontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) di aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) d( au séisme danskcmsidéré

M= M,+T, h

Avec :

M,: Moment sismique a la base de la structure,

T, : Effort tranchant a la base de la structure,

h : profondeur de linfrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

_301+0y
m 4

On doit vérifier que :
G2
O1

ELU:0g, <1.33%,
ELS: o, <0

Avec :

N MV

FuY

01.2=
" Orad

Calcul des moments
» Sens longitudinal :

ATELU: My=72687.99 KN.m Ny = 83904.90KN

N M 83904.90 72687.99
=L+ X X = + X 11.9 = 212.71KN/m?2
Srad lyy 495 21345.34
N M 83904.90 72687.99
o= L =X X.= - X 11.9 = 126.30 KN/m2
Srad Ivy 495 21345.34
D'ou:

0= 3(212.71i+126.30 — 19110KN/m2

Om = 191.10KN/mM2 < g,; =1.33x200KN/m2= condition vérifiée
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A 'ELS:
M= 72687.99 KN.m N,=61004.46 KN

g NU  Mx o 6100446 | 7268799 1 g _qee ackN/m2
176,00 Iyy 76 495 21345.34 ' :

_ Ny My X :61004.46 _ 72687.99

x 11.9 = 80.03 KN/m?

02 Ty 6T 405 21345.34
rad YY .
3(166.45)+80.03
- =306649)+8093 _ 144 84KN /m?
4

0= 144.84KN/m2 <o, = 200KN/m2 = condition vérifiee

> Sens transversal :

AVELU:  M,=76014.067KN/m N,=83904.90 KN
1: Ny JI‘MY.XG: 83904.90 + 76014.067 x 95 — 22258KN/m2
Srad lxx 495 13606.68
0_2: Ny My- G: 83904.90 _ 76014.067 x 95 — 116.42KN
Srad Ixx 495 13606.68
3(222.58)+116.42
=) = 196.10KN /m?

0, = 196.10KN/m2 < ssol = 1.33x200KN/m#> condition vérifiée

-A 'ELS:
M,=76014.067KN/m N;=61004.46 KN
- Ny My = 6100446 | 76014067 o _ 176.32KN /m?
Srad Ixx 495 13606.68

_Nuy My \, _ 6100446 76014067
275 aa Ixx € 495 13606.68

%X 9.5 =70.15KN

am:3(176.3z)+70.15 — 149.77KN /m?
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0= 149.77KN/m2 <o ,,= 200KN/m2 = condition vérifiée

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

ELU | ELS
o1 (kn/m?) o, (kn/ Omoy(kn/ | oy(kn/ | ox(kn/ | Opmey(kn/ | Obs
m?) m2) m?) m?) m2)
X-X |212.71 126.30 191.10 166.45 | 80.03 144.84 CVv
Y-Y 222.58 166.42 196.10 | 176.32 | 70.15 149.77 | CV

Tableau I1X-4) Vérificatiordes contraintes

c)-Vérification au poingconnement : (Art A.5.2 4 BAH.91 modifie99)
Aucun calcul au poingonnement n’est exiga sondition suivante est satisfaite
On doit vérifier que :

< 0.07pchfizg
<1t
Vb
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité

Avec :

Us - Périmetre du contour projeté sur le plan moyenadiier,
Nu : charge de calcul a 'ELU. N <@
h: épaisseur totale du radier. 1

REFEND

b+h
b

b’

v -2 I € N
« d=ath L3 RADIER Av

Fig IX-1) : Périmetre utile des voiles et des poteaux

» Vérification pour le poteau le plus sollicité :
Uc = (a+ b +2hx 2=(0.55 + 050 + 2 X 0.9) X 2 = 5.7m

0.07 X 5.7 X 0.9 x 25 x 103 o
N, =1851.4 < 15 = 5985KN = condition vérifiée
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> Vérification pour le voile le plus sollicité :
On considere une bande de 1ml du voile :
Uc = (a+b+2hx 2=(0.20+1+2x 0.9) X 2 = 6m
0.07 x 6 X 0.9 x 25 x 103

N, =18514 < 15 = 6300KN = condition vérifiée

IX.3) Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise leéthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ; on considére le radier comme un plancherenresg soumis a une charge uniformément
repartie.

Pour 'étude, on utilise la méthode des panneagastre sur 04 appuis.

a) -Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

- L
On distingue deux cas : selona = L—" =avec Ly <Ly
y

-1%¥ cas :

Sia < 0.4 = Flexion longitudinal négligeable (le panneau &i® dans un seul sens).
2

MOxZqugx et MOxZO

-2°Mcas
Si 0.4 <a <1= Les flexions interviennent (le panneau travai@slles deux sens)

Moments fléchissant :
Dans le sens de la petite portée 1My, = p, X q, X L2

Dans le sens de la grande portée MOy = My, X w,
Les coefficientsix etpy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

b) -ldentification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait dedattainte maximale;}** , la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant dineete repris par le sol.

Avec :

AI'ELU :

oM = max(ol ; 62) = (196.10 ; 191.40) = 196.10 KN /m?
AT'ELS :

oM = max(ol ; 02) = (144.84; 149.77) =149.77 KN/m?
D’ou

ELU :
Gu = O — 224 = (196.16- ~22%) X 1m = 173.62KN /m
ad

: 4
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ELS:
Grad
s = Om — 5 = (149.7F

rad 9495

11126.25

) X 1m = 127.29KN/m

IX.3.1) Ferraillage de la dalle :

a)- ldentification du panneau le plus sollicité :

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements vetsifis d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérenar pes calculs le panneau le plus sollicité,
ensuite on adoptera le méme ferraillage pour ouadier.

L le plus sollicité a les dimensions suesd = — ™
e panneau e p us sollicite a Ies dimensions Bﬂ‘{ ly = 6.50m
L, 5
= = = — =0.77
P =1, 7 650

La dalle travaille en flexion dans les deux sens.

> Calcul des sollicitations:
Onag =0.77

— 0.0598
b) calcul a FELU : {“"

by = 0.542

» Moments fléchissant :
Suivant (X-X) Mg, =t X q, X >, =0.0598 X 173.62 X 5% = 259.56 KN.m
Suivant (y-y) My, = p, X My, = 0.542 X 259.56 = 140.08KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de citile au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectacbefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en
travee.

 Moments en travées :
M,, = 0.75 X My, =0.75x 259.56 = 194.67 KN.m
My, = 0.75 X My, = 0.75 x 140.08 = 105.06 KN.m
¢ Moments aux appuis :
M,, = 0.5 X My, =0.5x 259.56 = 129.78 KN.m

Mg, = 0.5 X My,, = 0.5 % 140.68 = 70.34 KN.m
c)-Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour uaade de 1 ml
Avec:b=100cm;h=30cm;
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> Sections minimales :

* Sens de la petite portée (Ix) :
w, =45 > (32)  Avec : Pour HA FeE40@0 = 0.0008
= Ay, =0.0008 (3“;—77) 100x 30 = 2.67 cm?

A, = wo (22 bh

* Sens de la grande portée (ly)

Ax
w, = E > (On) = Aymin = wobh

= Aymin = @obh =0.0008x 100 x 30 = 2.4cm?

> Ferraillage en travée :

Sens X-X .
— M)t( t _ MJ%
Ho = bd?fpc X Bdas
194.67x105
Hb = Tooxz272x142x102 0.188 < 0.392 —» SSA - = 0.895

194.67%x10%
0.895X27X348x102

AL = = 23.14cm?* on prend : 8HR0 = 25.13cm?

Avec un espacement de st=15cm <min {3 h ; 33cm}—»  érifiée.

Sensy-y:
_ M§’ t _ Mfz
Ho = bd?fp Y " Bdas
105.06x105
Hb = Toox272x142x102 0.101 < 0.392 - SSA - = 0.946

¢ _  105.06x10°
Y 0.946%x27%x348%x102

= 11.81cm? on prend : 6HA& = 12.06¢cm?

Avec un espacement de st=15cm<min{3 h;45cm} ,  érifite.

» Ferraillage aux appuis :

Sens X-X :
_ .M a _ Mg
Mo = bd2fy, - Ax o Ldog
129.78x105
b = Toox272x142x102 0.125 < 0.392 - SSA - = 0.932
a _ 129.78x10°

a = ~ = 14.82cm? on prend : 8HA1® A = 16.08cm?
0.932X27%x348%x10
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Avec un espacement de st=15cm < min {3 h ; 33 cm} >  drifice.
Sensy-y:
- My a_ My
Mo = bd?fy, - y o Bdog
70.34x10°
Hb = To0x272x14.2x102 0.0677 < 0.392 - SSA - = 0.965
a _ 70.34x10%

2= > =7.75cm? on prend : 6HAL4 A§ = 9.24cm?
0.965X27x348%x10
Avec un espacementde 15cm<min{4h;45cm}—___ ,  Vérifiée.

Tableau IX-5) : Tableau récapitulatif des sectins d’armatures de la dalle
sens IVIU(KN/Tn2 HUp 2] obs ﬁ ACal Amin Aadop As St
Appuis | 129.78 0.125 0932|1482 | 2.4 8HA16 | 16.08 | 15
X-X | ELU | Travée | 220.62 0.188 | 0.392 0.895 | 23.14 | 2.67 | 8HA20 | 25.13 | 15
Appuis | 70.34 0.067 0.965 | 7.75 | 2.4 6HA14 | 9.24 | 15
Y-Y | ELU | Travée | 119.58 0.101 0.946 | 11.81 | 2.67 | 6HA16 | 12.06 | 15
» Veérification de la condition de non fragilité :
Il faut vérifier que :
ASZAmin
sens Ag(cm?) Apin (cm?) Observation
X-X Appuis 16.08 2.4 Condition
vérifiée
ELU Travée 25.13 2.67 Condition
vérifiee
Y-Y Appuis 9.24 2.4 Condition
vérifiee
ELU Travée 12.06 2.67 Condition
vérifiée
Tableau 1X-6) : Vérification de la condition de nonfragilité
a)-Vérification des contraintes dans le béton :
_100xAXS
" bd
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e aux appuis:

_100Xx16.08

100x27 0.595 - ,=0.886— K;=28.86

Mx=105.49KN.m

Mg _ 105.49x103

0g= = = 274.23MPa
BdAs 0.886x27x16.08

os_274.23

0p="" =9.52MPa< g7}, =15MPa—condition vérifiée
k, 28.86

e entraveées :

_100X25.13

100x27 1.042 - ,=0.858— K;=20.21

Mx=179.33KN.m

Ms _ 179.33x103

0g= = = 274.99MPa
BdAs 0.858x27x25.13

o5 274.99
O-b =—=
ky 2021

=13.60MPa< G, =15MPa—condition vérifiée

Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillagépour des raisons économiques, il faut adopter

un méme ferraillage pour tous les panneaux.

IX.3.2) Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé & une console soumise aharge uniformément répartie. Le calcul

se fera pour une bande de 1m de longueur.

NERVURE ‘
A

b Débord

e
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« Calcul des sollicitations :

Ou = 173.62kn/m

/4

A A AAAAAAAAAAALAAALADS

A

0.5m ———»

Fig IX-2)- schéma statique de débord

* Sollicitation maximale :
ELU :

2
M :&SM

u u

_17362

.(05)? = 21.70KNm

— M, = 2170KN.m

» Calcul de ferraillage :

_ Mu _  2170x10

~ b@P’dbu  100x27° x14,2
H, = 002< g4, = 0392 B = 0992

= 002<0,392= SSA

0

M 2162x10°

As= ﬂd;-st = 009X 27% 345 = 232cnt/ml
A, = 232
ELS :
M, = UL’ 217362 52 - 9170kNm

— M, = 2170KN.m

e Calcul de ferraillage :
_ Ms _ 1591x1C0
b’ bu 100x27° x14,2

4, = 0015< 1. = 0392 B = 0828

= 0015<0,392= SSA

i
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As= M, 1591x10°

Bdo,  0B28x27x 348

= 204cnf/mls

A = 20%nt

Les armatures du tablier sont largement supérieunesrmatures nécessaires au débord,
Afin d’homogénéiser le ferraillage, les araras du tablier seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

IX-3-.3)- Ferraillage des nervures :

1)- Sollicitations de calcul :

- ALELU: g, =17362kN/m>
- ALELS: q,=12729%N/m’.

Schéma statique de calcul :

280 6.50 402 378 , 640 ,

7 7 7

FiglX-3)-Schénstatique de la Nervure
La nervure sera calculée comme une poutre consinuplusieurs appuis.
Remarque :
Les réactions du sol sont transmises amxunes sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisi la nervia@lus sollicitée dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, onérgera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charge®umément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effortdinant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classiq
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a) Cas de chargement trapézoidal :

r THTH s N
_ Ll Ll L N
- .
_\t"_\‘ | X =D +

Fig.IX-4- Présentation des chargements simplifiés.
v’ Effort tranchant :

b) Cas de chargement triangulaire :
L=L, =p =1

v’ Effort tranchant :
(1) = Lt = 025%L,
v" Moment fléchissant :
(2) = Lm= 0333xL,
2)-Calcul a 'ELU :

» SENS LONGITUDINAL :

Les valeurs des charges revenant sur la nervutalsanées dans les tableaux suivants :
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Tableau-1X-7)-Valeurs de calcul des charges des pagaux grandes portées.

Valeurs de calcul des charges revenant a la nervigeles panneaux

Travée | Lx[m] | Ly | o, | @ [KN/m’ | Lmg | Ltg Pm g Ptg
1-2 2.80 5 0.56 173.62 0.93 0.7 161..46 121.53
2-3 5 6.50| 0.77 173.62 2.00 1.53 347.24 265.63
3-4 4.20 5 0.84 173.62 1.33 1.00 230.91 173.62
4-5 3.78 5 0.75 173.62 1.25 0.94 217.00 163.2(
5-6 5 6.40| 0.78 173.62 1.99 1.52 345.50 263.90

Tableau-1X-8)- Valeurs de calcul des charges des paeaux petites portées.

Valeurs de calcul des charges revenant a la nervigeles panneaux

Travée |Lx[m] | Ly | o, | Q. [KN/m? | Lmd | Ltd | Pm d Pt d
1-2 2.80 | 402[0.70 | 173.62 093] 0.70 161.44 121.53
23 4.02 | 650061 | 173.62 1.76] 1.40  305.57 243.06
34 4.02 | 402 1.00] 173.62 1.33| 1.00 230.91 173.62
45 3.78 | 402094 | 173.62 1.25| 094 217.02 163.20
5.6 4.02 | 6.40 0.62| 173.62 175 1.38 303.8 239.59

Tableau.IX-9)-Valeurs de calcul des charges totadeagissant sur la nervure.

Pm g
Travée KN/m Pmd KN/m | Ptg KN/m | Ptd KN/m |YPm KN/m| YPt KN/m
1-2 161.46 161.46 121.53 121.53 322.92 243.06
2-3 347.24 305.57 265.63 243.06 652.81 508.69
3-4 230.91 230.91 173.62 173.62 461.82 346.04
4-5 217.00 217.02 163.20 163.20 434.02 326.40
5-6 345.50 303.83 263.90 239.59 649.33 509.49

3)-Détermination des sollicitations
Pour la détermination des efforts, on utilise Igidcel.
Les figures des cas de chargement et les diagramesaaoments fléchissant et des efforts
tranchants les plus défavorables sont donnés darigjlires ci-apres :
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/\ s

|

I

=l

v "

R

e |f

A

[ > Y

Fig-1X-5)- diagramme des moments fléchissant.

o . , [1a28207 ]
601257 | |585281 |
\I\J‘JJ

'

Fig-1X-6diagramme des efforts tranchant.

A). Détermination des sections d’armatures des newes :
A.1). Armatures longitudinales :
Le calcul se fera avec les moments max, soit e@d&saou en appuis.

M =176824kN.m

amax

M =94169%N.m

t max

b=50cm; d =117cm; f,, = 142MPa; o,, = 348VIPa.
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Tableau-1X-10)- Calcul des armatures de laure.

Zone | M,(kNm) | u | u, | obs.| B | Acn?) A gome(CTT)
Appuis 2 d
i3 | 176824 | 018190392 S.S.A| 0,899| 4830 | oo o o
Tra":e 2| 94169 | 0096 0392S.SA 0949 24,37 | 5HA20+5HAL6 =
25.76

» SENS TRANSVERSAL :

Tableau. I1X-11)-Valeurs de calcul des charges desapneaux grandes portées.

Valeurs de calcul des charges revenant a la nervis@les panneaux

Travée | Lx[m] | Ly | o, | @ [KN/m’ | Lmg | Ltg Pm g Ptg
1-2 2.55 | 6.500 0.39 173.62 0.85 0.63 147.57 109.38
2-3 5 6.50| 0.78 173.62 1.66 1.25 288.20 217.02
3-4 4.20 | 6.50 0.64 173.62 1.39 1.00 241.33 173.62
4-5 3.20 | 6.50] 0.49 173.62 1.06 0.80 184.03 138.89
5-6 3.75 | 6..5Q0 0.57 173.62 1.24 0.93 215.28 161.46

Tableau-IX-12)- Valeurs de calcul des charges despneaux petites portées.

|

Valeurs de calcul des charges revenant a la nervis@les panneaux

Travée | Lx[m] | Ly | &, | 9 [KN/m? | tmd | Ltd Pm d Pt d
1-2 255 | 4.02 0.63 173.62 0.85 0.63 147.57 109.38
2-3 4.02 5 | 0.80 173.62 1.58 1.20 274.32 208.34
3-4 402 | 402 1 173.62 1.33 1.00 230.90 173.62
4-5 3.20 | 4.02| 0.79 173.62 1.06 0.80 184.03 138.89
5-6 3.75 | 4.02| 0.93 173.62 1.24 0.93 215.2¢ 161.46
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Tableau.IX-13-Valeurs de calcul des charges totalegjissant sur la nervure.

Pmg
Travée KN/m Pmd KN/m | Pt g KN/m | Ptd KN/m | >Pm KN/m| >Pt KN/m
1-2 147.57 147.57 109.38 109.38 295.14 218.76
2-3 288.20 274.32 217.02 208.34 562.52 425.36
3-4 241.33 230.90 173.62 173.62 472.23 347.24
4-5 184.03 184.03 138.89 138.89 368.06 277.78
5-6 215.28 215.28 161.46 161.46 430.56 B22.

-347.363

Fig-1X-7- diagrammee moments fléchissant.

i) [ [en] .
S e e

O Il T =W \L]][i

Fig-1X-8- diagrammees efforts tranchant.+

A.2. Armatures transversales :
Le calcul se fera avec les moments max, soit e@ésaou en appuis.

M. =97039kN.m

Promotion2011/2012 192




Chapitre IX : Etude de l'infrastructure

M =53kN.m

t max

b=55m; d=117cm; f,, =142MPa; o, =348VPa.

Tableau-1X-14)- Calcul des armatures de laune.

Zone M, (KNm) | u U, | Obs.| B | AlcnT) A yoieCTT)
Appuis 2 et —
970.39 0,09| 0,392S.S.A| 0,953| 25 5HA20+5HA16 =
3
25.76
Travée 2-3|531 0,049 0,392| S.S.A| 0.974| 13.38 | 5HA16+5HA14 =
17.75

B) Vérifications a 'ELU :
» Condition de non fragilité

Sens transversal :

A >023*b*d*@A- > 0,23 * 55 >|<117*2'1=7.70cm2
min — Y fe min — ) 400
v En travée
A,= 17.75¢cm?> Amin=7.70 cm? - 5 c.V
v' Aux appuis :
A= 25,76cm>>Amin=7.70cm? — C.V

Sens longitudinal

A >0,23*b*d*@A - >0,23%50 117 * 2,1 = 7.06cm?
min = fe min = 400

v En travée

A= 25.76cm?> Anmin=7.06 cm? - Cc.V
v' Aux appuis :
A= 49.09cm?>Amin=7.06cm? EEEE— C.V

» Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91 modifié99. Art. A. 5.
1.221):

Vu
T =—<Tu
bd

u

Détermination des efforts tranchants :
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574221 |  [482.005 757641 |

e

| 296.431 |m‘

J

Fig 1X-9) : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens transversal)

- . . [1a28207 |
601257 | |585281 |
\I\u'

Fig 1X-10) : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (Sens longitudinal)

__1010.90x1000

-Sens transversal: 7, 550x1170

= 1,57MPa

__ 1462.66X1000

, = = 2.50MPa
500%x1170

-Sens longitudinal: 7

- — i fczs . —

v =min(015—= ; 4MPa) = 25MPa
I

La condition est vérifiée

» Influence de l'effort tranchant au niveau des appui
(Art: A. 5.1 .3) /BAEL 91 modifié 99 :

v" Sur le béton :

V, <V,; V, = o,4ﬁ 09.db,

Y
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-Sens transversal :V, = 04x i—: x09%x1170x550= 3861000

V, =1010.90KN <V, =386 KN

-Sens longitudinal :V, = O,4Xi—: x09%1170x500= 3510000

V, =1462.66 KN <V, = 351(KN

> Sur l'acier :

A appuis = £5(Vu +H) ;avec H= —M amax
fe 09d
-Sens transversal . A E(1010.90>a03 4 97039x10° )
PP 400 09x1170

Appuis= 2576cnt > 256cnt

-Sens longitudinal : Aappuisz %5)(1462,65&03 +M)

09x1170
Apuis= 490 2 6220

Les armatures calculées sont suffisantes

» Armatures transversal :
v' Diameétre des aciers transversaux (Art .\A.7.2, 2) BA EL 91 modifié 99 :
Il faut vérifier que :

120 55

e < min{Z ; } =2cm

% 7o)

v Le pourcentage minimal d’armatures transversales (Art. A.5.1, 22) :
Selon le BAEL 91 modifié 99
Il faut vérifier que :

.
S: <min{0,9d ;40cm}

A * fe
by * S¢

> 0,4 MPa

\
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S¢ < min{ 105.3 cm; 40 cm}soitS; = 20cm

A V, SexV, 200x1010.90x1000
_——:At = = :5,51 sz
St 0,9xd* a0 0,9xdxa; 0.9x1170x348
¢ 20 _
t = 3-3 " 6,66mm ;Onprendg, = 8mm

Axfe  551x400
boxS;  550x 200

=2MPa = 0,4 MPa = C.V

Selon le RPA 99 modifié2003 :
Espacement des armatures :

-En Zone nodale :

h
St < min {Z ; 12¢)l} = min{ 30 cm; 24 cm}OnprendS; = 10cm
-En Zone courante :

h
St < 5= 60cm ; OnprendS; = 15cm

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003xSxb
A=0,003x10x55 = 1,65 cm®

soit : A, = 6HA8 = 3.02cm? > A, ; pour (2cadre + 1étrier)

» Armatures de peau : (BAEL91 modifi€99, Art 4.5.34)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur, leur section étant moins égale a 3 cm?/ml
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en dehors des
Zones.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 120 cm, la quantité d’armature de
peau nécessaire est donc :

Soit : 3HA12 / par paroi
C) Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se dispenser de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :
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a<tlite avecy = M,
2 100 M

S

» Sens transversal :
v' Aux appuis :
Ms=711.44 KN.m
Mu = 970.39 KN.m

_97039 _ 136
71144 et p=0,09-a=0,1181

13671, 5 _ 43

a=01181<
10C

v En travée :
Ms=389.35 KN .m

Mu = 531.05 KN.m

53105
= =136et p= 0,049 - a = 0,0641
4 38¢€.35 130etp

136-1, 25

a =0,0641<
10C

=043

» Sens longitudinal :
v' Aux appuis :
Ms=1296.39KN .m

Mu = 1768.24 KN.m

176824
- = 1363et p=0,1819 - a = 0,2531
V= o0eag ~ B03€tH

BO31, 25 _
10C

a =0,2531<
v En travée :

Ms=690.40 KN .m

Mu = 941.69 KN.m

y= 94169
69C.4C

= 1363et p= 0,096 - a = 0,1264

1363-1, 25

a =01264<
10C

=043

La condition est vérifiée, donc il n y a pas lieu de vérifier les contraintes dans
le béton.
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Chapitre X : Etude du voile périphérique

X)-Etude du voile périphérique :
A- Introduction :

Afin de relier la structure a la superstructuresdiensol, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique qui reprendra les charges verticdlbsrzontales provenant du séisme et des
poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de latsiieiet forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctiongvaates :

- Limiter les déplacements horizontaux relatifs fandations ;

- Transmettre au sol de fondation la totalité diste apportés par la superstructure.

B- pré dimensionnement du voile périphérique :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Artl1®; page 81) pour le voile périphérique
est de 15 cm, on opte pour épaisseur de 20 cm.
a) Contrainte de sollicitations :

Les contraintes qui'sexercent sur la face du voile somtH etoV
oH : Contrainte horizontale
oV : Contrainte verticale

oy=Kyxoy

_1-sing
0=

cosg

Avec : KO : coefficient de poussée des terres
¢ : angle de frottement interne

b) Caractéristiques du sol :

v =17 Kn/m3
g= 10 KN/m2
¢ =35

c)Calcul des sollicitations :

ELU:

oy =ky X0, =ko(1.35 Xy X h+ 1.5q)

h=0m - oj; = 1.5 x 0.521 x 10 = 7.81KN/m?

oy, = 7.81KN /m?

h=3.91m> o, = 0.521[1.35 x 17 X 3.91 + 1.5 x 10] = 54.56KN /m?*

Ohy = 54.56 KN /m?
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ELS:
Oy =k0XUv =k0(y><h+q)
h=0m = oy, = 0.521 X 10 = 5.21KN /m?

Oyl = 521KN/m2

h=3.91m> oy, = 0.521[17 X 3.91 + 10] = 39.84KN /m?

Oyp = 39.84 I{]V/Tn2
—’ )
Voile
périphérique
Débord Radier \
FigX-1)
Diagramme des contraintes :
7.81 KN/m? 5.21 KN/m?
54.56 KN/m? 39.84 KN/m?
ELU ELS
FigX-2)
ELU:
qu — 30’1.12:0'1.11 — 3X54—.546+7.81 — 42_87KN/ml
ELS:
gs = 30H2:0H1 _ 3><39.844+5.21 — 31.18KN/ml
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D) Ferraillage du voile périphérique :

1. Méthode de calcul :
Le voile périphérique sera considéré comme un eblgede dalles continues encastrées sur 4
cotés au niveau des nervures et des poteaux.

My

rreirt

////

FigX-3)

2. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion s& departir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 cotes.
Le panneau considéré est un panneau intermédiainé )’ appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité danggau, les moments seront affectés des
coefficients suivants :
- Moment en travée : 0.75
- Moment en appui: 0.5

Ix 0.75M,

l/ 0.75 My N 0.5Mo

FigX-4)
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-Identification des panneaux :
[x=3.91m
ly=6.50

l 3.91 .
= ll=azo.603>0.4:> le panneau travaille dans les deux sens
Y .

ELU :
¢=0.60- ( u,, = 0.0812
{ #,=0.305
My, = Uy.qL%=0.0812x42.87x3.9£53.21KN.m
M,y =y, M,,=0.305%53.21=16.23 KN.m

-Correction des moments :

-Sens XX :

Aux appuis Ma =0,5M0X =0,5x 53.21=26.60 KN.m
En travée Mt=0,75M0X =0,75x53.21=39.90 KN.m

-Sens YY

Aux appuis Ma =0,5M0X =0,5x 16.23=8.11 KN.m
En travée Mt=0,75M0X =0,75x16.23=12.17 KN.m

ELS:
¢=0.60- ( u, = 0.0861
{ u,=0.476
My, = Uy.qL%=0.0861x31.18x3.9£41.04KN.m
M,y =y, My,=0.305%53.21=19.53 KN.m

-Correction des moments :

-Sens XX :

Aux appuis Ma =0,5M0X =0,5x 41.04=20.52 KN.m
En travée Mt=0,75M0X =0,75x41.04=30.78 KN.m

-Sens YY

-Aux appuis Ma =0,59M0X =0,5x 19.53=9.765 KN.m
-En travée Mt=0,75M0X =0,75x19.53=14.64 KN.m
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Tableau X.1):ferraillage du voile périphérique :

Sens| zone | Mu My H section| B A Amin | Aadoptée| st

(KN.m) (cm2) | (cm2) | (cm2) (cm)

XX | Appuis| 26.60 | 0.064 0.392| SSA | 0.967| 4.65 2 | 7THA12 |15
=7.92

Travée| 39.90 | 0.097 0.392| SSA |0.948| 7.11 2 7HA12 |15
=7.92

Appuis| 8.11 | 0.019 0.392| SSA |0.990| 1.38 2 | 7THA12 |15
=7.92

yy | Travée| 12.17 | 0.029 0.392| SSA | 0.985| 2.08 2 | 7THA12 |15
=7.92

3. Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes
» Les armatures sont constituées de deux nappes
» Le pourcentage minimum des armatures est d¢/&Bldans les deux sens
(Horizontal et vertical)
> A >0.001bh = 0.001 x 100 X 20 = 2cm?
Les deux nappes sont reliées par quatre epinglesdniiA8.

4) vérification a 'ELS :

» vérification de la contrainte dans le béton :

On doit vérifier que :
Ope < 0pe = 0.06f.,5 = 15Mpa

Si la condition suivante est satisfaite, la véafion des contraintes n’est pas nécessaire.

-1 M
a <ty pyecy =u
2 100 M

Tableau X.2) : vérification des contraintesa L'ES:

sens zone Mu Ms Y a y1, observation
100
XX Appuis 26.60 | 20.52 1.29 0.0828 0.395 vérifiée
Travée 39.90 | 30.78 1.29 0.1291 0.395 verifiée
yy Appuis 8.11 9.765 0.83 0.0252 0.165 verifiée
Travée 12.17 | 14.64 0.83 0.0381 0.165 verifiée

=Donc la vérification des contraintes n’est pas esaee.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I'étudendbatiment a
usage d’habitation et commercial, est la premigm@eence qui nous
a permet de mettre en application les connaissampsses lors de

notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I'étudeisnont conduit
a se documenter et a étudier des méthodes quentamass pas eu la
chance d’étudier durant le cursus, cela nous aipedifapprofondir

d’avantage nos connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolutiorsicigmable du
Génie Civil sur tous les niveaux, en particulienslale domaine de
I'informatique (logiciel de calcul), comme exemplegus citerons
'ETABS que nous avons appris a appliquer duraméddisation de ce

projet.

Ce travail est une petite contribution avec leellgunous

esperons quelle sera d’'une grande utilité poupiesotions a venir.







Efforts internes en appuis et travées dans les poutres secondaire

Efforts internes en travées dans les poutres secondaires :
OutputCase case type

Story  Beam Load Loc P V2 V3 T

M3
STORY1 B48 GQEY MAX 2,5 0 32,56 O 0,635 O
26,672
STORY1 B48 GQEY MAX 2,95 0 36,383 0 0,635 O
35,799
STORY2 B48 EYGQ MIN 2,95 0 -46,92 0 -1,41 0
-66,166
STORY2 B48 08GEY MAX 0,25 0 44,69 O 1,523 0
71,098
STORY3 B48 EYGQ MIN 3 0 -65,43 0 -1,828 0
-84,904
STORY3 B48 08GEY MAX 0,2 0 59,23 0 2,583 0
97,894
STORY4 B48 GQEY MAX 2,533 0 80,5 0 2,976 0
74,719
STORY4 B48 GQEY MAX 3 0 83,71 0 2,976 0
111,676
STORY5 B48 EYGQ MIN 3 0 -77,86 0 -2,171 0
-94,336
STORY5 B48 08GEY MAX 0,2 0 68,27 0 3,609 0
112,975
STORY6 B48 EYGQ MIN 3,05 0 -74,54 0 -2,113 0
-85,91
STORY6 B48 08GEY MAX 0,15 0 62,89 O 4,718 0
113,328
STORY7 B48 EYGQ MIN 3,05 0 -77,16 0 -1,51 0
-86,82
STORY7 B48 08GEY MAX 0,15 0 63,51 O 4,924 0
113,825
STORY8 B48 EYGQ MIN 3,05 0 -76,81 0 -0,876 0
-83,134
STORY8 B48 08GEY MAX 0,15 0 61,37 O 5,13 0
110,83
STORY9 B48 EYGQ MIN 3,05 0 -78,77 0 6,698 0
-87,6
STORY9 B48 08GEY MAX 0,15 0 62,93 0 6,8 0
111,446
STORY10 B48 GQEY MAX 2,567 0 70,22 0 9,649 0
70,321
STORY10 B48 GQEY MAX 3,05 0 73,54 0 9,649 O
108,543
STORY11l B48 EYGQ MIN 3,05 0 -62,68 0 6,474 0
-74,086
STORY11l B48 08GEY MAX 0,15 0 50,17 O 8,694 0
89,471

Efforts internes en appuis dans Tes poutres secondaires :
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Efforts internes en appuis

Story  Beam
M3

STORY1 B48

35,799

STORY1 B48

-44,77

STORY2 B48
69,668
STORY2 B48
-84,429

STORY3 B48
94,012
STORY3 B48
-116,12

STORY4 B48
111,676
STORY4 B48
-132,506

STORYS5 B48
108,474
STORYS5 B48
-136,461

STORY6 B48
103,864
STORY6 B48
-141,176

STORY7 B48
107,703
STORY7 B48
-144,956

STORY8 B48
107,031
STORY8 B48
-144,605

STORY9 B48
109,78
STORY9 B48
-147,537

STORY10 B48
108,543
STORY10 B48
-144,863

STORY11l B48
87,299
STORY11l B48
-122,004

Load
GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

Loc

2,95
0,25

2,95
0,25

3,05
0,15

3,05
0,15

3,05
0,15

3,05
0,15

3,05
0,15

3,05
0,15

P

Page 2

V2

36,38
-41,31

59,96
-67,22

73,7
-84,67

83,71
-96,83

82,12
-97,09

76,92
-94,46

77,23
-97,09

74,78
-96,73

76,46
-98,69

73,54
-97,34

64,006
-81,66

V3
0
0

T
0,635
-0,436

1,556
-1,41

2,73
-1,828

2,976
-1,697

3,883
-2,171

5,198
-2,113

5,546
-1,51

5,909
-0,876

9,444
6,698

9,649
7,09

11,558
6,474

0
0

o O

o O

o

et travées dans Tles poutres secondaire

M2



Efforts internes en appuis dans Tles poutres principales

ETABS v9.7.0 File:0SSATURE Units:KN-m aolt 7, 2012 11:51 PAGE 7
Efforts internes en appuis dans Tes poutres principales :

OutputCase case type

Story Beam Load P V2 V3 T M2
STORY11l B69 GQEX MIN 5,85 0 98,88 0 8,064
-172,296

STORY11l B69 GQEX MIN 5,85 0 120,88 0 13,396
-172,167

STORY11l B69 GQEX MIN 6,35 0 123,38 0 13,396
-251,141

STORY11l B69 08GEX MAX 0,15 0 -39,97 0 -7,045
27,954

STORY10 B69 EXQG MIN 5,85 0 89,23 0 10,032
-180,975

STORY10 B69 EXQG MIN 5,85 0 112,41 O 15,68
-180,912

STORY10 B69 EXQG MIN 6,35 0 114,91 O 15,68
-262,52

STORY10 B69 GQEX MAX 0 0 -98,6 O -12,987
46,773

STORY9 B69 EXQG MIN 5,85 0 108,89 0 15,163
-176,747

STORY9 B69 EXQG MIN 6,35 0 111,39 0 15,163
-256,979

STORY9 B69 GQEX MAX 0,15 0 -77,3 0 -8,113
-13,364

STORY9 B69 GQEX MAX 0,65 0 -74,8 0 -8,113
24,663

STORY8 B69 EXQG MIN 5,85 0 106,14 O 14,606
-178,259

STORY8 B69 EXQG MIN 6,325 0 108,52 0 14,606
-254,815

STORY8 B69 GQEX MAX 0,175 0 -74,67 O -7,982
-2,543

STORY8 B69 GQEX MAX 0,65 0 -72,3 0 -7,982
32,364

STORY7 B69 GQEX MIN 5,85 0 103,07 O 13,543
-176,675

STORY7 B69 GQEX MIN 6,325 0 105,45 O 13,543
-253,307

STORY7 B69 08GEX MAX 0,175 0 -40,93 0 -4,393
24,07

STORY7 B69 08GEX MAX 0,65 0 -39,03 O -4,393
43,06

STORY6 B69 EXQG MIN 5,85 0 101,81 O 12,389
-168,772

STORY6 B69 EXQG MIN 6,325 0 104,18 0 12,389
-243,614

STORY6 B69 GQEX MAX 0,175 0 -77,77 0 -6,899
-8,566

STORY6 B69 GQEX MAX 0,65 0 -75,4 0 -6,899
27,813

STORY5 B69 EXQG MIN 5,85 0 74,52 0 7,565
-162,627

STORY5 B69 EXQG MIN 5,85 0 96,62 0 11,157
-162,542

Page 1
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Efforts internes en appuis dans Tles poutres principales

S;8§Y529869 EXQG MIN 6,275 0 98,75 O 11,157

- 4

STORY5 B69 GQEX MAX 0,225 O -76,87 0 -7,069 0

-1,083

STORY4 B69 GQEX MIN 5,85 0 97,04 O 11,475 O
-155,031

STORY4 B69 GQEX MIN 6,275 0 99,16 O 11,475 O
-220,238

STORY4 B69 08GEX MAX 0,225 O -43,66 O -4,247 0

22,359

STORY4 B69 08GEX MAX 0,65 0 -41,96 O -4,247 0

40,553

STORY3 B69 GQEX MIN 5,85 0 76,15 0 7,513 0
-139,733

STORY3 B69 GQEX MIN 5,85 0 98,29 O 10,853 O
-139,584

STORY3 B69 GQEX MIN 6,275 0 100,42 O 10,853 0
-201,827

STORY3 B69 08GEX MAX 0,225 O -49,4 0 -4,418 0

5,065

STORY2 B69 ELU 5,85 0 188,26 O 19,648 O -117,596
STORY2 B69 ELU 6,225 O 190,79 O 19,648 0 -188,67
STORY2 B69 ELS 0,275 O -117,83 0 -13,018 0 -83,21
STORY2 B69 ELS 0,65 0 -115,95 0 -13,018 0 -39,375
STORY1 B69 ELU 5,85 0 215,99 0 22,344 0 -126,906
STORY1 B69 ELU 6,225 O 218,52 0 22,344 0 -208,377
STORY1 B69 ELS 0,275 O -141,1 O -14,292 0 -107,839
STORY1 B69 ELS 0,65 0 -139,23 0 -14,292 0 -55,278

Page 2



ETABS v9.7.0

File:0SSATURE

fechier résultat 1

Units:K

N-m aolt 7, 2012 11:57

LOADING COMBINATTIONS

COMBO
ELU
ELS

EXQG

GQEX

08GEX
EX08G

GQEY

EYGQ

08GEY
EY08G

ETABS v9.7.0
MODAL

MODE
FREQ

NUMBER
(RADIANS/TIME

Mode 1
6,78613
Mode 2
7,09240
Mode 3
23,39505
Mode 4
25,34038
Mode 5
52,65754
Mode 6
57,17423
Mode 7
89,18604
Mode 8
96,74497
Mode 9
125,41597
Mode 10
134,50451
Mode 11

COMBO
TYPE

ADD
ADD
ADD

ADD

ADD
ADD
ADD

ADD

ADD
ADD

CASE

x

xX X

< X

<

mgmmommommmmmmommomomom

m
<

File:0SSATURE

PERTIODS

)

Units:KN
A ND
PERIOD

(TIME)

0,92589
0,88590
0,26857
0,24795
0,11932
0,10990
0,07045
0,06495
0,05010
0,04671
0,03938

CASE
TYPE

Static
Static
Static
Static
Static
Static
Spectra
Static
Static
Spectra
Static
Spectra
Static
Spectra
Static
Static
Spectra
Static
Static
Spectra
Static
Spectra
Static
Spectra

-m aolt 7, 2012 11:51 PAGE 1

SCALE
FACTOR

1,3500
1,5000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
-1,0000
0,8000
1,0000
0,8000
-1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
-1,0000
0,8000
1,0000
0,8000
-1,0000

FREQUENCTIES

Page 1

FREQUENCY
(CYCLES/TIME)

1,08005
1,12879
3,72344
4,03305
8,38071
9,09956
14,19440
15,39744
19,96057
21,40706
25,39456

CIRCULAR



159,55872
Mode 12
168,65697

ETABS v9.7.0

MODAL

MODE
RY-ROTN
NUMBER

%MASS <SUM>

Mode 1

89,83 < 90>

Mode 2
5,95 < 96>
Mode 3
2,78 < 99>
Mode 4
0,13 < 99>
Mode 5
0,64 < 99>
Mode 6
0,01 < 99>
Mode 7
0,19 <100>
Mode 8
0,00 <100>
Mode 9
0,12 <100>
Mode 10
0,00 <100>
Mode 11
0,09 <100>
Mode 12
0,00 <100>

ETABS v9.7.0

RESPONSE

File:0SSATURE

fechier résultat 1

PARTICIPATING

X-TRANS
RZ-ROTN
%MASS <SUM>
%MASS <SUM>

56,18 < 56>
4,35 < 4>
3,69 < 60>
14,45 < 19>
16,76 < 77>
0,75 < 20>
0,77 < 77>
58,06 < 78>
6,06 < 83>
0,21 < 78>
0,08 < 84>
1,19 < 79>
3,01 < 87>
0,85 < 80>
0,00 < 87>
1,28 < 81>
2,24 < 89>
0,79 < 82>
0,00 < 89>
11,88 < 94>
2,13 < 91>
0,90 < 95>
0,02 < 91>
0,68 < 95>

File:0SSATURE

(IN RESPONSE SPECTRUM LOCAL

SPEC
u2

EX
0,000000

EX
0,000000

EX
0,000000

EX
0,000000

EX
0,000000

EX
0,000000

EX
0,000000
EX
0,000000
EX
0,000000
EX

MODE
u3

Mode 1
0,000000
Mode 2
0,000000
Mode 3
0,000000
Mode 4
0,000000
Mode 5
0,000000
Mode 6
0,000000
Mode 7
0,000000
Mode 8
0,000000
Mode 9
0,000000
Mode 10

SPECT

0,03725 26,84259
Units:kKN-m aolt 7, 2012 11:51
MASS RATIOS
Y-TRANS Z-TRANS
%MASS <SUM> %MASS <SUM>
3,90 < 4> 0,00 < O>
58,54 < 62> 0,00 < O>
0,66 < 63> 0,00 < O>
15,97 < 79> 0,00 < O>
0,08 < 79> 0,00 < O>
5,74 < 85> 0,00 < O>
0,00 < 85> 0,00 < O>
2,99 < 88> 0,00 < O>
0,00 < 88> 0,00 < O>
2,27 < 90> 0,00 < O>
0,01 < 90> 0,00 < O>
1,84 < 92> 0,00 < O>
Units:kKN-m aolt 7, 2012 11:51
R UM ACCELERATIONS

COORDINATES)

PERIOD DAMP-RATIO SPEC-FACTOR

0,925887
0,885904
0,268569
0,247951
0,119322
0,109895
0,070450
0,064946
0,050099
0,046714

0,070000
0,070000
0,070000
0,070000
0,070000
0,070000
0,070000
0,070000
0,070000
0,070000

Page 2

1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000

PAGE 2

RX-ROTN

%MASS <SUM>

6,05 < 6>

90,89 < 97>
0,07 < 97>
1,92 < 99>
0,01 < 99>
0,53 < 99>
0,00 < 99>
0,15
0,00
0,10
0,00

0,07

<100>
<100>
<100>
<100>
<100>

PAGE 5

ul

0,731057
0,752599
1,102000
1,102000
1,477961
1,521887
1,843403
1,894705
2,033080
2,064630



fechier résultat 1
0,000000 0,000000

EX Mode 11 0,039379 0,070000 1,000000 2,132992
0,000000 0,000000
EX Mode 12 0,037254 0,070000 1,000000 2,152791

0,000000 0,000000

EY Mode 1 0,925887 0,070000 1,000000 0,000000
0,731057 0,000000

EY Mode 2 0,885904 0,070000 1,000000 0,000000
0,752599 0,000000

EY Mode 3 0,268569 0,070000 1,000000 0,000000
1,102000 0,000000

EY Mode 4 0,247951 0,070000 1,000000 0,000000
1,102000 0,000000

EY Mode 5 0,119322 0,070000 1,000000 0,000000
1,477961 0,000000

EY Mode 6 0,109895 0,070000 1,000000 0,000000
1,521887 0,000000

EY Mode 7 0,070450 0,070000 1,000000 0,000000
1,843403 0,000000

EY Mode 8 0,064946 0,070000 1,000000 0,000000
1,894705 0,000000

EY Mode 9 0,050099 0,070000 1,000000 0,000000
2,033080 0,000000

EY Mode 10 0,046714 0,070000 1,000000 0,000000
2,064630 0,000000

EY Mode 11 0,039379 0,070000 1,000000 0,000000
2,132992 0,000000

EY Mode 12 0,037254 0,070000 1,000000 0,000000

2,152791 0,000000

ETABS v9.7.0 File:0SSATURE Units:KN-m aolt 7, 2012 11:51 PAGE 7

RESPONSE SPECTRUM BASE REACTIONS
(IN RESPONSE SPECTRUM LOCAL COORDINATES)

SPEC MODE DIR F1 F2 F3

M1 M2 M3

EX Mode 1 ul 2547,12 -670,76 0,00
16681,207 64287,137 -28101,923

EX Mode 2 ul 172,34 686,16 0,00
-17067,182 4367,528 5853,290

EX Mode 3 ul 1145,02 -227,00 0,00
1454,788 9301,609 -12762,476

EX Mode 4 ul 52,52 239,43 0,00
-1656,354 428,985 3122,759

EX Mode 5 ul 555,24 -64,67 0,00
405,825 3605,941 -5640,638

EX Mode 6 ul 7,57 64,05 0,00
-389,060 46,767 726,310

EX Mode 7 ul 343,53 -11,57 0,00
52,006 1720,513 -3370,584

EX Mode 8 ul 0,17 7,71 0,00
-34,269 0,658 78,576

EX Mode 9 ul 282,72 6,18 0,00
-22,202 1288,548 -2623,169

EX Mode 10 ul 0,42 -11,12 0,00
46,878 2,102 -176,733

EX Mode 11 ul 281,45 21,26 0,00
-76,201 1152,681 -2465,977

EX Mode 12 ul 2,80 -26,22 0,00
98,763 11,430 -298,175

Page 3



EX
7286,129

EY
-4392,841
EY
-67950,602
EY
-288,414
EY
-7550,953

EY
-1562,748
-0,485

EY
-1227,821

EY
76014.067

fechier
ATl A1l
72687.99 28610,452
Mode 1 u2
-16929,422 7400,381
Mode 2 u2
17388,704 23304,057
Mode 3 u2
-1844,058 2530,180
Mode 4 u2
1955,649 14235,971
Mode 5 u2
-419,973 656,947
Mode 6 u2
395,503 6142,353
Mode 7 u2
-57,949 113,525
Mode 8 u2
29,990 3583,212
Mode 9 u2
28,173 -57,352
Mode 10 u2
-55,057 4628,926
Mode 11 u2
87,074 -186,282
Mode 12 u2
-106,936 2789,603
ATl A1l
7447,561 37854 ,944

résultat 1

3295,14

-670,76
686,16
-227,00
239,43
-64,67
64,05
-11,57
7,71
6,18
-11,12
21,26
-26,22

337,25

Page 4

337,25

176,64
2731,87
45,00
1091,51
7,53
541,71
0,39
351,39
0,14
291,17
1,61
245,26

3401, 37

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00



Tes moments dans lesq poutres principales en travées

ETABS v9.7.0 File:0SSATURE Units:KN-m aolt 7, 2012 11:51 PAGE 7
Efforts internes en travées dans les poutres principales :
OutputCase case type

Story  Beam Load Loc P V2 V3 T M2 M3
STORY11l B69 ELU 1,95 0 -13,62 O -8,456 0 123,347
STORY11l B69 ELU 2,275 0 -11,43 0 -8,456 0 127,417
STORY11l B69 ELU 2,6 0 -9,23 0 -8,456 0 130,774
STORY11l B69 ELU 2,6 0 18,9 0 -5,752 0 131,289
STORY11l B69 ELU 2,925 0 21,09 O -5,752 0 124,791
STORY11l B69 ELU 3,25 0 23,28 0 -5,752 0 117,58
STORY11l B69 ELU 3,25 0 52,01 O -2,467 0 118,199
STORY10 B72 ELU 1,95 0 -76,32 0 3,625 0 103,057
STORY10 B72 ELU 1,95 0 -16,12 0 3,715 0 109,925
STORY10 B72 ELU 2,1 0 -15,11 0 3,715 0 112,267
STORY10 B72 ELU 2,1 0 16,73 0 -2,315 0 129,261
STORY10 B72 ELU 2,6 0 20,11 0 -2,315 0 120,051
STORY10 B72 ELU 2,6 0 32,53 0 -2,282 0 115,026
STORY10 B72 ELU 2,925 0 34,73 0 -2,282 0 104,096
STORY9 B72 ELU 1,95 0 -76,08 0 4,492 0 103,53
STORY9 B72 ELU 1,95 0 -16,06 0 4,582 0 110,374
STORY9 B72 ELU 2,1 0 -15,05 0 4,582 0 112,706
STORY9 B72 ELU 2,1 0 16,83 0 -2,475 0 129,56
STORY9 B72 ELU 2,6 0 20,21 O -2,475 0 120,298
STORY8 B72 ELU 1,95 0 -77,49 0 4,517 O 100,299
STORY8 B72 ELU 1,95 0 -16,38 0 4,609 O 107,265
STORY8 B72 ELU 2,1 0 -15,37 0 4,609 O 109,646
STORY8 B72 ELU 2,1 0 16,01 O -2,119 0 126,693
STORY8 B72 ELU 2,6 0 19,39 0 -2,119 0 117,842
STORY8 B72 ELU 2,6 0 31,66 O -2,084 0 112,9
STORY8 B72 ELU 2,925 0 33,85 O -2,084 0 102,255
STORY7 B30 ELU 2,86 0 -37,21 0 14,782 0 122,03
STORY7 B30 ELU 3,16 0 -35,19 0 14,782 0 132,891
STORY7 B30 ELU 3,16 0 6,94 0 19,298 0 137,677
STORY7 B30 ELU 3,2 0 7,21 0 19,298 O 137,394
STORY7 B30 ELU 3,2 0 23,15 0 9,422 0 137,44
STORY7 B30 ELU 3,52 0 25,31 0 9,422 O 129,686
STORY6 B267 08GEX MAX 1,88 0 97,9 0 10,363 0
137,794
iggRggs B267 08GEX MAX 1,885 O 97,92 0 10,363 O
STORY6 B267 08GEX MAX 1,885 0 101,2 O 4,128 O
136,934
STORY6 B267 08GEX MAX 2,199 0 102,46 O 4,128 O
104,963
STORY6 B267 08GEX MAX 1,88 0 97,9 0 10,363 O
137,794
iggRggs B267 08GEX MAX 1,885 0 97,92 0 10,363 0
STORY6 B267 08GEX MAX 1,885 0 101,2 O 4,128 O
136,934
STORY5 B267 EX08G MAX 1,885 0 131,43 0 3,26 0
156,004
i{ORYg B267 EX08G MAX 2,199 0 132,68 0 3,26 0

4,5

Page 1



STORYS
30,085
STORYS
39,483
STORYS
48,494
STORYS
156,985
STORYS
156,344

STORY4
29,935
STORY4
39,239
STORY4
48,155
STORY4
155,901
STORY4
155,21
STORY4
154,895
STORY4
110,225

STORY3
151,384
STORY3
150,732
STORY3
150,453
STORY3
108,221
STORY3
65,606
STORY3
65,624
STORY3
21,712
STORY3
16,047

STORY?2
24,752
STORY2
29,945
STORY2
138,222
STORY2
137,632
STORY2
137,396
STORY2
97,815
STORY2
57,751
STORY2
57,764
STORY2
15,087

STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1

B267
B267
B267
B267
B267

B267
B267
B267
B267
B267
B267
B267

B267
B267
B267
B267
B267
B267
B267
B267

B267
B267
B267
B267
B267
B267
B267
B267
B267
B24
B24
B24
B24

B24
B24

Tes moments dans lesq poutres principales en travées

EX08G
EX08G
EX08G
EX08G
EX08G

08GEX
08GEX
08GEX
08GEX
08GEX
08GEX
08GEX

08GEX
08GEX
08GEX
08GEX
08GEX
08GEX
08GEX
08GEX

EXQG
EXQG
EXQG
EXQG
EXQG
EXQG
EXQG
EXQG
EXQG
ELU
ELU
ELU
ELU

ELU
ELU

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

MAX

1,257
1,568
1,88
1,88
1,885

1,257
1,568
1,88

1,88

1,885
1,885
2,199

1,88

1,885
1,885
2,199
2,513
2,513
2,828
3,142

1,568
1,88

1,88

1,885
1,885
2,199
2,513
2,513
2,828

QOO OOO0O

O O O O o o o o o O O o o o o

O O O O O o o o o

-23,78
-21,62
-19,46
22,27
24,43
26,59

Page 2

30,29
31,54
32,79
128,19
128,21

28,32
29,56
30,81
138,22
138,24
141,58
142,84

130,39
130,41
133,83
135,09
136,34
139,42
140,68
141,94

13,53

15,09

117,91
117,94
125,22
126,79
128,36
135,36
136,93

QOO OOO0O

O O O O o o o o O O O o o o o

O O O O O o o o o

-0,845
-0,845
-0,845
3,082
3,082
3,082

5,281
5,281
5,281
9,203
9,203

4,576
4,576
4,576
8,008
8,008
2,303
2,303

7,555
7,555
2,41
2,41
2,41
-1,376
-1,376
-1,376

4,997
4,997
8,079
8,079
1,991
1,991
1,991
-2,369
-2,369

QOO OOO

o O O o o

O O O o o o o

124,287
131,552
138,126
138,145
130,674
122,511



poteaux

Efforts internes dans Tles poteaux :sous-sol et RDC

Story
M3

STORY?2
85,038
STORY?2
6,765

STORY2
31,491
STORY1
-38,018

STORY?2
137,369
STORY?2
28,272

Efforts

Story
M3

STORY3
41,714
STORY3
8,582

STORY4
-27,36
STORY3
-38,158

STORY4
125,504
STORY4
-147,575

column

c24
c24

Cc29
Cc29

co

Load

08GEX MAX
08GEX MAX

EYO8G MIN

ELU 0

EXQG MAX
EXQG MAX

internes dans les

column

c24
c24
Cc29
-2,53
Cc29
Cc25
Cc25

Load

08GEX MAX

08GEX MAX

EYO8G MIN

ELU 0

EXQG MAX
EXQG MIN

Efforts internes dans les

Story
M3

STORY6
3,478
STORY6
0,484

STORY7
-4,23

STORY6
-1,087

STORY7
STORY7

column

c14
c14

Cc29
Cc29

C5
c5

Load

08GEY MAX
08GEY MAX

EYO8G MIN

ELU 0

LocC

P V2

0 1295,72
1,247 1302,58

3,24 -1410,1
-3248,11

0 -1079,45
1,62 -1068,31

poteaux :Etages 1,2et3

Loc

P V2

0 711,55
1,247 716,03

2,56 -1137,01
-2651,17

2,56 2,73

0 -213,33

poteaux :Etages 4,5et6

LocC

ELS 2,56

EXQG MAX

P V2

0 169,53
1,02 171,68

2,56 -658,07
-1661,66

-95,49 30,99
0 -89,92

Page 1

V3 T

71,17 9,76 0
71,17 9,76 0

-31,24 -29 0
-30,13 -5,67 O

67,37 -0,04
67,37 -0,04 O

V3 T

40,62 11,55 O

40,62 11,55 O

-8,29 -40,64
-14,52 -5,76 O

53,91 42,15 O
-106,67 35,37 O

V3 T

2,94 24,01 O
2,94 24,01 O

-5,34 -23,62 O
-0,04 -7,05 O
14,04 O -15,941
55,33 16,13 O

M2

17,475
5,698

-22,499
-7,597

-2,523
2,591

M2

20,023
5,64

-9,056

-43,43
47,11

M2

18,894
6,465

-16,829
-10,141

-35,831
23,047



77,71
Efforts

Story
M3

STORY10

-2,317

STORY9
4,21

STORY9
-1,712
STORY9
1,598

STORY11
0,911
STORY11
43,861

internes dans les poteaux :Etages 7,8et9

column

c29
c29

c17
c17

c30
c30

Load

EYO8G MIN
ELU

GQEY MAX

GQEY MAX

EXQG MAX
EXQG MAX

2,56

1,02

1,28
2,56

poteaux

P V2

-206,16
-711,25

107,15
109,45

-70,1
-67,22

Page 2

-3,82
3,24

-3,12
-3,12

1,87
1,87

V3

-19,37
-7,2

23,77
23,77

19,05
19,05

o O

M2

-13,888
-10,9

18,267
1,747

3,118
-17,592



voiles

Efforts internes dans les voiles: voile plein VL1

Story

STORY?2
STORY2
STORY?2
STORY2
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY6
STORY6
STORY6
STORY6
STORY9
STORY9
STORY9
STORY9

Efforts
Story

STORY?2
STORY2
STORY?2
STORY2

STORY5
STORY5
STORY3
STORY3

STORY8
STORYS8
STORY8
STORYS8

STORY9
STORY9
STORY10
STORY10

Efforts
Story

STORY?2
STORY2

STORY2
STORY?2
STORYS
STORY5
STORY4
STORY4

STORY7
STORY7
STORY7
STORY7

AreaObj OutputCase CaseType

w309
w309
w309
w309
w309
w309
w309
w309
w321
w321
w322
w322
w321
w321
w321
w321

EXQG
EXQG
EXQG
EXQG
GQEX
GQEX
08GEX
08GEX
EXQG
EXQG
EYGQ
EYGQ
EXQG
EXQG
GQEX
GQEX

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

StepType

Max
Min
Min
max
Min
Min
Max
Max
Min
Max
Min
Max
Max
Min
Max
Max

S22Top

3805, 89
-9142,19
-4990,74
5007.52
-5313,37
-9011,31
1452,92
6086.66
3964,68
375,86
-3510,29
6781.17
5144,33
-326,04
5144,33
-326,04

internes dans les voiles: voile plein VL2

AreaObj oOutputCase

w342
w342
w342
w342

w345
w345
w333
w333

w345
w345
w347
w347

w345
w345
w345
w345

08GEX
08GEX
EXQG
EXQG

GQEX
08GEX
EXQG
EXQG

EXQG
EXQG
EXQG
EXQG

ELS

EXQG
GQEY
GQEY

Combination
Combination
Combination
Combination

Combination
Combination
Combination
Combination

Combination
Combination
Combination
Combination

Combination
Combination
Combination
Combination

CaseType

StepType

Max
Max
Min
Min

Min
Max
Max
Min

Max
Max
Min
Min

qu
Min
M1n

S22Top

2129,97
3322,03
-4959,46
-6747,14

-2504,67
3451,14
1282,5
-5522,17

5381,03
20,11
-1125,7
-5821,27

207,74
6007,33
-5213,38
-177,76

internes dans Tles voiles: voile plein VL4

AreaObj oOutputCase

w198
w198

w189
w189
w210
w210
w210
w210

w210
w210
w212
w212

08GEY
08GEY

EYGQ
EYGQ
08GEY
08GEY
GQEY
GQEY

08GEY
08GEY
GQEY
GQEY

Combination
Combination

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination
Combination
Combination
Combination

CaseType

StepType

Max
Max

Min
Min
Max
Max
Min
Min
Max
Max
Min
Min
Page 1

S22Top

2405,11
3623,66

-6344,95
-7922.67
5282,18
1892,73
-5514,95
-7957,68

715,6
5916,78
-3549,99
-8234,34

S22Bot

3691,07
-9433,9
-5030,99
-9249.78
-5401,02
-9058,68

1065,41

3791,17

-8005.03

-1131,06

-2122,36

-2690, 88

-2609,46

-7734.81

-2609,46

6810.01

S22Bot

825,89
763,35
-3866,42
-3685,34

-2182,51
473,31

611,21

-3040,69

2674,49
763,98
-1037,73
-3963,93

657,95
2908,71
898,97
1953, 64

S22Bot

41,54
195,38

-7809,51
-6610,08
-658,53

1306, 86
-3884,03
-3420,19

344,16
1630,19
-3073,31
-4274,14



STORY9
STORY9
STORY9
STORY9
Efforts
Story

STORY?2
STORY2

STORY2
STORY?2

STORY3
STORY3

STORY11l
STORY11l

STORY11
STORY11
Efforts
Story
STORY?2
STORY?2

STORY?2
STORY2

STORY5
STORY5

STORY5
STORYS

STORYS8
STORY8

STORY8
STORYS8

STORY11l
STORY11l

STORY11
STORY11
Efforts

Story
M3

STORY5
130,01
STORY5

-129,305

STORY6
179,18

w345
w345
w212
w212

ELS

EXQG
GQEY
GQEY

Combination
Combination
Combination
Combination

voiles

qu
Min
M1n

207,74

6007, 33
-7779,96
-2645,83

internes dans les voiles: voile plein VT3

AreaObj oOutputCase

wle2
wl62

wl62
wle?2

wle2
wl62

wl76
wl76

wl76
wl76

GQEY
GQEY

GQEY
GQEY

08GEY
08GEY

ELU
ELU

ELU
ELU

CaseType

Combination
Combination

Combination
Combination

Combination
Combination

Combination
Combination

Combination
Combination

StepType

Min
M1n
Max
Min
Max
Max
Min
Max

Max
Max

S22Top

-5043,89
-7819,6

-1115,4
-5043,89

-158,57
1658,83

-3466, 39
2393,47

2393,47
-633,85

internes dans les voiles: voile plein VT5

AreaObj oOutputCase

w252
w252

w252
w252

w264
w264

w264
w264

w264
w264

w264
w264

w264
w264

w264
w264

EXQG
08GEX

08GEX
08GEX

EXQG
EXQG

08GEX
08GEX

EXQG
EXQG

08GEY
08GEY

EXQG
EXQG

EYGQ
EYGQ

CaseType
Combination
Combination

Combination
Combination

Combination
Combination

Combination
Combination

Combination
Combination

Combination
Combination

Combination
Combination

Combination
Combination

StepType

Min
Max
Max
Max
Mjn
Min
Max
Max
Mjn
Min
Max
Max
Mjn
Min
Max
Max

internes dans les voiles:Tinteaux

Spandrel

LIN

LIN

LIN

EXQG MAX

EXQG MIN

EXQG MAX

Load Loc

Right

Left

Left

P

13,09
2,21

-10,55

Page 2

S22Top
-7148.68
1040,65

759,9
1040,65

-6983.68
-2924,08

28,52
312,41

-6027.49
-1721,89

-327,93
5059.91

-437,17
-289,7

-93,81
98,11

V2 V3

479,73 1,19

-341,96 -1,66

465,15 1,24

657,95
2908,71
-3005,72
-1552,36

S22Bot

-5403,31
-6323,94

2603. 84
©5043.29
2165.15

-861,05
-6720,9

-6720,9
1595,56

S22Bot
-398,37
357,59

125,31
4033.22

-2590,74
-2734,95

-84,91
34212.24

-1448,22
-1495,56

-382,31
-381,71

-137,99
-8722.05

-181,54
6154.82

T M2

3,104
-1,784

0,662
-0,662

-0,499 0,492



voiles

STORY6 LIN EXQG MAX Right -10,55 478,5 1,24 3,938 1,07

136,4

STORY9 LIN EXQG MAX Left 4,83 262,51 0,33 -0,704 0,13

101,132

STORY9 LIN EXQG MAX Right 4,83 276,11 0,33 4,5 1,199
88,422

Efforts internes dans les voiles: trumeaux

Story AreaObj OutputCase CaseType StepType S22Top S22Bot
STORY4 W639 EXQG Combination Min -4845,68 -4229,89
STORY4 w639 EXQG Combination Min -7543,78 -6342,72

STORY4 W639 GQEX Combination Min -4845,68 -4229,89
STORY4 w639 GQEX Combination Min -7543,78 -6342,72

STORY4 W639 08GEX Combination Max 333 1851.50
STORY6 W639 08GEX Combination Max 301,62 -1242,09
STORY6 W639 08GEX Combination Max 1946,13 -725,82
STORY6 W639 EXQG Combination Min -3991,92 -3315,96
STORY6 W639 EXQG Combination Min -6900,31 -5677,58
STORY1l w639 GQEY Combination Max 1398, 39 -1373,64
STORY11l w639 GQEY Combination Max 4395,69 -1250,56

STORY11l w639 GQEX Combination Min 818,78 -1904,08
STORY1l w639 GQEX Combination Min 995,45 -7612.29

Page 3



124222422422 222222422224 2222222444442 422424242 24

BIBLIOGRAPH]F

BAEL 91 (modifié99) regles techniques de conicepet de calcul des
ouvrages de construction

* Regle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003
« DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’@éaptm.
» Cour et TD des années de spécialité.

* Meémoire de fin d’étude des promotions précédentes.

+ Recherche globale sur internet.

 Mohamed Belazouguie (calcul des ossatures en béton
arme).
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