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Introduction générale

L’étude des ouvrages en génie civil nous incite a élaborer un calcul de fagon a assurer la
stabilité de I’ouvrage étudié et la securité des usagers pendant et apres la réalisation, sans oublier le
volet économique.

Pour cela nos calculs seront conformes aux reglements en vigueur, a savoir le réglement
parasismique algérien RPA99 (version 2003) et le réglement du béton aux états limites (BAEL 91
modifiée 99).c’est dans cette voie qu’on a essayé de mener notre travail, en mettant 1’accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.

On a commencé par la présentation de I’ouvrage et les matériaux utilisé notamment 1’acier et le
béton .par la suite on a calculé les différentes éléments (acrotere, escalier, plancher,..), aprés avoir
définit leurs différentes sections, charges et surcharges.

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui s’avére un outil assez performant
pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des différentes structures .nous passerons par la
suite a la définition des données a introduire dans le logiciel ETABS apres avoir effectué toutes les
étapes de la modélisation et lancé les calculs, nous passerons a 1’exploitation et vérification des
résultats qui nous permis de proceder au ferraillage de la structure.

Dans le dernier chapitre, on a procéde a I’étude de I’infrastructure. Enfin, on a achevé notre

travail par une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation et description de I'ouvrage.

1.1) Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage a savoir :
e Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur totale de batiment).
e Ses éléments constitutifs :(éléments structuraux et non structuraux).
e Les caractéristiques des matériaux composants I’ouvrage.

1.2) Description de ’ouvrage :

Notre projet consiste a I’étude d’une tour (R+9+1Sous sols) a usage d’habitation, commercial
et de service. Cet ouvrage sera implanté a TIZI OUZOU qui est classee selon le RPA
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone Ila).

Cette tour est composée :

- d'un sous-sol a usage commercial.

- d’un RDC a usage d’habitation.

- de neuf (9) étages a usage d’habitation.
- d’une (01) cage d’escalier.

- de deux (02) cages d’ascenseur.

1.3) Caractéristigues géométrigues :
La présente structure a pour dimensions :

e Longueur total 28.40 m

e Largeur total 15.20 m
e Hauteur totale 35.08 m
e Hauteur du RDC 03.10m

e Hauteur des étages courants 03.10m

e Hauteur du sous-sol 04.08m

e Hauteur de I’acrotére 00.60 m

1-4) Eléments de ’ouvrage :

1-4-1) Ossature :
Ce batiment est en ossature mixte composée des portiques transversaux et longitudinaux
et d’un ensemble de voiles.
v Portigues :
Ils sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales et une partie des charges horizontales.

v Voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une
part & reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.

1-4-2) Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges.
Dans notre batiment nous avons un seul type de plancher :

~1~



Chapitre I : Présentation et description de I'ouvrage.

e Plancher en corps creux :
IIs sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Ils ont pour fonctions :
v' Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure
(participent a la stabilité de la structure).
v" Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

1-4-3) les Balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

1-4-4) les escaliers :
Le batiment est muni d’une cage d’escalier, composée de paliers et de paillasses, réalisées en
béton armé coulé sur place.

1-4-5) Cage d’ascenseur :
Le bloc comporte aussi deux(2) cages d’ascenseur réalisée en voiles coulés sur place.

1-4-6) Maconnerie :

e Murs extérieurs :
Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une
lame d’air de Scm d’épaisseur (10+5+10).

e Murs intérieurs :

IIs sont réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur.

[-4-7) Les Revétements :

Les revétements utilisés sont :

Carrelages scelle pour le revétement horizontale
Céramiques pour les cuisines et salles d’eaux.
Enduits platres pour les cloisons intérieurs.
Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

I-4-8) Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique dans le but de limiter le temps d’exécution pour les
Voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.

[-4-9) Terrasse inaccessible :
Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d’une dalle de
compression avec un revétement compose de :

o forme de pente 2 % pour faciliter I’écoulement des eaux.

e revétement d’étanchéité.

e protection lourde (gravier roulé).

I-4-10) Fondations :

On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.

~2D ~



Chapitre I : Présentation et description de I'ouvrage.

Sa fonction est de reprendre les charges supportees par la structure et les transmettre au sol
dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

I-5) Données du site :
e Le batiment est implanté dans une zone classée par les regles parasismiques
Algériennes 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 1la).
e ['ouvrage appartient au groupe d’usage 2
e Le site est considéré comme ferme (S2).

e Contrainte admissible du sol o5, = 3 bar.

1-6) Caractéristigues mécaniques des matériaux :

[-6-1) Le béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de ciment, de
granulats et d’eau, il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression
qui varie avec la granulométrie, le dosage et 1’age du béton.

Le ciment utilisé est de classe CPJ 32,5 dosé & 350 kg/m® dans le béton.
La composition du béton sera établie par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques
des matériaux et de leurs provenances.
Le dosage courant par un m® sera comme suit :
v' Granulats :

Sable ..o, 38024501 (Dg<5mm).
Gravillons @..............coeeee. 750a8501 (Dg<25mm).
Vo CIMENt Tt 350 kg/m®
v Eaudegachage:........................ 150 4 200 L.

1-6-1-1) Résistance caractéristique a la compression :

Un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fg.Cette résistance est mesurée sur des cylindres
normalisées (de diamétre @= 16 cm, hauteur h=32 cm).

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit:

fy =L°28_ Pour fcos < 40MPa.
4,46+0,83]
y = e poyefg > d0MPa,
1.4+0.95]

Pour le présent projeton prend :  f.3=25 MPA. (BAEL 91).
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1-6-1-2) Reésistance caracteristique a la traction :(Art A-2 12 BAEL91)
Conventionnellement elle est définit de celle a la compression par la formule suivante :
f; =0.6 +0.06.fcj MPa
Pour notre cas on aura:
fj=2.1MPa

1-6-1-3) Contraintes limites de béton: On définit les contraintes limites comme des états
qui correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service,
pour lesquels la structure est calculée.

A : Etat limite ultime (ELU) :
Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la perte de la stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture).

-Contrainte limite a la compression:(A.4.3.4.B.A.E.L91 modifier99):

foc = 0,85 xfc28 / 0 xyy [ Mpa]
v, : Coefficient de sécurité

e v, =1,155i la situation est accidentelle.

e v, =15 silasituation est courante.

6 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions:
e H=1 siladurée dapplication est supérieure a 24 heures.
e 6#=0.9 siladuréedapplication est entre 1 heure et 24 heures.
e ¢ =0.85 siladurée dapplication est inférieure a 1 heure.

B : Etat limite de service (ELS) :
L’¢état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et

de durabilité des contraintes ne sont plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fleche excessive).
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :

Obe = 0,6.ij

Dans notre cas :

obe = 0,6.f_,,= 15 MPa.

® Diagramme Contraintes — Déformations du béton :
a:ADPELU:
La relation contrainte déformation est illustrée dans la figure ci-dessus.
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[

Fho 3, 5%o e (%o)

Figure : relation contraintes- deformations.
€: Deformation du béton en compression.
b:ADIELS:

La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire. La relation
contrainte déformation est illustrée dans la figure suivante :

Gbc A

o =0.6x f g

v

2%0 Sbc

Figure : Diagramme contrainte déformation du béton (ELS).

> Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.5.1, BAEL.91) :

_V.
' “bd

T
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V;: Effort tranchant dans la section étudiée (ELU).
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (Art A-5121BAEL91modifier99):

cas de fissuration peu nuisible : 7, =min(0.20xfc28/y», 5MPa)

® cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : 7,= min (0,15% fes/vy ;
4 MPa)

1-6-1-4) Module d’élasticité :

On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux
types de modules :

a) Module d’élasticité instantané . (Art A—2.1. 21 BAEL91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

E, =11000 3/f; MPa.

Avec : fes =25 MPA. = Eij = 32164,195MPA.

b) Module d’élasticité différée : (Art A—2.1.22 BAEL91)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir compte

de I’effet de fluage du béton, on prend un module égal :

E,;=3700 3/ f,

Avec : fczg =25 MPA.
= E,; =10819 MPa

¢) Module d’élasticité transversale :

G=E/2(1+v) MPa
Avec: G= 13400MPA.
E : Module de Young,
v: Coefficient de Poisson.
d) Coefficient de poisson :(Art A.2 1 3 BAEL91)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :

> v=0.2 béton non fissure (ELS)

> v=0 béton fissuré (ELU )

~6~
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1-6-2) L’acier :

compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
1-6-2-1) Caractéristiques des aciers utilisés :

L’acier est un matériau caractéris¢é par sa bonne résistance a la traction qu’en

T Limite |Resistance | Allongement | Ccefficient | Coefficient
e
d’y? Nomination |Symbole | d’élasticité |a la relatif a la de de [vy]
acler
Fe [MPa] |Rupture Rupture [%o] | fissuration | scellement
Acier Haute
en adhérence
HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
barres FeE400
Aciers | Treillis soudé
en (TS)
. TS 520 550 8 %o 1,3 1
treillis | TL520 (®<6)

Tableau : Caractéristiques des aciers utilisés.

1-6-2-2) module d’élasticité longitudinal :

1-6-2-3) Diagramme contrainte déformation de calcul :

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier.
Es = 200000 MPa.

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant.

'10 %0

fely.

=Ees

Allongement

Raccourcissement

10

%60

Figure : Diagramme contraintes — déformations de ’acier.

~7 ~
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1-6-2-4) Limite d’élasticité -

fe

GS: —_—
s

Avec :
Ys - Coefficient de sécurité

o Ys=1,15 En situation durable
o 7Ys=1,00 En situation accidentelle

1-6-2-5) La contrainte maximale des armatures tendues a ’E L. S :
I1 est indispensable de limiter I’ouverture des fissures dans le béton (risque de
corrosion des aciers) ; on distingue trois cas de fissuration :

a) Fissuration peu nuisible : (BAEL9 /Art 4-5-32)
Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a
effectuer.

b) Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5-33)
os <& st=Min(2/3fe 110 /.t . ) €enMPa

c) Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)
os < g st=min (0,5x fe, \/n.f,;) enMPa

1-6-2-6) Protection des armatures : (Art A.7-2 4 BAEL91) .

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards

salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.

e C >3 cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,

canalisations)

e C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

Conclusion :
Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre structure

dont on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

11-1) Introduction :

Aprées avoir présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au
pré dimensionnement des ¢léments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de la
construction. Ce pré dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a savoir

* Le RPA 99
* Le BAEL 91
*Le DTR

11-2) Pré dimensionnement des éléments :

11-2-1) Plancher en corps creux :

Ce sont des planchers constitués de table de compression, de poutrelles et de corps creux, leurs réles
principaux est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la structure et d’assurer
la protection et le confort aux occupants. Pour remplir leurs taches, les planchers doivent étre congus
de telle sorte a supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitations. Pour cela leur
dimensionnement est donné par les formules de BAEL suivantes :

hp > 1/22.5
Avec:  hy . hauteur totale du plancher.

L : langueur maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles

Dans notre cas : L=310-0.40=2.70m
Ce qui nous donne : hyp>420/22.5 =12 (cm)
Donc : hi>12cm.

On optera pour un plancher de (16+4) cm.
Soit : (16+4) qui sera valable Pour tous les étages .
{ La hauteur du corps creux : 16[cm]

La hauteur de la dalle de compression : 4[cm]

Dalle de compression Corps creux

/ Treillis soudé / La poutrelle

1) ) Vauii P

Figure : Schéma descriptif d’un plancher.
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11-2-2-Dalle pleine :

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et
d’utilisation.

a)Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

LO
e >—
~ 10

Lo: portée libre.
e : épaisseur de la dalle.
Lo=1,40m
e>14cm.
On adoptera une épaisseur de 15 cm.

b) Résistance au feu :

Pour deux heures de coupe-feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm.

c)Isolation acoustique :

D’aprés la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse:
L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m2.
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m2.

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique minimale de
350 kg/m2.

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

hon? =350/ 2500 = 14 cm

ho=14cm
Nous prenons : hp=15 cm.

11-2-3) Les poutres :

Les dimensions des poutres, selon le B.A.E.L .91, seront déterminées par les formules suivantes :
Hauteur de la poutre :

Limax / 15 <hp < Lmax /10
Largeur de la poutre :

0.4 ht<b,<0.7 ht

~10 ~
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Avec :
Lmax : longueur entraxe de la plus grande travée dans le sens considére.
hp: hauteur de la poutre.
bp: largeur de la poutre.

Par ailleurs I’article 7.5.1 du RPA exige les conditions telles que :

— h >30cm

b>20cm ...l selon le RPA 99, modifié en 2003/ art 7.5.1

[

> les poutres principales (sens transversal) :

Elles sont dans le sens perpendiculaire a celui des poutrelles.

v" La hauteur de la poutre :

Sachant que : Lmax =400 - 40 = 360 cm.
360/ 15<ht<360/10 cequidonne :28 <ht<36cm
On prend : hy =35cm.

v" Lalargeur de la poutre :

la largeur b sera :

0.4 ht = 14cm

0.7 ht=24.5cm

On prend: b=30cm

> poutres secondaires (sens longitudinal) :

Sachant que Lyax =310-40 =270 cm, il vient :
L/15=18cm; L/10 = 27cm

Donc:18 < h; < 27

On prend h¢=30cm.

La largeur b sera donc :

04 h;=12cm

0.7 hy =21cm

14<h;<245

~11 ~
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On prend : b =25 cm.

Tableau : Vérification des conditions exigées par le RPA :

conditions Poutres principales Poutres secondaires verifications
h >30cm 35cm 30cm verifiée
b>20cm 30cm 25cm vérifiée

% <4 1,16 1,2 vérifiée

« On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, donc les
sections adoptées sont :

- poutres principales (30x35) cm?
- poutres secondaires (25x30) cm?

11-2-4) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une part
a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de I’ouvrage sous
I’effet des charges horizontales. Le Pré dimensionnement se fera conformément aux regles (RPA 99

version 2003) :

<4
he — /

Figure : Vue en 3D d’un voile

» Epaisseur du voile :
Le pré dimensionnement des voiles de contreventement sera conforme au RPA 99qui exige

les conditions suivantes :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (He) et de la condition de rigidité

aux extrémités.

~12 ~
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Dans notre cas :
Pour le L’ENTRE SOL :

h.= 408 — 20 =388 cm.
e= he/20
e =388/20 = 19.4cm.

Pour I’ étage courant:
he = 310 — 20 =290 cm.

e= he/20
e =290 /20 = 14.5cm.

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.
» Largeur du voile :

Les voiles de contreventements doivent satisfaire la condition suivante :
I—min >4a

Avec : L : largeur du voile.
a : épaisseur du voile.
L >4x20=80 cm.= La condition est verifiée.

11-2-5) Les poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionné a L’ELS en considérant un effort de compression axial
Ns, qui sera repris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a déterminer est donnée par la relation suivante :
S 2 Ns/o
Avec :
Ns . effort de compressions revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q) .
onc - contrainte admissible du béton a la compression simple.
ope = 0.6% o5 =15 MPa
L’effort normal N sera déterminé & partir de la descente de charge.

e surface d’influence :

Surface d’influence du poteau le plus chargé (Gs0uG,).

~13 ~
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1.675m 1.875m
N\
g PS
<
—
y
» | -~
N
e
o PS
<
—
y

Figure : surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité (G3)

Aire du plancher revenant au poteau le plus chargé :
St= (1.4x1,675x2) + (1.4x1.875x2) =9.94m?

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment.

11-2-5-1)Détermination des charges et surcharges :

e Charges permanentes :
A/ plancher terrasse (inaccessible) :

1
2
o 3
a T T T T
R e e e e e e 5

Figure : Eléments constituant le plancher terrasse.

La Iégende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :
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Poids volumique Poids surfacique
N° Désignation Epaisseur en (m)
(KN/m®) (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
3 Formes de pentes 0.07 22 1.76
4 Feuille de polyane 0.04 04 0.01
5 Isolation thermique 0.04 04 0.16
6 Dalle a corps creux 0.16+0.04 14 2.80
7 Enduit platre 0.02 10 0.20
G;=5.90

Tableau : Valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse :

B/ plancher étage courant :

La legende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

=

Figure : Eléments constituants les planchers d’étage courant.

~15 ~




Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

: Poids volumique Epaisseur e
Valeur de i Eléments KN/m? v (m) Gy
Ly KN/m?)
01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 Couche de sable 18 0.02 0.36
04 Dalle en corps creux 14 0.2 2.80
05 Enduit en platre 12 0.02 0.24
06 Cloison de séparation / / 1.00
Totale Gi=5.24
(KN/m?)

Tableau : VValeur de la charge permanente de I’étage courant.

E/Mur extérieur: En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30 cm.

|_nm44u—n

i : verticale d’un mur arieur.
Figure : Coupe ticale d’ exterieur

Tableau: Valeur de la charge permanente G du mur extérieur :

N° Désignation Epaisseur (m) p (KN /m?) G (KN/m?

1 Enduit ciment 0.02 18 0.36

2 Briques creuses 0.10 9 0.90

3 Lame d'air 0.05 / 0.00

4 Briques creuses 0.10 9 0.90

5 Enduit platre 0.02 0.1 0.20
Gi=2.36
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D/Mur intérieur :

N° Eléments Poids volumigue y (KN/m®) épaisseur | Charge G (KN/m?)
01 Enduit de platre 12 0.04 0.48
02 Brigue creuse 9 0.1 0.9
Totale G;=1.38 KN/m?
Tableau : Valeur de la charge permanente de la maconnerie (mur intérieur) :
E/L’acrotére :

On se basant sur les dimensions de 1’acrotére dans le schéma illustré dans la figure nous pouvons
déterminer la charge permanente correspondant.

-

10

H=60cm

10

Figure : Coupe verticale de I’acrotére

Gacr = p béton x (section de 1’acrotere).

0,03
Gacr=25 x [(0, 5><0,1)+(0,07><0,2)+(T

x0,2
)
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F/+ Dalle pleine (balcons):

N Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 22.00 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22.00 0.44
3 Couche de sable 0.02 18.00 0.36
4 Dalle en béton armé 0.15 25.00 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 18.00 0.36
G=5.35 KN/m?

Tableau : Charges revenant a la dalle pleine.

e Les surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2.2) comme suit

- Plancher terrasse : Q =1.00 KN/m2

- Plancher étage courant : Q=1.50 KN/m2

- plancher RDC : Q =1.50KN/m2

- L’acrotére : Q=1.00KN/m2

- L’escalier : Q=2.50 KN/m2

- Les balcons : Q=3.50 KN/m2
-Plancher de I’entre sol (commercial) Q=1.50 KN/m2.

11-2-5-2) Poids propre des éléments:

v" Poids du plancher : P=G x S

-Plancher terrasse :
P =5.90 x9.94=58.65KN

- Plancher étage :
P =5.24 x9.94=52.086KN

v" Poids des poutres :

-Poutres principales :
P = 25(3.55x0.30x0.35)=9.32KN.
-Poutres secondaires :

P =25(2.8x0.25x0.30)=5.25KN.

~18 ~




Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

D’ou le poids total P =9.32+5.25=14.57
Ce qui donne : P =14.57KN.

v" Poids des poteaux :

RDC : G=0.3*0.3*25*3.10=6.975KN

Etage courant :G=0.3*0.3*25*3.10=6.975KN
Surcharge d’exploitation :

- Terrasse: Q0 = 1x9.94=9.94KN.
- Plancher étage courant : Q; = .......... = Qy=1.5X9.94=14.91KN.
- Plancher RDC: Q10 = 1.5x9.94 =14.91KN.

11-2-5-3) Dégression verticale des surcharges d’exploitation:

Le réglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige 1’application de dégression des surcharges
d’exploitation sur des batiments a grand nombre d’étages ; ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes.

Le cas de ce projet tous les étages a usage d’habitations et la surcharge d’exploitation est la méme
pour tous les étages.

La loi de dégression est la suivantes :

Etages surcharges surcharge a considerer cumule
Eo Q Qo Qtotale= Qo
=] Q Q Qrotatle= Qo+ Q
E, Q 0.9Q Quotate= Qo+ (1+0.9) Q= Qo+1.9 Q
Es Q 0.8Q Quotate= Qo+ (1.9+0.8) Q= Qo+2.7 Q
E4 Q 0.7Qo Qtotale= Qo+ (2.7+0.7) Q= Qo+3.4 Q
Pourn =>35. Qo
En Q Qtotale= Qo+ ((3+n) /2) Q Q
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Q : surcharge d’exploitation de chaque étage. @
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas. Qs
Q4
Qn
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Niveau 10 :

Niveau 09

Niveau 08 :
Niveau 07 :
Niveau 06 :
Niveau 05 :
Niveau 04 :

Niveau 03 :

Niveau 02
Niveau 01

Niveau 00

Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

e Lessurcharges cumulées :
Qtotale = QOZ 9.94 KN.

* Quotale = Qo + Q =9.94+14.91= 24.85KN.
otale = Qot1.9 Q= 9.94 +1.9 (14.91) = 38.27KN.

Quotale = Qo+2.7 Q =9.94+2.7 (14.91) =50.19 KN.

Qutate = Qo+3.4 Q =9.94+3.4 (14.91) = 60.64 KN.

Quotale = Qo+ 4Q =9.94+4(14.91)= 69.58KN.

Quotale = Qo+ 4,5Q =9.94+4,5(14.91)= 77.035KN.

Qtotate = Qo+ 5Q =9.94+5(14.91)= 84,49KN.

: Quotale = Qo+ 5,5Q =9.94+5,5(14.91)= 91.95KN.

: Qotate = Qo+ 6Q =9.94+6(14.91)= 99.4KN.

. Qtotale = Qo+ 6,5Q =9.94+6,5(14.91)= 106.86KN.

-Dégression verticale des surcharges d’exploitation
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ST GES section du poteau
Charges permanentes d'exploitatio 2p
Effort (cm?)
. n(KN)

niveau normal
poids des | - poids Poids G G . (KN) section | section
plancher des des Qi Qc ) )
total | cumul trouveée | adoptée

S poutres | poteaux

11 58.65 14.57 0 7322 | 7322 | 9.94 | 9.94 | 83.16 | 55.44 | (40x40)
10 52.086 14.57 6.975 | 73.63 | 146.85 |14.91| 24.85 | 171.7 | 114.46 | (40x40)
9 52.086 14.57 6.975 | 73.63 | 220.48 |14.91| 39.76 | 260.24 | 173.49 | (40x40)
8 52.086 14.57 6.975 | 73.63 | 294.11 |14.91| 54.67 | 348.78 | 232.52 | (40x40)
7 52.086 14.57 6.975 | 73.63 | 367.74 |14.91| 69.58 | 437.32 | 291.55 | (40x40)
6 52.086 14.57 6.975 | 73.63 | 441.37 |14.91| 84.49 | 525.86 | 350.57 | (45x45)
5 52.086 14.57 6.975 | 73.63 515 1491| 994 | 6144 409.6 | (45x45)
4 | 52086 | 1457 | 6975 | 73.63 | 588.63 |14.91| *4"° | 702,94 | 468.63 | (45x45)
3 | 52086 | 1457 | 6.975 | 7363 | 66226 [14.91| 2% | 79148 | 52765 | (45x45)
2 52.086 14.57 6.975 | 73.63 | 735.89 |14.91 14,;1'1 880.02 | 586.68 | (50x50)
1 52.086 14.57 9.18 | 75.84 | 811.73 (14.91 153'0 970.77 | 647.18 | (50x50)

Tableau: Récapitulatif de la descente des charges.

11-2-9) Vérifications :

> vérification relative aux coffrages (Art 7.4.1 RPA 99) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les

conditions suivantes :

Min (50,50) > 25
Min (45,45) > 25
Min (40,40) > 25

1) Min (b]_, h]_) >25cm =

408-20 _

2)Min (byhy) > he/20 = Min (40,40) > 222 =
3) 1/4 <byh; <4 = 1/4<40/40=1.00<4

Toutes les conditions sont vérifiées.

> Condition de stabilité de forme :

=Veérifiée
=veérifiée
=Vérifiée

19.4 = vérifiée

=Veérifiée

o Vérification au flambement : on doit vérifier que 1’élancement :
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A=1lg/i<50
Avec :

A : Elancement du poteau

It - Langueur de flambement (Is = 0.7 he)

i Rayon de giration (I/B)Y?; I1=bh®/12.

S : Section transversale du Poteau (S=b x h)
h : Langueur libre du poteau.
Ce qui donne A =2.42 he/ h.

| : moment d’inertie du poteau

(Pour la section des poteaux on & des sections rectangulaire).

bIW

Il /J\ J
|/
Section 11-11

Pour le sous-sol (poteau 50 x 50) ; 1o =4,08 m; A=19.75 <50
Pour le RDC (poteau 50x 50) ;1o =3,10 m; A=15.004 <50
Pour le 1% au 4°™ (poteau 45 x 45) ; 1o =3, 10m; L=16.67 <50
Pour le 5°™ au 9°™ (poteau 40 x 40) ; Iy =3, 10m; L=18.75 <50

La condition de non-flambement des poteaux est vérifiée

» Vérification de ’effort normal [Art 7.4.3.1] :

_ Ng
=—- <03
BcXfea2s

Ng : L’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B.: est I’aire (section brute).
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Fc28 : Est la résistance caractéristique du béton.

~970.77x10

V = 20%50x25

=0.155< 0.3 = Condition vérifiée

Niveau Section (cm?)
SS-RDC (50x50)
16r_peme _ geme _ seme (45x45)

eme _ peme  —eme
57 —-6""-7"—

(40x40)

eme eme
8 -9

Tableau : Récapitulatif des sections des poteaux.
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Chapitre III : Calcul des éléments

Introduction :

Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au
dimensionnement des éléments non structuraux a savoir 1’acrotere, les planchers, les escaliers
et les balcons.

111-1) Calcul de ’acrotére :

111-1-1 Introduction :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée
au niveau du plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) di a son poids propre et a un
effort horizontale (Q = 1KN/ml) di a la main courante qui engendre un moment (M) dans la
section d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée et le calcul se fera pour une bande de 1 métre

&l e

15cm

de largeur.

10cm

60cm

Figure : Coupe verticale de Pacrotére

a) Schéma statique :

Q

P
<«

Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des
M=QxH tranchants T = Q efforts normaux
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Chapitre III : Calcul des éléments

b) Calcul des efforts :
» Effort normal dii au poids propre :

o,ozxo,zs}

G=pxS= 25{(0,5 x0,1) + (0,08 0,25) +

G =1,8125 KN/ml

Avec : p : Masse volumique du béton.

S : Section de I’acrotére.
» Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.
» Moment de renversement M dd a la surcharge Q :
M =Q x H =1x0.6x1ml = 0.6KNm
» Effort tranchant : T = Qx1ml =1 KN
» Effort normal dd au poids propre G: N = Gx1ml = 1.8125 KN/ml
c) Combinaison de charge :
APELU :
{Nu = 1.35G = 1.35x1.8125 = 2.447 (KN)

M, = 1.5 Mg = 1.5x0.6 = 0.9 (KN.m)
ATELS :
Ne= G = 1.8125 (KN)
{MS = Mg = 0.6 (KN.m)

d) Ferraillage de ’acrotére:

Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un effort normal
«N>» et un moment de renversement «M».

h : Epaisseur de la section.
c et ¢’ : La distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extréme du béton
d = h—c: Hauteur utile

M;: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
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> Calcul de Pexcentricité:

e, = M, _ 09 _ 0.367m =36,7cm
N, 2447

u

D—C:E—3=20m =€, >D—C

2 2 2

Avec : M, : moment dd a la compression.
N, : effort de compression.

ey ; excentricité.

h . " .
(E—cj =y : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de

gravité des armatures tendus.

e, > — —C = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

Armatures.
1. Calcul de la section en flexion simple :
Moment fictif :

M= M, +N”(g - Cj =0.9 +2.447(%—0.03} = 0.949KN.m

a) Moment réduit :

M;  0949x10°
bd2f,, 100x72x14,2

My = =0,0136 < 1, =0,392 =S.S.A = les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires.
Avec : fp,= 0,85f5/ Byp, = 0,85x25/1,5 = 14,2MPa.
ub=0,0136 = B =0,995

b) Armatures fictives:

M 3
A =—e = 0’949”200 = 0,391cn?
pd—  0,995x7x-———
7 115
» Calcul en flexion composée des armateurs réels:
La section réelle des armatures :
N
A A, - N 2,447

=0,391- 248 0,32¢cn?.

S ’

(o}
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As=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

e Vérification a PELU :

1) Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91)

Anmin=0,23%bxd xfg/ fe[es-0,455%d /es-0,185xd].

Es =M; /Ns=0,6/1,8125=0,331.1m=33.10cm.
Fio6=0,06f25+0,6=0,06.(25) +0,6=2,1Mpa .

Anmin=0, 23x100x7x2,1/400 [33,1-(0,455x7)/33,1-(0,185x7)]=0,735cm>.

Aninr>As=0,320=>la section n’est pas vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a ’ELU, donc on adoptera :
As = Anmin = 0,735cm?/ml
Soit As = 4HA8 = 2,01cm?/ml
Avec : un espacement S;=100/4=25cm
Armatures de répartition :

_é_Z,Ol_
4

Soit : 3HA8 = 0,85cm? avec un espacement S, =60/3= 20cm.

Ar 0,5cm2.

2) Vérification au cisaillement : [BAEL91 art5.1.1] :

Nous avons une fissuration préjudiciable :

U
o = Min(015-2 ; 4MPg) = 25MPa

Yo
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
— VU
" bd
Avec : V=150 =1,5x1 =1,5KN

T
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~15x10

T
Y10% x7

=0,0214 MPa

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

3) Vérification de ’adhérence des barres : [BAEL99/art A.6.1.1, 3] :

T, <Tse =y fs =1,5%2,1 = 3,15MPa,

se —

T M
*09d> u,

Avec : > u; : Somme des périmétres utiles de barres.

D u; =478=4x7x0,8=10,05cm

o 1,5%10°
¥ 09x70x100,5

Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls=40d=40x0.8 =32cm

=0,237MPa<1ts = Condition vérifice.

4) Espacement des barres :

Armatures principales : Si=25 cm<Min (3h ; 33 cm)=30 cm.

Armatures de répatrtition : S;=20 cm<Min (3h; 33 cm)=30 cm.

= Condition vérifiée.

e Vérification a PELS :

L’acrotére est exposée aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit verifier :

1) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

obe =0,6x f_,s = 0,6x25 =15 MPa
G, = Ms
B.dAs

o = 100A, _ 100x 2,01 =0,290 = B, =0,914
b.d 100x7

— a.=3(1—p) = 3(1-0.914) = 0,258

K__ O __ 0258
15(1-a) 15(1—0,258)

o - Mg _ 06x1000
* BdA;  0914x7x2,01

=0,023

= 46,66 MPa
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os= 201,63MPa
o, =K., =0,023% 46,66 =1,0732 MPa

= o,, =1,0732 < o1 = 0,6ft,,, = 0,6 x 25= 15MPa = Condition vérifiée.

2) Vérification des contraint dans Pacier : [Art. A.4.5.33] :

gst =min {%fe , 110 n'ft28 }
Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)

Gst =min {§X4OO , 110 y16x21 } :min{ 266,6 , 201,63 }

o« =20163 MPa
o, =—Ms __ 4655MPa
Bxdx A
o, < os = Lacondition est vérifiée.

D’ou le ferraillage adopté a ’ELU est justifi¢ a ’ELS.
- Armatures principales........................ 4HAS = 2,01cm?’ avec S; = 25cm.
- Armatures de répartitions..................... 3 HAS8 = 0.85cm? avec Si= 15cm.

a. Vérification de effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)
V.

T, =— Avec : V, =1,5Q =1,5KN
b.d
3
r, =229 _ 0214 mpa
1000x 70

. f
T, :mln{0,15 28 - AM Pa}
Yo

T, = min{O,lSlz—z ; 4M Pa} =2,5MPa

1, =0,0214MPa< t, =25MPa = Condition vérifiée.

b. Vérification de Pacrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3) :

L’acrotére est un élément non structurel soumis a une force horizontale qui doit étre inférieure

a la main courante.

Le calcul au séisme se fait si la formule suivante n’est pas vérifiée :
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Fp :4><A><Cp ><Wp

Avec :

A: Coefticient d’accélération de zone A=0.15 en zone II; (groupe d’usage 2).

Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0.8)

Wp : Poids de I’acrotére = 1,8125KN/ml.

Fp =4x0.15x0.8x1.8125 = 0,86KN/ml < Q = 1KN/ml

= Condition vérifiée donc le calcul au sé¢isme n’est pas nécessaire

e Ferraillage de ’acrotére :

0 10
-~ - e
T —— 1 = e
=
— ] 12 + ;I
hY ¥R -
A A
-
= 4HASR ml{e=20cm)
u - 96
IHA&mI (e=25cm) | [ ¥
| ]
30
-~ e

Coffrage de l'acrotére

4HAR ml (e=20 cm)

JHASmI (e=25 cm)

Coupe A-A

Ferraillage de l'acrotére

REPUBLIJUE AL CEFIERRE DEMDC TATIOUE ET POPULAINE
URIVERSITE MOULDUD RAMEIER] OF TIE-DLEZ0L
FADULTE DU GEMIE OF LA CORS TAUCTION

DEPARTEMENT OE GEMIE CIVIL

TITAE

ETUDIE FAR
ATALCLA  ALAOUA
MACCUR AL HID
Coffrage el Femallage de [Acmbere

DEUGE EaR
L]

PLARCHE K ECHEILLE

PAOMOTION 0123013

Figure 111-1-3 : Ferraillage de ’acrotére.
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111-2) Calcul des planchers :
111-2-1) Introduction :

Le plancher est constitué de corps creux et d’une dalle de compression (16+4),reposant sur
des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm.elles sont disposées dans le sens de la petite

portée .

111-2-2) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, sera armée d’un treille soudé de type
TLES20, avec une limite d’¢lasticité Fe =5S20MPA dont les dimensions des mailles ne doivent

pas dépasser : (BAEL91 /B.6.8.423).

» 20cm pour les armatures L aux poutrelles.
» 33cm pour les armatures // aux poutrelles.
La largeur de I’hourdis :

50cm< L’ <80 cm (L’ : entre axe des poutrelles).

1) Ferraillage de la dalle de compression :

e Armature perpendiculaire aux poutrelles :
AL=4L/ fe = 4x65/ 520 = 0,5 cm’/ml.
Nous adopterons une section A=6T6/ml=1,7cm?ml avec e=15cm.

e Armatures paralleles aux poutrelles :
Ay=AL/2=17/2=0,87 cm’/ml.
Nous adopterons la méme section que préecédemment, soit 6T6/ml avec e=15cm.

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé(TLE520) de
dimension (6x6x150 x150).

$ 15cm

N 6 nuance TLE520

A

15cm
<>

Figure : Treillis soudé de 15x15cm
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111-2-3) Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la
largeur est déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.

blf min ( L/2 ) L1/10 ' 8h0 )

Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65-12), (L=53cm)
L1: longueur de la plus grande traveée.

bo: largeur de la nervure.

ho : épaisseur de la dalle de compression. (ho = 4cm).

“ f////,////m
, by / by

Figure : construction de la section en T.

b) Application :

b; <min ( 53/2,310/10, 8x4)
by <min (26.5,31,32)

b1=26.5cm
b=2.b1+bo=65cm

Le calcul de la poutrelle se fait en deux étapes :

111-2-3-1) Etapel: Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités, elle doit

supporter en plus de son poids propre la charge due a la main d’ceuvre et le poids du corps
Creux.

A. Chargement :

e Poids propre : G= 0,04 x0,12x25 =0,12KN /ml
e Poids du corps creux : G’ = 0,95x0,65 = 0,62 kN/ml
e Poids de la main d’ceuvre : Q = 1 kN/ml
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La hauteur de la poutrelle est de .........cccccoevvriveenne h=20cm
La hauteur de la dalle de compression................. ho=4cm
Lalargeurde lanervure .............covvviiiininnn.n bo=12cm
Enrobage .......ccoovviiiiiiii c=2cm
La largeur de la dalle de compression ................. b=65cm.

: b= 65.0m //_ optre principale
Y EERREEEEELTEEEE s senE R TR ZER T H A

\

Axe de la poutrelle

3.10m

Poutre secondaire

v

|

b2 b2

Figure : Surface revenant aux poutrelles.

B. Ferraillage a PELU :

La combinaison de charge a consideérer est : qu=1,35Gt+1,5Q
qu=1,35 (0,12 +0,62) +1,5x1=2,5 KN /ml.

e Moment en traveée :
M;=q x L*/8=2,5x (3,10)? / 8 = 3,003 KN.m.

e [Effort tranchant sur appuis :
T=qxL/2=25(3.10/2) = 3,875 KN.

e Calcul de la section d’armature :

Soit I’enrobage c=2cm
La hauteur d=h-c =4-2= 2cm

M . 3 : .
My _ 3.003x10 =4.406 >>0.392=  Section est doublement armée (SDA)

T bd2f,  12x2°x14.2

Remarque : Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de
disposer des armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin
de soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.
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111-2-3-2) Etape 2 : Aprés coulage de la dalle de compression :

Le calcule sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue
de section en Té ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « g, » uniformément repartie.

Ace stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

bh=65cm

A

4ch
20cm
«—» «—»
b1 b1

v

bo=l§cm

Figure : Section de calcul de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression.

A. Chargement :

- Poids propre du plancher d’étage courant: G; =5,24%0,65=3,406 KN/ml
-Poids propre de la poutrelle : G,=0,12 KN/ml
G=G;+G,=3,406+0,12=3,526 KN/ml
- Surcharge d’exploitation :
Usage d’habitation : Q=1,5%0,65=0,975KN/ml
111.2.1. Combinaison d’actions :

ATELU: Q,=135G +1.5Q = 6.22KN/ml

ATELS :Qs=G + Q =4.501 KN/ml
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1) Choix de la méthode de calcul :

» vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
[Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99]
e Hypotheses :
1) la valeur de la surcharge respecte la condition suivante :
Q <max {2G; 5 KN /m?}
2)La fissuration est non préjudiciable.
3)Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.
4)Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1,25.
e \rification :
1) Q < max(2xG;5KN)
Q < max (2x3,526KN/ml; 5KN /m?)
Q =0,975KN/ml < max (7,052 ; 5) =Condition Vérifiée.
2)Les moments d’inertie sont identiques sur toutes les travées .= Condition vérifiée.
3)la fissuration est non préjudiciable=Condition vérifiée
4)Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1,25.

0.8<L;i/Li+s1 <1.25
3.1/3.1=1 ona 0.8< 1 <1.25 =Condition vérifiée.

Conclusion:

Toutes les conditions sont vérifiees donc La méthode forfaitaire est applicable pour notre
calcul.

2)Calcul a PELU :

> Principe de la méthode : (article : B.6.2, 211)

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
du moment My, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

111.2.4.Exposé de la méthode :

le rapport (« ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées o = Q%G , varie de 0 a 2/3 pour un plancher

e asurcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 — o =0 et pour Q=2G +— a=2/3

~35~



Chapitre 111 : Calcul des élements

e Mp: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
qxL?
8

Mo:

Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément répartie

e My et M. sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite
respectivement
e M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée
Les valeurs de M, My, et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + M
M, > —% + max(1.05M , ; (1+ 0.3cx) Mo)

M, > 1+ 2'3(1 M, dans le cas d’une travée intermédiaire
M; > 1.2 +20.3a M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées

e 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées
e 0.4My pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées
e 0.3Mgpour les appuis de rive semi encastres
Dans notre cas nous avons une poutre sur 05 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant :

Ly v v v v v v v v ¥ ¥ v vy v vy
A A

3.10 3.10 3.10 3.10

v

\4
A
\ 4
A
v
A

<
<«

Figure 111.10 : Schéma statique
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111.2.5. calcul des coefficients :

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G)
et des charges d’exploitations (Q).

2
o= Q = 0.975 =0.217 (O<a<—j
Q+G 0.975+3.526 3

On aura apres calcul : a=0.217
1+0.30a=1.06

1+0.3a _ 530 % ~0.632

111.2.7.Calcul des Moments isostatiques:

0.2M01 max0.5(M01 ;Mog) max0.4(M02 ;Mog) maXO.S(Mog ;M04) 0.2M05

A

<
<

A A
A B C

3.10 3.10 3.10 3.10

» » &
Ll | » |

oP
>

»
»

A
v

Mo1= Moz = Moz = Mos = Mos = Q,.L%/8 = 6.22x(3.1)%/8 = 7.47KN.m

111.2.8.Calcul de Moments sur appuis:

Ma =Mg=0.2Mp; = 1.49 KN.m

Mg= Mp=0.5 max (Mo, Mg,) = 3.73 KN.m
Mc =0.4 max (Mo2, Mgs) = 2.98 KN.m

111.2.6.calcul des moments en travée :

- travée de rive : (AB et DE)

Mg + M, > max{(1+0.3c:)M,,;1.05M , }

oMt > (1.2 +20.3(1}M01

e Mt,; +
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ML + o.5|v|01;o.2|v|

oL >1.06M,,

Mt,, >0.632M,

e Mt,, >1.06M,,

o Mt,, >0.632M,,
Onprend: Mt,, =0.71IM,

Mt,g =0.71x7.47 =5.304Knm | —= Mtag-Mipe
Mt =5.304Kn.m

- Travée intermédiaire : (BC et CD)

e Mt,, +TB > max{(1+0.3a)M,,;1.05M , }
Mt > (1+0 3ajM02

2

Mige + 255378, 0 7
o Mt >0.532x7.47

e Mty >4.56

o Mt >3.97

} —==> Mtsc-Mtcp

On prend : tge =4.56Kn.m
tep =4.56Kn.m
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111.2.9.calcul des efforts tranchants :

T - Me—Mw+quL
L 2
Te— Me-Mw q,L
L 2

Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de !’appuis.

Travée A-B B-C C-D D-E
M (KN.m) -1.49 -3.73 -2.98 -3.73
Me(KN.m) -3.73 -2.98 -3.73 -1.49

Te(KN) -10.36 -9.40 -9.88 -8.92

Tw(KN) 8.92 9.88 9.40 10.36
M(KN.m) 5.304 4.56 4.56 5.304

111.2.10. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a) diagramme des moments

3.73 3.73

. /\ A /\ /R

- g - /A
4.56 4.56

5.304 5.304
M (KN/m)

Figure 111.12
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b) diagramme des efforts tranchants :

T(KN) 10.36
9.88 9.40

8.92
> \ ’\ )
\I » x(m)
| \’ \ 8.92

10.36
I11.2.11. Ferraillage a PELU:

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :
M™ =5.304 Kn.m
M;™ =3.73 Kn.m

V,"*=10.36Kn

b=65cm
Il ¢ ho=4cm
N
o
(@)
3
\ 4
<+>
by=12cm

Fiqure 111.14 : Section de la poutre en Té

a) Armature en travée :
Le moment équilibré par la table de compression

M, =bh, xcbcx(d—%’j
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M, =0.040 x 0.65x14.2><(0.18—0'—§4j.103 —59.072 KN.m

M; = 59.072 KN.m > M; "= 5.304KN.m — [’axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

M 5.304 x10°
My = =

=—1 = > =0.018<0.392=S.SA
bdc,, 65x18°x14.2

i, =0.018 — B =0.991

M 5304x10°

A, = = =0.854 cm?
Bd(f,/y,) 0.991x18x 348

As=0.854cm? on adopte : 3HA8 = 1.51cm?

b) Armatures aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section
rectangulaire (b ,x h)

M;™ =3.73 KN.m

=0.012<0.392=S.S.A

M 3.73x10°
Mo T bd?o,  65x18% x14.2

4, =0.012 — 5 =0.994

A - M 3.73x10°
* Bd(f.ly,) 0.994x18x 348

=0.60 cm®

As= 0.60 cm?® on adopte :1HA10 =0.79 cm?

¢) Calcul des armatures transversales :

. b
¢ < mm[% ,ﬁ P j (Art 7.2.21/BAEL91)

min[@ % ,12) =5.71mm =0.571cm

35 ' 10
$<0.571cm On prend ¢ =6mm
On adopt: 2¢ 6 — 4; = 0.56cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6
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Espacement des armatures transversales :

St <min(0.9d .40cm) = min(16.2 , 40) = 16.2cm
On prend S;=15cm

111.2.12.Vérification a PELU :

a) Vérification au cisaillement:

On doit vérifier que :
1, <ty =min(0.13f ,, , 5SMPa)  «Fissuration peu nuisible»
T4 =min(3.25MPa ,5MPa)=3.25MPa

_ V™ 10.36x10°

T, =t = —0.48MPa
b,d ~ 120x180

1, =0.48MPa< T =3.25MPa oo Condition veérifiée.

b) Condition de non fragilité :

f :
A . =023b,d-2 = 0.23x12x18-21 — 0.26cm?
f 400

e

En travée :

A, =15lcm* > A, =0.26cm* ... Condition vérifiée.
Aux appuis :

A, =0.79cm*>A . =0.26cm* ......... Condition vérifiée

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : t,, < Ts

max 3
Avec: 7, ——u_____ 1036x10 ~1.70MPa
0.9d> Ui 09x180x1x3.14x12
Tse =W, .5 =1.56x 2.1=3.15MP,
7., =L.70MP, <Tse =3.15MP, ..................Condition vérifiée
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d) Influence de Peffort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0.267b, xax f_,, avec a =0.9d
V™ <0.267x0.12x0.9x0.18x10° x 25 =129.76KN.

V™ <129.76KN

Appuis de rive
Vmax=10.36 KN < 129.76KN = «condition vérifiée»

Appuis intermédiaires :

Vmax = 9.92KN < 129.76 KN = «condition vérifiée»

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

o e M
On doit vérifier que : Aa ZY—S(VUmax +
f 0.9d

e

e Appuisderive :

Aa=079> =15 (1036-— 14 y_ 003
400x10 " 0.9x0.18
Aa=0.79>0.03.......cc. e oo eeeeee e v v v oo ... Condlition vérifiée.

e Appuis intermédiaires :

Aa=151> 1 L 1036——>" y__0364cm?
400 %10 0.9x0.18
Aa=151>-0.364cm? ..........ccceeeveue en. o .....Condition vérifiée.

f) Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

S

f
1, :%—e avec: 1, =06Vf,,

r,, =0.6x (L.5)% x2.1=2.835MPa
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~ 1.0x400

D’ou S =
4x2.835

=35.27cm

g) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires
(BAEL91.Art.A.51.322).

max

g \Y/ —
On doit vérifier que : o, =-%— <o avec a=0.9d

b
— f
Obe =1.3x 28 — 1.3><§ =21.66MPa
Vo 15
3 J—
max 3.75x10 =0.192 < opc = «Condition vérifiée»

Obc T Fa_ 10m_1nn
0.9x180x120

IV. Calcul de la poutrelle a PELS:

1V.1. calcul des moments isostatiques :

gs= 4.501KN/ml

0.2Mo1 max0.5(M01 ;Moz) maX0.4(Moz ;Mog) maXO.S(Mog ;M04) 0.2Mgs
A A A A A
A B C D E
3.10 3.10 3.10 3.10

A
v

P »d
<« L]

v

»d
L ]

Mo1= Moz = Moz = Moz = Mos = Q,.L%/8 = 4.501x(3.1)2/8 = 5.407KN.m

111.2.8.Calcul de Moments sur appuis:

Ma =Mg=0.2Mp; = 1.081 KN.m

Mg= Mp=0.5 max (Mol, Moz) = 2.703 KN.m
Mc =0.4 max (Moz, Mog) = 2.163 KN.m

111.2.6.calcul des moments en travée :

- travée de rive : (AB et DE)
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)
oMty + e Mo s o (140.30)M ,11.05M )

1.2+0.3a
Lot o[ 22203y,

-

o Mt,, + o >1.06M,,

0.5M,, +0.2M
2

o Mt,, >0.632M,,

\

r

e Mt,, >0.7IM,,

o Mt,, >0.632M,,

\

Onprend: Mt,, =0.71IM,

Mt,; =0.71x1.081=0.768Kn.m —=> Mtas=-Mipe
Mt e =0.768Kn.m

- Travée intermédiaire : (BC et CD)

M¢ +Mg > max{(1+0.3)M,1.05M , }

Mt > (1+(2).30LjM02

o Mt,. +

f
Mg+ 27200 e

o Mt,. >0.532x5.403

\

e Mt >3.29

o Mt,. >2.87

....45.....



Chapitre 111 : Calcul des élements

Onprend: [eMtz. =3.29Knm

} — Mtgc=Mtcp
Mt., =3.29Kn.m

111.2.9.calcul des efforts tranchants :

T - Me— Mw+qSL
L 2

Te— Me—-Mw qsL
L 2

Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de l’appuis.

Travée A-B B-C C-D D-E
M (KN.m) -1.082 -2.703 -2.163 -2.703
Me(KN.m) -2.703 -2.163 -2.703 -1.082

Te(KN) -7.5 -6.80 -7.15 -6.45

Tw(KN) 6.45 7.15 6.80 7.50
M(KN.m) 0.768 3.29 3.29 0.768

111.2.10. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a) diagramme des moments

2.703 2.703

-~ b5\ . BN . EX_~ 1B

0.768 0.768

-

.08

N

M(KN/m 3.29 3.29
Figure 111.12



Chapitre 111 : Calcul des élements

b) diagramme des efforts tranchants :

T(KN) 715 7.15

6.45
+ + + +

750 7.15

IV.5. Vérifications a L’ELS :

1IVV.5.1. Etat limite de la compression du béton :

e entravée:
M =3.29KN.m
1- en traveée :
La contrainte dans les aciers :

~ 100A, 100x1.51

_ _ —0.699
AT Thd | 18x12
o,
K% 5 -0878—K=003
15(1-e,)

M, 3.29x10°

oy = - =137.86
A .Ad  151x0878x18

o, = Kog,= 0,03x137.86= 4.14 MPa

o,.=4,14MPa < Ebc =15MPa ...............................La condition est vérifiée.
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» Auxappuis : A; = 0,79cm?

_100.A, 100x0.79

=0.366
b.d 12x18
o
=0,366= £,=0,906 o,=0,282 et K=—"—
P B 1 15(1—a,)
K =0,026
M : °
Og=—"= 2.703x10 =209.81MPa
A;.pd  0.906x0.79x18
o, = Kog, = 0,026x 209.81 =5,45 MPa
0,.=5,45 MPa < gbc =15MPa ..............................La condition est vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible ; donc aucune vérification n’est a effectuer

b) Etat limite de déformation (veérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h_ 1
° —> =
| 16
h_1 M,
(] — > — X —
| ~10 M,
A 4,2
° <=
b,-d T,
E:£:0,051<i20,06
L 310 16

La 1% condition n’est pas veérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.
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d) Calcul de la fléche :

On doit vérifier que :

S 2
10-E,, -1y,
T ool 38100 _ 6,2 mm
500 500
Avec :
f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différe
Ev=37003/ s =37003/25=10818,87 MPa
I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
11-1,
|, = ——9—
1+p-A,
|, - Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravitée de la section. 5 b, -
- : — = %
Y1 : Iho
| d
v: -
: y
|<—b0—>l
by - (Y2 + Y3 hy h
l,= %ﬁ) +(b - bo).h{ﬁ + [yl - ?Oj +15A(y, —cf
S . i
Yy, = B ;  avec: B lasection homogeénéisée

0

h? h?
bo-?+(b—b0)?°+15-A-d

b, -h +(b—Db,)h,+15-A

Y=
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y, =6,05 cm
Y,= h- Y
y, =20-6,05=1395 cm

Onaura |, =16120.26cm*

Calcul des ceefficients

A 151

= = =0,0069
b,-d 12x18

yo,

0,02 f,s 0,02x21

NETTE (L axi =238
2450 1. ) (2+ij0,0069
b 65

175 f,;
4-p-os+ fip

,u:max{l— ;O}:max{0,686;0}:0,686

11-1,  11x16120.26

V= = =6735.45Cm*
1+, -p 1+238%0,686

D’ou la fleche

My
10-E, -1,

3.29x10° x 3100°

:10 10818.87 x 6735.45 x 10* —433<f=6.2 = La condition est vérifiée
X ’ X . X

[4cm

16cm

Plan de ferraillage du plancher
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111 -3 Calcul des escaliers :

111.3.1. Définition :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction.
Notre batiment est composé d’une cage d’escalier :

111.3.1.1 Terminologie :

MARCHE «

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

: Largeur de la marche.
: Hauteur de la contre marche.
: épaisseur de la paillasse et de palier.
: hauteur de la volée.
: portée de la paillasse.
> largeur du palier

: longueur de la paillasse projetée.
: longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

e o o o o o
——— T® @

[ ]
-

[ ]
—
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Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d’un garde corps ou rampe, deux volées
paralléles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant.

111.3.1.2 Les différents types d’escaliers :

On peut pratiqguement, a condition naturellement que les dimensions le permettent, d’adapter un
tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :
- a cartier tournants .
- a palier intermédiaire.
- & la Francaise (limon apparent sur le coté) .
- a ’anglaise (marche en débord sur le limon)..

111.3.1.3Dimensions des escaliers :

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule
de BLONDEL qui est la suivante :

0,59 < g+2h < 0,66

La limite inférieure 0,59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
supérieure 0,66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette fourchette si
nécessité il y a.

h : est le plus courant varie de 14 a 20 ( 17 en moyenne )

g : est le plus courant varie de 22 a 33 ( 26 en moyenne ).

L’emmarchement peut étre tres variable selon le caractére de 1’escalier, couramment 1 m, les
grands escaliers ont de 1,50 a 2 m, les escaliers de service : 0,70 a 0,90, les descentes de caves : 1 m.

Un collet de 10 cm est normal, 6 cm est le minimum.

Le calcul d’un escalier est trés simple. Soit H la hauteur a monter (hauteur libre sous plafond +
épaisseur du plancher fini). Admettons a priori des marches de hauteur h le nombre n = H/h n’est pas,
en général, un nombre entier ; On prendra I’entier n’

Immédiatement supérieur ou inférieur selon le cas et on aura n” marches de hauteur : H/n'.

La longueur de la ligne de foulée sera: L =g (n' - 1), le volume de la cage d’escalier doit en
permettre 1’inscription.
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111-3-2.Pré dimensionnement de P’escalier :

1.55

< 2.40 — 150

3,90

Schéma statique

On prend compte des dimensions des plans d’architectures.
Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement convenable
de notre escalier.

On prend en compte ce qui suit :

Pour un batiment & usage d’habitation ou recevant du publique :
1l4cm < h < 17cm
et 28cm < g < 36cm
Onprend: h=17cm et g =30cm
Le nombre de contre marches :

H
n=—
h
Le nombre de marches :
m=n-1

le rapport (r = h ) est appelé raideur de 1’escalier .
g

L’emmarchement doit étre >1.20 m
La profondeur du palier de repos est :
l,>1.100u I, > 3.9

Application :

Notre escalier comporte deux voilées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée:

H 155
=—="—=9

h 17

m=n-1=9-1=8

g=30cm

59cm < g+ 2h =30+2(17)=64< 66cm ......1a condition est vérifiée.

L’emmarchement est de 1.40 m >1.20m.....]1a condition est vérifiée.

La profondeur du palier de repos est :

,b=12021.10.....cccciiiiiiiiiien, la condition est vérifiee.
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111-3-2-1.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux coteés et
I’épaisseur doit vérifier :

Lo b
30" P20
o= -1 _ 6375 = o =3285°
|, 240
Lo= 220 4150 =4357 cm
cosa

Epaisseur de la paillasse :

_ 435.7 <e < 435.7

30 P20
14,52cm < g, < 21,78cm on opte pour : e, = 17cm

111-3-3.Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera en flexion simple pour 1métre d’emmarchement et une bande de 1metre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple .
e Charges permanentes :

> Paillasse :
- Poids propre de la paillasse : XY =5,04 KN/ml
c0s(32.85)
. 0,17
- Poids de la marche : 25x 5 g 11 TSRS =212KkN/ml

Gpai”asse = 716 kN/mI
- Poids des revétements

o -Carrelage  :0,02X22XIM ...ooviiriniiiiii e, =0.44 kN/ml
e -Mortier 20,02X22XIM e =0.44 KN/ml
e Poids du garde du corps : 0,2XIm..........cccooeiviiiinininnnn. = 0,20 kN/ml
> Palier :
Poids propre du palier : 25X0,17X1 ........cooviriiiiiiiiiieeiee e = 4,25 KN/ml
Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.44 +0.44...................... = 0.88 KN/ml
La charge totale du palier : 4,25+ 1.60.........cc.coiviiiiiiiiiiiinn.. = 5,13 KN/ml
Poids du mur : (0.90+0.36+0.36)X(1.55-0.20) ........ovvveviririniniiinnn. = 2.15 KN/ml

e Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers est :

Q =2,5x1 = 2,5KN/ml
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e Combinaison des charges et surcharges :

- Etat limite ultime : ELU
Qu paillasse = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 7.16 + 1,5x2,5 =13.41 KN/ml
=1,35G +1,5Q = 1,35x5,13 + 1,5x2,5 = 10,67 KN/ml

Qu palier

-Etat limite de service : ELS
qS paillasse = G + Q = 7,16 + 2,5 ..................... = 9,66 KN/mI
=G+Q=513+25. i =7,63 KN/ml

Js palier

111-3-4. Efforts internes :

13.41 kN/ml
10.67 kN/m

<
<

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYY

2.40 150

v |

A\ 4
A

<

Ra Rg

111-3-4-1. Etat limite ultime :

1) Calcul des réactions d’appuis :
Ra + Rg = 48,19KN
Ra = 25,36KN
Re = 22,83KN

2) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants : 13.41KN/ml

1*" troncon : 0 < x < 2,40m :
M,

Ty =-13,41x + 25,36 =Ty =+2536 KN ——— x=0 Ral X R
Ty = '6,83 KN —_—) X= 2140m

2
M, = -13,41%+25,36x = [M,=0 —» pourx=0

M, = 22,24 KN.m ———— pour x = 2,40m

2°™ trongon : 2,40m < x < 3,90m :
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T, =-10.67x + 18,78 13.41 KN/ml
\ 10.67 KN/ml T
Ty=-6,83 KN ——» pourx =2,40m \ Y
Ty =-22,83 KN——— pour x = 3,90m M
V4
x \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Ral 240m
_ 2
M, = 25,36 — (13,41x2,40)(X - 2,_;10) 10,67 w « X >

M, = -5,34 x*+18,78x + 7,89
M;=22,24 KN.m ——» pour x =2,40m
M;=0 — 5 pourx=3,90m

w =0 =-10.67x+ 18,78 =0
X
= x=1,76m
Le moment M(x) est max pour la valeur x = 1,76m.
Donc :

Mzmax =.534 (1’76)2+18,78 (1,76)"'7189
MzmaX =24,40 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Myz = - 0,3 M, =-7,32 KN.m
-entravées: My = 0,85 M,"* = 20,74 KN.m
les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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13.41 kN/m

10.67 KN /m

YVVVVVVVVVVVVVVVVYVY VL V} VVVVVYVYY

A

2,40 1,50 X(m)

Moment
isostatique

M (KN/m) y
v ’

A
T (kN)
25,36

X
Effort m

tranchant

7,32

Moment de
calcul

20,74

M (kN.m)
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3) Calcul des armatures:
. d =15cm
e Auxappuis : h=17cm
M, =7,32 KN.m
a) Armatures principales : < b = 100cm >
M 3
w, = ua  _ 7,32_)(10 :0,022< L, = 0,392

b.2f,, 100x15°x14,2
= la section est simplement armée (S.S.A)
u, =0022 = p,=0,989

M 3
A= 1320 g o
Bdo, 0989x15x348

On opte pour : 4HA8/mI (A, = 2.01cm?) avec un espacement de S; =30cm.

e En travées:
M; = 20,74KN.m

b) Armatures principales :

3
Mut _ 20,7i><10 _ 0,064< n - 0,392

b.2f,, 100x15°x14,2

Ly =

= la section est simplement armée (S.S.A)

u, =0,064 = B, =0,967
M, 3
A =M 20,7410 _ 410¢m?
pd.o, 0 967 x15x 348

On opte pour : 5SHA12 (A; = 5,65cm?) avec un espacement de S; =20cm

c) Armatures de répartition :
A = A‘ 410 =1.025cm?
On opte pour 4HA8/ml (A = 2,01cm?), avec S; = 30cm.

111-3-4-1-1. Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

A, =0,23bd —= ftzg =0,23x100x15x 2L =181cm?
f 400

e

- Aux appuis : A;=2.01cm2 > Apin = 1,8lcm2..............L. La condition est vérifiée
- Entravées : A(=5.65cm2> Amin=1,81cm2.................... La condition est vérifiée
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e Espacement des barres :

- Armatures principales :

- Aux appuis : e = 30cm

<min {3h,33cm} =33cm......... La condition est vérifiée.
- En travées : e = 20cm

- Armatures de répartition :

- Aux appuis : e = 30cm
< Min {4h , 45cm} = 45cm.......... La condition est vérifiée.
- En travées : e =30cm

e FEffort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tumax = 25,36KN
~ Tumx _ 25,36x10°
“~ bd  1000x150
r, =min{013fc,, ; 5SMPa}= 3,25MPa

7,=0.17MPa < r, =3.25MPa

=017 MPa

..................................... La condition est vérifiée.

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut verifier que : 7o, <7 =W;.ft,, =15x21=315MPa

T max
T = Avec ZUi : Somme des périmétres utiles des barres
*09d> U,
DU, =nzd=5x314x1.2=18.84cm
3
r, =230 99 \mpa
0,9x150x%188,40
7, = 0,99MPa < ;Se =3 15MPa ... La condition est vérifiee.

e Ancrage des armatures aux appuis :

L = P Avec: 7, =06y ft,,= 2,835MPa
4Ts s
.= 1.2x400 _ 15 35¢m
4x 2835
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Vu que Ls dépasse 1’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet normal
dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls

Le=Lsx0,4=4232x0,4=17cm

111-3-4-2 Etat limite de service :

9,66 kN/ml
7,63 KN/m
VYVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVYVYVYVYVYVYYVYYVYYY
> 2.40 . 150 Z
IQA I?B
1. Calcul des réactions d’appuis :
RA + RB = 34,63 KN
Ra =18,25 KN
Rg =16,37 KN
2. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant : 9.66 KN/ml T
y
1*" troncon : 0 < x < 2,40m :
Ty=-9,66x + 18,25 = { Ty, =1825 KN ——»pourx=0 Y Vv VvV V¥ M,
Ty =-4,93 KN —— pour x = 2,40m Rx X R
>
2
M, = -9,66%+18,25x — [M,=0 ——» pourx=0
M; =15,98 KN.m —— pour x =2,40m
2°™ trongon : 2,40m < x < 3,90m :
Ty=-7,63x + 13,38
9.66 KN/ml
\ 7.63 KN/ml
Ty=-493KN ——» pour x=2,40m \ y
Ty=-16,38 KN — pour x=3,90m
x \4 \4 \4 \ 4 \4 \4 \4
Ra P 2.40m _
— 2 < >
M, = 18,25x — (9.66 x 2,40)(X - 2,_;10) _ 76322407 ) |

M, = -3,815 x*+13,38x +5,846

M;=15,98 KN.m ——— pour x =2,40m
M;=0 — 5 pour x=3,90m

dMm,, (%)

=0 =-7.63x+13,38=0
dx
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= x=1,75m
Le moment M(x) est max pour la valeur x = 1,75m.
Donc :
M, = -3.815 (1,75)*+13,38 (1,75) +5.846
M, = 17,58 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My =-0,3 M, = - 527 KN.m
-entravées : My = 0,85 M," = 14,94KN.m
les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

9,66 kN/ml 7,63 kN/ml

YVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYY V‘ VVVVVYVYYVYY

— 2,40 . 150 —
Moment
isostatique : >
|
|
|
115,98 :
| i
M (kN.m)Y 17,58 i i
| |
T (kN) ! !
18,25 : :
| i
' !
I | X(m
Effort T ™
tranchant
!
i
i |
! [
! [
! [
! |
! |
! !
5,27 ! 1 5,27
: /ﬂ X(m)
Moment de :
calcul i i
i |
! |
M (kN[m) 14,94 ! !
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111-3-4-2-1. Vérification a PELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier que : o, = Koy, <o, =0,6c,;=15MPa

- En travées : At =5.65cm?2
_ 100.A, _ 100x5.65 0376
b.d 100x15
2

=0,376= p,=0905 = ¢,=0285 = K=—-—"—
P B 1 151—a,)

a=0,285 = K=0.026
3
o =M 149807 4, 20 py
A,.pd  5.65x0,905x15
oy, = Koy = 0,026 X 194,79 =5,06 MPa

0y =506 MPa< o, =15MPa ...

La condition est vérifiée.

-Aux appuis : A; = 2,0lcm?
_ 100.A, 100x2.01 0134

b.d 100x15
(04
=0,134= p,=0939 , ¢,=0,183 etK=—-—
P b 1 1501 a,)

a,=0,183 = K=0,0149

M 3
oy =Ma___ 520107 _e150mpa
A,.pd  2.01x0,939x15
o, = Kog,=0,0149 x 186,15 = 2,77 MPa

0, =2,77 MPa < Ebc =15MPa = La condition est Vvérifiée.

e Veérification de la fleche :
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées

a) h > L = 017 =0,0435 < Lo 0,0625 = condition non vérifiée
L 16 3,90 16

b) h > i.& = 017 =0,0435 < _ 1494 _ 0,085= condition non vérifiée
L 10°M, 390 10x17,58

A 42 o 565 0037 < 2 200105 = condition vérifige
bd  fe  100x15 00

c)

Deux conditions non verifiees, alors on va procéder au calcul de la fleche :
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Calcul de la fléche :
5 L _— L
= <f=—
384.E, .1 500

AVec :
E, : Module de la déformation differe.

E, = 37003 fc,, = 10818,86MPa
gs = max {7.63 KN/ml , 9.66 KN/ml} = 9.66 KN/ml.

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

. %wf +V2) +15A (V, —C)?

Vi

_ S V2

A
v

2
Sxx : Moment statique ; Sxx = % +15.A d

Bo : Aire de la section homogénéisée ; By = b.h + 15A¢

—2
bh +15.A,.d l()();fl7+15x5.(35><15

V, = 2 = =8,80cm
bh+15A, 100x17 +15x5.65

V;=h-V;=17-8,80 = 8,20cm

D’ou:

120 (8 80 +8,20 )+15><5 65(8,20 — 2)?

| = 44352,45cm*

B 5x(9.66x3,90*)

~ 384x10818,86 x10° x 44352.45x 10
f< f =390/500 = 0,78cm = La Condition est vérifiée

= 0,0064

o Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
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111-3-5 Calcul de la poutre paliere :
Introduction :
C’est une poutre de section rectangulaire, encastree a ces deux extrémites

111-3-5-1 Pré dimensionnement :

» La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :
Lﬂ <h < Lﬂ
15 10
h¢: Hauteur de la poutre.
Lmax : Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

Lmax =300cm = @sht s@ =20m <h, <30cm.
15 10
Soit  h,=30cm.

» Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
04h<b<07h; dou 12cm <b< 2lcm
Soit b =20cm.

e Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm .............. 20>20 cm la condition est Vérifiée.
- h=30cm............... 30 >30cm la condition est Vérifiée.
- he/b4.. 30/20=15<4 la condition est Vérifiée.

111-3-5-2 Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre : G, =25x 0,20 x 0,3 = 1,5 KN/ml
- Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m
- Réaction du palier a’ELU : ....................... =25.36 KN
- Réaction du palier a’ELS @ ..............oeeeee. =18.25 KN

111-3-5-3 Calcul a PELU :

a) Calcul du moment et de ’effort :

Qo= 1,35(15 + 2.5) + 220 = 30.76 KN/m
Moment isostatique : -
2 32 28,71 KN/m
M, = Dol _3076x3" o) oinm -
8 8 ¥
M, = 34.60 KN.m Y V.V V V V V V'Y
Effort tranchant : =
< 3.45 .
T, =q7“'=—30'7;><3 _ 46.14KN - g

En tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
Muap = -O,3|\/|U = '1038 KNm
My = 0,85.Mu =29.41 KN.m

b) Diagramme du moment et de I’effort tranchant :
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30.76 KN/ml

A

10.3§

M[KN.m],
TIKN] 4

46.14

d) Ferraillage :

Entravées: h=30cm;d=28cm;c=2cm;b=20cm
M, 2941x 10° 3
bdo,_~ 200(280)2142

4,=0.132 < £,=0.392 = lasection est simplement armée.

Hy

~ 65 ~



Chapitre 111 : Calcul des éléments

1,=0,132 = B, =0,929
M, 29.41x10°
A :

" Bdog 0,929 28x348x10°
On prend : Ayt =3 HA 14 = 4,62 cm?

=3.25cm?

Aux appuis :
M, _ 10.38x10°

“bdo,  200(280)214,2
4,=0.046< 1,=0,392 = la section est simplement armée
4,=0,046= p, =0,976

M, 10.38x10°
A= G do.  0.976x28x 348107
On prend : Ay = 3 HA 12 = 3,39cm?

Haq

=1,09cm?2

N.B:
Article 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute la section.

0.5xbxh ~ 0.5x20x30

= = 3.00cm2.
100 100
4.62+3,39=8,01cm2) 3.00.....ccoiiriiiiii La condition est vérifiée.
d)_Vérification :

1. Condition de non fragilité :

A —023b.d%2 _ 0.23% 20x 28.- 2L — 0,676 cm
f 400

e

Entravée: A{=4,62cm2> Anin=0,676cm?........... La condition est vérifiée.
Aux appuis : A, =3,39cm2 > Apin=0,676¢cm?.............La condition est vérifiée.

2. Condition de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL 91)

7, = J:j <7, =min{01fc,, ; 4MPa}

__46.14x10°
" 200x280

=0,824 MPa

T, = min{o.zfﬁ;sm Pa} —3.33MPa
Y

7, = 0,824 MPa < ;u =333MPa ..., La Condition est vérifiée

3. Influence de P’effort tranchant aux voisinages des appuis : Art. 5.1.3.2, BAEL 91

a) Influence sur les armatures inférieures :
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5
T+ Mo gg1axq0® 4 103810
A =—08xd 0.9x28 _0.025cm?
f,/1.15 348x10
A =3392 A =0.025CM2 ...t = la condition est Vérifiée.
b) Influence sur le béton :
f
T, <0,4b.09.d_22
Vb
0,4x0,90.d oo _ 0,4x200x 0,9 x 28012—2 =336 KN > T, = 46.14KN = La Condition est vérifiée
}/b 9

) Vérification de I’adhérence aux appuis :

T _
S <7 _pft,=3.15
U004y, T

ZUi : Somme des paramétres utiles des armatures.
D> u; =Y nx¢=3x314x1,2=11304cm
. 46.14x10°
Y 0,9%x280x11,304%10
7, =1,620 MPa< 7, =3,15MPA = La Condition est vérifiée

Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

=1,620 MPa

d) Armatures transversales :
Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

D < min{CDL ; h ; E} =min {12 ;8,57 ; 20} =8,57cm
35 10

On choisit 4T8 = 2,01cm?

St £ min {0,9d ; 40 cm} = min{25,2 cm ; 40 cm} = 25,2 cm

Soit: St=10cm

4. Espacement des barres :Article 7.5.2.2 RPA 99

a) En zone nodale :

A >0003Sh = §—— v ___ L3
0,003b  0,003x25

=15,07cm

St < min{% ; 12@}: min{7,5cm ; 7,2cm}
On prend: S;=7cm

b) En zone courante :

S, g%:%:lmm Soit : S;=15cm

111-3-5-4 Calcul a PELS :

a) Combinaison des charges :
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gs = (1,5 +2,5) + 18.25 = 22.25 KN/ml
- Le moment isostatique :

Q2 22.25x3?

M, 3 =25.03KN
- L’effort tranchant :
T, = q?' _22:25X3 _ a3 37KN

En tenant compte de I’effet de semi encastrement :
Msa = -0,3Ms = -7.51 KN.m
Mst = 0,85M; =21.28 KN.m
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b) Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

gs= 22.25 KN/ml

¥

Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 Y

A
v

7.51

MKN.mi 21.28
T[KN]4

33.37

x(m)

33.37
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

c) Vérification des contraintes :

1) Etat limite de compression du béton :
o, <0,6fc,;= 15MPa

e Auxappuis :
100.A
o, = wp _ 100x 3,39 — 0,605
bd 20x 28
»,=0,605 = $=0,885= a=0.345=K=0,035
Msap 751)(103

g = - =89.4MPa
B,dA, 0885x28x339

0,, =Ko, =89.4 x 0,035 = 3.13MPa
o,,=3.13 MPa < Ebc =15 MPa = Condition vérifiée.

e Entravée:
o, 100.A, _100x4.62 _ 0.825
b.d 20x 28
= p,=0,825 = £=0,870 = a=0.390 = K=0,043
M,  21.28x10°

o = - =189.08 MPa
B,dA, 0870x28x4.62

o, Ko,=0,043 x 189.08 = 8.13 MPa < Eb = 15MPa = Condition vérifiée.

2) Etat_limite d’ouverture des fissures : BAEL 91Art A5.3.4
La fissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

e) Etat limite de déformation :

e Vérification de la fléche :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :
a) h > L = 030 =01> L. 0,0625 = condition vérifiée
L 16 3 16

b)ﬂ> 1 M, :0,30 01> 21.28

P =01> ————=0,085= condition Vvérifiée
L 10 M, 3 10x25.03

c) A sﬂ = 4,62 =0,0077 < £: 0,0105 = condition vérifiée
b,d fe 20x30 400

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
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3). Plan de ferraillage de la poutre paliére :

||

i CadreT8
A \ire

Fig : Ferraillage de la poutre paliere

3HA12
T8 (Lcadre+ 1étrier)
30
3HA14
20
P
Coupe A-A
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Chapitre III Calcul des éléments

111-4) Etude du balcon :

I11-4-1) Introduction : Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de
rive. lls sont soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions
constructives spéciales.

Ils sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher .leurs épaisseur est
déja calculée au chapitre précedent .ep=15cm

E

Figure : Schéma statique du balcon

ARy
j

A
N

I11-4-2) Détermination des charges et surcharges :

e Charges permanentes :

e Ladalle:
Charges _permanentes Masse volumique | Epaisseur T
uniformes (Kn/m®) (m)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couche de sable 18 0.02 0.36
la dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en mortier de ciment 18 0.02 0.36
G = 5.39KN/m’
e Garde-corps:
Charges permanentes | Masse volumique | Epaisseur Poids
concentrées poids du
corps creux (Kn/m?) (m) (KN/ml)
Murs en brigues creuses 9 0.10 0.90
Enduit en mortier de ciment 18 2x0.02 0.72
g = 1.7KN/m?
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Chapitre III Calcul des éléments

charge d’exploitation :Q = 3.5KN/m?

Remarqgue : le moment provoquer par la main courante sera négligé car le garde-corps est
en magonnerie.

111 .4 .4)Calcul a P’ELU :

Le balcon est calculé en flexion simple.

» Combinaison des charges :
a. AL’ELU:

Dalle : qu1 = (1.35G + 1.5Q) x1=[(1.35x5.39) + 1.5 (3.5)] x1= 12.53KN/ml
Garde de corps : qu2 = 1.35x (1.7x0.8x1) = 1.83KN

b. AL’ELS:

Dalle : gs; = G +Q=[5.39+3.5]x1=8.89KN/ml
Garde de corps : gs; = 1.7x0.8x1=1.36KN

111.4.5) Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement.

a.AL’ELU :
e Moment provoqué par la charge « gy »

quul®  12.53x1.40°
M = =
Q=" 2

=12.28KN.m

e Moment provoqué par la charge « quz »

MQu2= quoxIl = 1.83x1.40 = 2.56KN.m

e Le moment total
My = Mqu1+ Mgy = 14.84KN.m

b.A I’ELS :
e Moment provoque par la charge « gs; »

_gax|® 8.89x1.40°
2 2

Mq

sl

=8.71KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

e Moment provoqué par la charge « gs»
Mas = gz XI = 1.36x1x1.40 = 1.9KN.m
e Le moment total :
Ms = Mgs; + Mgs;= 10.61KN.m

111.4.6)Calcul des armatures a L’ELU :

y = 14.84KN.m ; b=100cm ; d=12cm
a) Armatures principales : 3cm
15cm
M, 14.84x10° 12cm I
p=—"—= > >=0.072
bd“f,, 100x12°x14.2x10 . 100cm R

H4=0.072< 1,=0.392 = SSA

U =0.072= p =0.963

M, 14.84x10° )
Ag = = > =3.7cm
B.dog 0.963x12x348x10
As = 3.7cm?
. 100
Soit : 5@12/ml — 5.65cm2/ml ; S, =< =20cm

b) Armatures de répartition :

A; 5.
A =—2 _565_ 1.41cm?
4 4

Soit:  4@8/ml —2.0l1cm*ml ; S, =% = 25cm

111.4.7) Vérification a PELU :

» Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

A, = O.23><ftﬁ db= 0.23x100x12£ =1.45cm?
fe 400

As=5.65cm2> Ayin= 1.45cm2 = Ag=5.65cm? condition vérifiée

> Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

On doit vérifierque : 7, <7
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Chapitre III Calcul des éléments

e calcul de Peffort tranchant :

Vo = Quixl + Quz = 12.53x1.4+ 1.83 = 19.37KN

Y ~19.37x10°
““pd 1000x120

T4 =min (015—”28 - 4M Pa}
Yo

=0.161MPa

— . (0.15><25
Ty =min | ———

; 4M Pa) = min (2.5 MPa; 4MPa) = 2.5 MPa

7, = 0.161MPa < ;u:2.5MPa =  Condition vérifiée=> Pas de risque de
cisaillement.

> Vérification de I’adhérence :

On doit verifier que : 75, <7

T, =W i, = 1.5x2.1 = 3.15MPa (¥, =15 - HA)

S

T, = V— Y Ui=nz® =5x3.14x12 = 188.4mm
0.9d> Ui

o 19.37 x10°
% 0.9x120x188.4

=0.95MPa

Te < Tg, =  Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

111.4.8) espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235) :

Armature principale : St< min(3h,33cm)=33cm>St=20cm— Vérifiée.

Armature de répartition:  St< min(4h,45cm)=45cm>St=25cm —Vérifiée.

» calcul de la langueur d’ancrage :

T =0.6¥7.ft,, =2.835Mpa
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(pre 12 x 400
Axte 4x2.835

Ls = =42.32cm

soit Ls=50cm

111.4.9) Vérification des contraintes a L’ELS :

Le balcon est expose aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

o Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

&< os=Mmin {%fe , 110 . }

HA: ¢ > 6mm

On a des aciers
FeE 400

} =>n=16
os =min {§x400 110 V1.6x2.1 } :min{ 266.66 , 201.63 }

os =201.63 MPa
MS

ﬂl X d X As

Valeur de f3;:

Os =

_ 100A; 100x5.65
~ bd  100x12

=0.471.

Tableau
p=0471 ———» {3,=0.896

6
Alors :6s= 10.61x10 =175.65MPa=x< s

0.896 x120 x 5.65 x 10?2

Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissures.

e Vérification des contraintes dans le béton :

Etat limite de compression de béton : (Art A452 du BAEL91) : Pour une section rectangulaire
(bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est satisfaite alors il n’y a pas
lieux de vérifier ope.

f
o = (y—+ﬁ avec yz—MU .
2 100 Mg
- _ 1484 1398
S ~10.61
-1 f - . .
VT2 s 13981, 25 _ 0.199 +0.25=0.449)0.1126 = condition verifiée.

= o+
2 100 2 100
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e Conclusion : la section est justifiée vis-a-vis de la compression

- Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL91, on vérifi¢ la fléche si 'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h
1/ = i:> 15 0.107 > L 0.0625 — Condition vérifiée
1 16 140 16
2/ ﬂz Ms = 15 =0.117 > & =0. = Condition vérifiée
L 10.M, 140 10(10.61)
/ ASALZ = 5.65 =0.0047 < 4—2 =0.0105= Condition vérifiée
bd fe 12 x100 400
Conclusion :

Toutes les conditions sont veérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

5HA12/ml (St = 20cm)
AHA8/mI (St = 25cm)

1 .40 (U

A
A 4

Figure : Ferraillage du balcon
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Chapitre 111

Calcul des éléments

111-5) Etude du porte-a-faux :

111-5-1) Introduction :

Le porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.

111-5-2) Dimensionnement :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

L’¢épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

On prend : h =15cm

Qu1

y

V V VvV XN

y

A

1.40m

[

P
«

quz

Figure | : Schéma statigue de la porte a faux

I11-5-3) Détermination des charges et surcharges :

111-5-3-1) Charges permanentes :

e Ladalle:
G = 5.39KN/m?

e Mur extérieur :

Désignation Epaisseur (m) |p (KN/m?) G (KN /m?)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Briques creuses 0.10 9 0.90
Lame d'air 0.05 / 0.00
Briques creuses 0.10 9 0.90
Enduit platre 0.02 10 0.20
G 1ol [2.36

e Surcharge d’exploitation :
Q = 1.5KN/m*
1) Calcul a’ELU :

La porte a faux est calculée en flexion simple.

e Combinaison des charges :
qu=1.35G + 1.5Q
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Dalle : qu1 = [(1.35%5.39) + 1.5 (1.5)] x1=9.526 KN/ml
Mur extérieur : gy, = (1.35x2.36x2.9) x1 = 9.239 KN

e Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale a :

- Moment provoqué par la charge « gy » :

2

~9u " 9526x1.47

M
Qus 2 2

= 9.335KN.m

- Moment provoqué par la charge « gy » :

Mdu2 = Quz.1= 9.239x1.4= 13.07KN.m

- Le moment total :

My = Mg + Mgue= 22.405KN.m  3em i

a) Calcul des armatures 8 ELU : 12cm
100cm
M, = 22.405KN.m;b = 100cm :d=12cm < >
e Armatures principales : Figure I1.
M 22.405x10°
n=—u a =0.110

bd?f,. 100x12%x14.2x10°
£=0.110< z,=0.392 = SSA
4 =0.110= f =0.946

M 22.405x10°

== ~=5.6cm°
B.dog 0.946x12x348x10
. 100
Soit : 5@¢12/ml — 5.65cm2/mi ; S, == =20cm
As 585

o Armatures de répartition : A, :T = 1 =1.41cm?

1
Soit:  4@8/ml —2.0lcm®/ml ; S, =% = 25cm

111-5-3-2) Vérification a ’ELU :

111-5-3-2-1) Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

.....79....
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Chapitre 111 Calcul des éléments

A, = O.23><ftﬁ db= 0.23><100><12£ = 1.45cm2
fe 400

As=5.65cm2 > Apin= 1.45cm2 = Ag =5.65cm* condition vérifiée
111-5-3-3) Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

Effort tranchant :

On doit verifierque: 7, <7

Vy = Quel+ quz = 9.526x1.4 + 9.239 = 22.57KN

o=V 225710 _ 4670 pg
bd  100x12

Ty = Min (% - 5M Paj

Yo

Ty = min [M ; SM Paj = min (3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa
Fissuration peu nuisible

7, =0.187MPa< r =333MPa =  Condition vérifiée
=> Pas de risque de cisaillement.

e Vérification de ’adhérence :

On doit verifier que : 1, <7,

1, =W fiy = 1.5x2.1 = 3.15MPa (¥, =15 — HA)
V,

S — Ui=nne =5x3.14x12 = 188.4mm
=~ 0.9d> Ui 2,Ui=nme

3
o= 2200y 469mpa
0.9x120x188.4

s =  Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

111-5-3-3) Influence de I’effort tranchant aux appuis :

e Armatures principales :

Vv
A >

fo Avec : V, =22.57KN
"
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Chapitre 111 Calcul des éléments

3
Vu - 22.57x10° x1.15 :64.89mm220-648gcm2
% 400
S

As=5.65cm? > 0.6489cm? = Condition vérifiée

111-5-3-4) vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :

V, <V,
Vi = 0.4xbxdx C28
Yo
V, 30.4.xbxdx%:0.4x100x12% = 800KN
Yo .

V, = 22.57KN < 800KN = Condition vérifiée

e Ancrage des barres :

1, = 0.6W > fi,, (Art. A.6.1,23/BAELIL)

T =0.6x152x2.1 = 2.835MPa

Ofe  12x400

Ls =Max Li=—-=
4ty 4x2.835

=42.32cm

Ls =400 =40x1.2=48cm
Ls= 48 cm

111-5-3-5) Vérification a PELS :

> Combinaison des charges :

0s1=G+Q
Dalle : gs; =5.39 + 1.5 =6.89KN/ml
Mur extérieur : (s = 2.36x1x2.9=6.844KN/ml

> Calcul du moment d’encastrement :

Moment provoqué par la charge « gs; »

2 2
Mg, = qsg' - 6'89;1'4 = 6.75KN.m

Moment provoqué par la charge «(s»

M0sz = szl = 6.844x1.4= 9.582KN.m
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e |Le moment total :

Ms = Mgs; + Mgg= 6.75+ 9.582= 16.332KN.m

e V/érification des contraintes :

a) Acier :

5, <o,
- M
os=f—e=@=348Mpa O = =

v, 115 B,.d.A

100x5.65
b, = 1082& = 1oox—><12: 0.4708 = f3, =0.896 . K.=33.08
5

o, = 16:332x10°  _ 548 8aMPa

0.896x12 x 565

og < c_ss =  Donc la section d’acier est vérifie.

a) Béton :
Il faut verifie que o, <G,

5., =0.6f ,, =15MPa

o, = kog
= 1 = 1 =0.030
K, 33.08

6, =0.030x268.84 =8.06M Pa
o, <6, — condition Vvérifiee

111-5-3-6) vérification de I’ouverture des fissures :

La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

111-5-3-6) Vérification de la fléche :

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

1

1/ E > i = —5 =0.107 > i =0.0625 = Condition vérifiée
L 16 140 16

2/ E > ﬂ = £= 107 > ﬂ =0.4 = Condition non vérifiée
L 10.M, 140 10(168.8)
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3 A 42 205 _ 0047 < % =00105 =  Condition vérifice

bd fe  12x100
h : la hauteur total du plancher.
L : la portée libre du balcon.
M;: moment fléchissant max de service en travée.
M, : moment isostatique de service.
b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue

> Calcul de la fléche :

On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

la flache admissible : T = —= =299 _ 5 8 im
500 500
. - M.xL® -
La valeur de la flecheest: f =———<f
10E,.1,

Avec :
E.=37003 fcza=3700.3\‘/%=10818,87MPa

It : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée :

C1x),
1+ (A xu)

fv

lo: Moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au centre de gravitée de la

section.
3 2 2 3 2
RLLAETS /) L BPSD Y LB B R LYY ) LS
12 2 2

2 12
p : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure  (pourcentage d’armatures).

l,=0.0029m?

La contrainte dans les aciers tondus :
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o, = *— (Voir I’état limite de résistance du béton en compression).
* B..d.A

Calcul des coefficients :

 0,02.f,, 0,0072

5.p p

175, 0
4.p.05+ft28’

A

\"

n= max{l—

Calcul des ceefficients :

A 0056

= =0,0069
b,-d 1x13

yo,

Jo = 002 f,,  002x21
(. 3b,) [, 3x1
2+ -p | 24— |x0,004
b 14

=2.53

175 f,,

U= max{l——;0}=max {0,425;0}=0,425
4-p-os+ Ty

Jo Ml | LIX290000 yoa0i6 4
1+4,-u 1+253x0,425

D’ou la fleche

M
10-E, -1,

6.752x10° x1400*

=10 1081887 < 15376 4 10° =O,79<T=2.8 = La condition est vérifiée
X 07 % A x
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5HA12/ml (St = 20cm)

N\ 4AHAS8/ml (St = 25cm)

A
A 4

Figure 111 : Ferraillage de la porte a faux
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I111-6 Calcul de la poutre de chainage :

111-6-1 Pré dimensionnement :

e Détermination de la hauteur :

L
10

Condition du BAEL : %S h, <

Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm.

A.N: L=400cm

(@ <h < @j = (26.66cm < h, < 40cm)
15 10

Onprend: h =35cm

e Détermination de la largeur :

Elle est donnée par la condition suivante:  0,4h, <b < 0,7h,

Selon le RPA 99 modifié en 2003, la largeur adoptée doit satisfaire les conditions :

h
b>20cm ; Fts4

Onauraainsi 14cm<b <245cm 35

On adopte : b=25cm

Figure | : Les dimensions de la poutre de
chainage.

111-6-2 Détermination des charges revenant a la poutre de chainage :

Poids propre de la poutre : 0,25x0,35x25=218 KN/ ml
Poids du mur extérieur : (31-0,35)x 2,36 = 6,49KN /ml
Poids du plancher : 5,24 % (0,65/2)=1,703KN / ml
Charge permanente totale : Gt=10,37 KN /ml

Charge d’exploitation : Q=15x(0,65/2)=0,488KN / ml
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Calcul des éléments

111-6-3 Combinaisons de charges :

e APELU:

ADPELS:
o ALELS .

111-6-4 Calcul des efforts internes :

e AVPELU:

> Réaction d’appuis :

_ 14.93% 4,00

R, =R, = 29.86 KN

> Calcul des efforts internes :

T,(0) = 29.86KN
T, (4.00) = —29.86 KN

_ 14.93x4.002

M, = 29,86 KN.m

g, =135x10,37+15x0,488 =14,73KN / ml

g, =10,37+ 0,488 =10,858 KN /ml

14.93 KN/ml

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Ra 4.00 Rs

Figure 11

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du

moment isostatique par les coefficients suivants :

e Moment en travée : M

trav

¢ Moment aux appuis :

.....87....
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M., =—03.M; =-0,3x29.86 = -8,958 KN.m
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14,93 KN/ml
22 EE
EEEEEEEEEEEEEERERER

29.86 j 3,40 ‘ 29.86
KN,
29,86
| "m
29.86
8.958 I8,958
4 > m
KN.m"
25.38

Figure 111 : Diagrammes des efforts internes a ’ELU.

e AVELS:

> Réaction d’appuis :

10.858 KN/ml
R, =R, = 10.858x4.00 _ 2171KN
IEEEEEEEEEEEERERERER
. Ra Re
» Calcul des efforts internes : . 4.00 it
Figure IV
T,(0)=21.71 KN
T,(4.00) = —21.71KN
2
M, = 1085834007 _ 5 21 knm

“* Moment en travée : M, =0,85.M, =0,85x21.71=18.45KN.m

< Moment aux appuis: M,,, =-0,35.M; =-0,3x21.71=—-6.51KN.m
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10.858 KN/ml

—
EEEEEEEEEEEEEEEEEER

A JA
21.71 4,00 I21.71
KN
21.71
\121.71
6.51 6.51
/[ m
KN.ml
18.45

Figure V : Diagrammes des efforts internes a ’ELS.

111-6-5 Calcul des armatures longitudinales :

L’enrobage : c=2cm

La hauteur utile: d =33cm

- Aux appuis: M aop = —7,76 KN.m

Mapp _ 8958)(103

= = 0,020
bd2.f,, 25x33?x14,2

/j =
(1=0,020 < g, =0,392) La section est simplement armée.

B =0,990

Mg, 8958x10°
Bd.o, 0990x33x348

A =0,787cm’
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Onprend: 3HA12=3,39 cm?

- En travée : M. =2538KN.m

trav

My _ 25.38x10°

= = = 0,065
bdzf,, 25x332x14,2

7,

(1£=0,048 < 11, =0,392) La section simplement armée.

S =0,966

Myw  1885x10°

- - =1,69cm?
pd.o, 0966x33x348

Aapp

On prend: 3HA12 =3,39 cm?

111-6-6 Calcul des armatures transversales :
e Diamétre (BAEL91/Art A.7.2.2) :

b, h, : Les dimensions des la section de la poutre.

AN : ¢t£min{@;@'12}
35 10

¢, <10 mm

On opte pour le choix de de barres en HAS.

Soit : 3HA8 =1,51cm?, disposé en (1cadre + letrier).

e Espacement
L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91/ Art A.5.1.22) :

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

Ainsi que, le RPA 99 dans I’article 7.5.2.2 nous donne les relations ci-dessous :

. |h
Zone nodale : S, <min {Z ; 12 ¢, ;30 Cm}
L’étendue de la zone nodale :1'=2.h
h
Zone courante : S, < 2

Selon le RPA 99, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition :
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Chapitre 111 Calcul des éléments

A >A. =0003S,b

A.N :

-Selon BAEL 91: S, < min (29,7cm ; 40cm)

D’ou : S, <£29,7cm

- Selon RPA 99 :

Zone nodale :
S, <min {%5 »12x0,8:; 30 cm}

Donc: S, <7cm
L’étendue de la zone nodale : I'=2x35=70cm
On adopte I’espacement (S, =7cm) en zone nodale.

Z0one courante :

(S, < 3—25) = (S, £15cm)

On adopte I’espacement (S, =15cm) en zone courante (travée).

e Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures

transversales :

Zone nodale :
A =15lcm’
A =0,003 x 7 x 25=0,525 cm’ Condition vérifiée.

151cm? > 0,525 cm?

Zone courante :

A =151cm’
A =0,003 x15x 25 =1125 cm? Condition vérifiée.
1,51cm? >1125cm?
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111-6-8 Vérifications a PELU :

e La condition de non fragilité :

ft28

A= Ay, =023bd.—

e

AN : A.. :0,23><25><33><£=1,83cm2
400

Entravée: A, =339cm’>A. =183cm? Condition vérifice.

Aux appuis : A, =3,39cm® > A, =183cm* Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

TP . _ . 10,2
On doit satisfaire la condition : 7, <7, =min {—

b

foe s 5MPa}

AN: 7, =333MPa

_29.86x10°

r,=—————=036MPa
25x33x10

7, =0,36 MPa<7 = 3,33MPa Condition Vérifiée.

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

\Y

Il faut vérifierque: 7 =—"25 <7 =y .f
q se 0,9d2U| se Ws t28

AN: 7, =315MPa

29.86 x10

r, =——2%2  _088MPa
0,9x33x1131

7, =0,88MPa< 7, =315MPa Condition vérifiée.
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e Influence de ’effort tranchant aux appuis :

Influence sur le béton (BAEL 91/Art A, 5,313) :

f
V. <04 2% 0,9.d.b
7b
2,5
AN: V_ =29.86KN X 0,4x —x0,9%x33x25=550 KN
29.86 KN <550 KN Condition vérifiée.

Influence sur les aciers (BAEL 91/Art A, 5,321) :

M u
On doit vérifier : A2 094
fo
Vs
AN: A, =339cm’
2
= = 2792 —0,00845cm?
f, 34,8
Vs

3,39cm? >—0,00845 cm®  Condition Vérifiée.

111-6-9 Vérifications a PELS :

e Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A.4.5, 3) :

Aucune verification a effectuer pour les aciers, car la poutre paliére se situe a
I’intérieur de la construction, par conséquence, la fissuration est considérée comme non

préjudiciable.
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e Etat limite de compression du béton (BAEL 91/Art B.6.5, 1) :

> Aux appuis :
100 x 3,39 k. =36,02
=— """ 0411 = 1 ;
( ' 25x33 j {,Bl =0,902
6
o, = 65110 = 64,51MPa
0,902 x 330 x 3,39 x 102
1.79
== —1.79MP
oo = 36.02 4L condition vérifie.
1.79MPa < 15MPa
> En travée :
100 x 3,39 k. =36,02
=2 0,411 1 :
( b 25x33 j { B, = 0,902
6
o= B0 145 54MPa
0,902 x330%x3,39%x10
Gbc=%=5-07MPa e
36,02 Condition vérifiée

3,86 MPa < 15MPa

3)Veérification de la fleche : (Art. B.6.5 ,2 /BAEL 91 Modifié 99) :

On doit justifier I’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on peut se
disposer de cette vérification si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

| =

M,
M,
2

>
1

% E

<

[ ]
> Zl» ™

IA
‘P —

[
o
o
—

e
As: section adoptée en travée.

fe : limite élastique des aciers (400 MPA).
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Chapitre 111 Calcul des éléments

M : moment max en travée a I’ELS (a partir des logiciel).
M, : moment max isostatique (gsx 1/8).

"> 35 (09500625 = condition vérifice.
L 16 400

max

2) h > M, — 0,095) _ 2538 0,080 = condition vérifiée.
L~ 10M, 10x18.958

gy A 42 801 007 <0,0106 - condition vérifiée.
bd - f.  25x30

Schéma de ferraillage de la poutre de chainage :

cadre3HAS 3HA12
AN A /
N ¥
Ny
7 15
= < >
3HAL2 A
Coup A-A
3HA12
Etrier HAS8
Cadre HAS8
] 3HAL2
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111.7) Calcul de la dalle pleine de la salle de machine

a) Introduction

Notre immeuble est constitué d’une seul cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement
V= (1m/s), pouvant charger 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet le systéme
de levage avec la cabine chargé est de 9tonnes.

0,151

I

!
0,15 % Zj:

I 1
i 2,2 2,17 T
b) Dimensionnement
|
> = 150 _ 5cm
30 30
hydoit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ; nous optons h; = 15cm
. l,=1.50m -
| |
L I .
' i
1,=1.50m
! |
— = L=
] | v

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide

des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la

charge concentrée au milieu du panneau.
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(LSS SIS S AT ST TSI ST

ho Feuillet

v
C
X

<

A

A
v

II—X = %:b 0,4 = ladalle travail dans les deux sens.

y
Ona:U=a+eK+hy
V=B+eK+hg
Avec : e : Epaisseur du revétement (e = 0.05cm)
ho = hauteur de la dalle (hy = 15cm)
K=2
a=b =0,80 cm (cbte du rectangle ou q est concentree).
= U=0,8+2x0.05+0,15=1,05m
V =0,8 +2x0.05+0,15=1,05m

e Condition de non poinconnement :

f , . o
P <0,045 u h-—<28 (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est
Yo

vérifiée). Avec p. : périmétre du contour de I'air sur laquelle agit la charge dans le plan de

feuillet moyen.
U, =2U+v)=2(1,05+1,05)=42m.

25x10?

P=9t<0,045 x 4,2 x 0,15 x =47,251 = Condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.
¢) Les moments M1, My, du systéme de levage :

{Mxl = (M1 + v Mz)q
My]_ = (M2 + v M]_)q

Avec : v : Coefficient de poisson = v =0a I’ELU et v =0,2 al’ELS
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- . : u Vv, i
M; et M, coefficients donnés en fonction de (p;l— ; I_) a partir des abaques de PIGEAUD.

X y
|,
p=-=1
I)’
U_105_ 20 M =0064 et M,=0064
I, 150
vV _105 _
, 150
ATELU M =g Ms
Mylqu2

Avec
q=1,35G +1,5Q =1,35x90 + 1,5x0 =121.5Kn/m
My1 = 0.064x121.5=7.776 KN/m
My: = 0.064x121.5=7.776 KN/m

d) Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine Myo;My, &

p=1>0,4 = Ladalle travail dans les deux sens.
p=1 = u, =0,0368 py=1
My = py Q¢
Myz =p, . My
q=1,35G +1,5Q = 1,35%(25x%0.15+22%0.05) + 1,5x1 = 8.04KN/ml
My, = 0,0368x8.04x(1.5)2=0.66 KN.m
My, = 1x0.66 =0.66 KN.m
e) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My = My; + My, = 8.44 KN.m
My = My; +My, = 8.44KN.m

Ferraillage :
Sens X-X :

- Aux appuis :
M, =0,3x8.44 = 2.53KN

M,  253x10° _
bd2.f,, 100x13% x14,2

My = 0,01 = SSA = B =0,995
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3
A = M, = 2.53.10 =0.497 cm?
fe  0,995x13x348
pd.—
Vs
Soit : 4HA8 = 2,01cm? Avec : St=20cm
-  En travée:
M; =0,85x8.44 =7.17 KN.m
3
Uy = 7'17'210 =0,03 = SS.A = B =0,985
100x13° x14,2
3
A = 7.17.10 — 1.6cm?
0,985x13x 348
Soit 4HAS8 = 2.01cm? Avec : St=20cm
Sensyy:
- Auxappuis :
Ma =0,3 x8.44=2.53 KN.m.
3
gy M3 25300 g o ssA o /3= 0,995
bd“f,, 100x13°x14,2
3
Aa = Ma 2.53x10 — 1 6em?

" bdf,/y, 0995x13x348
Soit: 4 HA8 = 2,01 cm?  avec St = 20cm.
- Entravée:

Mt = 0,85 x 8.44=7.17 KN.m.

3
gz Mt o TIDADT 503 o ssA = 4 =0,985
bd?f,. 100x132 x14,2

Mt 7.17x10°
bdf,/y, 0,985x13x348

At =1.6cm°.

Soit : 4HA8 = 2.01cm? avec St = 20 c¢m.
f. VVérification a PELU

1-Condition de non fragilité

- Armatures principale :
A> bhl, =1OO><15><0,0008

ESIEGH

y

=0.2cm?.

A>0,3cm?= Condition vérifiée dans les deux sens.
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Remarque :
Pour les armatures transversales elles ne sont pas nécessaires.
2-DIAMETRE MINIMALES DES BARRES :
On doit vérifier que :& max<h/10=150/10=15mm.

(»=10mm< @ max=15mm—scondition vérifie.

3-Contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

AumilieudeUona: Vu= P __ %0 = 37.5kn.
2a+b 3x08
AuniveaudeVona:Vu= P S0 _ 37.5kn.
2a+b 3x08
On doit vérifier que
V . (0,2f 0,2 f - : . g
7, =——<min [—CZS,SMPaJ =" —q ; La fissuration est préjudiciable.
bd Vb Vb
7, = 3.33 MPa.
T,= 375 =0,288 MPa =  Condition Vérifiée.
1x130

g) Vérification de I'E.L.S :

1- Les moments a PE.L.S :

e Moment engendré par le systéme de levage :
Mx; =M1 +V My) Qs .
My; = (M2 +V My) Qs .
0s=1p
Mx;= (0,064 + 0,2 x 0,064) x 90 =6.91 KN.m
My;=(0,064 + 0,2 x 0,064 ) x 90 = 6.91KN.m

e Moment engendré par le poids propre de la dalle :
0s=G+Q=4.85+1=585KN/m-.
Mx, = p,0s12 =0,0442x 5.85 x (1.5)°=0.58 KN.m

My,= u, x Mxp; =0.58 KN.m.

e Superposition des moments :
Mx =Mx; + Mx, =6.91+0.58 =7.49 KN.m.
My=My; + My, =6.91 + 0.58 = 7.49KN.m.

2- Vérification des contrainte de compression dans le béton :
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Sens X-X
- Aux_appuis : Ma =2.25KN.m

On doit vérifier
G,. < Obe = 0.6 fo5 = 15 MPa,

_ 100x Aa _100x 2,01
P bd 100x13

g-_Ma _ 2.25x10°
* B,dAa 0,936x130x2,01x10?

=0,155 = k=0.016et p=0.936.

=91.99 MPa

o,= ko, =0,016 x 91.99= 1.47 MPa< 15 MPA = Condition verifiée.
- Entravée : Mt = 6.37 KN.m.

On doit verifier

G,. < Obe = 0.6 fp5 = 15 MPa.

_100x At _100x3.14 _
AT Td T 100x13

o= Mt _ 6.37 x10°
* B,dAt 0921x130x3.14x10?

0,24 k=0.021 et p=0921

=169,44 MPa

c,= ko, = 0.021 x 169.44 =3.55 MPa <15 MPA —> Condition verifiée.

On trouve aussi que la condition est veérifiée dans le sens y-y.

e Etat limite de déformation :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
Conclusion : les armatures utilisées a L’ELU sont largement suffisante.

AHAZS/ ml

4HAEB / ml

\

\

Ferraillage de la salle machine
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Program ETABS Version 9.6.0.0

File:C.OUT

Page

1

CONSTRAINT

CONS

GLOBAL
R3
X
1.000000
Y
1.000000
Z
1.000000

R3

3741.895

GLOBAL
X
Y
Z

CONS

GLOBAL
R3
X
1.000000
Y
1.000000
Z
1.000000

R3
4401.314
GLOBAL
X
Y

Z

CONS

1.

44 .

14.

35.

51.

14.

31.

COORD

INATES A ND MASGSES

TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

Ul U2 U3 R1 R2
000000 .000000 .000000
.000000 .000000
.000000 1.000000 .000000 .000000
.000000
.000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul U2 U3 R1 R2
121239 44.121239 .000000 .000000 .000000
CENTER OF MASS
Ul U2 U3
009950 14.009950 14.000095
.611684 7.611684 7.497254
080000 35.080000 35.080000
=== === TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3
LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
Ul U2 U3 R1 R2
.000000 .000000 .000000
.000000 .000000
.000000 1.000000 .000000 .000000
.000000
.000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul U2 U3 R1 R2
050644 51.050644 .000000 .000000 .000000
CENTER OF MASS
Ul U2 U3
008600 14.008600 14.000082
.563960 7.563960 7.496800
980000 31.980000 31.980000
=== === TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3



GLOBAL
R3
X
1.000000
Y
1.000000
Z
1.000000

R3

4399.499

Ul

1.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Ul

50.893853

U2
.000000
.000000

1.000000

.000000

U2

50.893853

U3

.000000

.000000

1.000000

U3

.000000

R1

.000000

.000000

R1

.000000

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

R2

.000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

R2

.000000



Program ETABS Version 9.6.0.0
File:C.OUT

Page
2

CONSTRAINT

COORDINATES A ND

CENTER OF MASS

GLOBAL Ul U2
X 14.000000  14.000000

Y 7.569394 7.569394

Z 28.880000  28.880000
CONS 4 === ===

GLOBAL
R3
X
1.000000
Y
1.000000
Z
1.000000

R3

4399.499

GLOBAL
X
Y
Z

CONS

GLOBAL
R3
X
1.000000
Y
1.000000
Z
1.000000

R3

4399.499

50.

14.

25.

50.

14.

7

TYPE

LOCAL COORDINATE

14.
7.
25.

TYPE

Ul U2
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 1.000000
.000000
.000000 .000000

Ul U2

893853 50.893853
CENTER OF MASS
Ul U2
000000 14.000000
.569394 7.569394
780000 25.780000
LOCAL COORDINATE

Ul U2
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 1.000000
.000000
.000000 .000000

Ul U2

893853 50.893853

CENTER OF MASS

MASGSES

U3
000000

.496851
28.

880000
= DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

U3 R1 R2
.000000
.000000 .000000
.000000 .000000 .000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

U3 R1 R2

000000 .000000 .000000

U3
000000
496851
780000

= DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

U3 R1 R2
.000000
.000000 .000000
.000000 .000000 .000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

U3 R1 R2

000000 .000000 .000000



GLOBAL
X
Y
Z

CONS

GLOBAL
R3
X
1.000000
Y
1.000000
Z
1.000000

14.
.569394
22.

Ul
000000

680000

U2

14.000000 14.
7.569394 7.
22.680000 22.

=== TYPE

Ul

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

LOCAL COORDINATE
U2

.000000
.000000
1.000000

.000000 1.

U3
000000
496851
680000

= DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

U3 R1 R2
.000000
.000000 .000000
000000 .000000 .000000
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File:C.OUT

Page
3

CONSTRAINT

COORDINATES A ND

MASGSES

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

Ul U2
R3
51.501349 51.501349
4454.702
CENTER OF MASS
GLOBAL Ul U2
X 14.000000 14.000000 14.
Y 7.569698 7.569698 7
Z 19.580000 19.580000 19.
CONS 7 === === TYPE
LOCAL COORDINATE
GLOBAL Ul U2
R3
X 1.000000 .000000
1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000
1.000000 .000000
Z .000000 .000000 1
1.000000
Ul U2
R3
52.173087 52.173087
4514.855
CENTER OF MASS
GLOBAL Ul U2
X 14.000000 14.000000 14.
Y 7.570088 7.570088 7
Z 16.480000 16.480000 16.
CONS 8§ === === TYPE
LOCAL COORDINATE
GLOBAL Ul U2
R3
X 1.000000 .000000
1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000
1.000000 .000000
Z .000000 .000000 1
1.000000

U3 R1 R2

000000 .000000 .000000

U3
000000

.496854

580000
= DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

U3 R1 R2
.000000
.000000 .000000
.000000 .000000 .000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

U3 R1 R2

000000 .000000 .000000

U3
000000

.496858

480000
= DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

U3 R1 R2
.000000
.000000 .000000
.000000 .000000 .000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA



R3

4514.855

GLOBAL
X
Y
Z

52.

14.
.570088
13.

Ul

173087

Ul
000000

380000

U2

52.173087

CENTER OF MASS
U2
14.000000
7.570088
13.380000

U3

.000000

14.
7
13.

U3
000000

.496858

380000

R1

.000000

R2

.000000
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File:C.OUT

Page

4

CONSTRAINT

CONS

GLOBAL
R3
X
1.000000
Y
1.000000
Z
1.000000

R3

4514.855

GLOBAL
X
Y
Z

CONS

GLOBAL
R3
X
1.000000
Y
1.000000
Z
1.000000

R3
4577.135
GLOBAL
X
Y

Z

CONS

1.

52.

14.

10.

10

52.

COORD

INATES A ND MASGSES

TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

Ul U2 U3 R1 R2
000000 .000000 .000000
.000000 .000000
.000000 1.000000 .000000 .000000
.000000
.000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul U2 U3 R1 R2
173087 52.173087 .000000 .000000 .000000
CENTER OF MASS
Ul U2 U3
000000 14.000000 14.000000
.570088 7.570088 7.496858
280000 10.280000 10.280000
=== === TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3
LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
Ul U2 U3 R1 R2
.000000 .000000 .000000
.000000 .000000
.000000 1.000000 .000000 .000000
.000000
.000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul U2 U3 R1 R2
859611 52.859611 .000000 .000000 .000000
CENTER OF MASS
Ul U2 U3
.000000 14.000000 14.000000
.570420 7.570420 7.496861
.180000 7.180000 7.180000
=== === TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3



GLOBAL
R3
X
1.000000
Y
1.000000
Z
1.000000

R3

4945.103

Ul

1.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Ul

56.901893

U2
.000000
.000000

1.000000

.000000

U2

56.901893

U3

.000000

.000000

1.000000

U3

.000000

R1

.000000

.000000

R1

.000000

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

R2

.000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

R2

.000000
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CONSTRAINT

GLOBAL
X
Y
Z

Ul
14.000000
7.560530
4.080000

COORDINATES

CENTER OF MASS
U2
14.000000
7.560530
4.080000

U3
14.000000
7.496767
4.080000

A

N

D

MASGSES



Program ETABS Version 9.6.0.0
File:C.OUT

Page
6

DISPLACEMENT DEGREES O F FREEDOM

(A) = Active DOF, equilibrium equation
(=) = Restrained DOF, reaction computed
(+) = Constrained DOF
(>) = External substructure DOF
() = Null DOF
JOINTS UX UY Uz RX RY RZ
1 TO 2 A A A A A A
3 + + +
4 TO 107 + + A A A +
108 TO 109 A A A A A A
110 + + +
111 TO 214 + + A A A +
215 TO 216 A A A A A A
217 + + +
218 TO 321 + + A A A +
322 TO 323 A A A A A A
324 + + +
325 TO 428 + + A A A +
429 TO 430 A A A A A A
431 + + +
432 TO 535 + + A A A +
536 TO 537 A A A A A A
538 + + +
539 TO 642 + + A A A +
643 TO 044 A A A A A A
645 + + +
646 TO 749 + + A A A +
750 TO 751 A A A A A A
752 + + +
753 TO 856 + + A A A +
857 TO 858 A A A A A A
859 + + +
860 TO 963 + + A A A +
964 TO 965 A A A A A A
966 + + +
967 TO 1070 + + A A A +
1071 TO 1072 A A A A A A
1073 + + +
1074 TO 1177 + + A A A +
1178 TO 1245 - - - - - -
CONSTRAINTS Ul U2 U3 Rl R2 R3

1 TO 11

>
>
b
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ASSEMBILETD JOINT MASSES

IN GLOBAL

JOINT

RZ
1
0.156875
2
0.156875
3
3741.895
108
0.145825
109
0.145825
110
4401.314
215
0.145825
216
0.145825
217
4399.499
322
0.145825
323
0.145825
324
4399.499
429
0.145825
430
0.145825
431
4399.499
536
0.145825
537
0.145825
538
4454.702
643
0.145825
644
0.145825
645
4514.855
750
0.145825

COORDINATES
UXx ()4 UZ
0.156875
.000000 .000000 .000000
0.156875
.000000 .000000 .000000
44.121239 44.121239 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
51.050644 51.050644 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
50.893853 50.893853 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
50.893853 50.893853 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
50.893853 50.893853 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
51.501349 51.501349 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000
52.173087 52.173087 .000000
0.145825
.000000 .000000 .000000

RX

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

RY

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000



751
0.145825
752
4514.855
857
0.145825
858
0.145825
859
4514.855
964
0.145825
965
0.145825
966
4577.135
1071
0.145825
1072
0.145825
1073
4945.103
1178
0.078008
1179
0.078008
1180
0.078008
1181
0.078008
1182
0.078008
1183
0.078008
1184
0.078008
1185
0.078008
1186
0.078008
1187
0.078008
1188
0.078008
1189
0.078008
1190
0.117012
1191
0.221023

.145825
.000000
52.

173087

.145825
.000000
.145825
.000000
.173087

.145825
.000000
.145825
.000000
.859611

.145825
.000000
.145825
.000000
.901893

.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.117012
.000000
.221023
.000000

.000000
52.

173087

.000000

.000000
52.

173087

.000000

.000000
52.

859611

.000000

.000000
56.

901893

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000
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ASSEMBILETD

IN GLOBAL COORDINATES

JOINT

RZ
1192
0.221023
1193
0.117012
1194
0.117012
1195
0.221023
1196
0.221023
1197
0.117012
1198
0.078008
1199
0.078008
1200
0.078008
1201
0.078008
1202
0.078008
1203
0.078008
1204
0.078008
1205
0.078008
1206
0.409544
1207
0.208022
1208
0.409544
1209
0.130014
1210
0.130014
1211
0.409544
1212
0.208022
1213
0.409544

UX

.221023
.000000
.117012
.000000
.117012
.000000
.221023
.000000
.221023
.000000
.117012
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.078008
.000000
.409544
.000000
.208022
.000000
.409544
.000000
.130014
.000000
.130014
.000000
.409544
.000000
.208022
.000000
.409544
.000000

JOINT

Uy

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

MASSES

Uz

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

RX

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

RY



1214
.409544
1215
.208022
1216
.331535
1217
.130014
1218
.130014
1219
.331535
1220
.208022
1221
.409544
1222
.130014
1223
.130014
1224
.130014
1225
.331535
1226
.331535
1227
.130014
1228
.130014
1229
.130014
1230
.409544
1231
.208022
1232
.331535
1233
.331535
1234
.331535
1235
.331535
1236
.208022
1237
.409544
1238
.409544

.409544
.000000
.208022
.000000
.331535
.000000
.130014
.000000
.130014
.000000
.331535
.000000
.208022
.000000
.409544
.000000
.130014
.000000
.130014
.000000
.130014
.000000
.331535
.000000
.331535
.000000
.130014
.000000
.130014
.000000
.130014
.000000
.409544
.000000
.208022
.000000
.331535
.000000
.331535
.000000
.331535
.000000
.331535
.000000
.208022
.000000
.409544
.000000
.409544
.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000
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A SSEMBILETD JOINT

IN GLOBAL COORDINATES

JOINT UX 94
RZ
1239 0.208022
0.208022 .000000 .000000
1240 0.409544
0.409544 .000000 .000000
1241 0.130014
0.130014 .000000 .000000
1242 0.130014
0.130014 .000000 .000000
1243 0.409544
0.409544 .000000 .000000
1244 0.208022
0.208022 .000000 .000000
1245 0.409544
0.409544 .000000 .000000
TOTATL ASSEMBLETD

IN GLOBAL COORDINATES

UX [9)'4
RZ
TOTAL 582.569258 582.569258
48863.210
TOTATL ACCELERATE

MASGSES

Uz

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

JOINT

Uz

.000000

D MASS

TOTAL MASS ACTIVATED BY ACCELERATION LOADS,

UX 934
MASS 568.865802 568.865802
X-LOC 14.001543 14.001543
Y-LOC 7.554184 7.554184
Z-LOC 19.151107 19.151107

Uz
.000000
.000000
.000000
.000000

RX RY

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

MASSES

RX RY
.000000 .000000
A ND

LOCATTION

IN GLOBAL COORDINATES
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MODATL PERTIODS A ND FREQUENCTIES

MODE PERIOD FREQUENCY FREQUENCY EIGENVALUE
(TIME) (CYC/TIME) (RAD/TIME) (RAD/TIME) **2

1 0.930371 1.074840 6.753420  45.608683
2 0.829639 1.205344 7.573397  57.356349
3 0.709737 1.408973 8.852838  78.372740
4 0.267318 3.740858  23.504503 552.461670
5 0.171103 5.844442  36.721712 1348.484
6 0.156618 6.384963  40.117903 1609.446
7 0.127644 7.834279  49.224229 2423.025
8 0.074821  13.365242  83.976295 7052.018
9 0.068969  14.499226  91.101324 8299.451
10 0.065047  15.373466  96.594339 9330.466
11 0.048874  20.460881 128.559507 16527.547
12 0.038812  25.765180 161.887399 26207.530
13 0.037404  26.734853 167.980036  28217.292
14 0.034291  29.162263 183.231905 33573.931
15 0.026042  38.399718 241.272541  58212.439
16 0.025518  39.188026 246.225629  60627.061
17 0.025356  39.439050 247.802861  61406.258
18 0.019488  51.313630 322.413048 103950.174
19 0.019352  51.674933 324.683181 105419.168
20 0.019253  51.939411 326.344946 106501.023
21 0.015601  64.099971 402.751999 162209.173
22 0.015563  64.255197 403.727308 162995.740
23 0.015461  64.680640 406.400449 165161.325
24 0.013190  75.817206 476.373553 226931.762
25 0.013049  76.635202 481.513178 231854.941
26 0.012971  77.093291 484.391433 234635.060
27 0.011653  85.818464 539.213315 290750.999
28 0.011621  86.054110 540.693918 292349.913
29 0.011359  88.038835 553.164315 305990.760
30 0.010575  94.561348 594.146476 353010.034
31 0.010311  96.983168 609.363214 371323.526
32 0.009971 100.292681 630.157500 397098.474
33 0.009726 102.822111 646.050376 417381.089
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MODATL

FOR UNIT ACCELERATION LOADS IN GLOBAL COORDINATES

=<
O
g
W J oy Ul WN P

WWwwhNhDNDNDNNDNDNDNNDNNNDNNNNNRRRRPRPRRRERERERERE
WNPFPFOWOJOU P WNEFE O WOWJOoU dWNEFE O W

oNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoNoNoNoloNoNoNoNoholoNoNolNololoNoNolNoNololNoNo]

PARTICIPATTION

PERIOD
.930371
.829639
.709737
.267318
.171103
.156618
.127644
.074821
.068969
.065047
.048874
.038812
.037404
.034291
.026042
.025518
.025356
.019488
.019352
.019253
.015601
.015563
.015461
.013190
.013049
.012971
.011653
.011621
.011359
.010575
.010311
.009971
.009726

UX

.563102
.003946
.096213
.686576
.000699
.365120
.461082
.969586
.57E-05
.091171
.022114
.000102
.066995
.383151
.25E-09
.051397
.920918
.557564
.002511
.092339
.231337
.187793
.000853
.014120
.935436
.000146
.516601
.068893
.82E-05
.029498
.12E-05
.017541
.42E-06

FACTORS

[94

.002210
.481650
.028816
.000130
.513780
.017097
.42E-05
.000181
.347938
.009406
.30E-05
.343523
.007959
.71E-05
.118585
.010919
.000292
.001421
.250257
.037258
.002405
.023076
.613738
.006350
.33E-05
.145942
.000198
.002645
.781811
.000967
.505057
.000298
.229694

Uz

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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MODATL PARTICIPATTING MASS RATTOS

MODE PERIOD INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMULATIVE SUM
(PERCENT)
UX UY UZ UX 100
UZ
1 0.930371 74.3306  0.0000 0.0000 74.3306  0.0000
0.0000
2 0.829639 0.0000 66.7178  0.0000 74.3306 66.7178
0.0000
3 0.709737 0.2112 0.0001  0.0000 74.5418 66.7179
0.0000
4 0.267318 13.2644  0.0000 0.0000 87.8062 66.7179
0.0000
5 0.171103 0.0000 19.4316  0.0000 87.8062 86.1495
0.0000
6 0.156618 0.0234 0.0001  0.0000 87.8296 86.1496
0.0000
7 0.127644 5.2426  0.0000 0.0000 93.0722 86.1496
0.0000
8 0.074821 2.7700  0.0000 0.0000 95.8423 86.1496
0.0000
9 0.068969 0.0000 7.0836  0.0000 95.8423 93.2332
0.0000
10 0.065047 0.0015 0.0000 0.0000 95.8437 93.2332
0.0000
11 0.048874 1.6055 0.0000 0.0000 97.4492 93.2332
0.0000
12 0.038812 0.0000 3.3165 0.0000 97.4492 96.5497
0.0000
13 0.037404 0.0008 0.0000 0.0000 97.4500 96.5497
0.0000
14 0.034291 0.9984 0.0000 0.0000 98.4484 96.5497
0.0000
15 0.026042 0.0000 1.7096  0.0000 98.4484 98.2593
0.0000
16 0.025518 0.0005 0.0000 0.0000 98.4488 98.2593
0.0000
17 0.025356 0.6486 0.0000 0.0000 99.0975 98.2593
0.0000
18 0.019488 0.4265 0.0000 0.0000 99.5240 98.2593
0.0000
19 0.019352 0.0000 0.8901  0.0000 99.5240 99.1495
0.0000
20 0.019253 0.0015 0.0002 0.0000 99.5255 99.1497
0.0000
21 0.015601 0.2665 0.0000 0.0000 99.7920 99.1497
0.0000
22 0.015563 0.0062 0.0001  0.0000 99.7982 99.1498

0.0000



23
.0000
24
.0000
25
.0000
26
.0000
27
.0000
28
.0000
29
.0000
30
.0000
31
.0000
32
.0000
33
.0000

.0154061

.013190

.013049

.012971

.011653

.011621

.011359

.010575

.010311

.009971

.009726

.0000

.0000

.1538

.0000

.0469

.0008

.0000

.0002

.0000

.0001

.0000

.4578

.0000

.0000

.2308

.0000

.0000

.1074

.0000

.0448

.0000

.0093

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

99.

99.

99.

99.

99.

99.

99.

99.

99.

100.

100.

7982  99.
7982  99.
9520 99.
9520 99.
9990 99.
9998 99.
9998 99.
9999 99.
9999 99.
0000 99
0000 100

6076

6076

6076

8384

8384

8384

9459

9459

9907

.9907

.0000
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MODATL

LOAD, ACC, OR LINK/DEF

EFFECTIVE
(TYPE)
PERIOD

LOAD
0.002825
LOAD
0.003075
LOAD
0.003363
LOAD
INFINITY-
LOAD
INFINITY-
ACC
0.923102
ACC
0.824409
ACC
INFINITY-
ACC
0.829304
ACC
0.930011
ACC
1.899108

LOATD

(NAME)
G
Q
TRIBUTAR
EX
EY
UX
Uy
Uz
RX
RY
RZ

PARTICIPATTION

STATIC

(PERCENT)

100.

100.

100.

100.

96.

.0013 ->

.0016 ->

.0019 ->

.0000

.0000

0000

0000

.0000

0000

0000

6724

DYNAMIC

(PERCENT)

100.

100.

100.

100.

100.

(*) NOTE: DYNAMIC LOAD PARTICIPATION RATIO
TO NON-MASS DEGREES OF FREEDOM

.0000<-

.0000<-

.0000<-

.0000

.0000

0000

0000

.0000

0000

0000

0000

RATTOS

(*)
(*)

(*)

SEE NOTE

SEE NOTE

SEE NOTE

EXCLUDES LOAD APPLIED
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GLOBATL

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN,

LOADG  ————————
FX
Mz
APPLIED .000000
79109.978 .000000
INERTIA .000000
000000
REACTNS 1.91E-12
1.50E-11
CONSTRS -1.31E-12
1.84E-11
TOTAL 6.00E-13
3.40E-12
LOADQ ———m————
FX
Mz
APPLIED .000000
8527.550 .000000
INERTIA .000000
000000
REACTNS 2.26E-13
1.95E-12
CONSTRS -1.70E-13
2.28E-12
TOTAL 5.54E-14
3.26E-13
LOADTRIBUTAR —-——————-—
FX
M7
APPLIED .000000
58569.617 .000000
INERTIA .000000
000000
REACTNS 1.16E-12
8.79E-12
CONSTRS -1.08E-12

1.31E-11

FORCE

FY

.000000

.000000

-5.73E-13

1.18E-12

6.05E-13

FY

.000000

.000000

-8.34E-14

1.34E-13

5.02E-14

FY

.000000

.000000

-4.80E-13

8.57E-13

BALANTCE

Fz

-5650.118

.000000

5650.118

.000000

-3.42E-10

FZ

-609.011500

.000000

609.011500

.000000

-3.34E-11

Fz

-4183.544

.000000

4183.544

.000000

MX

42653.215

.000000

42653.215

-2.05E-11

-2.49E-09

MX

-4663.583

.000000

4663.583

-2.33E-12

-2.07E-10

MX

32042.358

.000000

32042.358

-1.10E-11

IN GLOBAL COORDINATES

MY

.000000

-79109.978

-2.94E-11

5.86E-09

MY

.000000

-8527.550

-4.21E-12

5.69E-10

MY

.000000

-58569.617

-2.73E-11



TOTAL 7.92E-14 3.76E-13
4.27E-12

LOADEX ~ —=—————————m oo
FX FY

MZ
APPLIED .000000 .000000
000000

INERTIA .000000 .000000
000000
REACTNS .000000 .000000
000000

CONSTRS .000000 .000000
000000

TOTAL .000000 .000000

0000

-2.08E-10

Fz

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

-1.55E-09

MX

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

3.81E-09

MY

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.00



Program ETABS Version 9.6.0.0
File:C.OUT

Page
15
GLOBATL

F ORCE BALANTCE

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN, IN GLOBAL COORDINATES

15659.169

LOADEY ~ ————m—m—mmm oo
FX FY F7 MX MY
MZ
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
000000
INERTIA .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
000000
REACTNS .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
000000
CONSTRS .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
000000
TOTAL .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
0000
MODE R e e e P
FX FY F7 MX MY
MZ
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
000000
INERTIA 937.856004 -0.100788 .000000 2.746803  23303.917
7530.049
REACTNS -937.855986 0.100783  -2.43E-10  -2.746790 -23303.917
7530.049
CONSTRS  -1.87E-05 5.42E-06 .000000  -1.20E-05 -3.73E-05
0.000175
TOTAL 1.14E-07 -4.71E-08  -2.43E-10 7.55E-07 7.50E-07
1.12E-06
MODE e
FX FY F7 MX MY
MZ
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
000000
INERTIA 0.226320 1117.396 .000000 -29073.427 5.580412



REACTNS
15659.168
CONSTRS

0.000409

TOTAL
1.92E-06

MODE

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
13575.284
REACTNS
13575.284
CONSTRS
8.81E-05

TOTAL
5.34E-07

-0.226355

3.50E-05

-1.92E-07

.000000

-85.913190

85.913183

6.97E-06

-4.76E-08

-1117.396

-1.54E-05

8.00E-08

.000000

2.258373

-2.258369

-4.43E-06

2.55E-08

-6.94E-10

.000000

-6.94E-10

Fz

.000000

.000000

-3.47E-10

.000000

-3.47E-10

29073.427

3.28E-05

-2.75E-07

MX

.000000

-54.411991

54.411981

9.56E-06

-1.69E-07

-5.580483

7.06E-05

-7.53E-07

MY

.000000

-2097.709

2097.709

1.46E-05

-4.10E-07



Program ETABS Version 9.6.0.0

File:C.OUT

Page
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GLOBATL

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN,

MODE

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
38007.785
REACTNS
38007.692
CONSTRS
0.092787

TOTAL
0.000604

MODE

Mz

APPLIED
000000
INERTIA
198708.256
REACTNS
198708.310
CONSTRS
0.052258

TOTAL
0.001349

MODE

MZ

APPLIED
000000

.000000

4799.000

-4798.981

-0.019380

0.000121

.000000

-0.942386

0.940182

0.001826

-0.000379

.000000

INERTIA -587.640945

149512.522
REACTNS

149512.521
CONSTRS

0.000105

587.640509

0.000375

FORCE

.000000

-0.071614

0.069745

0.001859

-1.02E-05

.000000

-14177.665

14177.668

-0.002239

6.26E-05

.000000

27.517205

-27.517504

0.000283

BALANCE

Fz

.000000

.000000

3.99E-10

.000000

3.99E-10

FZ

.000000

.000000

8.97E-10

.000000

8.97E-10

Fz

.000000

.000000

7.64E-10

.000000

MX

.000000

0.730963

-0.723287

-0.007667

9.32E-06

MX

.000000

94760.755

-94760.759

0.003238

-0.000824

MX

.000000

-172.259290

172.259773

-0.000144

IN GLOBAL COORDINATES

MY

.000000

7181.976

-7181.936

-0.039324

0.000689

MY

.000000

-4.394140

4.389743

-0.002886

-0.007283

MY

.000000

-2657.663

2657.662

-4.94E-05



TOTAL
0.000226

MODE

MZ

APPLIED
000000
INERTIA

106365.559

REACTNS

106365.548

CONSTRS
0.004714

TOTAL
0.006804

-6.03E-05

.000000

13232.335

-13232.332

0.004511

0.007803

-1.59E-05

.000000

-0.034408

0.034941

-0.000783

-0.000251

7.64E-10

Fz

.000000

.000000

4.50E-11

.000000

4.50E-11

0.

000339

MX

.000000

.203784

.205123

.002058

.000720

-0.000860

MY

.000000

67758.110

-67758.103

0.149928

0.156355



Program ETABS Version 9.6.0.0

File:C.OUT

Page
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GLOBATL

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN,

MODE

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
212645.622
REACTNS
212645.240
CONSTRS
0.503340

TOTAL
0.121146

MODE

Mz

APPLIED
000000
INERTIA
738349.222
REACTNS
738349.810
CONSTRS
0.637933

TOTAL
0.049932

MODE

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
536882.662
REACTNS
536882.706
CONSTRS
0.022804

FORCE

8 __________________
FX FY

.000000 .000000
27993.595 1.274440
-27993.703  -1.364471
0.198244 0.098923
0.090632 0.008893
9 __________________
FX FY

.000000 .000000
~0.379305 -52684.400
0.434119  52684.467
~0.121053  -0.072150
-0.066238  -0.004796
10 =———mmm e e
FX FY

.000000 .000000
-850.664925  87.762659
850.649127 -87.768681
0.030352 0.007522

BALANTCE

Fz

.000000

.000000

-2.49E-10

.000000

-2.49E-10

FZ

.000000

.000000

-2.89E-09

.000000

-2.89E-09

Fz

.000000

.000000

-1.01E-10

.000000

MX

.000000

-5.985040

6.120136

-0.309986

-0.174890

MX

.000000

238825.523

-238825.623

0.169383

0.070202

MX

.000000

-387.426605

387.435328

-0.038428

IN GLOBAL COORDINATES

MY

.000000

63760.199

-63760.404

1.745763

1.540883

MY

.000000

-4.754423

4.859057

-1.235625

-1.130992

MY

.000000

-4559.472

4559.442

0.276824



TOTAL
0.021290

MODE

MZ

APPLIED
000000
INERTIA

384254.221

REACTNS

384254.735

CONSTRS
0.524341

TOTAL
0.010374

0.014553

.000000

-49948.136

49948.132

0.073888

0.069488

0.001500

.000000

-0.544666

0.506191

0.039352

0.000878

-1.01E-10

Fz

.000000

.000000

-1.36E-11

.000000

-1.36E-11

-0.029705

MX

.000000

1.921842

-1.864793

-0.074722

-0.017673

0.246648

MY

.000000

-146370.565

146370.557

1.134579

1.126173



Program ETABS Version 9.6.0.0

File:C.OUT
Page
18

GLOBATL

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN,

FORCE

BALANTCE

MODE 12 —————————————————-
FX FY Fz
MZ
APPLIED .000000 .000000 .000000
000000
INERTIA -2.676923 -113833.020 .000000
1.5956E+06
REACTNS 2.669141 113833.136 -2.20E-09
1.5956E+06
CONSTRS 0.165609 -0.140442 .000000
2.140834
TOTAL 0.157827 -0.023998 -2.20E-09
0.412058
MODE 13 -
FX FY FZ
Mz
APPLIED .000000 .000000 .000000
000000
INERTIA 1890.422 -224.576362 .000000
1.1061E+06
REACTNS -1890.421 224.558059 -3.76E-09
1.1061E+06
CONSTRS -0.019279 0.021085 .000000
0.321238
TOTAL -0.017884 0.002782 -3.76E-09
0.047241
MODE 14 ———-——————-—-———-—-
FX FY Fz
MZ
APPLIED .000000 .000000 .000000
000000
INERTIA -80011.733 -1.244697 .000000
612251.112
REACTNS 80011.742 1.173661 -6.79E-10
612252.182
CONSTRS -0.197613 0.098707 .000000

1.552328

MX

.000000

340917.231

-340917.406

0.832933

0.658731

MX

.000000

654.322292

-654.295170

-0.104137

-0.077015

MX

.000000

3.541150

-3.429331

-0.865319

IN GLOBAL COORDINATES

MY

.000000

-7.421252

7.405728

3.083816

3.068292

MY

.000000

4936.929

-4936.927

-0.351822

-0.349136

MY

.000000

-161666.166

161666.183

-3.659383



TOTAL
0.482608

MODE

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
2.5474E+06
REACTNS
2.5474E+06
CONSTRS
12.231097

TOTAL
10.784145

-0.188645

.000000

-0.000480

0.001968

-0.383402

-0.381914

0.027671

.000000

-181540.436

181540.536

-0.866538

-0.766666

-6.79E-10

Fz

.000000

.000000

-6.09E-10

.000000

-6.09E-10

-0.753501

MX

.000000

438003.835

-438003.983

16.198788

16.050511

-3.642782

MY

.000000

-3.552607

3.552999

-2.283116

-2.282724



Program ETABS Version 9.6.0.0

File:C.OUT
Page
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GLOBATL

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN,

MODE 1

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
1.7127E+06
REACTNS
1.7127E+06
CONSTRS
1.586187

TOTAL
1.629089

MODE 1

Mz

APPLIED
000000
INERTIA -11
812784.833
REACTNS
812788.075
CONSTRS
37.073347

11

TOTAL
33.831382

MODE 1

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
1.3140E+06
REACTNS -16
1.3140E+06
CONSTRS
0.188668

16

FORCE

.000000
3116.030 -66
3116.025 66

0.079868

0.075163

.000000
7956.375 1
7956.351 -1

1.305481

1.281245

.000000
1909.036 -14
1909.113 14

0.074939

BALANTCE

FY Fz
.000000 .000000
1.996428 .000000
1.996855 2.17E-09
0.094317 .000000
0.094745 2.17E-09

FY FZ
.000000 .000000
7.953443 .000000
8.188093 -8.18E-10
2.53544¢6 .000000
2.300796 -8.18E-10

FY Fz
.000000 .000000
7.665467 .000000
7.613455 2.73E-11
0.046067 .000000

MX

.000000

1578.342

-1578.344

-2.269722

-2.271323

MX

.000000
-42.700634
43.040044

-49.950817

-49.611407

MX

.000000

288.315413

-288.097613

-0.080136

IN GLOBAL COORDINATES

MY

.000000

-6005.072

6005.064

0.183417

0.175818

MY

.000000

-262784.721

262784.686

6.279370

6.244394

MY

.000000

299053.071

-299053.245

0.206946



TOTAL -0.002146
0.109814
MODE 19 —————--
FX
MZ
APPLIED .000000
000000
INERTIA -264.701111
3.3538E+06
REACTNS 264.693415
3.3538E+06
CONSTRS 0.011963
0.067094
TOTAL 0.004267

0.006641

-0.005945

.000000

-237220.267

237220.267

0.001644

0.001612

2.73E-11

Fz

.000000

.000000

9.39E-10

.000000

9.39E-10

0.137664

MX

.000000

460950.929

-460950.927

-0.061637

-0.059744

0.032866

MY

.000000

-489.317221

489.304407

0.006254

-0.006560



Program ETABS Version 9.6.0.0

File:C.OUT

Page
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GLOBATL

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN,

MODE

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
1.9810E+06
REACTNS
1.9810E+06
CONSTRS
0.156994

TOTAL
0.015243

MODE

Mz

APPLIED

000000
INERTIA

1.8248E+06

.000000

-9834.163

9834.169

-0.007939

-0.001802

.000000

199734.178

REACTNS -199734.301

1.8248E+06
CONSTRS
0.753157

TOTAL
0.841361

MODE

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
2.0852E+06
REACTNS
2.0852E+06
CONSTRS
1.106073

0.275768

0.152892

.000000

-30609.474

30609.441

0.031979

FORCE

.000000

3967.978

-3967.988

0.008731

-0.001288

.000000

-390.111707

390.018691

0.101811

0.008795

.000000

-3761.227

3761.289

-0.063490

BALANTCE

Fz

.000000

.000000

-2.43E-09

.000000

-2.43E-09

FZ

.000000

.000000

-8.93E-10

.000000

-8.93E-10

Fz

.000000

.000000

-2.71E-10

.000000

MX

.000000

-7684.940

7684.982

-0.003959

0.037816

MX

.000000

687.701639

-687.314244

-1.531334

-1.143939

MX

.000000

6620.253

-6620.524

0.299942

IN GLOBAL COORDINATES

MY

.000000

-18186.395

18186.400

0.001114

0.005837

MY

.000000

393240.682

-393240.943

0.252728

-0.008026

MY

.000000

-59862.841

59862.794

0.050478



TOTAL -0.000891
0.037278
MODE 23 ——————-
FX
MZ
APPLIED .000000
000000
INERTIA -140.819107
3.6996E+06
REACTNS 140.798394
3.6996E+06
CONSTRS 0.045006
0.594135
TOTAL 0.024294

0.105686

-0.001487

.000000

266527.048

-266527.016

-0.023223

0.008555

-2.

71E-10

Fz

.000000

.000000

.88E-10

.000000

.88E-10

0.029348

MX

.000000

-467713.628

467713.519

-0.096196

-0.205234

0.

002707

MY

.000000

-270.

270.

770029

733876

.084061

.047907



Program ETABS Version 9.6.0.0

File:C.OUT
Page
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GLOBATL

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN,

MODE 2

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
2.2537E+06
REACTNS
2.2537E+06
CONSTRS
0.407297

TOTAL
0.903468

MODE 2

Mz

APPLIED
000000
INERTIA -21
1.6351E+06
REACTNS
1.6351E+06
CONSTRS
6.809502

21

TOTAL
7.625774

MODE 2

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
3.7524E+06
REACTNS 3
3.7524E+06
CONSTRS
7.163278

-3

FORCE

.000000
3204.230 -

3204.143

0.994246

0.907423

.000000
6885.506 -1
6885.523 1

1.884669

1.868243

.000000
4.315844 26
4.599036 -26

0.602041

BALANTCE

FY Fz
.000000 .000000
1440.980 .000000
1440.965 2.16E-09
0.345766 .000000
0.331610 2.16E-09

FY FZ
.000000 .000000
9.306366 .000000
9.363231 -2.04E-10
0.303730 .000000
0.246865 -2.04E-10

FY Fz
.000000 .000000
8878.255 .000000
8878.587 -9.86E-10
0.137294 .000000

MX

.000000

2283.769

-2283.689

-12.969849

-12.889259

MX

.000000

30.273063

-30.497051

17.230228

17.006240

MX

.000000

-421732.948

421734.102

3.383707

IN GLOBAL COORDINATES

MY

.000000

-4661.349

4661.183

-1.404719

-1.570858

MY

.000000

-388447.333

388447.379

1.523046

1.568716

MY

.000000

-55.735116

56.352274

-3.816326



TOTAL -0.318849
0.127987
MODE 27 ——————-
FX
MZ
APPLIED .000000
000000
INERTIA -150202.330
1.3114E+06
REACTNS 150202.552
1.3114E+06
CONSTRS -0.290555
3.702715
TOTAL -0.068984

0.261261

-0.194605

.000000

57.705573

-57.784224

0.062745

-0.015906

-9.86E-10

Fz

.000000

.000000

1.97E-10

.000000

1.97E-10

4.537536

MX

.000000

-88.239408

88.144981

-3.478292

-3.572720

-3.199168

MY

.000000

-278552.344

278552.850

0.813502

1.318822



Program ETABS Version 9.6.0.0

File:C.OUT
Page
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GLOBATL

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN,

FORCE

MODE 28
FX
MZ
APPLIED .000000
000000
INERTIA -20140.791 -77
1.8646E+06
REACTNS 20140.753 77
1.8646E+06
CONSTRS 0.054239 -
0.917122
TOTAL 0.015996
0.005511
MODE 29
FX
MZ
APPLIED .000000
000000
INERTIA -30.046438 23
3.3434E+06
REACTNS 30.245255 =23
3.3434E+06
CONSTRS -0.734134
10.323397
TOTAL -0.535317 -
0.297549
MODE 30
FX
MZ
APPLIED .000000
000000
INERTIA -10413.047 -34
1.5460E+06
REACTNS 10413.095 34
1.5460E+06
CONSTRS -0.283787

3.614633

BALANTCE

FY Fz
.000000 .000000
3.286341 .000000
3.333603 -7.45E-10
0.037408 .000000
0.009854 -7.45E-10

FY FZ
.000000 .000000
9226.905 .000000
9227.505 -4.88E-10
0.288868 .000000
0.311298 -4.88E-10

FY Fz
.000000 .000000
1.245610 .000000
1.009591 3.03E-10
0.089780 .000000

MX

.000000

1179.698

-1179.917

0.003950

-0.215629

MX

.000000

-364953.386

364955.519

1.298869

3.431781

MX

.000000

506.470440

-505.375561

4.161014

IN GLOBAL COORDINATES

MY

.000000

-36616.007

36615.950

0.211901

0.154951

MY

.000000

-52.926932

53.385227

-3.808668

-3.350373

MY

.000000

-17262.248

17262.335

-3.412615



TOTAL -0.235193
0.115144
MODE 31 ——=————-
FX
MZ
APPLIED .000000
000000
INERTIA -15.292126
2.6235E+06
REACTNS 15.340139
2.6235E+06
CONSTRS -1.376863
13.132690
TOTAL -1.328850

0.967453

-0.146239

.000000

187539.427

-187540.295

0.132022

-0.735921

3.03E-10

Fz

.000000

.000000

-2.62E-10

.000000

-2.62E-10

5.255893

MX

.000000

-270818.301

270821.116

-3.378918

-0.564135

-3.326353

MY

.000000

-25.268931

25.359108

-4.121506

-4.031329



Program ETABS Version 9.6.0.0

File:C.OUT

Page
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GLOBATL

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN,

MODE

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
811165.097
REACTNS
811170.310
CONSTRS
4.897979

TOTAL
0.315402

MODE

Mz

APPLIED
000000
INERTIA
1.3420E+06
REACTNS
1.3420E+06
CONSTRS
8.850470

TOTAL
8.770725

SPECEX

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
1930.465
REACTNS
1930.465
CONSTRS
0.002473

.000000

-6965.511

6965.705

-0.347509

-0.153396

.000000

1.845339

-1.563270

-3.161477

-2.879408

.000000

245.284095

245.284010

0.000331

FORCE

.000000

-118.318318

118.831527

-0.582995

-0.069786

.000000

-95869.784

95869.938

-1.382862

-1.228920

.000000

0.028573

0.028574

0.000158

BALANTCE

Fz

.000000

.000000

-1.83E-10

.000000

-1.83E-10

FZ

.000000

.000000

-4.87E-11

.000000

-4.87E-11

Fz

.000000

.000000

5.85E-11

.000000

MX

.000000

164.761146

-167.175319

1.839912

-0.574261

MX

.000000

138624.002

-138624.598

41.687758

41.091245

MX

.000000

0.731592

0.731591

0.002665

IN GLOBAL COORDINATES

MY

.000000

-12360.630

12361.002

-0.793763

-0.421361

MY

.000000

3.690449

-3.157735

-38.283128

-37.750413

MY

.000000

5676.728

5676.728

0.001608



TOTAL
0.001807

SPECEY

MZ

APPLIED
000000
INERTIA
3574.722
REACTNS
3574.723
CONSTRS
0.001584

TOTAL
0.000997

0.000100

.000000

.028573

.028576

.000140

.63E-05

0.000122

.000000

255.230707

255.230736

0.000125

7.05E-05

5.85E-11

Fz

.000000

.000000

1.37E-10

.000000

1.37E-10

0.002638

MX

.000000

5771.470

5771.470

0.001526

0.001485

0.001373

MY

.000000

0.695569

0.695577

0.001530

0.001433
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V.1) Introduction:

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probléme

de calcul des structures et de contréler en un temps réduit.

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul ETABS.

V/.2) Description de ’ETABS:

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures
particulierement adapté aux batiments et aux ouvrages de génie civil.

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de Vérification des structures ;il
nous permet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes des

efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

e Etapes de modélisation:

Les etapes de modélisation peuvent étre resumées comme suit :

1-Introduction de la géométrie du modeéle.

2-Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.

3-Spécification des propriétés géométriquesdes éléments (poutre,poteaux,
voile...).

4-Définition des charges (G, Q)

5-Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
6-Définitionduséisme.

7-Introduction des combinaisons d’actions.

8-Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
9-Spécification desconditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10-Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.
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Géométrie de base :

Figure : géométrie de base

Vue en trois dimensions de la structure.

Figure : vue en trois dimensions de la structure
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e Disposition des voiles :

Figure : Disposition des voiles

V.3) Vérifications RPA :

1) Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection

acceptable.
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2) Les différentes vérifications du RPA :
2.1) Modes de vibrations :

Le nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentés par des modeles plan dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans des directions d’excitation doit étre tel que :

-La somme des masses modales effectives pour les modes soit égales 90% au moins de la
masse totale de la structure.

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure. ---Le minimum de modes a retenir est de (3) dans chaque direction considérée.

-Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes
(K) aretenir doit étre tel que :

K >3JN et Tk<0.2s

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et

Tk la période du mode K.

Dans notre cas N=11 niveaux = K >3v/11 = 9,94
Donc K=10 nombre de modes.

Dans notre cas on doit considérer 10 modes de vibration.

2.2) La période :(Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :

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

-La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T = Cy (hy) %

e hy: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
e Cy: coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 du RPA2003.
e T=0.05%(35.08)**=0.72sec.
- Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

D’ou : T=1.3x0.72=0.9365>Tetas= 0.9303S. «evvvrriereinennnns Condition vérifiée.
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Réponse de la structure :

MODE 1:T1=0,9303 s

MODE 2 : T,=0,8296 s

MODE 3 : T3=0,7097 s

—— translation suivant (xx)
—— translation suivant (yy)

—— Torsion suivant (zz)

e Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doitétre

tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au
moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Mode Période UX Uy uz SumuUX SumuyY | SumuUZz
1 0.930371| 74.3306 0 0 74.3306 0 0
2 0.829639 0 66.7178 0 74.3306 | 66.7178 0
3 0.709737| 0.2112 0.0001 0 745418 | 66.7179 0
4 0.267318| 13.2644 0.0001 0 87.8062 | 66.7179 0
5 0.171103| 0.0000 19.4316 0 87.8062 | 86.1495 0
6 0.156618| 0.0234 0.0001 0 87.8296 | 86.1496 0
7 0.127644| 5.2426 0 0 93.0722 | 86.1496 0
8 0.074821| 2.7700 0 0 95.8423 | 86.1496 0
9 0.068969 0 7.0836 0 95.8423 | 93.2332 0

10 0.065047| 0.0015 0.000 0 95.8437 | 93.2332 0

2.3) Les déplacements inter- étages :

Tableau : les périodes et la participation massique

Le déplacement horizontala chaque niveau ’K’’de la structure est calculé comme suit :

o = R0, donne par le RPA 2003 formule (4-19).

Oy : Déplacement di aux forces sismiques E;.

R : Coefficient de comportement (R =5).

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
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Le RPA99 préconise que les déplacements relatifs inter-étages ne doivent pas depasser les

1%he, (he est la hauteur libre de I’étage considéré).

Il faut Vérifier que :
A <38
8 : Déplacement admissible (égale a 0,01he).

Les déplacements maximaux sont donnés par le logiciel ETABS en suivant le chemin ci-
dessous :

La vérification des déplacements inter- étages est résumée dans le tableau suivant:

niv Sens x sens y OK
5(m)
ek (1) Ok (1) Ax(p) | Sex(p) Ok (1) Ax()
11 (0.027848| 0.11139 0.007 [0.000680( 0.00272 | 0.00029 0.031 cV
10 (0.026058| 0.10423 0.008 [0.000609| 0.00243 | 0.00029 0.031 cV
9 10.024018| 0.09607 0.009 ([0.000535( 0.00214 | 0.0003 0.031 cV
8 10.021685| 0.08674 0.01 0.000461( 0.00184 0.016 0.031 cV
7 10.019062| 0.07624 | 0.0115 |0.000386| 0.00154 | 0.0003 0.031 cV
6 |0.016186| 0.06474 | 0.01223 |0.000312| 0.00125 | 0.0003 0.031 cv
5 10.013127| 0.05251 | 0.01265 [0.000240| 0.00096 | 0.00027 0.031 cv
4 10.009965| 0.03986 | 0.01258 [0.000173| 0.00069 | 0.00027 0.031 cV
3 |0.006821| 0.02728 | 0.0117 |0.000112| 0.00045 | 0.00024 0.031 cV
2 10.003892| 0.01557 | 0.00972 |0.000061| 0.00024 | 0.00015 0.031 cv
1 [0.001463| 0.00585 | 0.00585 |0.000022| 0.000088 | 0.000088 0.0408 cv

Tableau : Vérification des déplacements inter-étages.

1. Les deplacements (5x,5y) croient en hauteur jusqu’a atteindre leur maximum au

dernier étage.
2. Les déplacements relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le confort des

usagers est vérifié.
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2.4) Vérification du déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

f: la fleche admissible.
H; : la hauteur totale du batiment.

35.08

bo)
MAX 500

=0,02m <f =——=0.07m donc la condition est vérifiée.

Al Story Forces/Response for Lateral Loads 1 - y . T . . - &
File
Story Number Set Story Range
Stary 11 Top Story ’m
Bottom Stary ’m
Show Al

0.00E+00 6.08E-03 1.22E-02 1.82E-02 2.43E-02

Maximum Story Dizplacements

| Stor 11 | 0.02

Additional Motes for Printed Output

Dizplay | Done

Static Loads/Responze Spectra

Case EX -

Select Diaphragm
M ame D1 -

Flot Dizplay Colors

Global %-Direction Calar

Globalv-Direction  Color [

Show

~

~

™ Diaphragm Ch Dizplacement
™ Diaphragm Drifts

% Mawimum Story Dizplacements
™ Maximum Story Drifts

™ Story Shears

" Story Overturning Moments

" Story Stiffness

Figure : Déplacement maximal de la structure

2.5) Vérificationdel’efforttranchantalabase:( RPA Version 2003ART4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Viobtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante desforces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Si Vp< 0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces ; déplacements ;

moments ;....... )dans le rapport 0.8Vt /Vp
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e Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_AD.Q,

V== Wr RPA2003 tab(4-1)

o Calcul des coefficients A,.D.R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres

- Groupe d’usage : 2
- Zone sismique I,

D :facteurd’amplificationdynamiquemoyen,donnéparlaformule(4.2)deRPA99, fonction

De la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période

fondamentalede la structure (T).

M e 0<T>T,
D= 2,5><77x(T2)2’3 ............................ T,<T>3s
T 3
25 x px () xS T >3s
n (T) (T)

T,: Période caractéristique, associee a la catégorie du sitequi est donnée par le tableau (Tab
4.7) de RPA 99

Site ferme = S,— T, =0,4s
n: Facteur de correction d’amortissementdonné par la formule (4-3) comme suit :

(%):estlepourcentaged’amortissementcritiqueenfonctiondumatériauconstitutif : de type de

structure est de I’importance des remplissage Tab (4-2)

Le systéme de contreventement est mixte =§ = 8.5%.

Dou n=1,83 20,7 ........... condition vérifiée.

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

Ct : Coefficient, en fonction du systéme de contreventement type de remplissage donné par
(Tab 4-6 du RPA99)
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R:coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de
contreventementdonnéparle(Tab4-3).

Les valeurs de A.D. R. Ct et T sont donnéesdans le tableau suivant :

Parametres Vale Article du RPA
Coefficientde zone A 0.15 Tablead.1
Période caractéristique 0.4 secondes Tablead.7
CoefficientCt 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 2.588 formule 4.2
Coefficientde comportement 5 Tableau 4.3

TableaudonnantlesvaleursdeA,D.R.T.Ct

e Calcul du facteur de qualitéQ :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditionsminimales sur les fils de contreventement.

- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Qest déterminée par la formule :

Q=1+ X Pq

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g ** est satisfait ou non".

D’ou: Q=110
P
Criter Observé Non observé
Régularité enplan 0 /
Régularité en élévation 0 /
Conditions minimales sur les fils 0 /
de contreventement
Redondance en plan 0 /
Contrdle de la qualité /
des 0.10
matériaux et suivi de
chantier:

Tableau :Valeurs de pénalités
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Poids total de la structure :
Dulogiciel ETABS:

Story Diaphragm Masse Poids (KN)
STORY1 D1 569.019 5582.076
STORY2 D2 528.596 5185.526
STORY3 D3 521.731 5118.181
STORY4 D4 521.731 5118.181
STORY5 D5 521.731 5118.181
STORY®6 D6 515.013 5052.277
STORY7 D7 508.939 4992.692
STORY8 D8 508.939 4992.692
STORY9 D9 508.939 4992.692
STORY10 D10 508.939 4992.692
STORY11 D11 441.212 4328.289

Poids total de la structure 55473.479

Tableau : Poids total de la structure.

Donc le poids total de notre structure est : W= 55473.479KN.

_ A.D.Qy W = 0.15%x2.588x1.10

V e X 55473.479 = 4737.657KN.

R T
A.D. 15x%x 2. 1.1
V=" Wyy, - 015x2388A10, 56475 479 - 4737.657KN.
sens Vinse (KN) 0.8XVmse Van(ETABS) Observation
Sens X 4737.657 3790.126 2236.4 vérifiée
SensY 4737.657 3790.126 2353.3 vérifiée

Donc 'effort tranchant a la base est vérifié.

2.6) Vérificationdel’excentricité:

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité theorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale £ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la

direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
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suivant chaque direction.

Soit :

Cwm: centre de masse

Cr: centre de rigidité
On doit vérifier que :

vérification au RPA

IChvx — Crx | <5% Ly cevnne. suivant xx
| CMy - CRy |§ 5% LX ............. SulVant yy
. Excentricité Excentricité
Centre de masse | Centre de torsion théorique accidentelle
Story XCM YCM XCR YCR ex ey 0.05Ly [ 0.05Lx
STORY1 14 7.561 14 7.143 0 0.418 0.78 1.42
STORY?2 14 1.57 14 7.015 0 0.555 0.78 1.42
STORY3 14 1.57 14 7.017 0 0.553 0.78 1.42
STORY4 14 7.57 14 7.048 0 0.522 0.78 1.42
STORY5 14 7.57 14 7.085 0 0.485 0.78 1.42
STORY®6 14 7.57 14 7.122 0 0.448 0.78 1.42
STORY7 14 7.569 14 7.156 0 0.413 0.78 1.42
STORYS 14 7.569 14 7.187 0 0.382 0.78 1.42
STORY9 14 7.569 14 7.214 0 0.355 0.78 1.42
STORY10 14 7.564 14 7.235 0 0.329 0.78 1.42
STORY11| 14.009 | 7.612 14 7.251 0.009 0.361 0.78 1.42
Tableau : Excentricitésthéoriguesetaccidentelles.

Donc I’excentricité est vérifiée.

2.7Justificationvis-a-visdel’effetP-D(Art5.9/RPA99) :

Leseffetsdu2°ordre(ou effetP-A)peuventétrenégligésdanslecasdesbatimentssila condition
suivanteestsatisfaiteatous les niveaux:

PrAg

0 =——7-<0,1

Vihg

P, :Poids totaldelastructureetdes charges d’exploitationassociés au-dessus duniveau«k».

V, :Efforttranchantd’étageauniveau«k».

ADéplacementrelatifduniveau«k»parrapportauniveau«k-1».

h,:Hauteurdel’étage«k».
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Sens xx Sens yy
VK(y) x

Story Pk (KN) [Ak(x) |VK(xX)xhk |Ox Ax(y) hk Oy
STORY11| 4328.289 0.007 1966.02 0.0154( 0.00029| 2421.72 0.0005
STORY10( 9320.981| 0.008 3646.22 0.0204| 0.00029| 4242.35 0.0002
STORY9 | 14313.673| 0.009 4957.83 0.0259( 0.0003| 5461.56 0.0007
STORYS8 | 19306.365 0.01 6025.16 0.0320 0.016| 6411.42 0.048
STORY7 | 24299.057| 0.0115 6930.98 0.0403| 0.0003| 7255.88 0.001
STORY6 | 29351.334| 0.0122 7759.92 0.0461| 0.0003| 8071.76 0.0011
STORY5 | 34469.515| 0.0126 8564.06 0.0505( 0.00027| 8887.08 0.0010
STORY4 | 39587.696| 0.0125 9339.99 0.0529( 0.00027| 9696.16 0.0011
STORY3 | 44705.877| 0.0117| 10056.09 0.0520| 0.00024| 10490.1 0.00102
STORY2 | 49891.403| 0.0097 10682.6 0.0453( 0.00015| 11248.9 0.0006
STORY1 | 55473.479| 0.0058| 14707.99 0.032| 0.00008| 15694.9 0.00028

Tableau :Vérificationde ’effet P-A.

Remarqgue:L es effets dusecondordrepeuventétrenégligés.

«» Justification du systéme de contreventement :

Les efforts horizontauxrepris par le systeme de contreventement sont donnés
par ’ETABS (combinaison Ey et E,):

Pour déterminer la nature de systeme de contreventement, on suit les étapes suivantes :

Dans le menu ETABS on choisit :

Display = show deformed shape et on selections la combination E = OK

View = set 3D view =on sélectionne le planxz= OK

Draw=draw section cutet on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D

L’effort total repris par les voiles et les portiques dans le niveau sélectionné :
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Section Cutting Line Projected Coordinates
*

Start Point |-1.332
|20.2189

End Point

Fezultant Force Location and Angle
=

vérification au RPA

Angle

|14.4435 |2.2714 0.

Include [ Floors  [w Beams

Integrated Forces
Right Side

1 2 £ 1

v Brace: v Columnz [ ‘wallz

In.

Iv Rampz

Left Side

2 £

Force | 1983E-12| B83GE13| 57719133 | 1.947E12|

F.OE4E-13 |

-BA02.693

Moment [ 304755527 | 25612359 2417612 | -29095.286]

Cloze Refreszh

2431 833 |

2.308E12

L’effort total repris par les voiles seuls dans le niveau sélectionné :

Section Cutting Line Projected Coordinates
* T

Start Point |-1.332 0
End Pairt |20 409 o

Rezultant Force Location and Angle

* ¥ £z Angle
|14.5385 |2.m3 In. |0.4574
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columnz W “Wall: [ Famps
Integrated Farces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Farce | 0| 0| 0. | -7.762E-04] 00547 | 30254744
Mament | 0 | o | 00 | E22a.011]| 14989182 | 0.032
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L’effort total repris par les portigues seuls dans le niveau sélectionné :

falsecon e ST I

Section Cutting Line Projected Coordinates
= Y

Start Point [-1.232 o
End Point |30 409 0

Resultant Force Location and Angle

Cloze

= Y Angle
145385 EINE |o. |0.4574
Ihclude |v Floorz  [v Beams v Brace: |v Columns [ "Wallz [v Ramps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 2 £
Force | | 0. | 0 | 7.7R2E-04 | 0.0547 |  -2467.2181
Maoment | o | o | 0. | 14285873 12121667 | -0.032

Vi
% Vvoi|e= _‘\/]C:ltes X 100
o

V .
— portiques
% Vportiques— T x 100
(]

N .
% Nvoi|e: %ltes X 100
(o]

N .
— portiques
% Nportiques— T x 100

> Sensx-—X:
-Effort horizontal repris par les portiques = 44.84 %
-Effort horizontal repris par les voiles =55.16 %
> Sensy-—vVy:
-Effort horizontal repris par les portiques = 40.31 %

-Effort horizontal repris par les voiles =59.69 %

Les charges verticalesrepris par le systéme de contreventement sont donnés par

PETABS (G+0.2Q):

Charges verticales reprise par les portiques = 57.22 %

Charges verticales reprise par les voiles =42.78 %
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Conclusion:

e Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales et la

totalité des charges horizontales.

e Les portiques reprennent plus de 25% des sollicitations due aux charges horizontales et la

totalité des charges verticales.

D’aprés le RPA99 modifié 2003.le systeme de contreventement mixte ( portiques /voiles)
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

VI.1.Introduction :

Ces chapitres qui sont avenir sont I’objectif principal de toute notre étude et dans
lequel nous allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque
élément sous la sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précedent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’¢léments
structuraux qui sont, les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les
poteaux soumis a la flexion composée dans les deux plans et les voiles soumis a la
flexion composée dans un seul plan.

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple
avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant
peu nuisible.

s seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables
ELU (1,35G+1,5Q), accidentelles (G+Q=E et 0,8G+E) et suivant les régles du
RPA99, en suite on effectuera les vérifications a I’ELU, a ’ELS et au RPA99.

V1.2- Recommandations du RPA99 :

e Armatures longitudinales :

a) Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

— Poutre principales : Amin = 0,005 x30x 35=5.25cm?,
— Poutre secondaire : Amin = 0,005 x 25x30 = 3.75cm 2.

b) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4%en zone courante.
— 6%en zone de recouvrement.

c) Poutres principales :
Anac= 0,04x30x35 =42 cm?(en zone courante).
Anax= 0,06x30x35=63cm? (en zone de recouvrement).

d) Poutres secondaires :
Amax= 0,04 x 25x30 = 30cm?. (en zone courante).
Anax= 0,06 x 25x30 = 45cm?. (en zone de recouvrement).

e) Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Il,.

f) L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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e Armatures transversales :
> Les quantités minimale des armatures transversales est de :

A= 0,003x Stx b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

— S=min (2 ’12(I)minj en zone nodale.

- Si< hen zone de recouvrement.
2

Avec : @ . : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales

> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V|1.3- Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :

Un moment de flexion « My » supporté par la section.

On calcul le moment réduit:  z = #
bd“f,,
fro =28\ _15_,f —142MPa
Vo %6
Oy = T , ¥s =115 —> o, =348MPa
Vs

e Sip,<p,=0392 lasection est simplement armée (SSA) c a d la section ne
contiendra que les aciers tendus alors :

M
Astz u .
Bdo

S
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e Sip,>p,=0392 lasection est doublement armée (SDA) c. a .d la section
contiendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées

M, = 2 bd?f
On calcul : { | = be
e AM =M, — M,

Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

= Armatures tendues: A, = M, AM

fdo, [d—co,
AM

» Armatures comprimées : A = (d_F
J— C s

b b
“----- » “«----- »
¢’
M : :SC M
d-¢’ _ ~
A A
. s

Remargue:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.a.d. AM(0,4M, (Art BAEL B66).

V|1.4- Ferraillage des poutres :

Le calcul des sections et le choix des armatures pour les poutres principales et les
poutres secondaires sont résumés dans les tableaux suivants :
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Ferraillage des
poutres principales

Armatures en travée

NIV [IE/II\Tar)r(I] Comb u Obs B '[A(‘:"r:‘;‘i' Amin [cm?] | Ferraillage 'i::;z;e
1 63.02 |0.8GE| 0.135 SSA | 0.927 591 5.25 3HA16+3HA14 | 10.64
2 83.48 |0.8GE| 0.179 SSA 0.900 8.07 5.25 3HA16+3HA14| 10.64
3 92.06 |0.8GE| 0.198 SSA 0.889 9.01 5.25 3HA16+3HA14| 10.64
4 92.71 |0.8GE| 0.199 SSA | 0.887 9.1 5.25 3HA16+3HA14 | 10.64
5 89.71 | GQE | 0.193 SSA | 0.891 8.76 5.25 3HA16+3HA14 | 10.64
6 85.88 | GQE | 0.185 SSA | 0.896 8.34 5.25 3HA16+3HA14 | 10.64
7 82.29 | GQE | 0.177 SSA | 0.901 7.95 5.25 3HA16+3HA14| 10.64
8 7457 | GQE | 0.160 SSA | 0.912 7.11 5.25 3HA16+3HA14| 10.64
9 65.77 | GQE | 0.141 SSA | 0.923 6.20 5.25 3HA16+3HA14 | 10.64
10 | 5757 | GQE [ 0.124 SSA | 0.934 5.36 5.25 3HA16+3HA14 | 10.64
11 | 49.16 | GQE [ 0.105 SSA | 0.944 4.53 5.25 3HA16+3HA14 | 10.64

Ferraillage des

poutres principales

Armatures aux

appuis

NIV [M\ﬁ;] Comb H Obs B 'I:A;?:Z;I Anmin [cm?] | Ferraillage ﬁ:;g;e
1 86.47 | GQE | 0.186 SSA | 0.896 8.40 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
2 | 110.73 | GQE | 0.238 SSA | 0.862 | 11.18 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
3 | 12453 | GQE | 0.268 SSA | 0.841 | 12.89 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
4 | 128.71 | GQE | 0.277 SSA | 0.833 | 13.45 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
5 | 12766 | GQE | 0.275 SSA | 0.835 | 1331 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
6 | 122.96 | GQE | 0.265 SSA | 0.842 | 12.71 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
7 | 116.24 | GQE | 0.250 SSA | 0.854 | 11.85 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
8 | 106.91 | GQE | 0.230 SSA | 0.867 | 10.73 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
9 975 | GQE | 0.210 SSA | 0.881 9.63 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
10 | 92.23 | GQE [ 0.198 SSA | 0.889 9.03 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
11 | 77.23 | GQE [ 0.166 SSA | 0.909 7.39 5.25 3HA20+3HA14 | 14.04
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Ferraillage des
poutres secondaires
Armatures en travée
NIV Minax Comb| u Obs B et Amig” Ferraillage i
[KN.m] [cm?] | [em7] [cm?]
1 14.46 | GQE [0.051| SSA | 0.973 1.52 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
2 229 | GQE | 0.08 | SSA | 0.958 2.45 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
3 3091 | GQE |0.111| SSA | 0.940 3.37 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
4 37.2 | GQE [0.133| SSA | 0.928 4.11 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
5 42.14 |0.8GE|0.151| SSA | 0.917 4.71 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
6 4451 | GQE |0.160| SSA | 0.912 | 5.008 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
7 46.76 | GQE |0.168| SSA | 0.907 5.29 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
8 48.88 | GQE |0.175| SSA | 0.902 5.56 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
9 49.46 | GQE |0.177| SSA | 0.901 5.63 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
10 | 51.27 | GQE [0.184| SSA | 0.898 5.85 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
11 | 43.43 | GQE [0.156| SSA | 0.915 4.87 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
Ferraillage des
poutres secondaires
Armatures aux
appuis
Niv | Mmax | comp M Obs B Acc Amizn Ferraillage Aatopte
[KN.m] [cm?] | [em’] [cm?]
1 37.84 | ELU |0.135( SSA 0.927 4.18 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
2 37.84 | ELU [0.135| SSA | 0.927 | 4.18 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
3 38.7 | ELU |0.139| SSA | 0.924 | 4.29 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
4 | 40.75 | GQE [0.146| SSA | 0.921 | 4.45 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
5 45,79 | GQE |0.164| SSA | 0.910 | 5.16 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
6 48.92 | GQE |0.175] SSA | 0.902 | 5.56 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
7 52.24 | GQE [0.187| SSA | 0.895 | 5.99 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
8 54.25 | GQE [0.162| SSA | 0911 | 6.11 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
9 55.05 | GQE [0.197| SSA | 0.889 | 6.35 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
10 56 GQE [0.201| SSA | 0.886 | 6.48 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
11 | 52.47 | GQE [0.188| SSA | 0.895 | 6.01 3.75 |3HA14+3HA12 8,01
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V1.5) Vérifications al’ELU :

1)Vérification de la condition de non fragilité :(Art A.4.2,1 /BAEL 91 modifié 99)

Asadoptz A\nin .

> Poutres principales :

A =0,23bd M =0,23x30x 33 x 2L =1,195cm?..
f 400

e

1 S — 2 1 1A ,
D'ou A, =10,64cm” > A ,, = condition verifiée . (En travée)

A, =14.04cm? > A, = condition verifiée . _
(Sur appuis)

> Poutres secondaires :

A, =0,230d 2 = 0,23 25x 28 2% = 0.84cm?..
f 400

e

D'ou A, =8.0lcm? > A, = condition verifiée . (En travée)

A, =8.01cm? > A;, = condition verifiée . _
(Sur appuis)

2)Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :

(Art A.6.1,3/BAEL 91 modifié 99)

Pour qu’il n’y est pas risque d’entrainement des barres il faut vérifier que :

T Tse = \Psftzs

se —

V™

Avec : =
=T 00dS U,

Z U, :Somme des périmétres utiles des barres.

V™ : Effort tranchant max a ’ELU.
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> Sens principale :

D U; =(3x314x1,4+3x3.14x1.6) = 28,26cm

o 96x10°2

T = =114MPa.
0,9x0.33x0.2826

Tse =15x21=315MPa)1,14MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.

> Sens secondaire :

D U, =(3x314x1,2+3x3.14x1.6) = 26,37cm

. 36.3x107

T = = 0.54MPa.
0,9x0.28x0,2637

7w =1,5x 2,1 = 315MPa) 0,54MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas

risque d’entrainement des barres.

3) Verification de la contrainte tangentielle :(Art A.5.1./BAEL 91 modifié 91)

T = Vt:d < min(&f"”,SM Pa} =3,33MPa

’ Vo
La fissuration est peu nuisible donc Tu = 3,33MPa.

> Sens principale :
Vu:T MaX: 96 KN

_ _96x10
" 30x33

D’ou : = 0,96 MPa(3,33MPa — condition Vérifiée.

> Sens secondaire :
Vi=Tma= 36.3KN.

Alors :

- 36.3x10 = 0,51MPa(3,33MPa — Condition vérifiée.

TU
25x 28
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4)Influence de I’effort tranchant aux appuis :

e Influence sur le béton :(Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

Il faut vérifier que : V, <0,4x0,9xdx bfﬂ )
Vb

» Sens principale :

V. <0,4x0,9%33x30x16.67 x10? =594 ,11KN.

u

V. =96 <59411KN — condition vérifiée.

u

> Sens secondaire :

V, <0,4x0,9x25x 28x16,66 x10° = 419,832KN.

u

V =36.3<419..832KN — condition vérifiée.

u

e Influence sur les armatures : (Art A.5.1,312/BEAL 91modifié 99)

115 M
> |V, +—|
AadOpt fe [ u O,gdj

Avec :M,;. était pris avec son signe.

M u
0,9d

Si: (Vu +

> Sens principale :

115
Aygop =10.64 > m(gm

—64.29
0,9x0.33 /

A, gope =10.64cm? > —0.34cm?

» Sens secondaire :

115
=8.01>-—"—|36.3+
Aadopt 400(

—40.01
0,9x0.28 )

A, gop = 8.01cm? > —0,35cm*
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5) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

S

4xtg,
Pourles : ®14: |,=49.38 cm
Pour les : @16 : 1,=56.43 cm.

Pour les : ®20: 1,=70.54 cm.

I :d)—feAvec: 7., =0.6Xy2xf,,, =0.6x (1.5)°x2.1=2.835

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 I, » pour les barres a haute

adhérence.

Pour les @14 : I,=19.752cm
Pour les @16 : |,=22.572cm.

Pour les : ®20: |,=28.216cm.

6)calcul des armatures transversales :

v" Poutres principales :

Zone nodale : S, < min(%,lZCDL,SOcmj
. (35
S, < mln(I ,12><1.4,30j =8.75cm .

Soit a prendre : St=8cm

Zone courante : S, < g = 3—25 =17.5cm.
Soit a prendre : St=15cm

v" Poutres secondaires:

Zone nodale :S, < min(% ,12cI>L,30cmj
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S, < min(%? 12 ><1.4,300m} =7,5cm.

Soitaprendre:  Si=7cm.

Zone courante : S, < g = 3—20 =15cm.

Soitaprendre:  St=15cm

e Diamétre des armatures transversal :

o, gmin(L,CD,im,EJ
35 10

v" Poutres principales :

®, <min(l,14, 3)

¢ : le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

v" Poutres secondaire :

@, <min(0,85.1,4.2,5)

Remarqgue :

On prend pour les deux cas un diamétre de 8mm
Soit un cadre et une épingle en HAS.
On adopte une section d’armatures transversales A= 4HA8 = 2.01 cm?

7)Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
AM™ =0,003S,b

.A™ =0,003S,b =0.003x15 x 30 =1.35cm
AP > A™ 5 condition vérifiée

Remarque :

le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

8) Délimitation de la zone nodale :
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Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la
hauteur de la poutre considérée.

= Poutres principales : L = 2x35=70 cm.

= Poutres secondaires : L= 2x30=60cm.

V1.6) Vérification a PELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

= Etat limite d’ouverture des fissurations.
= Etat limite de résistance du béton en compression.

= FEtat limites de déformation.

1)Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99)

La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette vérification n’est
pas nécessaire.

2) Etat limite de résistance du béton en compression :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparaitre aux contraintes admissibles.

= Contrainte admissible de 1’acier :

os = 348MPa.

= Contrainte admissible du béton :

obe =15MPa.

La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

o, < G,,=0.6- f_,, =15MPa

c c

100A _ o
On calcul ; p; = g puis on deduit les valeurs de Bl et k.

ser

: 1
Les contraintes valent alors : o, = KO et o, = 5 dA
,.d.

e Vérification de I’état limite de compression du béton en travées et aux appuis des
poutres principales :
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Ms 2
(KN.m) As(cm®) P1 B K |os(MPa)|on(MPa) 6 bo(Mpa) Obs
AU 46,87 | 1404 | 1,41 | 0842 | 16.65 | 12014 | 7,2 15 |vérifiée
appuis
En
i 26,55 10.64 1,07 0,857 19.96 88.23 442 15 vérifiée
Travees
Vérification de I’état limite de compression du béton en travées et aux appuis des
poutres secondaires :
MS 2 Gs(MP O-bc(MP —
K M
(KN.m) As(cm?) p1 B1 3) 3) cb;() p Obg
P 29,28 801 | 1.14 | 0855 | 19.48 [152,69| 7.83 15 | vérifiée
appuis
En 1 q741 | 801 | 114 | 0855 | 1948 | 90.79 | 466 15 | vérifiée
travées

= les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

> Calcul de la fléche :

On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

Sens longitudinal, la fleche admissible : f = L = 4000 =8 mm
500 500
Sens transversal, la fleche admissible : f= L = @ =6.2mm
500 500

M, x L?

0= <f
10.E, .1,

La valeur de la fleche est : f =

Avec :

E,=37003/ f2s=37003/25=10818,87MPa
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It : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée :

x|,
1+ (Axu)

fv

lo: Moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au centre de gravitée de la
section.

3 2 2 3 2
LTS As[h—c'j +A;(E—cj LTS As(ﬂ—c'j
12 2 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure  (pourcentage d’armatures).

La contrainte dans les aciers tondus :

G, = *— (Voir I’état limite de résistance du béton en compression).

*B.d.A

Calcul des coefficients :

_0,02.f,, 00072
S.p p

A

\

175.f,5 | 0}

p=max<1l— ;
4.p.0,+ T,

Sens Transversal

Ms L Ev h A cS lo Ifv f
niveaux | (KN,m) | (mm) | (Mpa) | (cm) | (cm?) p AV (Mpa) 1) (cm4) (cm4) | (mm)
11 43.100 4000 |10818.87| 35 | 14.04 |0.014]0.500| 112.01 |0.443| 157784 |142076.4 | 4.486
10 46.870 4000 |10818.87| 35 | 14.04 |0.014]0.500| 117.613 | 0.516 | 157784 | 137990.3 | 5.023
9 44.450 4000 |10818.87| 35 | 14.04 [0.014]|0.500| 99.150 |0.439| 157784 |142314.8| 4.619
8 42.390 4000 |10818.87| 35 | 14.04 |0.014]0.500| 94.555 |0.416| 157784 | 143665.1 | 4.364
7 39.250 4000 |10818.87| 35 | 14.04 |0.014]0.500| 87.551 |0.377| 157784 |146009.3 | 3.976
6 35.950 4000 |10818.87| 35 | 14.04 |0.014]0.500| 80.190 |0.331| 157784 |148937.4| 3.570
5 33.420 4000 |10818.87| 35 | 14.04 |0.014]0.500| 74.546 |0.290| 157784 |151596.3 | 3.260
4 30.580 4000 |10818.87| 35 | 14.04 |0.014]0.500| 68.212 |0.238| 157784 |155137.8 | 2.915
3 28.800 4000 |10818.87| 35 | 14.04 |0.014|0.500| 64.241 |0.201| 157784 | 157737.4| 2.700
2 26.920 4000 |10818.87| 35 | 14.04 |0.014]0.500| 60.048 |0.158| 157784 |160882.8 | 2.475
1 25.510 4000 |10818.87| 35 | 14.04 |0.014]0.500| 56.902 |0.122| 157784 | 163569.6 | 2.306

~ 128 ~




Chapitre VI : Ferraillage des poutres
Sens Longitudinal
h f

niveaux | Ms (kN,m) | L (mm) | Ev(Mpa) | (cm) |A(cm?d)| p AW |os(Mpa)| p | lo(cmd) | Ifv(cmd) | (mm)
11 28.770 3100 | 10818.87 | 30 8.01 |0.011|0.650| (1126.542 | 00.44 | 57812 | 49439.0 |5.169
10 28.770 3100 | 10818.87 | 30 8.01 |0.011]0.650| 126.542 | 0.44 | 57812 | 49439.0 | 5.169
9 28.770 3100 | 10818.87 | 30 8.01 |0.011| 0.65 | 126.542 | 0.44 | 57812 | 49439.0 | 5.169
8 28.770 3100 | 10818.87 | 30 8.01 |0.011| 0.65 | 126.542 | 0.44 | 57812 | 49439.0 | 5.169
7 28.770 3100 | 10818.87 | 30 8.01 |0.011| 0.65 | 126.542 | 0.44 | 57812 | 49439.0 | 5.169
6 28.140 3100 | 10818.87 | 30 8.1 |0.011| 0.65 | 122.396 | 0.43 | 57812 | 49841.6 | 5.015
5 28.140 3100 |10818.87 | 30 8.01 [0.011| 0.65 | 123.771 | 0.43 | 57812 | 49704.8 | 5.029
4 28.140 3100 |10818.87 | 30 8.01 [0.011| 0.65 | 123.771 | 0.43 | 57812 | 49704.8 | 5.029
3 28.140 3100 | 10818.87 | 30 8.01 |0.011| 0.65 | 123.771 | 0.43 | 57812 | 49704.8 | 5.029
2 27.520 3100 | 10818.87 | 30 8.01 |0.011| 0.65 | 121.044 | 0.419 | 57812 | 49979.4 | 4.891
1 27.520 3100 | 10818.87 | 30 8.01 |0.011| 0.65 | 121.044 | 0.419 | 57812 | 49979.4 | 4.891

Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des chapeaux
et des barres inférieures de second lit,il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui
stipulent que :

» Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale

1 . . . . .
v A c de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un appui

n’appartenant pas a une travée de rive.

1 . . . . .
v A 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui

v/ La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

intermédiaire voisin d’un appui de rive.

1
égale a— de la portée.
g 10 p
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Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

VII.1. Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte
des combinaisons considérées comme suivent :

1.35G +1.5Q ELU
G+0Q ELS
G+QzE RPA 2003
08G=*E RPA 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:
- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et 1°‘effort normal correspondant.
En procédant a des vérifications a I’ELS.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier trois cas :
Section partiellement comprimée (SPC).

Section entierement comprimée (SEC).
Section entiérement tendue (SET).
VI1.2. Recommandations du R.P.A. 2003 :

VII1.2.1. Les armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
> Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8% xbxh (en zone lla)
Poteaux (50x50) : Amin = 0,008 x50 x 50 =20cm?
Poteaux (45x45) : Amin= 0,008 x45x45=16.2 cm?
Poteaux (40x40) : Amin= 0,008 x40x40=12.8 cm?
» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6% xbh
Poteaux (50x50) : Anmin= 0,06x50x50 =150 cm?
Poteaux (45x45) : Amax = 0,06x45x45 = 121.5 cm?
Poteaux (40x40) : Amax = 0,06x40x 40 = 96cm?
» Le pourcentage maximal en zone courante est de 3% xbxh
Poteaux (50x50) : Amin= 0,03x50x50 =75cm?
Poteaux (45x45) : Amax = 0,03x45x45 = 60.75 cm?
Poteaux (40x40) : Amax = 0,03x40x40 = 48 cm?
» Le diamétre minimal est de 12[mm].

» Lalongueur minimale de recouvrement Lg=40®, (en zone lla)
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Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

» Ladistance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25 cm en
zone lla.

-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales (zones critique).

VI11.3. Délimitation de la zone nodale :

L’=2xh "
L ' |
h’=max {%, b,, hl,GOcm} 7 ‘ j il h

- il ‘Poutre L

- hauteur de la poutre. ] - : !
b1et hi : dimensions du poteau. ! S i
he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage). ' ;—?

On aura:

- h’= 60cm. ede

- L’=2x35=70 cm : poutre principales de (30x35). Figure : Délimitation de la zone nodale

- L’=2x30=60 cm : poutre secondaires de (25x30).

VI1.4. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante
A, _ PV, .
— = (R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)
S, h-f,
h : Hauteur totale de la section brute
V, : Effort tranchant du calcul.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 —> A, 25 ) .
P, = A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

375 > A, <5
Is: La longueur de flambement des poteaux.

| |
(hy =—olh, =-1)
° a b
A : armatures transversales.
St . espacement des armatures transversales.

> Enzonella:
e Zone nodale :
St < Min( 109, 15cm)

e Zone de recouvrement :
Si< 150, ™"
@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau .
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. .. A ] .
La quantité d’armatures transversales minimale L en % est donnée comme suit :
X
t

Ay 25—>A, =03%
Ay 3> A, =08 %
3< 4, <5— Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants ( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur

des poteaux.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite

de 10 q) min.-

VI1.5. Calcul du ferraillage :

VI1.5.1. Etapes de calcul en flexion composée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

> Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par
un effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de

gravité de la sectionde e= N
N

N, .p
|

Figure : Section en flexion composée.

M e
N

—

> Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite
de stabilité de forme.

e Armatures longitudinales : — |44
M As
Etape de calcul : > .
. M, h . . .y
-Sie= >——C Alors la section est partiellement comprimeée A il
— \
" —>

. M, h . : . .
- Si e =—= < ——Ccll faut vérifier en plus I’inégalité suivante :

u

N, (d—c)~ M, <(0.337— 0.81%)bh2fbc ~(A)

Avec: M, =M, + Nu(g—c) — Moment fictif

» SiI’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :
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M;
bd?*f,
Si p, <p, lasection est simplement armee
Sip, >, lasection est doublement armée, donc il faut calculer A; et A
On calcule : M, =p,bd?f,,
AM =M, —M,
Avec . M, : moment ultime pour une section simplement armée.

Ky =

M, AM

A = + ,
' B.do, (d—c ) o,
: f
A = AM avec: o, =— =348MPa
d-c )o, Ys
. - : N,
La section réelle d’armature est A, =A , A=A —.
GS
. Ghc
cL —
A’
d
i =i}
b Gst
«—

» Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entiérement comprimée ; il faut
donc vérifié I’inégalité suivante :
N,(d—c)-M, >(05h—c)o-h-f,, —(B)
P Sil’inégalité (B) est vérifié ;donc la section a besoin d’armatures comprimees .
_ Mf—(d-05h)o-h-f,,

Asu
i O (d - C)
N,-¥-b-h-f
Ainf =— > _Asup
GS
» Sil’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures comprimées.
. N,-%¥:b-h-f
As=—1 . Et A=0
GS
0357+ Null - )-m
¥ - b-h ..be
0.857- %
h
_ 0.85f 44

bc

Oy,
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v, =1.5 En situation durable

v, =1.15 En situation accidentelle

N, . effort de compression

VI11.6. Ferraillage des poteaux sous M : (sens longitudinal des poteaux)

Choix des
NIV N (KN) M (KN.m) eu(m)| bxh |[Obs| A As | Anmin| Aadp armatures
Nio= -1673.2 | Mg, =0.6 0.0003 SPC |26.73 | -21.34
SS,RDC, | N,y,=612.9 Mo = 6.48 0.01 | 50x50 |SPC|9.26 | -8.35 | 20 | 25.13 8HA20
N = -643.8 M o =31.32 0.04 SPC | 11.40| -7.09
Nia= -1313.3 | Mg, =1.00 0.00 SPC | 20.82 | -16 .90
1.2.34 [N,.=285.9 Meor =2.79 0.009 | 45x45 | SPC| 4.21 | -3.99 |16.2 20.61 AHA16+4HA20
Neo= -366.4 M ax=43.12 0.11 SPC| 8.34 | -2.18
Ni= -691.1 Mo =0.16 0.0002 SPC | 10.27 | -9.58
5.6.7.8.9 [ N, = 42 Mg, =0.39 0.009 | 40x40 |SPC| 0.6 | -0.60 |12.8| 14.20 | 4HA16+4HA14
Ny = -112.9 M ax=51.56 0.45 SPC| 5.70 | 2.45
VI1.7. Ferraillage des poteaux sous Ms : (sens transversal des poteaux) :
A Choix des
NIV N (KN) M (KN.m) |eu(m)| bxh [Obs| Aus As . Aadp armatures
Nia= -1673.2 | Mo, =1.85 0.001 SPC| 26.85 | -21.22
SS,RDC, | N,y,= 612.9 Mg = 1.71 0.002 [50x50|SPC [8.95 -8.65 |20 25.13 8HA20
N¢or= -139.9 M max =82.22 0.58 SPC| 7.10 | 3.08
Nia= -1313.3 | Mo, =4 0.003 SPC| 21.08 | -16.65
1234 |N,=2859 |M =112 0.003 |45xas > C | 410 | -4.11 126' rogl | AHAI6+4HA20
Ngor= -134.2 M ax=78.06 0.58 SPC| 740 | 354
N = -691.1 Meor =2.99 0.004 SPC| 10.52 | -9.33
56.7.8.9 | N =42 M., =3.06 0.072 |40xa0|>"C | 0.80 | -0.40 1; 142 | 4HA16+4HAL4
Ngor = -112.9 M ax=62.35 0.55 SPC| 6.28 | 3.04

VI1I1.8. Vérifications a PELS :

Dans le cas de poteaux, il y a lieu de vérifier
» état limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
> état limite de compression du béton :

oy, < obe =0,6f ,, =15MPa.
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Deux cas peuvent se présenter :

. M, h o -
Si e, = N (E:sectlon entierement comprimée.

S

. M, h . . .
Sie = N >€:> section partiellement comprimée.

S

a) Section partiellement comprimée :

C Nser

F}i ________________ A T TTTTTTANTTTTTT

C

R / Ye
Y\ N e I N 7]
AS
Yser en
hldll oy e

Position de centre de pression.

Y. : est la distance de ’axe neutre au centre de pression C, comportée positivement avec
effort normal Ng de compression.

C : distance de centre de pression (c) a la fibre la plus comprimée

C:d-eA

avec : ea de méme signe queNsr.

Si Nser (0 = quelque soitla position du centre de pression (a I’intérieur ou a I’extérieur de la
section(.

c(0 sie,)d (C,al'extérieur dela section voir fig cidessus).

Si Nser>02> . N . A .
c)0 sie,(d (C,al'intérieurde lasection voir fig ci dessus).

On pose Ysr= Ye-C, 0<y,, <d
M h

tg: ea=—=+|d——|

q 8 NSEI’ ( Zj

En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que y. est solution de :

ye+py, +q=0

_90A((C,-C) , 90A

d-C
b . d-C,)
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90A,(C,-C) , 90A

=-2C°- s(d-C,)?
g ; . d-C,)
La solution de 1’équation est donnée par la méthode suivante :
3
On calcul A=q? A
27

Si A(0=>on calcul anrs:COS(p:B—q\/E. puis a= M
2p \|p| 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :
1)y, =acos (p[gj

2)y, = acos[g +120j :

Y. = acos(g + 240)

Si A) 0 = alors il faut calculer
t:O,S(\/K—a)
1

z7=t3 =Y. =2- P

3x7
e Calcul des contraintes :

Hypotheses caractéristique a I’ELS :

H; : les sections planes restent planes aprés déformation, pas de glissement relatif entre 1’acier
et le béton

H, : le béton tendu est négligé dans les calcul.

Hs : les matériaux restant dans leur domaine élastique a I’ELS.

Gbc = Ebgb ! O-st = Esgs

Obe - contrainte dans le béton

E : module de Young. &:deformation

O, . . .
st * contrainte dans 1’acier

D’apres le BAEL, il nous permet d’appliquer
au béton arme les formules de la résistance des matériaux établis pour des corps homogénéise.

e Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a ’axe neutre :

I= gyjer +15[AS (d ~ Yser )2 + AS (yser - CI )2 ]
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______ - " -_————- -_ -
A A C
) A
nA,
\41
S 1| 1 R AR R S X
V2
v NAs A 4
N AN O S
A
—>
b

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogeéne cad la section obtenue en négligeant le béton tendu et en

amplifiant quinze fois la section des armatures.

N , . i
Nous avons alors : K:%ﬂ =tga (représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintes valent o, =Ky, ,c, =nK(d-y.,)

Il faut vérifier o, (oe

avec n=15.

La section est effectivement partiellement comprimée si o, > 0si non on recommence le

calcul avec la section entierement comprimé

b) Section entiérement comprimée :

> La section total homogene est : S=bh + n (As+A.).
» Le moment d’inerties de la section totale homogéne :

b

I :5(\/13 +V23)+l5[AS(V2 —Cl)z —A;(V1 _Cl)z]

On doit vérifier alors :

Gy =(&+ M, vljsébc =15MPa.
S
5., :[%+ 'VI' vzj < Gbe =0,6f ,, =15MPa

Puisque o, = c,, donc il suffit de verifier o,; < onc.

Ns : effort de compression a” L’ELS.
Ms . Moment fléchissant a’ L” ELS
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Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Remargue :
Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

e Sens longitudinal des poteaux :

Os 2 | & o
NIV N (KN) M (KN.m) | Obs | bxh | (Mpa) | 0l T T s éarrcllzr)) Obs
(MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Npw= -1222.3 | Moy =0.04 | SEC 56.4 | 380 | 380 | 15
. _ 173
SS,RDC, | Nmin=-372.8 | M =-0.28 | SEC |50x50 12 | 110| 15 | 348 | 2513( g 10
Ney=-816.3 |Mow=10.69 | SEC 45 3 2 15
Now= -959.4 |My, =007 | SEC 545 | 36 | 36 | 15
1234 |N,=-1866 |My =036 | SeCc |asxas| 198 | 07 | 07 | 15 | 348 |2061 44111260‘“
Neor= -450.6 Minax=19.49 SEC 35.5 2.4 1.00 15
Now=-5051 |Mo =012 | SEC 375 | 25 | 25 | 15
56789 Ny =98 |My =036 | spc |aoxao| 100 | 01 | 01 | 15 | 348 | 142 | 4HALEY
4HA14
Ney =662  |Mw=28.72 | SPC 389 | 22 | 001 | 15
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e Sens transversale des poteaux :

Ferraillage des poteaux

oyl c.2| o c Aadp
NIV N (KN) M (KN.m) | Obs | bxh Js  [(MPa) (MPa) (Mlga) s (e Obs
(MPa) Uil
Nimax= -1222.3 | Mo, =1.34 SEC 56.9 3.8 3.7 15
SS,RDC, [Nyin=-3728 |M =433 | SEC |s0xs0| 18.8 (1.3 |1 15 | 348 | 25.12 | 8HA20
New=-7024  |Mmax=23.73 | SEC 213 | 28 | 15 | 15
Nie= -959.4 | Mgy =2.91 SEC 559 | 37 | 35 | 15
1234 |Npi=-1866 |Me=-471 | SEC |45x45| 13 09 1 o5 | 15 | 348 |2061 | *HALEY
4HA20
New=-3713 |Mm=32.88 | SEC 379 | 26 | 02 | 15
Niae= -505.1 | Mooy =2.17 SEC 391 | 26 | 24 | 15
56.7.89 |Nmn=-98  |My =098 | spC |aoxao| 15 | %1 | o 15 | 348 | 142 ‘LHHT&*
Neo = 67.7  |Mma=41.72 | SPC 64.4 | 3.1 0 15

VI111.9.Recommandations et exigences du RPA99 :

Le pourcentage maximal est ) 3% en zone courante (ZC)

) 6% en zone de recouvrement(ZR)

. . 2 Section Observation
niveaux | Section (b xh)( cm?) Adapté (cm) Anmax (ZC) Anmax (ZR)
SS.RDC 50x50 25.12 75 150 vérifiée
1234 45%x45 20.61 60.75 121.5 vérifiée
5.6.7.8.9 40%40 14.2 48 96 vérifiée

e Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :
/65 — (Pfe
41,
f.,s =0.6+0.06f
vy, =1.5pour les aciers & haute adhérence.
f :
PourlesHA 14 :/_ = AF = 14X402000
4z,  4(0.6x1.5%x210)
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of,  1.6x40000
4t,  4(0.6x15%x210)
of,  2.0x40000
4t  4(0.6x15%x210)
Selon le RPA :la longueur minimale de recouvrement est : L = 40x ¢
Pour les HA14 : L =40x ¢ =40x1.4 =56cm

Pour les HA16 : L =40 x ¢ = 40x1.6 = 64cm

Pour les HA20 : L =40x ¢ =40x 2.0 =80cm

Pour lesHA 16 : 7/ = = 56.44cm?

= 70.55¢cm?

PourlesHA 20: /7, =

e Calcul des armatures transversales :

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort
tranchant ; la détermination du diamétre dépend des dimensions de la section et de la section
des armatures longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance fe E235 et on
considere la section la plus sollicitée par I’effort tranchant.

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée selon le RPA99 par:
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

-En zone nodale : t <min (10¢ ;15cm)=(10x1.4;15cm)=>t=10cm.
-En zone courante : t <15¢ =15x1.4 =21cm =>on prend t =15cm.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.

-Diameétre : D’apres le (BAEL 91), le diametre des armatures transversales est au moins égal
a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales
qu’elles maintiennent.

2 .
0, :%:£:6.66 mm soit @, =8mm
Onadopte :  A;=2.01 cm?*=4 HA8
Soit un cadre de HA8+ 1losange de HA8

-Longueurs de recouvrement : L, =40®, =40x0.8=32cm

-Espacement des armatures : (BAEL91/Art8.13) :

St< min(15¢™ ,40cm, a +10cm) = min(15 x1.4,40cm, 40 +10cm).

St< 21cm.
Avec a :le plus petit des cotés pour les poteaux.

> Recommandations de PRPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 :
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-En zone nodale :

St< (100!, 15cm) = min(10x1.4 , 15cm) =14cm.

-En zone courante :
Si< min(lSCDrL"‘” ): 21cm,
L’écartement (S;) des armatures transversales sera égal a :

En zone nodale  S;=10cm.
En zone courante Si=14cm.

e Vérification de la quantité d’armatures transversales :
Ag : Elancement geomeétrique du pote

|
Ay :Tf ,iz\g 1= 0.7 he

Pour le cas le plus défavorable :
lf=0.7x4.08=2.85m
I, 2.85

= =05.7
b 0.50

:>7ug=

=5
En zone nodale : A ;. =0.003-b-S, = 0.003x50x10=1.5 cm?
En zone courante : A, =0.003-b-S, = 0.003x50x12=1.80 cm®
A, =1.5cm? ) L
<A, =2.01cm (condition vérifiée)
A, =1.80cm?

e Vérification de D’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :
7, =Vu/bxd <7, = p, f.,s =0,075x 25 =1,875MPa Avec : f.,3=25MPa
Kg >5—>p, =0,075
Xg 5 —p,004
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_ Vu b d - _
niv A Py 7, (MPa) | b observation

(KN) (cm) (cm) (MP)
SS 14.9 5.7 50 48 | 0,075 | 0062 | 1,875 | Vérifice
RDC | 48.88 | 5.7 50 48 | 0.075 | 0204 | 1.875 | Vérifice
1 425 | 482 45 43 0.04 0.219 1 Vérifiée
2 49.6 | 482 45 43 0,04 0.256 1 Vérifiée
3 49.2 | 482 45 43 0.04 0.254 1 Vérifiée
4 525 | 4.82 45 43 0.04 0.271 1 Vérifiée
5 39.1 | 5425 | 40 38 | 0075 | 0257 | 1.875 | Vérifiée
6 40.6 | 5425 | 40 38 | 0075 | 0267 | 1.875 | Vérifige
7 37.6 | 5.425 | 40 38 | 0075 | 0247 | 1.875 | Vérifige
8 333 | 5425 | 40 38 | 0075 | 0219 | 1.875 | Vérifice
9 411 | 5425 | 40 38 | 0075 | 0270 | 1.875 | Vérifiée

e Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifiée 99).

Tableau : vérification de I’effort tranchant

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale
a la limite élastique f,.
La section des armatures longitudinales doit Vérifier la condition

suivante:

Aadapte’eZ Amin

- fr2s
=0.23. 2

|

es —0.455(d)

es —0.185(d)

~ 142 ~

|bd




Chapitre VII :

Ferraillage des poteaux

niveau | section | sens | N(KN) M(KN.m) es (cm) Anincm?) Augap(cm?) obs
Ninax= -1222.3 | Mg, =0.04 3E-05 7,13
SOUS-S XX | Npin=-372.8 | Mcor =-0.28 0,0008 7,16
sous- | 50x50 Noy=-816.3 | Myax =19.69 0,0241 8,7 25 17
R?SC Niax= -1222.3 | Moy =1.34 0,0011 7,18 ' cv
YY [ Npwn=-372.8 | M =-4.33 0,0116 7,76
Neor=-702.4 Moy =23.73 0,0338 9,72
Nia= -959.4 | Mo, =0.07 7E-05 5,75
XX | Npin=-186.6 | Mcor =0.36 0,0019 5,83
1-2-3- | 45x45 Neor= -450.6 | Mye=19.49 0,0433 9,81 2061
4 Noo= 959.4 | Moy, =2.01 0,003 | 588 ' cV
YY | Npin=-186.6 | Moy = -4.71 0,0252 7,33
Neor=-371.3 Mmax=32.88 0,8815 2
Nia=-505.1 | Mgy =0.12 0,0002 4,52
5,6 X=X | Npin = -9.8 Mcor =0.36 0,0367 7,45
7,89 | 40x40 Neor =-66.2 M nax=-28.72 0,4338 1,32 14.20
Npax= -505.1 | Mo =2.17 0,0043 4,69 ' Ccv
Y-Y | Npin = -9.8 Me,r =0.98 0,1 -4,5
Neor = -67.7 Mypax=41.72 0,6162 1,49

Tableau : vérification la Condition de non fragilité
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Chapitre VII : Ferraillage des voiles

VIII.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous 1’action des sollicitations
verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi que sous 1’action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (03) zones :

-Zone 1: SS, RDC étages
-Zone 2: 1% 2°° 3™ et 4°™ étages
- Zone 3 : 5™ §°Me 7°ME GEME atQ CME gtages

VI1I1.2Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données comme suit :

1.35G +1.5Q ELU
G+0Q ELS
G+Q=zE RPA 2003
08G=*E RPA 2003

VII1.3Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d).

1. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M.V N M.V
O-max:_—'—— Omin="F0 —
B | B [

Avec : B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

, . L.
V et V: bras de levier ; V=V :%"e
Dans notre cas le diagramme des contraintes sera releveé directement du fichier résultat.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d < min &;ELC
2 3

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée.
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L: : longueur tendue

Li=L-L;
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus :

Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas
d’inversion de I’action sismique.

a. Section entierement comprimée (SEC) :

Coox + O
N, =—mx ' 71.4.¢

_ 0, +0,

i+1

d-e

Avec : e : épaisseur du voile
b. Section partiellement comprimée (SPC) :

Ni :GmmT-i_Gl . d -e CFmin
- o SRR
N. :_1 .d . e
1+1 2 \G_!\I
c. Section entierement tendue (SET) : C
d
+—>

o +O
N = —mx " ~1 4.@
' 2 ©
O-min max

Figure : Diagrammes des contraintes des
différentes sections

2. Détermination des armatures :

a. SEC:
e Armatures verticales :
Ni_Bjm

9

A =

\i
S

Avec :
B=dxe.

f,. =14.2 MP,
o,=348MPa
e Armatures minimales : (BAEL 91)

>4 cm?/ml

min =

A

A .
O.Z%S%SS%
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b. SET:
e Armatures verticales :
Avec : o, =348MP,

e Armatures minimales : (BAEL 91)
0.23x B xf,,q
>max — ; 0.005 xB

A

min —
e

e Armatures verticales :

e Armatures minimales :
0.23xB f,4

A Zmax( ; 0.005 B ]

e

3. Exigences du RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme suit :
-Globalement dans la section du voile 0.15 %
- En zones courantes 0.10 %
-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction des
armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).

e Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
¢gale a 10 @.

AV
- D’aprés le BAEL 91 : A,= 2
- D’aprés le RPA99 (version 2003) : A,=2015%-B

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

e Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la
compression d’aprés (RPA 2003 Art .7.7.4.3)
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré.

e Potelet:
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 24HA10.
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4. Disposition constructive :

e [Espacement:

D’apreés le R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S,<15e
S, <30 cm

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 0,1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Avec : e = épaisseur du voile

e Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diameétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0.10 de I’épaisseur du voile.
St /2 St
<+

+—>

24HMO@:: D : E ::E]Ie

« L/10 ' L0
E ' L ' :

& B
< L

Figure: Disposition des armatures verticales dans les voiles

5. Vérification :
Vérification a L’ELS : Pour cet état, on considere :

Nser =G+Q
O =gr15a = Ob
O'_b:06 fc23:15MPa
Avec : Nser : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptee
Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’apreés le RPA99 (Art 7.7.2 /version 2003) :

Tp < ’L7,=O.2 fczgz 5MPa

Tp,=—— avec : v=1.4 vy calculs

Avec :
bo - Epaisseur du linteau ou du voile
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d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99) : 1l faut vérifier que :

Ty < Ty
T, . Contrainte de cisaillement (Art 5.1, 2.11 /BAEL91 modifiées 99)
Avec : ru:l‘:—‘; et T,=min (0.15% ,4MPa> pour une fissuration préjudiciable.
b

6. Exemple de calcul : (zone 111 voile Vx1= Vx2= Vx3=... Vx20)

Soit a calculer le ferraillage du voile V1 de longueur L= 1.200 m (RDCetSOUS-SOL) et
d’épaisseur e=25cm

Calcul de la longueur comprimée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe)

dans le voile Vx1 qui sont comme suites : o
Omax = +1774.2 KN/m2 (traction) 5 d, d
Omin = -2782.2KN/m2 (compression) e s
La section est partiellement comprimée : ) ®
L.= Omax Lc Lt O max
¢ omax +omin “ > >
L. =0.73m

D’ou la longueur tendue L; =0.47m

Détermination de la longueur de la bande «d »
290 2

d<min(2 2Ly d<min (32,20.73) = 0.49m
On opte pour d=0.24m donné par le maillage en 4 parties
Nos voiles présentent une symeétrie parfaite donc pour cela on étudie deux
bandes :
bande 1 de longueur d1 (bande extréme)

bande 2 de longueur d2 (bande centrale)

Ferraillage du voile :

Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera aux parties tendues du voile, on déterminant a
chaque fois la longueur L.

Pour ce qui est des parties comprimées : nous avons une contrainte maximale de
compression

o=-2782.2KN/m?, le béton du voile parvient a lui seul reprendre cet effort de compression
Donc tous les voiles qui sont entierement comprimés seront ferraillés avec le ferraillage
minimum.

Calcul de la section d’acier :

Bande 1 :ona d=d; =0.24m et e=25cm
Omax = 1774.2 KN/m2

o1= oM. Triangles semblables
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o1 =868.23KN/m

L’effort normal dans la bande 1 est égale a : N; :Gma;ﬁ .d; . =79.27 KN
La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :
N; _ 79.27x 10
Ay =— = ———=2.28cm?
os 348
Bande 2 : ona d,=L-d; =0.23m et e=25cm
o1 = 604.58 KN/m2
gy = 0 KN/m2
L’effort normal dans la bande 2 est égale a : N, :GZTJ”” .dy .e =24.96 KN
La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :

N 24.96X 10
Ap=-=2= =0.72cm?
os 348

e Pourcentage minimal par bande tendue:
Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de 0,2 %B.
Par conséquent chaque maille (d=0.24m) devrait étre ferraillée avec une section
d’armature supérieur a: Bande1l Amin = 0.002x0.24x0.25x10* =1.2cm?
Bande 2 A, = 0.002x0.23x0.25x10* =1.15cm?
e Section d’acier_/nappe /bande :

Bande 1 : % =1.14cm?
Bande 2 : % = 0.58cm?
- Armature de couture :
Aj=11= avec T=14V,
1?4 x20.15 x10

Aj =11 ————=0.78cm?

400
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus calculée.

- Armature totale :
A

Bande 1 : At = % + TVl =1.34cm? on adopte 3HA12 =3.39cm?
% + % =0.78cm? on adopte 2HA12 =2.26cm?
o Vrifications :
- Pourcentage minimal dans le voile : Le pourcentage minimal d’armatures verticales
dans le voile est de :

Anmin Zmax (222, 0.15% B)

Bande 2 : A1 =

120x25x 2.1

Amin ZMax (=222 10,0015 x 120 X25)

La section totale adopté dans le voile est égale a :
12HA12+8HA12+10HA12 = 21.6cm?

- Armatures horizontales :
An Zmax (=¥, 0.15% B)

Ay Zmax (22 ,0.0015 x 120 x25)

Ay >8.48cm?
Ay, =8.48/2 = 4.24cm?/nappe
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On adopte : 6 HA10 (e=16cm) =4.71 cm?
- Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un meétre carré de
surface verticale.

- Vérification des contraintes :
L’effort tranchant V est obtenu en multipliant la
contrainte de cisaillement S12 par la surface de cisaillement :
Vu: 812 d.e

- BAEL91:

\ 20.15 x103
Tuz—“ =———  =0.075MPa
bd 250 x0.9x1200

7,= 0.075MPa < 7, = 2.5 MPa « coura (ou 3.26MPa « accid)
condition vérifiée.

- RPA 2003 :
\' 1.4x20.15 x103

=10 d~ 250x00x1200 0.104 MPa

7,= 0.104 MPa < T, =5 MPa
condition vérifiée.

e Vérification a PELS :
N _ 436.4 x103 _
Ob~ BY15A 250 x1200+15x33.9%102 1.24MPa
o= 1.24MPa < G,=15MPa

condition vérifiée.

Remarque:

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous:
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o Ferraillage des voiles longitudinales :

Nos voiles présentent une symétrie parfaite, par conséquent, on a qu’a ferrailler pour tout les voiles .

Zone 1 Zone 2 Zone 3
L[m] 1.2 12 1.2
ep [m] 0.25 0.25 0.25
d [m] 0.61 0.64 0.49
d1 [m] 0.29 0.24 0.24
6t[KN/m?] 1948.1 981.8 1774.2
Bande 1 01[KN/m?] / / 868.23
N1 [kN] 70.62 29.45 79.27
Avi [cm?] 2.03 0.85 2.28
d2 [m] / / 0.23
61[KN/m?] / / 868.23
Bande 2 02[KN/m?] / / /
N2 [kN] / / 24.96
Avz2 [cm?] / / 0.72
Amin/ bandes [cm?] 1.45 1.2 1.2
Amin / bandes [cm?] / / 1.15
Arma::\:je[sc::az]jtuture 1.00 0.82 0.78
A1/ bandes [cm?]- Av1/2 1.015 0.60 1.14
A2/ bandes [cm?2]- Avz/2 / / 0.58
Atot1/nappe= A1+ Avj/4 1.52 1.01 1.34
Awtz/nappe= A2+ Avj/4 / / 0.78
Choix par Asot1 [cm?] 3.39 3.39 3.39
nappe/bande | A [cm?] / / 2.26
Bandel 10cm 10cm 10cm
Espacement
Bande2 / / /
Anmin voile [cm?] 15.75 CV 15.75 CV 15.75 CV
/nappe [cm’] 3.39 3.39 4.24

Armatures

horizontales | Ado/nappe[cm?]

S sols, RDC etl,2,3,4°™etages: SHA10 (e=20cm)= 3.93cm”, et
5,6, ... aux 9°™ étages : 6HAL0 (e=15cm)=4.71cm?

Armatures transversales

4 Epingles HA8/m2

Effort tranchant Vy [kN]

25.98

21.27

20.15

Contraintes T, [MPa] 0.135<5.00 CV 0.110<5.00 CV 0.104<5.00 CV
cisaillement Ty [MPa] 0.096<2.50 CV 0.079<2.50 CV 0.075<2.50 CV
Contraintes Ns [kN] 1991 735.1 436.4
ELS Obc [MPa] 5.84<15 CV 2.16<15 CV 1.24<15 CV
obs / SPC SPC SPC
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e Ferraillage des voiles transversaux :
Nos voiles Vy; et Vy, présentent une symétrie parfaite, par conséquent, on a qu’a ferrailler un
des deux

Zone 1 Zone 2 Zone 3
L[m] 3.10 3.10 3.10
ep [m] 0.25 0.25 0.25
d[m] 1.45 1.45 1.28
d1 [m] 0.335 0.335 0.60
6t[KN/m?] 1450.8 983.2 1771.6
Bande 1 61[KN/m?] 725.4 424.94 870.79
N1 [kN] 91.13 58.97 198.18
Avi [cm?] 2.62 1.69 5.69
d2 [m] 0.335 0.255 0.58
61[KN/m?] 725.4 424.94 870.79
Bande 2 02[KN/m?] / / /
N2 [kN] 30.38 13.54 63.13
Avz [cm?] 0.87 0.39 1.81
Amin/ bandes [cm?] 1.68 1.68 3.00
Amin / bandes [cm?] 1.68 1.28 2.9
de couture

Armaxj\:je[imz]/L 1.70 1.64 2.26

A1/ bandes [cm?]- Av1/2 1.31 0.85 2.85

A2/ bandes [cm?]- Av/2 0.84 0.64 1.45

Acot1/nappe= Ar+ Avj/4 1.74 1.26 3.42

Acworz/nappe= Ax+ Avj/4 1.27 1.05 2.015

Choix par Asot1 [cm?] 3.39 3.39 5.65
nappe/bande | Ay [cm?] 2.26 2.26 3.39
Espacement Bandel 10cm 10cm 10cm

Bande2 10cm 10cm 20cm
Amin voile [cm?] 40.69 CV 40.69 CV 40.69 CV

Armatures /nappe [cm’] 7.07 _ 7.07 7.92 ,

horizontales | Ado/nappe[cm?] S sols, RDC et1,2,3,4l etages: 9HA10 (e=25cm)= 7.07cm*, et
5,6, ... aux 9°™ étages : 10HA10 (e=20cm)=7.85cm?

Armatures transversales 4 Epingles HA8/m?

Effort tranchant V. [kN] 44.19 42.-66 58.73
Contraintes T, [MPa] 0.089 <5.00 CV 0.086<5.00 CV 0.118<5.00 CV
cisaillement Ty [MPa] 0.063<2.50 CV 0.061<2.50 CV 0.084<2.50 CV
Contraintes Ns [kN] 1914.4 1669.2 997.4

ELS Gbc [MPa] 2.23<15 CV 1.94<15 CV 1.15<15 CV
obs / SPC SPC SPC
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e Ferraillage des voiles longitudinales :( La cage d’ascenseur)

Nos voiles présentent une symétrie parfaite, par conséquent, on a qu’a ferrailler pour tout les

voiles .
Zone 1l Zone 2 Zone 3
L [m] 1.50 1.50 1.50
ep [m] 0.20 0.20 0.20
d [m] 0.72 0.93 0.79
d1 [m] 0.42 0.104 0.31
ot[KN/m?] 1807.4 195.9 379.6
Bande 1 01[KN/m?] / / /
N1 [kN] 75.81 2.04 11.77
Avi [cm?] 2.18 0.059 0.34
dz [m] / / /
01[KN/m?] / / /
Bande 2 02[KN/m?] / / /
N2 [kN] / / /
Av2 [cm?] / / /
Anmin / bandes [cm?] 1.68 0.416 1.24
Anmin/ bandes [cm?] / / /
Armatur.es de couture 2.31 0.47 0.83
Avj [cm?]/L
A1/ bandes [cm?]- Av1/2 1.09 0.208 0.62
A2/ bandes [cm?]- Av2/2 / / /
Atwt1/nappe= A1+ Avj/2 2.24 0.68 1.04
Acot2/nappe= A+ Avj/2 / / /
Choix par Aot1 [cm?] 5.65 2.26 4.52
nappe/bande | A [cm?] / / /
Espacement Bandel 10cm 10cm 10cm
Bande2 / / /
Anmin voile [cm?] 15.75 CV 15.75 CV 15.75 CV
/nappe [cm?] 4.53 3.11 3.96
Armatures

horizontales | Ado/nappe[cm?]

S sols, RDC : 6HA10 (e=15cm)= 4.71cm’, et1,2,3,4° etages : SHA10

(e=20cm)= 3.93cm’et 5 ,6, ...aux 9

eme

étages : 6HA10 (e=15cm)=4.71cm’

Armatures transversales

4 Epingles HA8/m?

Effort tranchant V. [kN] 59.89 12.21 21.56
Contraintes T, [MPa] 0.311<5.00 CV 0.063<5.00 CcvV 0.112<5.00 cvVv
cisaillement T, [MPa] 0.222<2.50 CV 0.045<2.50 CV 0.080<2.50 CvV
Contraintes Ns [kN]

ELS Gbc[MPa] <15 Cv <15 CV <15 CV
obs / SPC SPC SPC
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e Ferraillage des voiles transversaux :
Nos voiles V3 et V1, présentent une symétrie parfaite, par conséquent, on a qu’a ferrailler un
des deux

Zone 1 Zone 2 Zone 3
L[m] 1.50 1.50 1.50
ep [m] 0.20 0.20 0.20
d [m] 0.62 0.62 0.63
d1 [m] 0.58 0.57 0.55
6t[KN/m?] 3257.2 2916 2714.4

Bande 1 61[KN/m?] / / /

N1 [kN] 188.92 166.21 149.84
Aui [em?] 5.43 4.78 4.31

d [m] / / /
o1[KN/m?] / / /

Bande 2 02[KN/m?] / / /

N2 [kN] / / /
Avz2 [cm?] / / /
Anmin/ bandes [cm?] 2.32 2.28 2.20
Amin/ bandes [cm?] / / /
de couture

Arma:c:vrje[scmZ]/L 2 60 2.24 1.10

A1/ bandes [cm?]- Av1/2 2.72 2.39 2.16

Az / bandes [cm?]- Av2/2 / / /

Atot1/nappe= A1+ Avj/2 4.02 3.51 2.71

Awtz/nappe= Ax+ Avj/2 / / /

Choix par Atot1 [cm?] 452 452 4.52
nappe/bande | A [cm?] / / /
Bandel 10cm 10cm 10cm
Espacement
Bande2 / / /
Anmin voile [cm?] 15.75 CV 15.75 CV 15.75 CV
/nappe [cm’] 3.67 3.67 3.67
Armatures S sols, RDC : 5SHA10 (e=20cm)= 3.93cm?, et1,2,3,4"™etages :
horizontales | Ado/nappelcm?]| 5HA10 (e=20cm)= 3.93cm’et 5 ,6, ... aux 9°™ étages : SHA10
(e=20cm)=3.93cm?

Armatures transversales 4 Epingles HAB8/m?

Effort tranchant Vu [kN] 67.43 58.11 28.53
Contraintes Ty [MPa] 0.350 <5.00 CV 0.301<5.00 CV 0.148<5.00 CV
cisaillement T, [MPa] 0.250<2.50 CV 0.215<2.50 CV 0.106<2.50 CV
Contraintes Ns [kN]

ELS O bc [MPa] <15 CV <15 CV <15 CV
obs / SPC SPC SPC
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Chapitre IX : étude de l'infrastructure

IX -1- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par 1’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

> Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur.
e Les semelles continues sous poteaux.
e Lessemelles isolées.
e Lesradiers.

» Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Les pieux.
e Les puits.
IX -2- Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 1.5 bars comme contrainte admissible du
sol a une profondeur de 1.1m.

e Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- Lanature de ’ouvrage a fonder ;
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- La nature du terrain et sa résistance ;
- Profondeur du bon sol ;

- Le tassement du sol.

Pré-dimensionnement des semelles :

IX -2-1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N » qui
est obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

N
AxB>

sol

Homothétie des dimensions :

§=A= = =
b= B K=1=A=B Nl

(Poteau carre).

1
1
B> |\ | H
D’ou O-sol : : b
1 v

Exemple de calcul : a

N=1955.5 KN , O =200KN /m?

sol

B> 19555 = B >3.15m
200

On prend B=3.15 m

Remargue : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque
de chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

IX -2-2) Semelles filantes :

IX-2-2-1) Pre dimensionnment des semelles filante sous les voiles :

o, : Capacité portante du sol (o se = 200 KN/m? = 0,2MPa)
B : Largeur de la semelle.

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.
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N
= B>
o.., L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) :

[ Voile N L (m) B (m) S=BxL (md
[ Vi | 19145 3.1 3.08 9.57

S v tome= (10xSv1) = (10x9.57) = 95.7 m?

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) :

” Voile ” N L (m) B (m) S=BxL (md

” P, ” 848.4 1.2 3.53 4.236

S vy totale= (2XSvp1) = (20x4.236) = 84.72 m’
La surface des semelles filantes sous les voiles est :

S totale sous voiles = S(Vl) totale™ S(VP1) totale = 95.7+ 84.72
S totale sous voiles = 180.42 m?

IX -2-2-2) Pré dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

Ml M2 3

Py

<
D
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b) Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges R = Z N,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e=ZNi e+ .M,
R
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L e A
e<€:> Reépartition trapézoidale.

L e . .
e>€:> Répartition triangulaire

N 6-e N 6-e
Qpin =X 1-— Opax = 7% 1+—
L L L L
q Ex(l—kﬁj
(L/4) L L
L
Ty

B> 4

Gsol

c) Application :
File B et O:
Poteaux N € N X g Mi
2 454.5 -6.2 -2817.9 0.38
4 471 -3.1 -1460.01 0.22
6 1031.2 0 0 2.77
7 466.66 3.1 1446.646 0.22
9 459.8 6.2 2850.76 0.38

>'=2883.16 >=19.5 >'=3.97

L=12.4m

N.-e+>» M.
e:Z e+ M, _ 1954397 _ oo

R 2883.16

0.045m < g = %‘4 = 2.06m = Répartition trapézoidale

2883.16 6x0.008
Urin = x| 1-
12.4 12.4

_ 288316 {1+%)= 233.41KN /m

j: 231.61KN /m

b 12.4
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2883.16 3x0.008
Quiay= 124 x| 1+

j: 232.96KN /m

232.96
> —
B> 200 1.164m

On prend B=1.20 m
Stiepeto= (1.2x 12.4) x 2 = 29.76 m?

File D et M:

Poteaux | N ei N X g Mi

2 672.5 -6.2 -4169.5 0.03

4 705.3 -3.1 -2186.43 0.11

6 1222.23 0 0 2.41

7 703.3 3.1 2180.23 0.11

9 677.2 6.2 4198.64 0.03
>'=3980.53 >'=22.94 >'=2.69

L=12.4m

=0.006m

e_ZNi & +>. M, 22944269
R 3980.53

0.006 m < E = %4 = 2.06m = Répartition trapézoidale

0 = 3980.53 (;_ 6x0.006) oo oneni/1m
12.4 12.4

O = 3980.53 (), 6x0.006) 5,1 94kN/m
124 12.4

q(L/4)=398O'53x 1, 3%0:008)_ 251 47kN/m
12.4 12.4

> T = m

On prend B=1.65m
Sfiepetm= (1.65% 12.4) x 2 = 40.92 m?
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File EetL:

Poteaux N CH N X &; Mi

2 677.2 -6.2 -4198.64 0.07

4 595.5 -3.1 -1846.05 1.53

6 812.3 0 0 10.6

7 703.3 3.1 2180.23 1.75

9 619.3 6.2 3839.66 0.06
>'=3407.6 >'=-15.37 >=14.01

L=12.4m

N.-e+> M _—
e:Z e M; 153741401 _ o o0ar
R 3407.6

-0.0003 m < E = % = 2.06m = Répartition trapézoidale

3407.6 6x-0.0003
qmin = x| 1-
12.4 12.4

3407.6 ( 6% —0.0003
= x| 1422

j: 274.85KN /m

Qoo = =274.76KN /m
12.4 12.4

34076 (| 3x-00003
Y= " 124

j—— 274.78KN /m
274.76
> =
B> 500 1.373m

On prend B=1.40 m
Stiecet= (14X 12.4) x 2 = 34.72 m?

FileHetI:

Poteaux | N €i N X g Mi

2 927.4 -6.2 -5749.88 411

4 442.5 -3.1 -1371.75 2.79

6 440.8 0 0 3.17

7 1136.1 3.1 3521.91 0.02

9 996.3 6.2 6177.06 4.29
¥'=3943.1 y'=2577.34 y'=14.38

L=12.4m
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=0.65m

o2 Ni-e+ 2 M 2577.34+14.38
R 3943.1

0.65m< % = % = 2.06m = Répartition trapézoidale

Ui = 3943'1x(1— 6X0'65j= 217.79KN/M Qo = 3943'1><(1+ 6X0'65j= 418KN /m
12.4 12.4 12.4 12.4
Qo = o231, (14 3%085)_ 367 9oKkN /m
12.4 12.4

217.79
>£LLlf9
B> 200 1.08m

On prend B=1.10 m
Stilere1= (1.1x 12.4) x 2 = 27.28 m?

La surface totale sous poteaux est :

S totale sous poteaux= 27.28 + 43.72 + 40.92 + 29.76 = 132.68 m?

D’ou la surface totale sous voiles et sous poteaux est :

S totale= S totale sous voiles T S totale sous poteaux = 180.42 + 132.68

S totale= 313.1 m°

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Stotale _ 3131
S 317.44

%100 =98.63%

batiment
S totale = 50% S batiment

La surface des semelles représente 98.63 %
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

IX -2-3) Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

¢ Rigide en son plan horizontal ;
e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage ;
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e Rapidité d’exécution ;

IX -2-3-1) Pré dimensionnement du radier :

IX -2-3-1-1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min = 25 cm)

IX -2-3-1-2) Selon la condition forfaitaire :

h : épaisseur du radier

L max : portée maximale.

L max =400 cm

Tablier : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax _ 400
20 20

Poutre ou nervure : La nervure du radier doit avoir une hauteur h, égale a :

4> =20cm = soit hg=35cm

L 4 .
hn>ﬂ—ﬂ:40cm = soit h,=70 cm.

- 10 10

IX -2-3-1-3) Condition de longueur d’élasticité :

Le=4/4'E'IZE-LmaX
Kb =n

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
L <Z.L, Cequiconduita: hzs(g-l_maxj 3K
2 T E

Avec :

L. : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen.

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-%/ f_,, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
D’ou : h,>3 E><4 xﬂ=0.77m
V4 10818.86

On prend h, =0.80 m
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IX -2-3-1-4) Dalle flottante :

1 h¢ 1 .
< < —_
5oL =0 (dalle sur 4 appuis).

Lmax=460 cm

400 400
—<hi<— =8cm<h,<10cm
50 40

On prend la hauteur de la dalle flottante égale a 10 cm
Conclusion :
On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
(Hauteur de la nervure) : h, =80 cm
(Largeur de la nervure) : b, = 55 cm
(Hauteur du tablier) : hgy= 35cm
(Hauteur de la dalle flottante) :h; = 10 cm

IX -2-3-1-5) Détermination de la surface nécessaire du radier :

Remarque :
le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

L gep =Max [g ;30 Cm}= max (% ; 300mj=40cm

On opte pour un débord de Lgsp= 40 cm

Saevord = ((12.8% 0.40) x 2) +((28% 0.40)x2 = 32.64 m?
Donc : la surface totale du radier :  Syag = Shat +Saep = 332.8+ 32.64 = 365.44 m?

» détermination des efforts :
e charge permanente :

G patiment = 56501.2 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)

G radier = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la dalle flottante.
Poids du tablier =S ragier X hiaplier X p0ids volumique du béton =365.44x0.35x 25 =3197.6 KN
Poids des nervures =longueur des nervures X bp X (hn — h tpiier) X poids volumique du béton
= (229.2x 0.55 x (0.80 — 0.35)) x 25 = 1031.4 KN

poids du remblai = (S ragier X (hn — h tapiier — ¢ )) — (volume des nervures)) x poids volumique
du remblai

= (365.44 x(0.8 - 0.35 — 0.10)) - (229.2 x 0.55% (0.80 — 0.35))) x 17 =1473.016 KN
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Poids de la dalle flottante = (S patiment X ht) - longueur des nervures X b, X h;
=((332.8 x 0.10) —(229.2 x 0.55 x 0.10)) x 25 =602.8 KN

G ragier = 3197.6+ 1031.4+ 1473.016 + 602.8 =6304.81 KN

Gt = G patiment T G radier =6304.81 + 5932.18 =12236.99 KN
e charge d’exploitation

Q batiment =6090.1 KN

Q radier= 1.5xS ragier=1.5x365.44 = 548.16 KN

Q 1ot =Q patiment +Q radier =6090.1 +548.16= 6638.26 KN

> Combinaison d’actions :
- ELU:Nu=1,35%x12236.99 +1.5% 6638.26 =26477.32 KN
- ELS:Ns=12236.99+ 6638.26 = 18875.25 KN.

IX —3) Vérification :

IX —3-1) Vérification a la contrainte de cisaillement :

I faut vérifier que T, < tu

T, _ Ty <1 =min O’15—'f°28;4MPa
b-d Tb

b=1m; d=0,9.h;=0,9x0,35=0,315m
-I-Jnax =q,- Lmax _ Nu bI-max
2 St 2

e 20477.32>x1 40 440 9N

’ 365.44 2
144.9

T, = = 460.02kN/m? = 0.46MPa
1x0,315

- {0,15>< 25

7 =min

;4MPa} =2,5MPa

7, =0.46 < 7, = 2.5= Condition vérifiée

IX —3-2) Vérification a I’effort sous pression :

P> axS ragier x y XZ

P : poids total a la base du radier.
Z : profondeur de I’infrastructure Z = 1.10 m.

o : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement a=1.5
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P =G= 12236.99 KN

axS rag x y xZ=1.5% 365.44x10 x1.60= 8770.65 KN

P=12236.99 KN > (0x Spag x ¥ xZ) = 8770.65 KN = (condition verifiée).
IX —3-3) Vérification au poingonnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

0.07x p, xhx f
7o

N, <(

. c28)

Avec:

N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

e : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Ny a
REFEND
=
+
< o)
[
o
L
4 \| hi2y 45°
a’ h/2$ RADIER h

Figure. Périmétre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmetre utile p:

e Poteaux :

1, =2x(@ +b')=2x(a+b+2xh)=2x(0,50+0,50+(2x0.8))=3.2m

N, =1673.2KN
(O-O7Xﬂc x hx fc28) _ (0.07><3.2>;1510>< 25000) — 4480KN
7b '

N, =1673.2 KN <4480 KN = condition vérifiée.

e Voile:

~ 165 ~



Chapitre IX : étude de l'infrastructure

u, =2x(@ +b')=2x(a+b+(2xh))=2x(0,25+1+(2x08))=5.7 m

N, = 2613.5KN
(007x57 I C5).8>< 25000, _ 6930 1KN

N, =2613.5 KN < 6939.1 KN= condition vérifiée.
IX —3-4) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M =M,+T,-h
Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Mox =56767.28 KN.m
Tox =2452.8 KN

Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Moy =2552.3 KN.m

Toy =35735.91 KN

Avec :

Mjk=0) : Moment sismique a la base de la structure ;

Tik=0) ° Effort tranchant a la base de la structure ;

h =0.8 m : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

G2
=3-c71+cs2

" 4

(e} o1

On doit verifier que :
Figure. Diagramme des contraintes

3-0,+
L’ELU: o, =%s CeoL

3-0, +
L’ELS:Gm:%SGSOL
Avec :

N M

G190 = +—-V
RS |
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a) Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

:M:Bm ;Y = zsi Al =6.4m

s >s,

Avec :

Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Y;: Centre de gravité du panneau consideré.
b) Moment d’inertie du radier :

|, =4543.829m"
|,, =18747.733m"

> Sens longitudinal :
- PELU: Myx=56767.28 +(2452.8 x0.8)= 58729.52 KN.m

o, = N, M, WV = 26477.32 N 58729.52 «13 11317 KN /m?
Ss 1y 365.44  18747.733

o, = N, M, <V = 26477.32  58729.52 <13 = 31.73KN / m?
Sraa 1y 365.44  18747.733

D’ou:

o 3><113.1Z+31.73 _ 93.9KN /m?

o, =300 KN/m?

o,=932< o, =300 = Condition vérifiee.

- PELS: Mx=58729.52KN.m

o, _ N, M, ., 1887525 L 58729.52  1a 05 a7kN Im?
Sad 1y, 365.44  18747.733
. N, M, , _1887525 58729.52 «13 =10 93KN /m?
Ss 1y 365.44  18747.733
D’ou:
o = 3x92.37+10.93 79 01KN /m? S
4 = 0, <0y (Condition veérifiée)

o, =300 KN /m?
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> Sens transversal :
- PELU: My=2552.3 +(35735.91 x 0.8)=31141.028 KN.m

x6.4=116.31KN /m?

N, M, 26477.32 31141.028
=—+—xV = +

o, = =
Sras 365.44 4543.829
M
o, = N, My Ve 26477.32 B 31141.028 6.4 — 28.58KN /m?
Siid 365.44 4543.829
D’ou:

_ 3x116.31+28.58

m

=94.37KN/m® ; oy, =300KN /m?

o, <0so = Condition vérifiée.

- PELS: Mx=31141.028KN.m
N, M 18875.25 31141.028
— V = +

o, =——+—>x x 6.4 =9551KN /m?
S 1y 365.44 4543.829

o, = N, B M, <V = 18875.25 B 31141.028 «6.4—7.79KN /m?
S, Iy, 365.44 4543.829

D’ou:

_ 3x95.51+7.79

m

=7358KN /M’ ; oy, =300KN/m?

o, <050 = Condition vérifiée.

IX =3-5) Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91

Le radier sera calculé comme un plancher renverse soumis & une charge uniformement
répartie.

a) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :

1° Cas :
Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L2
MOX :qu'?x et M0y=0

2°™ Cas :

Si 0,4 <a <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Ly: Mgy =y - qy -L2X
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Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy =p - Mgy

Les coefficients py,uy sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :
I_X
a =L—y avec(LX < Ly)

b) Identification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale > , la
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ATELU
9y, =0, (ELU )—% =93.2-

rad

6304.816
365.44

=75.94kN/m?

ATELS
Uy = am(ELs)—% _ 72010394810 _ o kN /m?
S 365.44

rad

Panneau | LY(m) | LX (m) | Lx/Ly @ observation Ux Uy N (I?l/l\lor);) Moy (KNm)
1 3,10 3,50 0,88 2 Sens 0,0478 | 0,740 75.94 44.46 32.9
2 3,10 4,00 0,775 2 Sens 0,0483 | 0,7305 | 75.94 58.68 42.86
3 3,10 3,60 0,86 2 Sens 0,0498 | 0,693 75.94 49.01 33.96
4 3,10 3,40 0,91 2 Sens 0,0448 | 0,798 75.94 39.32 31.37

Remarque :

»  Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
- moment en travée : 0,75M, ou 0,75M,,

- moment sur appuis : 0,5Mg, ou 0,5M,,,

»  Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assuré un
encastrement partiel
- moment en travée : 0,85M_, ou 0,85M,,

- moment sur appui de rive : 0,3M, ou 0,3M,,

- moment sur appui intermédiaire : 0,5M, ou 0,5M,

Apres calcul des moments isostatiques des différents panneaux dans les deux sens on
constate que le panneau 1 est le plus défavorable. Pour cela on adoptera le ferraillage de
ce dernier pour les autres panneaux.
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1) Ferraillage du panneau (2) dans le sens X-X :

Moments aux appuis : Moments en traveée :
Mua:(ois)'Mumx Mut:(0'85)'Mumax
M, =(0,5)x58.68 M, =(0,85)x58.68
M, = 29.34kN.m M, =49.878KN.m

Aux appuis :

3
R 29.34x10°_ _01<0,392 = SSA

b-d?-f,, 100x33?x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

py = 0,01 - B, =0,995

M 29.34x10°

A’azﬂu d-o, 0995x33x348

A, =2.56cm?*/ml

=2.56 cm?/ml

Soit : 4AHA12/ ml = 4,51 cm2/ ml avec un espacement de 25 cm

En travée :
M 49.878x10°

ua

- : = > =0,03<0,392 = SSA
b-d°-f,, 100x33°x14,2

M,

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

uy =0,02 - B, =0,990
3
Ao Mo _ 4987810 0o
B,-d-o, 0,985x33x348
A, =4.40cm?/ml

Soit :6 HA 14 /ml =9,23 cm*/ml avec un éspacement de 20 cm

1) Ferraillage du panneau (2) dans le sens y-vy :

Moments aux appuis : Moments en travée :
Mua:(o’S)'Mumax Mut :(0'85)'Mumax
M,, =(0,5)x42.86 M, =(0,85)x 42.86
M, =21.43kN.m M, =36.43KN.m
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Aux appuis :

M, _ 2143x10°
b-d?-f,, 100x33?x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

M, = =0,01<0,392 = SSA

te = 0,01 — By = 0,995

A, = M,  2143x10°
*" B.-d-o, 0995x33x348
A,, =1.87cm?/ml

=1.87 cm?/ml

Soit : 4AHA12/ ml = 4,51 cm2/ ml avec un espacement de 25 cm

En travée :
M,  3643x10°
b-d®-f,, 100x33%x14,2

M, =0,02<0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

wy, = 0,02 — By = 0,990
M., 49.878x10°

Aua = = :4,38 szlml
B,-d-o, 0,990x33x348
A, =4.38cm?/ml
Soit :6 HA 14 /ml =9,23 cm?/ml avec un éspacement de 20 cm

» Vérification de la condition de non fragilité :

3- L%
Apin =6g-b-h Ty Avec &y = 0,0008 pour HA FeE400
3_-4.00
Ann = O,OOO8><100><35><T/3'1=2,39 cm? /ml

A =45lcm*>A . =257cm’/ml — condition vérifiée

Aux appuis : S
A’ =45lcm? >A . =257cm’/ml — condition vérifiée

A =9,23cm’>A_ . =257cm?/ml — condition vérifiée

En travee : , , L
A, =9.23cm” > A, =2,57cm”/ml — condition verifiee

-Calcul a PELS :
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Evaluation des moments M,, My :
Mx:Mx'qs'sz et My =py-My
On obtient :

M, =0,0483x54.75x 4.00? =42.31kN.m

M, =0,7305x42.31=30.9kN.m

Sens X-X:
Moments aux appuis
Msa 20’5' Msmax

M., =05x42.32
M., = 21.16kN.m

Sens Y-Y :

Moments aux appuis
Msa =015' Msmax
M., =0,5x30.9
M., =15.45kN.m

» Vérification des contraintes dans le béton :

Moments en travée

M, =085M,
M, =0.85x42.32
M., = 35.972kN.m

Moments en travée

M, =0.75-M,,
M, =0.75x30.9
M., = 26.265kN.m

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f M
a=Y Y=t Teos avec:y=—Uu

d 2 100 M,

Sens X-X :

Aux appuis :

2934_138

21.16
a =0,0126 < 138-1 §—044
2 100

et pu=0,01— o =0,0126

En travée :
49.878

~ 35.972
o =0,0881<

=138

138-1,25 o,

100

etu=0,03 - o=0,0381

Sens Y-Y :

Aux appuis :
2143 2143 _ 5

etu=0,01—-> o=0,0126
1545
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138-1, 25 .,

a=0,0126 <"~
2 100
_ 36.43 =138 etp=0,041—> a=0,0252
26.265

2 =00252<2071, 2 g 4
2 100

Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y) sont
vérifiées.

IX —4) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise & une charge uniformément repartie .Le
calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur.

40 cm N
1

Schéma statique du débord

1- Sollicitation de calcul :

ATELU :

Pu=75.94kN/ml

M, = P, - 75.94%0,40 =—6.075kN.m
2 2
ADPELS:
Ps=54.75 kN/ml
— . 2 - ’
P17 _ —54.75x040° _ o

Ms = =
2 2

2-Calcul des armatures :

b=1m; d=33cm; f,c=1420 MPa; os=2348 MPa
3
= BOTOT 4503 0302
b-d°-f,, 100x33°x14,20
uy = 0,003 — B, =0,998

3
A =— 007510 _ ¢ 530m2 /i
B,-d-c, 0998x33x348

A, =0.53cm?* /ml
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e Vérification a PELU
A = 0,23-b-d-f,, 0,23x100x33x21

f 400
A, =0.53cm? <A . =3.98cm? = On adopte 4 HA12= 4,52cm?

=3,98 cm?

e

- Calcul de ’espacement :

5, = A _ 100
4

=—=25cm
4

- Armatures de répartition :

A, = % = 4’752 =1,13cm?=> On adopte 4 HA 10 /ml

Si=25cm

e Vérification a PELS :

M, 6075 .o
M, 4.38

S

7/:

0 =0005<? =2y Tem _g 44
2 100

= il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS

d) Ferraillage des nervures: gs= 54.75 kKN/ml

qu=75.94 KN/ml
W W nﬁ

A A A A A A A AAA

D
L
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»
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»
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>
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>
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P
»
P
»
>
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>
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»
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»
>
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»
>
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»
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»
»

7'}
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A A A

>
»
»
»
»
»

Schéma statique de la nervure
1) Détermination des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS .

e Les résultats obtenus :

Tableau donnant les moments sur appuis (KNm) :

[ Auxappuis| M; | M, | Ms | My | Ms | Ms | Mg | Mg
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ELU / 239.2 246.6 191 191 246.6 239.2 /

ELS / 169.8 175 135.6 135.6 175 169.8 /

Tableau donnant les moments en travée (KNm) :

En travée M1, Mo_3 Ms.4 Mgy Msg Me.7 My

ELU 86.9 147.9 97.8 85.56 97.8 147.9 86.9

ELS 61.7 105 69.4 60.8 69.4 105 61.7

Tableau donnant les efforts tranchants (ELU) :

travee 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

T1 (kN) -358.6 -392.7 -336.4 -332.3 -367.2 -389.1 -325.5

T2 (kN) 325.5 389.1 367.2 332.3 336.4 392.7 358.6

Tableau donnant les efforts tranchants (ELS) :

travee 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

T1 (kN) -254.4 -278.7 -238.7 -235.8 -260.6 -276.1 -231

T2 (KN) 231 276.1 260.6 235.8 238.7 278.7 254.4

-Ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travee.

M™ =147.9/2/3=221.685kN.m M ™ =246.62*2/3=164.41 KN.m

b=55cm; d=78cm; fy,c=14.20MPa; os=348 MPa

e Armatures longitudinales:

Aux appuis:
M 146.41x10°

— ua —
b-d®-f,, 55x78°x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

M, =0,04 < 0,392 = SSA

uy = 0,04 — B, = 0,980
3
A, = M.. _ 164.41x10 _618cm?/ml
p,-d-o, 0,980x78x348
A,, =6,75cm?*/ml

Soit: 6HAL4 =9,23cm?

En travée :

~ 175 ~




Chapitre IX : étude de l'infrastructure

M, 221.685x10°
b-d®-f,, 55x78°x14,2
Les armatures de compression ne sont pas necessaires.

M, =0,06 < 0,392 = SSA

Hy = 0,06 — B, = 0,969

3
Ao Ma | 220685x10° oo

"B -d-o, 0,969x78x348
A, =8.43cm?/ml
Soit: 6 HA16 =12,06cm?

e Armatures transversales :
- Espacement des armatures :

&, zﬂ:9:5,33 mm
3 3
Soit ¢ =8 mm

> En zone nodale :

S, <min {2 ; 12¢1} =min{20;19,2}=19,2 cm

Si=10cm ;
» En zone courante :

St<g = Si=15cm.

- Armatures transversales minimales :
Anmin = 0.003 S;b =2,02 cm?
Soit A; =2 HA 8 = 3,02 cm? (2 cadres)

e Vérification a ’ELU :

£ 0.23b d fy

i : =364 cm?®
Aa=9,23> Amin ceeiiiinn. condition vérifiée
A=12,06 > Amin ceeeeeeeaanas condition vérifiée

- Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tu max — - 0.15 fC28
T, = < 7,=min{——
b.d Vb
Avec : Tymax =389.1 kN

14 MPa} = 2 5MPa

~ 389x10°

"7 400780
7, =1.24 < 7, =Condition vérifiee

=124 MPa
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- Vérification a ELS :

Aux appuis :
M, 16441 0
M, 116.66
o = 00510 < 71 4 T2 _0 450 — Condition vérifice
2 100
En travées :
M, 221685
M, 1575
y—-1

f " (s
a =0,0774 < ——= + -2 = 0,45 = Condition vérifiée
2 100
. -1 f (g . . . .
La condition %+ﬁ>a est verifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes

du béton a ’ELS.
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Chapitre IX : mur de souténement

X.1) Introduction :

Les murs de soutenement ont pour but de maintenir le sol en place. Dans notre
projet un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés des terres.

X.2) pré dimensionnement du mur plague :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Art 10.1.2 ) pour le voile périphérique
est de 20 cm, on opte pour épaisseur de 20 cm.

> Contrainte de sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 6 et oy,

oy - Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

e o,=K,0ov
— 2(m_¢
* Ko = tng_ _(4 2)
Avec : K, : coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne
> Caractéristiques du sol :

L étude du laboratoire géotechnique a donné les résultats ci-dessous :
v’ Poids spécifique : y =17 KN/ m®

v' Angle de frottement : ¢ = 30° q = 10KN/ m?
v' Cohésion : C =0 (sol pulvérulent)
v Surcharges éventuelles : g = 10 KN / m? VVVVVVVYVY
v'contrainte de sol : 3bars
y =17KN/m?
X.3) Calcul des sollicitations : o
¢=30
K, = tng?(52-3) =0.333 c=0

on =Ko.ov=Ko(q+y.h) avec O<h<H

> ELU:
o, =K, x o, =K, (1,35x yxh+15xq)

h=0m — o, =1,5x0,333x 10 = 4.995kn/ m*
h=4.08m - o, = 0,333x(1,35x17x 4.08+15x10)=36.17 kn/m?
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> ELS:
on =Kgx o, = Ky(yxh+q)

h=0m - o, =0,333x10 = 3.33kn/m?
h =4.08m - o,,, = 0,333(17x 4.08 +10) = 26.42kn/m’

e Diagramme des contraintes :

4.995 3.33

36.17 26.42
ELU ELS
> Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1m :

36y, 0w, .. 3x36.17+4.995

e ELU: P = x1lm =28.37kn/ml

30, + Oy 3% 26.42+3.33

e ELS: P = x1lm = 20.64 kn/ml
e 9m <Tso. Condition vérifiée.

X.4) Eerraillage du mur plague :

> Méthode de calcul :

Le mur sera considéré comme un ensemble de dalles continues semi encastrées de
quatre cotés

(Au niveau du radier, des poteaux ainsi qu’au niveau du plancher de RDC).

> Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des
panneaux Ssemi encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités.
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectes des coefficients
suivants :
e Moment en travée : 0.85
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e Moment d’encastrement sur les grandes cotés :

0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis intermédiaire

» ldentification des panneaux :

I, =4.00m

l, =4.08 m
I, 4.00 _ :
——=0.98; 0.4 < p<1= le panneau travaille dans les deux sens

=L =
|, 4.8
e Calcula’ELU :
=0,0385
=098 — {1
41, =0,956
Moy = iy l2 = 0,0385x 28.378x4.002 =17.47 KN.m

My, =4 M,y =0,956x17.47=16.70 KN.m
Correction des moments :

> Sens x- X :
- Aux appuis :
M, =0,3M,, = 0,3x17.47=524KN.m
- Entravée :
M, =0,85 M, =0,85x17.47 =14.84KN. m

> SensY-Y:

- Aux appuis :

M, =05M, =0,5x16.70=5.01 KN.m
- En travées :

M, =0,85M,, =0,85x16.70 =14.195KN.m

- Calcul aAVELS :
uy =0,0459

~0,98 -

P { 14, =0,970

Moy = 41, GlZ = 0,0459 % 20.64x4.00° =15.15 KN.m
My, =4, M, =0970 x15.15=14.7 KN.m
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e Correction des moments :

> Sensx-X:
- Aux appuis :

M, =0,3M, = 0,3x15.15= 4.545KN.m
-  Entravée :

M, =0,85 M, = 0,85x15.15=12.877KN. m
> SensY-Y:
- Aux appuis :

M, =0,5M,, =0,5x14.7=7.35KN.m
-  En travées :

M, =0,85M,, =0,85x14.7=12.49KN.m

- FEerraillage :

Sens| zone | Mykn.m)| HU | B Jsection| B | Acm?) | Amin(cm?) | Asgopee (€M) | e(cm)

X Appuis 5.24 0.01 {0,392 SSA [0.995( 0.84 2.05 SHA12=5.65| 15

Travee | 14.84 0.03 ({0,392 SSA |[0.985| 24 2.05 SHA12=5.65| 15

Appuis 5.01 0.01 {0,392 SSA [0.995( 0.8 2.05 SHA12=5.65| 15

YY
travée | 14.195 | 0.03 |0,392| SSA |[0.985| 23 2.05 SHA12=5.65| 15

Tableau : ferraillage du mur

» Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,20%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)
A <0,002bh = 0,002x100x20 =4 cm®
Les deux nappes sont reliées par cing épingles/m? de 6HA10.

e vérification a PELS :

> Vvérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que :
Gpe < C_ch 20,6 fC28 =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

~ 181 ~




Chapitre IX :

mur de soutéenement

-1 f M
oc<y—1+°—28; avec y=—2=
2 100
Sens zone Mu Ms Y o r-1 + fcﬁ observation
2 100
S5 Appui 5.24 4.545 1.15 0.0126 0.325 vérifiée
Travée 14.87 12.877 1.15 0.0381 0.325 verifiée
7 appui 5.01 7.35 0.68 0.0126 0.09 verifiée
travée 14.195 12.49 1.13 0.0381 0.315 vérifiée

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

Tableau : vérification des contraintes a PELS :

» Verification de la fléche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

£> Mt

I~ 20M,

h_20 00 M, 1485

I, 408 20M, 20x17.47

A_ 565 4 003< 2L _0,0052 = vérifice
bd  100x18 400

=0,042= vérifiee

les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche.

» Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée trés préjudiciable :

Gy =Mmin {%f8;90 Nfiog }; avec n=16

G, =Mmin {200; 164,97}=164,97 MPa

e Recherche de la position de 1’axe neutre y; :

Sens XX :

AuX appuis :

by; +30 Ay, —30A,d=0
100y; +169.5y, —3051=0

A =(169.5)" —4(100) (- 3051)=1249130.25

JA =1117.64
y, =4.74 cm

~ 182 ~




Chapitre IX : mur de souténement

Moment d’inertie de la section :

3
o 15, 0-3

M
Ot =15— (d - yl)

100x (4.74)°
3

La suite des résultats sont résumés dans le tableau suivant :

+15x5.65(18 —4.74)* =18451.2 cm*

Sens zone |Ag(cm?) \/Z yi(cm) | 1 (cm*) |os (MPa) | &, (MPa) | observation

XX Appui 5.65 1117.64 | 4.74 |18451.2 4.89 164,97 vérifiée
Travée 5.65 1117.64 | 4.74 |18451.2 13.88 164,97 vérifiée

. Appui 565 |[1117.64| 4.74 |18451.2 7.92 164,97 vérifiée
travée 565 |[1117.64| 4.74 |18451.2 | 13.46 164,97 vérifiée

TABEAU : vérification a I’état limite d’ouverture des fissures

NB : pour le schéma de ferraillage, voir [’annexe.

X.4) justification de la largeur des joints sismique :

Dmin::|-5mm'|'(81 + 62)mm = 40mm

Dmin=15mm*+(0.027848 + 0.026058)mm = 40mm

Dm|n:15mm+(0.053906) 2 4'Omm

Dmin:68.906mm 2 4‘Omm
Dmin=70mm
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ferraillages de mur plaque
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ONCLUSION

Ce projet de fin d’étude est la premiére expérience qui nous a

permis de mettre en application les connaissances acquises lors de

notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude nous ont conduit a
se documenter et a etudier des méthodes que nous n’avons pas eu la
chance d’étudier durant notre cursus, cela nous a permis
d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE —CIVIL

Ce travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons
quelle sera d’une grande utilité pour les promotions a venir

En fin nous espérons fortement que notre travaille puisse servir

les futures promotions
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