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Résumé

Ce projet présente une eétude détaillée d’un batiment de forme réguliéere a usage multip
le

constitué d 'un Sous-Sol, un Rez de Chaussée + 11 étages, implanté dans la wilaya de Sidi Bel-Abbés.
Cette etude se compose de Trois (03) grandes parties:

v' Lapremiére partie c’est la description générale du projet avec une présentation d
e
l’aspect architectural des éléments du batiment, ensuite le prédimensionnement des

élements structuraux et les éléments secondaires de de ce batiment et enfin la descente des charges.

v' Ladeuxiéme partie a été consacrée a [ ‘érude dynamique de la structure par le logicielEt
abs 2013 et Autodesk Robot Structural Analysis 2016 afin de déterminer les différentes

sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d exploitations et charges sismiques).
v' Laderniére partie comprend le ferraillage des différentes éléments résistants de |
a

structure (Planchers -dalle, voiles, fondations, poutres ).

Et ceci,en tenant compte des recommandations du CBA93, Eurocode 2 et 8 et BAEL
91 modifiée 99 et des réglements Parasismiques Algériens RPA 99/2003.

Mots clés :batiment, béton, Etabs 2013, Autodesk Robot Structural Analysis 2016 ,Socotec, BAEL91,
Excel, RPA 99/2003, Eurocode 2 et Eurocode 8.
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Abstract

This  project presents a detailed study of an irregularly shaped building multi- use
consists of

one basement story, a ground floor + 11 storys implanted in the the city of Sidi Bel-Abbés.
This study consists of three large parts.

v' The first part is the general description of the project with a presentation of th
e architectural aspects of building elements, then the dimonsioning structural and finally the descent
of the load.

v The second part was devoted to the dynamic study of the structure was begun in the third
part determined by Etabs 2013 et Autodesk Robot Structural Analysis2016 to various stresses due to loads

(permanent loads, operational and seismic loading).
v' The last part includes the reinforcement of the various resistance
elements of the
structure (floor slab, walls, foundation).
And taking into account the recommendations of CBA93, Eurocodes2 and 8,

BAEL91 modified 99, Algerian Seismic Regulations RPA 99/2003.

Keywords: Building, Concrete, Etabs 2013, Autodesk Robot Structural Analysis 2016, Socotec,
Excel, RPA 99/2003,BAEL91.
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NOMENCLATURE ROMAINE

Notations en majuscule

A,As : Aire d’une section d’acier.
A:: Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.

B : Aire d’une section béton.
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Br : Section réduite.
E : Module d’élasticité longitudinale du béton.
F : Force ou action.
G : Surcharge d’exploitation.
H : Hauteur.
| : Moment d’inertie.
L : Longueur ou portée.
M : Moment de flexion le plus souvent.
My : Moment a 1’état limité ultime.
Mser : Moment de calcul a 1’état limité de service.
N : Effort normal.
Ny : Effort normal ultime.
ser - Effort normal service.
P : force ou action.
Q : Surcharge d’exploitation.
R : réaction.
S : Section.
St : Espacement des armatures transversales.
T : Effort tranchant.
V : Effort tranchant.
W : poids.

Notations en minuscule
a : Dimension transversale.
b : Dimension longitudinal.
bo: Epaisseur brute de I’ame d’une section.
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

Master-Structure 2018-2019
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f : Fléche.

fe - 1a limite d’élasticité de 1’acier.

fej - Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.

fij : Résistance caractéristique a la traction du béton ageé de j jours.
fis et feos 1 Grandeurs précédemment calculé a 28 jours.
h : Hauteur d’une section de béton.
I : Rayon de giration.
J : Nombre de jours.
k : Coefficient.
| : Longueur.
I+ : Longueur de flambement
r : Rayon de courbure.
t : Période.

Zy . Bras de levier.

NOMENCLATURES GRECQUES

Vv : Coefficient de sécurité du béton.

Vs . Coefficient de sécurité  de Iacier.
e : Raccourcissement relatif du béton.
¢ . Déformation de I’acier.

Master-Structure 2018-2019
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1 . Coefficient de fissuration relative a une armature.
¢ . Coefficient sans dimension.

A : Elancement.

H . Coefficient de frottement.

v . Coefficient de poisson

a : Rapport de deux dimensions en particulier rapport de 1’aire d’acier a I’aire de
béton.

o . Contrainte normale génerale.
e : Contrainte de compression dans le béton.
s : Contrainte de traction dans I’acier.

‘v 1 Contrainte tangentielle admissible.

Ts: Contrainte d’adhérence.

|. PRESENTATION DU PROJET
[.1. INTRODUCTION :

Les batiments tendent de plus en plus a étre le recueil de réseaux (cloisonnement fonctionnels et
réseaux techniques) qui évoluent de plus en plus rapidement et deviennent de plus en plus complexes et
divers.

Aussi les techniques de construction de planchers et de structure qui minimisent les difficultés de
synthése et de passage de réseaux présent un intérét accru, dont la technique du plancher-dalle.

Ce type de structure se compose d’une dalle-pleine reposant directement sur des voiles sans poutres ni
nervures.

Elle présente de nombreux avantages de construction tel que :
v’ -Absence de poutres intérieur et donc moins de retombées ;
v’ -Facilité de mis en ceuvre (facilité de coffrage) ;
v -Une grande hauteur de marge sous — plafonds ;
v’ -Facilité de passage des réseaux (ventilation, chauffage, plomberie, ...ect) ;
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v' -Une structure durable pouvant évoluer dans le temps en fonction de son utilisation.
Le but de ce projet a donc été d’étudier la viabilité des planchers —dalles dans le batiment, ¢’est-a-dire
connaitre ce que cette technique peut apporter et quelles sont ces limites vis-a-vis la sécurité.

1.2. DESCRIPTION DU PROJET :

Le projet faisant 1’objet de la présente étude est une Tour en béton armé en (R+11+S/Sol), ce batiment
est composé de locaux commerciaux au Rez de Chaussée, les autres Etages sont a usage d’habitation, le
Sous —Sol sera exploité autant que parking sous-terrain.

La terrasse sera accessible avec un local technique, le batiment sera équipé d’un ascenseur pour
faciliter I’accessibilité lors de I’exploitation.

Ce batiment fait partie d’un ensemble de logements et d’un centre commercial nommé « Résidence
El Medina » implantée au Sud - Ouest de la ville de Sidi Bel-Abbes-Algérie.

1.3. PIMPLANTATION DE ’OUVRAGE :

Le terrain retenu pour recevoir le projet de 180 Logements Promotionnels se situe au niveau de la
rocade sud —Ouest de la wilaya de Sidi Bel-Abbés a c6té du Bouvard d’Excellence (1500 AADL).

La conception architecturale est prévue pour la réalisation de six (06) blocs en (R+11+S/Sol) a usage
d’habitation et Un immeuble en (R+3) a usage commercial.

Figure 1.1 : PLAN DE MASSE

1.4. CARACTERISTIOUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT
1.4.1 Dimension en élevation:

Hauteur total du batiment ... oo, Ht=42.20m
Hauteur du Sous-Sol ... h=3.35m

Légende
® Complexe "ELMEDINA" &

D Al
EINE CLREIE]




CHAPITRE | : PRESENTATION DU PROJET

23.11

| 4091 |

Figure 1.2 : VUE EN PLAN DU RDC

<

12.39

40.91

Figure 1.3 : VUE EN PLAN « ETAGE COURANT »

1.5.CONCEPTION STRUCTURELLE:

1.5.1.0ssature de ’ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles porteurs, pour assurer la stabilité de
I'ensemble sous l'effet des actions verticales et des actions horizontales.
I.5.2. Planchers Dalles :

On designe sous ces dénominations des planchers constitués par des dalles continues sans nervur
es, supportés directement par des voiles en béton armé.
1.5.3. Voiles de contreventement :

D’apres le Chap. 7.7 du RPA99/Version 2003, sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisant a la condition : | > 4a.
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L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonctionde la hauteur
libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a la figure suivante.

T A

Coupe de voile en élévation

32
= i e __
—Aa P
=2a

——t
Iqj:_l " — [ r i
3 *
iza . re

—_

Coupes de voiles en plan

Figure 1.4 : Coupes de Voile en Elévation et en plan

1.5.4. Poutres :
D’apreés le chap. 7.5 du RPA99/Version 2003, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres ;

*b>20cm
*h>30cm
*h/b<4.0
* bmax <1.5h + bl

1.5.5. Noyaux :
Les noyaux en béton armeé doivent respecter les conditions définies pour les voiles.

1.5.6. Escalier :
Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec quatre
volees et paliers inter étage.
1.5.7. Maconnerie :
On distingue :
» Mur extérieur (double paroi) en briques creuses pour les facades et entre les logements.

« Mur intérieur en plaques de platre BA13. (Epaisseur 13mm).

1.5.8. Revétements :
Le revétement du batiment est constitué par :

* Dalle de sol pour les chambres, les couloirs et les escaliers.

» Marbre bleu pour les cuisines, les halls et les facades extérieurs
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

* Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.5.9. I’ascenseur :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour

faciliter le déplacement entre les différents étages.
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1.6. DONNEES GEOTECHNIQUES :

La lecture du rapport géotechnique établi par le laboratoire LNHC de Sidi Bel-Abbés nous a permis
de relevé ce qui suit :

« La lithologie des sondages réalisés au niveau de I’assiette du site étudié indique que les sols en
place sont des formations argilo-limoneuse de couleur rougeétre a brunétre ;

 les essais au laboratoire ont montrés que les sols sont moyennement compressibles a
gonflement négligeable ;

* Le rapport du sol confirme aussi que 1’étude des échantillons de sol, selon la norme (NF P
18-011) n’a révélé aucune agressivité vis-a-vis des bétons et des armatures ;

« Les fondations préconisées sont de type superficiel, des radiers ;

« L’ancrage dans le bon sol & une profondeur moyenne de 4.35m avec un taux de travail du sol de
I’ordre de ©6so0l=1.60bars ;

* Vu la présence d’eau signalée a 5.30m/TN, il est préconisé d’avoir un systéme de protection
adéquat pour le drainage, si une remontée d’eau aura lieu au niveau des fondations a réaliser ;

« Selon DTR B.C.2.48, le site étudié est Classé “Site meuble de catégorie S3”.

|.7. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du béton armé
aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le Réglement Parasismique Algérien RPA 99/2003.

1.7.1. Béton

1.7.1.1 La résistance a la compression :

Bl 0] 010 =1 £ 0] 1 1T B30; fc28 = 30 MPa
*\oiles, poutres, et dalles..........cccovveveiciciieeeec e B30; fc28 = 30 MPa
FDAIAGE ... e B20; fc28 = 20 MPa
* BELON de PrOPreth......ceiiiieeiceieeieeiere s 150 kg ciment/ m3 de béton

* Remplissages -Non structurelle (Béton de granulats légers -argile expansé)300 kg ciment/m3

1.7.1.2 La résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par les relations :
ftj=0,6 + 0,06 f.cj  si fc28 <60Mpa

ftj = 0,275(fcj) 2/3  si fc28 > 60Mpa
Donc pour un béton de classe C30/37 on a: ft,28 = 2.4 Mpa

1.7.1.3 Contraintes limites du béton :

« Etat limite ultime
Pour le calcul a L’ELU, on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

0’3"

2%o 35
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Figure 1.5: Diagramme Contrainte — déformation du béton

La résistance de calcul du béton en compression a ’ELU

_ Feag
fou=10.85 —33'(]-’!:-
Avec : ¥ - Le coefficient partiel de sécurité pour le béton

1.15 Combinaison accidentelle
= 1.5 Autres cas

0 : Coefficient prenant en compte la durée (t) d’application des charges

1 pour t > 24 heures
6 = 0.9 pour 1 heures <t < 24 heures
0.85 Pour t <1 heure

0.85.30
Pour notre cas : fou= 15 - 17 MPa

o,. . La contrainte de compression du béton :

« Etat limite de service
La contrainte limite a L’ELS vis avis de la durabilité du béton comprimé est par :
ooc= 0,6.Fcs
Pour Notre cas : dbc=0,6x30 = 18MPa
« Coefficient ultime de cisaillement du béton

> Fissuration peu préjudiciable
Tu=Min (0.2Fc28/}’b; 5MPa)
Tu=min (3.3MPa ; 5MPa) = tu=3.3MPa
> Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
Tu= min (0.15fc2s/yb ; 4AMPa)
Tu=min (2.5MPa; 4MPa) = tu=2.5MPa

1.7.1.4 Déformations longitudinales du béton :

» Le module de déformation longitudinale instantanée du béton E.i j est égal a :
E.i j =11.000 (f.cj) 1/3
» Le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule :
Evj = 3700 (f.cj) 1/3

1.7.1.5 Coefficients de poisson : Article A.2.1.3 du CBA.93

Le coefficient de poisson sera pris égal a :

« ¥ =0 pour le calcul des sollicitations .
e ¥ =0,2 pour le calcul des déformations.
1.7.2. Acier :
Armatures HA (Haute ADNErence) ..........ccovveereevseninenssesesecsieee s Fe E50 ; fy=500 MPa

1.7.2.1. Contraintes limites de ’acier :
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« Etat limite ultime
Pour le calcul, on utilise le diagramme contrainte-déformation suivant :

fe ————— (1)

feal- — — / 2)
|

Eor 10 %0 - Sy

Figure 1.6: Diagramme Contrainte —déformation de I’acier

T
ed — Vs
Avec :
Fed : résistance de calcul des aciers a ’ELU
Fe : limite d’élasticité de 1’acier
¥s . Coefficient partiel de sécurité pour les aciers

_ (1 —combinaisons accidenteles.
¥s= 1 1.15 > autres cas.
500

115 - 435MPa

Pour notre cas : Fed=
« L’allongement (g5 )

_ Fed
& = p
Avec :
&l allongement relatif des aciers tendus lorsque leur contrainte atteint la résistance de Calcul
fe
¥s

g : Contrainte de traction de 1’acier
Es: module d’élasticité de ’acier ; Es= 2.10°MPa

&= e = 2175 %o

- L’allongement et le raccourcissement sont limités a 10%o

« Etat limite ultime de service

On limite la contrainte dans 1’acier uniquement a I’état limite d’ouverture de fissures :

—Fissuration peu préjudiciable : pas de limitation
—Fissuration préjudiciable : o, <o,

(213)xfe

Master-Structure 2018-2019 26



CHAPITRE | : PRESENTATION DU PROJET

o,= min 110m.fy (MPa)

—Fissuration trés préjudiciable : o, < @,
@,= min (1/2)% fe
90,/n.fy; (MPa)

o, Contrainte limite des aciers tendus a ’ELS
Avec :
1 : Coefficient de fissuration
n =1 Pour les ronds lisses
n = 1,6 Pour les armatures a haute adhérence

* Coefficient d’équivalence :

n = Es/ Ep = 15 (valeur conventionnelle)
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1. PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGE

11.1. PLANCHERS-DALLE :
11.1.1. Introduction :
On designe sous ces denominations des planchers constitués par des dalles continues sans nervures,
supportés directement par des voiles en béton armé, sauf éventuellement sur leurs rives le long
desquelles peuvent exister des murs porteurs ou des poutres en saillie au—dessous des dalles.

11.1.2. L'épaisseur minimale :

» L’Annexe E4 du B.A.E.L 99 précise qu’il n’est pas nécessaire de justifier les planchers-dalles
des batiments d'habitation ou similaires a I'état-limite de déformation, si les conditions suivantes sont
respectées :

» Planchers supportant des revetements ou des cloisons fragiles : | <22h
« Autres planchers : 1 <30h
| : désignant la plus grande portée Ix ou ly des panneaux et h étant I'épaisseur totale de la dalle.

> Le Code Américain ACI 318-14 précise aussi qu’il n’est pas nécessaire de justifier la fleche du

plancher dalle si son épaisseur totale est supérieure ou égale a 1’un des valeurs suivantes :

Tableau 8.3.1.1 -ACI318-14
L’épaisseur minimale des planchers-dalle continues en deux directions sans nervures

planchers -dalles planchers champignons
. panneaux . panneaux
panneaux de rive . . panneaux de rive .
o intérieurs intérieurs
Sans poutres Avec poutres Sans poutres | Avec poutres
noyeées noyées noyees noyeées

40,000 In/33 In/36 In/36 In/36 In/40 In/40

60,000 In/30 In/33 In/33 In/33 In/36 In/36

75,000 In/28 In/31 In/31 In/31 In/34 In/34

Fy: contrainte des aciers & haut adhérence.
In : longueur entre nu des voiles.

Tableau I1.1 : Epaisseur minimal des planchers-dalles

Dans notre étude on a pris une épaisseur de e=20cm avec les vérifications des déformations a  I'état
limite.

11.2. VOILES DE CONTREVENTEMENT :
En complément au chapitre 1 on a dans notre cas le type 03pour I’ensemble des voiles (figure 1.4)

he
az—
20
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CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGE
335-20

= h, =3.35m (Sous-Sol); a> =15.75cm
» h,=420m (RDC); a> 4202_ 20 _ 20cm
» h,=3.15m (Etage-courant); a> 315-20 _ 1 4 75cm
Niveaux a (cm)
Sous-Sol Jusqu’au 11°™ Etage 25

Tableau 11.2 : Dimensions des voiles

11.3. NOYAUX :
Selon I’article 7.7.1 du RPA99V2003, on a dans notre cas le type 02 pour les voiles du noyau central
(\Voir la Figure 1.4)

h
a>—=

22

335-20

= h, = 3.35m (Sous-Sol); a> =14.35cm

= h,=4.20m (RDC); az%:l&l&:m

» h, =3.15m (Etage-courant); az%:l&ﬂcm
Niveaux a (cm)
Sous-Sol Jusqu’au 11°™ Etage 25

Tableau 11.3 : Dimensions des voiles du Noyau

11.4. POUTRES :

D’apres I’article7.5.1du RPA99/Version 2003, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres ;
*b>20cm (1)
*h>30cm (2)

*h/b<4.0 (3)

* bmax < 1.5h + b1 (4)
Poutre 20x60 --------- b=20cm ; h=60 cm Conditions (1 et 2) Verifiées
Poutre 25x60 --------- b=25cm ; h=60 cm Conditions (1 et 2) Vérifiées
Poutre 25x80 --------- b=25cm ; h=80 cm Conditions (1 et 2) Vérifiées.
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11.5. DEFINITION DES ACTIONS :
Ensuite, on présente les charges considérées pour le dimensionnement structurel, ayant en
compte la localisation géographique de I’ouvrage et le type d’utilisation.

11.5.1. Charges permanentes :
11.5.1.1. Poids propre :
Cette charge est considérée automatiquement par le logiciel de calcul. Il admet pour le béton, un
poids volumique de y=25 KN/m3 et pour I’acier un poids volumique de y=78.50 KN/m3.
(DTR BC 2.2, Annexe B).

11.5.1.2. Autres charges permanentes :
Les autres charges permanentes considérées, suivant le DTR BC 2.2, Annexe C, ont été :

e ReVEEMENLS dE JArage .....ccevvevereeieeeresieecee et 1.0 kN/m2

o Revetements de COMMEICE ......ccooveeerieirieinsensees e s 2.5 kKN/m2

e Revétements de terrasse (zone courant) .........cccceeveveeveerieeenenn 2.5 kN/m2
e Revétements de terrasse (avec jardin y=19,0 KN/m3) .................. 20 kN/m2
e Revétements des I0gemEeNtS.........cccvvevveirieieieceric e 1.6 KN/m2
o ReVEtemMENtS de tOIUNE .......cccvevieireirse s 2.0 kN/m2
e Cloison de SEPAration............ccecvevrerieeeisesee e 1.0 KN/m2
® ParoiS EXIEIIEUIES ......coiveviririeiisiee et 7.5 kKN/ml

e Equipements du Poste de Transformation localisés au RDC ........ 12 KN/m2

11.5.1.3. Raccourcissement et Fluage (Article A.2.1.2.2. Du CBA93) :
Selonle C.B.A93 I’article A.2.1.2.2 et Annexe G, le raccourcissement unitaire di au retrait
atteint la valeur suivante :

¢=-3x10"*

Climat tempéré, Zone B de la carte de zonage climatique provisoire de 1’Algerie. Selon le C.B.A 93
Article A.3.1.3.3, le coefficient de dilatation du béton armé est donné par la valeur suivant :

0=1x1073
La température équivalente a I’effet du retrait est estimée par I’équation suivante :

_ —3x107%

e
AT,,= a  1#1075

= —30°C.

Selon le C.B.A 93 Article A.2.1.2.1, les modules de déformation longitudinales instantané et
différée du béton Eij et Evj sont égale a :

Eij=11000 fcj'/? avec fcj exprimé en MPa.

Evj=3700 fcj'/? avec fcj exprimé en MPa.

Pourtant, Eij/Evj=2.97.

Ainsi et afin de prendre en compte les effets différés du béton, on adopte sur le modele de calcul la

valeur :

AT = 32 = _101%C
“297
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11.5.2. Charges variables :
11.5.2.1. Température climatigue (Article A.3.1.3.3. du CBA93) :
Selon le C.B.A. 93, Article A.3.1.3.3, on adopte, pour les constructions situées a I’air libre une
variation uniforme de température suivante ;
e Algérie du Nord (climat tempéré) : + 35°C et -15°C
Rapportons-nous au B.A.E.L.91, Article A.3.1.33 - Actions de la température climatique. Les effets
dus a la température comportent :
e Une partie rapidement variable correspondant a des variations de = 10 °C qui est donc
introduite avec le module de déformation longitudinale instantané, Ei ;
e Une partie lentement variable (égale au reste) qui est donc introduite avec le module de
déformation longitudinale différée, Ev.
Ainsi, les valeurs considérées dans les modeles de calcul pour I’action de la température
climatique sont obtenues a partir des expressions suivantes :

+ — — )
AT* = +10 + -~ = 184°C
AT = —10- 2710 110

B 297 '

11.5.2.2. Charges d’Exploitation :
Les charges d’exploitation ont été considérées d’apres le DTR B.C. 2.2 - 7.1:

L G L [0TSR 2.5 kKN/m2
© COMMIBICE. ..ottt eee et eeeee e e e e e reeeeeeeeeeeeseeeans 5.0 kKN/m2
O TRITASSE ..ottt eee et e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeesaneenans 5.0/1.50 kN/m2
® LOQEMENLS....cooieviiiceccce s 1.5 kKN/m2
® BalCONS. ...t 3.5 kN/m2
O TOMUIE ettt e e eee e e e e e e e 1.5 kN/m2

11.6. COMBINAISON D’ACTIONS ;
Ensuite, on présente les combinaisons d’actions considérées pour la vérification des états
limites ultimes de résistance et des états limites de service;

11.6.1 Combinaisons Fondamentales, d’aprés CBA93 :

Actions permanentes ACTIONS VARIABLES
D'accompagnement D'accompagnement
1,35 Gmax + Gmin | de base ¥ g1 &
1,3W g™ 1,3% @@
OouWou Sn
15 Ooul8T
s Ou W + Sn
QOou1,3 Yo QgouSn
1,5 W Oou0,8T
1,35G ou G Ou 1.3 %o Qg + Sn .

Qou1,3%¥o Qgouw

ou 1,3 %o Qg +w Oou0s8T

1,55,

Tableau 11.4 : Combinaison fondamentale
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11.6.2 Combinaisons de Service, d’aprés CBA93 :

Actions permanentes ACTIONS VARIABLES ‘
D'accompagnement
Gmax + Gmin de base Q,(1)
1’3 y a2 Qz (2)

Qs Oou 0,77 Wou Sn
G W Oou'o Qg

s Oou Yo Qgouw
n ou1,3%o Qg

Tableau 11.5 : Combinaison de service

11.6.3 Combinaisons Accidentelles, d’aprés RPA99/Version 2003 :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de
calcul aux Etats Limites. Les combinaisons d’actions considérées pour la détermination des
sollicitations et des déformations de calcul sont :

G+Q+E et 08G+E

I1.7. METHODOLOGIE DE CALCUL :

11.7.1 La modélisation du batiment :
Les modeles de calcul ont été réalisés sur deux logiciels de calcul aux éléments finis

(Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 et Etabs V 2013) pour évaluer les effets de

I’action sismique sur le batiment.
Le calcul statique est réalisé selon la résolution d’un systéme d’équations linéaires du type :

K.U=R

Ou :
U - matrice de rigidités ;
R - vecteur des déplacements ;
K - vecteur des charges.

L’analyse dynamique est faite selon un systéeme d’équation d’équilibre dynamique, avec
lesquels est possible 1’obtention de la réponse de la structure aux déplacements du sol, dus a I’action

sismique.
M. u.+"C‘u+K u=M ug

Ou:
M - matrice de masses ;
C - matrice d"amortissement ;
K - matrice de rigidites ;

u g - accélération du sol,;

u ;u;u - accélération, vélocité et déplacements de la structure.
Le logiciel de calcul automatique résous le systeme d’équations en utilisant la méthode de la su-

perposition des modes par un spectre de réponse approximatif.
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CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE CHARGE

La courbe d’accélération du sol est introduite sous la forme d’un cadre qui fait la relation entre
I’accélération et la période de la structure. L’excitation du sol se produit dans les trois directions :
deux horizontales et perpendiculaire entre elles, et une verticale

La détermination des efforts et des déplacements maximaux est faite avec les réponses modales
associées aux directions principales d’excitation. La réponse totale ou finale, n’est autre que
la somme des réponses des trois directions par une combinaison quadratique.

11.7.2 Interface Sol-Structure :
Les fondations, constituées par un radier, ont été modélisés avec la méthode des élément finis a

I’aide du logiciel SAFE version 2012.

11.8. ENCADREMENT REGLEMENTAIRE :
Toutes les vérifications de sécurité ont été effectuées sglon la réglementation Algérienne, a savoir :
- Régles de Conception et de Calcul des Structureqen Béton Armé, CBA93 ;
- Regles Parasismiques Algeriennes, RPA99/Versigpn 2003 ; Wp
- Charges Permanentes et Charges d’Exploitations, MR B.C. 2.2. M.
Les Regles francaises BAEL 91 et les Eurocodes eurogéens, Eurocode 1 : Actions on structures ;
Eurocode2 : Design of concrete structures et Eurocode 8 : Design of structures for earthquake
resistance, ont aussi été consultés comme un complément et comparaisons de résultats.

11.9. PROCESSUS CONSTRUCTIF :

La construction de la structure du batiment devra suivre les normes du bon art de construire. Etant
donné que ces structures sont traditionnelles en béton armé, coulé sur place, on propose que la
construction soit effectuée avec les moyens normaux et spécifiques a ce type d’ouvrage. Il n’est pas
prévu la nécessité d"avoir un certain type de technologie spéciale de construction, demeurant ainsi, la

de la structure simple, rapide et économique

I11. ETUDE DES ELEMENT SECONDAIRES

I11. 1. ETUDE DE I’ACROTERE :

111.1.1. Introduction :

L’acrotere est un élément en console encastré dans le plancher terrasse, il est soumis a son poids
propre, et a une charge horizontale dite « la main courante », cette derniére est estimée a 1KN/ml

111.1.2. Schéma de calcul :

A A
I__ A 5cm
15cm A
— Y 10cm Fp e
— —_— (
H=80cm 15cm
v
Master-Structure 12048-2019 7777 77777 13
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

« Schéma réel » « Schéma

statique »

Figure. I11.1. Schéma de I’acrotére

111.1.3. Méthode de calcul :

L acrotére sera calculé en flexion composée sous 1’effet d’un effort normal Wp di & son propre
poids et un moment de flexion dd & une force horizontal Fp.

Le calcul se fait pour une bande de 1m linéaire et une épaisseur de 20 cm.

Le ferraillage obtenu sera généralisé sur toute la longueur de 1’élément.

111.1.4. 1’évaluation des charges :

0,

«* Poids propre de ’acroteére :

G1 = G x surface acrotére

S : surface latérale de I’acrotére = (0.80x0.20) +(0.15x0.10) + % =0.17875m?
G1=30 x 0.17875 =5.3625 KN/ml
% Enduitenciment (e=2cm):
G2=20 x e x U, avec U : périmétre de l'acrotere.
v" La détermination de I’angle a :
5
0= —=05—>a=26.57°
10
v' Le calcul du périmétre :
Périmetre= 80+20+65+15+20+10+ % =2.21m
ina

G2= 20x0.02x2.21=0.884KN/ml
% Calcul de la force horizontale
v'  Exigences des régles RPA99 v2003 :

Le réglement impose 1’application de la force horizontale Fp pour le calcul des

éléments de structure secondaire et les équipements ancres a la structure suivant la

formule :

Master-Structure 2018-2019 14
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

A : coefficient d’accélération de zone A =0.15 « zone Il a; groupe d’usage 2 ».
Cp : facteur de force horizontal Cp = 0.8 (élément en console). Tableau 6.1
W)p = poids des éléments considére Wp = G1+ G2 =5.3625 + 0.884=
6.2465KN/ml

Fp=4 x 0.15 x 0.8 x 6.2465 = 3.00 KN/ml

111.1.5. A P’état limite ultime (E.L.U) :

«» Calcul des sollicitations :

- Effort normal: Nu=1.35X Wp=1.35X 6.2465=8.43 KN

- Moment fléchissant : Mu=1.5.Fp.H=1.5% 3.00 X 0.80=3.6 KN.m

R

% Calcul des excentricités :
= Excentricité du 1°" ordre e;

MU
e, =—2"+e,
Nu
Avec : ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques

initiales apres exécution.

2cm.
e, = max = e5 =2Cm.
H /250 =80/250 = 0.32cm.
e = M, +e, =€ =£+0.02 =0.505m.
N 8.43

u

» Elancement géométrique

I+ : lalongueur de flambement. F =2 x H=2 x 0.80=16m
h=20cm
It _ 16 _ 8 < max (15;—206l )
h 0.2 h
=8 <max (15 ;M) =505
0.20

Donc, le calcul sera mené a la flexion composée en tenant compte de 1’excentricité du
second ordre.
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

= Excentricité du 2¢™M ordre e

2

3l,
% =1o'n [2+ (a.9)]

€2 : L’excentricité due aux effets de second ordre 1ié a la déformation de la structure.

Mg _ Wp _ 62465 _
Mg +M, Wp+Fp 6.2465+3.00

@ : Le rapport de déformation finale di au fluage de la déformation instantanée

(@ Géneralement égale a : 2).

h: La hauteur totale de la section dans la direction du flambement (h:20 cm)

2
e, -3 5, 067x2)=0.013m.

10* x0.2

« Sollicitations ultimes corrigées pour le calcul en flexion composée :

Nu =8.43 KN
Mu = Nu (e1+e2) = 8.43 (0,505+ 0,013) = 4.37 KN.m
e, =€, +e, =0,505+0,013=0,518m.

R/

« Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendues :

e, =¢e, +(d —g): 0.518 + (0,18-0;22) = 0.60m

M, =N,e, =M, =843x0.6=506KN.m.

111.1.6. A I’état limite de service (E.L.S) :
- Effort normal : Nser = Wp = 6.2465 KN.

- Moment fléchissant : Mser = FyxH =3 x 0.8 =2.4 KN.m

M, 2.4
=——— =0.38m
N 6.2465

ser

€0ser =

7

«+ Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendues :
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

€, =€, +(d —2): 0,38 + (0,18 0422) =046 m

M., =N_e, =M,_,=62465x046=2.87KN.m.

ser *

111.1.7. Calcul des armatures :

R/

< Moment réduit de référence a I’état limite ultime :

h h 0,20 0,20
bc=0.8-—|1-0.4— |=08—|1-0.4—"1=0,49
Hee d d 0,18( 0,18j

< Moment réduit agissant :

~ Mu,  506x10°
by.d?fou  1x(0.18)°x17

Jbu 0,0092
pbu = 0,0092< pbc  =0,49 = section partiellement tendue.

Donc le calcul se fait en flexion simple.

«» Calcul des aciers en flexion simple :

7/ _ MuA _ 506 :176
MserA 287

10% = [3440.0.]/ +49.font —3050]
u,, =[3440x1x1.76 + 49 30x1-3050]x10* = 0.45

My, =0,0092 < gy, =0,45 = A =0
Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

,, =0,0092<0,275=  La méthode simplifiée.
Z, =d.(1-0,64,)=0.18.(1-0,6.0,0092) =0.179m

i =t _500_435mpa
v, 115

Mu,  5.06x10°

= x10* = 0.65 cm2/ml
Z,x fed 0.179x435

Section d’acier : Agt =

% Armatures en flexion composée :

A= As 7& =0.65- 8.4310

=0.46¢cm?/ml
fed

A=0

+» Section minimale :
Master-Structure 2018-2019 17




CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

ﬂ M =1.81cm?
Amin = Max gzrémetre(m) = 02'22%20 100) = Amin = 4 cm?
e 22 EV Y Aem?
100 100
Amin =4 sz
Onadonc:

A<A.., = On adopte un ferraillage constructif HA8 espacé de 10cm soit A= 3.02 cm?/ml

Les armatures de réepartitions A, :

A = ': = 3402 =0.75cm?. On prévoit des barres 6T8 espacé de 15cm ;

Soit A=5.03cm2/ml
% Vérification des contraintes : Fissuration préjudiciable

Il faut que : o, < a_bc = 0,6 fcog

y—1 fc28

2 100

Avec a=1,25 (1-1-24,, ) =1,25 (1-v1-2x0.0092 ) = 0.012

_ MuA _ 506 _
7 MserA 287

176

AL, fos _176-1 30 o0
2 100 2 100

Onadonc: a=0012<” 1y fes _ggs
2 100

= oy, <o, —CV

%.fe —333.33MPa.
o, < _s =min { 200MPa. = Es =200MPa.
max

110./16. ft,,

o,=15. K. (d - y1).
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

M,  287x10°

== = o0 =4.305MN.m*
i x107®
12

Y,=-E+VE*+F
E_ 15.A _ 15%x5.03 0755

b 100
F_ 30.Ad _ 30%x5.03x18 _ 2716

b 100

Y, =-0,755++/0,755° + 27.16 = 4.51cm

o.=15. K. (d — y1) = 15x4.305x (0,18 - 0,0451)

=8.71MPa. o, =8.71MPa < o, = 200MPa——CV .

7

« Vérification de I’effort tranchant :

V. =F _ =3KN.
p
-3
r = Vma 3407 517Mpa
bd 1x018
- o,z.ﬁ 0230 _ampa
7, =min 7, = t,=min ,
SMPa. SMPa
= 7, = 4MPa.
Onadonc: r,=0017MPa < 7, =4MPa—

Donc, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11. 2. LES ESCALIERS :

111.2.1. Introduction :

CV

Un escalier est constitué d’une succession de marches, il sert a relier deux niveaux différents de
construction. On appelle « emmarchement » la longueur de ses marches ; et le « giron » sa largeur.

Garde de corps

ontre m
Master-CStructu re

alier
Marche (g) repds
2588 853h10 :

N\ o | 7
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

Figure 111.2: Terminologie des escaliers

111.2.2. Conception :
Dans notre cas les escaliers sont @ marches droites et surtout pour leurs facilités d’exécution, ils

seront constitues de deux volées paralléles liées par un palier intermédiaire.
La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé sur

place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.

111.2.3 Les types d’escaliers :

Dans notre construction, on a un seul type d’escalier :

Figure 111.3: Type d’escalier de notre étude.

111.2.4. Exemple de calcul d’escalier :

111.2.4.1. Prédimensionnement :
Les dimensions des marches et contre marches seront déterminées par la formule de

BLONDEL: 0,60m< 2h+g <0,66m ou h est hauteur de contre marche, elle varie entre 16

et 18 cm, on prend h = 16 cm.

= La hauteur d’étage he = 3.20m
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

hy 320
= Le nombre de contres marches N=-2 =>--=20
h 16
= Legiron g= LHl ;avec Ly lalargeur de la projection horizontale de la 2° volée.
n —_
=0 _ 1o 30cm.
6-1
Onadonc: 0,60<(2x0,16)+0,30=0,62<0,66m. — C.V

» 'épaisseur de la paillasse :  eyoe = 16cm
» L'épaisseur du palier:  epaiier = 16 cm.
» 'emmarchement = 1.40m.

111.2.4.2. Descente des charges :

% Lavolée:
Charge permanente Gy Poids spécifique réel
1- Marche

30 x 0’—;6: 2.40 KN/m?
2- Paillasse, ep =16 cm

0,16
cos(«x)

30 x = 5.45 KN/m?

3- Carrelage + Mortier (horizontal), ep = 2cm (20 x 0.02)+(20 x 0.02)=0.8 KN/m?

4- Carrelage +Mortier de pose (vertical), e= 2cm [(20x 0.02) +(20x0.02)] x g = 0.34 KN/m?

5- Enduit en ciment, ep =1.5cm

0,015

18 x
cos(«x)

= 0,31 KN/m?

Charge permanente Gy

Gy = 8.70 KN/m?

Surcharge d’exploitation Qy Qv=
2.50 KN/m?

s Palier:
Charge permanente Gp Poids spécifique réel
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1- Carrelage, ep = 2cm

20 x 0.02 =0.40 KN/m?

2- Mortier de pose, ep = 2cm

20 x 0.02 =0.40 KN/m?

3- Palier, ep = 16cm

25 X 0.16 = 4.00 KN/m2

4- Enduit en ciment, ep = 1.5cm

18 x 0.015=0.27 KN/m?

Charge permanente Gp
Surcharge d’exploitation Qp

KN/m?

111.2.4.3. Combinaison d’action :

< Palier:

s ELU:

= ELS:

« Lavolée :

= ELU:

= ELS:

ok

qvu—gpu _15.50-10,60

9

u

=(1,35x5.07 +1,5% 2,5) x1=10,60 KN/ml.

O, =(5.07 +2,5)x1=7.57 KN/ml,

Gp=5.07 KN/m?

q,,, = (L35x8.70 +15x25) x1=1550 KN/ml.

Ay

S

o = (8.70+25)x1=1120 KN/ml.

qvu

15.50

—_—

=0,32>10% =0.10

Qp = 2.50

Donc le chargement est composé de la charge appliquée sur la volée et celle sur le

palier.

111.2.4.4. Calcul des sollicitations :

" ELU:

+» Détermination des réactions :

=10,60KN/ml

q p =10,60KN/ml

A

y N

A

y N

A

y N

Il

|

q v = 1550KN/ml

A

A

A

A

A

VVl
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

Ra

Rs

1.40m 1.5m

1.40m

Figure 111.4 : Schéma statique d’escalier
ZF/y:O:> Ra+Rg —qp.(1,4+1,4)—qv.1,5:0

— R, + R, = (10,60 x 2,8) + (15,50 x 1,5) =52,93KN.

2
IM/A=0=R;x43-qy x(l,S){% +1,40}—q 0™ (1,40){% +1,5+1,40}_qp X (1’420) =0

SM/A=0= R, x43-3225xqy —6,02xq, =0

= R; =26,465KN. et RA=26,465KN.

+» Calcul des moments isostatiques et efforts tranchants :
0<x<1.40

2
M(X) =R, X—q X? M(0) = 0 KN.m

P

2

M (X) = 26,465 x x —10,60 x X? M(L,40) = 26,67 KN.m

V(X) =R, —QpX { V(0)=
26,465 KN

V(X) = 26,465 —10,60 x X V(1,40) = 11,625
KN

14<x<29

2
8 (x—1,40)

' : M(1,40) =

M (x) = RA><X—qp xl,40x(x—%)—q

26,67 KN.m
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1,40

_ 2
M (X) = 26,465 x x —10,60 x 1,40 x [X - Tj —15,50 % % M(2,90) = 26,67

KN.m
V(x)=R, —qp ><1,4O—qV x (x—1,40)
V/(1,40) = 11,625 KN

V/(X) = 26,465—10,60x 1,40 —15,50 (X —1,40)
V(2,90) = -11,625 KN

2.9<x<43

M(x) =R, x—q  x140x| x= 220 |_q x15(x-1.40-22)_q_x (x—4,3)

= A qp 1 2 qv 1 ] 2 qp —2
M (x) = 26,465 x ~10,60x 1,40 (x _T) ~15,50x15(x =140~ =7) ~10,60x =

M(2,9) = 16,275 KN.m
M(4,3) = 10.40 KN.m

V(X)=R, —(q 0 x1,40)—(qv ><1,5)— q o x (X—2,9) V(2,9)=
-11,625 KN
V (X) = 26,465—(10,60x1,40)— (15,50 x1,5)—10,60(x —2,9) V(4,3) = -26.465 KN

Le point du moment maximal coincide avec le point d’effort tranchant nul.

14<x<29

2
 (x=1,40)

140
M(x)=R - 1,40 - |-
(x) A XX qpx x(x 2) qv 5

M'(x)= % =0 = V(x)=0= V(X):RA—qpx1,4O—qV><(X—1,4O)=0

— V/(X) = 26,465—(10,60x1,4)-15,50x (x—1,4) =0

= x=2.15m
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14

a2
Dot M, =M(215)= (26,465><2,15)—10,60><1,40><(2,15—?J—15,5o><_(2’15 21'40)

= Mmax =31,02 KN.m

On doit considérer un encastrement partiel au niveau des appuis

= Moment en travée : Mi=0,8 Mmax =0,8 x31,02 =24,82 KN.m

= Moment en appui : Ma=0,3Mmnax =0,3 x 31,02=9,31 KN.m

24,82KNm

Figure 111.5 : Diagramme des moments

111.2.4.5. Le ferraillage :
En travée : M= 24,82 KN.m
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section

rectangulaire (L00x16) cm®en fissuration peu nuisible.

M,  2482x10°
b.d?.f,, 100x14,4%x17

14, =0,07 < 14, =0,275= A =0

=0,07

/ubu

Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

t, =0,07<0,275=  La méthode simplifiée.

Z, =d.(1-0,6.4,,) =14.4x (1—0,6%0,07) =13,80cm

y _fe 500 435mpa
y. 115

M, _ 2482x10°
Z,.fed 1380x435

Section d’acier : A= =4,14 cm?m

« Condition de non fragilité :
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f 2,4

Anin =0,23.~22b.d = Ay, =0,23x =1 x100x14,4 =1,59cm?

e

A =414cm’ > A, =159cm?

On adoptera  A=4,14 cm?
Choix des barres:  6T10 (A =4,71cm?/ml)

St=15¢cm

% Les armatures de répartitions A

Ar:%:&T?g:l,?Ocmz/ml. >
4,71 cm?/ml)

En appuis : Ma=9,31 KN.m

Soit : 6T10 e = 15cm (Ar =

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section

rectangulaire (L00x16) cm?en fissuration peu nuisible.

M 9,31x10°

a

" bdif, 100x14.42x17
44y, = 0,026 < 14, =0,275=> A =0

L, — 0,026

Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

t, =0,026<0,275=  La méthode simplifiée.
Z, =d.(1-0,64,)=14.4x(1-0,6x0,026) =1417cm

o= 1o %0 3sypa
ve 115

M, _ 931x10° _
Z,.fed 1417x435

Section d’acier : Aa=

«*Condition de non fraqilité :
f 2,4

1,51 cm?/m

Ann =0.23.72 bd = A, =0,23x Z10x100x14,4 =1 59cm?

e

A =15Icm®* < A_. =159cm?
Onadoptera A, =1,59cm?*/ml

Master-Structure 2018-2019
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Choix des barres :  6T10 e = 15cm (A =4,71cm?/ml)

“»Les armatures de répartitions A :

Ar —A_ATL_ 998 cm2/ml. 5
4 4
= 4,71 cm?/ml)

¢ Vérification de Peffort tranchant :

V... =R, =26,465KN.

B

ry = omax _ 26465x107 - 0100vp,
U™ hd 1x 0,144 !

006.f;  0,06x30

~ min . 5 heMPa 1 oMmpa
15MPa
On a donc : r,=0184MPa < r,=12MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

«*Veérification des contraintes :

Il faut vérifier: o,.< o, = 0,6 fcog

y—-1 fc28
< 4+ — Z
2 100

En travée :

a =125 (1-4/1-24bu ) = 1,25 (1- /1- 2x0,07 )=0,091

y=138

71, fon 1381 30 o0
2 100 2 100

On a donc : 0 =0091<? 7L fes _ 49
2 100

Master-Structure 2018-2019

Soit: 6T10 e = 15cm (A

CV

27



CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

=0,.<0,, —>CV

En appui :

o=125(1- VLI 2H0U y _ 1 55 1 J1-2x0.026 - 033

y=138

71, fop 138130 000
2 100 2 100

0=0033<? Ly T _ 49
Onadonc: 2 100

=0,.<0,, —>CV

Master-Structure 2018-2019
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IV. ETUDE SISMIQUE

IV.1. Introduction :

Les constructions sont généralement considérée « parasismiques » lorsqu’elles sont conformes
aux regles parasismiques en vigueur. Effectivement 1’expérience montre que 1’application des
regles parasismiques est indispensable car elle assure la sécurité des biens et des personnes et limite
d’une maniére importante I’ampleur des dommages sismiques.

Le calcul sismique a pour but 1’évaluation de forces horizontales extérieures engendrées par un
effort sismique pour chaque niveau de la structure et 1’estimation des valeurs caractéristiques les
plus défavorables de la réponse sismique.

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul des forces sismiques ont été
proposées parmi lesquelles on distingue trois méthodes :

= La méthode statique équivalente.
= La méthode dynamique modale spectrale.
= La méthode dynamique par accélérogramme.

IV.1.1. Meéthode statique équivalente :

Cette méthode est basée sur le remplacement des forces réelles dynamique qui se développent
dans la construction par un systeme de force statique fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de ’action sismique.

Pour I’application de cette méthode on doit vérifier un certain nombre de condition suivant le
reglement parasismique algérien (RPA99 VV2003).

IV.1.2. Méthode dynamique modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

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

IV.1.3. Méthode dynamique par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas un personnel qualifié, ayant justifié auparavant
les choix de seéismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

I\V.2. Choix de la méthode :

Dans notre cas I’application de la méthode statique équivalente n’est pas admise car, les
conditions de son application (article 4.1.2.RPA) ne sont pas totalement réunies.

Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse
définis dans le RPA99 V 2003.

Remarque :

Pour des raisons de contrdle et de vérification de 1’ordre de grandeur de la force sismique, un
calcul par la méthode statique équivalente sera effectué.

Dans le cadre de notre étude et vue la spécification de 1’ouvrage, la détermination des efforts se
fera par les logiciels « ETABS v2013 » (Extended three dimensionnel analysais of building
Systems) et Autodesk Robot Structural Analysis Professional v2016.
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IV.3. Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

IV.3.1. Hypotheése de calcul :

= Les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers (approche par concentration

de masse).
= Les planchers sont infiniment rigides comparativement aux éléments porteurs (les voiles).

IV.3.2. Définition du spectre de réponse de calcul :
Selon le RPA99 V2003 (article 4.3.3) I’action sismique est représentée par le spectre de calcul

suivant :
1.25A(1+I—(2.5n%—1D 0<T<T,
1
Q
o 2.577(1.25A = T, <T<T,
= Q T 2/3
g 2'5”(1'25A)(EJ(?ZJ T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.57(1.25A L) (3178 T >3.0s
3 T R
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
T : Périodes fondamentale de la structure.

Q : Facteur de qualité.

S s
—2 1 Accéleration spectrale
g

1V.3.3. Paramétres pour I’étude Sismique :
1V.3.3.1. Classification du site :
Selon le RPA99V2003 (tableau 3.2) les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport d’étude géotechnique N° 41.003.18 LNHC SBA le site est Ferme-
Site de catégorie S3.

1V.3.3.2. Périodes caractéristigue T1, T2 :
Selon le RPA99V2003 (tableau 4.7) Pour un site type S3:

T1=0.15 (sec)
T2=0.50 (sec)
Coefficient Ct, en fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage :

Ct=0.05 (Tableau 4.6 du RPA99/Version2003)
1V.3.3.3. Coefficient d’accélération de zone A :
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Selon le RPA99V2003 (tableau 4.1) Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas le batiment situé a SBA :

Zone sismique : |
A=0.10
Groupe d’usage : 2 ouvrages courants ou d’importance moyenne

1V.3.3.4. Coefficient de correction d’amortissement 1 :
Selon le RPA99V2003 (formule 4.3) Le facteur d’amortissement est donné par la formule :

-
n=, / 2+2) 2 0.7 (0.7 : C’est la valeur minimum de 1)
Avec :

€ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance des remplissages (Tableau 4.2.RPA).

£E=10% —» présence des voiles en béton armé et des murs en

;
Donc: n= ,/2+10 =0.764>0.7

1V.3.3.5. Coefficient de comportement global de la structure R :
- Coefficient de comportement R=3.5 (Béton armé — \oiles porteurs)
(Tableau 4.3 du RPA99/Version 2003).

1.3.3.6. Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule (4.4 RPA) :

maconnerie.

6
Q=1+> Pq Avec
1

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.sa valeur est
donnée au tableau (4 .4 RPA)

l Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pq
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6
Q=1+) Px=1+0.25=1.25
1

6
Qv=1+) Pgy=1+025=125
1

IV.4. Nombre de mode a considérer :

D’apres le RPA 99 V 2003 (Particle 4.3.4 - a) : Pour les structures représentées par des modeéles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitation doit étre 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.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
On constate qui a partir du mode 11 la participation de masse est supérieure a 90%.
Ci-joint, on présente les résultats obtenus avec le logiciel Etabsv2013 pour I’analyse modale de
la structure.

Case
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
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Modal Participating Mass Ratios

Mode Période UX Uy Sum UX Sum UY RX RY RZ
1 1.135 0.4784 0.047 0.4784 0.047 0.0415 0.378 0.0868
2 1.029 0.0745 0.4529 0.5529 0.5 0.3687 0.0591 0.0202
3 0.776 0.0181 0.0815 0.571 0.5814 | 0.0305 0.0109 0.4312
4 0.298 0.0607 0.06 0.6317 | 0.6414 | 0.0619 0.0694 0.0345
5 0.266 0.076 0.0898 0.7077 | 0.7312 | 0.1049 0.0776 0.00002303
6 0.215 0.037 0.0346 0.7447 | 0.7658 | 0.0526 0.0411 0.1429
7 0.144 0.0106 0.0411 0.7553 | 0.8069 | 0.0415 0.0109 0.022
8 0.126 0.0584 0.0392 0.8137 | 0.8461 | 0.0458 0.0628 0.0002
9 0.116 0.0528 0.0176 0.8665 | 0.8637 | 0.0297 0.0703 0.0925
10 0.093 0.0000107 | 0.0298 0.8665 | 0.8936 0.041 | 0.00001054 0.0385
11 0.081 0.0361 0.0187 0.9026 | 0.9123 | 0.0286 0.0529 0.0002

Tableau IV. 2 : Analyse Modale (Etabs)
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1V.1 : 1°" mode-vue déformée

Figure

X »

« Translation X

33
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mode-vue déformée

IV.2:2°

Figure

« Translation Y-Y »
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mode-vue déformée

IV.3:3°

Figure

« Torsion »
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=
v
m..

R
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IV.5. Poids totale de la structure W :

Egal & la somme des poids, calculés & chaque niveau (i) :
W=>" Wi (Formule 4.5 RPA).
i=1

Avec :
Wi = Wgij+ B Wai
e Weai : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels de la
structure.
e Woi: poids dii aux charges d’exploitations.
e PB: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation est
donné par le (tableau 4.5 RPA).

Dans notre cas on a un batiment d’habitation et commerces donc f = 0.2
e W : le poids total de la structure, il est tiré d’une maniére automatique du logiciel ETABS

Ou Robot.
Story Diaphragme Masse T Poids KN
STORY1 D1 1194.43 11717.3583
STORY1-1 D2 1325.42 13002.3702
STORY2 D3 627.85 6159.2085
STORY3 D4 637.91 6257.8971
STORY4 D5 628.99 6170.3919
STORY5 D6 637.99 6258.6819
STORY6 D7 633.41 6213.7521
STORY7 D8 633.41 6213.7521
STORY8 D9 635.25 6231.8025
STORY9 D10 635.34 6232.6854
STORY10 D11 633.41 6213.7521
STORY11 D12 635.34 6232.6854
STORY12 D13 658 6454.98
STORY13 D14 408.6 4008.366
Total 9925.35 97367.6835

Tableau 1V. 3 : Masses et poids de chaque plancher (Etabs)

1\V.6. Détermination de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I’intensité effective de la force sismique totale V, appliquée a la base de la

structure doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales sous forme

d’effort tranchant maximum selon la formule :
A.D.
V= TQ W
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Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, A = 0.10

Q : Facteur de qualité, Q = (1.25; 1.25). Ces paramétres déja
déterminés ci-dessus

R : Coefficient de comportement de la structure, R =3.5
W : Poids total de la structure.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Ce facteur Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T) (formule 4.2 RPA).

2,5 0<T<T,
D={ 254(T,/T)* T,<T <3s
2,57.(T,/3,05.(3,0/T )% T>3s

Avec :

1 : Facteur d’'amortissement, 1 = 0.764
T2: période caractéristique, associée a la catégorie du site, T, = 0.5
T : période fondamentale de la structure
IV.6.1. Estimation de la période fondamentale de la structure T :
D’aprés (I’article 4.2.4 du RPA99V2003) La valeur de la période fondamentale (T) de la structure
peut étre estimée a partir de formule empirique (formule 4.6 et 4.7)

3/4
T=C,.h?
T =0,09.h, /L
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N
(hauteur totale de la structure).

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné par le
(tableau 4.6 RPA).

Dans cas on a une structure contreventée totalement par des voiles on béton armé, donc €, = 0.05

L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
> Sensx:

T =0,05,(42,20)"* =0,828s
T =0,09.42,20/,/40,91 = 0,594s

T =min (0,828; 0,594) = 0,594 s =>T,<T<3s

D, =257(T,/T)% =2,5.0,764.(0,5/0,594)% =1,352
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e Base Shear Coefficient Cx :

_ 0,10x1.352x1,25
3.5
C, =0.0483

Cx

(EEET=m o imms » | ;3 m=s

Loads Click To
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

EX Seismic - (|0 User Coefficient - Modfy Load

G Dead 1

P Live 0 Modify Lateral Load...
. o

EY Seismic 0 User Coefficient Delete Load

Direction and Eccentricity
Dir Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range

] T Sy STORY13

Bottom Story BASE

Cancel

Figure 1V.4 : Capture ETABS 2013-Cx

> Sens-y:
{T =0,05.42,20)** =0,828s

T =0,09.42,20//2310 = 0,790s
T=min (0,828 0,790) = 0,790 s =T2<T<3s
D, =2,57.(T, /T)% =2,5.0,764.(0,5/0,790)s =1,408

e Base Shear Coefficient Cy:

_ 010x1.408x%1,25

3.5
Cy = 0.0503

Cy

Master-Structure 2018-2019
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EEeTER G ME L 0. - raom=a
Loads Click To
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

EY Seismic 0 User Coefficient

G Dead 1

P Live 0 Modify Lateral Load...

EX Selsmic 0 User Coefficient

o

Direction and Eccertricity Factors

1V.6.2. Spectre de réponse :

Base Shear Coefficient, C
Building Height Bep., K

Story Range
Top Story STORY13

Bottom Story BASE

Figure 1.5 : Capture ETABS 2013-Cy

Pour obtenir le spectre de réponse on a suivi les recommandations des Régles Parasismiques
Algériennes, RPA99/Version 2003, chap. 4.3.3.
Ci-apres, on présente le calcul du spectre de réponse considérée dans le calcul.

A=10.1 Coefficient d'accélération de zone
T1=]0.15 L. . .
Périodes caractéristiques du site
T2=10.5
e Pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau
& (%) ° |
Qx=Qy|1.25 Facteur de qualité Q

ﬁ Facteur de comportement de la structure

Tableau 1V.4 : coefficients de calcul

Sa/g
0,140 -

0,120 -
0,100 -
0,080 -
0,060 -
0,040 -

0,020 -

0,000 T

SPECTRE DE REPONSE DE CALCUL

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
T (sec)
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1V.6.3. Vérification des forces sismigues de base :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit

pas
étre inférieure a 80 % de larésultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente
V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Ci-oint, on présente la valeur de la somme des réactions obtenues avec le spectre de réponse
considéree pour I’action sismique.

EXMax |3212.0428| 739.193
EY Max 738.904 |3276.6433

Tableau 1V.5 : Efforts Tranchants a la base (dynamique)

La valeur de la somme des réactions obtenues avec I’analyse statique est :

EX Max 4728.5 0 80% EX 3782.8 0
EY Max 0 4924.3 80% EY 0 3939.44

Tableau 1V.6: Efforts Tranchants a la base (MSE)

D’apres I’article 4.3.6. du RPA99/Version 2003, on constate qu’on a besoin de multiplier les valeurs
de I’analyse spectrale par 1.18 dans la direction X et par 1.21 pour la direction Y.

I\V.7. Vérification de ’équilibre d’ensemble :
Selon I’article 5.5 du RPA99 V
2003 on doit Vérifier la stabilitt d’ensemble du béatiment, soumis a

des effets
de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combinaisons

sismiques.

IV.7.1. Stabilité au glissement :
Pour assurer la stabilité de la structure au glissement il faut :

La force stabilisante Fsab= »_ 7, x& 2 Finstab = || Ff, + F,

Ou ¢ estle coefficient de frottement.

Master-Structure 2018-2019 40



CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

VERIFICATION DE LA STABILITE AU GLISSEMENT

COMB. Fhx Fhy Fv § Fstab Finstab
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

ELU_1SisX1+ 3235 1957 115 674 0.50 57837 3780
ELU_1SisX1- 3235 1957 115674 0.50 57 837 3780
ELU_2SisX1+ 3235 1957 81274 0.50 40 637 3780
ELU_2SisX1- 3235 1957 81274 0.50 40 637 3780
ELU_1SisX2+ 3179 1619 115674 0.50 57837 3567
ELU_1SisX2- 3179 1619 115 674 0.50 57 837 3567
ELU_2SisX2+ 3179 1619 81274 0.50 40 637 3567
ELU_2SisX2- 3179 1619 81274 0.50 40 637 3567
ELU_1SisY1+ 1918 3306 115674 0.50 57837 3822
ELU_1SisY1- 1918 3306 115674 0.50 57 837 3822
ELU_2SisY1+ 1918 3306 81274 0.50 40 637 3822
ELU_2SisY1- 1918 3306 81274 0.50 40 637 3822
ELU_1SisY2+ 1578 3251 115674 0.50 57 837 3614
ELU_1SisY2- 1578 3251 115674 0.50 57 837 3614
ELU_2SisY2+ 1578 3251 81274 0.50 40 637 3614
ELU_2SisY2- 1578 3251 81274 0.50 40637 3614
ELU_1SisX1+_Pous 1896 376 115674 0.50 57837 1933
ELU_1SisX1-_Pous 4573 4290 115674 0.50 57 837 6270
ELU_2SisX1+_Pous 1896 376 81274 0.50 40 637 1933
ELU_2SisX1-_Pous 4573 4290 81274 0.50 40 637 6270
ELU_1SisX2+_Pous 1840 3951 115674 0.50 57837 4 359
ELU_1SisX2-_Pous 4518 714 115674 0.50 57 837 4574
ELU_2SisX2+_Pous 1840 3951 81274 0.50 40 637 4359
ELU_2SisX2-_Pous 4518 714 81274 0.50 40 637 4574
ELU_1SisY1+_Pous 580 974 115674 0.50 57 837 1133
ELU_1SisY1-_Pous 3257 5639 115674 0.50 57 837 6512
ELU_2SisY1+_Pous 580 974 81274 0.50 40 637 1133
ELU_2SisY1-_Pous 3257 5639 81274 0.50 40 637 6512
ELU_1SisY2+_Pous 2917 918 115674 0.50 57837 3058
ELU_1SisY2-_Pous 240 5584 115674 0.50 57 837 5589
ELU_2SisY2+_Pous 2917 918 81274 0.50 40 637 3058
ELU_2SisY2-_Pous 240 5584 81274 0.50 40 637 5589

Tableau V.7 : Stabilité au glissement
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1\.7.2. Stabilité au renversement :

Pour assurer la stabilité de la structure au renversement il faut :

L’excentricité e =

renversenret < B!4

Ou B est la dimension du batiment dans sens de calcul.

Bx=40.91 m pour le séisme x
By= 23.10 m pour le séisme y

Master-Structure 2018-2019

Tableau 1V.8 : Calcul de la stabilité de renversement dans sens x

NIVEAU | hei (m) hi (m) mi (t) Wi (KN) | Wi x hi (KNxm) [ Vx Vx-Ft Fxi (KN) | Mrenv(KNxm)
1 3.35m 3.35m 1194.43t | 11717.3583 | 39253.15031 3790.2 | 3489.06861 | 72.177 241.7925945
2 3.20m 6.55m 1325.42t | 13002.3702 | 85165.52481 3790.2 | 3489.06861 | 156.598 1025.71994
3 1.00m 7.55m 627.85t | 6159.2085 | 46502.02418 | 3790.2 | 3489.06861 | 85.506 | 645.5687217
4 3.15m 10.70m 637.91t | 6257.8971 66959.49897 3790.2 |3489.06861 | 123.122 1317.406021
5 3.15m 13.85m 628.99t | 6170.3919 85459.92782 3790.2 | 3489.06861 | 157.140 2176.386213
6 3.15m 17.00m | 637.99t | 6258.6819 | 106397.5923 | 3790.2 |3489.06861 | 195.639 | 3325.863284
7 3.15m 20.15m 633.41t | 6213.7521 125207.1048 3790.2 | 3489.06861 | 230.225 4639.03549
8 3.15m | 23.30m | 63341t | 6213.7521 | 144780.4239 | 3790.2 |3489.06861 | 266.216 | 6202.823678
9 3.15m 26.45m 635.25t | 6231.8025 164831.1761 3790.2 | 3489.06861 | 303.084 | 8016.572138
10 3.15m 29.60m 635.34t | 6232.6854 184487.4878 3790.2 | 3489.06861 | 339.227 10041.12328
11 3.15m 32.75m 633.41t | 6213.7521 203500.3813 3790.2 | 3489.06861 | 374.187 12254.62998
12 3.15m 35.90m 635.34t | 6232.6854 223753.4059 3790.2 | 3489.06861 | 411.428 14770.24756
13 3.15m 39.05m 658.00t 6454.98 252066.969 3790.2 | 3489.06861 | 463.489 18099.2529
14 3.15m 42.20m 408.60t 4008.366 169153.0452 3790.2 | 3489.06861 | 311.031 13125.50261

Total 9925.35t 1897517.712 95881.92442
MRenv./Wi B/4
(m) (m)
0.984740737 10.23 | Vérifie

42




CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

Tableau 1V.9 : Calcul de la stabilité de renversement dans sens y

1V.8. Déplacements entre étages :

NIVEAU | hei (m) hi (m) mi (t) Wi (KN) Wi hi W W-Ft Fyi (KN) | Mrenv(KNxm)

(KNxm)
1 335m | 3.35m | 119443t |11717.3583 |39253.15031 | 3965 |3679.1235| 76.108 | 254.963406
2 320m | 6.55m | 1325.42t |13002.3702 | 8516552481 | 3965 |3679.1235 | 165129 | 1081.592469
3 100m | 755m | 627.85t | 6159.2085 |46502.02418| 3965 |3679.1235| 90.163 | 680.7338348
4 315m | 10.70m | 637.91t | 6257.8971 |66950.49897 | 3965 |3679.1235 | 129.829 | 1389.167137
5 315m | 13.85m | 628.99t | 6170.3919 |85450.92782 | 3965 |3679.1235| 165.609 | 2294.937291
6 315m | 17.00m | 637.99t | 6258.6819 | 1063975923 | 3965 |3679.1235 | 206296 | 3507.028131
7 315m | 20.15m | 63341t | 62137521 |125207.1048 | 3965 |3679.1235 | 242.766 | 4891.73083
8 315m | 23.30m | 63341t | 62137521 |144780.4230 | 3965 |3679.1235 | 280.717 | 6540.700947
9 315m | 26.45m | 63525t | 6231.8025 |164831.1761| 3965 |3679.1235 | 319503 | 8453.247052
10 315m | 29.60m | 63534t | 6232.6854 |184487.4878 | 3965 |3679.1235| 357.705 | 10588.07859
11 315m | 32.75m | 63341t | 62137521 | 2035003813 | 3965 |3679.1235 | 394570 | 12922.15837
12 315m | 3590m | 63534t | 6232.6854 |223753.4050 | 3965 |3679.1235 | 433.839 | 15574.80547
13 315m | 39.05m | 658.00t | 6454.98 | 252066.969 | 3965 |3679.1235 | 488.736 | 19085.14682
14 315m | 4220m | 408.60t | 4008.366 |169153.0452| 3965 |3679.1235 | 327.973 | 13840.46876
| Total | 992535t | 1897517.712 101104.7501

MRenv./Wi B/4

(m) (m)

1.038381067 578 | Veérifie

Selon I’article 5.10 du RPA99/v2003, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui
lui son adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement maximal du batiment apparaitre au voisinage des extrémités du batiment.
Les nceuds correspondants aux différents étages sont les suivantes :
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1409

1062

VERIFICATION DES DEPLACEMENTS ENTRE ETAGES - SEISME DIRECTION X
Etage Noeud Cas Max R * dy Ay hi hi/100 Vérification
[mm] [mm] [m] [mm] Ay < hi/100
RDC 480 32 3.5 3.5 3.35 335 Ok!
1 etage 28 32 10.5 7.0 4.20 42.0 Ok!
2¢ étage 1092 32 17.5 7.0 3.15 31.5 Ok!
3¢ étage 1409 32 315 14.0 3.15 31.5 Ok!
42 étage 1665 32 42.0 10.5 3.15 315 Ok!
5¢ étage 1958 32 52.5 10.5 3.15 315 Ok!
6° étage 507 32 66.5 14.0 3.15 315 Ok!
7¢étage | 2477 32 77.0 105 3.15 315 Ok!
8¢ étage 7493 32 91.0 14.0 3.15 315 Ok!
étage | 9104 32 1015 105 3.15 315 Ok!
10° étage | 10908 32 112.0 10.5 3.15 315 Ok!
11¢étage | 28872 32 1225 105 3.15 315 Ok!
Toiture 33120 a9 aaa HeE 2= 31.5 Ok!
Tableau 1V.10 : Déplacement entre Etage sens x
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VERIFICATION DES DEPLACEMENTS ENTRE ETAGES - SEISME DIRECTION Y
Etage Noeud Cas  [MaxR*dy Ay hi hi/100 Vérification
[mm] [mm] [m] [mm] Ay < hi/100
RDC 480 32 3.5 3.5 3.35 335 Ok!
1% etage 28 32 10.5 7.0 4.20 42.0 Ok!
2¢ étage 1092 32 17.5 7.0 3.15 315 Ok!
3¢ étage 1409 32 315 14.0 3.15 315 Ok!
4¢ étage 1665 32 42.0 10.5 3.15 315 Ok!
5¢ étage 1958 32 52.5 10.5 3.15 315 Ok!
6° étage 507 32 66.5 14.0 3.15 315 Ok!
7¢ étage 2477 32 77.0 10.5 3.15 315 Ok!
8¢ étage 7493 32 91.0 14.0 3.15 315 Ok!
9¢ étage 9104 32 101.5 10.5 3.15 315 Ok!
10 étage | 10908 32 112.0 10.5 3.15 315 Ok!
11% étage | 28872 32 122.5 10.5 3.15 315 Ok!
Toiture 33120 32 133.0 105 3.15 315 Ok!

Tableau 1V.11 : Déplacement entre Etage sens Y
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1V.9. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
Selon I’article 5.9 du RPA99/v2003, les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre negligés
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_BA,
I/khk

0 <0.10

ou,
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation au-dessus du niveau k
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 (Calculées selon ’article 4.43 - 6k = R
dEK)
hk : hauteur de 1’étage k

e Calcul de l'effet P - A dans sens X

NIVEAU | hi(m) | wi (KN) Wixhi Vx wert | 79 VK Pk (KN) | Akx(mm) | hk(m) 0
(KNxm) (KN) | (KN)
1 3.35m | 11717.36 | 39253.15 | 3790.2 | 3489.07 | 72.177 | 3790.21 | 97367.68 0 3.35 0.00
2 6.55m | 13002.37 | 8516552 | 3790.2 | 3489.07 | 156.598 | 3698.39 | 85650.33 14 3.2 0.10
3 7.55m | 6159.21 | 46502.02 | 3790.2 | 3489.07 | 85506 | 3369.99 | 72647.96 7 1 0.10
4 10.70m | 6257.90 | 66959.50 | 3790.2 | 3489.07 | 123.122 | 3268.11 | 66488.75 | 105 3.15 0.07
5 13.85m | 6170.39 | 85459.93 | 3790.2 | 3489.07 | 157.140 | 3133.24 | 60230.85 | 105 3.15 0.06
6 17.00m | 6258.68 | 106397.59 | 3790.2 | 3489.07 | 195.639 | 2973.69 | 54060.46 | 105 3.15 0.06
7 20.15m | 6213.75 | 125207.10 | 3790.2 | 3489.07 | 230.225 | 2783.69 | 47801.78 | 105 3.15 0.06
8 23.30m | 6213.75 | 144780.42 | 3790.2 | 3489.07 | 266.216 | 2573.82 | 41588.02 | 105 3.15 0.05
9 26.45m | 6231.80 | 164831.18 | 3790.2 | 3489.07 | 303.084 | 2345.83 | 35374.27 | 105 3.15 0.05
10 29.60m | 6232.69 | 184487.49 | 3790.2 | 3489.07 | 339.227 | 2089.97 | 29142.47 | 105 3.15 0.05
11 32.75m | 6213.75 | 203500.38 | 3790.2 | 3489.07 | 374.187 | 1801.25 | 22900.78 | 105 3.15 0.04
12 35.90m | 6232.69 | 223753.41 | 3790.2 | 3489.07 | 411.428 | 1475.31 | 16696.03 7 3.15 0.03
13 39.05m | 6454.98 | 252066.97 | 3790.2 | 3489.07 | 463.489 | 1068.70 | 10463.35 7 3.15 0.02
14 42.20m | 4008.37 | 169153.05 | 3790.2 | 3489.07 | 311.031 | 488.75 | 4008.37 7 3.15 0.02

Tableau 1V.12 : Effet P-A sens X

e  (Calcul de l'effet P - A dans sens Y

NIVEAU | hi(m) | wi(KN) (V::\:;:) VX Vx-Ft (Z:) VK (KN) | Pk (KN) | dkx(mm) | hk(m) 0
1 335m | 1171736 | 39253.15 | 3790.2 | 3489.07 | 72.177 | 3790.21 |97367.68| 3.5 335 | 0.03
2 6.55m | 13002.37 | 8516552 | 3790.2 | 3489.07 | 156.598 | 3698.39 | 85650.33 7 32 0.05
3 755m | 6159.21 | 46502.02 | 3790.2 | 3489.07 | 85.506 | 3369.99 | 72647.96 7 1 0.05
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4 10.70m | 6257.90 | 66959.50 | 3790.2 | 3489.07 | 123.122 | 3268.11 |66488.75| 14 315 | 0.09
5 13.85m | 6170.39 | 85459.93 | 3790.2 | 3489.07 | 157.140 | 3133.24 | 60230.85| 10.5 315 | 0.06
6 17.00m | 6258.68 | 106397.59 | 3790.2 | 3489.07 | 195.639 | 2973.69 | 54060.46 | 10.5 315 | 0.06
7 20.15m | 6213.75 | 125207.10 | 3790.2 | 3489.07 | 230.225 | 2783.69 |47801.78| 14 315 | 0.08
8 23.30m | 6213.75 | 144780.42 | 3790.2 | 3489.07 | 266.216 | 2573.82 | 41588.02| 10.5 315 | 0.05
9 26.45m | 6231.80 | 164831.18 | 3790.2 | 3489.07 | 303.084 | 2345.83 | 35374.27| 14 315 | 0.07
10 29.60m | 6232.69 | 184487.49 | 3790.2 | 3489.07 | 339.227 | 2089.97 | 29142.47| 10.5 315 | 0.05
1 32.75m | 6213.75 | 203500.38 | 3790.2 | 3489.07 | 374.187 | 1801.25 | 22909.78| 10.5 315 | 0.04
12 35.90m | 6232.69 | 223753.41 | 3790.2 | 3489.07 | 411.428 | 1475.31 | 16696.03| 10.5 315 | 0.04
13 39.05m | 6454.98 | 252066.97 | 3790.2 | 3489.07 | 463.489 | 1068.70 | 10463.35| 10.5 315 | 0.03
14 42.20m | 400837 | 169153.05 | 3790.2 | 3489.07 | 311.031 | 488.75 | 4008.37 | 105 315 | 0.03
Total 97367.6835 | 1897517.712
Tableau 1V.12 : Effet P-A sens Y
NB: La condition & = 0.1 est vérifiée dans les deux directions.

1\.10. Calcul de la Largeur des Joints Sismiques :

Selon T’article 5.8 du RPA99/v2003, deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques
dont la largeur minimale dmin satisfait la condition suivante :

dmin = 15 mm+ (61 +62) mm > 40mm

d1 et 2 : déplacement maximaux des deux blocs au niveau du sommet du bloc le moins élevés.

Les cadres suivantes résument le calcul des joints sismiques.
Les valeurs présentées sont résultat des combinaisons de calcul reporté dans le chapitre 11 de
cette mémoire. La valeur des déplacements dus aux forces sismiques a été calculée selon I’article
4.43. du RPA99 / Version 2003 :

ok = R x 6Ek

Joint Bloc 6 - Bloc 5

Joint Bloc 6 - CC

A17 - A18: 11¢ Etage

D10 -D11: 1¢  Etage

11 X (mm) dy (mm)
Bloc 6 112 17.5
Bloc 5 112 -
Centre Commerc. - 28
Joint Necessaire 239 60.5

o1 + 62 + 15mm

Tableau 1V.14 : Largeur des Joints
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V. ETUDE DES PLANCHERS-DALLE.

V.1. Méthode de calcul :

On peut utiliser toute méthode de calcul notamment les méthodes de calcul aux éléments finis -
scientifiquement justifiée et correspondant au fonctionnement réel du plancher, tenant compte en
particulier des liaisons existantes entre les voiles et la dalle. On peut également utiliser, dans les limites
d'application qui leur sont propres et compte tenu des conditions géométriques définies en article E.4.0 du
BAEL.

V.1.1. Méthode générale de calcul des sollicitations :

On étudie indépendamment I'une de l'autre les flexions dans les sens X et Y des panneaux constituant
le plancher et cela, en prenant en compte chaque fois la totalité des charges permanentes et des charges
d'exploitation correspondant au cas de charge consideré.

A cet effet, le batiment ou chacun des éléments en lesquels il est éventuellement découpé par des
joints de dilatation, est décomposé an deux series de portiques X et Y supposés indépendants les uns
des autres, dont les plans moyens sont les plans verticaux contenant les droites (X) et (Y) ci-avant
définies, conformément a ce qu'indique la figure 1. On a donc ainsi a considérer, dans chaque série, un
certain nombre de portiques intermédiaires et deux portiques de rive. Chaque portique est étudié
comme un systeme a deux dimensions composées de montants verticaux constitués par les voiles et de
traverses horizontales définies de la facon suivante :

II

I traverse du portique de rive I1 traverse d'un portique
intermédiaire

Figure V.1 : Décomposition du plancher-dalle
en Portique pour le calcul des sollicitations.

V.1.2. Condition d’application :
Certaines conditions de régularité de la structure sont exigées pour pouvoir faire cette transposition :
eLa somme des charges d’exploitation appliquées a chaque élément est au plus égale aux deux tiers de la

somme des charges permanentes : Q < (2/3) G, ce qui est généralement le cas dans les batiments d’habitation ;

e Le nombre des travées dans chaque sens (X et Y) est au moins égala 2 ;
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e Le rapport des portées de deux panneaux voisins, mesurées dans la méme direction, est compris entre 0.5 et
2;
eLes dimensions « a » et « b » de la section droite des voiles vérifient les inégalités :

a<Ix/4 et b<ly/4
Ix1 et Iyl étant les plus petites portées des panneaux entourant le voile considéré ;

V.1.3. Vérification de la résistance de la dalle aux moments fléchissant :
V.1.3.1 Division des panneaux de la dalle en bandes :

Pour I'étude de la flexion dans le sens des portées x , chaque panneau est décomposé en une bande
centrale et deux demi-bandes sur appuis, comme indiqué par la figure suivante :

¢

x

Avec :

3 . b' b
¢ Iya:max —+h 1.5 =+h
y 2 2
74 I',; = max (E+ hj;1.5(9+hJ+l—X
X - 2 2 10

l
€Y
Figure V.2 : Largeurs des demi-bandes sur appuis
( ] a prendre en compte dans les justifications de
¢, e, résistance
s l—ﬁ—

Dans le sens de la portée ly , les largeurs I'xa et I'xt  sont définies de la méme maniere en substituant
x ayetaahb dans les expressions précédentes.

V.1.4. VVérification aux efforts tranchants :

On procede a une vérification de I’effort tranchant au droit des voiles et dans les deux directions.

On admet de prendre la moiti¢ de I’effort tranchant dans chaque direction. Ainsi, au nu du voile suivant

la coupe II (figure IV.3), I’effort tranchant, pour une charge répartie, vaux :

b1+ ¢
I il S 2 * +b
V,, =V
ou u £'y1+Fy2
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Figure V.3 : Calcul de P’effort tranchant

\V.1.4.1 Vérification des conditions de résistance aux efforts tranchants :
Il n'y a pas lieu de prévoir d'armatures transversales, si :

0,05

b

Vi< feog(b + h)d  (dans le sens X)

V.2. Vérification des dalles aux états limites de service :

V.2.1. Etat Limite de déformation :

Le calcul des déformations est notamment effectué pour évaluer les fleches des dalles dans le but de
fixer des contre fleches a la construction, ou de limiter les déformations en service.

Selon les regles C.B.A 93, a défaut de données plus précises, on peut admettre que la part
de
fleche qui est susceptible de mettre en cause le bon comportement des cloisons et des revétements
de sols ou de plafonds ne doit pas dépasser:

v'Pour les éléments supports reposant sur deux appuis, les valeurs suivantes :

% Si la portée L est au plus égale a 5m.

S5mm + FLou Si la portée L est supérieure a 5m. (Article B.6.5.3 du

CBA93)

v'Pour les éléments supports en console, la valeur :

L - , / N
—5; Sl laportee de la console est au plus égale a 2m.
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Ensuite on présente les déformations a longue terme des dalles pour la combinaison de service ELS

(Combinaison rare).

w

Figure V.4 : Dalle du Rez-de-Chaussée — Déformation (mm)

Pour la portée avec L=7.20m : L 7200

Déformation de la dalle entre ligne d’appuis : émax=/ mm < sadm = 12 mm

Smm+ ——=——=12mm
1000 1000

1.60
120
0.80°

0.40

040

-0.80

Figure V.5 : Dalle du 18" Etage — Déformation (mm)

Pour la portée avec L=6.10m : L 6100

Smm+—=——=11mm
1000 1000
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Déformation de la dalle entre ligne d’appuis : dmax=3.6 mm < jadm = 11 mm

Dalle du 1" Etage — Déformation (mm)
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-7.562011 mm

Figure V.6 : Dalle du 2 Etage — Déformation (mm)

Pour la portée avec L=7.20m : L 7200

Déformation de la dalle entre ligne d’appuis : dmax=8 mm < éadm = 12 mm

Emm+ —=——=12mm
1000 1000

-7.081505 mm

5.00)

4.00]

3.00°

2.00

.00,

0.00

-1.00

-2.00.

-3.00

400

5,00,

-6.00)

-7.00)

-8.00}

Figure V.7 Dalle du 118 Etage — Déformation (mm)

Pour la portée avec L=7.20m : L 7200

Déformation de la dalle entre ligne d’appuis : dmax=8 mm < jadm = 12 mm

Smm + = 12mm

1000 1000
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2720721 my

-

Figure V.8 Dalle de la Toiture — Déformation (mm)

5 = - L 4850
Pour la portée avec L=4.85m: _L _ — 9.7mm

500 500
Déformation de la dalle entre ligne d’appuis : émax=2.75 mm < éadm = 9.7 mm.

Donc, la déformation admissible est vérifiée.
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V.2.2 Etat limite d’ouverture des fissures :

L'état limite d'ouverture des fissures des dalles en considérant les effets des déformations imposées,
retrait et variation de température, est vérifié selon I’article 7.2 (5) du Eurocode 2 (EN1992-1-1), qui
recommande limiter la contrainte de traction de 1’acier a la valeur de la contrainte caractéristique de
I’acier fyk.

7.2 Limitation des cq
F
(1)P La contrainte de co| I E===m=r=ris.. «— -+ Nrgr/aT

1 —> Mgare

er les fissures longitudinales, les

micro-fissures ou encore d iient avoir des effets inacceptables

i: | [
pour le fonctionnement de e >

st
e sous la combinaison caractéristi-
a une réduction de la durabilité. En
atures dans la zone comprimée ou
er les contraintes de compression
respondant aux classes d'exposition XD,

(2) Des fissures longitu¢ Ngg/at < Ac*foim
que de charges excéede un .

I'absence d'autres disposit| st = (0-5"Nrer/at +Mrare/2)/A
confinement au moyen d'al
a une valeur kqfy dans les parties €
XF et XS (voir Tableau 4.1).

NOTE Lavaleur de k4 a utiliser dans un pays donné peut étre fournie par son Annexe Nationale. La valeur recommandée
estky=06.

(3) Si, sous charges quasi-permanentes, la contrainte dans le béton est inférieure a kofy, on peut admettre que
le fluage est linéaire. Si la contrainte dans le béton excéde kyf, il convient de considérer un fluage non-linéaire
(voir 3.1.4).

NOTE Lavaleur de k, a utiliser dans un pays donné peut étre fournie par son Annexe Nationale. La valeur recommandée
est kp = 0,45.

(4)P Les contraintes de traction dans les armatures doivent étre limitées afin d'éviter les déformations inélasti-
ques ainsi qu'un niveau de fissuration ou de déformation inacceptable.

(5) On peut considérer qu'un niveau de fissuration ou de déformation inacceptable est évité si, sous la combi-
naison caractéristique de charges, la contrainte de traction dans les armatures n'excéde pas k3fyk. Lorsque la
contrainte est provoquée par une déformation imposée, il convient de limiter la contrainte de traction a k4fi. Enfin,
il convient de limiter la valeur probable de la contrainte des armatures de précontrainte a k5fpk.

NOTE  Les valeurs de ks, K4 et k5 a utiliser dans un pays donné peuvent étre fournies par son Annexe Nationale. Les
valeurs recommandées sont k3= 0,8 , kg = 1|et k5= 0,75.
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V.3. Le calcul des dalles aux états limites ultime :

V.3.1. Etat Limite de Flexion :
Les dalles seront massives, coulés sur place. Elles ont été modelées avec des éléments finis de
coques.

TABLE DES MOMENTS RESISTANTES

EPbaiie |~ 020 I 20 000 wPa) Epowe | 023 im
neprésente lesefforts r es dallessd’ épaissenmde 20cme e 23cny
435 000 Pa) AslSyn | 1.77 feming 435 000 Pa) Aslsy i, | 2.10 ferming
Asls d Mpa Asls d Mpq
FERRAILLAGE e % ® " S FERRAILLAGE st = @ " S
8//0.20 251 0.16 0034 0033 171 8/0.20 251 0.19 0020 0028 204
1015 335 016 0046 0044 227 81015 335 0.19 0038 0037 271
&/0.10 503 0.16 0068 0086 335 /010 503 0.19 0.058  0.05% 40.1
1000.20 3a3 0.16 0.053 0.052 264 1000.20 303 0.19 0.045 0.044 316
1000 15 524 0.16 0.071 0.068 349 1070 15 524 0.19 0060 0058 417
10V0.10 7.85 0.16 0107 0100 51.1 10V/0.10 7.85 0.19 0090 0085 61.4
12//0.20 565 0.16 0077 0073 375 12//0.20 565 0.19 0.065 0062 449
1211015 7.54 0.16 0102  0.0% 492 1211015 754 019 0085  0.082 501
12//0.10 11.31 0.16 0154 0120 714 12//0.10 11.31 0.19 0120 0119 86.2
14//0.20 7.70 0.16 0.105 0098 502 14//0.20 7.70 0.18 0.088 0083 60.2
14//0 15 10.26 0.16 0140 0128 65.4 14//0 15 10.26 0.19 0117 0109 788
14//0.10 15.39 0.16 0208 0183 936 14//0.10 15.39 0.19 0176 0157 1137
1610 20 10.05 0.16 0137 0125 64.2 160 20 1005 0.18 0115 0107 773
16/0.15 1340 0.16 0182 0162 83.0 16/0.15 1340 019 0153 0139 1005
18010 2011 016 0273  0.228 116.8 16//0.10 2011 0.19 0230 0198 1430
201020 1571 0.16 0214 0.186 952 200020 1571 019 0180 0160 1157
200/0.15 20.94 0.16 0285 023 120.7 20/0.15 20.94 0.19 0240 0205 148.0
20/0.10 31.42 0.16 0427 0317 162 2 20V/0.10 31.42 0.19 0360 0281 2032
10V0.20+12/0,20  9.58 0.16 0130 0120 614 10V0.20+12/0,20  9.58 019 0110 0102 739
10V/0.20+14/0.20  11.63 0.16 0158 0143 732 10V/0.20+14/0.20 1163 0.19 0133 012 88.4
1000.20+16/0.20 13.88 0.16 0180 0168 86.1 1000.20+16/020 1388 0.19 0160 0145 104.4
10V/0.20+20/0.20  19.64 0.16 0267 0224 1146 100/0.20+20/0.20 19.84 0.19 0225 0194 140 2
10V0.20+14//0.10  19.32 0.16 0263  0.221 1131 100 20+14//0.10  19.32 0.19 0.221 0192 1383
101/0.20+16/0.10 2403 0.16 0327 0262 1342 101/0.20+16/0.10  24.03 0.10 0275 0229 1656
100 20+20/0.10 3533 0.16 0480 0341 1744 1V0 204200010 3533 019 0404 0.306 2206

Moments résistantes - épaisseur = 0.20 m

Moments résistantes - épaisseur =0.23 m

Tableau V.1.Moment résistant des dalles de 20cm et 23 cm
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V.3.2. Moments fléchissant —direction x (enveloppes) :

—ar—a— 12 8z &5 119 83 o6 /12 64 1915 7 811 LL1a 10
614 H
02 310 43 1666 B2 413 34 16M6 11 AT 41 s 27 65 1T 66 216 21
’
15/3 826 32 2148 51 9431 -5 3ng 3ng b
26110 1012 2519 -9r1 8 30111
2417 1 28111 1 016 1 8 7
g _12 A1 & 5 4 M s & o 13 5#1
-za»g 510 32 ws 2110 08 2509 i B VAL T i
2417 40 728 22 -25/9 812 10/32 2418 an9 72 5M19 217 82 23 2619 !
4
‘216 40 313 2218 516 51 2017 o5 -3k0 26 A5M4 62 158 A4 21T
73 82 410 2318 -3/0 515 76 84 13 21 ar N 92 40 B0 40 N6
'—15m : 5123 728 16 IS/4 92 U8 22 46 SMQ T A¥I 112 1646
- 4 3}-1 -29/-10 130 712 15— Sélectionner objet (fenétre -->; capture <--) | R
-15/-3 Y . 3 12 | . /11 . -19/-7 4 134 2
-5 - 7 -1/29 of/
-15/-3 3 2811 0 ~ /8 =21 -8M15
'—gl—'l 879 - 21414 -12 4 -17i6 23 109
5.3 : © 2508 6 : : : Aok2 i
4n2 710 522 63 EVTFR T/ 4 R 102
= X 3ano
441 2218 1 -
1866 140 02 |4 85
518 -8/-1 416 54 79 -3/6 -onz 133 g + .
4 3 A3 g 68
-10 3351 40 34 4952 g [ |
oM 2 e Tom S g V% e g, 07 B 5
13 -1 L] 011 _B4i4 -3 6010 b B
S N7 425 20/ 3125 g 214 o4 123 25 4
40 113 20 60 -7-1 B 17
22110 |[[37 30 s A5 51 27 61 40 30 92 14 0.0
2 g 40 9 31 22 &2 s .
ane | -_uqi' ) -10/2 510 a 210 } | - ) ] } 82 h g -17
ab -8 2110 610 T ga 21 60 21 34
83 EY) | ET] 10 31
= 311 47490 047 54 Er T . b P T T, | § AT 2 25 2748 531 26 . 51
. -68
I
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 101A141
Figure V.9 : Cartographie des moments -RDC
] prrE——T 27 Y 31 a0 43 99 o a1 19
-an 10
5 -1
311 03 1645 27 U3 144 24 514 1
218 5121 238 4N -0 -20/6 1
511 2810 4 92 1
B311 2517
6121 3111 10 7
| 1 . 2819 p
1 -2 -10
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Figure V.10 : Cartographie des moments - 1¢" Etage
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Figure V.11 : Cartographie des moments - 2¢ Etage et 7¢ Etage
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Figure V.12 : Cartographie des moments - Toiture
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V.3.3. Moments fléchissant —direction y (enveloppe) :
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Figure V.13 : Cartographie des moments -RDC

16 2 5_;1 21 TS 1 38— 28—3 23 >/ 1687
) 5| 132 86 | 24 10 A1 Ny _
EVIZ] 713
(I - —3]6 |-
am 5
6116 512
15.'35 e 1843 T
L 4718 827 e 4116 L
714 012 —ZM
2918 i : 2474 E m
4617 4716 6/-22
V.o . . = ; =
A 18 4 -8 -18
0 o—=t—4
49 s
36 4 T
415 1517
114 g -fars A4 e
:  an RTE |
52 -3/6
b 0" pwR "
-in 5P2.'9
24 I 24 92 83 93 51 622
0 10 . . L . LS . . . ;
212 4 -gf-s ‘ora _{us e - e 1eB RETE -2
4 50 - A2
) . s A6 B ) ) ) ) A
18 ors 47 2° 57 -3i9 N2 440 219 6 g
B B S 2 oo 52—
. _ o 1 o 2112 = I
| I | 2/4 255 ]
o 041

251
225
180
135
90

s

0.0

45

-90

B 35
| [N
)
I

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 101A141

Figure V.14 : Cartographie des moments -1°" Etage
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Figure V.15 : Cartographie des moments -2¢ Etage et 7¢ Etage
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dalle :

A. Direction x :

-Appui D8-A3 (Nappe Supérieure) :

Exemple de calcul : les axes « D8-A3 » du 2° Etage (\Voir Plan N° STR026PEQ0A) :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur, section
rectangulaire de 1.0mx0.2m
en fissuration peu nuisible.
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

M uapp _ 85X1073

- - —0154<0.186
Mo T hd?f,  1x(018)7x17

Méthode simplifiée

Z, =d(1-0,4.a)=018x(1-0,4x0,210) =0,165m Avec 0=1.25(1- /1 — 2pbu)

M 85x10*x10*
uapp _ 2
=11.85cm f, 500

- Z,.f,  0165x435 f, o=t — 435MPa.
ve 115

A

Donc on adopte un ferraillage de 5 HA10 Filantes + 5SHA16 Chapeaux = 13.98cm2> 11.84cmz2 C.V.

«»Condition de non fragilité :

A = 0.23x %.b.d = A, = 0.23x % x100x18 = 2.00cm?

e

A =13.98cm’ > A . =2.00cm>........CV

«»Vérification des contraintes a PELS :

M, =61.60KN.m

sapp

1. Position de I’axe neutre :

A, =13.98cm? et  n=15.

2
b% —n.A,.(d —x)=0—>50x2—-15(13.98)(18 — x) =0
—>JA =893.81

— X =6.847cm

2. Moment d’inertie :

3 3
| =b%+n.Ast.(d—x)2—>l _ 100.(6.84)”

+15%x13.98 x (18 — 6.84)2

| =36789.42cm®.
| =3.678942x10 *“m*.

3. Calcul des contraintes :

e Béton :
O = — .
-3 -
o, = 2100107 x0.0684 _  _ 11 46Mpa. <oy, =0.6x f,, =18Mpa..CV
3.678x10
Acier :
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

M d—x
Gst -n sappf )
61.60x107°(0.18 — 0.0684)
3.678x10™*

o, =15 — o, = 280.36Mpa.

oy = max(% f.,110\/n7 % f.,)

o, =max(333.33,215.56). —» o, = 333.33Mpa......... cVv

Fissuration préjudiciable 7=1.6

-Travée entre A3-A4 (Nappe Inférieure) :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section
rectangulaire de 1.0mx0.2m
en fissuration peu nuisible.

M, 39x10~
“bd%f, 1x(018)*x17
Z, =d(1-0,4.0) = 018x(1 - 0,4x0,092) = 0,173m

M, _ 39x10°x10*

_ ut —
A Z,.f,  0173x435

Lo, =0,071

=5.17cm?

Donc on adopte un ferraillage de 5 HA10
Filantes+5HA10 Chapeaux = 7.87cm?> 5.17cm2 C.V.

«»»Condition de non fragilité :

A = 0.23x%.b.d = Ann = 0.23x%x100><18 = 2.00cm?

e

A =7.87cm®> A . =2.00cm’......... CV

% Vérification des contraintes a PELS :

M, =29KN.m

1. Position de I’axe neutre :

A, =7.87cm? et  n=15.

2
b% —n.A,.(d — x) =0 — 50x2—15(7.87)(18 — X) = 0

—>JA =662.51
—> X=5.44cm

2. Moment d’inertie :
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

3 3
| =2 A= x)2 > 1 = 100044

2 +15%7.87 x (18— 5.44)2

| =23989.12cm*.
| =2.398912x10*m*,

3. Calcul des contraintes :
e Béton :

X X

— st
Oy =

¢ |
oo 29x107° x 0.0544
be 2.399x10°*

— 0, =6.60Mpa. < o,, =0.6x f_,, =18Mpa...CV

e Acier:

_ Ma@-x

st
I

73 .
5. —1529x10°(0.18 94.0544)_)
2.399x10

oy = max(% f.,110.\/n7x f,)
o, =max(333.33,215.56). — o, = 333.33Mpa......... cVv

o, =227.75Mpa.

Fissuration préjudiciable 7=1.6

B. Directiony:
Exemple de calcul : I’axe « A12 » du 2° Etage (Voir Plan N° STRO26PEOQOQA) :

-Appui A12-D1 (Nappe Supérieure):

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur, section
rectangulaire de 1.0mx0.2m
en fissuration peu nuisible.

M uapp _ 82)(1073

=2 = >——=0149<0.186
bd<.f, 1x(018)°x17

Hyy Méthode simplifiée

Z, =d(1-0,4.2) = 0,18x(1—0,4x0,202) = 0,165m Avec a=1.25(1- /1 — 2ubu)

M -3 4
A, = P 82x107°x10 _11.40cm’ ¢ 500
Z,.f,  0165x435 f, =—%=——=435MPa.

ed —
Vs
Donc on adopte un ferraillage de 5 HA10 Filantes + 5HA14 Chapeaux = 11.62cm?> 11.40cm? C.V.
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«»Condition de non fragilité :

A = 0.23X%.b.d = A, = 0.23x%x100x18 = 2.00cm?

e

A =11.62cm® > A, =2.00cm’......... CV

«»Vérification des contraintes a PELS :

M, =60KN.m

sapp

1. Position de I’axe neutre :

A, =11.62cm? et  n=15.

2
b% —n.A,.(d - x) =0 —>50x2—15(11.62)(18 — X) =0

—>JA =811.10
— X=6.37cm

2. Moment d’inertie :

3 3
L n.A,.(d —x)2 — | :MnLlellﬁZx (18— 6.37)2

| =32191.11cm*.
| =3.219x10*m*.

3. Calcul des contraintes :
e Béton :

M x X

sapp

60x10"°x0.0637 —
Obe = 32192107 o, =11.87Mpa. < o, =0.6 x f_,, =18Mpa...CV

O-bc =

e Acier:
Oy =N Ms"pp(d —X)
|

-3 _
6010 (0.18-0.0637) _, ; _ 555 16Mpa.
3.219x10

=15

st

o = max(% £ 1107 % f.0)

o, = max(333.33,215.56). — o, = 333.33Mpa......... Y

Master-Structure 2018-2019 90



CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Fissuration prejudiciable 7=1.6

-Travée entre D1-D3 (Nappe Inférieure):

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section
rectangulaire de 1.0mx0.2m

En fissuration peu nuisible.

M, 18x10°°
“bd’f, 1x(018)°xi7
Z, =d(1-0,4.c) = 0,18x(1 - 0,4x0,0415) = 0,177m

M,  18x107°x10*

A, =—"u = =2.34cm?
Z,.f, 0177x435

Lo, =0,0327

Donc on adopte un ferraillage de 5 HA10 Filantes = 3.93cm?> 2.34cm2 C.V.

«»Condition de non fragilité :

A = 0.23x%.b.d = A = 0.23x%x100x18 — 2.00cm?

e

A =3.93cm® > A . =2.00cm’......... CV

«»Vérification des contraintes a PELS :

M, =14KN.m

1. Position de I’axe neutre :

A, =3.93cm2 et  n=15.

2
b% —n.A,.(d —x) =0 —>50x2—15(3.93)(18 - x) =0
—JA =464.43

— X =4.05cm

2. Moment d’inertie :

3 3
| =2 AL - x)2 > | = 100-(405)

A +15x3.93x (18 — 4.05)2

| =13686.15cm*.
| =1.3686x10*m"*.

3. Calcul des contraintes :
e Béton :
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_ Mg xX

T

o _ 14x107°x0.0405
be 1.3686x107*

Oy

e Acier:
M (d-x)

st
I

14 x107%(0.18 — 0.0405)
oy =15 — —>
1.3686x10

oy = max(% f.,110.\/n7x f,)
o, =max(333.33,215.56). — o, = 333.33Mpa......... cVv

o, =214.05Mpa.

Fissuration préjudiciable 7=1.6

V.3.4.1. Résultats du ferraillage :

Le ferraillage des planchers-dalles est présenté dans les schémas suivants :

Ferraillage de la nappe inférieur -direction X :

— o,, =4.14Mpa. < o, = 0.6 x f_,, =18Mpa...CV

f 52 4. ; - 52 4. 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452
452
482 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452
452 as2 4
- b2 452 452 452 452 452 452 452 452 482 452 452 452 452 4b2
45 452 452 | 452 452 0.15
Cas2 452 0.00 452 452 452 452 452
452 452 452 452 452 452 452 457 457 452
452 452 452 i 4. s 452 - 5 :
452 452 452 52 5 ‘ e 4. | 52 52 | -
: : : ' 452 - -
452 52 452 45 452 —
452 452 455] 452 452 452 452 *:52 452|452
452 452 452 452 452 452 452 457 457 452 -
452 4 0.01
152 452 452
452 452 452
: | 152 - 457 457 - 157451 452 -
452 452 452
452 ; 452 000
- - 452 482 452 . 1 52452 4 > - . . .
457 457 4
4 1747
452 452 | i 452 h52 452 -
a57 452 452 4 152 1650
453 : : : 452 452 T as2 as2 B 15.00
452 k2 [ ~5 o e 4 BN -
452 457 | B & 452 452 ¢ 13.50
4l52 52 452 4 || 12.00
452 45] ‘ ____ 007 4 _ 452 452 4! 452 452 -
als2 452 | 4_51 452 452 452 013 l 452 10.50
452 453 48 452 52 y ' ' ' 452 452 452 52 452 | 9.00
0.01 als2 452 452 452 452 452 452 452 452 .
452 | 452 452 452 452 452 452 452 750
0.15—° 2688 452 : | 482 4B2 © aB2 C4m2 452 : : g 6.00
452 | as2 452 452 452
452 452 452 006 452 452 a52 006 45 450
‘452 483 4k i i : i i 452 452 452 452 300
als2 | 152 452 | 452 452 | 452 452 i 452 452
452 4852 v ] 1 50
452 452 457 452 452 452 452 452 45D 452 457 4E7 452 -
- - § - § § § § - g L ; = =52 0.01
4 | 452 .
LE; , ;; % 52 452 [-]Ax Principal, [cm2/m]
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Flgure V.20 : Toiture
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inférieur —direction Y :

e

S VT
Py 3 +

Figure V.25 : RDC

[-]Ay Perpendiculaire, [cm2/m]

[0.

l0.

[-JAy Perpendiculaire, [cm?2/m]
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Ferraillage de la nappe supérieure -direction Y :
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

V.3.5. Vérification des efforts tranchants (article E.4.8.3 BAEL) :

—Direction X :
Exemple de calcul dalle pleine au niveau du voile d’axe « A14-D1 » - 2°Etage :

=
. 60&. . S . S
50736 7846|1128 e 4978 35
139,14 - - [ 110.00
" . B ﬁ 1. s o8 || 5212 : 1]'7?!?3853 - I e
1977871 152 ¢ 0 1glg5 1724200 618056 08|94 55.00
70' 3 | 6651971 -1751/14.04 S 3520014.76 -2.38 -19.01/025 ' I 2750
? 6584 6727 3250 12404 SO~ 5 A 00
54 11 19474702  -1023/954 269/7.74 ) By -21.50
. o3z . 886383 635229 . -55.00 |
-790/-324 -3.02 58/08
8521928 -9.35/-327 11217409 -82.50
e 6532680 N g o ]
66‘]','.2 13;;32.7? 79 13 71_F2 -82.15/-18.36 1454  4112-781 - -110.00
e : 73 l« -137.50
323 oienpss  46.18 1.5;1n 275457 a_ne,la]t.g 64169 IR
r—B‘L 8 o : ——— 668 QXX, [kN/m]
Direction automatique
Cas: 101A141
on b=0.25m et a=1.00m
IXL+ Ix2 475+ 4,75
i b ( L )+0.25
V'ou=V"u =95 =50KN
Ix1 + Ix2 (475+475)
0.05 0.05

s fc28(b + h)d =~ "30000(0.25 + 0.20)0.18 = B1KN

V”?ou=50 KN <81 KN Donc Il N’y A Pas Lieu De Prévoir D’armatures Transversales.

-Direction Y :
Exemple de calcul dalle pleine au niveau du voile d’axe « A12-D1 » - 2°Etage :

;n .“,. o ". | o . . ‘_ . ot
Y £9o O Y B555 T !lgt -
2l59 ) 9706 | | ad61503 1384 -51.51 pand ' - g;%é%
21341 15080 qrgmme 3842 gy [0 [ shies 10722 5006 B 5360
18.71 peon 8377 Jogs7 1;;’72 = 832 273 9996 19056
| 8 65/14.97 175 J
15102 ’ —'26,381'—'1,1;0' o UL ’ ':IL]'?’ -16.2001 65 5 B TN EE © 13751
218635 487 T . 262 3494 o364 ,4; 5407 8315 8807 1 2335 8445
| 3.80M0.07 o 33811651 4.92/1756 ] 3140
1467 - 4288 78.‘45 . . 83.73  es008 . 08171026 s10n18 6.7‘77. ‘22-1]9;:?: 2165 .
< r T T Ay -14M
65.86/4 21 . 12.92..’1 93 . . 13.79/140 . 2008830 . e . 43 38 19776
147 28603769 F6PEH . ssp 213 g 2315 R

08 —108—104.56  —+5+1338 MLaas“‘—mu—wJJiz 32.56 L -233.87
r . 1B _ 0211, 0413 67 QYY, [kN/m]

Direction automatique

Cas: 101A141
V'"ou=V"u 2 403 2 —276KN N b=1.00m et a=0.25m
lyl+ly2 (5.44+0)
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

V?0u=276 KN >216 KN Donc Il Y A Lieu De Prévoir D’armatures Transversales.
Donc selon ’article A.5.1,23 du BAEL :

Cours d'armature
de section Ay

Effort Y Epaisseur de 'ame

tranchant

Ay S ’YS(TU - 0, Bft]k)
bost ~ 0, 9fe(cos cx + sin )

o V, 276x107
" bd 0.4x018

=3.83MPa.

Pour a=90° et K=1 (flexion simple) on a donc :

At >1.15(3.83—0.3x2.4) N At
bSt 0.9x500 bSt

>0.008

At=3x(408) =6.03 cm? (Voir Plan N° STR026 PEOOA Détail AP2)

AU gt 803 oicigem
bx0.008 40x0.008

St<

On prend donc 3x(4@8) avec un espacement St=12.5cm.

V.3.6. Vérification du poinconnement des dalles :

Sous I'action de forces localisées, il y a lieu de Vérifier la résistance des dalles au poingonnement
par effort tranchant. Cette vérification s'effectue comme suit :

Dans le cas d'une charge localisée éloignée des bords de la dalle, on admet gu'aucune armature
d'effort tranchant n'est requise, si la condition suivante est satisfaite :
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Expression dans laquelle on désigne par :

* Qu : la charge de calcul vis-a-vis de I'état limite ultime,
* h : I’épaisseur totale de la dalle,

* uc : périmetre du contour défini en A.3.2,5 du BAEL99 au niveau du feuillet moyen.
V.3.6.1. Exemple de calcul du poingconnement :

P19
VERIFICATION DU POINCONNEMENT SOUS CHARGES LOCALISEES DANS LES A
DALLES Xe
"Al6-D1"
Charge localisée
1747 KN Uc= 4.42 m
Qu=
Petit coté de la
charge localisée
025 m 0.045 UC.h.ij/’Yb = 914.94 KN
dao =
Grand c6té de la
charge localisée 15 Les armatures d’effort tranchant sont requises et seront
. m
disposées sur le périmetre Um
bo -
Epaisseur de la
023 m
dalle h =
Yb= 15 Um= 8.44 m
fcj= 30 Mpa
La contrainte
tangentielle au Le nouveau contour Um est
droit du périmétre  1.718 Mpa situé a une distance X du 0.5052 m
contour Uc telle que X =
Uc:Tu=
La contrainte
tangentielle au
) L. 09 Mpa
droit du périmétre
Um:tu =
am = 1.485 m
bm = 2.735 m
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V.3.6.2. Exemple de calcul des armatures transversales de poinconnement :
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V.3.6.3. Etat limite de poinconnement :

VERIFICATION DU POINCONNEMENT DES DALLES -RDC-
Voile Combinaison P ao bo hdalle Vérification As tot
kN m m m cm?
P1 ELU 1572.0 0.25 1.4 0.23 As 20.1
P2 ELU 1470.1 0.25 14 0.23 As 20.1
P3 ELU 1392.0 0.25 2.8 0.23 As 20.1
P4 ELU 1642.4 0.25 15 0.23 As 23.11
P5 ELU 378.2 0.25 1.2 0.23 OK
P6 ELU 473.0 0.25 1.2 0.23 OK
P7 ELU 2309.6 0.25 15 0.23 As 30.14
P8 ELU 578.6 0.25 1.2 0.23 OK /
P9 ELU 796.2 0.25 1.2 0.23 As 11.05
P10 ELU 2338.8 0.25 15 0.23 As 30.14
P11 ELU 556.2 0.25 1.2 0.23 OK
P12 ELU 710.8 0.25 2.25 0.23 OK
P13 ELU 1671.3 0.25 15 0.23 As 23.11
P14 ELU 1801.7 0.25 15 0.23 As 23.11
P15 ELU 2154.6 0.25 15 0.23 As 23.11
P16 ELU 132.9 0.25 4.4 0.23 OK
P17 ELU 587.2 0.25 2.25 0.23 OK
P18 ELU 2414.6 0.25 1.5 0.23 As 32.15
P19 ELU 1747.0 0.25 15 0.23 As 30.14
P20 ELU 473.0 0.25 1.2 0.23 OK /
P21 ELU 694.0 0.25 1.2 0.23 As 10.05
P22 ELU 70.1 0.25 3.4 0.23 OK /
P23 ELU 204.5 0.25 14 0.23 oK /
P24 ELU 388.8 0.25 2.9 0.23 OK /
P25 ELU 389.0 0.25 1.4 0.23 OK /
P26 ELU 5154 0.25 35 0.23 OK /
P27 ELU 518.9 0.25 14 0.23 OK /
P28 ELU 28.2 0.25 53 0.23 OK /
P29 ELU 1065.9 0.25 53 0.23 OK /
Master-Struct Tableau V.2.Ferraillage de poingconnement de la dalle e=20cm- RDC
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VERIFICATION DU POINCONNEMENT DES DALLES -ETAGE 1 AU TOITURE-
Voile Combinaison P ao bo hdalle Vérification As tot
kN m m m cm?
P1 ELU 2235 0.25 14 0.2 OK /
P2 ELU 2245 0.25 14 0.2 OK /
P3 ELU 319.2 0.25 2.8 0.2 OK /
P4 ELU 240.9 0.25 15 0.2 OK /
P5 ELU 255.1 0.25 1.2 0.2 OK /
P6 ELU 453.1 0.25 1.2 0.2 OK /
P7 ELU 351.7 0.25 15 0.2 OK /
P8 ELU 360.2 0.25 1.2 0.2 OK /
P9 ELU 1052.6 0.25 1.2 0.2 As 16.08
P10 ELU 371.6 0.25 15 0.2 OK /
P11 ELU 330.2 0.25 1.2 0.2 OK /
P12 ELU 370.5 0.25 2.25 0.2 OK /
P13 ELU 276.0 0.25 15 0.2 OK /
P14 ELU 303.6 0.25 15 0.2 OK /
P15 ELU 346.2 0.25 15 0.2 OK /
P16 ELU 747.9 0.25 4.4 0.2 OK /
P17 ELU 304.5 0.25 2.25 0.2 OK /
P18 ELU 390.1 0.25 15 0.2 OK /
P19 ELU 278.0 0.25 1.5 0.2 OK /
P20 ELU 290.0 0.25 1.2 0.2 OK /
P21 ELU 952.5 0.25 1.2 0.2 As 15.07
P22 ELU 422.2 0.25 3.4 0.2 OK /
P23 ELU 143.5 0.25 1.4 0.2 OK /
P24 ELU 331.0 0.25 2.9 0.2 OK /
P25 ELU 2321 0.25 1.4 0.2 OK /
P26 ELU 3355 0.25 35 0.2 OK /
P27 ELU 328.6 0.25 1.4 0.2 OK /
P28 ELU 344.2 0.25 53 0.2 OK /
P29 ELU 1270.7 0.25 5.3 0.2 OK /

Tableau V.3.Ferraillage de poinconnement des dalles e=20cm -ETAGE 1 AU TOITURE
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VERIFICATION DU POINCONNEMENT DES DALLES -RDC-
voile Combinaison P ao bo hdalle Verification As tot
kN m m m cm?
P30 ELU 3915 0.25 1 0.23 OK /
P31 ELU 134.7 0.25 1 0.23 OK /
P32 ELU 239.7 0.25 1 0.23 OK /
P33 ELU 727.0 0.25 1 0.23 As 10.05
P34 ELU 842.4 0.25 1 0.23 As 12.06
P35 ELU 649.6 0.25 1 0.23 As 9.04
P36 ELU 589.8 0.25 1 0.23 OK /
P37 ELU 835.7 0.25 1 0.23 OK /
P38 ELU 357.7 0.25 1 0.23 OK /
P39 ELU 332.9 0.25 1 0.23 OK /
P40 ELU 369.3 0.25 1 0.23 OK /
P41 ELU 332.2 0.25 1 0.23 OK /
P42 ELU 286.5 0.25 1 0.23 OK /
P43 ELU 392.5 0.25 1 0.23 OK /
P44 ELU 212.9 0.25 1 0.23 OK /
Tableau V.4.Ferraillage de poingonnement de la dalle e=23cm- RDC
VERIFICATION DU POINCONNEMENT DES DALLES -1 ETAGEE-
voile Combinaison P ao bo hdalle Verification As tot
kN m m m cm?
P30 ELU 699.0 0.25 1 0.4 oK /
P31 ELU 40.9 0.25 1 0.23 oK /
P32 ELU 602.7 0.25 1 0.23 As 9.04
P33 ELU 1647.6 0.25 1 0.4 As 13.06
P34 ELU 2142.0 0.25 1 0.4 As 16.08
P35 ELU 1447.9 0.25 1 0.4 As 12.06
P36 ELU 1287.5 0.25 1 0.4 As 10.05
P37 ELU 1973.1 0.25 1 0.4 As 15.07
P38 ELU 793.0 0.25 1 0.4 OK /
P39 ELU 666.9 0.25 1 0.23 As 9.04
P40 ELU 717.3 0.25 1 0.23 As 10.05
P41 ELU 621.8 0.25 1 0.23 As 9.04
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P42 ELU 580.1 0.25 1 0.23 OK /
P43 ELU 792.7 0.25 1 0.23 As 11.05
P44 ELU 396.3 0.25 1 0.23 OK /

Tableau V.5.Ferraillage de poingconnement des dalles e=23cmet 40cm -ETAGE 1 AU TOITURE
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

V4. CALCUL DES POUTRES ;

V.4.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons
suivantes :

v’ Selon le BAEL (situation durable)
eELU ... 135G+15Q
eELS ... G+Q
v’ Selon RPA 99 (situation accidentelle)
e G+Q+EX
eG+Q+EY
¢ 0,8G+EX
¢ 08GtEY

V.4.2. Recommandation du RPA version 2003 :

o Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5 % en toute section :

1. Poutres de (15x60) cm :
Amin = 0.005 X 15 x 60 = 4.5 cm?
2. Poutres de (20x50) cm :
Amin = 0.005 x 20 x 50 = 5 cm?
3. Poutres de (20x60) cm :
Amin = 0.005 x 20 x 60 = 6 cm?
4. Poutres de (25x60) cm :
Amin = 0.005 X 25 x 60 = 7.5 cm?
5. Poutres de (15x80) cm :
Amin = 0.005 x 15 x 80 = 6 cm?
6. Poutres de (25x80) cm :
Amin = 0.005 x 25 x 80 = 10 cm?
7. Poutres de (25x125) cm :
Anmin = 0.005 x 25 x 125 = 15.625 cm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %

= En zone courante :

1. Poutres de (15x60) cm :
Amax = 0.04 x 15 x 60 = 36 cm?
2. Poutres de (20x50) cm :
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Amax = 0.04 x 20 x 50 = 40 cm?
3. Poutres de (20x60) cm :

Amax = 0.04 x 20 x 60 = 48 cm?
4. Poutres de (25x60) cm :

Amax = 0.04 X 25 x 60 = 60 cm?
5. Poutres de (15x80) cm :

Amax = 0.04 x 15 x 80 = 48 cm?
6. Poutres de (25x80) cm :

Amax = 0.04 x 25 x 80 = 80 cm?
7. Poutres de (25x125) cm :

Amax = 0.04 x 25 x 125 = 125 cm?

= En zone de recouvrement :
1. Poutres de (15x60) cm :

Amax = 0.06 x 15 x 60 = 54 cm?
2. Poutres de (20x50) cm :

Amax = 0.06 x 20 x 50 = 60 cm?
3. Poutres de (20x60) cm :

Amax = 0.06 X 20 x 60 = 72 cm?
4. Poutres de (25x60) cm :

Amax = 0.06 X 25 x 60 = 90 cm?
5. Poutres de (15x80) cm :

Amax = 0.06 x 15 x 80 = 72 cm?
6. Poutres de (25x80) cm :

Amax = 0.06 x 25 x 80 = 120 cm?
7. Poutres de (25x125) cm :

Amax = 0.06 x 25 x 125 = 187.5 cm?

La longueur de recouvrement est de : 40 @ (zone I)

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.

o Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

A= 0.003-S, b

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
. (h
S, = min 5 12 @, — en zone nodale

St= — en zone de recouvrement

0 |

®,: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une section en

travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
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V.4.3. Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul une poutre principale de section (25x60) cm? du plancher
haut du sous-sol « axe- D10 » cette derniere sera calculée en flexion simple avec les sollicitations

suivantes :
Enappuis: Mu = -113.43 KN.m (ELV)
Enappuis: Mser= -81.20 KN.m (ELS)
Entravée: Mw =96.00 KN.m (ELV)
En travée : Mwer=68.60 KN.m (ELS)

Effort tranchant : T=83.36 KN
e Ferraillage en travée :

1-ELU:

M., 9610
T bd?.f, 0,25x0,547x17
Z, =d(1-0,6.4,,) = 0,54x(1— 0,6x0,0775) = 0,515m
M,  96x10x10*

AIJt = ut = == 4.300m2
Z,.f,  0515x435

Ly, =0,0775

«»Condition non fragilité :
e Selon BAEL :

XN . o3 fizs oy dyeme
1000 f

A, = max(1,50;1,656)cm?

A, = max(

Donc A, =4.30cm2>1,656cm? .- CcV

e Selon RPA :
A . =05%bh=75cm?......(sectionTotal)

2-ELS:

*Vérification des contraintes :

M
y = - % _m
M, 68.60

Ser

a =125(1—1-24,,)=0101

a=0,101<7—_1+ﬁ:o,5
2 100

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton - o, <o,, = CV
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Choix des armatures :
Donc on adopte un ferraillage de 3T14 filantes + 2T14 chapeaux soit une section de 9.24 cm#/ml.

e Ferraillage en appui :

1-ELU:

My,  11343x10°

bd?®.f, 0,25x0,54°x17
Z, =d(1-0,6.4,,) = 0,54x(1-0,6x0,0915) = 0,510m
M  113.43x107°x10*

=0,0915

/ubu

A, = = =5.11cm?
Z,.f, 0,510x435
«»Condition non fragilité :
e Selon BAEL :
bxh f
> max :0.23x —28 x b x d)cm?
A (Qooo 023> <bxd)

e

A, = max(1,50;1,656)cm?
Donc A, =4.30cm2>1,656cm®--------. CcVv

e Selon RPA:
A =05%b.h=7.5cm?

2-ELS:

*Vérification des contraintes :

M, 11330
M. 8120

y = 1,40

Ser

a=125(1- 1- 24, )=0120

a=0,120<7—_1+ﬁ=0,5
2 100

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton — Oy, < 0. = CVv

Choix des armatures :
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Donc on adopte un ferraillage de 3T14 filantes + 2T14 chapeaux soit une section de 9.24 cm#/ml.

“»Vérification des efforts tranchants :
;= T _ 83.36x10°°

" bd 0,25x0,54
Tym = MiN(0,13f_,;;5MPa) = 3,9MPa

=0.617/MPa

7, <1, > CV
Les Armatures transversales (At) :

L _ 600 =17.14mm
3% 35

@< min{@/min =12mm —On prend : @t =8 mm.

-Espacement des At :

h
—max _1(Q
Zone nodale : S<miny 4 e On prend : |S =10 cm.

12@¢ min =14,4 cm

Zone courante :

S’ < Moo _ % = 30cm, donc on adopte un espacement de 15 cm en zone courante.

e Vérification RPA :

Atmin = 0,003. S, .b =0,003x15x25=1,125cm?  Soit : 338 = 1,51 cm?2 (1 cadre + 1 épingle).

-Ancrage des armatures

Il faut limiter la contrainte d’adhérence pour assurer un bon ancrage :
7, =0,6.4y5.f,,, =3,408MPa
-Longueur de scellement

e Selon les régles de BAEL

®,.f, 14x500.10°
Ar,  4x3,408

Pour T14— Ls = =0,5135m

Soit Ls = 60cm
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e Selon les regles de R.P.A 99 v2003

V.4.3.1. Tableaux du ferraillage des poutres :

Pour T14 — Ls = 40® = 40x1,4 =56cm

Soit Ls = 60cm

Ferraillages longitudinales

Ferraillages transversales

St
A min travée Appui St
NIVEAU POUTRES (1) zone
(cm?) zone nodale
(mm) courant
(cm)
A cal A cal (cm)
Choix Choix
(cm?) (cm?)
20X60 2HA14+1HA12
H 75 5 5 3HA12+3HA10 HA6 10 10
7 AXE A17 +2HA10
)
% 25X60
5 6 4 2HA14+2HA12 4 2HAL14+2HA12 HA8 10 10
i AXE A10
Q
N 25X60
o 75 5 3HA14+2HA12 6 3HA14+2HA14 HA6 10 10
AXE D10
20X60
75 5 3HA14 5 3HA14+2HAL4 HA6 10 10
AXE A17
]
g 25X60
= 8 6 3HA14+3HA14 6 3HAL4+3HA1L6 HA6 10 10
w AXE A
—
25X80
6 4 2HA16+2HAL4 4 2HAL16+2HA14 HAS8 10 10
AXE A
Q@ w 2 ¢ 20X50 5 3 2HA12+2HA10 3 2HA12+2HAL0 | HA8 10 10
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AXE D5
A min Ferraillages transversales
NIVEAU | POUTRES
(cm?) Ferraillages longitudinales
20X60
6 4 2HA16+2HA14 4 2HA16+2HA14 HA8 10 10
AXE A17
25X60
75 5 3HAL6 5 3HA16+2HAL14 HA8 10 10
AXEA
25X80
10 6 3HA16+3HAL16 6 3HA16+3HAL6 HA8 10 10
AXEA
20X50
5 3 2HA12+2HA10 3 2HA12+2HAL0 HA8 10 10
AXE D5
20X60
IEIDJ 6 4 2HA16+2HA14 4 2HA16+2HAL14 HA8 10 10
< AXE A17
'_
L
°:| 25X60
> 75 5 3HA14+2HA12 5 3HA14+2HA12 HA8 10 10
< AXE A
&
< 25X60
E 75 10 3HA16+3HA14 10 3HA16+3HAL14 HA8 10 10
% AXE A10
25X80
10 6 3HA14+2HA14 6 3HA14+2HA14 HA8 10 10
AXE A
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, . St St
travee Appui
[0} zone zone
(mm) nodale Jcourant
Acal Acal
Choix Choix (cm) (cm)
(cm?) (cm?)
25X60
75 6 3HA14+2HA12 6 3HA14+3HA14 HA6 10 10
AXE A3
25X60
75 6 3HA14+2HA12 6 3HAL14+2HA12 HAB 10 10
AXE A4
25X60
AXE 75 5 3HA14+2HA12 5 3HAL14+2HA12 HAB 10 10
Al10-A12
w 25X80
% 10 6 3HA14+2HA12 6 3HA16+3HA14 HA8 10 10
© AXE A -A3
|9 25X60
75 4 3HA14+2HA12 4 3HA14 HAG 10 10
AXE D10
25X60
75 6 3HA14+2HA12 6 3HA14+2HA12 HAG 10 10
AXE D4
20X60
6 5 2HA16 5 2HA16+2HA12 HAB 10 10
AXE D4
25X60
75 7 3HA14+3HA14 5 3HA14+2HA12 HAG 10 10
AXE D7
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VI. CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

VI.1. VOILES:
VI1.1.1. Introduction :
Les voiles sont des éléments verticaux assurant essentiellement la transmission des charges et des

surcharges aux fondations et sont chargés de reprendre la majeure partie des efforts horizontaux dus
entre autres au séisme.

I1s seront calculés dans les deux directions, horizontalement pour résister a I’effort tranchant V> et
verticalement a la flexion composée sous un effort normal de compression N et un moment de
flexion M, ces derniers seront tirés a partir du logiciel ETABS v13 sous les combinaisons d’actions

suivantes :
-Selon le reglement BAEL 91(situation durable) :

O ELU oo, 135G+150Q

eELS .. G+Q
-Selon le RPA 99 (situation accidentelle) :

e G+Q+EX
eG+Q+EY
¢ 0,8G+xEX
¢ 08Gx+EY

VI1.1.2. Le ferraillage :

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions préconisées par le
RPA99v2003 :Ferraillage vertical : (art 7.7.4.1. RPA)
Ces armatures sont destinées a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ils doivent respecter les prescriptions suivantes :
= Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.
= Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
= Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets.
* A chaque extrémité I’espacement des barres verticales doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15cm.
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|l Figure VI .1. Disposition des armatures verticales dans les voiles

Ferraillage horizontal : (art 7.7.4.2. RPA)
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 90° ayant une longueur de 10¢.
Régles communes : (art 7.7.4.3. RPA)

» Section minimale d’armatures :
e 0,15 % de la section globale du voile.
e 0,10 % en zone courante.
e  Espacement des aciers horizontaux et verticaux :
St <min (1,5 a; 30 cm)
a : épaisseur du voile

»  Longueur de recouvrement :
40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrent du signe des efforts est possible.
20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

VI1.1.2.1. Numération des éléments :
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: CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

CHAPITRE VI

E c0Y LY. _UBS _B38Y B89 L3838 U898 - SES-- 8y
O
R0 K00 ole slele sle

= rBP B P LBP [BP BMP MNP NP ARRD  LHO  PMP LMD NP

SR 700 o e O e W U 0 DA SN A S A SR LA AN AA A

[} b OV wobr 0 S0P SO _2UR SO 0k 1LOBOU
EFEEEE'II'

N
L."t.'l..'l d.'llh Yo « 4 II. Tohuo o o

.J'.nl‘ll‘lu.‘.."d.‘l“- S1%

Figure V1.2 : Numération des Voiles vue 3D

VI.1.2.2. Sollicitation de calcul des voiles :

Effort axial, N :
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Figure V1.3 : Effort axial, N (enveloppe)
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Moments fléchissant, M33 :
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Figure V1.4 : Moment fléchissant, M33 (enveloppe)
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Moments fléchissant, M22 :
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Figure VL.5 : Moment fléchissant,M22 (enveloppe)
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Efforts tranchants, V22 :
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Figure VI.6 : Efforts tranchants, V22
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Efforts tranchants, V33 :
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Figure V1.7 : Efforts tranchants, V33
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CHAPITRE VI :

V1.1.2.3. Le Ferraillage des voiles :

Le ferraillage longitudinal des voiles obtenu est récapitulé dans les tableaux suivants :

L MEDINA- BLOC 6
VOILES - ARMATURES LONGITUDINAUX
BARRE NOEUD COMB fed fsya B H N Mtaible Mort Asiot YoAs tot As.Fort As Faible
[MPa] [MPa] [m] [m] [KN) [kNm] [k\.m] jtonal [ [l o]
101 683 ELU _EXP3 Pous 20.0 435 0.25 1.40 -614 45 115 6.5 0.1 0.3 2.8
101 480 ELU 2SisY1l- Pous 20.0 435 0.25 1.40 53 5 167 7.2 0.2 0.3 3.2
102 480 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 338 Z 441 2456 0.7 13 109
102 28 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 367 7 85 11.6 0.3 0.6 5.1
103 28 ELU 2SisY1- 200 435 0.25 1.40 408 <] 390 242 0.6 13 10.7
103 1002 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 430 9 212 17.8 0.5 0.9 7.9
104 1092 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 290 6 365 204 05 1.1 9.0
104 1409 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 312 6 295 18.2 0.5 0.9 8.1
105 1409 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 148 5 302 146 04 0.7 6.5
105 1665 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 170 <] 301 151 0.4 0.8 6.7
106 1665 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 32 5 261 10.3 0.2 0.5 45
106 1958 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 54 5 260 108 0.3 0.5 4.8
107 1958 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 -99 40 246 8.5 0.2 04 3.7
107 507 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 77 5 238 6.9 0.1 0.3 3.0
108 507 ELU 1SisX2- 20.0 435 0.25 1.40 -1028 80 99 7.0 0.2 0.3 3.1
108 2477 ELU 2SisX1+ 20.0 435 0.25 1.40 -950 74 124 6.8 0.1 0.3 3.0
109 2477 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 -225 49 155 6.4 0.1 0.3 2.8
109 2493 ELU 2SisY1- 200 435 0.25 1.40 -203 <) 241 4.0 01 0.2 1.7
110 7493 ELU 2SisX1- 20.0 435 0.25 1.40 -230 52 81 6.3 0.1 0.3 2.8
110 9104 ELU 2Sisy2+ 20.0 435 0.25 1.40 -549 33 160 4.2 0.1 0.2 1.8
111 9104 ELU 2SisX1- 200 435 0.25 1.40 -187 47 66 6.0 01 0.3 2.6
111 10908 ELU G Pous T- 20.0 435 0.25 1.40 -418 74 20 6.6 0.1 0.3 2.9
112 10908 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.40 -228 155 69 337 0.9 1.8 150
112 28872 ELU G Pous T+ 200 435 0.25 1.40 -201 159 5 355 10 1.9 158
113 28872 ELU G Pous T- 20.0 435 0.25 1.40 -147 85 29 16.1 0.4 0.8 7.1
113 33120 ELU EXP3 20.0 435 0.25 1.40 -152 79 40 145 04 0.7 64
121 686 ELU G Pous T- 20.0 435 0.25 1.40 -252 56 73 6.7 0.1 0.3 2.9
121 494 ELU 1Sisvy1- 20.0 435 0.25 1.40 497 12 223 6.0 0.1 0.3 2.6
122 494 ELU _EXP2 20.0 435 0.25 1.40 -2162 131 674 111 0.3 0.6 4.9
122 42 ELU _EXP2 20.0 435 0.25 1.40 2112 116 627 3.0 0.0 0.1 13
123 42 ELU 2SisYi1- Pous 200 435 0.25 1.40 -1017 29 717 113 03 0.6 5.0
123 1106 ELU 1SisX1+ 20.0 435 0.25 1.40 -1 689 87 430 4.2 0.1 0.2 1.8
124 1106 ELU 2SisY1-_Pous 20.0 435 0.25 1.40 -954 58 694 111 0.3 0.6 4.9
124 1423 ELU _1SisY2+ 200 435 0.25 1.40 -1385 59 562 3.9 0.1 0.2 17
132 10909 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.40 -226 149 54 318 0.9 1.7 14.1
132 28873 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.40 -198 153 31 333 0.9 1.8 148
133 28873 ELU G Pous T- 20.0 435 0.25 1.40 -115 91 107 19.2 0.5 1.0 8.5
133 33121 ELU _EXP3 Pous 20.0 435 0.25 1.40 -137 94 97 194 0.5 1.0 8.6
141 48 ELU 2SisY1- Pous 20.0 435 0.25 1.40 484 10 486 298 0.8 1.6 13.2
141 1112 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 509 10 266 21.7 0.6 1.1 9.6
142 1112 ELU 2Sisvy1- 20.0 435 0.25 1.40 340 7 421 238 0.6 1.2 10.6
142 1429 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 363 Z 294 193 0.5 1.0 8.5
143 1429 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 163 S 365 174 04 0.9 L7
143 1685 ELU 2SisY1- 200 435 0.25 1.40 185 5 286 148 04 0.8 6.5
144 1685 ELU 2SisY1- Pous 20.0 435 0.25 1.40 36 5 352 140 04 0.7 6.2
144 1977 ELU 2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 58 S 268 112 0.3 0.6 4.9
145 1077 ELU 2SisY1- 200 435 0.25 1.40 -68 43 315 118 03 0.6 52
145 509 ELU 2SisY2+ 20.0 435 0.25 1.40 -1467 72 295 9.1 0.2 04 4.0
149 9106 ELU 1SisY1l- 20.0 435 0.25 1.40 -326 61 162 7.1 0.2 0.3 3.1
149 10910 ELU G Pous T- 20.0 435 0.25 1.40 -262 80 63 123 0.3 0.6 54
150 10910 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.40 =317 154 221 33.6 0.9 1.8 149
150 28874 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.40 -289 158 171 345 0.9 18 153
Tableaux VI.1.Ferraillage longitudinales des voiles
EL MEDINA-BLOC 6
VOILES - ARMATURES LONGITUDINAUX

BARRE NOEUD COMB fed foyd B H N Mtaible Mot Asiot YoAs ot As Fort As Faible
[MPa] [MPa] m] Jm] [kN] [k\.m) [k.m] ol [%] ol ot

151 28874 ELU G Pous T- 200 435 0.25 1.40 2129 107 72 228 0.6 1.2 101
151 33122 ELU _EXP3 200 435 0.25 1.40 -166 101 191 216 0.6 11 9.6
156 15187 ELU 2SisY1- Pous 20.0 435 0.25 1.40 210 5 38 10.1 0.2 0.5 4.5
156 48 ELU 2SisY1- Pous 20.0 435 0.25 1.40 217 5 337 17.6 0.5 0.9 7.8
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242 10912 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.20 -315 99 264 20.1 0.6 1.2 8.7
242 28875 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.20 -291 91 230 17.6 0.5 1.1 7.6
243 28875 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.20 -195 72 154 135 0.4 0.8 5.8
243 33123 ELU G Pous T- 20.0 435 0.25 1.20 -159 70 17 12.2 0.4 0.7 5.3
251 702 ELU 1SisY2- Pous 20.0 435 0.25 1.00 -1275 48 216 5.3 0.2 0.3 2.2
251 703 ELU_EXP3 Pous 20.0 435 0.25 1.00 -1774 77 162 5.0 0.2 0.3 2.1
252 703 ELU_2SisY2- 20.0 435 0.25 1.00 -505 35 70 3.3 0.1 0.2 14
252 36014 ELU_1SisY1- Pous 20.0 435 0.25 1.00 -852 66 413 14.0 0.5 1.0 5.9
261 698 ELU_G_Pous_T- 20.0 435 0.25 1.00 -166 45 323 16.6 0.6 1.2 7.0
261 550 ELU_EXP2_Pous 20.0 435 0.25 1.00 -356 19 386 14.3 0.5 1.0 6.0
262 550 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.00 -128 30 459 248 0.9 1.8 105
262 36011 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.00 -101 22 512 28.3 11 2.1 12.0
281 766 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 1.48 -3 406 98 182 0.0 0.0 0.0 0.0
281 767 ELU_EXP1 Pous 20.0 435 0.25 1.48 -3334 96 554 4.3 0.1 0.2 1.9
282 767 ELU EXP3 Pous 20.0 435 0.25 1.20 -4 263 135 580 43.1 14 2.7 18.8
282 317 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 1.20 -4281 147 187 29.8 0.9 1.8 13.0
283 317 ELU EXP3 20.0 435 0.25 1.20 -3876 141 155 18.1 0.6 11 7.9
283 1272 ELU_EXP3 20.0 435 0.25 1.20 -3844 135 154 154 0.5 0.9 6.7
292 10927 ELU_G_Pous T+ 20.0 435 0.25 1.20 -421 112 326 23.0 0.7 14 10.0
292 28881 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.20 -398 11 330 23.3 0.7 14 10.1
293 28881 ELU_1SisX1- 20.0 435 0.25 1.20 -203 64 20 9.6 0.3 0.6 4.1
293 33129 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.25 1.20 -237 76 141 134 0.4 0.8 5.8
301 718 ELU_EXP3 20.0 435 0.25 1.20 -4 619 122 185 28.0 0.9 17 122
301 719 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 1.20 -4 606 108 184 23.1 0.7 14 10.0
302 719 ELU_EXP2 20.0 435 0.25 1.20 -4244 158 170 32.2 1.0 2.0 14.0
302 269 ELU EXP2 20.0 435 0.25 1.20 -4 202 153 168 29.5 0.9 18 128
303 269 ELU EXP3 20.0 435 0.25 1.20 -3873 118 155 10.2 0.3 0.6 4.4
303 1262 ELU EXP3 20.0 435 0.25 1.20 -3841 116 154 8.8 0.2 0.5 3.8
EL MEDINA-BLOC 6
VOILES - ARMATURES LONGITUDINAUX
BARRE NOEUD COMB fed fsyd B H N Mraible Mrort As tot %6As.tot As Fort As Faible
[MPa] [MPa] [m] [m] kN [kN.m] [kN.m] [em’] (%] [em] [em]
312 10914 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.20 -435 108 52 16.3 0.5 1.0 7.1
312 28877 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 1.20 -411 116 128 20.3 0.6 1.2 8.8
313 28877 ELU_G_Pous_T- 20.0 435 0.25 1.20 -208 69 182 12.8 0.4 0.8 5.5
313 33125 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.25 1.20 -241 83 240 16.6 0.5 1.0 7.2
321 724 ELU_EXP2_Pous 20.0 435 0.25 1.20 -5 046 130 277 42.7 14 2.6 18.6
321 725 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 1.20 -4 983 120 199 35.9 11 2.2 15.6
322 725 ELU_EXP2_Pous 20.0 435 0.25 1.20 -4 563 175 196 45.6 15 2.8 19.9
322 275 ELU_EXP2_Pous 20.0 435 0.25 1.20 -4 521 159 183 38.8 1.2 2.4 16.9
323 275 ELU_EXP3_Pous 20.0 435 0.25 1.20 -3890 18 156 10.6 0.3 0.6 4.6
323 1265 ELU_EXP3 20.0 435 0.25 1.20 -3 856 131 154 14.3 0.4 0.9 6.2
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370 9123 | ELU_1SisX2-_Pous 20.0 435 0.25 1.20 -852 101 68 5.2 0.1 0.3 22
371 9123  |ELU_2Sisx2+_Pous 20.0 435 0.25 1.20 474 73 41 5.7 0.1 0.3 2.4
371 10953 ELU_2SisX1- 20.0 435 0.25 1.20 -415 73 59 7.3 0.2 0.4 3.1
372 10953 ELU_1SisX2+ 20.0 435 0.25 1.20 -415 83 33 9.6 0.3 0.6 4.1
372 28895 ELU_1SisX2- 20.0 435 0.25 1.20 -397 85 140 12.1 0.4 0.7 5.2
373 28895 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.25 1.20 -180 89 107 17.7 0.5 11 7.7
373 33144 ELU_1SisX1- 20.0 435 0.25 1.20 91 99 69 22.1 0.7 13 9.6
381 730 ELU_2SisX2+_Pous 20.0 435 0.25 1.00 -688 39 132 4.1 0.1 0.3 17
381 731 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.00 -806 32 167 4.2 0.1 0.3 17
382 731 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.00 513 37 264 4.6 0.1 0.3 19
382 36022 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.00 -487 43 311 9.1 0.3 0.6 3.8
391 736 ELU_G_Pous_T- 20.0 435 0.25 1.00 -226 60 163 105 0.4 0.7 4.4
391 568 ELU_EXP2_Pous 20.0 435 0.25 1.00 -402 28 232 4.2 0.1 0.3 1.7
392 568 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.00 -100 37 226 11.4 0.4 0.8 4.8
392 36026 ELU_2SisX1- 20.0 435 0.25 1.00 -61 24 343 18.2 0.7 1.3 7.7
407 2498 ELU_1SisX2+ 20.0 435 0.25 1.20 -1231 140 108 105 0.3 0.6 45
407 7518 ELU_1SisX2- 20.0 435 0.25 1.20 -871 132 94 145 0.4 0.9 6.3
408 7518 ELU_1SisX2+ 20.0 435 0.25 1.20 -954 132 77 12.4 0.4 0.7 5.4
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EL MEDINA- BLOC 6
VOILES - ARMATURES LONGITUDINAUX
BARRE NOEUD COMB fed fsyd B H N Miaible Miort As.tot 96As 1ot As Fort As Faible
[MPa] [MPa] [m] [m] kNI [kN.m] [kN.m] [em] [%] [cm’] [em]
448 531 ELU_2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 -470 74 63 5.8 0.1 0.3 25
448 2499 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 1.40 -818 61 130 5.7 0.1 0.3 25
449 2499 ELU_2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 370 73 52 7.9 0.2 0.4 35
449 7519 | ELU_1Sisx2-_Pous 20.0 435 0.25 1.40 -600 58 167 42 0.1 0.2 1.8
450 7519 ELU_2SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 267 70 43 95 0.2 0.5 42
450 9126 ELU_2SisY2+ 200 435 0.25 1.40 -441 70 91 5.8 0.1 0.3 25
451 9126 ELU_1SisY1- 20.0 435 0.25 1.40 284 79 25 11.2 0.3 0.6 4.9
451 10956 | ELU_G Pous_T+ 200 435 0.25 1.40 -289 31 413 9.7 0.2 0.5 43
452 10956 | ELU_1SisY1-_Pous 20.0 435 0.25 1.40 112 76 19 145 0.4 0.7 6.4
452 28898 ELU_1SisY2+ 20.0 435 0.25 1.40 -209 77 98 13.2 0.3 0.7 5.8
453 28898 | ELU_G_Pous T+ 20.0 435 0.25 1.10 -31 13 353 16.9 0.6 1.1 72
453 33147 ELU_1SisY1+ 200 435 0.25 1.10 -66 64 91 14.0 0.5 0.9 6.0
461 740 ELU_2SisX1- 20.0 435 0.25 1.00 748 31 159 5.3 0.2 0.3 22
461 741 ELU_G_Pous_T+ 200 435 0.25 1.00 -909 38 174 3.8 0.1 0.2 1.6
462 741 ELU_EXP2 20.0 435 0.25 1.00 1157 76 371 8.9 0.3 0.6 3.7
462 36029 | ELU_EXP2 Pous 20.0 435 0.25 1.00 1121 84 436 16.7 0.6 1.2 71
471 737 ELU_G_Pous_T- 20.0 435 0.25 1.00 286 53 18 5.1 0.2 0.3 21
471 557 ELU_G_Pous_T+ 200 435 0.25 1.00 -260 14 57 4.0 0.1 0.2 1.7
472 557 ELU_2SisX2+ 20.0 435 0.25 1.00 -150 20 270 115 0.4 0.8 48
472 36027 ELU_1SisX2- 200 435 0.25 1.00 -193 31 403 19.9 0.7 14 8.4
481 781 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 1.48 3142 86 162 0.0 0.0 0.0 0.0
481 782 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 1.48 3100 91 509 6.8 0.1 0.3 3.0
482 782 ELU_EXP3_Pous 20.0 435 0.25 1.20 3775 126 544 29.1 0.9 1.8 12.7
482 332 ELU_EXP1_Pous 200 435 0.25 1.20 3761 132 188 14.4 0.4 0.9 6.2
491 9113 ELU_2SisX2- 20.0 435 0.25 1.20 -400 44 20 4.9 0.1 0.3 21
491 10941 | ELU_G Pous_T+ 200 435 0.25 1.20 -441 1 453 10.8 0.3 0.6 47
492 10941 | ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.20 253 19 527 19.1 0.6 1.2 8.3
492 28883 | ELU_G_Pous T+ 20.0 435 0.25 1.20 230 21 718 30.3 1.0 1.9 13.2
493 28883 | ELU_G_Pous T+ 20.0 435 0.25 1.20 -90 6 656 29.2 0.9 1.8 12.7
493 33131 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.25 1.20 -98 58 96 11.4 0.3 0.7 49
501 12424 | ELU_EXP3_Pous 20.0 435 0.25 1.48 3762 101 423 5.0 0.1 0.2 22
501 1056 ELU_EXP2 200 435 0.25 1.48 3747 109 405 1.7 0.0 0.0 0.7
502 1056 ELU_EXP3_Pous 20.0 435 0.25 1.20 4442 150 558 497 1.6 3.1 21.7
502 340 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 1.20 4438 153 178 348 1.1 2.1 15.2
512 10942 | ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.20 -362 10 484 14.2 0.4 0.8 6.2
512 28884 | ELU_G_Pous T+ 200 435 0.25 1.20 -338 1 614 21.7 0.7 1.3 9.4
513 28884 | ELU_G_Pous T+ 20.0 435 0.25 1.20 173 21 593 245 0.8 1.5 10.7
513 33132 ELU_1SisX1+ 200 435 0.25 1.20 -173 57 118 9.7 0.3 0.6 42
521 842 ELU_2SisX2- 20.0 435 0.25 1.00 577 27 136 31 0.1 0.2 1.3
521 843 ELU_EXP2_Pous 20.0 435 0.25 1.00 -1338 55 279 3.1 0.1 0.2 13
522 843 ELU_EXP2 20.0 435 0.25 1.00 893 58 362 76 0.3 05 32
522 36044 ELU_EXP2_Pous 20.0 435 0.25 1.00 -856 62 444 155 0.6 1.1 6.5
531 848 ELU_G_Pous_T- 20.0 435 0.25 1.00 205 51 62 72 0.2 0.5 3.0
531 546 ELU_EXP3 20.0 435 0.25 1.00 362 23 91 32 0.1 0.2 1.3
532 546 ELU_1SisX1-_Pous 20.0 435 0.25 1.00 123 26 271 12.6 05 0.9 53
532 36048 ELU_2SisX1- 20.0 435 0.25 1.00 37 20 330 17.7 0.7 1.3 75
541 795 ELU_EXP2_Pous 20.0 435 0.25 1.48 3973 112 460 37 0.1 0.1 1.6
541 796 ELU_1SisY1+ 20.0 435 0.25 1.48 2847 88 512 53 0.1 0.2 2.3
542 796 ELU_EXP3_Pous 20.0 435 0.25 1.20 4720 152 609 58.6 1.9 3.6 25.6
542 346 ELU_EXP2 20.0 435 0.25 1.20 4692 152 188 3938 1.3 25 173
543 346 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 1.20 4305 94 172 115 0.3 0.7 5.0
543 1282 ELU_EXP1_Pous 20.0 435 0.25 1.20 4274 85 171 7.9 0.2 0.4 3.4
544 1282 ELU_EXP2 20.0 435 0.25 1.20 3874 77 155 28 0.0 0.1 1.2
544 1587 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 1.20 3851 77 154 22 0.0 0.1 0.9
552 10943 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.20 369 52 397 12.6 0.4 0.7 5.5
552 28885 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.20 345 55 419 14.7 0.4 0.9 6.4
553 28885 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.20 -167 28 383 14.1 0.4 0.8 6.1
553 33133 ELU_1SisX1- 20.0 435 0.25 1.20 112 52 15 8.8 0.2 05 38
571 9120 ELU_1SisX1- 20.0 435 0.25 1.40 -450 43 183 4.1 0.1 0.2 1.8
571 10948 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.40 -412 16 624 15.3 0.4 0.8 6.8
572 10948 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.40 244 15 592 17.7 05 0.9 7.8
572 28890 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.40 216 20 849 30.0 0.8 16 133
573 28890 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.40 52 5 914 36.2 1.0 1.9 16.1
573 33138 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.25 1.40 35 69 501 230 0.6 1.2 10.2
538 7517 ELU 1SisX1- 200 435 025 1.20 459 95 68 124 04 07 54
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EL MEDINA- BLOC 6
VOILES - ARMATURES LONGITUDINAUX
BARRE NOEUD COMB fed fsyd B H N Mraible Mrort As tot %0As tot As Fort As Faible
[MPa] [MPa] [m] [m] kNI [kN.m] [kN.m] fem] [%] fem] [cm]
590 10954 ELU_1SisX1- 20.0 435 0.25 1.20 -120 98 48 20.9 0.6 13 9.1
590 28896 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.25 1.20 -157 13 41 24.0 0.7 15 104
601 1304 ELU_EXP3 20.0 435 0.25 1.00 -1936 79 379 4.7 0.1 0.3 1.9
601 1305 ELU_EXP2 20.0 435 0.25 1.00 -1878 74 301 3.2 0.1 0.2 13
602 1305 ELU_2SisY1- 20.0 435 0.25 1.00 531 40 55 4.3 0.1 0.3 18
602 36058 | ELU_1SisY2-_Pous 20.0 435 0.25 1.00 912 68 450 16.6 0.6 12 7.0
611 859 ELU_G_Pous_T- 20.0 435 0.25 1.00 -309 50 235 9.2 0.3 0.6 3.9
611 548 ELU_EXP2 20.0 435 0.25 1.00 -480 20 265 3.8 0.1 0.2 16
612 548 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.00 -139 39 286 14.3 0.5 1.0 6.0
612 36053 ELU_2SisX2+ 20.0 435 0.25 1.00 -104 15 363 18.1 0.7 13 7.6
621 801 ELU_EXP3_Pous 20.0 435 0.25 1.48 2684 100 519 3.6 0.0 0.1 16
621 802 ELU_1SisY1-_Pous 20.0 435 0.25 1.48 -1712 52 529 4.1 0.1 0.2 18
622 802 ELU_EXP3_Pous 20.0 435 0.25 1.20 -3740 134 808 52.2 17 3.2 22.8
622 352 ELU_EXP2_Pous 20.0 435 0.25 1.20 -3 666 134 281 17.1 05 1.0 7.4
632 10944 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.20 -252 101 332 23.4 0.7 1.4 10.2
632 28886 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.20 -229 108 385 27.1 0.9 17 11.8
633 28886 ELU_G_Pous_T- 20.0 435 0.25 1.20 -126 73 322 17.9 0.5 1.1 7.8
633 33134 ELU_EXP3 20.0 435 0.25 1.20 -153 84 126 17.3 05 1.0 75
641 813 ELU_EXP3 20.0 435 0.25 1.20 -3821 128 153 125 0.4 0.7 5.4
641 814 ELU_EXP3_Pous 20.0 435 0.25 1.20 3781 116 180 8.2 0.2 05 35
652 10947 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.20 -190 89 35 16.6 0.5 1.0 7.2
652 28889 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.20 -166 100 155 21.8 0.7 1.3 9.5
653 28889 ELU_G_Pous_T- 20.0 435 0.25 1.20 -108 88 200 205 0.6 1.2 8.9
653 33137 | ELU 1SisX1- Pous 20.0 435 0.25 1.20 -15 80 70 18.8 0.6 1.1 8.2
661 829 ELU_EXP3_Pous 20.0 435 0.25 1.20 -4116 137 326 28.3 0.9 1.7 12.3
691 9118 ELU_1SisX2+ 20.0 435 0.20 1.40 -176 49 88 10.7 0.3 0.4 4.9
691 10946 ELU_1SisX1- 20.0 435 0.20 1.40 -129 48 61 1.1 0.3 0.4 5.1
692 10946 ELU_EXP2 20.0 435 0.20 1.40 -95 75 67 21.6 0.7 0.8 9.9
692 28888 ELU_EXP2 20.0 435 0.20 1.40 -65 83 104 26.1 0.9 1.0 12.0
701 1309 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.20 1.00 -851 46 85 4.4 0.2 0.2 1.9
701 532 ELU_1SisX1+_Pous 20.0 435 0.20 1.00 -837 46 78 4.9 0.2 0.2 2.1
702 532 ELU_EXP2_Pous 20.0 435 0.20 1.00 749 102 134 26.0 1.2 14 1.5
702 36061 |ELU_1SisY1- Pous 20.0 435 0.20 1.00 -436 70 424 34.0 1.6 1.8 15.1
711 861 ELU_G_Pous_T- 20.0 435 0.25 1.00 -41 48 198 13.0 05 0.9 55
7 862 ELU_EXP2 20.0 435 0.25 1.00 -263 46 278 12.0 0.4 0.8 5.1
712 862 ELU_EXP2 20.0 435 0.25 1.00 -197 8 410 18.8 0.7 14 7.9
712 36055 ELU_G_Pous_T+ 20.0 435 0.25 1.00 -146 13 409 20.0 0.8 14 85

V1.1.3. Justification des voiles sous Deffet de I’effort tranchant :

e Selon le BAEL :

D’aprés B.A.E.L 91 (chap. 7Art 3-1) la section At des armatures est donnée par la relation
suivante :
Ar T O03fy K
by.S;  0.8f.(cosa + sina)

7, . Contrainte tangente conventionnelle.

Avec : T, =—

S: : Espacement d’armatures.
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fz; - Resistance a la traction.

f. : Limite élastique.

k=0 : (Dans notre cas, nous n’avons pas de reprise de bétonnage).

* Selon le RPA : (AHAZ2GURPAS9/2008)

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit: T; = T
Ou:
ﬁ = Clz X fCZB
T, = 0.2 X30 =6 MPa

V2 _
Avec : V=14xV, .
boxd COaLCu

Ibz

by Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile=0.9 x h

h : Hauteur totale de la section brute.

D’autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 1’ordre
de:

-Anin = 0.15% Globalement dans la section du voile
-Amin = 0.10% En zone courante

Exemple de calcul :

Voile “V6.2 Axe D5” de dimension de 25x280 :

V2 =1640.13 KN (Sous la combinaison : G+P+EX)
s omasas P
T, =02xX30 =6 MPa
=T <TNM e, condition .vérifiée

v Selon BAEL:
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Pas de reprise de bétonnage k=0.

o =90°
At - Ty
bo.S; — 0.8f,

St < min (1.5a, 30cm)
Pour un espacement St = 15cm :

At >(0.25x0.15x 3.65 x 10%) / (0.8 x 5000—> At > 3.42 cm? au droit d'une section
transversale.

v Selon RPA 99 v2003 :
At min =0.15%x25x%x280=10.15cm?

Cette valeur représente la section d’armature horizontale totale sur toute la hauteur du voile.

Donc on adopte un ferraillage horizontal en HA8 avec un espacement de 15cm, soit une section d'acier
de 22.12 cm2,
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Les résultats des calculs du ferraillage horizontal sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableaux VI.2.Ferraillage horizontale des voiles

BLOC 6 - EFFORT TRANCHANT - VOILES : TABLEAU RESUME
BARRE NOEUD B H COMB | VEd Fort VRd,Max-Fort I Asw/sFort COMB | VEd,Faible VRd,Max-Faible IASW/SFa\b\e
[m] [m] [kN] [kN] [ tem?m [kN] [kN] fcm 7ml
151 33122 0.25 1.40 ELU_EXP3 Pous 89 1578 2.2 ELU_EXP3 Pous 64 1309 12.0
156 15187 0.25 1.40 ELU_1SisY1- 436 1578 5.2 ELU_G_Pous_T- 22 1309 12.0
156 48 0.25 1.40 ELU 1SisY1- 436 1578 5.2 ELU G Pous T- 22 1309 12.0
161 692 0.25 1.00 ELU_2SisY1+_Pous 61 11m 2.2 ELU_G_Pous_T- 48 935 9.0
161 533 0.25 1.00 ELU 1SisY1+ 257 1111 4.3 ELU _EXP2 78 935 9.0
162 533 0.25 1.00 ELU_1SisY1+_Pous 154 1111 2.6 ELU_EXP2 52 935 9.0
162 36005 0.25 1.00 ELU_1SisY1+ Pous 154 1111 2.6 ELU EXP2 52 935 9.0
171 2465 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 62 1345 2.2 ELU_G_Pous_T- 49 1122 11.0
171 3402 0.25 1.20 ELU 1SisY1+ 234 1345 3.3 ELU G Pous T+ 33 1122 11.0
172 3402 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 168 1345 2.3 ELU_EXP2 30 1122 1.0
172 36312 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 168 1345 2.3 ELU _EXP2 30 1122 11.0
181 242 0.25 1.20 ELU_EXP2 205 1345 2.9 ELU_G_Pous_T- 38 1122 1.0
181 217 0.25 1.20 ELU EXP2 205 1345 2.9 ELU G Pous T- 38 1122 11.0
182 217 0.25 1.20 ELU_EXP2 130 1345 2.2 ELU_G_Pous_T+ 38 1122 11.0
182 152 0.25 1.20 ELU _EXP2 130 1345 2.2 ELU G Pous T+ 38 1122 11.0
191 761 0.25 1.48 ELU_EXP1 198 1672 2.2 ELU_EXP3_Pous 8 1384 13.0
191 762 0.25 1.48 ELU EXP1 Pous 132 1672 2.2 ELU EXP3 Pous 8 1384 13.0
192 762 0.25 1.20 ELU_EXP2_Pous 145 1345 2.2 ELU_2SisX1+ 19 1122 1.0
192 312 0.25 1.20 ELU_EXP2 Pous 145 1345 2.2 ELU 2SisX1+ 19 1122 11.0
213 265 0.25 120 ELU_1SisY1- 88 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 27 1122 11.0
213 1260 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 88 1345 2.2 ELU 1SisX1- Pous 27 1122 11.0
214 1260 0.25 1.20 ELU_1SisY1-_Pous 71 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 30 1122 1.0
214 1568 0.25 1.20 ELU 1SisY1- Pous 71 1345 2.2 ELU 1SisX1- Pous 30 1122 11.0
215 1568 0.25 1.20 ELU_1SisY1-_Pous 73 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 33 1122 1.0
215 1829 0.25 1.20 ELU_1SisY1- Pous 73 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 33 1122 11.0
216 1829 0.25 120 ELU_1SisY1-_Pous 74 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 36 1122 11.0
216 2116 0.25 1.20 ELU 1SisY1- Pous 74 1345 2.2 ELU 1SisX1- Pous 36 1122 11.0
217 2116 0.25 1.20 ELU_1SisY1-_Pous 73 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 37 1122 1.0
217 511 0.25 1.20 ELU 1SisY1- Pous 73 1345 2.2 ELU 1SisX1- Pous 37 1122 11.0
218 511 0.25 1.20 ELU_1SisY1-_Pous 71 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 38 1122 1.0
218 2481 0.25 1.20 ELU_1SisY1- Pous 71 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 38 1122 11.0
219 2481 0.25 1.20 ELU_1SisY1-_Pous 69 1345 22 ELU_1SisX1-_Pous 37 1122 11.0
219 7497 0.25 1.20 ELU_1SisY1- Pous 69 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 37 1122 11.0
220 7497 0.25 1.20 ELU_1SisY1-_Pous 67 1345 22 ELU_1SisX1-_Pous 37 1122 11.0
220 9108 0.25 1.20 ELU_1SisY1- Pous 67 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 37 1122 11.0
221 9108 0.25 1.20 ELU_1SisY1-_Pous 63 1345 22 ELU_1SisX1-_Pous 37 1122 11.0
221 10913 0.25 1.20 ELU 1SisY1- Pous 63 1345 2.2 ELU_1SisX1- Pous 37 1122 11.0
222 10913 0.25 1.20 ELU_1SisY1-_Pous 78 1345 22 ELU_G_Pous_T+ 80 1122 11.0
222 28876 0.25 1.20 ELU_1SisY1- Pous 78 1345 2.2 ELU G Pous T+ 80 1122 11.0
223 28876 0.25 1.20 ELU_1SisY1-_Pous 55 1345 22 ELU_EXP3_Pous 37 1122 11.0
223 33124 0.25 1.20 ELU_1SisY1- Pous 55 1345 2.2 ELU_EXP3 Pous 37 1122 11.0
231 706 0.25 1.20 ELU_G_Pous_T+ 109 1345 22 ELU_EXP3_Pous 31 1122 11.0
231 707 0.25 1.20 ELU G Pous T+ 109 1345 2.2 ELU_EXP3 Pous 31 1122 11.0
232 707 0.25 1.20 ELU_EXP2_Pous 86 1345 22 ELU_1SisX1-_Pous 21 1122 11.0
232 257 0.25 1.20 ELU_EXP2_Pous 86 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 21 1122 11.0
233 257 0.25 1.20 ELU_2SisY1-_Pous 68 1345 22 ELU_1SisX1-_Pous 33 1122 11.0
233 1256 0.25 1.20 ELU_2SisY1- Pous 68 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 33 1122 11.0
234 1256 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 56 1345 22 ELU_2SisX1+ 18 1122 11.0
234 1564 0.25 1.20 ELU_1SisY1+ Pous 56 1345 2.2 ELU_2SisX1+ 18 1122 11.0
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BLOC 6 - EFFORT TRANCHANT - VOILES : TABLEAU RESUME
BARRE | NOEUD B H COMB | VedFort | VRd,Max-Fort | Asw/sFort COMB | VEd,Faible | VRd Max-Faible |ASW/SFa\b\e
im) Iml [ N [ fom¥ml [y k] lem¥ml
312 28877 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 90 1345 2.2 ELU G Pous T+ 69 1122 11.0
313 28877 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 134 1345 2.2 ELU_1SisX1- 48 1122 11.0
313 33125 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 134 1345 2.2 ELU 1SisX1- 48 1122 11.0
321 724 0.25 1.20 |[ELU_1SisY1+_Pous 148 1345 2.2 ELU_1SisX1- 16 1122 11.0
321 725 0.25 1.20 ELU 1SisY1+ Pous 148 1345 2.2 ELU 1SisX1- 16 1122 11.0
322 725 0.25 1.20 ELU_EXP1_Pous 87 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 28 1122 11.0
322 275 0.25 1.20 ELU _EXP1 Pous 87 1345 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 28 1122 11.0
323 275 0.25 1.20 ELU_2SisY1- 63 1345 2.2 ELU_1SisX1- 47 1122 11.0
323 1265 0.25 1.20 ELU 2SisY1- 63 1345 2.2 ELU 1SisX1- 47 1122 11.0
324 1265 0.25 1.20 |[ELU_1SisY1+_Pous 70 1345 2.2 ELU_1SisX1- 45 1122 11.0
324 1573 0.25 1.20 ELU 1SisY1+ Pous 70 1345 2.2 ELU 1SisX1- 45 1122 11.0
325 1573 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 63 1345 2.2 ELU_1SisX1- 45 1122 11.0
325 1834 0.25 1.20 |ELU 1SisY1l+ Pous 63 1345 2.2 ELU_1SisX1- 45 1122 11.0
326 1834 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 65 1345 2.2 ELU_1SisX1- 44 1122 11.0
326 2121 0.25 1.20 ELU 1SisY1+ Pous 65 1345 2.2 ELU 1SisX1- 44 1122 11.0
327 2121 0.25 1.20 |[ELU_1SisY1+_Pous 65 1345 2.2 ELU_1SisX1- 45 1122 11.0
327 513 0.25 1.20 ELU 1SisY1+ Pous 65 1345 2.2 ELU 1SisX1- 45 1122 11.0
328 513 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 61 1345 2.2 ELU_1SisX1- 48 1122 11.0
328 2483 0.25 1.20 |ELU 1SisY1+ Pous 61 1345 2.2 ELU_1SisX1- 48 1122 11.0
329 2483 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 58 1345 2.2 ELU_1SisX1- 49 1122 11.0
329 7499 0.25 1.20 ELU 1SisY1+ Pous 58 1345 2.2 ELU 1SisX1- 49 1122 11.0
330 7499 0.25 1.20 |[ELU_1SisY1+_Pous 61 1345 2.2 ELU_1SisX1- 45 1122 11.0
330 9110 0.25 1.20 ELU 1SisY1+ Pous 61 1345 2.2 ELU 1SisX1- 45 1122 11.0
341 772 0.25 1.48 ELU_1SisX1- 241 1672 2.7 ELU_EXP3_Pous 3 1384 13.0
341 773 0.25 1.48 ELU_1SisX1-_Pous 138 1672 2.2 ELU_EXP3 Pous 3 1384 13.0
342 773 0.25 1.20 ELU_EXP3_Pous 170 1345 24 ELU_1SisX1+ 22 1122 11.0
342 323 0.25 1.20 ELU EXP3 Pous 170 1345 2.4 ELU 1SisX1+ 22 1122 11.0
343 323 0.25 1.20 |[ELU_1SisY1+_Pous 47 1345 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 38 1122 11.0
343 1366 0.25 1.20 ELU 1SisY1+ Pous 47 1345 2.2 ELU 1SisX1+ Pous 38 1122 11.0
344 1366 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 47 1345 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 38 1122 11.0
344 1627 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 47 1345 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 38 1122 11.0
345 1627 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 42 1345 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 41 1122 11.0
345 1892 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 42 1345 2.2 ELU 1SisX1+ Pous 41 1122 11.0
346 1892 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 43 1345 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 42 1122 11.0
346 2178 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 43 1345 2.2 ELU 1SisX1+ Pous 42 1122 11.0
347 2178 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 44 1345 2.2 ELU_1SisX1+ 43 1122 11.0
347 539 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 44 1345 2.2 ELU_1SisX1+ 43 1122 11.0
348 539 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 41 1345 2.2 ELU_1SisX1+ 43 1122 11.0
348 2501 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 41 1345 2.2 ELU_1SisX1+ 43 1122 11.0
349 2501 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 38 1345 22 ELU_1SisX1+ 42 1122 11.0
349 7521 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 38 1345 2.2 ELU_1SisX1+ 42 1122 11.0
350 7521 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 39 1345 2.2 ELU_1SisX1+ 42 1122 11.0
350 9128 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 39 1345 2.2 ELU_1SisX1+ 42 1122 11.0
363 436 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 76 1345 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 42 1122 11.0
363 1332 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 76 1345 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 42 1122 11.0
364 1332 0.25 1.20 ELU_2SisY1- 63 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 45 1122 11.0
364 1607 0.25 1.20 ELU_2SisY1- 63 1345 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 45 1122 11.0
365 1607 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 68 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 48 1122 11.0
365 1870 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 68 1345 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 48 1122 11.0
366 1870 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 69 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 50 1122 11.0
366 2157 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 69 1345 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 50 1122 11.0
367 2157 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 68 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 51 1122 11.0
367 526 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 68 1345 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 51 1122 11.0
368 526 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 66 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 52 1122 11.0
368 2496 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 66 1345 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 52 1122 11.0
369 2496 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 64 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 52 1122 11.0
369 7516 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 64 1345 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 52 1122 11.0
370 7516 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 63 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 52 1122 11.0
370 9123 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 63 1345 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 52 1122 11.0
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BLOC 6 - EFFORT TRANCHANT - VOILES : TABLEAU RESUME
BARRE NOEUD B H COMB | VEd Fort VRd, Max-Fort | Asw/sFort COMB | VEd,Faible VRd.Max-Faible | Asw/sraible
[m] [m] [kN] [kN] [ temmi [kN] [kN] fcm7m
448 2499 0.25 1.40 ELU_1SisX1+ Pous 89 1578 22 ELU_1SisY1- Pous 52 1309 12.0
449 2499 0.25 1.40 ELU_1SisX1+_Pous 88 1578 2.2 ELU_1SisY1-_Pous 52 1309 12.0
449 7519 0.25 1.40 ELU 1SisX1+ Pous 88 1578 2.2 ELU 1SisY1- Pous 52 1309 12.0
450 7519 0.25 1.40 ELU_1SisX1+_Pous 86 1578 22 ELU_1SisY1-_Pous 51 1309 12.0
450 9126 0.25 1.40 ELU_1SisX1+ Pous 86 1578 22 ELU_1SisY1- Pous 51 1309 12.0
461 740 0.25 1.00 ELU_EXP2 138 1111 2.3 ELU_1SisX1+_Pous 12 935 9.0
461 741 0.25 1.00 ELU_EXP2 138 1111 23 ELU_1SisX1+ Pous 12 935 9.0
462 741 0.25 1.00 ELU_EXP2 182 1111 31 ELU_1SisX1+ 23 935 9.0
462 36029 0.25 1.00 ELU EXP2 182 1111 3.1 ELU 1SisX1+ 23 935 9.0
471 737 0.25 1.00 ELU_2SisX1- 52 11m 22 ELU_EXP3 24 935 9.0
471 557 0.25 1.00 ELU_2SisX1- 52 1111 22 ELU_EXP3 24 935 9.0
472 557 0.25 1.00 ELU_1SisX1+ 165 1111 2.8 ELU_EXP2_Pous 24 935 9.0
472 36027 0.25 1.00 ELU_1SisX1+ 165 1111 2.8 ELU_EXP2 Pous 24 935 9.0
481 781 0.25 1.48 ELU_1SisY1- 243 1672 2.7 ELU_1SisX1- 3 1384 13.0
481 782 0.25 1.48 ELU 1SisY1- Pous 140 1672 2.2 ELU 1SisX1- 3 1384 13.0
482 782 0.25 1.20 ELU_EXP3_Pous 156 1345 22 ELU_1SisX1- 17 1122 11.0
482 332 0.25 1.20 ELU EXP3 Pous 156 1345 2.2 ELU 1SisX1- 17 1122 11.0
484 1277 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 44 1345 2.2 ELU_1SisX1- 29 1122 11.0
484 1582 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 44 1345 22 ELU_1SisX1- 29 1122 11.0
485 1582 0.25 120 ELU_1SisY1- 43 1345 22 ELU_1SisX1- 31 1122 11.0
485 1844 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 43 1345 2.2 ELU 1SisX1- 31 1122 11.0
486 1844 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 42 1345 22 ELU_1SisX1- 32 1122 11.0
486 2131 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 42 1345 2.2 ELU 1SisX1- 32 1122 11.0
487 2131 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 43 1345 22 ELU_1SisX1- 33 1122 11.0
487 516 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 43 1345 22 ELU_1SisX1- 33 1122 11.0
488 516 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 40 1345 22 ELU_1SisX1- 33 1122 11.0
488 2486 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 40 1345 2.2 ELU 1SisX1- 33 1122 11.0
489 2486 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 37 1345 22 ELU_1SisX1- 33 1122 11.0
489 7504 0.25 1.20 ELU 1SisY1- 37 1345 2.2 ELU 1SisX1- 33 1122 11.0
490 7504 0.25 120 ELU_1SisY1- 37 1345 22 ELU_1SisX1- 32 1122 11.0
490 9113 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 37 1345 22 ELU_1SisX1- 32 1122 11.0
501 12424 0.25 1.48 ELU_1SisY1- 258 1672 29 ELU_2SisX1+_Pous 2 1384 13.0
501 1056 0.25 1.48 ELU 2SisY1- Pous 132 1672 2.2 ELU 2SisX1+ Pous 2 1384 13.0
502 1056 0.25 1.20 ELU_EXP3_Pous 145 1345 22 ELU_1SisX1- 17 1122 11.0
502 340 0.25 1.20 ELU _EXP3 Pous 145 1345 2.2 ELU 1SisX1- 17 1122 11.0
503 340 0.25 120 ELU_EXP3_Pous 54 1345 22 ELU_1SisX1- 27 1122 11.0
503 1280 0.25 1.20 ELU_EXP3 Pous 54 1345 22 ELU_1SisX1- 27 1122 11.0
504 1280 0.25 1.20 ELU_1SisY1+ 31 1345 2.2 ELU_1SisX1- 30 1122 11.0
504 1585 0.25 1.20 ELU 1SisY1+ 31 1345 2.2 ELU 1SisX1- 30 1122 11.0
505 1585 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 33 1345 22 ELU_1SisX1- 32 1122 11.0
505 1847 0.25 1.20 ELU_1SisY1+ Pous 33 1345 2.2 ELU_1SisX1- 32 1122 11.0
506 1847 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 36 1345 22 ELU_1SisX1- 33 1122 11.0
506 2134 0.25 1.20 ELU_1SisY1+ Pous 36 1345 2.2 ELU 1SisX1- 33 1122 11.0
507 2134 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 39 1345 22 ELU_1SisX1- 34 1122 11.0
507 517 0.25 1.20 ELU_1SisY1+ Pous 39 1345 2.2 ELU_1SisX1- 34 1122 11.0
508 517 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 39 1345 22 ELU_1SisX1- 34 1122 11.0
508 2487 0.25 1.20 ELU_1SisY1+ Pous 39 1345 2.2 ELU_1SisX1- 34 1122 11.0
509 2487 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 39 1345 22 ELU_1SisX1- 34 1122 11.0
509 7505 0.25 1.20 ELU_1SisY1+ Pous 39 1345 2.2 ELU 1SisX1- 34 1122 11.0
510 7505 0.25 1.20 ELU_1SisY1+_Pous 39 1345 22 ELU_1SisX1- 33 1122 11.0
510 9114 0.25 1.20 ELU_1SisY1+ Pous 39 1345 2.2 ELU_1SisX1- 33 1122 11.0
521 842 0.25 1.00 ELU_EXP2 130 1111 22 ELU_1SisX1- 9 935 9.0
521 843 0.25 1.00 ELU_EXP2 130 1111 2.2 ELU_1SisX1- 9 935 9.0
522 843 0.25 1.00 ELU_EXP2_Pous 177 11m 3.0 ELU_1SisX1-_Pous 21 935 9.0
522 36044 0.25 1.00 ELU_EXP2_Pous 177 1111 3.0 ELU_1SisX1- Pous 21 935 9.0
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601 1304 0.25 1.00 ELU_EXP2 161 11m 27 ELU_EXP3 14 935 9.0
601 1305 0.25 1.00 ELU_EXP2 161 111 2.7 ELU_EXP3 14 935 9.0
602 1305 0.25 1.00 ELU_EXP2_Pous 181 11m 3.0 ELU_1SisX1- 20 935 9.0
602 36058 0.25 1.00 ELU_EXP2_Pous 181 1111 3.0 ELU_1SisX1- 20 935 9.0
611 859 0.25 1.00 ELU_EXP2 130 11m 22 ELU_G_Pous_T- 20 935 9.0
611 548 0.25 1.00 ELU_EXP2 130 111 22 ELU_G_Pous_T- 20 935 9.0
621 801 0.25 1.48 ELU_1SisX1- 250 1672 28 ELU_EXP3_Pous 13 1384 13.0
621 802 0.25 1.48 ELU_EXP1_Pous 352 1672 3.9 ELU_EXP3_Pous 13 1384 13.0
643 365 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 56 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 34 1122 11.0
643 1286 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 56 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 34 1122 11.0
644 1286 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 46 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 37 1122 11.0
644 1591 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 46 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 37 1122 11.0
645 1591 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 51 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 40 1122 11.0
645 1853 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 51 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 40 1122 11.0
646 1853 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 49 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 42 1122 11.0
646 2140 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 49 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 42 1122 11.0
647 2140 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 48 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 43 1122 11.0
647 522 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 48 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 43 1122 11.0
648 522 0.25 1.20 ELU_1SisY1- a7 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 44 1122 11.0
648 2492 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 47 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 44 1122 11.0
649 2492 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 45 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 43 1122 11.0
649 7510 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 45 1345 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 43 1122 11.0
650 7510 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 43 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 43 1122 11.0
650 9119 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 43 1345 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 43 1122 11.0
651 9119 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 35 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 43 1122 11.0
651 10947 0.25 1.20 ELU_1SisY1- 35 1345 22 ELU_1SisX1+_Pous 43 1122 11.0
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BLOC 6 - EFFORT TRANCHANT - VOILES : TABLEAU RESUME
BARRE NOEUD B H CcoMB VEd,Fort VRd,Max-Fort Asw/sFort CoMB VEd Faible VRd Max-Faible Asw/sFaible
[m] [m] [kN] [kN] fcm?/m] [kN] [kN] [cm?/m]
681 809 0.20 1.40 ELU_1SisX1- 118 1263 1.8 ELU_G_Pous_T- 13 982 12.0
681 495 0.20 1.40 ELU_1SisX1- 118 1263 1.8 ELU_G_Pous_T- 13 982 12.0
682 495 0.20 1.40 ELU_EXP2 124 1263 1.8 ELU_1SisX1+_Pous 14 982 12,0
682 43 0.20 1.40 ELU_EXP2 124 1263 1.8 ELU_1SisX1+_Pous 14 982 12,0
683 43 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 195 1263 23 ELU_1SisX1+_Pous 24 982 120
683 1107 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 195 1263 2.3 ELU_1SisX1+_Pous 24 982 12.0
684 1107 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 194 1263 2.3 ELU_1SisX1+_Pous 26 982 12.0
684 1424 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 194 1263 2.3 ELU_1SisX1+_Pous 26 982 12,0
685 1424 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 192 1263 2.3 ELU_1SisX1+_Pous 28 982 120
685 1680 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 192 1263 23 ELU_1SisX1+_Pous 28 982 120
686 1680 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 186 1263 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 29 982 12,0
686 1972 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 186 1263 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 29 982 12.0
687 1972 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 180 1263 2.1 ELU_1SisX1+_Pous 30 982 12.0
687 521 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 180 1263 21 ELU_1SisX1+_Pous 30 982 120
688 521 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 173 1263 2.0 ELU_1SisX1+_Pous 31 982 12,0
688 2491 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 173 1263 2.0 ELU_1SisX1+_Pous 31 982 12.0
689 2491 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 163 1263 1.9 ELU_1SisX1+_Pous 31 982 12.0
689 7509 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 163 1263 19 ELU_1SisX1+_Pous 31 982 12.0
690 7509 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 151 1263 18 ELU_1SisX1+_Pous 32 982 12.0
690 ons 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 151 1263 18 ELU_1SisX1+_Pous 32 982 12.0
691 ons 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 133 1263 18 ELU_1SisX1+_Pous 30 982 12.0
691 10946 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 133 1263 18 ELU_1SisX1+_Pous 30 982 12.0
692 10946 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 140 1263 18 ELU_EXP2_Pous 50 982 12.0
692 28888 0.20 1.40 ELU_1SisY1- 140 1263 18 ELU_EXP2_Pous 50 982 12.0
701 1309 0.20 1.00 ELU_EXP2 nz 889 2.0 ELU_EXP1_Pous 16 701 9.0
701 532 0.20 1.00 ELU_EXP2 17 889 2.0 ELU_EXP1_Pous 16 701 9.0
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VI1.1.4. Vérification de I’état limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton est limitée a 0.6 fcj =18 MPa.
L’enveloppe des contraintes agissantes sur les voiles pour les combinaisons rares d’actions est :

205

!

. 843

il

1424 &

J

o
{11
d

|

FX/AX S000kN/M*2
Max=12314
Min=578

Cases: 20110209

omax = 14.3 MPa < 18 MPa

Donc, la contrainte limite de compression du béton est vérifiée.

Master-Structure 2018-2019 134



CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

V1.1.5. Vérification de la condition de non-fraqgilité du béton :

Le CBA, dans I’article A.4.1. Considere que 1’élément ne présentera pas de rupture fragile, c’est a
dire qu’il se déformera avec ductilité, si une aire minimale d’acier est placée dans celui-ci de fagon a
assurer une contrainte de traction au plus égale a la limite d’¢lasticité garantie (fe).

Cette aire est définie, dans le cas de piece soumises a la traction simple, par la condition :

_24

—0.0048
i P 500

P Désignant le rapport de la section des armatures.

Nous avons comme ferraillage minimum dans ces voiles 12HA14+6HA12 donc ;

_ 14x1.53+6x1.13 _ 2526 _ 60842 > 0.0048CV

=p=
25x120 3000

V1.2. NOYAUX :

V1.2.1. Numération des éléments :
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Figure V1.8 : Numération des panneaux vue 3D
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V1.2.2. Le Ferraillage du noyau central :
Le ferraillage longitudinal des voiles du noyau central obtenu est récapitulé dans les tableaux

sulvants :
Tableaux VI.3.Ferraillage longitudinales du noyau central
EL MEDINA-BLOC 6
VOILES- ARMATURES LONGITUDINAUX
PANNEAU NODES comB fed fsyd B H N MFaible MFrort As.tot 90As tot As,Fort As,Faible
[MPa] | [MPa] [m] [m] kNI [kN.m] [kN.m] [cm’] [%] fem’] fem]
1181 12824-1073 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 -15 15 60 5.0 0.3 0.5 1.9
1181 576-2015 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 401 22 60 15.3 0.9 1.7 5.9
1182 576-2015 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 502 33 60 20.0 1.2 22 7.7
1182 3581-3582 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 307 18 60 12.7 0.8 1.4 4.8
1183 3581-3582 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 423 31 60 17.6 1.1 2.0 6.7
1183 12872-470 ELU 2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 194 29 60 11.9 0.7 1.3 4.5
1184 12872-470 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 301 29 60 14.4 0.9 1.6 5.5
1184 154-155 ELU 1SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 -15 34 60 8.2 0.5 0.9 3.1
1185 154-155 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 193 29 60 119 0.7 1.3 45
1185 6171-6172 ELU_1SisX1+ Pous 20.0 435 0.25 0.63 -15 37 60 9.0 0.5 1.0 3.4
1186 61716172 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 120 30 60 10.4 0.6 1.1 4.0
1186 429-449 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 -15 37 60 9.0 0.5 1.0 3.4
1187 429-449 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 -15 29 60 7.1 0.4 0.8 2.7
1187 308-462 ELU 1SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 -15 37 60 9.0 0.5 1.0 3.4
1188 308-462 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 -15 28 60 6.9 0.4 0.7 2.6
1188 2444-2505 ELU 1SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 -15 36 60 8.7 0.5 0.9 3.3
1189 2444-2505 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 -15 27 60 6.6 0.4 0.7 2.5
1189 7402-7465 ELU 2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 110 33 60 10.8 0.6 1.2 4.1
1190 7402-7465 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 113 25 60 9.2 0.5 1.0 3.5
1190 9010-9073 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 130 32 60 11.0 0.6 1.2 4.2
1191 90109073 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 126 22 60 9.0 0.5 1.0 3.4
1191 10793-10876 ELU 2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 135 30 60 10.7 0.6 1.2 4.1
1192 10793-10876 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 126 19 60 8.6 0.5 0.9 3.3
1192 33076-33086 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 106 29 60 9.8 0.6 1.1 3.7
1193 33076-33086 ELU G _Pous_T+ 20.0 435 0.25 0.63 -15 27 60 6.6 0.4 0.7 25
1193 33085-33090 ELU 2SisX1+ 20.0 435 0.25 0.63 110 26 60 9.3 0.5 1.0 3.5
1201 11893-11935 ELU_2SisX2+_Pous 20.0 435 0.25 4.28 708 31 1010 285 0.2 0.5 13.7
1201 585-587 ELU_2SisX1+ Pous 20.0 435 0.25 4.28 1459 76 905 53.9 0.5 0.9 25.9
1202 585-587 ELU_2SisX1+_Pous 200 435 0.25 4.28 1649 127 1084 716 0.6 1.3 344
1202 3580-0 ELU_2SisX1+ Pous 20.0 435 0.25 4.28 1347 40 1056 44.1 0.4 0.8 21.2
1203 3580-0 ELU_2SisX1+_Pous 200 435 0.25 4.28 1681 1m 1249 69.3 0.6 1.2 333
1203 12556-0 ELU_2SisX1+ Pous 20.0 435 0.25 4.28 1072 42 832 36.6 0.3 0.6 17.6
1204 12556-0 ELU_2SisX1+_Pous 20.0 435 0.25 4.28 1062 82 862 457 0.4 0.8 22.0
1204 153-0 ELU_2SisX1+ Pous 20.0 435 0.25 4.28 555 42 660 23.7 0.2 0.4 11.4
1205 153-0 ELU_2SisX1+_Pous 20.0 435 0.25 4.28 591 86 695 34.7 0.3 0.6 16.7
1205 6170-0 ELU_2SisX1+ Pous 20.0 435 0.25 4.28 181 38 543 13.5 0.1 0.2 6.5
1206 6170-0 ELU_2SisX1+_Pous 200 435 0.25 4.28 257 88 566 26.6 0.2 0.4 12.8
1206 314-0 ELU_1SisY2+ Pous 20.0 435 0.25 4.28 -1474 140 713 114 0.1 0.2 5.4
1207 314-0 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 4.28 -15 91 470 20.3 0.1 0.3 9.7
1207 309-0 ELU_1SisX2- 20.0 435 0.25 4.28 -1959 193 295 16.5 0.1 0.3 7.9
1208 309-0 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 4.28 -15 91 399 20.0 0.1 0.3 9.6
1208 24450 ELU_2SisX1- 20.0 435 0.25 4.28 -1526 163 285 18.9 0.1 0.3 9.1
1209 24450 ELU_1SisX1+_Pous 20.0 435 0.25 4.28 -147 109 377 20.9 0.1 0.3 10.0
1209 7403-0 ELU_2SisY2+ 20.0 435 0.25 4.28 -874 76 568 11.4 0.1 0.2 5.4
1210 7403-0 ELU_2SisX1+ 200 435 0.25 4.28 179 89 285 239 0.2 0.4 11.5
1210 9011-0 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 4.28 -965 91 213 14.8 0.1 0.2 7.1
1211 9011-0 ELU_1SisX1+ 200 435 0.25 4.28 128 106 276 26.4 0.2 0.4 12.7
1211 10794-0 ELU_2SisX2- 20.0 435 0.25 4.28 -1002 108 312 17.5 0.1 0.3 8.4
1212 10794-0 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.25 4.28 202 100 223 26.7 0.2 0.4 12.8
1212 33027-0 ELU EXP3 20.0 435 0.25 4.28 -505 137 414 19.0 0.1 0.3 9.1
1213 33027-0 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.25 4.28 145 77 116 19.7 0.1 0.3 9.4
1213 33036-33075 ELU G Pous T+ 20.0 435 0.25 4.28 353 39 130 16.5 0.1 0.3 7.9
1221 1073-12216 ELU_2SisY1+_Pous 200 435 0.25 5.05 291 42 1359 20.6 0.1 0.3 9.9
1221 2015-580 ELU 2SisX1+ Pous 20.0 435 0.25 5.05 -493 15 4057 30.4 0.2 0.4 14.7
1222 2015-580 ELU_2SisX1+ 200 435 0.25 5.05 -555 15 4338 32.1 0.2 0.5 155
1222 3582-132 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 5.05 -645 15 3610 219 0.1 0.3 10.6
1223 3582-132 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 5.05 -645 18 3535 21.1 0.1 0.3 10.2
1223 470-1182 ELU 2SisX2- 20.0 435 0.25 5.05 -1154 23 2540 10.2 0.0 0.1 4.9
1224 470-1182 ELU_2SisX2- 20.0 435 0.25 5.05 -1199 24 2464 11.0 0.0 0.1 5.3
1224 155-1494 ELU_2SisY1+ 20.0 435 0.25 5.05 -535 15 1215 9.8 0.0 0.1 4.7
1225 155-1494 ELU_2SisY1+ 200 435 0.25 5.05 -611 20 1187 6.3 0.0 0.0 3.0
1225 6172-1751 ELU EXP1 20.0 435 0.25 5.05 -2654 124 447 0.0 0.0 0.0 0.0
1226 6172-1751 ELU_EXP1 200 435 0.25 5.05 -2605 94 438 0.0 0.0 0.0 0.0
1226 449-2043 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 5.05 -2388 13 402 0.0 0.0 0.0 0.0
1227 449-2043 ELU_EXP1 20.0 435 0.25 5.05 -2339 86 394 0.0 0.0 0.0 0.0
1227 462-256 ELU 2SisX1+ 20.0 435 0.25 5.05 -589 15 1067 6.2 0.0 0.0 3.0
1228 462-256 ELU_2SisX1+ 20.0 435 0.25 5.05 -582 17 1054 6.9 0.0 0.1 3.3
1228 2505-2432 ELU 2SisY1+ 20.0 435 0.25 5.05 -428 15 744 11.2 0.0 0.1 5.4
1229 2505-2432 ELU_2SisY1+ 200 435 0.25 5.05 -401 15 707 11.8 0.0 0.1 5.7
1229 7465-7378 ELU_1SisX1+ 20.0 435 0.25 5.05 -579 15 1149 6.2 0.0 0.0 3.0
1230 7465-7378 ELU_1SisX1+ 200 435 0.25 5.05 -577 17 1073 6.9 0.0 0.1 33
1230 9073-8986 ELU_2SisY2+ 20.0 435 0.25 5.05 -340 15 515 13.2 0.1 0.2 6.3
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EL MEDINA- BLOC 6
VOILES- ARMATURES LONGITUDINAUX
PANNEAU NODES COMB fed fsyd B H N Mraible Mrort As.tot %0As.tot As,Fort As Faible

[MPa] [MPg] [m] [m] KN] [kN.m] [kN.m] [em’] (%] [cm] [cm’]
1231 9073-8986 ELU_2SisY2+ 20.0 435 0.25 5.05 -287 15 474 144 0.1 0.2 6.9
1231 10876-10769 ELU_2SisY2+ 20.0 435 0.25 5.05 -276 15 524 147 0.1 0.2 7.1
1232 10876-10769 ELU_2SisY2+ 20.0 435 0.25 5.05 -222 15 468 16.0 0.1 0.2 7.7
1232 33086-28757 ELU_2SisY2+ 20.0 435 0.25 5.05 -238 15 456 15.6 0.1 0.2 7.5
1233 33086-28757 ELU_1SisY1+ 20.0 435 0.25 5.05 -156 15 341 176 0.1 0.2 85
1233 33090-33040 | ELU G _Pous T+ 20.0 435 0.25 5.05 811 16 195 22.6 0.1 0.3 10.9
1241 6158-11935 ELU_1SisY1-_Pous 20.0 435 0.25 5.05 -6788 455 1742 22.7 0.1 0.3 10.9
1241 8899-587 ELU_2SisY1+ Pous 20.0 435 0.25 5.05 194 23 2468 29.5 0.2 0.4 14.2
1242 8899-587 ELU_2SisY1+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 431 75 2653 38.0 0.3 0.5 184
1242 2760-0 ELU_2SisY1+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 465 15 2616 373 0.2 0.5 18.0
1243 2760-0 ELU_2SisY1+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 755 22 2113 38.9 0.3 0.6 18.8
1243 13069-0 ELU_2SisY2+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 552 15 1291 35.9 0.2 0.5 17.3
1244 13069-0 ELU_2SisY1+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 549 15 1617 288 0.2 0.4 139
1244 6152-0 ELU_2SisY1+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 353 16 1246 20.5 0.1 0.3 9.9
1245 6152-0 ELU_2SisY1+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 303 15 1191 18.7 0.1 0.2 9.0
1245 478-0 ELU_2SisY1+ Pous 20.0 435 0.25 5.05 125 15 974 12.4 0.0 0.1 6.0
1246 4780 ELU_2SisY1+ 20.0 435 0.25 5.05 -15 15 947 8.9 0.0 0.1 4.3
1246 4770 ELU_1SisY1+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 -415 20 892 12.1 0.0 0.1 5.8
1247 477-0 ELU_2SisY2+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 -134 15 114 18.1 0.1 0.2 8.7
1247 493-0 ELU_1SisY1+ Pous 20.0 435 0.25 5.05 -475 21 843 10.6 0.0 0.1 5.1
1248 493-0 ELU_1SisY1+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 -461 15 799 10.5 0.0 0.1 5.0
1248 2520-0 ELU_1SisY1+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 -468 21 818 10.7 0.0 0.1 5.1
1249 2520-0 ELU_1SisY1+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 -437 15 758 11.0 0.0 0.1 5.3
1249 7487-0 ELU_1SisY1+ Pous 20.0 435 0.25 5.05 -404 20 793 12.1 0.0 0.1 5.8
1250 7487-0 ELU_2SisY2+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 -285 15 376 145 0.1 0.2 7.0
1250 9094-0 ELU_2SisY2+ 20.0 435 0.25 5.05 -288 15 407 14.4 0.1 0.2 6.9
1251 9094-0 ELU_2SisY2+ 20.0 435 0.25 5.05 -243 15 378 15.5 0.1 0.2 7.5
1251 10902-0 ELU_2SisY2+ 20.0 435 0.25 5.05 -251 15 328 15.3 0.1 0.2 7.4
1252 10902-0 ELU_2SisY2+_Pous 20.0 435 0.25 5.05 -202 15 274 16.5 0.1 0.2 7.9
1252 33105-0 ELU_2SisY1+ 20.0 435 0.25 5.05 -15 15 493 21.0 0.1 0.3 10.1
1253 33105-0 ELU_G_Pous_T- 20.0 435 0.25 5.05 -519 50 602 177 0.1 0.2 8.5
1253 33113-33075 ELU_2SisY2+ 20.0 435 0.25 5.05 -134 15 60 18.1 0.1 0.2 8.7
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Tableaux VI.4.Ferraillage horizontales du noyau central

Master-Structure 2018-2019

EL MEDINA - BLOC 6
EFFORT TRANCHANT CBA93 -VOILES : TABLEAU RESUME
PANNEAU NODES Buoile Hvoile COMB VEd Fort VEd,Faible
V/Rd,Max-Fort (Aswls )FaJ COMB VRdMax-Faible | (Asw/S)Faibid

[m] [m] [kN] k) [cm #m] [kN] KN fem Zm]
1181 12824-1073 0.25 0.63 ELU_EXP3 88 575 2.2 ELU_EXP3 20 500 55
1181 576-2015 0.25 0.63 ELU 1SisX1+ 58 616 2.2 ELU 1SisX1+ Pous 39 536 5.5
1182 576-2015 0.25 0.63 ELU_2SisX1- 32 616 2.2 ELU_1SisX1+ 39 536 55
1182 3581-3582 025 063 | ELU 1SisX1- Pous 43 616 2.2 ELU G Pous T- 29 500 55
1183 3581-3582 0.25 0.63 | ELU_1SisX1-_Pous 51 616 2.2 ELU_G_Pous_T- 43 500 55
1183 12872-470 0.25 0.63 | ELU 1SisX1- Pous 42 616 2.2 ELU 1SisX1+ Pous 43 536 55
1184 12872-470 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 56 616 2.2 ELU_1SisX1+ 41 536 55
1184 154-155 0.25 0.63 ELU 1SisX1- Pous 52 616 2.2 ELU 1SisX1+ Pous 49 536 5.5
1185 154-155 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 54 616 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 43 536 55
1185 6171-6172 0.25 0.63 ELU_1SisX1-_Pous 54 616 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 53 536 55
1186 6171-6172 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 52 616 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 45 536 55
1186 429-449 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 53 616 2.2 ELU 1SisX1+ Pous 54 536 55
1187 429-449 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 50 616 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 45 536 55
1187 308-462 025 063 ELU_1SisX1- 51 616 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 54 536 55
1188 308-462 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 47 616 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 44 536 55
1188 2444-2505 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 48 616 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 52 536 55
1189 2444-2505 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 43 616 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 42 536 55
1189 7402-7465 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 43 616 2.2 ELU_1SisX1+ Pous 50 536 55
1190 7402-7465 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 38 616 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 40 536 55
1190 9010-9073 025 063 ELU_1SisX1- 38 616 22 ELU_1SisX1+ Pous 47 536 55
1191 9010-9073 0.25 0.63 ELU_1SisX1- 34 616 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 36 536 55
1191 10793-10876 | 0.25 0.63 ELU G Pous T- 45 575 2.2 ELU _1SisX1+ Pous 44 536 55
1192 10793-10876 | 0.25 0.63 ELU_G_Pous_T- 54 575 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 32 536 55
1192 33076-33086 | 0.25 0.63 ELU G Pous T- 51 515 22 ELU G Pous T- 67 500 55
1193 33076-33086 | 0.25 0.63 ELU_G_Pous_T- 57 575 22 ELU_G_Pous_T- 55 500 55
1193 33085-33090 ] _0.25 0.63 ELU G Pous T- 109 YR 2.2 ELU G Pous T- 48 500 55
1201 11893-11935 0.25 4.28 ELU_1SisY1-_Pous 886 4527 2.2 ELU_1SisX1+_Pous 150 3664 374
1201 585-587 0.25 428 |ELU 1SisYl- Pous 1028 4527 2.2 ELU EXP3 111 3420 374
1202 585-587 0.25 4.28 ELU_EXP2_Pous 748 4225 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 131 3664 374
1202 3580-0 025 428 ELU_EXP2_Pous 691 4225 22 ELU_G_Pous T- 187 3420 374
1203 3580-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 806 4527 22 ELU_G_Pous_T- 252 3420 374
1203 12556-0 0.25 4.28 ELU 1SisY1- 825 4527 2.2 ELU EXP3 116 3420 374
1204 12556-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 842 4527 22 ELU_1SisX1- 86 3664 374
1204 1530 0.25 428 ELU_1SisY1- 825 4527 2.2 ELU_1SisX1- lys 3664 374
1205 153-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 768 4527 22 ELU_1SisX1- 98 3664 374
1205 6170-0 025 428 ELU_1SisY1- 753 452 2.2 ELU_1SisX1- 127 3664 374
1206 6170-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 679 4527 22 ELU_1SisX1- 109 3664 374
1206 314-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 665 49527 2.2 ELU _1SisX1- 133 3664 374
1207 314-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 583 4527 22 ELU_1SisX1- 116 3664 374
1207 309-0 0.25 428 ELU_1SisY1- 571 4527 2.2 ELU_1SisX1- 137 3664 374
1208 309-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 493 4527 22 ELU_1SisX1- 120 3664 374
1208 24450 0.25 4.28 ELU _1SisY1- 483 4527 2.2 ELU _1SisX1- 139 3664 374
1209 2445-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 407 4527 22 ELU_1SisX1- 121 3664 374
1209 7403-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 398 4527 2.2 ELU_EXP3 142 3420 374
1210 7403-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 325 4527 22 ELU_1SisX1- 120 3664 374
1210 9011-0 025 428 ELU_1SisY1- 316 452 2.2 ELU_EXP3 143 3420 374
1211 9011-0 0.25 4.28 ELU_1SisY1- 257 4527 22 ELU_1SisX1- 116 3664 374
1211 107940 0.25 4.28 ELU _1SisY1- 249 4527 2.2 ELU _EXP3 158 3420 374
1212 10794-0 0.25 4.28 ELU_G_Pous_T+ 445 4225 22 ELU_1SisX1- 107 3664 374
1212 33027-0 0.25 428 ELU_G_Pous T+ 409 4225 2.2 ELU_EXP3 181 3420 374
1213 33027-0 025 | 428 | ELU G Pous T- 264 4225 22 ELU_G_Pous_T+ 129 3420 374
1213 33036-330751 025 428 ELU G Pous T+ 233 4220 2.2 ELU_G_Pous T- 149 2420 374
1221 1073-12216 0.25 5.05 |ELU_1SisX1+_Pous 1459 5357 23 ELU_2SisX1- 43 4329 442
1221 2015-580 025 5.05 JELU _1SisX1+ Pous 1385 D357 2.2 ELU_1SisX1- 18 4329 442
1222 2015-580 0.25 5.05 |ELU_1SisX1+_Pous 608 5357 22 ELU_1SisX1- 16 4329 442
1222 3582-132 025 505 JELU 1SisX1+ Pous 759 5357 22 ELU_G _Pous T+ 12 4040 442
1223 3582132 | 0.25 | 5.05 |ELU_1SisX1+ Pous 980 5357 22 ELU_G_Pous_T+ 18 4040 442
1223 470-1182 0.25 5.05 JLELU 1SisX1+ _Pous 1036 D357 2.2 ELU_1SisY1-_Pous 17 4329 44.2
1224 470-1182 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 1050 5357 22 ELU_1SisX1- 21 4329 442
1224 155-1494 025 5.05 ELU_1SisX1+ 1022 5357 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 18 4 329 442
1225 155-1494 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 972 5357 22 ELU_1SisX1- 19 4329 442
1225 6172-1751 025 505 ELU _1SisX1+ 929 035 2.2 ELU _1SisX1- _Pous 20 4 329 442
1226 6172-1751 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 861 5357 22 ELU_1SisX1- 19 4329 442
1226 449-2043 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 824 D357 2.2 ELU_1SisX1-_Pous 21 4329 44.2
1227 449-2043 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 752 5357 2.2 ELU_1SisX1- 19 4329 442
1227 462-256 025 5.05 ELU_1SisX1+ 122 5357 22 ELU_1SisX1- 21 4329 442
1228 462-256 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 646 5357 22 ELU_1SisX1- 18 4329 442
1228 2505-2432 025 505 ELU _1SisX1+ 621 035 2.2 ELU _1SisX1- 20 4329 442
1229 2505-2432 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 546 5357 22 ELU_1SisX1- 17 4329 442
1229 7465:-7378 025 5.05 ELU_1SisX1+ 523 D307 2.2 ELU_1SisX1- 20 4329 442
1230 7465-7378 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 451 5357 22 ELU_1SisX1- 16 4329 442
1230 9073-8986 025 505 ELU _1SisX1+ 427 5357 22 ELU _1SisX]- 19 4329 442
1231 9073-8986 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 355 5357 2.2 ELU_1SisX1- 15 4329 442
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EL MEDINA - BLOC 6
EFFORT TRANCHANT CBA93 -VOILES : TABLEAU RESUME
PANNEAU NODES Bvoite Hvaie comB Ved Fort VRdMax-Fort | (Asw/S)Fort comB Ved rivle VRd Max-Faible | (Asw/S)Faible
[m] [m] [kN] [kN] [cmm] [kN] [kN] fem?m]
1231 10876-10769 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 323 5357 2.2 ELU_G Pous_T- 19 4040 44.2
1232 10876-10769 0.25 5.05 ELU_G_Pous_T+ 308 5000 22 ELU_1SisX1- 15 4329 44.2
1232 33086-28757 0.25 5.05 ELU_G_Pous_T+ 279 5000 2.2 ELU_EXP3 20 4040 44.2
1233 33086-28757 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 441 5357 2.2 ELU_G_Pous_T- 15 4040 44.2
1233 33090-33040 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 316 5357 22 ELU_2SisX1+_Pous 27 4329 44.2
1241 6158-11935 0.25 5.05 ELU_1SisX1- 1066 5357 22 ELU_1SisY1+_Pous 125 4329 44.2
1241 8899-587 0.25 5.05 ELU_1SisX1- 962 5357 2.2 ELU_EXP3 79 4040 44.2
1242 8899-587 0.25 5.05 ELU_1SisX1-_Pous 510 5357 2.2 ELU_1SisY1-_Pous 58 4329 44.2
1242 2760-0 0.25 5.05 ELU_1SisY1-_Pous 440 5357 22 ELU_EXP3 51 4040 44.2
1243 2760-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1-_Pous 565 5357 22 ELU_G_Pous_T- 73 4040 442
1243 13069-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 651 5357 2.2 ELU_EXP2_Pous 13 4040 44.2
1244 13069-0 0.25 5.05 ELU_2SisX1-_Pous 585 5357 2.2 ELU_EXP3_Pous 25 4040 44.2
1244 6152-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+ 553 5357 22 ELU_G_Pous_T- 15 4040 44.2
1245 6152-0 0.25 5.05 ELU_2SisX1- 484 5357 22 ELU_EXP3_Pous 26 4040 442
1245 478-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 465 5357 2.2 ELU_G_Pous_T- 15 4040 44.2
1246 478-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 395 5357 2.2 ELU_EXP3_Pous 26 4040 44.2
1246 477-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 392 5357 2.2 ELU_G_Pous_T- 17 4040 44.2
1247 477-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 333 5357 2.2 ELU_EXP3_Pous 26 4040 44.2
1247 493-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 331 5357 22 ELU_G_Pous_T- 17 4040 44.2
1248 4930 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 279 5357 22 ELU_EXP3_Pous 26 4040 442
1248 2520-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 276 5357 2.2 ELU_G_Pous_T- 17 4040 44.2
1249 2520-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 233 5357 2.2 ELU_EXP3_Pous 25 4040 44.2
1249 7487-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 228 5357 22 ELU_G_Pous_T- 17 4040 44.2
1250 7487-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 199 5357 22 ELU_EXP3_Pous 24 4040 442
1250 9094-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 193 5357 2.2 ELU_G_Pous_T- 20 4040 44.2
1251 9094-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 194 5357 2.2 ELU_G_Pous_T- 31 4040 44.2
1251 10902-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 185 5357 22 ELU_EXP2 18 4040 44.2
1252 10902-0 0.25 5.05 ELU_1SisX1+_Pous 256 5357 22 ELU_EXP2_Pous 32 4040 442
1252 33105-0 0.25 505 | ELU_1SisX1+_Pous 206 5357 22 ELU_G_Pous T+ 64 4040 442
1253 331050 0.25 505 | ELU_1SisX1+_Pous 316 5357 22 ELU_G_Pous T+ 66 4040 242
1253 33113-33075 0.25 5.05 ELU_2SisX1- 145 5357 22 ELU_G_Pous_T- 45 4040 442
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V1.2.3. Vérification de I’état limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton est limitée a 0.6 fcj = 21 MPa.
L’enveloppe des contraintes agissantes sur les voiles pour les combinaisons rares d’actions est :

"‘(J\‘\ | 5
|

sYY, (kPa)
Automalic direction
Cases. 20110209

omax = 8,0 MPa < 18 MPa
Donc, la contrainte limite de compression du béton est vérifiée.
VI1.3. CALCUL DES LINTEAUX :

V1.3.1. Introduction :

Les linteaux sont étudiés comme des poutres encastrées a leurs extrémités.

Les linteaux doivent étre congus de facon a éviter leur rupture fragile et ils doivent étre
capables de reprendre I’effort tranchant et le moment fléchissant.
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V1.3.2. Contrainte limites de cisaillement dans les linteaux :

* SelonleRPA: (AFA7:2\dUIRPA991/2003)

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme T, =T, Suit:
Ou:
ﬁ = 0.2 X .fCZS
T, =02 X30=6MPa
T, = v Avec : V= 1.4 X Vi rour
bo X d Calcu

by: Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile=0.9 x h
h : Hauteur totale de la section brute.
V1.3.3. Le ferraillage :
Exemple de calcul :

Linteau de (25x120) cm? axe D10 du plancher haut du 1° Etage.

Vumlcmzzﬁo_m kn (Sous lacombinaison : ELU)

V. 14x260.7x10°°
byxd  0,25x0,9x1.20

Tp = 1.35 MPa < 0.06 fc28 = 1.8 MPa (lere cas de l'article7.7.3.1 du RPA99 v2003)
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V)

On devra disposer :

-des aciers longitudinaux de flexion (Al).

-des aciers transversaux (At).

-des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)

Les aciers longitudinaux :

=1.35MPa

Tp

M
A, =
Zx fe

avec Z=h —2d" ouh estla hauteurtotal du linteau
d’ est la distance d’enrobage.

En Appui :

M =264 Kn.m

264x107
= X
1.15%500

D’autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de
I’ordre de :

. 10°  — A; = 4.60 cm®

-Amin >0.0015xbxh

-Amin >0.0015x25%x120 ‘ Anmin>4.50 cm?*/ml
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On adopte donc un ferraillage de : 3HA14+2HA 12

En Travée :

M =300 Kn.m

300x107
= x10'  —) A; =5.22 cm?
1.15% 500 !

D’autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est
de I’ordre de :

-Anmin >0.0015xbxh
-Amin>0.0015x25x120 m—p Anmin> 4.50 cm?/ml
On adopte donc un ferraillage de : 3HA14+2HA 12

Les armatures en section courant (armatures de peau) :
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total

d’un minimum égal a 0.20% selon 1’article 7.7.3.3.c du RPA 99 v2003.

V1.3.3. Tableaux du ferraillage des Linteaux :

Q
O | 20x85 | 255 | 025 |2HAL4 | 025 | 2HAI4 34 |sHAs | HAS | 10 10
2HA1L6 2HA1L6
w |20xass | 555 | 025 | D | 025 | DU 74 |16HA8| HAS | 10 10
s
. 3HAL4 3HAL4
—
25x120 | 45 | a6 |00 522 | SO 6 |12HA8| HA8 | 10 10
Ll
a4
=
S5 | 20xe0 | 24 | 115 | 2HAL4 | 115 | 2HAL 32 | sHA8 | HAS | 10 10
l_
D
<

Tableaux VI.5.Ferraillage longitudinales et transversales des linteaux
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VII. ETUDE DES FONDATION :

VII.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent ainsi la
transmission et la répartition des charges de la superstructure vers le sol sur lequel elle repose. Elle
serta:

- Réaliser I’encastrement de la structure.
- La bonne répartition des charges.
- Limiter les tassements des sols.

VI1.2. Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du terrain égale a 1,6 bars pour un ancrage de 4.35 m a partir du terrain
naturel, la premiére approche de semelle filante et filante croisées nous conduit a des dimensions trés
importantes (largeur de semelle) favorisant ainsi le chevauchement des bulbes de pression sous
semelles voisines engendrant inévitablement I’instabilité de 1’ouvrage.

Notre choix portera sur un radier dalle, dans ce systeme de radier les poutres sont supprimees et les
voiles sont directement fondés sur une dalle épaisse, occupant la totalité de la surface de I’emprise de
la structure, il présente les avantages suivants :

- Une bonne répartition des charges.

- Evite les tassements différentiels importants.

- Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.
- Rapidité d’exécution.

VI11.3. Justification pour le choix des fondations :

Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs parametres qui sont :
- Les caractéristiques du sol.
- Le type de la structure.
- Les charges transmises au sol.
- L’aspect économique.
» Confirmation du choix :

Si nous proposons en premier lieu des semelles filantes, la surface minimale nécessaire pour
que celles-ci transmettent au sol une contrainte inférieure a la contrainte admissible :

Ss Z&

Avec :

Ss : est la surface des semelles.

Osol : contrainte admissible du sol.
» Calcul de la surface Ss :

La somme des efforts normaux apportés par voiles a la base a ’ELS « Nser ».

Nser = 112139,84 KN

o, =140KN /m? = S :M:%lmz

= s 140
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Le rapport entre S et St (Surface total du batiment) est déterminant pour le choix du type de fondation :

1
% = % x100=84,76% —> Donc, il serait plus intéressant d’orienter notre choix sur un

radier genéral.

VIIl.4. Etude du radier général :

a) Combinaison d’actions :

Les combinaisons d’actions a prendre en compte lors du calcul des poteaux sont :

135G+15Q ELU

G+ Q ELS
G+Q+EX

G +Q +EY

08G+ EX

08Gzx EY

b) Prédimensionnement de la dalle :

R A A s
(@) radier en plancher-champignon renversé

Lmaxx

(b) radier en plancher-dalle renversé

Figure VI1.1 — Radiers en plancher-champignon ou plancher-dalle renversés

¢) Condition forfaitaire :

Un radier peut étre considérer comme rigide si en premiére approximation :

— pour la dalle, d’épaisseur ho et de portée Lmax  entre axes des voiles :

L
h, = /= A6.4.1.2BAEL

_ Ll 72
° 20 20
On choisit : hy=0.60 m pour la partie en R+1+S/Sol.

=0,36m

hr=1.00 m pour la partie en R+11+S/Sol.

VI1.4.1. Modélisation :

Master-Structure 2018-2019 145



CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Le radier sera calculé donc comme un plancher dalle renversé appuyé sur les voiles, charge par
les réactions du sol prises égales aux efforts aux efforts transmis par la superstructure pour
assurer 1’équilibre de I’ensemble.

VI1.4.2. VVérifications des contraintes transmises au sol :

> Centre de masse de la structure :
{ Xem=20.30 m.
ch: 1116 m.

» Centre d'application des forces :
E Mxio =0

FtY cp=X Mxi + Y Fzi.Yi
EMy/ozo
Ft Xcp=x Myi+ ) Fzi. Xi

Avec :
Ft : la somme des forces verticales (F;)
Y : Bras de levier entre le point d’application des forces et I’axe des ordonnées.
X : Bras de levier entre le point d’application des forces et I’axe des abscices.
Ycp : Ordonnée du centre de pression.
Xcp : L’abscice du centre pression.
Fz : Force verticale.

XM : somme des moments selon les deux sens(x,y).

-Ces valeurs sont tirées du logiciel Etabs et seront regroupées dans le tableau ci-dessous :

Ft EMxi IMyi 2Fziyi 2Fzi.xi
112139.84 191.26 156.05 2286941 941189.35
Doncona:

ch: 20.40 m.
ch: 8.40 m.
> Calcul de P’excentricité :

ex= Xem-Xcp =0.10m

Ey= ch'YCP =2.76m

> Calculs des contraintes :
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Ft ex
O Max = —Lx.Ly (:1 + 6 a}
Ft ex
(0 M|n:m(1 - 65)

Avec :
Lx, Ly : sont respectivement la largeur et la longeur du radier.
Ft. La somme des forces verticales (f;).

ex, ey : sont respectivement les excentricités entre le centre de pression et le centre de
masse suivant les deux sens.

Ona:
Sens x 6 Max =%(1 +6--) = 101.50KN /m’
6 Min =20t (1— 6.-) = 98.70KN/m?
SensY: G Max =%(1 +62"2) = 163.60KN/ m?
6 Min =2 (1-6--) = 36.61KN/ M’

» La contrainte moyenne est donnée par :

G moy= 3crmax:cmin
Ona:
Sens X :
3omax+omin 2
O moy = 1 = 100801‘(1’1!}71
SensY :
3omax+aomin 2
0 moy = 2 = 131.85anm

» Calcul de la contrainte di aux poids propre du radier :

N _ 26889.12
Oradier =% = T13035 — 24-00KN/m?

N : Effort normale engendré par le radier.
S : Surface du radier.

Cette contrainte sera additionnée a la valeur de la contrainte moyenne :
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Ondonc:
Sens X :
Gmoy.totale=100.80+24=124.8 KN/M? < Gagm =160 KN/m? Ccv
Sensy:
Gmoy.totale=131.85+24=155.85 KN/M? <6adm=160 KN/m? CcVv
VI11.4.3. Sollicitations a ’ELU :
Moments de calcul - direction x (Enveloppe Comb. ELU)
= T T, e e T e T T e e AT
= e T e
B :r Figure V1.2 — Moments dans le sens X -ELU- |, e
l o O wﬁi.mo.wmmu "~ il b |
| o me e e e :;ms w1 | |

VR &

238

64 o
= °a7 — -
AT 4

it - . 1052
'& 1Re /3 58245
mea saezn 1177300 6723
13174 26 240 umis 87 20196
. 82 62276 120389 168476 196493 WIS 114
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Moments de calcul - direction y (Enveloppe Comb. ELU)

= 24T 45 - P P EES 52 ETSET. 3|
R 2713 = - 1640
LY L4 12 333 a
. 280 308 =) I B ) E—) =
| -146 e 45105 123%58 “n13 10538
| 317 36 017 WA 154 5 ‘ 2049
’ ‘ 27
43AE 22121 A%3E 421 : 12445 817 AAN06  -107/25 w19
178 3129 852 ik N s ° 478 52 596 -
(1] au23 1% Ais2 w2 a3
327 40 4115 A wme
i1 12061 823 2042 S48 277 2066
m P 356 2004 ZRad.
200 42 EETTT 1308 == 337213 s S e
| 2794 29746 %0137 12942
| 221 JIWELTS 196410 -
| 65 -1‘2 -f& 192 2965 1o
S mne 40814 168U 42 1 208 506
‘ Lo 1R W 12329 4 s
A -*—’ a2nm 2
| N6 450 203368 200
] 13935 VSt Se 74 | 00
7 L T 3881 2
b il & ih -1‘0 468 2omis '1‘6 219 | 200
222 pe e 168 - K} 82857 17906 M08 %
-8 wsw 2420 sy 400
K2nst 108298 20046 2% 0 4593 600
’ 2141 270 Sy N = 200
| 207 78240 40189 21148 wazs  5ems ==
Sy kT -1000
‘m:.s Jox4s 85 281187 110 A1 =
12
: s 1189 Az e gis 70 afs %o BT ™ 46 mm
. S = — - = = e mo 1400
FTaT] ZwAs s eh 19047 .
J0N28  8%0 I0EE i3 1600
i —
1670
MO, (KNm/im)
Automatic drecson
Cases 1010141

Figure VI1.3 — Moments dans le sens Y -ELU-

VI1.4.4. Ferraillage du radier :

> Direction x :

Exemple de calcul :
- Axe D8 -Appui D8-A3 (Nappe Inferieure): (Voir Plan N° STROOSPEOOA) :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur, section rectangulaire
de 1.0m x 1.0m en fissuration peu nuisible.

_ Mgy, 1914x10°
bd?.f, 1x(0,9)*x17

Hyy =0139<0.186 Méthode simplifiée

Avec 0=1.25(1- ,/1 — 2pbu)

f
£, =—e-200_a5mpa

M 1914x103x10* 7s 115
A, =—"20 = 1B 0" _ g5 gem?
Z,.fy 0,832x435
Donc on adopte un ferraillage de 10 HA20 Filantes + 10 HA20 Chapeaux = 62.83cm?> 52.86 cm?2 C.V.

Z, =d(1-0,4.c) = 0,90x(1— 0,4x0,188) = 0,832m

- Travée entre D1-D4 (Nappe Supérieure):

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur, section
rectangulaire de 1.0m x 1.0m en fissuration peu nuisible.
My, 493x10°
“bd?f,  1x(0,9)*x17
Z,=d(1-0,4.a) =0,90x(1-0,4x0,036) = 0,887m

Master-Structu reMOlS-ZOh%?’Xm-s x10*

A, =2 _ =12.80cm?
Z,.f,  0887x435

Lo, =0,036
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Donc on adopte un ferraillage de 5SHA20 Filantes+5HA12 Chapeaux = 21.36cm?> 12.80cm? C.V.

» Direction v :
Exemple de calcul :

- Axe A3 -Appui A3-D8 (Nappe Inférieure): (Moir Plan N° STRO0O8PEQOQA) :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur, section rectangulaire
de 1.0mx1.0m en fissuration peu nuisible.

Mg,  1653x10°
bd?.f, 1x(0,9)°x17

L, ~0,120<0.186

Méthode simplifiée

Avec 0=1.25(1- ,/1 — 2pbu)

Z, =d(1-0,4.0)=0,9x(1-0,4x0,160) = 0,842m

M 314
A, = _1093XI0 X0 _ g 1
Z,f,  0842x435

Donc on adopte un ferraillage de 10 HA20 Filantes + 5HA20 Chapeaux = 47.12cm2> 45.12cm2 C.V.

- Travée entre A3-A4 (Nappe Supérieure):
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1.0 m de largeur, section
rectangulaire de 1.0 m x 1.0m en fissuration peu nuisible.

_ M uapp _ 434X1073
bd®f, 1x(0,9)*x17

Z, =d(1-0,4.a) = 0,90x(1-0,4x0,04) = 0,886m

A - Muap _ 434x10°x10°*
°z,.f,  0886x435

=0,0315

ﬂbu

=11.27cm?

Donc on adopte un ferraillage de 5HA20 Filantes = 15.71 cm?> 11.27 cm2 C.V.
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

- Ferraillage de la nappe Inférieure du radier - direction x :

“.“ ....“@.“

| ‘ S‘la‘bSh'rpogn 'I.ay!rA Betiom Renforcement Ares (Enveloping Feara) (¢m2] (.

T ?'s'..!g—l— =

T\ | +\|| +

MR {7 NN il

I\__|
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CHAPITRE VI : CALCUL DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

- Ferraillage de la nappe Supérieure du radier - direction x :

OACDITINRT Y “@ . &)
I | i \stabapb.s.gn 'I.aycA TupR:nfortem:MAmal‘Emdnpngﬁexulaﬂ[mZ] ' i
0.3677 I T TOGE 33T Hm.s ug ey 1
59 —f— | —n 5 — rosr pna 5
= Fﬁ ' T ——— o R—

___* - s 1 : -—-{-‘“——- :

+*l l ! I 4366

e ! f ‘ || romsst

==

I

RS

—E !

RN R R

+ .....

[

- Ferraillage de la nappe Inférieure du radier - direction y :
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“.“ ....“.

| \ ;d Slah Slnp Design - Layel B- Bo‘l‘lnm R,elnlolcen'vent Alna (Erw:lnpmg Flemlal) [cmZ] | | | \
Top 1.4us gmz | H

I

I
}
|
1383 [ 1.196 4.064

gl

i _'_'_'_'_'_'_'T'._'_W‘_'_'_[_'ll—'_'_ T I T e

- Ferraillage de la nappe Supérieure du radier - direction y

D QEe & @0 © =
H— i H— Slab Stri st.g Laye r B - Toj pRﬂ nfarceme lAma([lwebpngFlﬂ( I)[mZ] —
T il o ] e
I I EL in voile
H i ' perip
gr il —+f— héri
1] E + ue
] + Bl R0 R o
1l I i - V
H A%
| | + 11.5.1
i | E‘ W Calcu
o)
¥ 4 9] wvoile
l: périp
n heérig
| el o] ue:
b i | L} ia H | +A a\“r '
Afi

n de donner plus de rigidité & la partie entrée de la construction (sous-sol) et une capacité de
reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique en
béton armé, il est armé d'un double quadrillage d'armature.

- Epaisseurep>15cm. Pour notre voile, On a Opté une épaisseur de 20cm.
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- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontaux et
verticaux).

VI11.5.2. Détermination des sollicitations :

Le voile est calculé comme une console encastrée a sa base (dans le radier) et libre sur les autres
cOtés.

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

Q : Surcharge d’exploitation = 2,5 KN/m?

y . Poids spécifique dusol =20 KN/m?®
@ : Angle de frottement interne du sol =30°

K,: Coefficient de poussée des terres K, = tg2(% —%) =0,33

s K _\ =033

K= cos?(f-1) cos?(0-0)

» Calcul des forces de poussée sur le mur :

e Poussée due au poids propre du sol :

1
P==yxh?xK
27/ 2

p :%20x3.352 «0,33 = 31

Figure VI1.4. Schéma du voile périphérique

e Poussée due a la surcharge :
P, =Q.Kgq.h=25%0.33x335=2.76 KN /ml

»Chargea E.L.U:

M., =(1.35P*h/3+1.5Ps*h/2) = (50*3.35/3) + (4.14*3.35/ 2) = 62.80KN.m

VI11.5.3. Calcul du ferraillage :

VI11.5.3.1. Calcul du ferraillage vertical :

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration peut préjudiciable (Le calcul se fera a
I’ELU)




Le ferraillage sera fait pour une bande de section (100 x 20) cmz.
M, 62.80x10°°
Tbd’f, 1x018x17
Z,=d(1-0,6.14,,)=018x(1-0,6x0114) =0,168m
M,  6280x10

_ ut — —
A Z,.f,, 0168x435

=0114

/ubu

8.61cm?

V11.5.3.2. Section minimale d’armature :

e Condition exigée par le RPA99/version 2003.
Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les
deux sens et sera disposée en deux nappes.

Anmin = 0.1%%100x20 = 2 cm?

e Choix des barres :
Au=  8.61cm2?>Anmindonc:  on adopte un ferraillage de 6T14=9.24cm?2 avec un
espacement 15cm

V11.5.3.3. Calcul du ferraillage horizontale
(armatures de repartions) :

924 _ 5 31eme

4

As=2.31 cm2>Amin donc :  on adopte un ferraillage de 6T12=6.79 cm? avec un
espacement 15cm

VI11.5.3.4. Vérification des contraintes :

M
y=—-="-=136

Ser

a=1,25(1-1-24,)=0151

a=0151< 21, fen — 0,485
2 100

Oy S0, =>CV




Conclusion

Le domaine de la construction civile et industrielle a connu un développement

considérable.

Les problemes relatifs a ce domaine sont tres complexes ; [’étude nécessite de

nombreuses consultations et une vaste recherche bibliographique.

D 'une part, [’élaboration d’un projet nécessite la réflexion et le bon sens, d’autre
part des connaissances étendues dans le domaine de conception, de modélisation,
d’exécution et de suivi afin d’acquérir une bonne durabilité, résistance et fonctionnement

a court, moyen et long terme.

L "étude de ce projet nous a permis d’approfondir et de compléter nos

connaissances acquises au cours de notre cursus universitaire.

Le présent travail nous a immergés dans le milieu professionnel dans lequel nous

serons appelés a contribuer a I’édification de notre pays et [ 'épanouissement a SOn

développement.
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