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Résumé:

Ce mémoire consiste a analyser la capacité des structures élancés a résister aux effets
sismiques, en appliquant les nouvelles regles du Reglement Parasismique Algérien RPA
2024.

L 'étude se compose de six chapitres:

Le premier chapitre comprend une description générale du projet et des caractéristiques des
matériaux.

Le deuxiéme chapitre concerne le pré dimensionnement de la structure et la descente des
charges.

Le troisieme chapitre aborde I'étude dynamique et la vérification de la structure via le
logiciel ETABS.

Le quatriéme chapitre traite du calcul du ferraillage des éléments principaux avec les
logiciels ETABS et Expert.

Le cinquieme chapitre est dédié au ferraillage des éléments secondaires.

Le sixieme chapitre est consacré a I'étude de l'infrastructure (fondations) en utilisant le
logiciel SAFE.

Mots-clés: Structure, Bé&on armé, ETABS, RPA 2024.

Abstract:

This thesis analyzes the capacity of slender structuresto resist seismic effects, applying the
new regulations of the Algerian Anti-Seismic  Code (RPA  2024).
The study consists of SiX chapters:
The first chapter includes a general description of the project and material properties.
The second chapter covers the structura pre-sizing and load breakdown.
The third chapter addresses the dynamic study and structural verification using ETABS
software.

The fourth chapter deals with the reinforcement calculation of the main elements using
ETABS and Expert software.
The fifth chapter is dedicated to the reinforcement of the secondary elements.
The sixth chapter is devoted to the study of the infrastructure (foundations) using SAFE
software.

Keywords. Structure, Reinforced concrete, ETABS, RPA 2024.
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CHAPITRE D’INRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION
GENERALE

1) Introduction générale :
Le nord d’Algérie, située dans une zone de sismicité active, est régulierement confronté au

risqgue sismique, nécessitant une mise a jour continue des régles de construction pour
garantir la sécurité des personnes et la pérennité des ouvrages. Les structures élancées,
caractérisées par leur flexibilité et leur grande hauteur, sont particulierement vulnérables
aux effets dynamiques des séismes. Face a I'évolution des connaissances scientifiques et
pour limiter les dommages structurels, le nouveau réglement parasismique algérien RPA
2024 impose des exigences plus rigoureuses en matiere de conception, de modélisation et

deferraillage.

Ce mémoire siinscrit dans ce contexte de mise en conformité en se focalisant sur I'Analyse
de la Performance Parasismique des Structures Elancées Conformément aux
Nouvelles Prescriptions du RPA 2024. L'objectif principal est de concevoir et de
dimensionner une structure éancée (ex: immeuble en béton armé de grande hauteur) en
appliquant les nouvelles dispositions du RPA 2024, tout en évaluant I'impact de ces
changements par rapport aux versions précédentes (RPA 99V 03).

La méthodologie adoptée repose sur une modélisation numérique a l'aide de logiciels de
calcul de structures (tels que Etabs) pour simuler le comportement dynamique, vérifier les
critéres de rigidité, de ductilité et la résistance sous séisme. Ce travail permettra de valider
la conformité de la structure, notamment concernant les criteres de confort (déplacements)

et de sécurité (effet P-Delta, effort normal réduit) exigés par la nouvelle réglementation.

Problématique :

La problématique de ce mémoire réside dans I'évaluation de la performance sismique d’une
structureRDC + 11 étages + 1 s-sol, en tenant compte des exigences accrues du nouveau
réglement parasismique algérien. 1l sagit de vérifier cette structure, souvent sensibles aux

effets du second ordre & aux modes de vibration supérieurs, garantissent un niveau de
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securité adeéquat (stabilité, limitation des dommages) face aux séismes de référence, tout en
respectant les critéres de conception du RPA 2024.

2) Présentation de I'ouvrage :
Le projet que nous sommes entrain d’étudier consiste en un batiment composé d’un Sous

sol, d’un Rez-de-chaussée plus onze étages, implanté a Sidi belabbes, qui est une Zone de
moyenne sismicité d’apres les régles parasismiques algériennes (RPA 2024). L’usage du
bétiment sera multiple puisque le sous-sol accueilleront un parking, le RDC sera destiné

aux activités commerciales, le reste des étages seront a usage d’habitation.

1) Caractéristiques géométriques :

En plan:
- Longueur :33.6 m.
- Largeur :23.1 m.
En élévation :

- Hauteur S-Sol : 3.00m

- Hauteur deRDC :4.08 m

- Hauteur d’étage:3.20 m.

- Hauteur total du béatiment :42.28 m.
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Figure 1. Plans S-sol
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2) Ossature et systeme constructif adopté :
2.1) Planchers:

- Planchers a corps creux pour tous les étages.

- Planchers a dalle pleine dans les consols.

Ossature:

C’est une ossature en portiques contreventés par des voiles.

Maconnerie:

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

-Les murs extérieurs

sont constitués en double parois de briques (15cm et 10cm d’épaisseur) séparés par une
lame d’air de Scm d’¢épaisseur.

- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

Revétements:

- Enduit en plétre pour les plafonds et murs de séparations.
- Enduit en ciment pour les locaux humides (WC, Salle De Bain et Cuisine).
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs.
- Carrelage type monocouche pour les plancher accessible et escaliers.
- Plancher terrasse sera recouvert par une éanchéité multicouche impermeéable d’éviter la
pénétration d’eau et assurant une isolation thermique.

| solation :

L’isolation phonique est assurée par la masse du plancher et par le vide
d’air des murs extérieurs.
L’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.

Acrotére:

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en
béton arméde 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
Leroledel’acrotereestdeprotégerlegointsd’étanchéité, empécher 1’infiltration d’eau,

Sécuriser latoiture (garde Corp.) et de projeter lafacade des eaux de pluie.

3 ) Caractéristiques des matériaux :
Béton :

- Masse volumique : 2500 kg/m®.

- Résistance alacompression : fc 28= 25 MPa.

4
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- Résistance alatraction : ft 28= 2.1 MPa.
- Contrainte limite admissible a ’E.L.U : orc : 14.17 MPa.
- Module de déformation longitudinal :

Eij = 11000.(fcj)Y® MPa.

Erj = 3700 .(fcj)¥®* MPa.

Acier :

- Armature a haute adhérence (HA) FekE 400.

- La limite d’¢lasticité Fe = 400 MPa.

- Contrainte limite admissible a I’E.L.U : os = 348 MPa.
- Module d’élasticité longitudinal : E = 2x10° MPa.

Coefficient de poisson:
Le coefficient de poisson est prisé:
E.L.U: v=0(calcul des sollicitations, béton fissuré)

E.L.S:v=0.2(calcul des déformations béton non fissuré)
Poids volumique:

On adopte la valeur p =25 kN/mS3

Do
Q23 F

b < B I
2 | |
| |
| |
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [

1 1 P

2104 5, =35.1078 EE,,:

Figure 4 : Diagramme contrainte-déformation de béton a E.L.U

Contraintes limites de calcul :

Etat limite ultime (E.L.U) : défini généralement par la résistance

mecanique au la quelle il ya de I’ouvrage; dans ce cas, la contrainte est

définie par:
., - 085fc28
fhu ="y

YD : Coefficient de sécurité du béton.
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Yb= 1.5 (situation normale).
Yb= 1 (Stuation accidentelle).

Etat limitede service (E.L.S) :

C’est I’état de chargement au de la quelle construction ne peut plus assurer

le confort et la durabilité pour lesguelles elle a été congue ; on distingue :
- L’état limite de service vis-aVis la compression de béton.

- L’état limite de service d’ouverture des fissures.

- L’état limite de service de déformation.

La contrainte limite service est donnée par : obc= 0.6fcs

Figure 5: Diagramme Contraintes et Déformations du Béton a ELS

Acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible Pourcentage, son role est d’absorber les efforts
de traction, de cisaillement et de torsion, on utilise 02 types d’acier :

- Barres a haute adhérence (HA) : FeE400.

- Treillissoudé (TS) : @ = 4mm.

Contrainteslimites:
E.L.U : on adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

Fe: contrainte limite élastique.
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Es: déformation (allongement) relative au I’acier.

e Fo Ys.Es

Y's: coefficient de sécurité de I’acier.

Y's =1.15 (en cas de situation durable ou transitoires).

Y's =1 (en cas de situation accidentel).

ContrainteaE.L.S:

Cette contrainte déponde de la nature des fissures dans le béton, on détermine :

1. fissuration peu préjudiciable : pas de vérification.

A0 103 —€

Y.
......

/ e T £, =l0107

-,

Figure 6: Diagramme contraintes et déformations de Béton en E.L.U
2. fissuration préjudiciable : s = min[= Fe; 110vnftj]
3. fissuration tés préjudiciable : os = min[; Fe; 90Vnftj]
n: coefficient de fissuration.

n =1 pour les aciersrond lisse.

n = 1.6 pour les aciers a haut adhérence.

Module de Young :
Es= 2.110° MPa.
Coefficient d’équivalence : le coefficient d’équivalence 7 est le rapport suivant : n = g—z

Es: module de déformation de ’acier.
Eb : module de déformation du béton.

Hypotheses de calcul : le calcul en béton armé a 1’état limite ultime est basé sur les
hypothéses suivants :
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- Les sections droites restent planes apres déformeation.
- Il n’ya pas de glissement entre les armatures et le béton.

- Le béton tendu est négligé dans le calcul de larésistance a cause de son faible résistance a
latraction.

- Le raccourcissent unitaire du béton est limité 3.5%0 en flexion simple ou composé et a
2%o dans |e cas de la compression simple.

- L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o .

- Lacontrainte de calcul, notée " os " et qui est défini par larelation os =

- L’allongement de rupture : €S =10 %
Caractéristique du sol :

La contrainteadmissible du sol donné par 1’étude géotechnique est de 0.25 MPa avec une
profondeur d’ancrage de 4.2 m, laroche est moyennement dure.

- Lazone sismique : 111 (Sismicité moyenne).

- Classification selon I’importance : "groupe 2" (Batiment d’habitation collective dont la
hauteur ne dépasse pas 48m).

- le site est considéré ferme (S2).
Généralités:

les justifications produites doivent montrer pour les divers ¢léments d’une structure et pour
I’ensemble de celle-ci, les sollicitations de calcul définies dans les articles suivent ne
provoquent pales phénoménes que 1’on veut éviter.

Etat limite ultime:
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1.35G+1.5Q
Etat limitede service:
Combinaison d’action suivante : G+Q

S’il ya intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les regles parasismiques
algériennes ont prévu des combinaison d’action suivantes :
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Composante horizontale de I’action sismique :

G+y.Q+E1L El= +Ex +0.3Ey
G+y.Q+E2 E2=+0.3Ex+Ey
Composante verticale de I’action sismique :

G+y.Q+E3 E3= £Ex £0.3Ey+0.3Ez
G+y.Q+E4 E4=+0.3ExtEy+0.3Ez

G+y.Q+E5 E4=+0.3Ex+0.3Ey+Ez



Chapitre II : Prédisionnement des éléments dela structure et descente
des charges

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
CHAPIRE II DE LA STRUCTURE ET DESCENTE DES
CHARGES

II) Pré dimensionnement des éléments de la structure et descente
des charges:

I1.1) Introduction :
Pour assurer une bonne tenue et la stabilité de ’ouvrage, il faut que touts les éléments de la
structure soit pré dimensionnés pour résister a différentes sollicitations :

- Sollicitation verticale : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher, poutrelle
et poutre, poteau.

- Sollicitation horizontal : dues a I’effet du vent ou de séisme.

Le pré dimensionnement et |a descente des charges des @éments établis conformeément aux
dispositions RPA 2024 et CBA 93.

I1.2) Pré dimensionnement des poutres :

11.2.1) Les Poutres :
Poutres principales:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé.

- La hauteur dela poutre selon BAEL 91:

Lmax Lmax
<h<
15 10

avec Lmax= 570 cm

570 570

On prend h= 45 cm.
- Lalargeur de poutres principales:
0.3h<b <0.7h

=>13.5<b<315

On prend b= 30 cm.

10
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- Vérification selon RPA 2024 :(Art 7.5)

h=45cm > 30 cmBC.V M
b = 30cm = 20cmBaC.v

h
EZ 1.5<4@cv

30

Pt "o

Figure 7: Section dela poutre principale

I1.2.2) Poutres secondaires (chainages) :
Les poutres secondaires sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé destinés a
chainer les ééments de la structure.

Lmax Lmax
< h<

15 10

avec Lmax= 540 cm

:ﬂgzs% =36<h<54

On prend h =40 cm.

0.3h<b<0.7h
=12<b<28=0n prend b =30 cm.
- Vérification selon RPA 2024 :

h=40cm = 30 cmAC.V
b =30cm = 20cmBacC.v

h

30

Figure 8: Section de la poutre secondaire

11
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des charges
Tableau 1: Tableau récapitulatif des poutres

Type de| L max L/15 L/10 h (cm) b (cm) h/b
poutre (cm) (cm) (cm) (cm)
Poutre 570 38 57 45 30 1.5
principale

Poutre 520 36 54 40 30 1.33
secondaire

I1.3) Les planchers :
On adopte a notre projet un plancher a Corps creux pour le RDC les autres étages sauf le s-
sol et les consoles on utilise un plancher en dalle pleine.

a- dalle pleine :

On note:

Lx : lapetite dimension du panneau.

Ly : lagrande dimension du panneau.

On prend le plus grand panneau au notre projet.

5.40-

Lx=5.4m; Ly=5.7m.

——570——

Figure 9: Panneau de la dalle pleine

p == = 0.94= 0.4<0.94<1

57

Donc la dalle va fléchir dans les deux sens (Lx et Ly)

12
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Vérification de la dalle : 53% <h< 5:%:14.573}1317

Donc on prend h= 15 cm.

b- Dalle en corps creux:
Le plancher est dimensionné a partir de critere de la fleche.

Lmax Lmax
<ht<
25 20

H: : la hauteur de plancher.
Lmax : la distance maximale nue d’appuis des poutrelles.

Lmax: 510 cm.

219 < ht <2%520.4 <ht<25.5
25 20

Donc: ht= 21 cm (16+5)
ho=5 cm : épaisseur de la dalle compression.

h= 16 cm : épaisseur de corps creux.

®5 cm

gD C DD E‘D (I D’j 16 cm

Figure 10: Coupe de plancher

Descente des charges :
Introduction :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢léments porteur de la structure, la chaque qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la
fondation.

Les différents charges et surcharges existantes sont :
- Les charges permanentes (G).

- Les charges d’exploitations (Q).

13
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Plancher Terrasseinaccessible:

La plancher terrasse est réalisé en dalle a corps creux surmonté de plusieurs couches
de protection en forme de ponte facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

GRS

Figure 11:Coupe transversale de plancher terrasse

: Protection en gravillon.

: Etanchéité multi couche.
. Isolation thermique.

: Forme de ponte.

: dalle de compression.

: Corps creux.

: Enduit en plétre.

~No o WDN PR

Tableau 2: charge permanente et charge d’exploitation du plancher terrasse

1 Gravillon 0.05 20 1

2 Etanchéité en multi couche 0.02 6 0.12

3 Forme de ponte 0.10 22 2.20

4 | solation thermique en 0.04 4 0.16
Polystyréne

5 Dalle de compression + corps | 0.16+0.05 / 3.2
creux

6 Enduit en plétre 0.015 10 0.15
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des charges

Plancher Etage courant :

R

Figure 12: Coupe transversale de plancher Etage courant

: revétement en dalle de sol.
: mortier de pose.
: Chape en béton.
: dalle de compression.
. COrps creux.
: enduit en plétre.
Tableau 3: charge permanente et charge d’exploitation du plancher étage courant

OO WDNPE

Plancher S-sol :

1 Revétement en dalle de ol 0.015 22 0.33

2 Mortier de pose 0.025 20 0.5

3 Chape en béton 0.05 24 12

4 Dalle de compression + 0.16 + 0.05 / 3.2
COrps creux

5 Enduit en platre sous plafond | 0.015 10 0.15

Tableau 4: charge permanente et charge d’exploitation du S-sol

15

1 Revétement en dalle de sol .
2 Mortier de pose 0.025 20 0.5
3 Chape en béton 0.05 24 12
4 Dalleen BA 0.16 25 4
5 Enduit en ciment 0.015 20 0.3
6 Cloison de distribution 0.1 10 1
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Mur extérieur :

Figure 13: Coupe verticale d'un mur exterieur

Tableau 5: Descente des charges d’un mur extérieur (ep= 30 cm)

1 Enduit extérieur de ciment 0.3
2 Brique creuse de 15 cm / 1.3 13
3 L’ame d’air 0.05 / /

4 Brique creuse de 10 cm / 0.9 0.9
5 Enduit en platre 0.015 10 0.15

Tableau 6: Descente des charges d'un mur de balcon (ep= 15 cm)

16

1 Enduit extérieur de ciment .

2 Brigue creuse de 15 cm / 1.3 1.3
3 L’ame d’air 0.05 / /

4 Enduit en ciment 0.015 20 0.30
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des charges
Tableau 7: Récapitulatif descharges
Charge Destination Charge Charge
permanente” G" d’exploitation "Q"
(KN/M2) (KN/M2)

Plancher terrasse Inaccessible 6.83 1
Plancher courant 2 | Habitation 5.38 15
al10°m éage
Plancher RDC Habitation 5.38 15
Plancher S-Sol Commercial 7.33 5
Mur extérieur ep 30 | Facade 2.65 /
cm
Mur de balcon ep / 1.90 /
30 cm

I1.5) Pré dimensionnement des poteaux :
Les sont dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les plus sollicités
de la structure, c’est a dir un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.

Pour chague type de poteau en lui affectant la surface du plancher chargée.

Les poteaux doivent stisfaire le critere de stabilitée au flombement et le critere de

résistance.

Loi de dégression des charges d’exploitation :

Comformément a article 6.3deDTRB.C2.2:

Soi Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment Q1.Q2.Q3. les
charges d’exploitation réspectivent des planchers des étages 1,2,3 ...n numéroté a partir
des sommet du batiment.

On adptra pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toi ou terrasse

Sous dernier étage (étage 1)

Sous €tage 2 ..o
Sous €tage 3 ...t
SOUSEBTE S ...,

17

Qot+Q1

Qo+ 0.95( Q1+Q2)
Qo+ 0.90 (Q1+Q2+Qs)

Qo + 0.85 ( Q1+Q2+Qs+Qx)
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Tableau 8: Degression des charges

Niveau Q(KN/M2) G(KN/M2)

11°M¢ étage 1 6.83
10°m%étage 2.5 12.21
9 °"¢ étage 3.38 17.59
8°M¢ étage 5.05 22.97
7°¢ étage 6.1 28.35
6°M étage 7 33.73
59Me étage 7.75 39.11
4°M€ étage 85 44.49
3¢ étage 9.25 49.87
2°M¢ étage 10 55.25
1'% éage 10.75 60.63
RDC 11.5 66.01
S-Sol 14.44 73.34
M éthode de calcul :

Criterederésistance :

K.B.Nu
~—
Bregrm 085 Fe
0.9 100 0As

. . Fe_ 400
- os : Contrainte d’acier : o0s = —=——= 348 MPa
@s 1.15

0.85%fc28 _

- Fou : Résistance de calcul du béon Fbu = ST 14.17 MPa

- Br : section réduite du poteau : Br= (a-2).(b-2) . aet b en (cm)

18
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Tcm

a

Figure 14: Section réduite du poteau

0.85

1+0.2[%]2

Pour A<50 = a=

Avec: B=1+02 ||

En fixe un élancement mécanique A=35 pour rexter toujours dans le domaine de
compression centrée, donc =1.2

Calcul de I'effort normal ultime (Nu) :

Nu= 1.10*Pu. Et : Pu= 1.35Ng+1.5Nq

Avec :

Ng : effort normal du aux charges permanantes.

Nq : effort normal du au charges d’exploitations.

Condition de stabilité de forme :(critere de flambement)
Il faut vérifier que : /1:%535
Avec: 1: I’édlancement. h®

If: longueur de flambement, If= 0.7lo.

lo : longueur libre du poteau.

i= rayon de giration de la section de plan de flambement : i= \/é

) . bh3
| : moment d’inertie : |= Ty

19
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Condition impose par RPA 2024 (Art 7.4.1):
Min (b1,h1) = 25cm
lcl

(

|

{ Min (b1,h1) > 7
b1

\

1
Z<H<4

Figure 15: coffrage des poteaux selon RPA 2024
Calcul dela section du poteau :

Determination de la surface afférente : pour le pré dimensionnement des poteaux ; on
utilise le poteau le plus sollicité (central), lasection afférente est la section résistante de la
moitié des panneaux entourant le poteau.

Calcul dela section du poteau du 11°™ étage:

-P.P: Poutre principale = L agtpp= (%2 + %)=4.95m
) . 54 4.5
- P.S: Poutre secondaire = L aftps=(—- +—-) = 4.95m

- Sy ; section affereente = S 5= 24.50 m2.

20
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o

|
:
!
___p__g___. _______ _
i .
|
|

Figure 16: Surface afferente du poteau plus sollicité

PU planche= (1.35Ng+1.5NQ)X Sxt

PU planche= (1.35%6.83+1.5x1) x24.5=262.65 KN
Pupp=1.35x[(b x h x L)X Y]

Pu pp= 1.35x[(0.3x0.45x4.95)x25]= 22.55 KN
Pu ps= 1.35x[(0.3x0.45x4.95)x25]= 22.55 KN
PU11eme étage = PU planchetPU pp+PU ps

PU11eme étage = 262.65+22.55+22.55= 307.75 KN

NU 11eme étage= 1.1XPU11eme étage

N u 11eme é;age: 1 1X30775: 33853 K N

Br21*11*'124’.ﬁf73?61§120_ > =1.12* 10_3: 0.022 m2

09 ' 100 1.15

a> VBr +0.02= v0.022+0.02=0.17m = 17 cm
On prend a;=h;=40 cm.

Vérification selon RPA 2024 :

( Min (40,40) > 25cm = C.V
275
Min (40,40) > >0 = 40> 13.75CM = C.V
| 1<4O<4 1<1<4 C.V
< — = — = C.
k 4 40 4

21
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des charges
Tableau 9: Valeur des sections des poteaux
Niveau Q G Pu Pupp | Pups | PU pot Nu Br a h
(KN/M2) | (KN/M2) | plancher | (KN) | (KN) | (KN) (KN) | (m? | (cm) | (cm)
(KN)
11eme 1 6.83 262.65 | 22.55 22.55 0 33578 | 0.02 | 40 40
étage
10eme 25 12.21 706 67.66 67.66 22.74 | 949.89 | 0.06 40 40
étage
g eme 3.38 17.59 706 67.66 67.66 | 22.74 | 949.89 | 0.06 | 40 40
étage
geme 5.05 22.97 1161.85 | 112.77 | 112.77 59.4 1577.68 | 0.1 45 45
étage
7°me 6.1 28.35 1161.85 | 112.77 | 112.77 50.4 1577.68 | 0.1 45 45
étage
6o 7 33.73 1578.38 | 157.87 | 157.87 | 112.77 | 2188.28 | 0.14 50 50
étage
Geme 7.75 39.11 1578.38 | 157.87 | 157.87 | 112.77 | 2188.28 | 0.14 50 50
étage
4eme 85 44.49 1989.39 | 202.98 | 202.98 | 185.63 | 2814.26 | 0.18 | 55 55
étage
3eme 9.25 49.87 1989.39 | 202.98 | 202.98 | 185.63 | 2814.26 | 0.18 | 55 55
étage
28me 10 55.25 2400.40 | 248.09 | 248.09 | 280.77 | 3464.74 | 0.22 | 60 60
étage
1e 10.75 60.63 2400.40 | 248.09 | 248.09 | 280.77 | 3464.74 | 0.22 | 60 60
étage
RDC 11.5 66.01 2956.39 | 293.19 | 293.19 | 529.25 | 4443.40 | 0.29 | 65 65
S-Sal 14.44 73.34 2956.39 | 293.19 | 293.19 | 529.25 | 4443.40 | 0.29 | 65 65
Tableau 10: Vérification selon RPA 2024
Niveau Min (a-b) a/b ler (cm) lc/20 (cm) Remarque
cm
11°"° Etage 40 1 275 13.75 CV
9°me 3 10°Mm€ 40 1 275 13.75 CV
Etage
7°me a3 8o 45 1 275 13.75 CV
Etage
5eme a 6°me 50 1 275 13.75 CV
Etage
3°me a 4°me 55 1 275 13.75 CV
Etage
1eme 3 2¢me 60 1 275 13.75 CV
Etage
RDC 65 1 363 18.15 CV
S-Sol 65 1 255 12.75 CV
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Chapitre II : Prédisionnement des éléments dela structure et descente
des charges

I1.6) Prédimensionnemnt des voiles :
Définition :

Les voiles sont des éléménts verticaux en béon armé assurant le reprise des charges
verticales et la stabilitée latérale de la structure, notament contre les actions sismiques et
les éfforts de vent. I1s jouent un role essentiel dans le contreventement des batiments.

I1.6.1)Voile de contreventement :
Conformément a ’article 7.7 du RPA 2024 :

ln=max(, 4bw,1m)

avec:
lw: lalongueur du voile .

he : la hauteur libre de niveau.

’ . — . h
bw : I’épaisseur minimum de voile, byw> max (15¢cm, ﬁ)

Figure 17: Coupe verticale d'un voile
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Chapitre II : Prédisionnement des éléments dela structure et descente
des charges

Figure 18: Epaisseur minimum en fonction des différentes configurations

hauteur libre de niveau commercial est 363cm a RDC (408-45=363)

bw> max (15cm, %) = max(15cm,18.15) (hauteur libre de niveau commercial est 363cm a
RDC)
= bw=25cm.

11.6.2) Voile périphérique :
he= 300-45=255cm.

bw> max (15cm, %) = max(15cm,18.15) = max (15 cm,12.75)
bw=20 cm.

I1.7) Prédimensionnement de I’éscalier :
L’éscalier est est ¢lément qui permet la circulation vertivale entre les différents niveaux
d’un batiment.il est défini par son émmarchement géron, contre marche et la volée.

L’éscalier est concus de maniére a etre parcouru par les utilisateurs avec un minimum
éffort et un maximum de sécurité.
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Chapitre II : Prédisionnement des éléments dela structure et descente
des charges

Palier
Marche

Contre marche !
|

—_

emmarchement Paillasse

S 4
Giron

Figure 19: Composante de I'escalier

Prédimensionnement de I’éscalier :
Hauteur de 3.20 m.

Formule de blandel : 59<g+2h<64 cm

9=
g : Largeur du marceh.
n : nombre de marche.

h: hauateur entre deux niveau.

L 422 =64, Avec: L=2.70m
n-1 2n
64mP-654+320=0

= n= 9.70=10contre marches et n-1= 9 marches.

Alors:
270
g=——=—=30cm
n-—1 9
H 320
h=—=——"-=16cm
2n 2x10

59<g+2h<64 cm =59< 30 + 2 * 16 < 64 =59<62<64 = C.V

Epaisseur de paillasse:

L L

< <e<
30 = 20:>9_e_13.5

Onprend : e= 15 cm.



Chapitre II : Prédisionnement des éléments de la structure et descente
des charges

Déscente des charges:

H 320
Arctan o 2 = —2- == 30.65°
L 240

Tableau 11: déscente des charges de palier de repos

1 Revétement horizontal en 0.015 22 / 0.33
dalle de ol

2 | Mortier de pose horizontal 0.025 20 / 0.5

3 Revétement vertical en 0.015 22 / 0.9
dalle de ol

4 Revétement vertical en 0.015 22 1.2 0.4
dalle de ol

5 | Mortier de pose vertical 0.025 20 12 0.6

6 Marche 0.16 25 1.2 2.4

2

7 | Paillasse 0.15 25 1.2 45

8 Enduit en ciment sous 0.015 20 1.2 0.36
paillasse

Tableau 12: déscente des charges de palier de repos

1 | Rev@&ement en dalle de sol

2 Mortier de pose 0.025 20 0.5
3 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
4 | Enduit en ciment sous palier 0.015 20 0.3

I1.7) Prédimensionnement de I'acrotere:
Définition :

L’acroter est un élément qui coiffe de la toiture, il a pour role de :
- Protejer les joints d’étanchéité des infiltration d’eau pluviale.

- La sécuritée des gents.



Chapitre II : Prédisionnement des éléments dela structure et descente
des charges

Wp .10, 10

60

Figure 20: Schémas de [’acrotére

Charge permanente et charge d’exploitation :

0.1+0.05
2

G=[(0.1*0.6)+ % 0.1)]*25

G= 1.7 KN/m2,
Q=1KN/m2

I1.8) Pré dimensionnement du balcon:

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres, sont calculés comme
une console de 1m de largeur sollicité par une charge permanente G et charge
d’exploitation Q .

Epaisseur du balcon :
Selon le plan de notre projet il ya 03 type de bacon selon leurs largeurs :

Balcon avec consol de 1.45 m :

L 145 145
o = S0 <e< o =4.83<e<14.5cm

<e

gl
IA

Balcon avec consol de 1.5 m:

L
10

150
= =
30

IA

e <

150
<e SE:>SSGSIS cm

&=

Balcon avec consol de 1.75m :

L5 oo % = 11.67<e<17.5cm

<e
10 3

gl
IA

Donc on prend e= 15 cm dans les trois balcons.
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des charges

Dalle de sol

Mortier de pose

Contre poids — / Chape en béton
4 Dalle pleine

Figure 21: Coupe vertical du balcon

Tableau 13: Déscente des charges du balcon

1 Revétement en dalle de ol 22

2 Mortier de pose 0.025 20 0.5
3 | Chape en béton 0.05 24 12
4 | Dalepleine 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment sous palier 0.015 20 0.3



Chapitre III : Etude sismique et justification

CHAPIRE 111 ETUDE SISMIQUE ET
JUSTIFICATION

III) Etude sismique et justification :

I11.1) Méthode utilisé :
Principe : la méthode utilisée est la méthode spectrale modale, il est recherché pour chaque
mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces

sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

I11.2) Description du projet et vue généralité de la structure :
Le présent projet est a pour objet de calculer une structure composée de 13 niveaux : S-sol

+ RDC + 11 éages avec une terrasse inaccessible.

L’immeuble est implanté a sidi belabbes qui est considéré comme zone sismique III, selon

le reglement parasismique algérien RPA 2024.

La stabilité de I’ouvrage est assurée par un systéme de contreventement mixte constitué par

des voiles.

La construction est considérée comme «Ouvrage courant ou Importance moyenne » soit

« Groupe d’usage 2 ».

Pour nous calcules de structure un logiciel ETABS. A cet effet il y’a lieu de consulter le

fichier suivant :
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Chapitre III : Etude sismique et justification

Figure 22: Vue en 3D

Dimensions selon lavue en plan :

-Dx (longueur)= 32.9 m.

- Dy (largeur) = 22.8 m.

L es usages par niveau sont comme suite::

- S0l : h= 3 m (parking).

- Rez-de-chaussée : h= 4.08 (usage commercial).

- 1'=Rau 11 ™ étages : h= 3.2 m (usage d’habitation)

- Terrasse inaccessible : 42.28m.
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Chapitre III : Etude sismique et justification

Figure 23: vue en plan étage courant (ETABS

Figure 24: vue en plan RDC (ETABS
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Chapitre III : Etude sismique et justification

Figure 25; détail des hauteurs des étages (ETABS

I11.3) Charge permanentes et charges d’exploitations :
Charge permanente:

Figure 26: Charge Permanentplancher Etage Courant (ETABS)

32

[ 43Plan View - 10 ETAGE - Z = 39.08 (m) Uniform Loads Gravity (G) 1
B4+ B »

.v—], 4.2 'T’* ) L 47 (m) 145 (rp
% 608 608 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 Loa
: .00 51& sla 518 s,lka 5,153 5.1_(8 Ioa
S | ok a0

gaa 518 sla sLa

sks sks
= sla 5,18 sla 733 413
(.
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1 6.08 _

6.08|
| s.la s.la 5.18 sta sla 1/ m_os
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Figure 27: Charge Permanent plancher Terrasse (ETABS)

Figure 28: Charge Permanente plancher S Sol (ETABS

33



Chapitre III : Etude sismique et justification

Charge d’exploitation :

Figure 29: Charge d’exploitation plancher Etage Courant (ETABS

Figure 30: Charge d’exploitation plancher Terrasse (ETABS)
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Chapitre III : Etude sismique et justification

Figure 31: Charge d’exploitationDalle pleine (S-sol) (ETABS

[11.4) Combinaison d’action :
Combinaison des charges statiques :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Combinaison des charges dynamique:

G+y.Q+E1 El=+Ex £0.3Ey

G+y.Q+E2 E2=+0.3ExtEy
Avec : y= 0.3 (tableau 4.2 DTR BC 2.48)
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Chapitre III : Etude sismique et justification

Figure 32: Liste des combinaisons d'actions Figure 33: Liste des combinaisons d'actions

(ETABS) (ETABS
Figure 34: Liste des combinaisons d'actions Figure 35: Liste des combinaisons d'actions
(ETABS) (ETABYS

I11.5) Eléments de la structure :

Figure 36: Définition des poteaux a ETABS
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Chapitre III : Etude sismique et justification

Figure 37: Définition des plancher et D.P a ETABS

Figure 38: Définition des voiles a ETABS

[11.6) Modelles de calcul :
L es coefficients sismiques :

Les coefficients sismiques selon RPA 2024 sont comme suit :
A : coefficient d’accélération de zone :

- Groupe d’usage : 2 (Batiment d’habitation dont la hauteur ne dépasse pas les 48
m de hauteur) ........ Art 3.4 RPA 2024.
- Zonesismicité: Zone Il d’ou A=0.15 ....... Tableau 3.3 RPA 2024.
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Figure 39: Coefficient d'cceleration selon RPA 2024

- | : coefficient d’importance :I=1.............. Tableau 3.11 RPA 2024.

Figure 40: Coefficient d'importance selon RPA 2024

Coefficient d’accompagnement :y=0.3 ........ Tableau 4.2 RPA 2024

Figure 41: Coefficient d'accompagnement selon RPA 2024
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Facteur de qualité :Qf = 1.05

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- laredondance et de la géométrie des éléments qui congtituent la structure.
- larégularité en plan et en élévation.

- lavaleur de Qf est déterminée par Equation 3.26 RPA 2024,

q=i
Qf =1+ Z pq
q=1
Ou:
- Pg est la pondération atenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non".
Savaleur est donnée au cas dans le tableau 3.19 RPA 2024.

- i est le nombre total de pondération de la catégorie concernee.

Les critéres de qualité « q » a vérifier sont :

Figure 42: Facteur de qulité selon RPA 2024

- On aun systéme a contreventement mixte, équivalent a des voiles (la catégorie (b)).

Conditions Qfx Qfy
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0 0
Redondance en plan 0 0
Total 1.05 1.05
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Valeur deT1let T2: période caractéristique ala catégorie de la suite :

Figure 43: Type de spectre selon RPA 2024

- Type de site: nous considérons un sol de type FERME S2, sachant que la capacité
portante du sol est de 1’ordre 0..25 MPa.

Figure 44: Valeursdes Tl et T2 et T3

Coefficient de comportement :

- Savaleur unique et donnée par le tableau 3.18 en fonction du systeme de
contreventement.

- Pour la conception du contreventement, une seule valeur du coefficient de comportement,
R doit étre utilisée pour chaque direction principale.
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Figure 45: Coefficient de comportement selon RPA 2024

Valeur d’amortissement critique 7 (%):

- Structure en voiles ou murs avec remplissage béton armé/magonnerie 7 = 10 %.

Figure 46: Valeur d'amortissement critique selon RPA 2024
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Spectrederéponse :
SPECTRES HORIZONTAL ET VERTICAL RPA 2024 _ m Response Spectrum Function Definition - User Defined
Spectre horizontal
[ i
| — Function Name APA 2024
Zone sismique I L:| Coeff, Accel, de zone (4] (015 | Perioge  Sadg
. I Function Damping Ratio
Site | %2 B emiesl) I L
= oo o1
Tpe Spectre Type 2 (Zong 1-I1-11) L:l T 00 ‘
] nz o0 Defined Function
Coefficient dinpartance ) 100 13 030 003 04 Period Value
Facteur de qualté (0F) T ol |00 O 0 0.13
X I 0oE 04 s
Coaff, d compartement (7) 30| s asteur dampi, topogr, w0 o0z | 01463 |
iz facteur d'amplif, topogr, 07 o ﬁ 8 83 8 } g;g Modify
l sl o | 0.05 01706 Delete
Calculer, Dessiner et Exparter bt ‘ |0.08 | 0.1706
09 o1
| o Spactre de réponse harizontal 0 0 Function Graph
' - ALY .
| oie 4 E3
| o oz o1 200 -
=014 75
E 030 175
2012 10 |
e iRTRR X 25 4\
o 01 o Y
@ 015 01 ‘.U'g \\
ol 0t 0 g N
= ‘\_
':, 0.8 D L 28 l 1 i [ ] [ [ 1 1 [l
o 00 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.80 4.00
0
o 01y 01
1 L 1 1 L L L J DQD D 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0zt 01
Periode (Secondes) i oK | Cancel

Figure 47: Spectre de réponse utilise & ETABS

Vérification du choix du coefficient de comportement R :
Systeme a ossature a noyau ou a effet noyau : DTR BC 248 Art 6

Systéme a contreventement mixte ou systéme de voiles, dont larigidité alatorsion n'atteint
pas une valeur seuil minimale et dont les rayons de torsion, rx et ry, sont inferieurs au
rayon de giration, Is, du plancher, cf. Figure (3.7):
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[ Verifier le systeme utilisé par rapport au systeme 6

Torsional radius (r= _ryl

Centers Of Mass And Rigidity

a Stary 2 -Diaphragm,_; p

11 ETAGE
10 ETAGE
9 ETAGE
G ETAGE
T ETAGE
& EATGE
B ETRGE
4 ETAGE
3 ETAGE
2 ETAGE
1 ETAGE
REnZ
5,500

013
D1z
(SR
(n)(n}
D3
DE
DF
D&
D&
D4
D3
bz
01

Mhass X vl p

785,31
T1d.6d
718,10
72379
F30.73
FaF.24
Td4,9%
FBZ.52
7el,55
TaiE, 90
Fra.27
20,62
1309, 59

Diaphragm Center Of Mass Displacements

Mass T vl

785,31
T1d.6d
718,10
72379
F30.73
FaF.24
Td4,9%
FBZ.52
7el,55
TaiE, 90
Fra.27
20,62
1309, 59

Import Excel

Verifier le systeme utilisé par rapport au systeme 6

Centers Of Mazs and Rigidity

Tarsional radius (rx _rw)

Story @ 'Diaphragm,_; >

11 ETAGE
11 ETAGE
11 ETAGE
10 ETAGE
10 ETAGE
10 ETAGE
2 ETAGE
o ETAGE
2 ETAGE
& ETAGE
& ETAGE
& ETAGE
7 ETAGE

7 FTAGE

D13
D13
D13
D1z
D1z
D1z
D11
D11
D11
D40
D10
D40
D9

o

Fx
Fr
W
Fx
Fr
[
Fx
Fr
W
Fx
Fr
[
Fx
Fr

B

Case B

Diaphragm Center Of Mass Displacements

(N5

Imparter Excel

43

radiuz of gyration

Mass Summary by Diaphraszm

HICR e

20,33
20,35
20,45
20,54
20,64
20,74
20,55
20,95
20,95
20,95
20,75
20,25
16,14

radiuz of gy ration

YCR e

12,90
12.92
12.94
12,97
13.00
13.04
13.09
13,158
13,23
13,35
13,50
13,94
17.69

Quitter

Mazs Summary by Diaphragm

0.00
0.04
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
M.0%

i 2

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-1.0n

Quitter

.Y
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| =—
~ Verifier le systeme utilisé par rapport au systeme 6

Torzional radius (r= _ry)

radius of gyration

Centers Of bMass And Rigidity

Diaphragm Center Of Mass Displacements

#azz Summary by Diaphrazm

B B ES ES
METAGE |03 7EE.31 7EE.3 104 654,42 19.07 12,07
1DETRGE  |D12 714,64 714,64 106 655,15 13,89 12,18
9 ETAGE o1 718,10 718,10 106 813,70 18,92 12,18
& ETAGE D10 723,79 723,79 107 679,71 18.91 12,18
7 ETAGE o9 73073 730,73 108 513.00 18,90 12,17
& EATGE o 737.24 737.24 109 358, 56 18.90 12,16
5 ETAGE o7 744,99 744,99 10431.33 18.89 12,16
4 ETAGE D& 762,32 752,32 111 416,36 18.88 12,15
3 ETAGE DR 760,85 TE0.EE 112 663,02 18,67 12.14
2 ETAGE nZ] F6E.90 763,90 113 661.08 18.86 12,13
RDC oz 820,62 520,62 121454,18 18,84 12,11
5.50L o1 1309.59 1309.59 199 441,36 16,83 12.19
. S
= Verifier le systeme utilisé par rapport au systeme 6 - X

Verifier le systeme utilisé par rapport au systeme 6

Le systéme de contrewentement est classé en systéme &

Figure 48: Vérification de systeme utilise par rapport au systeme 6

Donc le systéme & ossature a noyau ou a effet noyau= R=3.
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[11.7) Etude sismique:
Poidstotal dela structure:

Base Reactions - (m] x
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions ~
Fitter: Nane
Qutput Case  Case Type FX FY FZ Mx MY MZ X ¥
kN kH kH kH-m kH-m kH-m m m
4 MASSE ‘Combination 1911 6 -3987.35 10413713 1273291 2653 ~1944417 -86861.7675 0 0

Record: << 3 1 ¥ »»  of1 Add Tables ... Done

Figure 49: Poids total dela structure
La participation modale :
Les valeurs de la période fondamentale obtenu en chaque direction ont é&é les suivantes :
-T=1.01 sec pour ladirection X
-T=0.943 sec pour ladirection Y.
On constate qui a partir du 12éme mode la participation de masse est supérieure a 99%.
Ci-joint, on présente les résultats obtenus avec le logiciel ETABS.
Nombre de mode considéré Art 4.3.4 .
K>3VN

N : Nombre d’étage au-dessus du sol=12.

k>10.39.
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Modal Participating Mass Ratios — a >

File Edit  Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: o Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~

Fitter: MNone
Case Mode Period ux uv vz Sumux Sumuy Sumuz RX

sec
3 Hodal 1 /’1?'\ 00122 0.5835 o0 0022 05935 o 03987

Modsl 2 \p343 06055 0.0131 0 08177 0.6068 ] 0.0088
Wodsl 3 0 664 00023 0.0047 o0 08201 DB113 o 0.004
Wodal 4 0.231 00832 0.0821 1] 07033 0.7034 o 0.0947
Wodsl 5 0225 00926 D.0871 o0 07959 0.7905 o 00904
Modal [ 0145 0.0001 0.0033 1] 0.7965 07939 o 0.003
wiodal 7 0101 00539 00132 0 05499 0.8071 o 00194
Modal ] 0.098 00135 0.0511 1] 08634 05552 o 0.0771
Maodal a 0.059 0.038 0.004 0 09013 0.8622 o 0.0073
Modal 10 0.058 0.0041 0.0366 0 09055 0.5958 o 0.0693
Maodal 1 0.032 0.0795 0.006 0 0.9585 0.9045 o 0.0129
Modal 12 0.028 0.0054 0.0855 [} 09904 0.9903 ) o 0.1901

Record: << < 1 > >» | of12 Add Tables .. Done

Figure 50: Résultats des Modes de vibration ETABS

111.8) Vérification de force sismique delabase:
Effort tranchant dynamique modale :

-Selon T’article 4.3.6 du RPA, la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

-Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,) dans le rapport 0.8 V/Vt.

Ci-joint, on présente la valeur de la somme des réactions a labase :

Base Reactions — a >

| File Edit  Format-Filter-Sort  Select  Options

| Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Base Reactions ~
Filter: Mone
| Output Case Case Type Step Type FX FY FZ Mx MY Mz x
kH kH kH kH-m kH-m kH-m m
» EXD LinRespSpec Max 5154 1847 466.8146 o 7433 6724 111027 8417 679218138 o
EYD LinRespSpec Max 654 4584 71219771 o 147188.4921 10411.9659 138920.091

Record: << < 1 > >> of 2 Add Tables... Done

Figure 51: Tableau base réactions ETABS
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[11.9) Calcul delaforce sismiquetotal :

Sad
V= ?\?(TO).W

A : Coefficient de correction ; avec

{0.85 siTO < (2*T2) et sile batiment a plus de 2 niveaux
1: Autre

Dans notrecas To = 0.83>2*0.3 donc A=1

GEOMETRIE DU BLOC

Longueur Lx(m)|  32.9
Largeur Ly (m) 228
Nor de Niveau 13

Hauteur RDC (m)|  4.08 HauteurH
Hauteur Etage courant 32
Hauteur total (m)] ~ 42.28
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant:
ALS(3+ §.25%F -3) si:0sT<h
ALS.[2.5%) #:h<T<h
Sad
e ALS.25%)15) S:B<T<T
ALS25%)15P) Si:HsT<4s
Coefficient d'accélération de zone (A)
z0ne sismique oeff (A Spectre type | 2 s2
lAoyenna 71 (sec) 0.05
72 (sec) 0.30
Coefficient d'importance (1) 73 (sec) 120
Importance d'ouvroge |  Coeff fl) S 130 | Facteur ALS | 0195 |
Importance moyenne (2) 1
Facteur de qualité Qf catérogie : b | Poids du Bloc: W (xN) =wig+B wq = | 10413713 |
|Régularité en plan 0.05
[Régularité en élévation 0 |coefficient de comp globale de lastructu] R |
|Redondance en plan 0 [Ossa(ute 4 noyau ou i effet noyau | 3 ]
0
[ Total]  0.05 | Facteur de réduction (Qf/R) | 0.350 |
aff 105
Coeffient Ct selon le systéme de Coeff Ct Coeffient A selon 4.1
ossature Portiques en BA ou €n acier avec ge en magonnerie | 0.05
Période fondamentale selon 4.4 Période selon I'ana
Période emp Tx ] 0829 Période analytique Tx 1.010
Période emp Ty | 082 Période analytiqueTy | 0.43
Période de calcul
Période Tx 1.010
Période Ty 0943
Résuitats Sad
V =2a—(1)w
Calcul Spectre de rép q g
Sens | classification selon 3.15 ALS Saa/g (To) Action sismique  |selon MSE |Selon MDS|Remarque
Sens XX cas 03 T2<T<T3 0.195 0.051 Vi (KN) 5277.74] 515418/ cCv
Sens YY cas 03 T2<T<T3 0.195 0.054 Vy (KN) 5652.72| 712198 CV

CEmse 3> |
A

[ V0o Ti2i98 |

Figure 52: Action sismique selon RPA 2024
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[11.10) Justification des déplacements entre étages :
Selon I’article 5.10 du RPA2024, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux
¢tages qui suit, ne doivent pas dépasser 1.50 % de la hauteur de 1’étage.

Figure 53: Déplacement inter-tage selon RPA 2024

Type de Structure Déplacement limite: A,
Bétiments en Acier 0.0200h,
Bétiments en Béton Armé 0.0150 Ay
Bétiment en PAF 0.0100 Ay
Bétiments en Bois 0.0150 A
Bétiments en Magonnerie Chainée 0.0100 Ay

z.é;ende: hy est la hauteur du niveau « k »

Table 5.2: Valeurs limites des déplacements inter-étages

Figure 54: Déplacement admissible inter-étage
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Justification vis-a-vis déplacementsinter éage (Art 5.10) :

a- Justification de non-effondrement (Art 5.10.1) :

Sensx:
Diaphragm Center Of Mass Displacements ] x
File  Edit Format-Filter-Sort  Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Diaphragm Center Of Mass Displacements
Fitter: Mone
Story Diaphragm  Output Case Case Type  Step Type ux uy RZ Point X
m m rad m
» 11 ETAGE D13 EXD LinRespSpec Menx 001777 000135 0.00020 1 190728
10ETAGE D12 EXD LinRespSpec Max 0016034 0.001233 0.000131 2 16,8893
9 ETAGE o1 EXD LinRespSpec e 0014344 0.001094 0.000161 3 169166
8 ETAGE 010 EXD LinRespSpec Max 0.012638 0.00096 0.000141 4 169102
7 ETAGE D3 EXD LinRespSpec Max 0.01094 0.000829 0.000121 5 16.9025
6 EATGE D3 EXD LinRespSpec Menx 0.009257 0.000701 0.000102 7 188955
5 ETAGE D7 EXD LinRespSpec Manx 0007619 0.000578 §.3E-05 g 1668872
4 ETAGE D& EXD LinRespSpec M 0.006038 0.000461 6.6E-05 9 168796
3 ETAGE D3 EXD LinRespSpec M 0.00455 0.00035 5E-05 " 1687
2 ETAGE D4 EXD LinRespSpec Max 000318 0.000247 3.5E-05 39 18861
1 ETAGE D3 EXD LinRespSpec e 000976 0.000155 2 3E-05 4 168518
RDC D2 EXD LinRespSpec Max 0000387 7.7E-05 1.26-05 44 168415
S.S0L D1 EXD LinRespSpec Max 000016 1.1E-05 3E-06 46 16,6204
Record: << ¢ 1 > | » |ot13 Add Tables Dane
Figure 55: Diaphragme center of masse displacements selon x ETABS
Tableau 11: a- Justification de non-effondrement selon x
6k dep réel= Ak=6k-8k-1
Etage Hauteur dek sek.R/Qf dlastique relatif Ak adm | Remarque
Terrasse 3.20 0.017717 0.0759 0.0017 0.0480 Vérifié
10eme Etage 3.20 0.016034 0.0687 0.0017 0.0480 Vérifié
9eme Etage 3.20 0.014344 0.0615 0.0017 0.0480 Vérifié
Seme Etage 3.20 0.012638 0.0542 0.0017 0.0480 Veéritié
7eme Etage 3.20 0.01094 0.0469 0.0017 0.0480 Véritié
6eme Etage 3.20 0.009257 0.0397 0.0016 0.0480 Vérifié
Seme Etage 3.20 0.007619 0.0327 0.0016 0.0480 Vérifié
4eme Etage 3.20 0.006038 0.0259 0.0015 0.0480 Vérifié
3eme Etage 3.20 0.00455 0.0195 0.0014 0.0480 Vérifié
2eme Ftage 3.20 0.003138 0.0136 0.0012 0.0480 Véritié
lier Etage 3.20 0.001976 0.0085 0.0010 0.0480 Véritié
RDC 4.08 0.000987 0.0042 0.0008 0.0612 Véritié
5-Sol 3.00 0.00016 0.0007 0.0002 0.0450 Vérifié
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Sensy .
(&) Diaphragm Center Of Mass Displacements — O X
File Edit Format-Filter-Sort  Select Options
Units: As hoted Hidden Columns: Mo Sort: Mone Diaphragm Center Of Mass Displacements
Fiter: Mone
Story Diaphragm  Output Case  Case Type  Step Type ux uy ni Point X
» 11 ETAGE 013 EYD LinRespSpec Max 0.00134 002697 0000376 1 190728
10 ETAGE D12 EYD LinRespSpec Max 0.001641 0.024377 0.00034 2 16.8893
9 ETAGE D1 EYD LinRespSpec Max 0.001467 0.021685 0.000303 3 188166
g ETAGE D10 EYD LinRespSpec Manx 0.001294 0018 0.000266 4 1889102
7 ETAGE [n] EYD LinRespSpec Max 0001124 0.016346 0.00023 5 188025
6 EATGE D3 EYD LinRespSpec Manx 0.000957 0.013745 0.000194 7 188955
SETAGE D7 EYD LinRespSpec Meix 0.000794 0011237 0.00018 g 188872
4 ETAGE D& EYD LinRespSpec Menx 0.000657 0.008846 0.000126 9 188796
SETAGE D5 EYD LinRespSpec Menx 0.000457 0.006619 9.5E-05 " 15887
2ETAGE D4 EYD LinRespSpec Max 0.000346 0.0045592 6.7E-05 3 18.5611
1 ETAGE D3 EYD LinRespSpec Max 0.00022 0.002828 4 1E-05 H 188518
RDC D2 EYD LinRespSpec Manx 0.000114 0.001389 2E-05 44 188415
550L )] EYD LinRespSpec Menx 25E05 000019 2E-06 46 168204
Recordt <« < 1 > oy 0of13 Add Tables... Done
Figure 56: diaphragme center of displacements selony ETABS
Tableau 12: a- Justification de non-effondrement selon'y
Skdep | A—gk-sk-1
Etage Hauteur ek réel= . . Ak adm | Remarque
Sek.R/Qf élastique relatif
Terrasse 3.20 0.02697| 0.1156 0.0026 0.0480 Vérifié
10eme Eiag 3.20 0.024377| 0.1045 0.0027 0.0480 Vérifié
9eme Etage 3.20 0.021685| 0.0929 0.0027 0.0480 Vérifié
Seme Etage 3.20 0.019| 0.0814 0.0027 0.0480 Vérifié
7eme Etage 3.20 0.016346| 0.0701 0.0026 0.0480 Vérifié
oeme Etage 3.20 0.013745| 0.0589 0.0025 0.0480 Vérifié
Seme Etage 3.20 0.011237| 0.0482 0.0024 0.0480 Vérifié
deme Etage 3.20 0.008846| 0.0379 0.0022 0.0480 Vérifié
Jeme Etage 3.20 0.006619| 0.0284 0.0020 0.0480 Vérifié
2eme Etage 3.20 0.004592| 0.0197 0.0018 0.0480 Vérifié
lier Etage 3.20 0.002828| 0.0121 0.0014 0.0480 Vérifié
RDC 4.08 0.001389| 0.0060 0.0012 0.0612 Vérifié
S-Sol 3.00 0.00019| 0.0008 0.0002 0.0450 Vérifié
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b- Justification de limitation des dommages (Art 5.10.2) :

Les déplacements relatifs latéraux, d’un étage par rapport a 1'étage du dessous, tels que calculés
selon § 4.5.2, ne doivent pas dépasser les limites suivantes :
1. pour les batiments ayant des éléments non structuraux composés de matériaux fragiles fixés

a la structure :

VAAA;‘ ‘{ ()(X)Sh, (5[2)
2. pour les batiments ayant des éléments non structuraux ductiles :
va.Ax < 0.0075hy (5.13)
Le coefficient réducteur v, est définien § 1.2. Il est pris égal a 0.5.
Figure 57: Calcul limitation des domages selon RPA 2024

Sensx :Va=0.5

Tableau 13: Justification de limitation des dommages selon x

Ftage AR VA * Ak HK 0.0075*HK Remarque

Terrasse 0.0017 0.0009 3.20 0.0240 Vérifié
10eme Etage 0.0017 0.0009 3.20 0.0240 Véritié
%9eme Etage 0.0017 0.0009 3.20 0.0240 Vérifié
Seme Etage 0.0017 0.0009 3.20 0.0240 Vérifié
7eme Etage 0.0017 0.0009 3.20 0.0240 Véritié
f6eme Etage 0.0016 0.0008 3.20 0.0240 Vérifié
Seme Etage 0.0016 0.0008 3.20 0.0240 Véritié
4eme Etage 0.0015 0.0008 3.20 0.0240 Vérifié
Jeme Etage 0.0014 0.0007 3.20 0.0240 Vérifié
2eme Etage 0.0012 0.0006 3.20 0.0240 Vérifié
lier Etage 0.0010 0.0005 3.20 0.0240 Vérifié
RDC 0.0008 0.0004 4.08 0.0306 Véritié
S-Sol 0.0002 0.0001 3.00 0.0225 Vérifié
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Sensy:
Tableau 14:  Justification de limitation des dommages selon y
Ftage Al VA * Ak HK 0.0075*HK Remarque

Terrasse 0.0026 0.0013 3.20 0.0240 Vérifié
10eme Etag] 0.0027 0.0014 3.20 0.0240 Veérifié
9eme Etage| 0.0027 0.0014 3.20 0.0240 Vérifié
Seme Etage 00027 0.0014 3.20 0.0240 Vérifié
7eme Etage 0.0026 0.0013 3.20 0.0240 Veérifié
6eme Etage| 0.0025 0.0013 3.20 0.0240 Vérifié
Seme Etage 0.0024 0.0012 3.20 0.0240 Vérifié
4eme Etage 0.0020 0.0010 3.20 0.0240 Veérifié
3eme Etage| 0.0020 0.0010 3.20 0.0240 Vérifié
2eme Etage 0.0018 0.0009 3.20 0.0240 Vérifié
lier Etage 0.0014 0.0007 3.20 0.0240 Vérifié
RDC 0.0012 0.0006 4.08 0.0306 Vérifié
5-Sol 0.0008 0.0004 3.00 0.0225 Veérifié

c-Justification vis-a-vis ’effet P-A :
Art 5.9 RPA 2024

Leseffetsdu 2° ordre (ou effet P-A) peuvent ére négliges dans le cas des béatiments si la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

Figure 58: Calcul de I'effet P-X
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Figure 59: Effet de P-A

Story Forces = (m] b4
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: Mone Story Forces
Fiter: ([Output Case] = MASSE) AND ([Case Type] = '‘Combination”) AND ([Location] = ‘Bottom')
Story Output Case  Case Type Location P WX vy T MX My
kH kN kH kH-m kH-m kH-m
11 ETAGE MASSE Combination Bottom 8146 9625 1] 0 o 98423635 1554469913
10 ETAGE MASSE Combination Bottom 152850556 1] 0 0 185293.0461 -291257.215
9 ETAGE MASSE Combination Bottom 224231486 o 0 0 2721624571 -427067 4387
8 ETAGE MASSE Combination Bottom 29685.1198 1] 0 1} 360453127 -565120.4094
TETAGE MASSE Combination Bottom 36847091 1] 0 0 4487437968  -703173.3801
» 6 EATGE MASSE Combination Bottom 44345.9403 1] - 0 538839.5235 -843758 62
SETAGE MASSE Combination Bottom 51750.78596 1] 0 0 6285352502 -9843438586
4 ETAGE MASSE Combination Bottom 59308.5171 1] 0 0 7202198319 -1127751
3ETAGE MASSE Combination Bottom 668649623 o 0 0 811838.2143 1271122
2ETAGE MASSE Combination Bottom 745831732 1] 0 0| 9055279729 -1417601
1 ETAGE MASSE Combination Bottom 823213842 1] 0 0 9991677315 1564060
RDC MASSE Combination Bottom 908936799 1] 0 o 11027932682 -1726335
S50L MASSE Combination Bottom 104137 13 12528 -222075 | -505842975 | 1273281 2653 -1944417

Record:

35 of13

Add Tables...

Figure 60: Valeurs de Pk & utiliser de calcul de |éeffet p-X’ ETABS
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Story Forces - [m] X

File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

- Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Story Forces v
Fitter: ([Location] = ‘Bottom’)

| Story  Output Case CaseType  StepType  Location 3 ™ wy T Mx
- K KN KN Kitm Ki-m

11 ETAGE EXD LinRespSpec Max Bottom 0| mssesm 99673 146303644 HMGEES2

10ETAGE EXD LinkespSpec Max Boftom 0 tses42e4 1572883 23574 6201 8179159

9 ETAGE EXD LinRespSpec Max Bottom 0| 22568501 1830991 | 204382727 13985676

» 8 ETAGE EXD LinRespSpec Max Batiom - 2465.9356 1890189 | 309 E13| 19775189

7ETAGE EXD LinRespSpec Max Bottom 0 26176085 1853261 328337063 25058085

§ EATGE EXD LinRespSpec M Sottom 0 2r7ese3 1949207  mMe24e42| 2965550

SETAGE EXD LinRespSpec Max Bottom 0 2serises 1979508 76098927 33631318

4 ETAGE B0 LinRespSpec Max Bottom 0 3301839 2202007 416584567 3754523

IETAGE EXD LinRespSpec Max Bottom 0 wer7SI 2692004 467040136 467657

2ETAGE B0 LinkespSpec Max Bottom 0 4033033 M5a6 | 519113036 47207912

1 ETacE EXD LinRespSpec Ma Bottom 0 44527951 8931 | SEBITOTE| 54195574

ROC B0 LinkespSpec Max Bottom 0 4781767 3794084 608354571 | 65023493

ssoL EXD LinRespSpec Max Bottom 0 51541847 466816 679218138 T41ET

Record: << < 4 b sy of13 Add Tables...

Figure 61: Valeurs de Vk a utiliser de calcul del'effet p-X’ slonx ETABS

Story Forces — (] b4

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

| Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~|
Fitter: ([Location] = Bottom’)
| Story Output Case  Case Type Step Type Location P X vy T Mx
| ki kH kH kH-m kH-m
11 ETAGE EYD LinRespSpec Max Bottom 0 147 1669 15948793 30906 6216 51036136
10 ETAGE EYD LinRespSpec Max Bottom 0 227511 25671255 495885978 13279.9523
9 ETAGE EYD LinRespSpec Max Bottom 0 2655998 30806364 587128755 229808469
8 ETAGE EYD LinRespSpec Max Bottom 0 82 33187692 647715104 33102.8309
TETAGE EYD LinRespSpec Max Bottom 0 2707048 34732434 681956281 430836381
3 6 EATGE EYD LinRespSpec Max Bottom - 2628712 36657111 72202 4465 52797 7664
SETAGE EYD LinRespSpec Max Bottom 0 2828324 3965 6366 76341 8442 624238037
4 ETAGE EYD LinRespSpec Max Bottom 0 325.2 4418.0031 74534917 72390.9261
JETAGE EYD LinRespSpec Max Bottom 0 3779408 4991 9223 98596.232 §3297 6132 i
2ETAGE EYD LinRespSpec Max Bottom 0 442193 5581.2021 1098840753 95689.4145 ]
1 ETAGE EYD LinRespSpec Max Bottom 0 4952765 61205206 1205010954 109855.8042 1
RDC EYD LinRespSpec Max Bottom 0 5318837 6579.3847 1296673299 1304833137 9
5.50L EYD LinRespSpec Max Bottom 0 654 4584 M219tH 138920091 1471884921
i
Record <« ¢ 6 > off3 Add Tables '
i

Figure 62: Valeurs de Vk & utiliser de calcul del'effet p-X’ slony ETABS
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Tableau 15: Effet de P-A

Niveau | PK(KN) | VKx (KN)| VKy (KN) |HK (m)| 8Kx(m) | ky@m) | %, | % | Réultals
{(sans mité) | (sans unité) |Suivant x |Snivaunt y
11 ETAGE §146.9625| 1155.9577| 1594.8793| 3.2 0.0017 0.0026 0.0037 0.0042 Vérifié Vérifié
10 ETAGE 15285.056| 1865.4244| 23671255 132 0.0017 0.0027 0.0044 0.0050 Vérifié Vérifié
9 ETAGE 22423.149| 2256.6501| 3080.6364| 3.2 0.0017 0.0027 0.0033 0.0061 Vérifié Vérifié
8 ETAGE 29685.12| 2465.9356| 3318.7692| 1312 0.0017 0.0027 0.0064 0.0075 Vérifié Vérifié
7 ETAGE 36947.091| 2617.6085| 3473.2434| 3.2 0.0017 0.0026 0.0075 0.0086 Vérifié Vérifié
6 EATGE 44348.94| 2778963 3665.7111| 3.2 0.0016 0.0025 0.0080 0.0095 Vérifié Vérifié
5 ETAGE 51750.79| 2997.1586| 3965.6366| 3.2 0.0016 0.0024 0.0086 0.0098 Vérifié Vérifié
4 ETAGE 59308.517| 3310.1899| 4418.0031| 3.2 0.0015 0.0020 0.0084 0.0084 Vérifié Vérifié
3 ETAGE 66864.962| 3697.7538| 4991.9223| 3.2 0.0014 0.0020 0.0079 0.0084 Vérifié Vérifié
2 ETAGE 74593.173| 4093.0365| 3581.2021| 3.2 0.0012 0.0018 0.0068 0.0075 Vérifié Vérifié
1 ETAGE §2321.384| 4462.7951| 6120.5206| 3.2 0.0010 0.0014 0.0058 0.0059 Vérifié Vérifié
ROC 90893.68| 4781.767| 6379.9847| 4.08 0.0008 0.0012 0.0037 0.0041 Vérifié Vérifié
5.50L 104137.13| 51541847 71219771 3 0.0002 0.0008 0.0013 0.0039 Vérifié Vérifié
[11.11) Vérification de I’effort normal réduit :
Poteau 65*65 :
Selon Art 7.4.3 DTR 2.48 RPA 2024
V Element Forces - Columns o - 7 — O X
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: Az Noted Hidden Columns: No Sort: None Element Forces - Columns
Fiter: ([Story] = 'S S0L") AND ([Column] = 'C17")
Story  Column ".:::‘:: Output Case  Case Type ?;‘;'; Startr:'on :" :':: :: kntm kmf“ kr::n Elel
S.50L c17 209 G+0.3C+(+-E2) Combinetion Min 1.275 | -3550.3348 58853 | -15.9252 -0.4284 -24104 -16.5516 2
S50L Cc17 209 G+0.30+(+-E2) Combinstion Min 255 | -3536 8676 518853 | -159252 -0.4284  -50269 -321378 2
S80L c17 209 G+0.30+(-+E2) | Combination Iz 0| 12476435 164081 22847 0.239|2370... 19,6662 2
S50L Cc17 209 G+0.30+(-+E2) Combinstion Mol 1.275| 126811107 161081 22847 0239|2043 1.4749 2
S.S0L c17 209 G+0.3Q+(-+E2) Combinsation Mz 255 | 12745778 161081 22847 0239 | 46633 -10.9807 2
SS0L c17 209 G+0.3Q+(-+E2) | Combination Min 0| -3563.802 58853 | 159252 | -0.4284 |-9.4864 6713 2
S.S0L c17 209 G+0.3Q+(-+E2) Combinsation Min 1.275 | -3550.3348 58853 | -15.9252 -0.4284 | -24104 -16.5516 2
» S.50L c17 209 G+0.3Q+(-+E2) Combination m 255 | -3536 8676 58853 | -15.9252 -0.4284 | -50.269 -321376 2
S.S0L c17 209 G+0.3Q+(--E2) Combingation e 0 12476435 161021 22847 0239 |23.70 19.6662 2
S.S0L c17 209 G+0.3Q+(--E2) Combination Iebac 1.275| 12611107 161081 22847 0239 |2949... 1.4749 2
S.50L c17 209 G+0.3Q+(--E2) Combinetion (=S 255 12745778 161081 22847 0239 46833 -10.9807 2
S.50L c17 209 G+0.30+(--E2) Combinstion Min 0| -3563.802 58853 | 159252 -0.4284 | -9.4864 67013 2
S.50L c17 209 G+0.3Q+(--E2) Combinetion Min 1.275 | -3550.3348 58853 | -15.9252 -0.4284 -24104 -16.5516 2
S50L Cc17 209 G+0.30+(--E2) Combinstion Min 255 | -3536 8676 518853 | -159252 -0.4284  -50269 -321378 2
Record: << G 36 > >y of 42 Add Tables.. Done

Figure 63: Valeurs de |'effort de compression poteau ETABS

Localisation

A

Nmax (KN} Fc28

n= Nd/(Be*Fcj)

Verification €0.35

5-Sol

0.65

0.65

3563.87

25

0.3374

Vérifié
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Voile1 et 3 (0.25%4.7):

Selon Art 7.7.2 DTR 2.48 RPA 2024

m Pier Forces - (m] X
File  Edit  Format-Filter-Sort  Select  Options |
Untts: As Noted Hiciden Columns: Mo Sort: None Pier Forces i
Fitter: ([Story] ='S.50L" AND ([Pier] = V3"
Story Pier Qutput Case Case Type Step Type Location P V2 V3 T
kH kH kN kH-m i
S.S0L w3 G+0.30+(-+E1)  Combination Min Top -4142 G654 768454 17764 -1.3161 I
SS0L Y3 G+0.3Q+(-+E1) | Combination Min Bottom -4230.7904 -18.8454 17764 -1.3181
SS0L w3 G+0.30+(+-E2)  Combination Ma Top -86 6872 4354003 12.9847 07258
S50L ¥3 G+0.30+(+-E2)  Combination Manx Bottom 1748122 4354003 12.9847 0.7258
550L W3 G+0.30+(+-E2)  Combination ] Top -4242 7839 36,2347 -0.2539 -1.4323
S.S0L V3 G+0.3G+(+-E2)  Combination Min Bottom -4330.9059 362347 -0.2539 -1.4323
5.50L w3 G+0.30+(-+E2)  Combination e Top -86 6372 435 4003 129847 0.7259
S.S0L w3 G+0.3Q+(-+E2)  Combination Man Bttom -174.8122 4364003 12,9847 0.7259 |
S.S0L w3 G+0.30+(-+E2)  Combination Min Top -4242. 7639 36,2347 -0.2538 -1.4323 |
SS0L Y3 G+0.3Q+(-+E2)  Combination Min Bottom -4330.9083 36,2347 -0.2539 -1.4323
S50L w3 G+0.3Q+(--E2) = Combination Manx Top -86 6872 4354003 12.9847 0.7259
S50L ¥3 G+0.30+(--E2) = Combination Manx Bottom 1748122 4354003 12.9847 0.7258
550L W3 G+0.30+(--E2) | Combination ] Top -4242 7839 36,2347 -0.2539 -1.4323 h
» S.S0L V3 G+0.3Q+(--E2) | Combination Min m -4330.9059 362347 -0.2539 -1.4323 i
i
Recorct << < 28 > | > |of28 Add Tables . Done
. . . i
Figure 64: Valeurs de I'effort de compression V3 ETABS
Localisation |A B Nmax (KN) Fc28 n= Nd/(Bc*Fcj) |Vérification =0.40
5-5o0l 0.25 4.7 4330.91 25 0.1474 |Vérifié

Contraiteslimite de cisaillement danslestrumeaux :

Selon Art 7.7.2 DTR BC 2.48 RPA 2024

b <0.2*fc28 = 0.2* 25= SMPa.
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V. 1.4+36.23

o “bhwsxd  0.25%0.9+3

Voile6 (0.25*3.7):

= 75.14 KN/ = 0.075 MPa< 5MPa= C.V

Selon Art 7.7.2 DTR 2.48 RPA 2024

Pier Forces - [m] X
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Pier Forces

Fiter: ([Story] ='S.S0L") AND ([Pier] = "6
Story Pier Qutput Case Case Type Step Type Location P v2 Vi T

kH kH kH kH-m
$.50L Wi G+0.3Q+(-+E1) | Combination Min Top -4535.2583 -213.5411 -4 2626 -2.365
SE0L VB G+0.3Q+(-+E1) = Combination Min Bottom -4604 6333 -213.541 -4 2826 -2.385
S50L VB G+0.3Q+(+-E2) | Combination Max Top -302 8581 561 8577 08025 -1.3077
S350L WE G+0.3Q+(+-E2) | Combination Max Bottom -372.233 b1 8577 06025 -1.3077
S.S0L WB G+0.3Q+(+E2) = Combination Min Top -4447 8119 -378.2562 -3.7086 -22382
S.80L VB G+0.3Q+(+-E2) = Combination Min Bottom -4517 1868 -378.2562 -3.7096 -2.2332
S.50L B G+0.3Q+(-+E2) = Combination Maix Top 3028581 561 8577 08023 -1.3077
SS0L WE G+0.3Q+(-+E2) = Combinstion Maix Bottom -372.233: 9618577 08028 -1.3007
S.80L WB G+0.3Q+(-+E2) = Combination Min Top -4447 8119 -378.2562 -3.70896 -2.2382
SS0L VB G+0.3Q+(-+E2) | Combination Min Bottom -4517.1869 -378.2562 -3.7096 -2.2332
$.50L Wi G+0.3Q+(--E2) | Combination M Top -302 8551 961 8577 08025 -1.3077
Ss0L V6 G+0.30+(-E2)  Combination Max Bottom -372.2351 561.8577 08028 13077
S50L VB G+0.3Q+(--E2) | Combination Min Top -4447 8119 -378.2562 -3.7096 -22382
4 SS0L B G+0.3Q+(--E2) | Combination Min m -4517.1863 -376.2562 -3.7096 -2.2332
Record: « < > »» of28 Add Tables .. Done
. . . s
Figure 65:; Valeurs de I'effort de compression V6 ETABS
Localisation |A B Nmax (KN} Fc28 n= Nd/(Bc*Fcj) | Vérification <0.40
S-S0l 0.25 3.7 4517.19 25 0.1953 [Vérifié

Contraiteslimite de cisaillement danslestrumeaux :

Selon Art 7.7.2 DTR BC 2.48 RPA 2024
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Chapitre III : Etude sismique et justification

o <0.2*fc28 = 0.2* 25= 5SMPa.

V. 14x378.26_

Cb_bw*d T 0.25%0.9+3

Voiles (0.25%5.3):

Selon Art 7.7.2 DTR 2.48 RPA 2024

= 784.54 KN/n? = 0.78MPa< 5MPa= C.V

Pier Forces - ]
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: A5 Noted Hiddden Columns: No Sort: None Piet Farces

Fiter: ([Story] ='S.S0L AND ([Pier] = "V&")
Story Pier Output Case Case Type Step Type Location P v2 V3 T

kH kN kH kH-m
S50L Ve G+0.3G+(-+E1) | Combination Mir Top 44581313 -397 6842 75767 -1.0543
S50L Ve G+0.30+(-+E1) | Combination Min Bottam -4557 5063 -397 6042 -7 5767 -1.0543
SS0L Ve G+0.3GQ+(+-E2) | Combination Ilax Top 590.8667 360.2136 07156 0.006
SS0L Ve G+0.30+(+-E2) | Combination Pz Bottom 491.4917 360.2136 0.7158 0.008
SS0L Ve G+0.30+(+-E2) | Combination Min Top -4524 5422 -544.8397 59474 -12144
SS0L VB G+0.304(+-E2) | Combination Min Bottom -4924 0172 -544 8397 59474 -1.2144
S50L Ve G+0.30+(-+E2) | Combination Iaix Top 5408667 360.2136 07158 0.008
SS0L Ve G+0.30+(-+E2) | Combination bz Bottam 491 4917 360.2136 0.7158 0.006
S50L Ve G+0.3Q+(-+E2) | Combination Mir Top -4324 6422 -544.8397 59474 -1.2144
SS0L Ve G+0.30+(-+E2) | Combination Min Bottom -4924.M72 -544.8397 59474 -1.2144
SS0L Ve G+0.3G+(--E2) | Combination Max Top 590.86687 360.2136 0.7158 0.008
S.50L Ve G+0.3Q+(--E2) | Combination Maix Bottom 4914917 360.2136 0.7158 0.006
S50L Ve G+0.3Q+(--E2) | Combination Min Top -4524 6422 -544.8397 -59474 -12144
» S50L VB G+0.3C+(--E2) | Combination Min m -4924 0172 -544 8397 59474 -1.2144
Record: <« < 28 > sy of28 Add Tables.. Done

Figure 66: Valeurs de I'effort de compression V8 ETABS

Localisation

A

Nmax (KN)

Fc28

n= Nd/(Bc*Fcj)

Vérification <0.40

5-50l

0.25

5.3

4924.02

25

0.1486

Vérifié
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Chapitre III : Etude sismique et justification

Contraiteslimite de cisaillement danslestrumeaux :

Selon Art 7.7.2 DTR BC 2.48 RPA 2024

o <0.2*fc28 = 0.2* 25= 5SMPa.

Cb:bwv*d - ;‘;55‘;498} 1130.04 KN/ = 1.13MPa < 5MPa= C.V

Voile5 et 7 (0.25*5.4):

Selon Art 7.7.2 DTR 2.48 RPA 2024

Pier Forces - [m] X
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Pier Forces
Fiter: ([Story] = 'S SOL" AND ([Pier] = "5
Story Pier Qutput Case Case Type Step Type Location P v2 V3 T
kH kH kH kH-m
S.S0L W5 G+0.3Q+(-+E1) | Combination Miin Top -5712.5766 -174 06855 -4.8526 1.4397
S.30L Vs G+0.30+(-+E1) | Combination Min Bottom -5813.6206 -174.0855 -4.8526 1.4397
S.S0L W5 G+0.3Q+(+-E2) | Combination Max Top -595.9266 §421322 2536 7.1641
S.30L Vs G+0.30+{+-E2) | Combination Maix Bottom -697.1766 421322 2536 71641
S.S0L W5 G+0.3Q+(+-E2) | Combination Miin Top -6772.0302 -353.6414 -3535 2578
S.30L Vs G+0.30+{+-E2) | Combination Min Bottom -6673.2602 -353.6414 =353 2578
S.S0L W5 G+0.30+(-+E2) | Combination Maox Top -595.9266 §421322 2536 71641
S.30L V5 G+0.30+(-+E2) | Combination e Bottom -697.17686 421322 2536 71641
S.S0L W5 G+0.30+(-+E2) | Combination Min Top -6772.0302 -353.8414 -353 2578
S.30L V5 G+0.30+(-+E2) | Combination Min Bottom -6673.2602 -353.6414 =353 2578
S.S0L W5 G+0.3Q+(--E2) | Combination Max Top -595.9266 8421322 2536 7.1641
S.30L V5 G+0.30+(--E2) | Combination e Bottom -697.17686 421322 2536 71641
S.S0L W5 G+0.3Q+(--E2) | Combination Min Top -6772.0302 -353.8414 -3535 2578
3 S.20L V5 G+0.3Q+(--E2) | Combination Min m -6673.2602 -393.6414 -3.533 2578
Recard: <« < 28 E] > of28 Add Tables... Done

Figure 67: Valeurs de I'effort de compression V5 ETABS
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Chapitre III : Etude sismique et justification

Localisation (A B Nmax (KN) Fc2§ n= Nd/(Bec*Fcj)

Vérification £0.40

5-Sol 0.25 53 6873.28 25

0.2075

Vérifié

Contraiteslimite de cisaillement danslestrumeaux :

Selon Art 7.7.2 DTR BC 2.48 RPA 2024

Cp <0.2*fc28 = 0.2* 25= 5SMPa.

Cb:bv:*d - (1)‘;53?98;‘: 733.89 KN/m? = 0.73 MPa< 5MPa= C.V
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Chapitre IV : Ferraillage des é éments principaux

CHAPIRE IV FERRAILLAGE DES ELEMENTS
PRINCIPAUX

IV) Ferraillage des éléments principaux :

IV.1) Ferraillage des poteaux:

IV.1.1) Poteau 65*65 :
Le poteau plus sollicité C43

Element Forces - Columns — [m] x
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Hidden Columns: Mo Sort: None Element Forces - Columns ~
Filter: ([Story] = 'S.S0L") AND ([Column] = ‘C43")

Story Column l‘:"::": o::gl: Case Type Station P w2 v3 T M2 M3 Element
kH kH kH kH-m kH-m kH-m

sS.S0L c43 547 1.35G+1 .5 | Combination " o -4217 1208 -7.0894 -70.1286 -D.1328 -62.3446 -12.533 547
S.S0L C43 547 1.35G+1.5G | Combination 1.275 -41958.9401 -7.0994 701286 -0.1328 27 0693 -3.4813 547
5500 C43 547 1.35G+1 5G| Combination 255 -4180.7594 -7.0994  -TD1286 -D.1328 16,4833 55704 547
SS0L C43 547 G+Q Combination ] -3057.3173 -51913  -50.2137 -0.0979 -44 5548 -8.2023 547
S.80L C43 547 G+@ Combination 1275 -3043.8501 -51913 | -50.2137 -D.0979 194677 -2.5835 547

> C43 547 G+Q Combination 255 -3030.383 -51913 | -50.2137 -0.0878 83 4902 4.0354 547

Record: << < 5 > s>  ofB Add Tables....

Figure 68: Effort de compression poteau 65x65 ELU et ELSETABS

Element Forces - Columns - a X

' File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

| Units: As Noted Hiddlen Columns: No Sort: None Element Forces - Columns v
Fiter: ([Story] = 'S SOL") AND ([Column] = 'C43)
1 Story  Column *“:‘E" Output Case  Case Type .;’;"e Station P V2 V3 T M2 M3
KN kN KN kH-m kH-m kH-m
SS0L ca3 547 | G+03G4(-+E2)  Combination Min 1".l275 28543355 | -11.5178 | -47.2654 04284 71663 130033
s.S0L ca3 547 G+0.3Q#(-+E2)  Combination Min 255 -2840.8683 | 115178 | -47.2654 -0.4284 35582 -9.9%
SS0L ca3 547 | G+D3Q#(-E1) | Combination Meax 0 24602133 | 24578 -35731 03468 | -26.0538 192166
s.S0L ca3 547 | G+D.3Q+(-E1) | Combination Max 1275 | -2406.7467 | 24578 | -357311 03468 |  24.4277 18.7056
801 c43 547 | G+D3GH(-E1) | Combination Meax 255 -2433.2795 | 24578 357301 03468 | 764551 222581
s.S0L ca3 547 | G+D.3Q+(-E1) | Combination Min 0 28168249 | -11.9897 | -42.8558 05363 | -42.5633 -36.5966
S.S0L ca3 547 | G+D3GH(-E1) | Combination Min 1275 | -2803.3577 | -11.9897 | -428558 05363 71535 239325
s.S0L ca3 547 | G+D.3Q+(-E1) | Combination Min 255 .2789.8905 | -11.9897 | -428558 05363 | 553245 153318
S.S0L ca3 547 | G+D3GH(-E2)  Combination Max 024092362 | 19859 -31.3215 0239 -16.4568 74117
s.S0L ca3 547 | G+D.3Q#(--E2)  Combination Max 1275 -2395769| 19859 -33NS 0239 387475 78724
S.S0L ca3 547 | G+D3GH(-E2)  Combination Max 25523823018 | 19858 | -31.3215 0239 961975 169222
S.S0L c43 547 | G+D3Q#(-E2)  Combination Min 0 -2867.8026 | -115178 | -47.2654 04284 | -52.1603 24.7917
» S.S0L ca3 547 | G+D3GH(-E2)  Combination Min 28543355 | 115178 | -47.2654 -0.4284 71663 13,0893
S.50L ca3 547 | G+D3Q#(-E2)  Combination Min 255 -2840.8683 | 115178 | -47.2654 -0.4254 35582 -9.996

Record: << < 47 » > of48 Add Tables ..

Figure 69: Effort de compression poteau 65x65 a ELA
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Aig
z

A5

b —

=t b

b=65.0 (cm)
h=65.0 (cm)
d=25 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M,(kN*m) M, (KN*m)
1. ELU 4217.12 116.48 12.53
2. ELS 3057.32 83.49 9.20
3. ELA 3294.27 132.57 88.51

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A,; =33(cm2) Section théorique A, =2.0(cm2)
Section minimum A min = 10.4 (cm2) Section maximum Ag max = 211.3 (cm2)
théorique p =0.25 (%)
minimum Pmin = 0.12 (%) maximum Pmax = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: TypeELU N =4217.12 (kN) M, = 116.48 (kN*'m) M, = 12.53 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.30 Pivot: C

Position de I'axe neutre: y =771 (cm)

Bras de levier: Z=339 (cm)

Déformation du béton: g, = 3.22 (%o0)

Déformation de l'acier: g5 = 0.00 (%o0)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o, =347.8 (MPa)

Cas N° 2: TypeELS N =3057.32 (kN) M, =83.49 (kN*m)M, = 9.20 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.69
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Chapitre IV : Ferraillage des é éments principaux

Position de I'axe neutre: y = 167.5 (cm)
Bras de levier: Z=35.8 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8.9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)
Contrainte de I'acier:
comprimée: o' = 131.0 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:

o5 im = 400.0 (MPa)
Cas N° 3: TypeELA

N =3294.27 (kN) M, = 132.57 (kN*m) M, = 88.51 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.02 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =82.9 (cm)
Bras de levier: Z=449 (cm)
Déformation du béton: &, =3.50  (%o)
Déformation de l'acier: & =0.05  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =10.8 (MPa)

comprimée: o' =400.0 (MPa)
- Efforts appliqués :

CasN° Type N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m)
1 ELU 4217.12 116.48 12.53
2 ELS 3057.32 83.49 9.20
3 ELA 2867.80 96.20 36.60
Armatureslongitudinales:

Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 . = (m] X |
| File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options :
| Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 ~ '

Fitter: ([Story] ='S.S0L") AND ([Label] = ‘C437)
| Story Label nigueHam DesignSect Station DesignOpt Status WMRati PMMCombo  AsMin As “::ar CornerBarAs VM

m cm? cm? em® cm?
S.S0L C43 547 POT BSX65 0| Design No Message 1.35G+1 50472 4225 4225 3.02 3.02 |1.39
SsoL C43 547 POT B5X65 1.275| Design No Message 1.35G+1 50+T2 4225 4225 3.02 3.02 1 54!
C43 547 Design Mo Message 1.35G+1 5Q+T2 4225 4225 3.02 302 1.

Record: <« < 3 > Add Tables .

Figure 70: Section d'acier poteau 65x65 ETABS

On adopte 16T16 + 8T 14= 44.49 cn?.
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2 :

Section Pot :

ection Poteau Po%c?ntage Pourclentage Amin (o) | Amax () As adopteé Remarque
b h minimale maximale {em?)

65 65 0.90% 4% 38.025 169 44.49 Vérifié

Distance entrelesbarresverticales :

- Sdonx:60/3=220cm<20cm= C.V
- Sdony:60/3=20<20cm= C.V

Armaturestransversales: Art 7.4.2 RPA 2024
Espacement des cadres en zone nodale :

t < min (109, 12.5 cm)

t< min (10¥1.6, 12.5)= 12.5cm.

t =125cm.

Ladistancedelazonecritique :Art 7.4.2 RPA 2024
ler = max( 1.5hc, 14/6 , 60cm)

avec :

he : la plus grande dimension de la section transversale du poteau.
la : lalongueur libre du poteau.

ler = max( 1.5%65, 255/6 , 60cm)= 97.5 cm

ler = 2100 cm.

ler/he = 100/65= 1.54< 3 =Donc la hauteur total du poteau doit étre considéré comme
zone critique

AL =2"=323

0.65

3<Ag<5 = la quantité d’armature transversale interpoler entre 0.3% et 0.8 %.
On adopte T8 pour cadres et étriers.
Vérification au Flambement :

L’effort limite ultime est donné par la formule :
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

Yb=1.5.
Ys= 1.15.

a: un coefficient fonction de 1’élancement mécanique.

A (cm?) 44.49 A {em?) 44.49
Dimensions du L b h Dimensions du L 1] h
poteau poteaun
300 65 65 408 65 65
If (cm): 210 If (cm): 285.6
B (cm?) 4225 B (cm?) 4225
Imin (cm4) 1487552.083 Imin (cm4) 1487552.083
imin (cm) 18.76388375 imin (cm) 18.76388375
A: 11.19171291 A: 15.22072956
a: 0.83296609 a: 0.819021516
Nu (KN) 7411942175 Nu (KN) 7287.859845
Figure 71: Vérification au flambement poteau
65x65

D’apreés les calculs établis sur Excel :

L’effort limite = 7411.94 KN et 7287.86 KN> I’effort de calcul = 4217.12 KN = il n’ya
aucun risque de flambement.
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

1V.1.2) Poteau 60*60 :

Element Forces - Columns - [m] X
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: Mone Element Forces - Columns
Fitter: ([Column] = 'C43")
Story  Column '::;il'_‘n':: Output Case  Case Type  Station P v2 V3 T M2 M3 Elemr
m kH kH kH kH-m kH-m kH-m

3 ETAGE C43 556 1.35G+1.5Q Combination 1375 -2787.4966 34255 364702 | -0.25686 75927 -0.1888 55
JETAGE C43 556 1.35G+1 50 Combination 275 27734587 34255 384702 -0.2886 -45.3033 -4 9053 55
SETAGE C43 556 G+& Combination 0 -2031.7915 24853 27 6474 | -0.2086 43473 3.2761 55
3 ETAGE C43 556 G+Q Combination 1375 -2021.393% 24853 27 6474 | -0.2086 5.4579 01412 55
JETAGE C43 556 G+Q Combination 275 -2010.9946 24853 27 6474 | -0.2086 -32.5574 -3.5585 55
2 ETAGE C43 557 1.35G+1.5Q Combination 0 -31429324 13625 417333 | -0.3379 B1.7189 11592 55
2ETAGE C43 857 1.35G+1 .5 Combination 1375 31262761 13625 417333 | -0.3379 43355 -0.7142 55
2 ETAGE C43 857 1.35G+1.5Q Combination 275 -3109.5699 1.3625 417333 | -0.3379 -53.0478 -2.5877 55
2ETAGE C43 857 G+Q Combination 0 -2279.4907 0993 2995889 | -0.2443 44 3696 08536 55
2 ETAGE C43 557 G+Q Combination 1.375 -2267 1157 03993 299999 | -0.2443 31197 -0.5117 55
2ETAGE C43 557 G+Q Combination 275 -2254.7407 0993 2985888 | -0.2443 -38.130 -1877 55
1 ETAGE C43 558 1.35G+1 5 Combination 0 -3485.0134  -09033 53183 | -0.2645 a7 5454 -1833 55
1 ETAGE C43 558 1.35G+1 .5G Combination 1375 -34723072| -089033 53183 | -0.2645 24 4157 -0691 55
1 ETAGE C43 558 1.35G+1.5Q Combination 275 -34556009 | -09033 53183 | -0.2645 -48.7079 0551 55

Record << | < 3 > > of78 Add Tables. | pone |

Figure 72: Effort de compression poteau 60x60 a ELU et ELS

Element Forces - Columns - 0 X
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options |
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Element Forces - Columns :
Fiter: ([Column] = "C43") :
Story  Column l:":rqn'f Output Case  Case Type ;::E station P v2 v3 T M2 M3
KH KN KN kH-m  kH-m KkH-m
m
1 ETAGE | C43 558 | G+030#(-+E2) | Combination Min 1375 | -23925167 | 4281 | 228228 20245  -0.8253 -8.2478
1 ETAGE = C43 588 | G+0.3GH(-+E2) | Combination Min 275 23801417 14281 228208 20245 | -34.9559 11327
1 ETAGE | C43 558 | G+03Q+(~E1) | Combination Max 0-20218983 | 263454 | 33794 11136 6552 507995
1 ETAGE = C43 588 | G+0.3Q+(-E1) | Combination Max 1375 -20005233 | 263454 33794 1136 193713 14 BE6S
1 ETAGE | C43 558 | G+03Q+(~E1) | Combination Max 275 19971483 263454 | 33794| 11136| -255189 227716
1 ETAGE | C43 558 | G+03Q+(~E1) | Combination Min 0 2359278 | -275M6| 279628 14382  47.6969 53291
1 ETAGE | C43 558 | G+03Q+(~E1) | Combination Min 1375 2346903 | -275116| 279628 14382 893 157545
1 ETAGE | C43 558 | G+03Q+(~E1) | Combination Min 275 2339528 -275ME| 279628 -14382| -309354 .22 0561 |
1 ETAGE | C43 558 | G+03Q+(~E2) | Combination Max 019762646 | 131149| 38934 16998 621056 252037 i
1 ETAGE | C43 558 | G+03G+(~E2) | Combination Max 1375 19839096 | 13.149| 33934 16998  29.1265 73598 |
1 ETAGE | C43 558 | G+03Q+(~E2) | Combination Max 275 19515346 131149 38934| 16998 | -215584 118481 :
1 ETAGE | C43 558 | G+0.3G+(~E2) | Combination Min 0 -24048917 | 14281 226228 -20245 314112 .27 6952 .
1 ETAGE | C43 556 | G+0.30+(-E2) | Combination Min 1375 | -23925167 | 14261 | 228228 -20245|  -0.8253 8.2478 ;
1 ETAGE | C43 558 | G+0.3G+(~E2) | Combination Min 275 23800417 | 14281 | 228228| -20245| -34.9559 14327 I
Record:  ¢¢ | < 3 s | 5 | of62 Add Tables. [ pore |
Figure 73/ Effort de compression poteau 60x60 a ELA
- Efforts appliqués:

CasN°

Type

N(KN)

My (KN.m)

Mz (KN.m)

H

ELU

3489.01

44.37

1.93

N

ELS

2297.49

44.37

1.88

ELA

2392.52

82.11

53.29
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothcses:
Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
T
d L u -
-‘5‘52 As2
*_ A5
=t b
b = 60.0 (cm)
h = 60.0 (cm)
d=25 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU  3489.0144.37 1.93
2. ELS  2297.4944.37 1.88
3. ELA 2392528211 53.29

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A,; =3.0(cm2) Section théorique A, =18(cm2)
Section minimum A min = 9.6 (cm2) Section maximum A ax = 180.0 (cm?2)
théoriqgue p  =0.27 (%)
minimum ppi, =0.13 (%) maximum p., =5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N =3489.01 (kN) M, = 44.37 (kN*m) M, = 1.93 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.41 Pivot: C

Position de I'axe neutre: y =73.1(cm)

Bras de levier: Z=28.7 (cm)

Déformation du béton: g, =3.10(%o)
Déformation de I'acier: g, =0.00(%o)
Contrainte de I'acier:
comprimée: c,'=347.8 (MPa)
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Cas N° 2: Type ELS N = 2297.49 (kN) M, = 44.37 (kN*m) M, = 1.88 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.04
Position de I'axe neutre: y =190.6 (cm)

Bras de levier: Z=30.5(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 7.3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
comprimée: o' =108.6 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
O, im = 400.0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =2392.52 (kN) M, = 82.11 (kN*m) M, = 53.29 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 2.42 Pivot: B

Position de I'axe neutre: y =77.2(cm)

Bras de levier: Z=40.3 (cm)

Déformation du béton: &, = 3.50(%so)
Déformation de l'acier: &, = 0.00(%so)
Contrainte de l'acier:
comprimée: c,' =400.0 (MPa)

Armatureslongitudinales:

Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 — () > |
| File Edit Format-Filter-Sort  Select Options

| Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 ~
Fitter: ([Story] = '2 ETAGE?) AND ([Label] = 'C437)

| Story Label Status MMRatic PMMCombo AsMin As "i::“ wnerBard? VMajComb
em? cm’ -
m cm*
2 ETAGE C43 557 POT GOXE60 o Design Mo Message 1.35G+1.5Q 36 36 3 3 1.35G+1 5Q+|
2 ETAGE ca3 557 POT B0X60 1.375 Design Mo Message 1.35G+1 .5Q+T2 36 36 3 3 |1.35G+1 SGi+|
C43 POT 60XE60 Mo Message 1.35G+1.5Q+T2 36 3 1.35G+1 5Q4+

Record: << < 3 > 5> |of3 Add Tables... !

Figure 74: Section d'acier poteau 60x60 ETABS

On adopte 12T 16+ 8T 14= 36.45 cm?.

Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2 ;

Section Pot p

ection Potean Pol}c?ntage Pourc.entage in (cn?) | Amax (c?) As adopteé Remarque
] h minimale maximale (em?®)

60 60 0.90% 4% 324 144 36.45 Verifié
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Distance entrelesbarresverticales:

- Sdon x: (60-5)/3=18.33cm<20cm = C.V
- Sdony: (60-5)/4=1833cm<20cm=C.V

Armaturestransversales: Art 7.4.2 RPA 2024
Espacement des cadres en zone nodale :

t < min (109, 12.5 cm)

t < min (10*1.6, 12.5)= 12.5cm.

t =125cm.

Ladistancedela zonecritique: Art 7.4.2 RPA 2024
ler = max( 1.5hc , 14/6 , 60cm)

avec :

he : la plus grande dimension de la section transversale du poteau.
la : lalongueur libre du poteau.

ler = max( 1.5%60 , 275/6 , 60cm)= 90 cm

ler =90 cm.

ler/he = 90/60= 1.5< 3 =Donc la hauteur total du poteau doit étre considéré comme
zone critique.

)\g: i — 0.7*3.2: 373

hc 0.60

3<Ag<5 = la quantité d’armature transversale interpoler entre 0.3% et 0.8 %.
On adopte T8 pour cadres et étriers.
Vérification au Flambement :

L’effort limite ultime est donné par la formule :

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.
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Yb=1.5.
Ys=1.15.
a: un coefficient fonction de 1’élancement mécanique.

A (cm?) 36.45

60

224
3600
1080000
17.32050808

12.93264603
0.827406292
6203.966339

Figure 75: Vérification au flambement poteau 60x60

D’apres les calculs établis sur Excel :

L’effort limite = 6203.97 KN > I’effort de calcul = 3486.43 KN = il n'ya aucun risque de
flambement.

1V.1.3) Poteau 55*55:

Element Forces - Columns - a X

File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As MNoted Hiclden Columns: No Sort: Nons Element Forces - Columns e
Fitter. ([Story] = '3 ETAGE") AND ([Column] = 'C43")
st Unique
ory  Column g Output Case  Case Type  Station P v2 V3 T M2 M3
m kH kH kH kH-m kH-m kH-m
JETAGE C43 556 1.35G+1.5Q ‘Combination 0 -2801.5345 34255 | 384702 -0.2886 60.4892 45113 556
3ETAGE C43 556 1.35G+1.5Q ‘Combination 1.375 | -2757 4968 34255 | 384702 -0.2886 75927 -0.1988 556
3ETAGE c43 556 1.35G+1.5Q ‘Combination 275 | -2773.4587 34255 384702 -0.2986 -45.3038 -4.9089 556
3ETAGE C43 556 G+Q ‘Combination 0| -2031.7915 24853 | 276474 -0.2086 43.473 3.2761 556
JETAGE 43 556 G+Ql ‘Combination 1.375 | -2021 3931 24853 276474 -0.2088 54579 -0.1412 556
2 ca3 556 G+ ‘Combination 2.75 | -2010.9946 24853 | 276474 -0.2088 -32.5574 -3.5585 556

Record: << < 6 > 3> ofB Add Tables ..

Figure 76: Effort de compression poteau 55x55 a ELU et ELS
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Element Forces - Columns - [m}
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Unts: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Element Forces - Columns
Filter: ([Story] = '3 ETAGE) AND ([Column] = 'C43)
Story  Column "";I?I_'l‘: Output Case  Case Type f‘ez Station P v2 v3 T M2 M3
L i kH K khm  kHm KH-m
m
JETAGE | 043 5§56 | G+0.3G-RIQ(-.. | Combination Min 1375 -22796763 | 470864 69398 | -53278 | 218118 155361
3ETAGE | C43 556 | G+0.3G-R/G(-..  Combination Min 275| -2069.2778 | -47.0664 | 69398 | -53278 | -49.3479 -56.4987
IETAGE | C43 555 | G+030sRIO(. | Combination | Max 0| 12264267 513801 | 515372| 4976 990534 85 2345
3ETAGE | C43 556 | G+030sRIO( | Combination | Max 1375 2160282 513801 515372 4476 | 307307 15 3298
IETAGE | (43 55 | G+03CeRIQ(. | Combination | Max 275| 420562088 | 513801 S15372| 4976 31544 50,3612
IETACE | C43 556 | G+03GHRIG(..  Combination Min 0 -22000747 | 470864 69398 53278 280188 -79.5097
JETAGE | 43 556 | G+0.3Q+RIQ(.. | Combination Min 1375 -22796763 | 470864 69396 | -53278 | 219116 155361
3ETAGE | 43 556 | G+03Q+RIQ(..  Combination Min 275| -2069.2778 | -470664 | 69398 | -53278 | -49.3479 -56.4987
IETAGE | 43 555 | G+D3QRIQ(-. | Combination | Max 0| 12264267 513801 | 515372| 4976 990534 85 2345
3ETAGE | (43 556 | G+D3Q-RIO(- | Combingtion | Max 1375 A2160282 | 513801 515372 4876 | 307307 15 3298
IETAGE | (43 5§55 | G+D3GRIO(-. | Combination | Meax 275| 2056208 | 513801 S515372| 4976 31544 50,3612
v IETAGE | C43 556 | G+0.3G-RIG(-..  Combination Min 22000747 | 470664 | 69398 53278 280188 -79.5097
SETAGE | C43 5§56 | G+0.3GHRIG(-.. | Combination Min 1375 22796763 470664 | 69395 | 53278 218116 155361
JETAGE | C43 556 | G+0.3G-RA(-..  Combination Min 275 | -2269.2775 | -470664 | 69398 | -53278 | -49.3479 -56.4987
Record: €« < 238 > »» of 240 Add Tables. Done
. . R
Figure 77: Effort de compression poteau 55x55 a ELA
- Effortsappliqués :
o
CasN Type N(K N) My (KN.m) Mz (KN.m)

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_

-t b

b =55.0 (cm)

Acier: fe = 400.0 (MPa)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

h =55.0 (cm)
d=2.5 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1.  ELU  2801.5360.49 4.51
2. ELS  2031.7943.47 3.56
3. ELA  2290.0799.06 85.23

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A,; =2.8(cm2) Section théorique A, =16(cm2)
Section minimum A, min = 8.8 (cm2) Section maximum A max = 151.3 (cm?2)
théoriqgue p  =0.29 (%)
minimum pyi, =0.15 (%) maximum p., = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N =2801.53 (kN) M, = 60.49 (kN*m) M, = 4.51 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  1.43 Pivot: C

Position de I'axe neutre: y =65.2(cm)

Bras de levier: Z=27.6 (cm)

Déformation du béton: g, = 3.19(%o)
Déformation de I'acier: & =0.00(%o)
Contrainte de I'acier:
comprimée: c,'=347.8 (MPa)

Cas N° 2: Type ELS N =2031.79 (kN) M, = 43.47 (kN*m) M, = 3.56 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.87
Position de I'axe neutre: y =150.5 (cm)

Bras de levier: Z=29.0(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8.0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de |'acier:
comprimée: o' =118.1 (MPa)
Contrainte limite de |'acier:
O, im = 400.0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =2290.07 (kN) M, = 99.06 (kN*m) M, = 85.23 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.96 Pivot: B

Position de I'axe neutre: y =67.1(cm)

Bras de levier: Z=40.5 (cm)

Déformation du béton: g, = 3.50(%o)

Déformation de I'acier: g, =0.35(%o)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, =70.5 (MPa)
comprimée: o' =400.0 (MPa)

72



Chapitre IV : Ferraillage des é éments principaux

Armatureslongitudinales:

Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 — ] X
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Hidden Columns: MNo Sort: Mone Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 ~
Fitter: ([Story] ='3 ETAGE") AND ([Lakel] = 'C43")

Story Label g DesignOpt Status PMMRatio PMMCombo AsMin As Mid Bar A
cm? cm? cm?
» C43 556 POT 55K55 o Design Mo Message 1.35G+1.5Q 3025 3025
3ETAGE Cc43 556 POT S5XS5 1.375 Design Mo Message 1.35G+1 5Q+T2 3025 3025
3 ETAGE c43 556 POT 55X55 275 Design No Message 1.35G+1 5Q+T2 3025 3025

Record: << < 1 > >> of 3 Add Tables...

Figure 78: Section d'cier poteau 55x55 ETABS

On adopte 16T16= 32.17 cn?.

Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2 :

Section Pot p

ection Poteau mec?ntage Pourc.entage Amin (em®) | Amax (o) As adopté Remarque
b h minimale maximale (em?)

55 55 0.90% % 27.225 121 32.17 Vérifié

Distance entrelesbarresverticales :

- Sdon x: (55-5)/3=16.67 cm<20cm = C.V
- Sdony: (55-5)/3=16.67cm<20cm= C.V

Armaturestransversales: Art 7.4.2 RPA 2024
Espacement des cadres en zone nodale :

t < min (109, 12.5 cm)

t< min (10*1.6 , 12.5)= 12.5cm.

t =125cm.

Ladistancedela zonecritique: Art 7.4.2 RPA 2024
or = max( 1.5hc , 1a/6 , 60cm)
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avec :
he : la plus grande dimension de la section transversale du poteau.
lo : lalongueur libre du poteau.

ler = max( 1.5%55, 275/6 , 60cm)= 82.5 cm

ler =90 cm.

ler/he = 90/55= 1.64< 3 =Donc la hauteur total du poteau doit étre considéré comme
zone critique

)\g: i — 0.7*3.2: 407
hc 055
3<Ag<5 = la quantité d’armature transversale interpoler entre 0.3% et 0.8 %.

On adopte T8 pour cadres et étriers.
Vérification au Flambement :

L’effort limite ultime est donné par la formule :

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

Yb=15.
Ys=1.15.

a: un coefficient fonction de 1’élancement mécanique.
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A (em?) 32.17

55

224
3025
762552.0833
15.8771324

14.10834112
0.823246792
5204.045808

Figure 79: Vérification au flambement poteau 55x55

D’apres les calculs établis sur Excel :

L’effort limite = 5204.04 KN > I’effort de calcul = 2814.63 KN = il n'ya aucun risque de
flambement.

1V.1.4) Poteau 50*50 :

Element Forces - Columns - (m] X

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As MNoted Hidden Columns: No Sort: None Element Forces - Columns ~
Fitter: ([Story] = 'S ETAGE") AND ([Column] = "C43")

Story  Column "'N::‘“': Output Case  Case Type  Station P v2 v3 T M2 M3 Eleme|
m kH kH kH kH-m kH-m kH-m
S ETAGE c43 554 1.35G+1 .5Q Combination o -2145.0161 76 36.7087 -0.2588 569673 11.0329 554
5 ETAGE ca3 554 135G+15@ | Combination 1375 21334145 76| 367087 | -02588 64929 05828 554
5 ETAGE c43 554 1.35G+1 .50 Combination 275 2121813 76 36.7087 -0.25688 -439815 -9.8672 554
5 ETAGE ca3 554 G+Q Combination 0 15556623 | 55096 | 263714 | 0487 40.9266 7.9997 554
5 ETAGE ca3 554 G+Q Combination 1.375 15470685 55096 | 263714 | 0187 46659 D424 554
b c43 554 G+Q Combination 275 -1538.4748 55096 263714 -0187 -31.5949 -TASIT 554

Record: << < 3 > >» | ofB Add Tables ..

Figure 80: Effort de compression poteau 50X50 a ELU et ELS
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(&) Element Forces - Columns — ] X
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Elemert Forces - Columns
Fiter: ([Story] = '5 ETAGE") AND ([Column] = 'C43")

Story  Column ".:':ﬁ:‘: Output Case  Case Type ;‘;‘; Station P v2 v3 T M2 M3
m kH kH kH kH-m kH-m kH-m
SETAGE | C43 554 | G+0.30+(+E2)  Combination Min 1375 1486037 | 138893 10437 | 18027 21481 3.9804
SETAGE | C43 554 | G+0.30+(-+E2)  Combination Min 275| 14774432 | 438893 10137 | 16027 -36.5445 27 6961
SETAGE | 43 554 | G+030Q+(-E1) | Combination | Max 0 12233334 | 41.4369| 253897 | 08673| 40376 654357
SETAGE | C43 554 | G+03Q+(—-E1)  Combination | Max 1375 12147396 | 414368 | 253897 | 08673 58599 57382
SETAGE | C43 554 | G+03Q+(-E1)  Combination | Max 275| 12061459 | 4143659 253897 | 08673 -209617 36.3043
SETAGE | C43 554 | G+03Q+(—E1)  Combination Min 0 -14691855 | -319304 | 17.0192| -11818| 254577 516133
SETAGE | C43 554 | G+03Q+(-E1) | Combination Min 1375 14605918 | -31.9304 17.0192| 11819 16615 7.9872
SETAGE | C43 554 | G+03Q+(-E1)  Combination Min 275| 1451998 | -319304 170192 | 11819 -29.8292 486248
SETAGE | 43 554 | G+030Q+(-E2) | Combination | Max 0 -M9r@es2| 233957 | 32272 12881 | 53164 367177
SETAGE | C43 554 | G+03Q+(—-E2)  Combination | Max 1375 11892944 | 233957 | 32272 12881 96695 47314
SETAGE | 43 554 | G+030Q+(-E2) | Combination | Max 275| 807007 | 233957 | 32272| 12881 -14.2485 153756
SETAGE | C43 554 | G+03Q+(—-E2)  Combination Min 0 14946307 | 138833 10437 | -16027 | 126698 228953
SETAGE | C43 554 | G+03Q+(-E2)  Combination Min 1375 1486037 | -13.8893 10437 | 18027 -2.1481 -3.9804
v SETAGE | C43 554 | G+03Q+(-E2)  Combination Min 14774432 138893 | 10437 | 16027 | -36.5445 27 6961
Record: << < 48 > »> of48 Add Tables... " Done

Figure 81: Effort de compression poteau 50x50 a ELA

- Efforts appliqués :

CasN° Type N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m)

1 ELU 2145.02 56.97 11.03

2 ELS 1555.56 43.63 7.99

3 ELA 1494.63 36.54 65.44

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothdéses:
Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
T
N B P -
-"3"52 -"""52
Y— &
=t b
b =50.0 (cm)
h =50.0 (cm)
d=2.5 (cm)
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3. Efforts appliqués:

CasN° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU  2145.0256.97 11.03
2. ELS 1555.56 43.63  7.90
3.  ELA  1494.6336.54 65.44

4. Résultats:
Sections d'Acier:

Section théorique A,; =2.5(cm2) Section théorique
Section minimum A, min = 8.0 (cm2) Section maximum
théorique p  =0.32 (%)

minimum P, =0.16 (%) maximum p., = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N = 2145.02 (kN) M, = 56.97 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  1.50 Pivot: C

Position de I'axe neutre: y =59.6(cm)

Bras de levier: Z=27.2 (cm)

Déformation du béton: g, = 3.31(%o)
Déformation de I'acier: & =0.00(%o)
Contrainte de I'acier:
comprimée: c,'=347.8 (MPa)

[o]
Cas N° 2: Type ELS N = 1555.56 (kN) M, = 43.63 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.82
Position de I'axe neutre: y =104.3 (cm)

Bras de levier: Z=28.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: c,' =120.0 (MPa)
Contrainte limite de |'acier:
O, im = 400.0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =1494.63 (kN) M, = 36.54 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  2.51 Pivot: B

Position de I'axe neutre: y =59.7 (cm)

Bras de levier: Z=34.7 (cm)

Déformation du béton: g, = 3.50(%o)

Déformation de I'acier: g, =0.21(%o)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, =42.2 (MPa)
comprimée: o' =400.0 (MPa)

Armatures longitudinales:

77

A, =15(cm2)
A max = 125.0 (cm2)

M, = 11.03 (kN*m)

M, = 7.90 (kN*m)
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Concrete Column Design Summary - Eurccode 2-2004 — (m] X

| File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

| Units: As Noted Hiclden Columns: Mo Sort: None Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 ~
Fitter: ([Story] ='5 ETAGE") AND ([Label] = "C43%)
| Story Label gl Station ignOpt Status ‘MMRatic PMMCombo AsMin As Loie s e e 1 . ‘]
- & e The area of a typical rebar
G-

SETAGE C43 554 POT 50X50 0| Design Mo Message G+0.30-RIG--E2) 25 25 313 313 |G

5 ETAGE cd43 554 POT S0X50 1.375| Design ho Message G+0.3Q-RQ(--E2) 25 25 313 313 |G

POT 50X50 Mo Message G+0.30-RIG(--E2) 25 313 313 |G

Record: << < 3 > »> | 0of3 Add Tables...
Figure 82: Section d'acier poteau 50x50 ETABS

On adopte 8T16 + 8T14= 28.4 cm?.

Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2
Section Pot g
ection Poteau mec?ntage Pourc.entage in (cm?) | Amax (cm?) As adopté Remarque
] h minimale maximale (cm?)
50 30 0.90% 4% 22.5 100 284 Verifié

Distance entrelesbarresverticales :

- Sdonx: (50-5)/3=15cm<20cm=C.V
- Sdony: (50-5/3=15cm<20cm= C.V

Armaturestransversales: Art 7.4.2 RPA 2024
Espacement des cadres en zone nodale :

t < min (109, 12.5 cm)

t< min (10*1.6 , 12.5)= 12.5cm.

t =125cm.

Ladistancedela zonecritique: Art 7.4.2 RPA 2024
or = max( 1.5h¢ , 1a/6 , 60cm)

avec .
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he : la plus grande dimension de la section transversale du poteau.
lot - lalongueur libre du poteau.

ler = max( 1.5%50, 275/6 , 60cm)= 75 cm

ler =75 cm.

le/he = 75/50= 1.5< 3 =Donc la hauteur total du poteau doit étre considéré comme
zone critique

7\g: i — 0.7*3.2: 448
hc 0.5
3<Ag<5 = la quantité d’armature transversale interpoler entre 0.3% et 0.8 %.

On adopte T8 pour cadres et étriers.
Vérification au Flambement :

L’effort limite ultime est donné par la formule :

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimetre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

Yb=15.
Y's= 1.15.

a: un coefficient fonction de I’¢lancement mécanique.

A (cm?) 28.4
Dimensions du L b h
poteau
320 50 50
If (cmi): 224
B (cm?) 2500
Imin (cm4) 520833.3333
imin (cm) 14.43375673
A: 15.51917524
o: 0817841176
Nu (KN) 4297744477

Figure 83 : vérification au flambement poteau 50x50
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D’apres les calculs établis sur Excel :

L’effort limite = 4297.74 KN > I’effort de calcul = 2145.02 KN = il n’'ya aucun risque de
flambement.

IV.1.5) Poteau 45*%45 :

Element Forces - Columns — o X

| File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

| Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Elemert Forces - Columns: ~
Fitter: ([Story] = '7 ETAGE") AND ([Column] = 'C437)
| st Unique
| ory Column "  OutputCase Case Type  Station P V2 V3 T M2 M3 Elems
m kH kH kH kH-m kH-m kH-m
7 ETAGE 43 552 1.35G+1.5Q Combination 0 15158907 108474 | 349821 | -02038 540864 16.3207 552
7 ETAGE C43 552 1.35G+1.5Q Combination 1375 | -15068.4934 | 109474 | 349821 -02038 5.9861 1.2681 552
7 ETAGE 43 552 1.35G+1.5Q Combination 275 -1497.0962 109474 | 349821 -02038 -42.1142 -13.7846 552
7 ETAGE C43 552 G+Q Combination 0 10895227 78345 251212 01472 388419 11.8297 552
7 ETAGE C43 552 [ele] Combination 1375 -10925617 79345 | 251212 -0.1472 4.3003 09197 552
» c43 552 G+Q Combination 2.75 | -1085.6008 79345 | 251212 01472 -302413 -9.9902 552

Record: << | < 3 > | > of6 Add Tables...

Figure 84: Effort de compression poteau 45X45 a ELU et ELS

Element Forces - Columns - (] X

File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort. None Element Forces - Columns: ~
Fitter: ([Story] = '7 ETAGE') AND ([Column] = 'C43')

Story  Column l:::: Output Case  Case Type f;ﬂ;‘: station P v2 v3 T M2 M3

] KN KkH KkN-m kH-m kH-m
TETAGE | C43 552 |G+03Q#RIQ(+E2)  Combination Min 1??5 2474172 | 45671 | -MB678| 31039 -6.7503 -9.5847
TETAGE | C43 552 |G+03QHRIQ(+E2)  Combination Min 275 12404563 456771 -MEETS|  -31033| -60.002 -706531
TETAGE | C43 552 |G+03G+RIQ(-+E2)  Combination Max 0 -8503395| 593453 519377 28564 | 838667 926052
TETAGE | C43 552 | G+03Q#RIQ(-+E2)  Combination Max | 1375 -6433786| 593453 519377 28564 | 136637 111773
TETAGE | C43 552 |G+03Q#RIQ(-+E2)  Combination Max 275 I6H176| 593453 519377 28564 | 115443 534519
TETAGE | C43 552 | G+03Q+RIG-+E2)  Combination Min 0 12543781 | 456771 -116678| -31033 -214023 722189
TETAGE | cC43 552 | G+030+RIQ(-+E2)  Combination Min | 1375 42474172 456771 -MEET8|  .31038| 67503 -9.5847
TETAGE | C43 552 |G+D3QeRIQ(-+E2)  Combination Min 275| 12404563 | -456771 | -1 E678|  -31038| -60.002 -706531
TETAGE | C43 552 | G+03Q+RIA(-E2)  Combination Max 0 -6503395| 593453 519377 28564 | 836667 926052
TETAGE | C43 552 | G+D3Q+RIO(-E2Z)  Combination Max | 1375 -6433786| 593453 519377 28564 | 136637 11773
TETAGE | C43 552 | G+03Q+RIO(-EZ)  Combination Max 275 6364176 593453 519377 28564 | 11.5443 534519
» TETAGE | C43 552 | G+03Q+RIG(--E2Z)  Combination 0 12543781 | 456771 -116678| -31033 -214023 722189
TETAGE | C43 552 | G+03Q+RIA(-E2)  Combination Min | 1375 12474172 456771 M 6678 -31039| 67503 -9.5847
TETAGE | C43 552 | G+D3Q+RIO(-EZ)  Combination Min 275| 12404563 | 456771 | -1 G678  -31033| -60.002 -706531

Recort  ¢¢ | < 45 s | s ofds Add Tables...

Figure 85: Effort de compression poteau 45x45a ELA
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

- Efforts appliqués :

CasN° Type N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m)
1 ELU 1515.89 54.09 16.32
2 ELS 1099.52 38.84 11.83
3 ELA 1254.38 83.67 92.61

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothdéses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
T
d_.._ u - =
-"'\*52 -‘**52
Y_ A1
=1 b
b =45.0 (cm)
h =45.0 (cm)
d=25 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1.  ELU  1515.8954.09 16.32
2. ELS  1099.5238.84 11.83
3. ELA  1254.3883.67 92.61

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique
Section minimum

A,; =2.3(cm2) Section théorique
A in = 7.2 (cm2) Section maximum
théorique p  =0.36 (%)
minimum ppi, =0.18 (%)

A, =13(cm2)

A, o = 101.3 (cm2)
maximum p., =5.00 (%)
Analyse par Cas:
Cas N° 1: Type ELU

N = 1515.89 (kN) M, = 54.09 (kN*m) M, = 16.32 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.63 Pivot: B

Position de I'axe neutre: y =52.9(cm)
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Chapitre IV : Ferraillage des é éments principaux

Bras de levier:

Déformation du béton:
Déformation de I'acier:

Z=27.4 (cm)

Contrainte de I'acier:

Cas N° 2: Type ELS

comprimée:

Coefficient de sécurité: 1
Position de I'axe neutre: y=75.2 (cm)
Z=28.5(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8.2 (MPa)
Contrainte limite:
Contrainte de I'acier:

Bras de levier:

comprimée:

Contrainte limite de I'acier:

.82

& = 3.50(%o)
&, = 0.00 (%o)

o, =347.8

(MPa)

N = 1099.52 (kN) M, = 38.84 (kN*m)

0,6 fcj = 15.0 (MPa)

o, = 118.2 (MPa)

G4 im = 400.0 (MPa)

M, = 11.83 (kN*m)

Cas N° 3: Type ELA N =1254.38 (kN) M, = 83.67 (kN*m) M, = 92.61 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.69 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =42.7(cm)
Bras de levier: Z=37.4 (cm)
Déformation du béton: &, = 3.50(%so)
Déformation de l'acier: &, =1.42(%so)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =284.3 (MPa)
comprimée: o' =400.0 (MPa)
Armatures longitudinales:
Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 - (m] X
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As MNoted Hidden Columns: MNo Sort: None Conctete Column Design Summary - Eurocode 2-2004 ~
Fitter: ([Stary] ="7 ETAGE") AND ([Label] = 'C43%)
Story  Label iiqueNarr g gnop Status 'MMRatic PMMCombo  AsMin As n:“: CornerBarAs VMa
cm? cm? c:n,’ cm?
m
7TETAGE c43 552 POT 45x45 0| Design No Message 1.35G+1 50+T1 2025 2025 338 338 135G
7 ETAGE Cc43 952 POT 45X45 1375 | Design No Message 1.35G+1 5G+T2 2025 2025 338 338 135G
» c43 552 POT 45x45 275 Design No Message 1.35G+1 50 2025 2025 338 338 135G

Record: << <

>y of3

i s

Figure 86: Section d'cier poteau 45x45 ETABS

82



Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

On adopte 8T16 + 4T14 = 22.24 cn?.

Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2 :

Section Pot ;

ection Poteau mec?ntage Pourc.entage in () | Amax (cn) As adopté Remarque
b h minimale maximale (cm?)

435 45 0.90% 4% 18.225 81 22.24 Verifié

Distance entrelesbarresverticales :

- Sdonx: (45-5)/3=13.33cm<20cm= C.V
- Sdony: (45-5)/3=1333cm<20cm=C.V

Armaturestransversales: Art 7.4.2 RPA 2024
Espacement des cadres en zone nodale :

t < min (109, 12.5 cm)

t< min (10%1.6, 12.5 )= 12.5cm.

t =125cm.

Ladistancedelazonecritique: Art 7.4.2 RPA 2024
ler = max( 1.5hc, 14/6 , 60cm)

avec :

he : la plus grande dimension de la section transversale du poteau.
la : lalongueur libre du poteau.

ler = max( 1.5%45, 275/6 , 60cm)= 67.5 cm

ler =70 cm.

ler/he = 70/45= 1.56< 3 =Donc la hauteur total du poteau doit étre considéré comme
zone critique

l 0.7%3.2
=L= = 4.08
hc 0.45

3<Ag<5 = la quantité d’armature transversale interpoler entre 0.3% et 0.8 %.
On adopte T8 pour cadres et étriers.
Vérification au Flambement :

L’effort limite ultime est donné par la formule :
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

Yb=1.5.
Ys= 1.15.

a: un coefficient fonction de 1’élancement mécanique.

A (cm?) 22.24
Dimensions du L b h
poteaun
320 45 45
If (crme): 224
B (cm?) 2025
Imin (cm4) 341718.73
imin (cm) 12.99038106
A: 17.24352804
o 0.810646992
Nu (KN) 3403.117208

Figure 87: Vérification au flambement poteau 45x45

D’apres les calculs établis sur Excel :

L’effort limite = 3403.12 KN > I’effort de calcul = 1515.89KN = il n’ya aucun risque de
flambement.
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

1V.1.6) Poteau 40*40 :

Element Forces - Columns - 0 X
File  Edit  Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hiclden Columns: No Sort: None Element Forces - Columns
Fitter: ([Column] = 'C43")
Story  Column “'::::‘: °c‘::;“ (I::;: Station P v2 V3 T M2 M3 Element  E
m kN kN kN kH-m kH-m kH-m
10 ETAGE . C43 549 1.35G+1 5@  Combination . 0 -61.641 144307 335126 -0.1485 56.3403 236604 549
10 ETAGE C43 549 1.35G+1 50  Combination 1375 -604.2161 144907 335128 -0.1495 10.2602 3.7358 549
10 ETAGE . C43 549 1.35G+1 5@  Combination . 275 -596.7911 144307 335126 -0.1485 -35.82 -16.15689 549
10 ETAGE C43 549 G+Q Combination 0| -4441763 105018 240851 -0108 404394 171475 549
10 ETAGE . C43 549 G+ Combination . 1375 -4386763 105018 24.05%1 -0.108 7.3636 27076 549
10 ETAGE C43 549 G+Q Combination 275 -4331763| 105018 240851 -0108 257122 -11.7323 549
b 9 ETAGE . C43 550 1.35G+1 5@  Combination l -908.9201 130944 334291 -0.1436 508137 19.589 550
9 ETAGE C43 550 1.35G+1 50  Combination 1375 -901.4951 130944 334291 -01436 48487 15942 550
9 ETAGE . ca43 950 1.35G+1 5@  Combination . 275 -894.0T 130944 334291 -0.1436 -41.1163 -16.4106 550
9 ETAGE C43 550 G+Q Combination 0| -B59.578 949 | 239959 -01038 36.477 14.2042 550
9 ETAGE . ca43 950 G+ Combination . 1375 -B54.078 949 239959 -0D.1038 3.4827 11555 550
9 ETAGE C43 550 G+Q Combination 275 -B45578 949 | 239959 -01038 -295116 -11.8932 550
8 ETAGE . ca43 951 1.35G+1 5@  Combination . o1z 15.0261 418275 | 02178 B5.0614 227729 591
& ETAGE C43 551 1.35G+1 5  Combination 1375 12018199 | 150261 | 418275 -0.2178 7.5486 2121 551
Record <« ¢ 13 » of78 Add Tables..
Figure 88: Effort de compression poteau 40x40 a ELU et ELS
Element Forces - Columns - [m} X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Element Forces - Columns
Fiter: ([Column] = 'C43"
Story Column l:l“.ir‘:‘“: Output Case  Case Type ?;:'; Station P v2 V3 T M2 M3 Elem
kN kN kH kH-m kH-m kH-m
I —m
9 ETAGE | <43 550 G+0.3Q+(+-E2) | Combination Max 0 -511.8446 246469 | 29.6232 059 45268 37.7478 550
9 ETAGE | <43 550 G+0.30+(+-E2) | Combination Max 1.375 -506.3446 246469 | 296232 059 4 BETS 38659 55(
9 ETAGE  C43 550 G+0.3G+(+-E2) = Combination M 2.75  -500.8446 24 6469 29.6232 059 -10.8819 95572 550
9 ETAGE = C43 550 G+0.30+(+-E2) | Combination Iin 0 -634.7402 -3.3074 87112 07645 13.0343 -13.2804 550
9 ETAGE = C43 550 G+ 30+ +E2) . Combination Bin . 1.375 -629.2402 -8.3074 g7112 | 07645 0.9243 -1.8752 550
9 ETAGE = C43 550 G+0.3G+(+E2)  Combination Min 275 | -623.7402 -3.3074 87112 | 07645 -36.2355 -30.0333 550
9 ETAGE | <43 550 G40 30+{-+E2) . Combination Max . 0 -511.8446 246469 296232 059 45268 37.7478 550
9 ETAGE | <43 550 G+0.30+(-+E2) | Combination Max 1.375 -506.3446 246469 | 296232 059 4 BETS 38659 55(
9 ETAGE | C43 550 G+0.3Q+(-+E2) | Combination Max 275 -S00.5446 246469 1 296232 059 -10.5818 95572 550
» 9 ETAGE | <43 550 G+0.30+(-+E2) | Combination Min m -634.7402 -8.3074 g7112| -0.7645 130343 -13.2804 55(
9 ETAGE  C43 550 G+0.3G+(-+E2) . Combination bin 1.375 -629.2402 -5.3074 g7112 | 07645 0.9249 -1.8752 S50
9 ETAGE = C43 550 G+0.30+(-+E2) | Combinsation Iin 275 | -623.7402 -3.3074 87112 | 07645 -36.2355 -30.0333 550
9 ETAGE  C43 550 G+0.3GH+(--E1) . Combination Max . 0 -5169154 400127 234026 039N 35825 61.4892 950
9 ETAGE = C43 550 G+0.3G+(--E1) | Combination Max 1375 514154 400127 234028 039N 3.5062 6.4802 550
Record:  ¢¢ 130 3> of 624 Add Tables...

Figure 89: Effort de compression poteau 40x40 & ELA
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

- Efforts appliqués :

CasN° Type N(KN) My (KN.m) Mz (KN.m)
1 ELU 908.92 50.81 19.60
2 ELS 659.58 41.11 14.21
3 ELA 634.74 45.27 61.49

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothdéses:
Béton: fc28 = 25.0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
T
d -
Az Az
*— &
=t b
b =40.0 (cm)
h =40.0 (cm)
d=25 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 908.92 50.81 19.60
2. ELS 659.58 41.11 14.21
3. ELA 634.74 45.27 61.49
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A,; =2.0(cm2) Section théorique

Section minimum A, in = 6.4 (cm2) Section maximum
théorique p  =0.40 (%)
minimum ppi, =0.20 (%) Maximum Ppax

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU

1.83

Coefficient de sécurité: Pivot: B
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N =908.92 (kN) M, =50.81 (kN*m)

Acier: fe =400.0 (MPa)

A, =1.2(cm2)
A, ax = 80.0 (cm2)

=5.00 (%)

M, = 19.60 (kN*m)




Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Position de I'axe neutre: y =42.9(cm)

Bras de levier: Z=28.6 (cm)

Déformation du béton: g, = 3.50(%o)

Déformation de I'acier: &, =0.52(%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =104.1 (MPa)
comprimée: o, =347.8 (MPa)

Cas N° 2: Type ELS N =659.58 (kN) M, =41.11 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.73
Position de I'axe neutre: y =46.2 (cm)

Bras de levier: Z=28.7 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 8.7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 4.4 (MPa)
comprimée: o' =120.9 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
G, im = 400.0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =634.74 (kN) M, =45.27 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  2.03 Pivot: B

Position de I'axe neutre: y =33.1(cm)

Bras de levier: Z=35.2 (cm)

Déformation du béton: g, = 3.50(%o)

Déformation de I'acier: & = 2.08(%o)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, =400.0 (MPa)
comprimée: o' =400.0 (MPa)

Armatures longitudinales :
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M, = 14.21 (kN*m)

M, = 61.49 (kN*m)



Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

m Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004

File  Edit Format-Filter-Sort Options

Units: As Noted

Hidden Columns: No Sort: None

Fiter: ([Label] = 'C43)

Concrete Column Design Summary - Eurocode 2-2004

Story  Label iqueMan DesignSect Station JesignOpt Status MMRati  PMMCombo AsMin As :‘:: CornerBarAs VMajC
cm? cm? A om?
m S
3 1 ETA.. C43 545 POT 40x40 0| Design Mo Message 1.35G+1 50472 16 16 2 211.35G+1
1M ETA. . c43 548 POT 40x40 1375 Design No Message 1.35G+1 50+T2 16 16 2 2 135G+
11 ETA.. C43 545 POT 40x40 275 Design Mo Message 1.35G+1.50+T1 16 16 2 211.35G+1
10 ETA. c43 549 POT 40x40 0| Design No Message 1.35G+1 50+T2 16 16 2 2 135G+
10ETA.. C43 549 POT 40x40 1375 Design Mo Message 1.35G+1.5Q 16 16 2 211.35G+1
10 ETA. c43 549 POT 40x40 275| Design No Message 1.35G+1 50+T2 16 16 2 2 135G+
9 ETAGE C43 550 POT 40x40 0| Design Mo Message 1.35G+1 50472 16 16 2 211.35G+1
9 ETAGE c43 550 POT 40x40 1375 Design No Message 1.35G+1 50+T2 16 16 2 2 135G+
9 ETAGE C43 550 POT 40x40 275 Design Mo Message 1.35G+1 50472 16 16 2 211.35G+1
8§ ETAGE c43 551 PQOT 45%45 0| Design No Message 1.35G+1 50+T1 2025 2025 338 338 135G+
g ETAGE C43 551 POT 45X45 1375 Design Mo Message 1.35G+1 50472 2025 2025 338 3368 1.35G+4
8§ ETAGE c43 551 PQOT 45%45 275| Design No Message 1.35G+1 50+T2 2025 2025 338 338 135G+
7ETAGE C43 552 POT 45X45 0| Design Mo Message 1.35G+1.50+T1 2025 2025 338 3368 1.35G+4
7 ETAGE c43 552 PQOT 45%45 1375 Design No Message 1.35G+1 50+T2 2025 2025 338 338 135G+
Record: << < 1 > of 39 Add Tables... Dane
Figure 90: Section d'acier poteau 40x40
On adopte 8T 16= 16.08cm?.
Vérification selon RPA 2024 Art 7.4.2:
Section Potean Poucentage Pourcentage . R o | As adopté
. ) Amin (cm®) | Amax (cm?) ; Remarque
b h minimale maximale (cm?)
40 40 0.90% 4% 14.4 o4 16.08 Veérifié

Distance entrelesbarresverticales :

Selon x : (40-5)/2=17.5cm<20cm= C.V
Selony: (40-5)/2=17.5cm<20cm= CV

Armaturestransversales:

Art 7.4.2 RPA 2024

Espacement des cadres en zone nodale :

t < min (109, 12.5 cm)

t< min (10%1.4, 12.5)= 12.5cm.

t =12.5cm.

Ladistancedelazonecritique: Art 7.4.2 RPA 2024

ler = max( 1.5h¢, 1a/6 , 60cm)

avec

h.: la plus grande dimension de la section transversale du poteau.
la : lalongueur libre du poteau.
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

o = max( 1.5*45 , 275/6 , 60cm)= 60 cm
Icr =60 cm.

loa/he = 60/40= 1.5 < 3 =Donc la hauteur total du poteau doit étre considéré comme
If _ 07+3.2_

zone critique Ag= T om0 - 5.6

Ag>5 = la quantité d’armature transversale minimale est 0.3 %.
On adopte T8 pour cadres et étriers.

Vérification au Flambement :

L’effort limite ultime est donné par la formule :

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

-Br : est la section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

Yb=1.5.
Ys= 1.15.

a: un coefficient fonction de I’¢lancement mécanique.

A {cm?) 16.08
Dimensions du L b h
potean
320 40 40
1f (cm): 224
B (cm?) 1600
Imin (cm4) 213333.3333
imin (cm) 11.54700538
A: 19.39896904
o 0.800798915
Nu (KN) 2589.509876

Figure 91: Vérification au flambement poteau 40x40

D’apres les calculs établis sur Excel :

L’effort limite = 2589.51 KN > I’effort de calcul = 908.92 KN = il n'ya aucun risque de
flambement.
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

R ALl SEalE Scad 18 6T16+2T14
] — e I I
o | — Il = =
-
L H a &
ATI6+2T14 ) 4T16+2T14 4| ettt
2T16+2T14 6T16+2T14
60 L 65
T T
3cad T8
4116 + 2T14
3| 2T14||| | 2T14
4T16 + 2T14
: | Pt
3cad T8 o
cad T8
4T16 . oné
2| 1T16 1T16
<| 2T14 oT14
+ & 3T16
| 45 ey
T T

Figure 92: Ferraillage des poteaux
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

IV.2) Ferraillage des poutres principales :

1V.2.1) Poutre principale (axes 6 et 1 et 1+):

En appui :

Story Beam L oad Loc (m) V2 (KN) M3 (KN.m)
11 EME Etage B16 ELU 5 145.429 -171.481
11 EME Etage B16 ELS 5 105.693 -124.450
11 EME Etage B16 ELA 5 61.496 -165.77
En Travée:

Story Beam L oad Loc (m) V2 (KN) M3 (KN.m)
11 EME Etage B44 ELU 2.35 104.891 62.896
11 EME Etage B44 ELS 2.35 76.220 45.673
11 EME Etage B44 ELA 2.35 71.210 44.871

Calcul en flexion simple

1. Hypoth¢ses:
Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe =400.0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:
-5

l» As2
sl
T_ Az
=t b
b =30.0 (cm)
h =45.0 (cm)
d, = 2.5 (cm)
d, = 2.5 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) -171.42 62.90
Etat Limite de Service -124.43 45.67
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -165.77 44.87

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqgue  Ag; = 4.4 (cm2) Section théorique A, = 13.3 (cm2)
Section minimum  Ag in = 1.4 (cm2)

théorique p =1.39 (%)

minimum Pmin = 0.11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU  Mya =-171.42  (KN*m) Munin = 62.90(kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =9.0 (cm)
Bras de levier: Z=389 (cm)

Déformation du béton: ¢, =2.70  (%o)
Déformation de l'acier: &, =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =347.8 (MPa)
comprimée: o' =34.6 (MPa)

Cas ELS M, =-124.43 (KN*m) Mmin = 45.67 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.39
Position de I'axe neutre: y =16.7 (cm)

Bras de levier: Z=36.9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 4.3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os, = 258.8 (MPa)
comprimée: o' = 45.4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
G im = 400.0 (MPa)

Cas ELA  Mya =-165.77  (KN*m) Muin = 44.87(KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.26 Pivot:A
Position de l'axe neutre: y =8.5 (cm)
Bras de levier: Z=39.1 (cm)

Déformation du béton: g, =2.48  (%o)
Déformation de l'acier: & =10.00  (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: os =400.0 (MPa)
comprimée: os'=30.2 (MPa)

On adopte : 3T16fil+ 4T16chap en appui = 14.07 cn?
On adopte : 3T14fil + 2T12chap en travée = 6.88 cm?
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Vérification selon RPA 2024 Art 7.5.2;

Section Pout As choi
ection Poutre Pu?cf_\ntage Puurr.entage Amin (c0?) | Amas (cw) As choie Remarque
b h minimale maximale (em?)
Appui 30 45 0.50% 4% 13 54 14.07 Verifié
Travée 30 45 0.50% 4% 75 54 6.88 Vérifié

Expertise de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

T‘ Ay
I

=t b

b =30.0 (cm)
h =45.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Armatures:

Section théorique
Section minimum

A, = 6.9 (cm2)
A min = 1.4 (cm2)

Section théorique Ag, = 14.7 (cm2)

théorique p =1.69 (%)
minimum Pmin = 0.11 (%)
4. Moments appliqués:
Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite de Service -124.43 45.67
5. Résultats:
Cas ELS Mmax = -124.43 (KN*m) Mmin = 45.67 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 2.39
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Position de I'axe neutre: y =16.7 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 3.6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj=15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 167.4 (MPa)
comprimée: o' =40.8 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: o, =400.0 (MPa)

Armaturestransversales:

Le diamétre @it, des armatures, a haute adhérence, de confinement ne doit pas étre inferieur
a6 mm.

. . h b
gt <min(— ; —
35 10

, 21)

ot < min(g ;% ; 1.2) =8mm

At= 308= 1.51cnv

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par:
At=0.003.s.b

At=0.003*8*30 = 0.72cn?

L 'espacement maximum, entre les armatures transversales, est déterminé comme suit:
Dans les zones critiques:

s=min(h4; 24 Ql; 17.5 cm; 6JI) avec:

h : hauteur de la poutre

@t : diamétre des armatures de confinement

@I: diamétre minimal des barres longitudinales
S=min (45/4 ; 24*0.8 ; 17.5cm ; 6*1.2)

s 7.2cm

Donc I’espacement s= 7cm

Longueur critique de la poutre :
I'=1.5h=1.5%45 = 67.5cm

Donc: 1I’=70 cm

94



Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Vérification dela contrainte limite tangentiel :

fCZS

T=min (0.15—
Yo

4MPA )= (0.152; 4 MPa) = T=2.5

MPa

_ Vu _ 76.22%1073

T=—= = 0.597 MPa<t=2.5 MPa= C.V
bd ~ 0.3%0425

Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géomeétrie :

Section

T‘ S
L}

=t b

b =30.0 (cm)
h =45.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

Schéma statique

+13333ilill
T 7
Iy

l, = 5.2 (m)

3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fleche : o, =1.00

Chargement :
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Moment di & la charge permanente : My =11.41 (KN*m)
Moment dii & la charge totale : M, =3.38 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; = 0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 = 3.5 (cm2)
As2 = 10.6 (cm2)
Densité du ferraillage : p =1.11 (%)
Densité du ferraillage minimale : P min =0.10 (%)

4. Résultats :

Fléche totale : Aft =0.7(mm) < fagm =1o/400.00 =13.0 (mm)
Composantes de la fleche (mm) V] o (MPa)

foo =0.9 0.00 11.7

fsi =0.3 0.00 11.7

foi =0.1 0.00 35

fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogeéne : lo =309507.0 (cm4)

A =7.65

fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes

fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)

fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af, - fleche nuisible

faam - fléche admissible

Vérification des contraintes du béton :

_Mts*y_ 45.673%1073x0.144
- 0.3%0.453
12

Ob =2.88 MPa<0.6 * fc28 = 15 MPa= C.V
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

1V.2.2) Poutre principale (axes 2-3-4 et 5) :

En appui :

Story Beam L oad Loc (m) V2 (KN) M3 (KN.m)
10°ME Etage B23 ELU 4.5 142.409 -136.989
10°ME Etage B23 ELS 4.5 103.118 -99.312
10°ME Etage B23 ELA 4.5 116.513 -53.055
En Travée:

Story Beam L oad Loc (m) V2 (KN) M3 (KN.m)

S-Sol B2 ELU 5.37 135.169 91.329

S-Sol B2 ELS 5.37 96.961 65.199

S-Sal B2 ELA 5.37 834421 52.756

Calcul en flexion simple

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=}
l_ As2
O |-
T‘ Ay
=t b
b =30.0 (cm)
h =45.0 (cm)
d, = 2.5 (cm)
d, = 2.5 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -136.99 91.33
Etat Limite de Service -99.31 65.20
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -55.06

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Section théorique
Section minimum  Ag in = 1.3 (cm2)
théorique p =1.62 (%)

minimum Pmin = 0.10 (%)

A1 = 8.0 (cm2)

Analyse par Cas:

Cas ELUM,,,=-136.99 (kN*m)M,;,=91.33  (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =6.7 (cm)
Bras de levier: Z=39.8 (cm)
Déformation du béton: ¢, =1.88  (%o)
Déformation de I'acier: &, =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)
comprimée: o' =96.4 (MPa)

CasELSM,,,=-99.31 (kN*m) M, =65.20 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 2.41
Position de I'axe neutre: y =15.5 (cm)
Bras de levier: Z=37.3(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 5.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =207.3 (MPa)

comprimée: o' = 60.6 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:

Os lim — 400.0 (MPa)

Cas ELA M, =-55.06 (KN*m) Mmin = 52.76(kN*m)
Coefficient de sécurité: 2.00 Pivot:A
Position de l'axe neutre: y =6.5 (cm)
Bras de levier: Z=39.9 (cm)
Déformation du béton: g, =1.81  (%o)
Déformation de l'acier: & =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =400.0 (MPa)
comprimée: o' =89.6 (MPa)

On adopte : 3T16fil + 4T16chap en appui = 14.07 cn?
On adopte : 3T14fil + 3T12chap en travée = 8.01 cm?
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Vérification selon RPA 2024 Art 7.5.2;

Section Pout As choi
ection Poutre Pm{rfentage Pourc.entage Amin (cw?) | Amax (cn) As choie Remarque
b h minimale maximale (em?)
Appui 30 45 0.50% 4% : 54 14.07 Vérifié
Travée 30 45 0.30% 4% 6.75 54 8.01 Vérifié

Expertise de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)

2. Section:

T_ A
I

=t b

b =30.0 (cm)
h =45.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

3. Armatures:

Section théorique Ag; = 8.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 1.3 (cm2)
théorique p =1.62 (%)
minimum Pmin = 0.10 (%)

4. Moments appliqués:

Etat Limite de Service

5. Résultats:

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Section théorique

Mm ax(kN*m)
-99.31

99

Acier: fe = 400.0 (MPa)

A, = 12.7 (cm2)

Mmin(kN*m)
65.20




Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Cas ELS Mmax = -99.31 (KN*m) Mmin = 65.20 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 241
Position de I'axe neutre: y =155 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, =5.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj=15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =207.3 (MPa)
comprimée: o5 = 60.6 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: o, =400.0 (MPa)

Armaturestransversales:

Le diamétre @it, des armatures, a haute adhérence, de confinement ne doit pas étre inferieur
a6 mm.

. . h _b
Ot <min (— ; —
35 ' 10

, D)
@t< min (2 ;22 ; 1.2) = 8mm
At= 308= 1.51cnv
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par:
At=0.003.s.b
At=0.003*8*30 = 0.72cn?
L 'espacement maximum, entre les armatures transversales, est déterminé comme suit:
* Dans les zones critiques:
s=min(h4; 24 Ql; 17.5cm; 6JI) avec:
h : hauteur de la poutre
@t : diamétre des armatures de confinement
@I: diamétre minimal des barres longitudinales
S=min (45/4 ; 24*0.8 ; 17.5cm ; 6*1.2)
s=7.2cm
Donc I’espacement s= 7cm
Longueur critigue de la poutre :
I'=1.5h =1.5%45 = 67.5cm

Donc: I’=70 cm
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Vérification dela contrainte limite tangentiel :

fCZS

T=min (0.15—
Yo

4MPA )= (0.152; 4 MPa) = T=2.5

MPa

_ Vu _ 96.961%1073

T=—= =0.76 MPa<T=2.5 MPa= C.V
bd ~ 0.3+0.425

Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géomeétrie :

Section

T‘ S
L}

=t b

b =30.0 (cm)
h =45.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

Schéma statique

+13333ilill
T 7
Iy

l, = 4.2 (m)

3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fleche : o, =1.00

Chargement :
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Moment di & la charge permanente : M, =4.44 (KN*m)
Moment di a la charge totale : M, =221 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; = 0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 = 8.0 (cm2)
As2 = 12.7 (cm2)
Densité du ferraillage : p = 1.62 (%)
Densité du ferraillage minimale : P min =0.10 (%)

4. Résultats :

Fléche totale : Aft =0.2(mm) < fagm =1, /500.00 = 8.4 (mm)
Composantes de la fleche (mm) V] o (MPa)

foo =0.2 0.00 3.9

fgi =0.1 0.00 3.9

fo =0.0 0.00 2.0

fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogeéne : lo =350815.2 (cm4)

A =3.35

fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes

fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)

fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af, - fleche nuisible

faam - fléche admissible

Vérification des contraintes du béton :

_Mts*y_ 65.199%1073%0.144
- 0.3%0.453
12

Ob =4.21 MPa<0.6 * fc28 = 15 MPa= C.V

1V.2.3) Récapitulatif des armatures des poutres :

@ Armautres longitudinales (mm}) O Armatures transversales
Axes des poutres

(cadres + étriers) mm

Appui Travée
Axes 6-1-1+ 3T16fil + 5T14chap IT14fll + 2T12 chap T%
Axes 2-3-4-5 iT16fil + 4T16chap IT14fi + 3T12chap TS

102



Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Poutre axes 6-1 et 1+

Coupe au niveau de ’appui : Coupe au niveau detravée:
3T16 3716
! a 4116
LO cad + etr T8 L0 cad + olr T8
< I
| 2712
1 1 3T14 i — 1 T

—4
_.El_

Poutreaxes2-3-4 et 5

Coupe au niveau de ’appui : Coupe au niveau detravée
3T16 3T16
F_!_‘ 4T16 FT 1
LO cad + etr T8 LO cad + etr T8
<t <t
3T12
| | — 3114 | | — 3714

S0 30,

Figure 93: Schemas de ferraillage des poutres
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

IV.3) Ferraillage des poutrelles :

IV.3.1) Terrasse :
Charge permanente Terrasse : 6.83 KN/n?

Surcharge d’exploitation Terrasse : 1 KN/n?
Pour une bande de 0.60m on a G=4.10 KN/met p=0.60 KN/m.
(Le calcul sefait par le logiciel Expert).

a: Tipe 1:

L as

Figure 94: Schemas static de poutrelle type 1 terrasse

5.4

Story Beam L oad V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B85 ELU 28.309 0 37.902
Terrasse B85 ELS 20.790 0 27.834

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

br

Az

£I_ o
1_&

'\:‘I_T b

hir

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)

h =21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Moments appliqués:

M ax(KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 37.90
Etat Limite de Service 27.83
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqgue  A,; = 6.3 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag i, = 0.4 (cm2)
théorique p = 2.86 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =37.90 (KN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =3.2 (cm)
Bras de levier: Z2=17.2 (cm)

Déformation du béton: g, =2.13 (%0)
Déformation de l'acier: g, =10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =347.8 (MPa)

Cas ELS My, =27.83 (KN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.51
Position de l'axe neutre: y =6.3 (cm)

Bras de levier: Z=16.5(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 9.2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 265.7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
O im = 400.0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 228.7 (MPa)
comprimée: o' = 136.0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gs im = 400.0 (MPa)
On adopte : 1T12fil enappui = 1.13 cn?
On adopte : 2T16fil + 2T 14chap en travée = 7.1 cn?

Expertise de Section en Flexion Simple
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

br

Az

£I_ o
1_&

'\:‘I_T b

hir

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Armatures:

Section théorique A, =7.1(cm2) Section théorique Ag, = 0.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0.4 (cm2)

théorique p =3.20 (%)

minimum Pmin = 0.17 (%)

4. Moments appliqués:

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)

Etat Limite de Service 27.83 0.00
5. Résultats:
Cas ELS Mmax = 27.83 (KN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.68
Position de I'axe neutre: y=6.7 (cm)
Contrainte maxi du béton: ¢, = 8.9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj=15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os = 238.2 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: ogm =400.0 (MPa)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

1. Hypotheése :

2. Géométrie :

Section

b

Fleche de la poutre due a la flexion simple

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

Agp

he

o
| i

-\:'l'T b

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

Schéma statique

T IEETEE TR Y

| B

1

l, = 5.0 (m)

3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fleche : o, =1.00

Chargement :
Moment di & la charge permanente : M, = 4.48
Moment di & la charge totale : M, = 4.48 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; = 0.00 (KN*m)

Section des armatures :Ag1 = 7.1 (cm2)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

As2 = 0.0 (cm2)

Densité du ferraillage : p =3.20 (%)

4. Résultats :
Fléche totale : Aft =4.0(mm) < fagm =1, /400.00 = 12.5 (mm)
Composantes de la fleche (mm) ] o (MPa)

foo =4.0 0.48 38.3

fsi =1.8 0.48 38.3

foi =1.8 0.48 38.3

fi =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogeéne : lo =30031.2 (cm4)

Ao =1.26

fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes

fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)

fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af,  -fleche nuisible

faam - fléche admissible

b: Tipe 2:
Figure 95; Schemas static de poutrelle type 2 terrasse
Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B79 ELU -33.969 -30.561 24.262
Terrasse B79 ELS -24.946 -22.443 17.817

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe =400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

br

Agp

z
u
o
F Ay
I

-t b

hr

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 24.26 -30.56
Etat Limite de Service 17.82 -22.44
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 3.9 (cm2) Section théorique Ag, = 6.2 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0.4 (cm2)
théorique p = 4.56 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My, = 24.26 (KN*m) Muin = -30.56 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =2.3 (cm)
Bras de levier: Z=17.6 (cm)

Déformation du béton:  g,=3.50 (%)
Déformation de l'acier: &, = 7.63 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o =347.8 (MPa)
comprimée: o' = 347.8 (MPa)

Cas ELS M, =17.82 (kN*m) Mmin = -22.44 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.02
Position de I'axe neutre: y =4.6 (cm)

Bras de levier: Z=17.0(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 14.7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Contrainte de l'acier:
tendue: os =230.6 (MPa)
comprimée: o' = 160.1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osim = 400.0 (MPa)

On adopte : 1T12fil + 2T20chap en appui = 7.41 cn?
On adopte : 2T12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm?

Expertise de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

b

Agp

z
u
o
F Aoy
I

-\:'fT iy

he

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

3. Armatures:

Section théorigue  Ag; = 7.1 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag min = 0.4 (cm2)

théorique p =3.20 (%)

minimum Pmin = 0.17 (%)

4. Moments appliqués:
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)

Etat Limite de Service 27.83 0.00
5. Résultats:
Cas ELS Mmax = 27.83 (KN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.68
Position de I'axe neutre: y=6.7 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 8.9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj=15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o =238.2 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: o, =400.0 (MPa)

Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe =400.0 (MPa)
Calculs suivant BAEL 91 mod. 99

2. Géomeétrie :

Section

br

Az

z

5l
.

- —

-\:'fT b

b

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

Schéma statique

+dididliiiilg
i T
lo

l, = 5.0 (M)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fléche : o, =1.00

Chargement :

Moment di & la charge permanente : M, = 4.48 (KN*m)
Moment di a la charge totale : M, =4.48 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 =7.1 (cm2)
As2 = 0.0 (cm2)
Densité du ferraillage : p = 3.20 (%)
4. Résultats :
Fléche totale : Aft =4.0(mm) < fagm =1, /400.00 = 12.5 (mm)
Composantes de la fleche (mm) V] o (MPa)
fow =4.0 0.48 38.3
fg =18 0.48 38.3
fo =1.8 0.48 38.3
fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogéne : lo =30031.2 (cm4)
N =126
fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes
fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes
fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons
Af,  -fléche nuisible

faam - fléche admissible

Figure 96: Schemas static de poutrelle type 3terrasse
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Story Beam L oad V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B79 ELU 33.291 -29.184 23.464
Terrasse B79 ELS 24.499 -21.432 17.231

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)

2. Section:

b

Ay

hr

il
T_£

=t b

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Moments appliqués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )

Etat Limite de Service

Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique
Section minimum
théorique
minimum

Acier: fe =400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

A = 3.8 (cm2)
Ag min = 0.4 (cm2)

p

= 4.38 (%)

Pmin = 0.17 (%)

M ax(KN*m)
23.46
17.23
0.00

Section théorique
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-29.18
-21.43
0.00
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Analyse par Cas:

Cas ELU My, = 23.46 (KN*m) My = -29.18 (KN*m)

Coefficient de sécurité:  1.00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =2.2 (cm)
Bras de levier: Z=17.6 (cm)

Déformation du béton: g,=3.50  (%o)
Déformation de l'acier: g, = 8.22 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =347.8 (MPa)
comprimée: o' = 347.8 (MPa)

Cas ELS My, =17.23 (kN*m) Muin = -21.43 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.04
Position de I'axe neutre: y =4.5 (cm)

Bras de levier: Z=17.0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 14.4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: s = 229.5 (MPa)
comprimée: o' = 155.7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 400.0 (MPa)

On adopte : 1T12fil + 2T20chap en appui = 7.41 cn?
On adopte : 2T 12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm?

Expertise de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe =400.0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

br

Az

£L o
g&

'\:‘I_T b

he

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)

h =21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Armatures:

Section théorique A, = 3.8 (cm2)
Section minimum  Ag in = 0.4 (cm2)
théorique p = 4.38 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)

4. Moments appliqués:

Section théorique A, = 5.9 (cm2)

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)

Etat Limite de Service 17.23 -21.43
5. Résultats:
Cas ELS Mmax = 17.23 (KN*m) Mmin = -21.43 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.04
Position de I'axe neutre: y=45 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 14.4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj=15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =229.5 (MPa)

comprimée: o, =155.7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: o4, =400.0 (MPa)

Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géomeétrie :
Section
b
¥
-5 Az oy
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)
h =21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, = 2.5 (cm)
d, = 2.5 (cm)

Schéma statique

LTI
| s |

I, = 5.3 (m)

3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fléche : o, =1.00

Chargement :

Moment d0 a la charge permanente : M, = 4.48 (KN*m)
Moment d( a la charge totale : M, =3.51 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 =4.5 (cm2)
As2 = 7.4 (cm2)
Densité du ferraillage : p =5.36 (%)
Densité du ferraillage minimale : Pmn = 0.10 (%)
4. Résultats :
Fléche totale : Aft =45 (mm) < fagm =1o/400.00 =13.3 (mm)
Composantes de la fleche (mm) ] c (MPa)
fgv =53 0.47 59.8
fg =25 0.47 59.8
for =1.8 0.38 46.8
fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogéne : lo =28873.4 (cm4)
Aio=1.99
fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes
fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes
fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af, - fleche nuisible

faam - fléche admissible
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

d: Tipe 4:
Figure 97: Schemas static de poutrelle type 4terrasse
Story Beam L oad V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B64 ELU -24.262 -18.370 9.521
Terrasse B64 ELS -17.818 -13.490 6.922

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)

2. Section:

br

Agp

z
u
o
F Ay
I

-\:'fT iy

he

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, = 2.5 (cm)
d, = 2.5 (cm)

3. Moments appliqués:
Etat Limite Ultime ( fondamental )

Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

Acier: fe =400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Mm ax(kN*m)
9.52
6.92
0.00
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqgue  Ag; = 1.4 (cm2) Section théorique A, = 3.3 (cm2)
Section minimum  Ag in = 0.4 (cm2)

théorique p =2.10 (%)

minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU  Mya = 9.52 (KN*m) My = -18.37 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =1.4 (cm)
Bras de levier: Z=18.0 (cm)

Déformation du béton: ¢,=3.50  (%o)
Déformation de l'acier: ¢, =9.74 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =347.8 (MPa)
comprimée: o5' =342.3 (MPa)

Cas ELS Mo =6.92 (kN*m) Mmin = -13.49 (kKN*m)
Coefficient de sécurité: 1.11
Position de I'axe neutre: y =3.1 (cm)

Bras de levier: Z=17.5(cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 13.5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 259.6 (MPa)
comprimée: o' = 140.1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
G im = 400.0 (MPa)

On adopte : 1T16fil + 1T16chap en appui = 4.02 cni?
On adopte : 2T 12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm?

Expertise de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe =400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:

br

Agp

z
o
£
F A
I

-t b

hr

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Armatures:

Section théorique  Ag; = 2.3 (cm2) Section théorique Ag, = 4.0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0.4 (cm2)

théorique p =2.83 (%)

minimum Pmin = 0.17 (%)

4. Moments appliqués:

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)

Etat Limite de Service 6.92 -13.49
5. Résultats:
Cas ELS M ax = 6.92 (KN*m) Mpin = -13.49 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.30
Position de I'axe neutre: y=3.8 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, =11.6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj=15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =212.2 (MPa)

comprimée: o, =121.5 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: og;m =400.0 (MPa)

119
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Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géomeétrie :

Section

b

Agp

£L £
- —l

=1 bu

hr

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

Schéma statique

IFEFERRRRRRR!
| B |

l, = 4.5 (m)

3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fleche : o, =1.00

Chargement :
Moment di & la charge permanente :
Moment di a la charge totale : M, =2.53
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00

Section des armatures : As1 = 2.3 (cm2)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

As2 = 4.0 (cm2)

Densité du ferraillage : p = 2.84 (%)
Densité du ferraillage minimale : P min =0.10 (%)
4. Résultats :
Fléche totale : Aft =2.4(mm) < fagm =1o/400.00 =11.3 (mm)
Composantes de la fleche (mm) ] o (MPa)
fg =1.8 0.32 79.3
for =0.6 0.00 313
fi =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogeéne : lo =23477.0 (cm4)
A =3.90

- fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes

- fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

- fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
- fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons
Af,  -fleche nuisible

faam - fléche admissible

Figure 98: Schemas static de poutrelle type 5 terrasse

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B48 ELU -28.592 -22.505 16.210
Terrasse B48 ELS -20.997 -16.527 11.904

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe =400.0 (MPa)
e Fissuration non préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
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e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

br

Az

£L -
F£

=t b

hie

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 16.21 -22.50
Etat Limite de Service 11.90 -16.53
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4, Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ag; = 2.5 (cm2) Section théorique Ag, = 4.6 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0.4 (cm2)
théorique p =3.21 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My, = 16.21 (KN*m) Mpin = -22.50 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =1.8 (cm)
Bras de levier: Z=17.8 (cm)

Déformation du béton:  g,=3.50 (%)
Déformation de l'acier: &, = 8.64 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =347.8 (MPa)
comprimée: o' =347.8 (MPa)

Cas ELS M, =11.90 (KN*m) Mmin = -16.53 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.13
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Position de I'axe neutre: y = 3.9 (cm)

Bras de levier:

Z=17.2 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 13.3 (MPa)

Contrainte limite:
Contrainte de l'acier:
tendue:

0,6 fcj = 15.0 (MPa)

o5 = 227.9 (MPa)

comprimée: o' =142.1 (MPa)

Contrainte limite de |

‘acier:

G im = 400.0 (MPa)

On adopte : 1T16fil + 1T20chap en appui = 5.15cm?
On adopte : 2T12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm?

Expertise de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
2. Section:
be
¥
-5 Az =y
il
Tf Az
=1 b
b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d; = 2.5 (cm)
d, = 2.5 (cm)

3. Armatures:

Section théorique
Section minimum
théorique
minimum

A =2.3(cm2) Section théorique
Ag min = 0.4 (cm2)

p =2.83 (%)

Pmin = 0.17 (%)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

4. Moments appliqués:

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)

Etat Limite de Service 6.92 -13.49
5. Résultats:
Cas ELS Mmax = 6.92 (KN*m) Mmin = -13.49 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.30
Position de I'axe neutre: y=23.8 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, =11.6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj=15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =212.2 (MPa)

comprimée: o, =121.5 (MPa)

Contrainte limite de l'acier: o, =400.0 (MPa)

Fleéche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géomeétrie :

Section

br

Az

z

5l
.

- —

-\:'fT b

b

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)
h=21.0(cm)
h; = 5.0 (cm)
d, = 2.5 (cm)
d, = 2.5 (cm)

124



Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Schéma statique

S A A A A A AN AR AR AR A
Lo ]

l, = 4.5 (m)

3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fleche : o, =1.00

Chargement :

Moment d{ a la charge permanente : M, =3.11 (KN*m)
Moment di a la charge totale : M, =2.53 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 = 4.5 (cm2)
As2 =5.2 (cm2)
Densité du ferraillage : p =4.37 (%)
Densité du ferraillage minimale : P min =0.10 (%)

4. Résultats :

Fléche totale : Aft =2.0(mm) < fagm =1o/400.00 =11.3 (mm)
Composantes de la fleche (mm) ] c (MPa)

fgv =25 0.33 41.4

fg =11 0.33 41.4

for =0.7 0.11 25.2

fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogéne : lo =28133.4 (cm4)

A =1.99

fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes

fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)

fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af, - fléche nuisible

faam - fléche admissible

4. Résultats :

Fléche totale : Aft =2.4(mm) < fugm =1o/400.00 =11.3 (mm)

Composantes de la fleche (mm) ] c (MPa)
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

fgi =1.8 0.32 79.3
foi =0.6 0.00 31.3
fi =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogéne : lo =23477.0 (cm4)
A =3.90
fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes
fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes
fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
f - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af,  -fleche nuisible
fagm - fléche admissible

Figure 99: Schemas static de poutrelle type 6 terrasse

Story Beam L oad V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B51 ELU -34.375 -32.754 23.464
Terrasse B51 ELS -25.244 -24.054 17.231

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
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br

Agp

z
o]
o
F Ay
I

= by

hr

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 23.46 -32.75
Etat Limite de Service 17.23 -24.05
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4, Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique Ag; = 4.9 (cm2) Section théorique Ag, = 5.8 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0.4 (cm2)
théorique p =4.82 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My, = 23.46 (KN*m) Muin = -32.75 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =2.5 (cm)
Bras de levier: Z=175 (cm)

Déformation du béton: g =3.23  (%o)
Déformation de l'acier: &5 =10.00 (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: o, =347.8 (MPa)
comprimée: o' =288.1 (MPa)

Cas ELS M. =17.23 (kN*m) Min = -24.05 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.01
Position de I'axe neutre: y =5.0 (cm)

Bras de levier: Z=16.8 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 14.8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
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tendue: os =261.3 (MPa)
comprimée: o' = 156.6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 400.0 (MPa)

On adopte : 1T20fil + 1T20chap en appui = 6.28cm?
On adopte : 2T 14fil + 2T12chap en travée = 5.34 cm?

Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géomeétrie :

Section

b

Agp

£L £
- —l

-\:'l'T b

he

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

Schéma statique

LTI
| B |

l, = 5.4 (m)
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3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fléche : o, =1.00

Chargement :

Moment di & la charge permanente : M, = 4.48 (KN*m)
Moment di & la charge totale : M, = 3.65 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 =4.9 (cm2)
As2 = 5.8 (cm2)
Densité du ferraillage : p = 4.82 (%)
Densité du ferraillage minimale : P min =0.10 (%)

4. Résultats :

Fléche totale : Aft =4.7 (mm) < fagm =1, /400.00 = 13.5 (mm)
Composantes de la fleche (mm) V] o (MPa)

fgv =53 0.47 55.0

fg =25 0.47 55.0

fo =1.8 0.39 447

fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogéne : lo =29089.9 (cm4)

A =1.83

fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes

fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)

fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af,  -fléche nuisible

faam - fléche admissible

Figure 100: Schemas static de poutrelle type 7 terrasse
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Story Beam L oad V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B87 ELU -27.783 0 36.511
Terrasse B87 ELS -20.405 0 26.813

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

br

Agp

z
u
o
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I

-t b

hr

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 36.51 0.00
Etat Limite de Service 26.81 0.00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4, Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorigue  Ag; = 6.1 (cm2) Section théorique  Ag, = 0.0 (cm2)
Section minimum  Ag min = 0.4 (cm2)
théorique p =2.74 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)
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Analyse par Cas:

Cas ELU My, = 36.51 (KN*m) M, =0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =3.1 (cm)
Bras de levier: Z=17.3 (cm)

Déformation du béton: g,=2.02  (%o)
Déformation de 'acier: g, = 10.00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =347.8 (MPa)

Cas ELS M, = 26.81 (kN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.50
Position de I'axe neutre: y =6.2 (cm)

Bras de levier: Z=16.5(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 9.0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: s = 266.6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 400.0 (MPa)

On adopte : 1T12fil = 1.13 cn?
On adopte : 2T 14fil + 2T 14chap en travée = 6.16 cm?

Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése:

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géomeétrie :

Section

br

Agp

k4

il
.

- —

-\:'fT b

he

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d; = 2.5 (cm)
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d, =25 (cm)

Schéma statique

T
J s }

l, = 5.3 (m)

3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fléche : o, =1.00

Chargement :

Moment d{ a la charge permanente : M, = 4.32 (KN*m)
Moment di a la charge totale : M, =3.51 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 =6.1 (cm2)
As2 = 0.0 (cm2)
Densité du ferraillage : p =2.75 (%)
Densité du ferraillage minimale : Pmn = 0.10 (%)
4. Résultats :
Fléche totale : Aft =4.2(mm) < fagm =1o/400.00 =13.3 (mm)
Composantes de la fleche (mm) ] c (MPa)
fgv =47 0.46 42.8
fg =21 0.46 42.8
for =16 0.38 34.8
fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogéne : lo =28558.2 (cm4)
A= 1.47
fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes
fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes
fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons
Af, - fléche nuisible

faam - fléche admissible
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1V.3.2) Récapitulatif des armatures des poutrelles :

Typede poutrelle Appui Travée
Typel 1T 212fil 2T 16fil + 2T14chap
Type?2 1T12fil + 2T20chap 2T12fil + 2T12chap
Type3 1T12fil + 2T20chap 2T12fil + 2T12chap
Type4 1T16fil + 1T16chap 2T12fil + 2T12chap
Type5 1T16fil + 1T20chap 2T12fil + 2T12chap
Type6 1T20fil + 1T20chap 2T 145l + 2T12chap
Type7 1T12fil =1.13 cm? 2T 14fil + 2T14chap
1V.3.3) Etage courant:

Charge permanente Etage courant : 5.38 KN/m?

Surcharge d’exploitation Etage courant : 1.5 KN/m?

Pour une bande de 0.60m on a G=3.23 KN/met p=0.90 KN/m.

(Le calcul sefait par le logiciel Expert).

a: Tipe 1:

Figure 101: Schemas static de poutrelle type 1 étage courant

Story Beam L oad V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)

Terrasse B85 ELU 26.353 0 35.283
Terrasse B85 ELS 19.251 0 25.774

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe =400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:

br

Agp
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b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Moments appliqués:

M ax(KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 35.28
Etat Limite de Service 25.77
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 5.9 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag i, = 0.4 (cm2)
théorique p = 2.64 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =35.28 (KN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =3.0 (cm)
Bras de levier: Z=17.3 (cm)

Déformation du béton:  g,=1.93 (%)
Déformation de l'acier: g5 =10.00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: o =347.8 (MPa)

Cas ELS M. =25.77 (kN*m) Min = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.51

Position de I'axe neutre: y =6.1 (cm)

Bras de levier: Z=16.6 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 8.7 (MPa)
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Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 265.5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Os im = 400.0 (MPa)

On adopte : 1T12fil en appui = 1.13 cn?
On adopte : 2T16fil + 2T14chap en travée = 6.28 cm?

Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géomeétrie :

Section

br

Agp

k4
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.
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-\:'fT b

he

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

Schéma statique

+13333ilill
1 7
la

l, = 5.4 (m)

3. Hypotheéses de calcul :
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Facteur de fléche : o, =1.00

Chargement :
Moment di a la charge permanente : M, = 4.48
Moment di & la charge totale : M, = 3.65 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00 (KN*m)

Section des armatures : As1 = 5.9 (cm2)

As2 = 0.0 (cm2)

Densité du ferraillage : p
Densité du ferraillage minimale : P min

4. Résultats :

(KN*m)

= 2.66 (%)
= 0.10 (%)

13.5 (mm)

Fléche totale : Aft =4.6 (mm) < fum =1,/400.00 =
Composantes de la fleche (mm) V] o (MPa)

foo =5.2 0.47 45.9

fgi =23 0.47 45.9

fo =1.8 0.39 37.3

fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogéne : lo =28254.5 (cm4)

A =1.52

fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes

fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)

fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af,  -fléche nuisible

faam - fléche admissible
b: Tipe 2 :

Figure 102: Schemas static de poutrelle type 2 étage courant

Story Beam L oad V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B87 ELU -25.865 0 33.988
Terrasse B87 ELS 0 24.828
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Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

br

Az
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1_&

'\:‘I_T b

hir

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax(KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 33.99
Etat Limite de Service 24.83
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorigue  Ag; = 5.6 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag min = 0.4 (cm2)
théorique p = 2.54 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELU M, =33.99 (KN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
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Position de I'axe neutre: y =2.9 (cm)
Bras de levier: Z=17.3 (cm)
Déformation du béton: g,=1.84  (%o)
Déformation de l'acier: g, = 10.00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =347.8 (MPa)

Cas ELS My, = 24.83 (kN*m) Min = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.50
Position de I'axe neutre: y =6.0 (cm)

Bras de levier: Z=16.6 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 8.5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o5 = 265.9 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 400.0 (MPa)

On adopte : 1T12fil en appui = 1.13 cn?
On adopte : 2T16fil + 2T 14chap en travée = 6.28 cm?

Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géométrie :

Section

b

Az

£I_ o
Fi

-\:'l'T b

b

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)
h=21.0(cm)
h; = 5.0 (cm)
d; = 2.5 (cm)
d, = 2.5 (cm)
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Schéma statique

[TTITTTTTIITd
| o J

l, = 5.3 (m)

3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fléche : o, =1.00
Chargement :
Moment d{ a la charge permanente : M, = 4.32 (KN*m)
Moment di a la charge totale : M, =3.51 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 = 5.6 (cm2)
As2 = 0.0 (cm2)
Densité du ferraillage : p =2.52 (%)
Densité du ferraillage minimale : P min =0.10 (%)

4. Résultats :

Fléche totale : Aft =4.4(mm) < fagm =1o/400.00 =13.3 (mm)
Composantes de la fleche (mm) ] c (MPa)

fgv =49 0.46 46.5

fg =22 0.46 46.5

fo =17 0.38 37.8

fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogéne : lo =27793.0 (cm4)

A =1.60

fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes

fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)

fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af, - fléche nuisible

faam - fléche admissible
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c: Tipe 3 :
Figure 103: Schemas static de poutrelle type 3 étage courant
Story Beam L oad V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B67 ELU -31.648 -28.592 22.533
Terrasse B67 ELS -23.118 -20.886 16.460

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe =400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
br
¥
= Ay o
il
e
= by
b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, = 2.5 (cm)
d, = 2.5 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 22.53 -28.59
Etat Limite de Service 16.46 -20.89
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqgue  A,; = 3.6 (cm2) Section théorique A, = 5.8 (cm2)
Section minimum  Ag in = 0.4 (cm2)

théorique p =4.25 (%)

minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My = 22.53 (KN*m) Muin = -28.59 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: 'y =2.2 (cm)
Bras de levier: Z=17.6 (cm)

Déformation du béton: ¢, =3.50  (%o)
Déformation de l'acier: &, =7.97 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =347.8 (MPa)
comprimée: o' = 347.8 (MPa)

Cas ELS M, =16.46 (KN*m) Mmin = -20.89 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.05
Position de l'axe neutre: y =4.4 (cm)

Bras de levier: Z=17.0(cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 14.3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =228.1 (MPa)
comprimée: o' = 154.7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
G im = 400.0 (MPa)

On adopte : 1T16fil + 2T16chap en appui = 6.03 cni
On adopte : 2T 12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm?

Fléche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypothese :

Béton : fc28 = 25.0 (MPa)
Acier : fe = 400.0 (MPa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géométrie :
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Section:

de
e
he

T_&

-\:'fT b

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)
h =21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, = 2.5 (cm)
d, = 2.5 (cm)

Schéma statique

+13333ilill
1 7
lo

l, = 5.4 (m)

3. Hypotheéses de calcul :

Facteur de fléche : o, =1.00
Chargement :
Moment d( a la charge permanente : M, = 4.48 (KN*m)
Moment di a la charge totale : M, = 3.65 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 = 3.6 (cm2)
As2 = 5.8 (cm2)
Densité du ferraillage : p =4.23 (%)
Densité du ferraillage minimale : Pmin  =0.10 (%)
4. Résultats :
Fléche totale : Aft =5.5(mm) < fagm =1o/400.00 =13.5 (mm)
Composantes de la fleche (mm) M c (Mpa)
fov =6.3 0.47 74.1
fg =3.1 0.47 74.1
foi =23 0.39 60.3
fi  =0.0 0.00 0.0
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Moment d’inertie de la section homogeéne :

lo =26609.7 (cm4)

A= 2.49
fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes
fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes
fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af,  -fleche nuisible
fagm - fléche admissible

d:Tipe4:
Figure 104: Schemas static de poutrelle type 4 étage courant
Story Beam L oad V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B56 ELU -31.652 -28.616 22.524
Terrasse B56 ELS -23.122 -20.904 16.454
Calcul de Section en Flexion Simple
2. Hypothcses:
Béton : fc28 = 25.0 (Mpa) Acier : fe = 400.0 (Mpa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :

br
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b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)
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h =21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 22.52 -31.65
Etat Limite de Service 16.45 -23.12
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats :
Sections d’Acier :
Section théoriqgue  Ag; = 4.5 (cm2) Section théoriqgue A, = 5.6 (cm2)
Section minimum  Ag in = 0.4 (cm2)
théorique p = 4.57 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas :

Cas ELU My, = 22.52 (KN*m) Mpin = -31.65 (KN*m)

Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y =2.4 (cm)
Bras de levier : Z=175 (cm)

Déformation du béton : ¢, =3.27  (%o)
Déformation de l'acier : &5 =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier :
tendue : o, =347.8 (Mpa)
comprimée :c;’ = 294.8 (Mpa)

Cas ELS M, =16.45 (KN*m) Mmin = -23.12 (kN*m)
Coefficient de sécurité : 1.02
Position de I'axe neutre : y = 4.9 (cm)

Bras de levier : Z=16.9 (cm)
Contrainte maxi du béton :c, = 14.8 (Mpa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 15.0 (Mpa)

Contrainte de l'acier :
tendue : cs = 260.2 (Mpa)
comprimée : o’ = 156.4 (Mpa)
Contrainte limite de l'acier :
G5 im = 400.0 (Mpa)

On adopte : 1T16fil + 2T16chap en appui = 6.03 cni2
On adopte : 2T 14fil + 2T 14chap en travée = 6.16 cm?

Fleche de la 144outer due a la flexion simple
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2. Hypotheése :

e Béton:
e Acier:

fc28 = 25.0 (Mpa)
fe = 400.0 (Mpa)

e Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géométrie :
Section
by
¥
= Az g

z

il
.

- —l

=1 b

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

Schéma statique

+1ddiiiiiliii

[

l, = 5.4 (m)

3. Hypothéses de calcul :

Facteur de fleche :

Chargement :

o, = 1.00

Moment di & la charge permanente :

Moment di & la charge totale :

M, = 3.65

Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00

Section des armatures :

As1 = 4.5 (cm2)
As2 = 5.6 (cm2)
Densité du ferraillage :
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Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

Densité du ferraillage minimale : P min =0.17 (%)

4. Résultats :
Fléche totale : Aft =55(mm) < fagm =1o/400.00 =13.5 (mm)
Composantes de la fleche (mm) ] o (Mpa)

fov =6.3 0.47 74.1

fg =3.1 0.47 74.1

for =23 0.39 60.3

fi =0.0 0.00 0.0
Moment d’inertie de la section homogene : lo =26609.7 (cm4)

A =249

- fleche de longue durée due a 'ensemble des charges permanentes

- fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

- fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
- fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons
Af,  -fleche nuisible

fagm - fléche admissible

Figure 105: Schemas static de poutrelle type 5 étage courant

Story Beam Load V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B48 ELU -26.616 -20.949 15.090
Terrasse B48 ELS -19.443 -15.303 11.023

Calcul de Section en Flexion Simple

2. Hypothcses:

Béton : fc28 = 25.0 (Mpa) Acier : fe = 400.0 (Mpa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section :

br

Agp

z
o
£
F A
I

-t b

hr

b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)

h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)

d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 15.09 -20.95
Etat Limite de Service 11.02 -15.30
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats :
Sections d’Acier :
Section théorique  Ag; = 2.3 (cm2) Section théorique Ag, = 4.1 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 0.4 (cm2)
théorique p =2.90 (%)
minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas :

Cas ELU My, = 15.09 (KN*m) Muin = -20.95 (KN*m)

Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y = 1.7 (cm)
Bras de levier : Z=17.8 (cm)

Déformation du béton: ¢, =3.50  (%o)
Déformation de I'acier : &5 =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier :
tendue : o, =347.8 (Mpa)
comprimée :o,’ = 334.7 (Mpa)

Cas ELS My =11.02 (kN*m) Mmin = -15.30 (KN*m)
Coefficient de sécurité : 1.16

Position de I'axe neutre : y = 3.8 (cm)

Bras de levier : Z=17.2 (cm)
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Contrainte maxi du béton :c, = 13.0 (Mpa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 15.0 (Mpa)
Contrainte de l'acier :
tendue : os =235.3 (Mpa)
comprimée : o, = 136.3 (Mpa)
Contrainte limite de l'acier :
Osim = 400.0 (Mpa)

On adopte : 1T14fil + 2T14chap en appui = 4.62 cn?
On adopte : 2T 14fil + 2T12chap en travée = 2.67 cm?

Fleche de la 148outer due a la flexion simple

2. Hypothése:

Béton : fc28 = 25.0 (Mpa)
Acier : fe = 400.0 (Mpa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géométrie :

Section

br

Agp

k4

i
£

- —

-\:'l'T b

he

b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

Schéma statique

LTI
| s |

l, = 4.5 (m)

3. Hypothéses de calcul :
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Facteur de fléche : o, =1.00

Chargement :

Moment di & la charge permanente : My =3.11 (KN*m)
Moment di & la charge totale : M, =2.53 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 = 2.3 (cm2)
As2 = 4.1 (cm2)
Densité du ferraillage : p =2.88 (%)
Densité du ferraillage minimale : P min =0.10 (%)
4. Résultats :
Fléche totale : Aft =2.4(mm) < fagm =1, /400.00 = 11.3 (mm)
Composantes de la fleche (mm) V] o (Mpa)
foo =35 0.32 79.4
fsi =1.8 0.32 79.4
for =0.6 0.00 31.3
fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d’inertie de la section homogeéne : lo =23505.7 (cm4)
% =3.90
fgv - fleche de longue durée due a 'ensemble des charges permanentes
fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes
fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons
Af,  -fléche nuisible

faam - fléche admissible

Figure 106: Schemas static de poutrelle type 6 étage courant
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Story Beam L oad V2 (KN) Map (KN.m) Mt (KN.m)
Terrasse B51 ELU -31.999 -30.491 21.843
Terrasse B51 ELS -23.375 -22.273 15.956

Calcul de Section en Flexion Simple

2. Hypothcses :

Béton : fc28 = 25.0 (Mpa) Acier : fe = 400.0 (Mpa)
e Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section :
br
¥
= Ay o
il
e
= by
b; = 60.0 (cm)
b, =12.0 (cm)
h=21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, = 2.5 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax(kN*m) Mmin(kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 21.84 -30.49
Etat Limite de Service 15.96 -22.27
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0.00 0.00
4. Résultats :
Sections d’Acier :
Section théoriqgue A, = 4.2 (cm2) Section théorique A, = 5.4 (cm2)
Section minimum  Ag min = 0.4 (cm2)
théorique p =4.32 (%)
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minimum Pmin = 0.17 (%)

Analyse par Cas :

Cas ELU My, = 21.84 (KN*m) Mynin = -30.49 (KN*m)

Coefficient de sécurité : 1.00 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y = 2.3 (cm)
Bras de levier : Z=17.6 (cm)

Déformation du béton : ¢,=3.30  (%o)
Déformation de l'acier : g, = 10.00 (%)
Contrainte de l'acier :
tendue : os =347.8 (Mpa)
comprimée :c,’ =299.7 (Mpa)

Cas ELS M, =15.96 (kN*m) Mmin = -22.27 (KN*m)
Coefficient de sécurité : 1.02
Position de I'axe neutre : y = 4.8 (cm)

Bras de levier : Z=16.9 (cm)
Contrainte maxi du béton :c, = 14.8 (Mpa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 15.0 (Mpa)

Contrainte de l'acier :
tendue : os = 260.4 (Mpa)
comprimée :cg’ = 156.2 (Mpa)
Contrainte limite de l'acier :
Osiim = 400.0 (Mpa)

On adopte : 1T14fil + 2T16chap en appui = 5.56 cni
On adopte : 2T 12fil + 2T12chap en travée = 4.52 cm?

Fleéche de la 151outer due a la flexion simple

2. Hypothése:

Béton : fc28 = 25.0 (Mpa)
Acier : fe = 400.0 (Mpa)
Calculs suivantBAEL 91 mod. 99

2. Géométrie :
Section:
by
¥
- Acp =

t,
L=
s
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b; = 60.0 (cm)
b, = 12.0 (cm)
h =21.0 (cm)
h; = 5.0 (cm)
d, = 2.5 (cm)
d, = 2.5 (cm)

Schéma statique

LTI
| s |

l, = 5.4 (m)

3. Hypothéses de calcul :

Facteur de fléche : o, =1.00
Chargement :
Moment d0 a la charge permanente : M, = 4.48 (KN*m)
Moment d( a la charge totale : M, = 3.65 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; =0.00 (KN*m)
Section des armatures : As1 =4.5 (cm2)
As2 = 5.6 (cm2)
Densité du ferraillage : p = 4.55 (%)
Densité du ferraillage minimale : P min =0.10 (%)
4. Résultats :
Fléche totale : Aft =4.9(mm) < fagm =1o/400.00 =13.5 (mm)
Composantes de lafleche (mm) u o (MPa)
fgv =56 0.47 59.7
fg =26 0.47 59.7
fo =20 0.39 48.6
fi  =0.0 0.00 0.0
Moment d'inertie de la section homogéne : lo =28273.6 (cm4)
Aio=1.99
fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes
fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes
fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons
Af, - fleche nuisible

faam - fléche admissible
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1V.3.4) Récapitulatif ferraillage des poutrelles :

Typede poutrelle Appui Travée
Typel 1T12fil 2T 16fil + 2T14chap
Type?2 1T12fil 2T 16fil + 2T14chap
Type3 1T16fil + 2T16chap 2T12fil + 2T12chap
Type4 1T16fil + 2T16chap 2T 14fil + 2T14chap
Type5 1T14fil + 2T 14chap 2T 14fil + 2T12chap
Type6 1T 14fil + 2T16chap 2T12fil + 2T12chap

IV.4) Ferraillage de la dalle pleine :
Cette dalle est exploitée a usage commercial, donc Q=5 KN/m?, et la charge permanente
G=7.33 KN/m2.

Le calcul e, flexion simple.

47 ¢m)

Figure 107: Moments a I’ELU D.P ETABS
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A B+ B C D E F G H H+
426 15¢mi, 426 376 . AT¢n . ATéW 526 . A7 145
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4 .
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4 2
&
{4+ L
Figure 108: Moments a [’ELS D.P ETABS
Tableau 16: Tableau des moments D.P
P Mx max My max
Appui Travée Appui Travée
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
ELU 0.94 -38.020 17.072 -43.725 18.469
ELS -27.231 12.282 -31.326 13.270

Sections d’aciers calculés;

AXx (cm?) Ay (cm?)

Appui Travée Appui Travée

9.66 4.25 11.31 4.44
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Choix et répartition des armatures:

Répartition desarmatures (sur surface de 1 m?)

Nappe supérieure Nappeinferieure
Selon x Selony Selon x Selony
Choix des 9T12 10T12 6T10 6T10
armatures (10.18 crm®) (11.31 cry) (4.71 crrP) (4.71 cn?)
Espacement (cm) 125 10 20 cm 20cm

IV.5) Ferraillage des voiles :
Introduction :

Levoile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique” ou aux séismes (action géologigque), soumis a
des forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes (QG) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations
dues aux séismes.

Selon Particle 7.7.4 DTR BC 2.48 RPA 2024 :

hw  42.28 , o , , . i
o . T 7.83> 2 = c'est un voile élancé, donc est nécessaire de modifier les

moments fléchissant résultant du calcul de structure.

Détermination de la hauteur critique (he) :

42.28

ha= max(lw ;h?w) = max(5.4;T) =7.05m Formule 7.22
2.lw
her <{he:pourn < 6 niveaux Formule 7.23

2.he:pour > 6 niveaux

2x54=108m
her <43 * 63:pour n < 6 niveaux
2 x 3.63:pour > 6 niveaux

Soit : he = 7.26 m.

Elément derive:

L e pourcentage des armatures longitudinales, dans les elements de rive, doit rester au
moins egal a 0.5% de la surface de la zone confinee. Les armatures verticales, des elements
derive, devraient etre confinees avec des cadres et/ou des etriers horizontaux dont
I'espacement vertical doit satisfaire la condition suivante:

155




Chapitre IV : Ferraillage des éléments principaux

St <min (b0/3 ; 12.5 cm; 6QI) Formle (7.25)

Ou : @I represente |le diametre minimal des armatures longitudinales, dans les elements de
rive; en outre @1>12mm.

L’ame :
- Aciersverticaux :

Les armatures d'ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les memes
caracteristiques d'adherence, relies par des etriers espaces d'environ 500 mm. Le diametre
maximal, @max, des armatures d'ame doivent respecter la condition:

8mm < @max < bw/8 Formle (7.28)

L 'espacement des armatures d'ame ne doit pas etre superieur a 250 mm ou 25 foisle
diametre des barres, en prenant la plus petite valeur.

- Aciershorizontaux :

Le ferraillage horizontal, necessaire pour laresistance a I'effort tranchant, doit satisfaire
En:

V= Effort tranchant de calcul, V=1.4.V,

Z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrimités confinés.
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Schémas de distribution desvoiles :

Figure 109: Disposition des voile de contreventement ETABS

Ferrailage de voile de contreventement :
Le calcul sefait par un fichier exel.
On prend le voile V5 comme un exemple de calcul (le grand voile).

Notre voile est lié entre 02 poteaux.

Figure 110: Dimensionnement des voiles selon RPA 2024
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DONNE POUR CALCUL LE FERRAILLAGE DES VOILLES

158

RP.A2024 Vers 16 sl
Nétages | hy(m) | h(m) | l(m) | by(m) | d,(cm) |Fcy(Mpa)|Fe(Mpa)] Vo ¥s
11 42,25 3.63 5.40 0.25 2.50 25.00 400.00 1.20 1.00
Type de systém
5- Systéme de contreventement constitué par des voiles
af T0 (s) T2(s) || MNimax [KN] R Type de voile
1.05 0.54 0.20 -1756.63 3.00 VOILES ELANCES
ENVELOPPE DE CALCUL POUR LES MOMENTS FLECHISSANT
Il est nécessaire de modifier les moments fléchissants résultant du calcul de structure
ENVELOPPE DE CALCUL POUR LES EFFORTS TRANCHANTS
Il n"est pas nécessaire de modifier les efforts tranchants résultant du calcul de structure
Niveau | Hi[m] | N;[KN] |M;[KN.m][ T;][KN] _12.25m
0 0.00 -1756.63| 2584.6248 662.3763 |
1 3.00 | -343.719]4403.5479] s18.1295 s
2 7.08 | -1084.6)3193.9985) 918.0348 z
3 10.28 | -1169.65| 2851.017] 886.1014] wsts s ssui- &
4 13.48 -1186.18|| 2608.7292| 812.9962 E
5 16.88 -1131.09) 2298.7042| 705.2747 I‘?J
6 19.88 -1037.76 2122.5137| 627.8845 1
7 23.08 -919.743| 1892.751| 557.8126 ( t 0.28m
] 26.20 -808.411) 1747.1337| 534.4268 -
9 29.48 -702.999| 1504.1481f 503.2339 % %
10 32.68 || -605.834] 1274.3384] 485.763 e Y el < 3 E
11 35.88 | -479.174| 954.2625 422.9657 s
12 | 39.08 | -236.901] 6312918 372.166 2 8
13 42.28 -178.901| 41.6336| 372.166
§ 7.08m
g
.‘E
]
isda igh e palic < %
M
¢ 0.00m
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RPAM

Vers 15

ENVELOPPE DE CALCUL POUR LES MOMENTS FLECHISSANT

]

1+ Diagramme de moment
fléchissant issu de |'analyse

Nombre d'étages 11
he (m) 36
v (m] 54)
I fm) 75
Moment labase | 2684.62
||Momentau sommet | 631.29
hesgelnl | 104
lhim] 363
i k] B

g Enveloppe decalcul décabe  mmpmEncyoloppelingaive

2584

25

556.77

12918

000,c g
[/

" 000
350
3000
B0
200 §
1500
1000

5.00

r AT

3000 250:A6E4R

2000

1500
M (KN,m]

1000

500

000

ENVELOPPE DE CALCUL POUR LES EFFORTS TRANCHANTS

i

RPA20M Vers 1.5
Remarque : Vérifiée le nombre des étages
Nombre d'étages "
mn' Hi fm] 05 =14 X VU =H=Diagramme issue de |'analyse =#=Diagramme amplifié
'—o: =
Ti [N 1109 00
1.___________._1 -
i Niveau | Hi Cumulées [m] | Ti[KN] 00
" 0 0.00 062,38
e 1 3+ Efor traschant e cl 3000
d 1 3.00 §18.13 )
N
| 1 1.08 918.03 %50
i 3 10.28 886.10 T
+ 2+Effor tranchant ampliié 4 1348 813.00 ;’ 2000
B S — : § 16.88 10527 T
" 1 I+Courbed e branchnt b 19.88 627.88 1500
3 I suede Famlyedestrocun i B8 357.81
: 1 g T F 0w
- R y T Y, L
500
,: 10 32.68 485.76 %
]
B w 1 58 1 TN o
12 3908 Al 140000 120000 -1000.00 -600.00 -600.00 40000 -20000 000
13 08 Al (k)
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FERRAILLAGE DES VOILLES DE LA ZONE CRITIQUE ﬂ
RPA20M  Vers15 sl
DONNEES
h, (m) hy(m) | by (m) | dy(cm) |Foq (Mpa)|Fe (Mpa) | Vs Y | he(m) | R 0 T ls) Tols) | N(KN) "Mzn (k)] V(KN) | Mgy (KN,m]
3.63 540 0.25 250 25.00 | 400.00 1.20 1.00 1.04 3.00 1.05 0.94 0.30 1756.63 || 2534.62 662.38 12771.54
ELEMENT DE RIVE GOUCHE d{em)=25 Leg (min) [cm) =85 St(em)=50  Lléme(cm)=360  bwlem)=25 Led (min) [cm)=85 d(em)=2.5 ELEMENT DE RIVE DROITE
L ** +» +4 +
Brin [cm) L&0 g’ " n Biin (cm) L&0
AV (om?) | 4021 n . Av g (o) 40.21
£ o o f £
LC.gps; (cm) 85.00 < 1 /i | ;; []] :‘ﬁf P i . : § T -
E | =
BC. e (Cm) | 65.00 E _dé’ A 1] 17 5 £ bC.ggslcm) | 65.00
4 7,
 (min) {em])  81.00 y . W_L,—“"{;j{J! 3 Lc, (min) (em] 8100
ic; (min) (em| ~ 24.20 ¢+ b beg (min) (cm .20
by (cm) 60.00 Avg[cm’)=40.21  At(em?=3.04 lw (m)=54 Avd (cm?)=4021 By [cm) 60.00

AV (Cm?) | 29.25
Avj (em?) 18.22
Avg(em®) | 40.1

Ay (cm?) 29.25
— 012 §t=20 12 | Avj (cm?) 18.22
: Avd (cm?) 0n
‘ St (cm) 9.00

Sta (CM) 9.00

Ag(em?) | 5850.00 sh=20 ‘ Aglem®) | s850.00
Aclom) | 510000 : I S 9w Aclem’] | 510000
Aqfem?) X ‘ A, [em?) M
L'AME
L'AME (aciers verticaux) L'AME (aciers horizontaux)
@ (cm) | flem | 1o
Sagi (cm) 20.00 Shigges (cm) 2000
SVpay (€M) 25.00 Shyya (cm) 25.00
B (cm) 0.80 Z{em) 450.00
Bz (CM) 313 Binzy [cM) 3.13
Wvmin (cm?)/e=20cm| 1,00 | Ahmin (em?)/e=20cm| 103
Asv(cm?)/L=360cm | 40.72 | Ash(em®)/h=70dem | 8143
1b (MPa) = 0.55 < tadm (MPa} =5 Condition vérifie
CONDITIONS DE DUCTILITE LOCALE |
s
Vi (KN) 0.03 n 0 i . | n 20 Vi (KN) 0.03
FydlFos 19.20 bifem) | 2000 bifem) | 20.00 FyalFed 19.20
av 0.8 Licm) | 640.00 | Lem) | s40.00 o 0.8
u 64.35 Gifem) | 0.80 ; he Pilem) | 080 Ju 64.35
Ve (o) | 2580400.00 Nntr 78 I+ Nix 78 Vec(om?) | 355040000
Vatfom®) | 25082.53 St(em) | 9.00 | | st(em) | .00 Valomd) | 2509253
£ 0.0035 befem] | 65.00 et b befem] | 65.00 £ 0.0035
"] 0.16 bofem) || 60.00 | bo (cm) 60.00 llg 0.16
Un 0.72 hefem) | 85.00 he | | Nab hefem) | 50,00 Un 0.74
us 087 hofem) | 80.00 hofem) | 8.0 0s 0.88
o 0.63 o 0.65
Eoue 0.01 Eoic 0.01
Esy 0.0020 25y 0.0020
Qwd 0.1342 Qwd 0.1342
Qui) | -0.0537 i) 0054
_c.cded (om) 45.52 c.caca (cm) 45.86
Condition vérifie Condition vérifie
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FERRAILLAGE DES VOILLES DE LA ZONE SUPERIEURE

p]
e

RRANN  Vesis
| o Faloge del e siproae s e i, ot b posion e ot s o
: — : - au sllcatons  som dimensionnement et étre condui selon e rilesclassigues de bton ‘ “L e ' ‘\ ‘ N
oL - L CTRITETT ané. Pour e tute plastifeation d e zone, ks ollicaions decileu oot comsliées pr l||ll\llt'ﬂdl‘IL’IM“JLNU)UH.UHquhqun!nI]nlug\rsdvhhwnmurumguvu{,
{f (cm) 120 {f (cm) 10 | Veeoppedes momens o o nchantampi, L sposiions idessdoven, | 0, 00 et &k e oo et e
- - e especes. i o i e s confemet s o e,
S 10 S 10 * les baes venticales prinipales d'enréoni doivent e stabilises conte e phénomene de
Pl o) L3 Prafon] | 290 | funen;
Strax cm] %00 Strax cm] 25,00 |+ Lesbares hoizonalesdoivent A muniesdecrochets eurs exeéis,
ELEMENTS DERIVE L'AME
. ) al o Avmin (e} || Choix des barres o | Ahmin fem) | - Choix des harres
Niveau | Hm] [ NKN] | M[KN.m] | Ti[KN] [ Ay (am’] | Ay (cm’)| Choixdesbares e | abADfe e Ah () e | abALZfe-0om Tone
0
|
2
i 1028 | 6985 | 485 | 8860 | 047 | A3 | 18HAMe=3619 | 100 | JHAR=D26m’ | 08 100 | HAtZ=D26em | Au-dessus de [azons crifique
4 1340 | 6648 | 226689 | B30 | 0% | A3 | 18HAM6=3619 | 100 | DHA=D2Gen’ | 00 100 | RAt=D%en Zong uperieure
§ 1680 | 13008 | 2989 | T80 | 049 | A3 | 18HAMe=3619 | 100 | JHARD=D2Gen | OB 100 | HAf=2%en’ Zong superieure
b 1988 | 08176 | 199100 | 6188 B43 | 1oHA1G=36.19 | 100 | ZHAM=Dem [ 010 100 | HAt=D e Zone superieure
1 D08 | 974 | 184305 | BTH B13 | 1oHAtG=36.09 | 100 | IAAM=Dem’ [ 0A2 100 | 2HAf2=D2%en Zone superieure
§ | B2 [ 004l [ 8800 [ U4 B3| 18HMe=3619 | 000 | HAMRDgen’ | 09 10| HA2=L26en Tone superieure
§ | B4 | 70500 | 1476 | 023 B13 | 1oHA1G=36.49 | 400 | DAAM=D%Gem’ [ 0% 100 | RAt=D%en Zong uperieure
0 | %68 | 60883 | 139920 | 4876 B3| 1oHALG=36.19 | A0 | DAAM=D%Gem® | OM 100 | HAf=2%en’ Zong superieure
(L O AL O 2 BA3 | 1oHAtG=36.19 | 100 | DHAM=Dem [ 047 100 | HAt=D e Zone superieure
| %08 | 28680 | 1033 | 00 B13 | 1oHAt6=36.19 | 10 | HAM=D2Gent | 041 100 | 2HAf2=D2%en Zone superieure
15| a8 | 4% | %538 | J0 B3| 1oHA1G=36.19 | 10 | DHAM=D2Gent | 041 100 | RAf=L%en’ Zong superieure
Figure 111: Ferraillage de voile de contreventement
Tableau 17: Récapitulatif de ferraillage de voile
Zone Crifique Zone Superieure
Elémént de rive L'Ame Flémént de rive L'Ame
Droit Gauch Droit Ganch
; o e. ; T e AciersV | AclesH — i e. ; aucle Aciers V. | Aciers H
Aciers L |AciersT |AciersL  |Aciers T AciersL,  |AciersT |AciersL |Aciers T
T16= M= 18T16= 18T16 =
T8 59 T8 569 em | T12 5 Wem | T12 5= 20 T8 59 T8 5t=9 cm | T12 5= 20em|T12 5t= 20
e || A2 et o - W | | - -
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

CHAPIREYV FERRAILLAGE DES ELEMENTS
SECONDAIRES

V) Ferraillage des éléments secondaires :

V.1) Ferraillage de I'escalier :
On utilise logiciel Magic-escalier pour calculer le ferraillage de I’escalier.

Magic-Escalier
Hauteurde raarches :  16.00 Cra Giron 3000 Cra Longeur de vollée 34000 Cm Nombre De Marches 20 Hautenr D'étage 320 Cm
Coefficient De Sollieitation : 1.39 Coefficient De La Fibre Neutre : 0.20 Bras De Levier Du Couple Interne: 11.04 Formule De Blondel 0,59 < G+2H <066 :  Vénfée

Poids Voluricue Du Béton I 280 Cm
[ ] 25MPa ol [ ] FeEd0D P-PALIERE
Nombre De Marches
T W - 16 Cm sl L »l 30Cm
AL ] 140Cm oL 4eCm oLl 15Cm

Charge D'exploitation En Kn/r" Conditions De  Fissuration Révisé En 99

i | 2.50 Peu Préjudiciatle BAEL 91

/ Ferraillage

Aciers Principaux Diameétre Nombre Espacement

o o T12 10 13.50

Aciers De Répartitions Diametre Nombre D'armatures / M1

‘ o 8 7

Contrainte De Calcul De L'acier: 400 MPa Contrainte Du Béton : 25 MPa

Charges Permmansntes - 912 Knfml  Effort De Service Repris Par Lescalier: 1262 Kninl _ En 3D
17.56 Knfrd

Charges D'exploitations : 350 Knfml  Effort Ultime Rerpis Par L'escalier

Contrainte De Caleul Du Béton Fbu 1417 MPa Moment De Service 3054 Knm It is the mponﬂ'btttg’ Qfﬂw user fo l’eﬂ_ﬂ? all

Contrainte De Calcul De L'acier Fsu ~ 347.83 MPa Moment Ultime 4250 Knm . >
Monent Réduit Ultizne 015 MPa  Longew Totals Vollée+Palier De Repos 440 Cm resulls produced by Magic-Escalier

wen D'inclinaison : 2809 ° aiss ) 2300 Cm

Section Théonque Des Armatures Filantes : 1107 Cn® Hauteur Utile De Lavollée d 12 Cm

Quitter Le Programme
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

e

Ultra-Calcul

«

fr—y Ingdneele & Progrommation Té 0788200008 Ewail @ Magle-Caleati Vodle Fe f—3
A A Nomenclature Des Aciers
P A P
.-';. r s "'.-.-"'. A i H ' 1
LA A Repere dhameire Expacement
£ AE A S S T T
3 ' .__.-'.-.__. o A e
S A S A ]} Tz 13,50 Cin
foo, B ;i .-'"-__."' rd & .-'".__ 4 s
e l.-'". _.-'".__."' r, i .-'".__."' rd I:.z?. Tz 13,50 Cm
- - | .-_..-"' LS iy . S
. T4 4 .-_.-'.-.__. F, I:.3__, Tz 13,50 Cii
S r
H"‘--.. _-"'- _.-"'-__."'-. .l_.l"'r I:.i_"_. TR 07 ml
-, F r
M . E w (5] T Mlaiche
ﬂ Icﬂ' SCﬂk r (8] rin 000 Cim
A : g
r r Fy -
— .-"Ir."'.-. v ] TE I'm* Ecarkuns
e o
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.._.___."-_.-'-__.- -_.-' .__.l' -
L R Recommandafions
A - L - L1
.-"'.?.-"f"'# -
o ! Férwn Dvwd d 590 Kom *
;s L
s o~ .
i Lovgmeur de reomare e l|'.'il'l' ( |'.|.'d|l.ln|'\.'|'-|'l|'
& A BAELST Révisd En 99
i’ Les avrmsarires dodvetir efres [ R T drderdes
Enrobape e 25 & 3 om
- - ey
':-.ﬂ-' '::F.- @__.
[

Figure 112: Ferrilla ge del'escalier etatbie par logecid magic escalier
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

Ferraillage de la poutre paliére :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothé&ses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
-

l» ——
Aga

T‘ Az
I

=t b

b =30.0 (cm)
h =30.0 (cm)
d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Moments appligués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental ) 9.02 -18.04
Etat Limite de Service 6.56 -13.12
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 18.03 -40.75

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Aq; = 1.7 (cm2) Section théorique  Ag, = 3.9 (cm2)
Section minimum A min = 1.0 (cm2)

théorique p =0.68 (%)

minimum Pmin = 0.12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mpax = 9.02 (KN*m) M, =-18.04 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.75 Pivot: A

Position de I'axe neutre: y =3.6(cm)

Bras de levier: Z=26.1 (cm)

Déformation du béton: g, = 1.49 (%o0)

Déformation de l'acier: g5 = 10.00 (%o0)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 347.8 (MPa)
comprimée: o, =88.4 (MPa)

Cas ELS My = 6.56  (KN*M) My, = -13.12 (KN*m)
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

Coefficient de sécurité: 2.61

Position de I'axe neutre: y =8.1 (cm)

Bras de levier: Z =248 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 3.8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: 6, = 135.4 (MPa)
comprimée: o' = 39.4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
G im = 400.0 (MPa)

Cas ELA Mpax = 18.03  (kKN*m) M, = -40.75 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00 PivotA

Position de I'axe neutre: y =3.3(cm)

Bras de levier: Z=26.2 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 1.35 (%0)

Déformation de l'acier: &5 = 10.00 (%0)

Contrainte de l'acier:
tendue: 6, = 400.0 (MPa)
comprimée: o' =64.3 (MPa)
On adopte : 2T12fil + 2T12chap en appui = 4.52 cn?
On adopte : 2T 12fil en travée = 2.26 cm?

V.2) Ferraillage des balcons :
Le balcon se calcul comme une console soumise a:

- Son poids propre.
- Lasurcharge d'exploitation.
Le calcul se fera pour une bande de 1n? a la flexion simple.

V.2.1) Balcon N°1:
L=1.45m

e=0.15m
G=6.8 KN/m? ; G2= 1.9 KN/m?

Q= 3.5 KN/m?

Figure 113: Schemas static de balcon N°1
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

qu=1.35G + 1.5Q

qu = 14.43 KN/m

gser G+Q= 10.3 KN/mg

Pu= 1.35G2* (Iml*1ml) = 1.35* 1.9*1*1=2.57 KN
Pser= G2* (1ml*1ml) = 1.9*1*1= 1.9 KN
Moment max et ’effort tranchant max:

MU max= -18.89 KN.m

VU max= 23.49 KN

Section d’acier calculé :

A=4.02 c?

On adopte : 6T10 (4.71 cn?), Espacement : 20 cm

Armature de répartition : Ar= A/4=1.18 crm? (On adopte : 5T8 (2.51 cn?), Espacement : 25
cm)

Condition de non fragilité:

Ft28
Fe '

A> Amin= 0.23*bg*d* avec : d=0.9h=13.5cm

A>Amin=1.63cnm? = C.V
Vérification de cisaillement :
Vu

b

Tu=——=0.17 MPa
0xd

Tim= 0.05*fc28 = 1.25 MPa

Tu<Tiim= C.V
Position de I’axe neutre (y) :
yl= -E-+VE*F

_15(4+4") _
b0

E 0.7065 cm

F= W = 19.0755 cm

yl=3.72cm
Position des contraintes de béton :
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

6be = K.y1, avec : K= =2

_ b0.y1"3

11 = 8473.52 cm?

6bc = 5.96 MPa < 6iim= 0.6 fc28 = 15 MPa= C.V

Position des contraintes d’acier :

2 Fe

3
max(240 MPa; 110,/pft28)
6Siim = 240 MPa

6s< 6Siim =min

6s= 15K(d-y1)= 235.21 MPa
6s<6siim= C.V

V.2.2) Balcon N° 2 :
L=1.6m

e=0.15m
G=6.8 KN/m? ; G2=2.8 KN/m?

Q= 3.5 KN/n?

Figure 114: Schemas static de balcon N°2

qu=1.35G + 1.5Q

gu = 14.43 KN/m

gser G+Q= 10.3 KN/

Pu= 1.35G2* (1Iml*3ml) = 1.35* 2.8*1*3=11.34 KN
Pser= G2* (1ml*3ml) = 2.8*1* 3= 8.4KN

Moment max et ’effort tranchant max:
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

MU max= -38.35 KN.m

VU max= 35.15 KN

Section d’acier calculé :

A=8.17 cn?

On adopte : 9T12 (10.18cnv), Espacement : 12.5 cm

Armature de répartition : Ar= A/4= 2.55 cm? (On adopte : 5T10 (3.93 cn®¥), Espacement :
25 cm)

Condition de non fragilité:

A> Amin= 0.23%bg* d*% : avec : d= 0.9h= 13.5 cm
B> Amin=1.63cm? = C.V

Vérification de cisaillement :

Tu= 2 = 0.26 MPa
b0Ox*d

Tim= 0.05*fc28 = 1.25 MPa
Tu<T|im$ CV
Position de I’axe neutre (y) :

yl= -E+VE>+F

_15(4+4") _
bo

E 1.527 cm

F= 204440 - 41,229 om

y1=5.07 cm

Position des contraintes de béton :

Mser
11

6bc =K.yl, avec : K=

_ b0.y1"3

11 = 15195.73 cm*

6bc = 9.31 MPa< Gjim= 0.6 fc28 = 15 MPa= C.V

Position des contraintes d’acier :
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

gFe
max(240 MPa; 110,/pft28)
6siim = 240 MPa

6s< 6Sjim = min

6s= 15K(d-y1)= 231.92 MPa
6s< 6siim= C.V

V.2.3) Balcon N° 3 :
L=1.75m

e=0.15m
G=6.8 KN/m? ; G2=2.8 KN/m?

Q= 3.5 KN/m?

Figure 115: Schemas static de balcon N°3

qu=1.35G + 1.5Q

gqu = 14.43 KN/m

gser G+Q= 10.3 KN/n?

Pu=1.35G2* (Iml*3ml) = 1.35* 2.8*1*3=11.34 KN
Pser= G2* (1ml*3ml) = 2.8*1*3= 8.4KN

Moment max et I’effort tranchant max:

MU max= -41.94 KN.m

VU max= 36.59 KN

Section d’acier calculé :

A=8.93 crm?

On adopte : 10T12 (11.31 cn®), Espacement : 11 cm

Armature de répartition : Ar= A/4= 2.83cm? (On adopte : 5T10 (3.93 cn?), Espacement :
25 cm)
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

Condition de non fragilité:

Ft28 |
Fe '

A> Amin= 0.23*bo* d* avec : d=0.9h=13.5cm

A>Amin=1.63cnm? = CV

Vérification decisaillement :

u

Tu=2£ =0.27 MPa
b0xd

Tiim= 0.05*fc28 = 1.25 MPa

Tu<Tiim= C.V

Position de I’axe neutre (y) :
y1= -E+VE*F

E= % = 1.6965 cm

F= 24440 - 45,8055 cm

y1=5.28 cm

Position des contraintes de béton :

Mser
I1

6bc =K.yl, avec : K=

_ b0.y1"3

11 = 16369.58 cm*

6bc = 9.83 MPa< 6im= 0.6 fc28 = 15 MPa= C.V
Position des contraintes d’acier :

2Fe

3
max(240 MPa; 110,/pft28)
6s1im = 240 MPa

6s< 6S|im = min

6s= 15K(d-y1) = 229.5 MPa
6s< 6Siim= C.V

IV.3) Ferraillage de I’acrotere :
Calculedeferraillage:

L'acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base plancher terrasse.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

Il est soumis a un effort normal de compression du a son poids propre W, et un moment du
aune force horizontale f,, donnée par RPA 2024.

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur est une épaisseur de 10 cm en flexion
composee.

L'acrotére étant exposé aux intempéries. La fissuration sera considérée donc comme
préjudiciable.

Déermination des sollicitations :

Laforce horizontale Fp,, (Art 6.2.3 RPA 2024)

3.hz
H

Fp, =(A.l.S).cp.(1+

) Wp Formule (6.3)
Avec:

A : Coefficient d'accélération de zone (C .F Tableau (3.2) ).

| - Coefficient dimportance (C; Tableau (3.10)).

S: Coefficient de site (Cr Tableau (3.3) (3.4)).

CP: Facteur de force horizontale variant entre 0.4 et 0.8 Tableau (6.1).
WP : Poids de I'élément considéré.

H: Hauteur totale du batiment a partir de la base.

h,: Hauteur du niveau " K " a partir de la base.

A=0.15

Cp = 0.8 (Elément en console).

Wp=5Aib

Calcul lasurfacedel'acrotére:

0.1+0.05
2

S=(0.6%0.1) + 0.1) )= 0.0675 m?

Wp =0.0675 * 25 * 1= 1.69 KN
H=4228m
h, =39.28m
=1 Groupe 2
S=130 Site 2

Donc: Fp;, = (0.15% 1* 1.30) * 0.8* ( 1+ 22228y 1 69

42.28

[ Fpy = 0.998 KNy, ]
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

Effort normal et moment fléchissant :

* Etat normal ultime(EL U):

N, =1.35* W, —  N,=135*169 — N, =228K,
M, =15* Fp, * h=M, =1.5* 0.998* 0.6 = 0.8982KN ,,,

* Etat limitedeservices(EL S):

Ng =W, —— N, =169K,

M, = Fp, * h=M, =0.998* 0.6 M, =0.599KN,,,

Détermination de la section desarmatures:

Le ferraillage de I'acrotére sera calculé a la flexion composé pour une bande de 1m de
largeur et une épaisseur de 10 cm. la section de calcul ( 100 * 10) m?

e Position du point d'application de I'effort normal ( N ) :

* Etat limiteultime (EL U) :

Calcul I'excentricité: e=e; +e, + e,

. s . M
Excentricité de premier ordre: e, = N—Z + e,

e o . _ * L _
Excentricité additionnelle: e,=max * [ 2cm; - ] —> e;=2cm

Mu 0.898
eg= -t =22, =039m
Nu 2.28

* Elancement géométriques:

- Longueur de flambement : L = 2h - 206=12m
Iy A _Lf _12 _ . L.
- L'élancement : A = i 12 ——  ondoit vérifier que
20eg _
A< max|[ 15; ] A=12< 78 GV

h
Le calcul seraméme en flexion composé ( F. C) en prenant compte de I'excentricité e,

_ 3.LF?
10%*h

e, (24+1*1)

| : Lerapport de la déformation finale due au fluage, ce rapport est généralement pris égal
2.

A : Le rapport du moment du premier ordre .

A= —2P =0.63

Wp + Fpy

3%1.22

e, = *(2+063*2)=0014m

a 104*0.1
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

e=0.39+0.02 + 0.014 = 0.424 m — [e =42.4cm ]

e; =39m >X -C= 2 -2= 3cm
2 2
On a une section partiellement comprimée avec I'effort normal N, a I'extérieur de la
section.

* Calcul moment fictif :
M, = N,[e+(-c)] M, =228[0424+(=-002)]
M, =1.035Kn,,

Vérification de I'existence :

_ My — 1035 — — . '
= = = < = =
U= = Tooueser =001 <Usp =086 ;doncA' =0

A=125(1-vI—2u) =0013
B=1-0.4A = 0.995

Détermination des armatures:

. . . My _ 1035 _ 2
En flexion simple: Af; = Bede 7o 09958348 0.37 cm#Im;
En flexion composée : 4, = Af, - 2 =0.37 - 222 = 0.30 cm?/m
P " fu S s ' 348%100 ' L
* Etat limite service (ELS):
_ Ms _ 0599 -
eg= = T —> e, =035m
eg=035m = 2.2 =003m
La section est donc partiellement comprimée —> Calcul en flexion simple avec M,,,

Ferraillage (ELS) :
h
Mser = ser(eg+5'c)
Mger = Ny (g + g -C =1.69(0.35+% — 0.02)) = 0.6422 Kmm
La fissuration est préjudiciable AS =min( gFe, 100V Ft;)
A = 1.6 pour lesHA

A = min (£400, 100V1.6 * 2.1) = 201.63 MP,

o= Ms 642.2
17 As«bxd2 ~ 100+82%201.63

= 0.00049
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

A = 1+ 30w, = 1.0147

cos Q=1% =0.9814 =  Q=11.06°

Ay :1+2\/7\_c05240+§ =0.108

K,=15( =) = 12388
l
}\bcz% :i(z);.:z =163MF,<A pc =0.6* f 253 =1ISMF, ; A"=0
l .
Ay

B =(1-%')=0964

M, 642.2
Aserpy =—7—= =0.41cm?/ ml
By*d*As  0.964%8%201.63

_ __ Nser _ _ 1690 — 2
Ager=Asery, » 041 701.63.100 0.33cm=/ mi
Condition de mon fragilité:
A = 0.23% ftyg *b*d . Ager— 0.45d =0.89 cm?/ ml

min fe Ager— 0.185d )

Armaturesfinales:
A =max (Ay; Ager ; Amin ) = Max (0.30;0.33;0.89) =0.89 cm?/ ml
On adopte A=4T8 =2.1 cm?/ ml ; Espacement : 25 cm

Armatures derépartition :

A=2=2=053cm?; On adopte A=3T8 =1.51 ¢m?/ ml ; Espacement : 20 cm

4 4

Vérification de|'effort tranchant :

Vipay = 1.5* Fpj, = 1.5* 0.998 = 1.497 KN

J, = Dimax = 1497 _ 519 Mpa

d«b  80%1000
Juim=0.05* fc,g =1.25 MPa

Taim= 1.25 MPa>,= 0.019 MPa
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Chapitre V : Ferraillage des éléments secondaires

TH emp 20 om

&
=]
a

TH e 20 om

Figure 116: Schémas de ferraillage del'acrotere
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Chapitre VI : Etude de Pinfrastructure

CHAPIRE VI ETUDEDE
L'INFRASTRUCTURE

VI) Etude de I'infrastructure :

VI.1) Calcul de fondation :
Le choix de type de fondation se fait essentiellement en respectant ces criteres :

Stabilité de I’ouvrage
Systeme de construction
Capacité du sol
Consistance du batiment

Veérification de la stabilité au renversement :
On veérifier le voile V5m/

Ms=4158.87 KN.m

Ns=434.81 KN

B=54m

Ms _B_ Ms 4158.87 5.4
ee—<—=—= =956 m>=—=135m
Ns 4 Ns 434.81 4

Donc la solution de la semelle filante a éviter, on prend la solution de la semelle radier
générale.

Ce type de semelle présente plusieurs avantages qui sont :

- Laréduction des tassements différentiels
- Néglige les irrégularités ou les I’hétérogénéité du sol
- La facilité d’exécution

Les calcules se fait par logiciel SAFE.

Pré dimensionnement dela nervure:
On prend le plus grand tel que :

Lx=5.2m Ly=54m

“’;“" <hr < “”%:msshr < 108 cm

Selon la condition de la longueur élastique :
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AEILL_ 2Lmax
_] 42
K.b i[A

Le=|

Avec:

Le: longueur élastique

Lmax : entre axe maximale des potealix

Evj : le module de youngue. Contrainte normale appliquée (Evj= 21000 MPa)

b: largeur de la nervure de semelle (65 cm)

| - inertie de la section du radier

K : coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface (on prend K= 30000KN/m°)

De la condition précédente noustirons la hauteur h :

h> 3\[(3.Lmax)4 K b > 3\[(3. 5.4)4 2300001077 4 50
T E T 21000

On prend h=1.20cm
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Dimensionnement des semelles :

Bl Material Property Data 7 X I Slab Property Data 7 X
General Data
Material Mame C34C30 GeneralDala
Mateiial Type Concrets v Praperty Name Semele
Material Display Color Change... Slab Matenal LSAC30 W
Material Notes Muodify/Show Notes. . .
Display Colar [hange..
Material Weight ’
2 Property Notes Modify/Show...
‘wigight per Unit Yalume 2.3563E+01 kMN/m3
|sotiopic: Property Data Analysis Property Data
Modulus of Elasticity, E 21000 H/mm2 Type Mat v
Poizson's Ratio, U 0.2 Thickness §0 -
Coefficient of Thermal Expansion, A 9.9E06 1/.C
Shear Maodulus, G 8750 M /mm2
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 25 Mémm2
[ Lightweight Concrete
Modulus of Rupture for Cracked Deflections
@ Progiam Default (Based on Concrete Slab Design Code] n Thick Plate D Drthulropic

() User Specified

Figure 117: Materiel pf'operty data SAFE Figure 118: Di mension dela semelle SAFE

Dimensionnement dela nervure:

ﬂ Beam Property Data ? o
General Data TTT T T f
I TTTT IHNEEEN '|
Property Name MER 55X120
2 2
Beam Material CSAC30 i
Rebar Material

Rebar Matenal Shear

Display Color

TTTT
Desian Property

Property Notes

Analysis Property Data Design Property Data |

Beam Shape Type Rectangular Beam
Web Width at Top 550 mm [
Web Width at Bottom 550 mm |
Depth 1200 mm Flange Width H
Slab Depth
Caver Top fto Centroid) 30 mm |
Cover Bottom o Centroid) 30 mm

Show Properties...

-

Figure 119: dimensions de la nervure SAFE

179



Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

Raideur du sol :

a Soil Subgrade Property Data

General Data

Property Name

2.5 bars

Display Color

Property Motes

Property
Subgrade Modulus (Compression Only)

Monlinear Option (Monlinear Cases Only)

(O None (Linear)
(O Tension Only
(®) Compression Cnly
() Blasto-Plastic

OK

Modify/Show Notes...

Change...

Fi gdre 120: Contrainte admissible du sol SAFE

Tassement du sol:

Amax= -7.13 mm

Figure 121: tassement du sol SAFE
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Vérification des contraintes:

Omax= 242.57 KN/M2 < 6adm= 250 KN/m

[ s47E 2016 - Fondation en radier — a8
Fle EGt Vew Define Daw Select Asign Design Run Display Detiiling Tooks Opfions Hep
DgBoc/[@rEaacag ouinuEy0dAivEecedoe

B el W W 4 o
)

| | A FT M|V
!
I
e
(€3]
n)
S oY)
32 B o 3 2 3

& (4] ) o @

T

W

i

HH

(6 (~ ()
R T U
g & S & g i
L

Max 11.08mg 123m X185, Y72 Z0 ) StatAnimason « » GlosAL v Unk.

Figure 122: Vérification des contrainte avec SAFE

Momentsa E.L.U:

[ SAFE 2016 - Fondation en radier - o X
Fle EGt Vew Define Drw Sehct Asign Design Run Disply Detaling Tooks Opions Help

OdHE2c /@ rHaRQQQ FouwiziwREv O0dAvBecEd LB

&

o
’
| f = H
] * % &

a
= &

J E oo
E u g TS
= R d
L -5220881 T
o 1838671
< 5
= 5 [
= 7 5; ] 7% B

e |F| | I
&
44
45
3841264
r
|

104 -521)

e
g
&
-
-

Mex = 286,084 kiem o1 (5.7 m, 22.8 m], Min =-2367.7228 Khbm of [32.8 m, 2525 m] XBABTIE, Y7.11523, Z0 (m) << >> GUBA v | Units

Figure 123: Momentsa ELU SAFE
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Momentsa E.L.S:

Figure 124: Moments a ELS

Ferraillage desnervures:

1 TABLE: Concrete Beam Dasign 01 - Flexural Anel Shear Data

2 Line  BeamProp | Location FTopCombo FTopMoment AxlForceT FTopArea FTopAMin
3 Text Text m Text kN-r kN mm2 mm2

4 '6 NER 55X120 8.4 1.35G41.5Q -623.0723  -14.257 1532.171 2042.895
5 '6 NER 55X120 7.9 1.25G+1.5Q -593.0244  -12.939 1455.861 1941.147|
6 '6 NER 55X120 8.9 1.35G6+1.5Q -579.1172 -14.257 1423.232  1897.643
7 '5 NER 55X120 6.2 1.35G+41.5Q -521.4509  -10.818 1276133 1701.511
8 '15 NER 55X120 0.5 1.35G41.5Q -488.8267  -60.668 1264.549 1686.065
9 '7 NER 55X120 8.4 1.25G+1.5Q -501.7461  -26.619 1249.356  1665.808
10 '5 NER 55X120 5.7 1.35G+1.5Q 5071612 -10.818 1240.942  1654.59
117 NER 55X120 7.9 1.35G41.5Q -489.3528  -26.619 1218.898 1625198
12 '6 NER 55120 21.43636 1.35G+1.5Q -494.1413 14187 1174.518 1566.024
13 '15 NER 55X120 0.975 1.35G6+1.5Q -449.9424 60668 1169.31 1559.081
14 '6 NER 55X120  20.94545 1.35G+1.5Q -486.3401 14656 1154.676 1539.569
15 '5 NER 55X120 6.7 1.35G41.5Q -467.5309  -11.397 114434 1525786
16 '6 NER 55X120  21.92727 1.35G+1.5Q -476.2325 14187 1130464 1507.285
17 '6 NER 55X120 7.4 1.25G+1.5Q -457.8406  -11.721 1121.016 1494.688
18 '7 NER 55X120 3.125 1.356+1.5Q -442.8532  -23.458 1100.502 1467.336
19 '7 NER 55X120 8.9 1.35G+41.5Q -439.50958  -28.087 1098.929 1465.239
20 '7 NER 55120 3.5875 1.35G+1.5Q -441.4217  -23.458 1096.998 1462.663
21 '4 NER 55X120 6.2 1.235G+1.5Q -443.8104  -14.658 1090.685 1454.247
22 '6 NER 55X120 9.4 1.35G+1.5Q -438.3941  -15.786 1078.98 143864
23 '6 NER 55X120  20.45455 1.35G+1.5Q -447.3644 14554 1059.067 1412.029
24 '4 NER 55X120 5.7 1.35G41.5Q -429.5633  -14.658 1055.807 1407.742
25 '6 NER 55120 22.41818 1.35G+1.5Q -442.0674 10,091 1052.237 1402.982
26 '12 NER 55X120  25.96667 1.35G+1.5Q -389.264  -77.637 1044.828 1393.104
27 t15 NER 55X120 1.45 1.256+1.5Q -408.7473  -41.104 1041.568 1288757

Figure 125: Ferraillage de la nervure SAFE
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FBotCombo FBotMoment AxlForceB FBotArea FBotAMin VCombo VForce  VArea

Text kN-m kN mm2 | mm2 Text KN mm2/m
1.35G+1.50 2365493 £9.828 6095099 2218388 1.35G+L1.50, 984.338 1653.896
1.35G+1.50 18955639 6O.828 4759.842 2218388 1.35G+1.50Q 994.311 1682308
1.35641.50 17203228 -21.439  4389.03 2218388 1.35641.5Q 811457 1170.117
1.35G+1.50 14527849 4664 3049188 2218388 1.35G+1.5Q 674588 780.177
135G+1.50 14015575 42727 345328 22183BB 1.35G+1.5Q 506447 474.015
13564150 13530413 -21.439 3406753 2218388 1.35G41.5Q 820,905 1197.034
1.35G+1.50 11682732 -10.994 2910662 2218.388 1.35G+1.5Q 066,938 75838
1.356+41.50 11715308 42.727 2849394 2218388 1.35G+41.50 515.894  474.015
13564150 11372125 4664 2821987 2218388 1.35G+1.50 684339 807.957
135G+1.50 11251764 -24.26 281645 2218388 1.35G+1.5Q 966.434 1611.640
1.35641.50 11029645  -41.359 2781.546 2218388 1.35641.50 742.88 974.747
135G+1.50 11126323 43.08 2096178 2218388 1.35G+1.5Q 096.642 837.605
135G+1.50 1088078 0.428 2688482 2218388 1.35G+1.5Q 706.873 872156
1.35G+1.50 1061.751 8581 2610015 2218388 1.35G+1.5Q 619.707  623.82
1.35G+1.50  1019.5919  -67.008 2601.541 2218388 1.35G+1.5Q 716,889 900.693
1.35641.50 1047.5076  -9.086 2596.608 2218388 1.35641.50 $31.992 658.819
1.35G+1.50 1034449 -33.216 2594.870 2218388 1.35G+1.50  88L.014 1371133
1.35G+1.50 10091868  48.077 255166 2218388 1.35G+1.5Q 657.802 726.492
1.35G+41.50  1005.8639 -40.131 253087 2218388 1.35G+41.50 739.317 9p4.588
1.35G+1.50 0164195 -19.05 2275.085 2218388 1.35G+1.5Q0 788444 1104.553
1.356+1.50 043747 -32.81 2262.858 2218388 1.35G+1.50, 698323 #47.798
1.35G+1.50 0151214 2547 2243079 221R388 1.35G+L.5Q 64136 6851
1.35G+1.5Q 0258698 3422 2208381 2218388 1.35G+L.5Q 320330 474.015
1.35G+1.50 931.0084  50.757 2219.567 2218388 1.35G+L.50 731079 934751
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- Armaturelongitudinales

Sur appui Sur travée

La section calculée par logiciel 20.42 22.18
(cm?)

L a section adoptée (cm?) 24.13 24.13

Choix des armatures AT16Fil + 8T16Chap 4T16Fil + 8T16 Chap

Calcul desarmaturestransversales :

Effort tranchant a E.L.U :

Bl SAFE 2016 - Fondation en radier - & X
File Edt View Define Daw Sekt Assgn Design Fun Display Detiing  Tools Opticns  Help
O#H s[Erdaaaqeq foonzneaBEy 0dAdvdecel B

{88 Beam Major Shear Force Diagram - (1356+150Q) [kH]

Max = 1760.043 kKM ot [32.3 m, 0 m]; Min = -1352 502 kN ot [32.9 m, 22.30903 m] X52 16411, ¥ 108489, Z0 (m) << >> GBS~ Units

Figure 126: Efforts tranchants SAFE

Calcul de Section a I'effort Tranchant

1. Hypothéses :
Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Fissuration non préjudiciable

Pas de reprise de bétonnage

Calcul en poutre
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2. Section :
Ml =
]
=f b
b =55.0 (cm)
h =120.0 (cm)
d=3.0(cm)

3. Efforts tranchants appliqués :

V : effort tranchant
N : effort de compression

CasN° Type V (kN) N (kN)
1. ELU  1760.05 0.00
4. Résultats :

Contrainte tangente maximale T, = 2.7 (MPa)
Contrainte tangente limite Ty im = 3.3 (MPa)

Armatures transversales

Inclinaison des armatures : o =90 (deg) Longueur de la travée : L=5.4 (m)
Armatures d'effort tranchant : Section A, =3.0 (cm2)

Cadres: 308+38

Espacement: S,=8.2 (cm) Répartition des armatures d'ames a mi-portée :

Espacement maximum : S, .., =40.0 (cm) 4 +14* 8+1* 9+ 1*10+ 1*11+2*13 + 1*16 + 1*20 + 2*25
(cm)

Ferraillage de la semelle:

On prend le panneau de 4.7*5.4 comme un exemple
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(o) '|' '|' |' '| (c)
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Figure 127: Panneau choisi pour ferrailler la semelle

Les résultats sonts extraits du safe :

Nappe superieure Nappeinferieure
Selon x Selon y Selon x Selony
L a section calculée par logiciel 30.16 26.25 17.31 12.13
(cm?)
L a section adoptée (cm?) 30.79 27.71 18.47 12.32
Choix desarmatures 2T14 Esp 2T14 Esp 2T14Esp | 1T14Esp
10cm 1lcm 16 cm 12 cm
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VI.2) Voile périfirique :
D’aprés I'rticle 10.1.2 I’épaisseur du voile périfirique ¢ > 15 cm, nous avons prend déjat

e=20cm.

+ -+ -+ + + + =+ -+ + + +

+ +
!
i

L i 4
|

+ : +

+ : + 4
|

+ i +
i

+ i +
|
i

+ @ +
|

+ =+ <+ + + =+ =+ < +

Figure 128: schémas de digposition de voile périfirique

Détermination des solitations :

Figure 129: Coupe verticale du voile périfirique
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Poussé delaterre:

6n= (60 + q)Ko

60=Y.Z

6n: contrainte horizontale du sol ; 6n= 18 KN/m®

Ko: coefficient de poussé de laterre au repos ; Ko= 0.5

Z =0= 6hl =1.25KN/m?

—_ % *
Gn= (18*Z + 2.5) 0-5{2 =3 = 6h2 = 28.25 KN/M2

_ 362+ 61

On moy— 2 =21.5KN/m? =PS

1.25 KN/m?
<
<
<

— %

<]
<
<

28.25 KN/m? 21.5 KN/m?

Figure 130: Poussée du terre appliqué au voile périphérique

Ferraillage du vaile:

Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicité en flexion simple.
Fissuration trés préjudiciable.

Le calcul se fait pour une bande de 1 m.

Lx=57m,Ly=3m

3

=—=0.53>0.4 = ladalle va fléchir sur 02 sens (X, y)

5.7

Dans le sens de la petite potée : Mx= px.P.Lx2

Dans le sens de la petite potée : My= py.Mx
AE.L.S:x=0.0945 ; py=0.400

Mox= 0.066 MN.m/ml ; Mox= 0.026 MN.m/ml

Mt=0.75 Mo ; Map= 0.5 Mo
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Tableau deferraillage :

Selon Art 10.1.2 Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens
(horizontal et vertical).

Sens x-X Sensy-y

Travee Appui Travée Appui
M (M N.m/ml) 0.05 0.033 0.02 0.013
Acacuie(cm?) 8.57 5.48 3.23 2.14
C.N.F (cm?) 2.17 2.17 2.17 2.17
Anmin (CM?3) 2 2 2 2
(0.1%)
Aadopté (CM?) 9.05 5.65 5.65 5.65
Choix des 8T12 5T12 5T12 Esp 20cm | 5T12 Esp 20cm
armatures Esp 12.5cm Esp 20 cm
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CONCLUSION

Ce travall a été réalise et mené conformément aux dispositions du reglement
parasismique RPA 2024. 11 a constitu¢ pour nous une opportunité d’acquérir une
formation pratique a ce reglement, d’autant plus que la réalisation de ce mémoire a

coincidé avec une courte période apres ’entrée en vigueur du RPA 2024.

De plus, nous avons exploité I’ensemble des documents techniques et réglementaires

disponibles dans le domaine du génie civil, notamment le CBA93 et le DT2-2.

Ce travail a également été une occasion de développer nos compétences sur divers

logiciels d’ingénierie parmi les plus utilisés, tels que ETABS, Expert et SAFE.

La consultation des textes réglementaires et leur application pratique constituent une
garantie pour la réalisation d’un batiment stable et slir, capable de résister aux effets

des forces extérieures.
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