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Résumé

Ce projet consiste principalement en I'étude dynamique et technique de la structure de I'école normale
supérieure d’enseignement technologique de Skikda contreventée par des voiles a usage d’enseignement
et de la recherche scientifique.

La structure est implantée a Skikda, commune d'Azzaba, Cette zone est considérée comme ayant
une moyenne activité sismique (Zone lla), I'étude est conforme aux Reégles Parasismiques Algériennes
99 modifiées en 2003.

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux régles de
conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le BAEL91.

Mots clés :

Voiles, activité sismique, regles parasismiques Algériennes, CBA93, BAEL91, conception, béton armé ,
fondation.

ENS Technologique Skikda iv 2023/2024



Abstract

This project consists mainly in the dynamic analysis and technical study of structure of Higher Nor-
mal School of Technological Education of Skikda for purpose of higher education and scientific research
with shear walls.

The structure is located in Skikda, commune of Azzaba, which is characterized by an average seismic
activity (zone Ila). The study is carried out regarding the Algerian parasisms rules (RPA99 modified in
2003).

The structural elements dimension and their reinforcement were carried out according to the Alge-
rian reinforced concrete code (CBA93), and the limits states of reinforced concrete (BAEL91).

Keywords :

Sails, seismic activity, Algerian earthquake rules, CBA93, Bael91, design, reinforced concrete , Founda-
tion.
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Notations et Abréviations

Notations

Notations en majuscules romaines

As Aire d'une section d’acier.

At Section d'armatures transversales.

Aser Section d'aciers pour I'ELS

B Aire d'une section de béton.

Br Section réduite

CV  Condition vérifié

CNV Condition non vérifié

C le centre de pression

D Diamétre

E Module d'élasticité longitudinale

Eij Module d’élasticité instantané.

Evj  Module d'élasticité différé.

Es Module d’élasticité de I'acier.

ELS Etat limite de service

ELU Etat limite ultime

G Action permanente

I Moment d’inertie

10 Moment d’inertie de la section totale homogene.

Ip Indice de plasticité.

Ic Indice de consistance.

L Longueur ou portée

Lr la longueur de recouvrement

Lf Longueur de flambement.

Lx La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine
Ly La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine
M Moment en général

Ma  Moment sur appui

Mt  Moment en travée

Mu  Moment de calcul ultime

Mser Moment de calcul de service

Mt  Moment en travée

MO  Moment en travée d'une poutre reposant sur deux appuis libres.
N Effort normal

Nu Effort normal de service

Nser Effort normal en service
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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

PP
PS

RPA

St
SET
SPC
SEC
VO
VU

S<xpTmHd

Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU)
poutre principale

Poutre secondaire

Action ou charge variable
réglement parasismique algérienne
Section

Espacement

Section entiérement tendu
Section partiellement comprimée
Section entiérement comprimée
Effort tranchant a la base.

Effort tranchant ultime.

Effort tranchant ultime.

Effort tranchant

Force concentrée.

Limite d'élasticité de |'acier.
Coefficient de raideur de sol.
Position de |'axe neutre.

Poids total de la structure.

Notations en minuscule romaines

Une dimension transversale.

Une dimension longitudinale.

Epaisseur brute de I'arme d’une section.
Hauteur utile.

Excentricité, épaisseur, Enrobage.
Limite d’élasticité de |'acier.

Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jour.

Résistance caractéristique de la traction du béton agé de j jour.
Résistance a la compression du béton calculé a 28 jours.
Résistance de la traction du béton calculé a 28 jours.

Fleche admissible.

Epaisseur d'une membrure de béton.

Hauteur totale d'une section de béton armé.

Longueur de flambement.

Longueur de scellement.

Coefficient d'équivalence acier-béton.

Espacement des armatures transversales.
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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Notations Grecques

a  Angle en général, coefficient.
~v  Coefficient.
~vs  Coefficient de sécurité dans I'acier.

v,  Coefficient de sécurité dans le béton.
(7] Coefficient.

A Elancement.

pn Coefficient.

o  Contrainte normale.

o,  Contrainte de compression du béton.
o Contrainte de compression dans |'acier.
0., Contrainte du sol.

T Contrainte tangente.

T.  Contrainte ultime de cisaillement.

p  Rapport entre deux dimensions (Lx/Ly).
& Déformation relative.

B  Coefficient de pondération.

s  Coefficient de scellement des barres.

®  Angle de frottement.

Abréviations

RPA  Réglement parasismique algérienne
CBA  Code béton algérienne

BAEL Béton armé aux états limites

DTR Document Technique Réglementaire
RNV  Réglement neige et vent
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Introduction Générale

Le génie civil représente |I'ensemble des techniques de constructions civiles. Les ingénieurs civils ou
ingénieurs en génie civil s'occupent de la conception, la réalisation, |'exploitation et la réhabilitation
d'ouvrages de construction et d'infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins
de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de |'environnement. Tres variées,
leurs réalisations se répartissent principalement dans cinq grands domaines d'intervention : structures,
géotechnique, hydraulique, transport, et environnement.

Un projet de génie civil peut étre scindé en plusieurs phases, notre plan de travaille souvent confiées
a des organismes différents :

= |a planification qui consiste a intégrer le projet dans un ensemble de plans directeurs; la concep-
tion, qui inclut la réalisation des études détaillées d'avant-projet; le dimensionnement, qui
consiste a déterminer les dimensions des éléments constitutifs de la future réalisation ;

» |'appel d'offres qui permet de planifier la réalisation, notamment le coiit de celle-ci, et de choisir
I'entreprise qui en aura la charge;

» ['exécution de la construction, qui inclut I'élaboration du projet définitif. Différents corps de
métiers interviennent dans la réalisation d'un ouvrage :

1. Les études techniques entrent dans le détail de la phase de dimensionnement et établissent
les plans de construction. Ensuite, interviennent les méthodes qui valident la faisabilité des
plans de construction et définissent le mode et les outils de construction ;

2. Le département de production : fondation, terrassements, gros ceuvre, corps d'états secon-
daires, corps d'états techniques, corps d'états architecturaux, équipements;

» les réceptions provisoire et finale de I'ouvrage;

= |'exploitation et |'entretien de |'ouvrage.

Pour I'étude et la conception de notre ouvrage, Nous avons calculé et ferraillé les différents éléments
de la structure en béton armé utilisant le logiciel ETABS V21, AutoCAD V17 et Excel V16.
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

1.1 Introduction

L'objectif d'un ingénieur civil est de concevoir et de dimensionner divers projets de construction qui
peuvent impliquer soit du béton renforcé ou de la couverture métallique. Le processus de dimensionne-
ment doit tenir compte de I'économie, de la durabilité du travail, et de la norme de sécurité.

Il s'agit en fait simplement d'une procédure de vérification de projet qui est concue principalement sur
la base de I'invention du technicien et I'expérience acquise par l'intuition acquise.

En autre, ce n'est pas la seule facon de garantir qu'une entreprise offre une probabilité satisfaisante
ou qu'elle peut supporter les colits escomptés sans causer de dommages; une structure est considérée
comme durable seulement si les matériaux utilisés pour la mise en ceuvre répondent aux normes de
qualité qui constituent la base des calculs.

.2 Présentation de I'ouvrage

Le projet consiste a calculer les éléments de la structure de I'ENSET en béton armé composé d'un
RDC + 4 étage possédant un Décrochement en plan (forme carré).
Cet ouvrage est implanté a " Cité fréres bouceta / commune de Azzaba.” Classée en zone de moyenne
sismique (zone lla). D'apres le réglement parasismiques algériens (RPA 99/Version 2003) [1], zone du
vent (zone |) d’apres le réglement neige et vent (RNV99) [5].

&3

Fig. 1.1 : Localisation de I'ENSET extrait par Google earth
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L’'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

1.3 Caractéristiques géométriques du 'ENSET

Dimension en élévation :

* Hauteur totale du batiment : H; : 18.15m
* Hauteur d'étage courant : H : 3.60m

* Hauteur de rez- de chaussé : H : 3.75m
Dimensions en plan :

* Langueur du batiment : L, : 56.62m

* Largeur du batiment : L, : 70.62m

¢ L'ENSET est construit sur un sol meuble avec une contrainte admissible du sol d’assise 4, =
1.3 bars .

¢ L'ouvrage appartient au groupe d'usage 1B selon la classification des ouvrages, suivant leur
importance d'apres les régles parasismiques algériennes « R.P.A 99 version 2003 » [1].

¢ Le site est considéré comme ferme : catégorie S3 [1] .

1.4 Différents éléments de la structure

1.4.1 Superstructure

1. Eléments structuraux

Poteaux : sont des éléments verticaux destinés E reprendre et transmettre les sollicitations a la
base de la structure.

Poutres : Ce sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés, destinés a
reprendre les efforts, On distingue : les poutres principales, les poutres secondaires.

Voiles : Les voiles sont des murs qui entierement réaliser en béton armé et servent, d'une part,
a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d'autre
part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu'ils transmettent aux fondations.

2. Eléments secondaires

Balcons : Le balcon est constitué d'une dalle pleine encastré dans les poutres.

Escaliers :L'escalier droit a deux volées avec un seul palier utilisé pour RDC et étages courants.
Acrotere :Au niveau de la terrasse, |'ecole est entouré d'un acrotére concu en maconnerie de
80cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur.

Planchers :

= Planchers en corps creux : Nous avons opté pour des dalles en corps creux, le plancher
terrasse analogue a ceux des étages courants est surmontés d'une couche d'isolation ther-
mique, pour les raisons suivantes :
> Facilité de réalisation.
> Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
> Réduire le poids du plancher et par conséquent |'effet sismique.
> Raison économique .
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L’'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

3.

= Planchers en dalles pleines : Ce sont des éléments planes, constitués de panneaux en
béton armé, leurs épaisseurs dépendent des conditions d'utilisation.

Eléments de remplissages

Maconnerie : Le cloisonnement du I'ecole se fait en briques creuses de 10 cm d'épaisseur, pour
séparation entre les salles .

Les murs extérieurs seront concus en double cloison (15 4 10) cm avec une lame d’air de 5 cm
qui joue le role d'isolation phonique et thermique.

Coffrage : Le coffrage utilisé pour réaliser ce projet est un coffrage métallique permettant d'as-
surer un monolithisme parfait de la structure ainsi qu'une rapidité d'exécution des travaux.
Conception : Les éléments porteurs sont continue sur toute leur hauteur jusqu'aux fondations
en vue d'éviter des effets de cisaillements parasite (assure la continuité de la structure).
Revétement :

= Enduit en platre pour les plafonds.
= Enduit en ciment pour le mur extérieur et les cloisons.

= Revétement a carrelage pour les planchers.

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant pénétra-
tion des eaux pluviales.

Isolation : L'isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher,
par contre au niveau de mur extérieurs, l'isolation est assurée par lame d'air entre les deux parois
qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

A noter que l'isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.

1.4.2 L’infrastructure

La fondation est la partie de I'ouvrage qui assurer la transmission les charges horizontales et verticales
au sol, réaliser I'encastrement de la structure et limiter les tassements.

1.5

Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.5.1 Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment, granulats (sable, gravillons) et d'eau
de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposés de
maniere a équilibrer les efforts de traction.

La composition d'un metre cube du béton est la suivante :

350kg de ciment CEMI11/A42,5.
400L de sable C; < 5mm.
800L de gravillons C,; < 25mm.

175L d'eau de gachage.
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L’'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Résistance mécanique du béton

1. Résistance a la compression

La résistance caractéristique a la compression du béton f.; a j jours d'age est déterminée a partir
d’essais sur des éprouvettes 16cm X 32cm.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : f.os. Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a 7 jours, définies a partir de feo8, par :

fcj chS S 40 Mpa fcj 40Mpa’ < .fc28 S 60 Mpa
. J . J

<60 — 72 % f. < 28 L S——
J 4.76 + 0.83] Jeas 7= 1.40 + 0.95j Fezs
Jj =60 1.10 f 28 28 < 53 <60 fe2s = f.j

Tableau ( I-1) : la résistance f.; en fonction de I'age du béton .

Pour notre étude on prend : fe.os = 25Mpa.

fﬁ. J 25 <40 MPa
11 f s L
—
f ez T

/

fczg = 40 MPa

28 60 1 (Jours)

Fig. 1.2 : Evolution de la résistance f.; en fonction de I'age du béton

2. Résistance a la traction
ft; = 0,6 4 0,06f.; cette formule étant valable pour les valeurs de f.; au plus égales a
60Mpa [3] (BAEL91 et DTU).
Donc pour : fees = 25Mpa; fi2s = 2.1Mpa.

3. Déformation longitudinale du béton
[l existe deux modules de déformation :
* Le module de déformation longitudinale instantanée E+ij
sous des contraintes normales d'une durée inférieure a 24 h. Selon le CBA93(Article A.2.1.2.1)
le Eijy égal a :
E;; = 11000 - f./*Mpa

E;; = 32164.19Mpa
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L’'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

* Le module de déformation longitudinale différée Evj
Le module de déformation longitudinale différée Evj lorsque la contrainte normale appliquée est
en longue durée. Selon le CBA93 (Article A.2.1.2.2) le Evj égal a :

E,; = 3700 - f./*Mpa

E,2s = 10818.86 Mpa

4. Déformation transversale du béton
Il est donné par la formule suivante :

Avec :
E :Module de young
v : Coefficient de poisson

5. Coefficient de Poisson
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales
noté ”v”. Conformément au réglement [BAEL 91] :
> L'ELU : v = 0 calcul des sollicitations (béton fissuré).
> L'ELS : v = 0.2 calcul des déformations (béton non fissurée).

>v=0 = G = 0.5-E;; = 16082.095Mpa.
>v=02 = G = 042 E;; = 13508.960Mpa

6. contrainte limites de béton
Selon le BAEL on distingue deux états limites :
x Etat limite ultime(ELU) : correspond a ce que I'on entend généralement par la limite de
résistance mécanique au-dela laquelle il y'a la ruine de I'ouvrage.
Selon le BAEL 91(art A-5.121) la contrainte de béton a I'état limite ultime est notée fp,, tel
que :

0.85
0 -

fb'u. = fc28(Mpa')

Avec : -, : coefficient de sécurité du béton : 1.5 pour les combinaisons fondamentales et 1.15
pour les combinaisons accidentelles.
donc :

fou = 14.17TMpa (situations durables)
fou = 18.48 Mpa (situations accidentelles)

0 : coefficient qui dépend de la durée d'application de la combinaison d’action.il est fixé a :

1 : lorsque la durée probable d'aplication de la combinaison d'action considérée est supérieure a
24h .

0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.

0.85 : lorsqu’elle est inférieure a 1h
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0 Durée d'aplication
1 > 24h
0.9 [ 1h < durée < 24h
0.85 si durée < 1h

Table 1 : les valeurs de 8 dépend de la durée d'application des charges

Les cas Yo | obe(Mpa)
Cas accidentelle | 1.15 18.48
Cas général 1.5 14.17

Table 2 : le coefficient de sécurité du béton dans les deux cas

7. diagramme contrainte-déformation de béton
* ELU
Dans le calcules relatifs a I'etat ultime de résistance on utilise pour le béton un diagramme conven-
tionnel dit "parabole rectangle” et dans certains cas par mesure de simplification un diagramme
rectangulaire .
Diagramme parabole rectangle : C'est un diagramme déformations - contraintes du béton qui
peut etre utilisé dans tous les cas .

Parabole Rectangle

. <0; oy
2000 3,50 ghe /00

Fig. 1.3 : Diagramme contrainte déformation de calcul I'ELU

avec :

Epe . déformation du béton en compression .

fej : résistance caractéristique a la compression du béton a "j" jours .
obc : contrainte de compression du béton .

* ELS

Correspondent a des critéres dont le non-respect ne permet pas a I'élément d'étre exploite dont
des conditions satisfaisantes.

La contrainte de compression de béton a I'E.L.S est limitée par :

Ebc = 0-6fc28 = 15Mpa
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L’'OUVRAGE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

WULAT T | Ye)

Fig. 1.4 : diagramme contrainte-déformation du béton a I'ELS

8. Contrainte ultime de cisaillement
La contrainte ultime de cisaillement est limitée parr < T Sachant que : La contrainte ultime du
cisaillement du béton est définie par :

vy
TU = ——

Avec :
vu : Effort tranchant .
b, d : Dimensions de piéce .

Les armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne sont autorisées si Tu ne dépasse

pas
_ . [0.2fcos : . e
> Tu = min —b; SMpa| = 2.93Mpa-:«--cc-v--- fissurations peu préjudiciables .
Y
_ . [0.15fcas : . s o
>7u =min |———;4Mpa| = 2.86Mpa-:---- fissurations préjudiciables ou tres prj .

1.5.2 Acier

L'acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, et aussi a la compression
pour des élancements faibles, il subit les effets de la corrosion. Le rble des aciers est de reprendre les
efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. lls sont caractérisés par leurs limites élastiques
et leur module d’élasticité, on distingue trois catégories :

= Les treillis soudés (TR)
lIs sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite I'arrimage des barres transversales
et longitudinales entre elles.

= Les ronds lisses (RL)
Leur emploi est limité a quelques usages particuliéres, il existe deux nuances (Fe E215; Fe E235)
correspondent a des limites d'élasticité de 215 MPa et 235 MPa.

= Haute adhérence (HA)
Pour les barres a haute adhérence les nuances sont (Fe E400; Fe E500) correspondant a des
limites d'élasticité de 400MPa et 500MPa.
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Caractere mécanique :
Le caractere mécanique servant de base aux justifications est limite d'élasticité garantie désignée par

< fe>.
Pour notre projet on prend des barres a haute adhérance (HA).

FeFE400 ; f.= 400Mpa

Le module d'élasticité longitudinale de I'acier est égale a : E;, = 200000M pa.

1.6 Contraintes limite de I'acier

Les caractéristiques mécaniques des aciers d'armature sont données de facon empirique a partir des
essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relative €, selon le BAEL on
distingue deux états limites :

1.6.1 Etat limite ultime (ELU)

On adopte le diagramme contrainte-déformation (BAEL91(Art.4.3.2)) suivant :

fe
YsEs

ES =

5. — fe | fe : Limite d'élasticité de I'acier : fo = 400M pa
* ~g | 4. : Coefficient de sécurité

1.15 : pour les situations durables

Vs = oL .
) 1.00 : pour les situations accidentelles

Acier a haute adhérence F'e £400

400

Os =1 2= 348 Mpa (situation fondamentale)
400 o

Os= 100 = 400Mpa (situation accidentelle)

1.6.2 Etat limite de service (ELS)

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
> Fissuration peu préjudiciable : o, < o5 pas de limitation .
>> Fissuration préjudiciable : o5 = min (%fe; 110 nftj) Mpa.
> Fissuration trés préjudiciable : &5 = min (0.5f.;90\/7f;) Mpa.

Avec 7 : coifficient de fissuration .

1 : pour les rondes lisses
n = < 1.6 : pour les hautes adhérances avec ¢ > 6mm

1.3 : pour les hautes adhérances avec ¢ < 6mm
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1.7 Coefficient d’équivalence

Le coefficient d'équivalence noté (n) est le rapport suivant :

Es
n=—=15
Eb
Avec :
n : coefficient d'équivalence.
E's : module de déformation de I'acier.
Eb : module de déformation du béton .
<$ Poids volumique :
Béton armé -+« +cvvvnnn Y = 25 KN /m3
Béton non armé «+«veennnnn. v = 22K N /m3
Acier eoeeeeeeeens Y = 78.5K N /m3

{> Diagramme déformation contrainte de calcul [3] : s = f(c%)
Dans les calculs relatifs eux etats limités , on introduit un coefficient de sécurité Y's pour notre
étude , on utilise des aciers F'e E400 .

G;
-~
e A B
Tracrion
- 10%. -fE;, O Allongement
LE, 10% &,
Raccourcissement
Compression

-fe

Fig. 1.5 : diagramme conventionnel déformations - contrainte de |'acier

1.8 Les actions

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées ou aux déformations imposées
a une construction, I'ouvrage est concu se trouve dans deux types de situations, a savoir durables et
accidentelles, durant lesquelles s'exercent des actions. Ont distinguent :

» Les actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I'intensité varie tres peu dans le temps elles comportent : Poids propre

des éléments, Poussée des terres, etc .
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= Les actions variables (Qi)
Ce sont des actions dont I'intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent En parti-
culier :
e Surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d'exécution.
e Charges climatiques (neige, vent) plus les actions de température, du retrait,etc

= Les actions accidentelles (Fa) :
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’application : (séisme, explosion,etc).

= Combinaisons d’actions
Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts normaux,
efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme suite :

% Combinaison selon le BAEL 91

ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS : G+ Q

x Combinaisons d’actions Selon le RP A99 version 2003
G+ QxE (E: effort de séisme).
0,8G £ E  (pour les fondations).
G+ Q *1,2E (pour les structures en portiques auto-stables seulement).

* Les sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la structure
par les actions qui s'exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces, des efforts (normaux
ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la description de notre projet avec toutes ses Caractéristiques,
nous avons aussi donné les caractéristiques des matériaux utilisées.
Le chapitre suivant fera I'objet du pré dimensionnement de tous les éléments de la structure de notre
ouvrage.

ENS Technologique Skikda 12 2023/2024



Chapitre

Pré dimensiennement des éléments structuraux et
descente des charges

1.1 Introductiod ................................... 14
1.2 Pré dimensionnement des planchery . . . . . . . . . . . . ... ... 15
[.2.1 Planchers en corps creuxi . . . . . . . . . . . ... 15
1.2.2 Dallepleind . . . . . . . . . e s 18
1.3 Pré dimensionnement des Do@ ......................... 19

1.3.1 Poutres principales (porteuses) . . . . . . . . . . . . ... ... .. 19

1.3.2  Poutres secondaires (Non porteuses] ................... 21

|II.4 Descente des charged . . . . . . . . . . ..o 21
Z ................................ 21

Descente de charge des Dlanchersi ..................... 22
....................... 24
...................... 25
........................ 26

[1.4.6 Descente de charge de 'escalieyy . . . . . . . . . .. ... ... ..... 28
Pré dimensionnement des poteaux . . . . . . . .. ... 30
........................... 30

ENS Technologique Skikda 13 2023/2024



CHAPITRE Il. PRE DIMENSIENNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX ET DESCENTE
DES CHARGES

1.1 Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la structure.
Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du CBA93. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés aprés les vérifications dans la phase du
dimensionnement.

En générale, notre étude de |'ouvrage est concentrée sur le seul bloc (bloc A) suivant (On utilisent
le plan de fondation comme un schéma pour la présentation du bloc) :
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Fig. I1l.1 : Plan du fondation de I'ouvrage
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Fig. 11.2 : plan du fondation de bloc étudiée (bloc A)

1.2 Pré dimensionnement des planchers

Les planchers déterminent les niveaux ou les étages d'un batiment, ils s’appuient et transmettent aux
éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges permanentes et les surcharges d'exploi-
tation. lls servent aussi a la distribution des efforts horizontaux. Leur épaisseur dépend, le plus souvent
des conditions d'utilisations et par conséquent déterminée selon les conditions ci-dessous :

11.2.1 Planchers en corps creux

L'épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développées durant la
durée d'exploitation de |'ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des désordres que cela occasionnera
aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L'épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

11.2.1.1 Condition de fleche

he >
22.5

Lpox ( RPA99 >
V2003

ENS Technologique Skikda 15 2023/2024



CHAPITRE Il. PRE DIMENSIENNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX ET DESCENTE
DES CHARGES

Avec :
h; : épisseur du plancher.

L, a2 ¢ portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

320
Limag = 350 — 50 = 320cm — hy > _—— = 14,22cm

——Face Superienr riguese hourdis
| |
| v v i
! P '] i
! || b
I ! |
; = = = = .
I |
— Poutrelles Prefabriguées

Fig. 11.3 : Dalle en corps creux.

On adopte un plancher a corps creux d'une épaisseur de ht=20cm et en choisit des planchers a
Corps-creux de type (16 + 4) :

16cm : Epaisseur du corps creux.

(16—|—4){

4cm : Epaisseur de la dalle de compression.

e Remarque

le choix d'une épaisseur (16 + 4) est dicté par disponibilité des matériaux sur le marché et dans le but
d'un formier I'épaisseur de tous les panneaux du plancher. On vérifiera la fleche apres le ferraillage selon
la référence [BAEL 91].

11.2.1.2 Poutrelles

Les poutrelles (nervures) doivent étre assimilées a une section transversale en forme de « T » et leur
largeur b (largeur de la table de compression) doit étre déterminée ayant les dimensions suivantes :
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b

_—i f——i
by by
|
by
i -

Fig. 11.4 : Les Poutrelle.

11.2.1.2.1 Caractéristique géométrique des poutrelles
0, 3ht S b() S 0, 5ht — BAEL91

h; = 20cm — 6ecm < by < 10cm.
On prend by = 10cm.
La largeur efficace b de la poutrelle est déterminée par :

b — by ) (L:,3 LZ“'”)
< min { —,
2 2° 10

= [, : distance entre axes de nervures : (I,, = 60cm)
» hg : la hauteur de la dalle de compression : hg = 4cm.
» by : épaisseur de la nervure : (b0 = 10cm)

L,=1,—by—=— L, =60— 10 = 50cm; L;“’n — 350cm

On replace ces valeurs dans la formule précédente, on trouve :

" 10
On adopte une largeur efficace de la poutrelle b = 60cm.
Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivante :

b—10 . [50 350 b—10
< min = <25 = b < 60cm
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DES CHARGES

B b= 60 -
-qu Caractéristique Valeur
I e
= Epaisseur de la dalle de compression | 4 cm
«——»]
blz 25 . ’
= Epaisseur de |'entrevous 16 cm
o
I
= La largeur by des nervures 10 cm
Distance L,, entre deux nervures 60 cm
“« —>» Entre axe des nervures 60 cm
bo=10

Tab. Il.1 : Récapitulatif

Fig. 1.5 : Section de la poutrelle.

11.2.2 Dalle pleine

Le plancher en dalle pleine est constitué d'une épaisseur de béton armé de 15 a 20 cm en moyenne,
coulée sur un coffrage plat. Tres utilisé dans I'habitat collectif, il comporte des armatures d'acier variant

en nombre et en diamétre selon la portée et les charges a supporter.

Le plancher en dalle pleine demande une mise en ceuvre assez longue et un important matériel de

coffrage.
L'épaisseur a donner aux dalles résulte les conditions suivantes :

» De résistance a la flexion :1/30 a 1/35 de la portée pour une dalle reposant sur 2 appuis; et

1/40 a 1/50 pour une dalle reposant sur 3 ou 4 cotés.
» D'isolation acoustique : > 16cm.

= De rigidité ou limitation de la fleche : < 1/500.

» De sécurité vis a vis de |'incendie : on adopte une épaisseur de 7 cm pour 1 heure de coupe-feu

et de 11 cm pour 2 heures de coupe-feu.

11.2.2.1 Condition de fleche

Avec :

h; : épisseur de la dalle pleine.

L, q. ¢ portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Lypaz = 350 — 50 = 300cm

300 300
— —=6<h< —=10
50 - 7 30

On adopte une dalle pleine en béton armé d'une épaisseur de ht = 20cm.
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| Dalle pleine

plafond

__Poutre

Fig. 11.6 : Dalle pleine en béton armé.

1.3 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres de notre structure sont des éléments en béton armé, de sections rectangulaires, elles
sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux ramenés par les
planchers.

Les poutres seront prés dimensionnés selon les formules données par le BAEL 91révisée 99 et
vérifiées par la suite selon le RPA 99 / version 2003.
D’une maniéere générale en peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs horizontaux,
deux types de poutres sont distingués :

11.3.1 Poutres principales (porteuses)

Elles recoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent

= elles relient les poteaux.

= elles Supportent la dalle.

11.3.1.1 Poutres principales (60x140)

Lox | ‘

Fig. 11.7 : Un schéma représentent la disposition des poutres principales (60x 140) cm? a la terrasse
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Lmam Lmaw A
< h<
15 — — 10
Avec :
L, q. ¢ longueur libre entre nus d'appuis. _
Limaw = 2100cm. h= 140cm
h : hauteur totale de la poutre.
140 < h <210 donc: h = 140cm  /
+—
0,4<b<0,8h b=60 cm

56 < b < 112 donc: b= 60cm Fig. 11.8 : Dimensions du section de la poutre

principale(60x140)
D'apreés le RPA 99 / version 2003 art.7.5.1 :

* b > 20cm —> 60cm > 20cm Condition Vérifiée.

* h > 30cm —> 140cm > 30cm Condition Vérifiée.

h 140 . P
* m <4 = 60 — 2,33 < 4 Condition Vérifiée.

* bmae < 1,5h + by = 210 < 280 Condition Vérifiée.
(by est la plus petite dimension de la section du poteau)

h peut étre ramené a 20cm dans les ouvrage contreventés par voiles

11.3.1.2 Poutres principales (50x85)

Lmam Lma:): A
<h<
15 — — 10
Avec :
L, qz ¢ longueur libre entre nus d'appuis. B
Lonaw = 1050cm. h=85cm
h : hauteur totale de la poutre.
70 < h <105 donc: h = 85cm v
4+—>
0,4<b<0,8h b= 50 cm

34 <b<68 donc: b=50
Sb=< onc cm Fig. 11.9 : Dimensions du section de la poutre

principale(50x85)
D’aprés le RPA 99 / version 2003 art.7.5.1 :

* b > 20cm =—> 50cm > 20cm Condition Vérifiée.

* h > 30cm =—> 85cm > 30cm Condition Vérifiée.
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h 85 . iy

* — < 4= — = 1,7 < 4 Condition Vérifiée.

b 50

* bmar < 1,5h 4+ by = 68 < 157.5 Condition Vérifiée.
(by est la plus petite dimension de la section du poteau)

h peut étre ramené a 20cm dans les ouvrage contreventés par voiles
11.3.2 Poutres secondaires (Non porteuses)

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas
basculer.

Avec : . | . 40cm
Lmax : longueur libre entre nus d'appuis

—> L0 = 350cm
ht : hauteur totale de la poutre. 23.3 < h < 35

<4+
donc h = 40em

0.4h < b<0,8h 30cm

16em < b < 32¢m Donc b = 30em Fig. 11.10 : Dimensions du section de la poutre
- secondaire

D'aprés le RPA 99 / version 2003 :

* b>20cm = 30cm > 20cm - cceveen cv

* h > 30cm =—> 40cm > 30cmy -+ -ccvovvve cv

h 40
*_<42_:1,33<4 oooooooooooo CV
b 30

* bz < 1,5+ bl = 32cm < 130cmy -« v oeeveeees cv

h peut-étre ramené a 20cm dans les ouvrages contreventés par voiles.

11.4 Descente des charges

11.4.1 Introduction

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I'ouvrage, une distribution des charges et surcharges
pour chaque élément s'averent nécessaire. La descente des charges permet |'évaluation de la plus part
des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a considérer :

* le poids propre de I'élément

* la charge de plancher qu'il supporte
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1. la part de cloison répartie qui lui revient.

* les éléments secondaires (escalier, acroteére.....)

11.4.2 Descente de charge des planchers
11.4.2.1 Plancher terrasse

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs couches
de protection en forme de pente facilitant |'évacuation des eaux pluviales.

-----

U WK

Fig. 11.11 : Eléments constituants le plancher terrasse inaccessible

Matériaux Epaisseur (m) d (t/m®) G (t/m?)
1-Protection en gravillon (5cm) 0.05 1.7 0.085
2-Etanchéité multicouche / / 0.012
3-Forme de pente (10cm) 0.1 2.2 0.22
4-|solation liégé (4cm) 0.04 0.4 0.016
5-Dalle en corps creux (16+4)cm 0.2 1.36 0.272
6-Enduit platre (2cm) 0.02 1 0.02
Charge permanente G (t/m2) > 0,625
Charge d'exploitation Q(t/m2) 0,1

Tab. 11.2 : Eléments constituants le plancher terrasse inaccessible
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11.4.2.2 Plancher étage courant

[SSSNSNUNNINCNNINSNUNNNNNNNNY 1

Y 3

IR RN RO LR ACERUCRRRONOLCACERCRRANOCCALCRTEROAR 10

Fig. 11.12 : Eléments constituants le plancher étage courant

Matériaux Epaisseur (m) d (t/m3) G (t/m?)
Carrelage (2cm) 0.02 2.2 0.044
Mortier de pose (2cm) 0.02 2 0.04
Lit de sable (2cm) 0.02 1.8 0.036
Dalle en corps creux (16+4) cm 0.2 1.36 0.272
Enduit platre (2cm) 0.02 1 0.02
Cloison de séparation / / 0.075
Charge permanente G (t/m?) > 0.487
Charge d'exploitation Q(t/m?) Q=0.15

Tab. 11.3 : Eléments constituants le plancher étage courant

1.4.2.3 Dalle pleine

Fig. 11.13 : Eléments constituants la dalle pleine
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Matériaux Epaisseur (m) d (t/m3) G (t/m?)
Carrelage 2cm 0.02 1 0.02
Mortier de pose 2cm 0.02 1 0.02
Lit de sable 2cm 0.02 1.8 0.036
Dalle pleine 20cm 0.20 2.5 0.5
Enduit de ciment 2cm 0.02 2 0.04
Charge permanente G (t/m?) > 0.616
Charge d’exploitation Q(t/m?) 0.35

Tab. 11.4 : Eléments constituants la dalle pleine

11.4.3 Descente de charge de balcon

Fig. 11.14 : Eléments constituants le balcon

On général le balcon est constitué d'une dalle pleine dont I'épaisseur est conditionnée par :

L L
* E<e<%+7avec:me:1,4m

* 9.33 < e < 14cm
On prend : e = 15¢cm.

Le balcon est constitué par une console en béton armé.
On estime le poids propre du balcon comme suit :
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Matériaux Epaisseur (m) d (t/m3) G (t/m?)
Carrelage 2cm 0.02 1 0.02
Mortier de pose 2cm 0.02 1 0.02
Lit de sable 2cm 0.02 1.8 0.036
Dalle pleine 15cm 0.15 2.5 0.375
Enduit de ciment 2cm 0.02 2 0.04
Charge permanente G (t/m?) > 0.490
Charge d’exploitation Q(t/m?) 0.35

Tab. 11.5 : Eléments constituants le balcon

11.4.4 Descente de charge de I'acrotere

» Q -
25¢cm
«
M
G i m . 15cm I : 3 T~
ht:loi i N A
l u b=100 S
65cm
a Q1 coupe a-a
— =
( pour bande de 1m ).
M=Qh Y
«—»
10cm

Fig. 11.15 : Une Schéma représente |'acrotere

= Surface de I'acrotére : 0,09625m2

= |La masse :

Surface m? d(t/m3) d (t/ml®)

0,09625 2,5 0,24

Tab. 11.6 : Caractéristiques d'un Acrotére
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11.4.5 Descente de charge de facade

11.4.5.1 Murs extérieur

15

5

I
10

Fig. 11.16 : Cloisons extérieur

Matériaux

Briques creuses 15cm
Vide d'air 5bem
Briques creuses 10cm
Enduit intérieur 2cm
Enduit de ciment 2cm

G (t/m?)

Epaisseur (m) d (t/m3) G (t/m?)

0.15
0.05
0.1
0.02
0.02

0.21
/
0.14
0.02
0.04

0.41

Tab. 11.7 : Eléments constituants le cloison extérieur

Avec 30% d'ouverture :

G;(t/m?) Pourcentage Charge permanente G (t/m?)

Les valeurs 0,41

0,7

0,287
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11.4.5.2 Cloisons intérieures

10 cm

Fig. 11.17 : Cloisons intérieur

Matériaux Epaisseur (m) d (t/m?®) G (t/m?)
Briques creuses 10cm 0.1 1.4 0.14
Enduit intérieur 2cm 0.02 1 0.02
Enduit de ciment 2cm 0.02 2 0.04
G (t/m?) > 0.195

Tab. 11.8 : Eléments constituants le cloison intérieure

Avec 30% d'ouverture :

Gi(t/m?) Pourcentage Charge permanente G (t/m?)

Les valeurs 0,195 0,7 0,1365
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11.4.6 Descente de charge de I'escalier

T ——— paillazse

marche

V4

cortremarche

Escalier

Fig. 11.18 : Schéma d'un escalier

Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton armé reposant sur des paliers
coulés en place, la jonction palier - volée est assurée par des piques de scellement s'opposant a |'effort
transmis par la paillasse au palier.

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

1. Rapidité d'exécution.

2. Utilisation immédiate de |'escalier.

11.L4.6.1 Caractéristiques technique
1.4.6.1.1 L’étage de RDC
Hauteur : H = 3,75m .
Giron : g = 30cm.
Hauteur de la contre marche a partir de la formule de BLONDEL :

Ona:59<2h+4+g <66 = 14,5< h <18
Pour : h = 17c¢m = on aura 24 marches entre chaque étage
On a deux volées dans I'étage de RDC,

La hauteur de volée = 1.875m «++- -« 12marches

L'inclinaison de la paillasse :

t 1875 _ 0,57 — 29, 68°
ap = ——— = oy =
94 =330 ~ ! ’
) ) . 3.30
Alors, la longueur de paillasse est égale a L = = 3.80m
cos o
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11.4.6.1.2 L’étage courant
Hauteur : H = 3,60m .
Giron : g = 30cm .
Hauteur de la contre marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:59<2h+9g<66=—14,5< h <18
Pour : h = 17e¢m = on aura 22 marches entre chaque étage

On a deux volées dans chaque étage,

La hauteur de volée = 1.80m+ -+ - - 11 marches

L'inclinaison de la paillasse :

1.80
tg Qg = ﬁ = 0,55 — O — 28,810

3.30

CcoS O

= 3.7TTm

Alors, la longueur de paillasse est égale a L =

11.4.6.2 Volée

La volée de |'escalier est assimilée a une dalle simplement appuyée des deux cotés.

L'épaisseur de la paillasse est comprise entre :

L e < L 380 e < 380
30 P =20 30 P =20

12.67 < e, < 19.00

On prend : e, = 15cm

11.4.6.2.1 Palier :

Matériaux Epaisseur (m) d (t/m3?®) G (t/m?)
Carrelage 0.02 2 0.04
Mortier de pose 0.02 2 0.04
Lit de sable 0.02 1.8 0.036
Dalle en BA 0.16 25 0.4
Enduit ciment 0.02 2 0.04
Charge permanente G (t/m?) > 0.556
Charge d'exploitation Q(t/m?) 0.25

Tab. 11.9 : Eléments constituants le palier
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11.4.6.2.2 Volée :
Matériaux Epaisseur (m) d (t/m?)
Carrelage 0.02 2 0.04
Mortier de pose 0.02 2 0.04
Lit de sable 0.02 1.8 0.036
Marche 0.17 2.2 0.187
Paillasse 0.15 25 (2.5%x0,15)/ cos 28.81 = 0.428
Enduit ciment 0.02 2 0.04
Gardes corps / / 0,1
Charge permanente G (t/m?) 3 0.871
Charge d'exploitation Q(t/m?) 0.25

Tab. 11.10 : Eléments constituants le volée

11.L6 Pré dimensionnement des poteaux

11.L5.1 Poteau rectangulaire

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d'appuis
pour transmettre les charges aux fondations. La section du béton sera déterminée selon I'effort centré
maximal de compression.

La section est donc calculée selon la formule donnée par le CBA 93 I'article B.8.4.1 [2]

fc28 fe
Nus o <(B’“0,9 : vb> i (A'i» B

Tel que :

lcm

Br

e

lcm 1em

» Br : Section du poteau (en cm?).

= A : Section d'acier comprimé prise en

Icm
compte dans le calcul.

» f.os 1 Résistance a la compression de bé-  Fig. 11.19 : Section réduite du poteau rectan-
ton gulaire

» fo :Limite d'élasticité de I'acier utilisé .
» 7 :1,5. Cas durable.
» ;s :1,15. Cas durable.
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» « :Coefficient dépendant de |'élancement mécanique A des poteaux qui prend les valeurs :

0,85 .
o= st : A < 50.
A 2
14+0,2(—
( +o, (35)>
50 2 _
a = 0,60 ~ st: 50 < A < 70.

On se fixe un élancement mécanique =40 pour rester toujours dans le domaine de la compression
centrée. Selon I'article B.8.4.1 de CBA 93[2] on a:

0,85
* T 1+0,2x1,30)
On suppose que A = 0 (cas le plus défavorable), donc :
Br’fCZS)
0,9 v%
D'ot : Br > 0,008 X Nu(Unit(cm?); (dan))

=0,674
N, Sa(

11.5.1.1 Calcul des charges et surcharges revenant au poteau

11L5.1.1.1 Surcharge Permanant Nu = 1,35G + 1,5Q
Q=Q X Sayy; G =N-Sass + [(Ppp + Ppp) - 1]

NN : charge permanent cumulée a un niveau donné.

Q : Surcharge d’exploitation.

Pp,, : Poids propre des poutres principales.

Pp, : Poids propre des poutres secondaires.

n : Nombre d'étage supporté par chaque poteau.

lorspp : Longueur afférente de la poutre principale

lassps : Longueur afférente de la poutre secondaire

1L6.1.1.2  Surcharge d’exploitation

L’ENSET est a usage d'enseignement supérieur et de recherche scientifique, ce qui implique :

Q0 = 1,00kN /m? Terrasse inaccessible.
Q1 = 2,50kN /m? Classes.

Q2 = 3,50kN /m? Amphis

Q3 = 4,00kN /m? Bibliothéques
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A) Dégression des Surcharges d’Exploitation(Formules)

Sous terrasse e e oo Qo

Sous étage 1 :+-----. .- Qo + Q1

Sous étage 2 ;- ... - Qo + 0.95(Q1 + Q)

Sous étage 3 :----.-. - Qo + 0.90(Q1 + Q=2 + Q3)

Sous étage 4 :------- - Qo +0.85(Q1 4+ Q2 + Qs + Qu)

Sous étage n - eeee Qo + (:;F—n") (Q1+ Q2+ ...+ Q,) pourn > 5.

B) Dégression des Surcharges d’Exploitation

Q (kN/m?)
La Terrasse Qo 1,000
3eme étage Qo + Q1 4,000
2¢me étage Qo + 0.95(Q1 + Q2) 6,700
ler étage Qo+ 0.9(Q1 + Q2+ Q3) 9,100
RDC Qo+ 0.85(Q1 + Q2 + Qs + Q,) 11,200
Q= 11,200

Tab. 11.11 : Dégression des Surcharges d'Exploitation

11.L5.1.2 Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau rectangulaire

Nous avons trois types de poteaux on prend le poteau le plus sollicite pour chaque type :

= Poteau central

oo [(B)+ (B <[(B)+ (%) wf

-|(5) () 1)+ (5]

= 36.75m

Poteau (H — 9) a une surface offerte
175cm | 175cm

Saff = 36.75 m2.
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= Poteau de rive

525¢m | 525 cm

NORCING

-[(159)- (%))« (12) .

— 18.375m?

175¢

Poteau (H — 10) a une surface offerte

Saff = 18.375 m2.

= Poteau d’angle

o= (2 (%)
- (%)« (%) ]

— 9.188 m? 175¢

Poteau (K — 10) a une surface offerte $350m

Saff = 9.188 m2.

11.L5.1.3  Calcul de la longueur de flambement L

Le reglement CBA93 [2] définie la longueur de flambement L comme suit : 0.7 X Ly, si le poteau
est encastré a ses extrémités :

= Soit encastré dans un massif de fondation.

= Soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui dans le sens
considéré et le traversant de part en part.

Ly : dans les autres cas. Pour notre cas, on prend : Ly = 0, 7L
RDC:= L;=0,7Xx 3,75 =2,625 m.
Etage Courant : = Ly = 0,7 X 3,60 = 2,52 m.

11.5.1.4 Conditions de stabilité de forme

Pour éviter le flambement du poteau BAEL 91[3].

lf . lmzn
A=-=<35 avec t=
) B

= ¢ : rayons de giration

» 1., : moment quadratique
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= B : section du béton

» Lg : longueur de flambement

Pour une section rectangulaire

a L
i:———dch=2%i—f
2\/§ a
Pour une section circulaire ’
A =471
D

11.5.1.5 Conditions imposées par le RPA 99[1]

Pour la Zone lla art.7.4.1 :

On a pour une section rectangulaire :
= Min (by, k1) > 25 cm

. he
= Min (bl,hl) Z %

1<b1<4
4 h,

Pour une section circulaire :

= D >30cm

he
= D> —
— 15

Avec = h, : la hauteur libre d'étage.

11L5.1.6 Exemple de calcul

11.5.1.6.1 Condition de résistance :
4éme étage :
N, =1,35G + 1,5Q
Q=Q X Sur
G = N X Sar + [(Pyp + Pys) X n]
P,, = préton X Vpp = 25 X 0.50 X 0.85 X 10.50 = 111,56 kN/m
P, = poéton X Vs = 25 X 0.30 X 0.40 X 3.50 = 10, 50 kN/m
N X S, = 6,25 x 36,75 = 229,69 kN
QX S,=1,0 x 36,75 = 36,75 kN
G = 229,69 + [(111,56 4+ 10,50) x 1] = 351, 75kN
N, =1,35G +1,5Q
N, = 1,35(351,75) + 1,5(36,75) = 529,986 kN
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B, > 424,00 cm?.

B, =(a—2)(b—2)
Soit b =h = 30 X 30cm. D'otl B, = 282 = 784 cm?.
11.5.1.6.2 Critére de flambement
L
A=2v321 L; = 252cm
a

3.46 L;
A= =2
30

11.5.1.6.3 Vérification des conditions imposée par le RPA 99 [1]

Min (by,hy) > 25 Cm eeeeeeeeeenennnnns Ccv
: he
Min (bl, hl) Z % —

0.25 < 1 <€ A vovrereraenenaineieaenann, cv
Donc, Un poteau de (30 X 30)cm? est bien convenable

11.L5.1.6.4 Détermination de la section
» Pour tenir compte de |'effet sismique, nous majorons les dimensions de poteau de 20% : @’ = 1.2a
= Pour une section carrée B, = (a — 0.02)?2 d'od : a = b = /B, + 2 (en cm)

N.B : les autres calculs sont effectués de la méme facon et récapitulés dans les tableaux suivants :

11.5.1.6.5 Choix du poteau le plus sollicité

Dans notre structure, le poteau rectangulaire le plus sollicité est le poteau « H-9».

= Poteau central

Niveau  Q (kN) G (kN) Ppp (kN) Pps (kN) Saff (m?)

n ‘ Nu (kN) ‘ Br (cm?) ‘ a (cm) ‘ B (cm?)

Terrasse 1 229,69 | 111,56 10,50 36,75 1| 529,986 | 424,00 | 22,459 | 30x30
3 4,0 408,66 | 111,56 10,50 36,75 2| 893,25 714,60 30,35 35x35
2 6,70 | 587,63 | 111,56 10,50 36,75 3| 1317,79 | 1054,23 | 36,40 40x40
1 9,10 | 766,61 | 111,56 10,50 36,75 4 | 1745,65 | 1399,92 | 41,44 | 45x45
RDC 11,20 | 94558 | 111,56 10,50 36,75 5| 2184,44 | 174755 | 45,83 50x50

Tab. 11.12 : Dimensions des poteaux centraux
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11.5.1.6.6 Critére de flambement :

Terrasse | 30 | 900 | 3,6 252 29,1

3 351225 | 3,6 | 252 | 249
2 40 | 1600 | 3,6 | 252 | 21,8
1 4512025 | 3,6 | 252 | 19,38

RDC 50 | 2500 | 3,75 | 262,5 | 18,17

Ccv
Ccv
cv
cv
cv

Tab. 11.13 : Vérifications de flambement

11.5.2 Poteaux circulaires (Pour le RDC)

11.L5.2.1 Choix du poteau le plus sollicité

Dans notre structure, le poteau circulaire le plus sollicité est le poteau « D-5»

1L6.2.2  La surface reprise par le poteau circulaire

La surface compléte : S = 3,50 X 1,75 = 6,125m2

11.5.2.3 Calcul de la longueur de flambement L; RDC
L; =0,7 x 3,75 = 2,625m

11.5.2.4 Condition de résistance

N, = 1.35G + 1.5Q
Q =Q X Saurr
G = N - S.¢ + [(Ppp + Pp,) - 0]
Pp, = poston X Vi, = 25 X 0.30 X 0.40 X 3.5 = 10.50 KN/m
P.. = poeon X Vi, = 25 X 0.30 X 0.40 X 1.75 = 5.25 KN/m
N - S, = 3.75 X 6.125 = 22.97 KN
Q X S,r=1x6.125 = 6.125 KN
G = 22.97 + [(10.50 + 5.25) x 1] = 38.72 KN

N, = 1.35G + 1.5Q
N, = 1.35(38.72) + 1.5(6.125) = 61.46 KN
B, > 49.17 cm?

Soit D = 30cm

. 30\ ? )
D'ou B = > X 3.14 = 706.5cm

1.75m 1.75m

4

1.75m
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11.5.2.5 Critére de flambement

A= — L; = 262.5cm
4 X 262.5
= — =235
30
A < 50 (Condition vérifiée)

11.L5.2.6 Vérification des conditions imposée par le RPA 99

D >30cm ., v
h. 375
D> —=—=25cm ... cv
— 15 15

e Remarque

On prend la section minimale exigée par le RPA 99 [1] pour un poteau en zone sismique Ila qui est
b = 25 cm et on peut généraliser et prendre b = 30 cm.

Nous adopterons les poteaux les plus sollicités de dimensions suivantes :

Poteau rectangulaire circulaire
Etage étages RDC-1-2-3-4 RDC
Section(cm?) 60x60 D30

Tab. 11.14 : Les Dimensions des poteaux les plus sollicités

11.6 Pré dimensionnement des voiles

Justifiés par I'article 7.7.1 du RPA99, ils servent d'une part a contreventer le batiment en reprenant
les efforts horizontaux (séisme et vent) et d'autre part a reprendre les efforts verticaux qu'ils transmettent
aux fondations.

Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.
Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus dans
le cadre de ce pré-dimensionnement.
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D’aprés le RPA99, article 7.7.1, «les éléments satisfaisant la condition L > 4e sont considérés
comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

» L : portée du voile.
» e : épaisseur du voile.

Selon I'article 7.7.1 du RPA99, «|'épaisseur minimale est de 15 cm». De plus, I'épaisseur doit
étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités
comme indiqué dans la Fig (5).

Donc :

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant I'article 7.7.1 du RPA99 :

» | ’'épaisseur minimale (en;,) est de 15 cm.

A partir de la hauteur d'étage h. = 3.75 — 0.40 = 3.35 m et des conditions de rigidité aux
extrémités suivantes :

h.
— = e >13.4cm
25 -

h.
— = e > 15.23cm
22 -

he
— = e > 16.75cm

20

he he he

25’ 22 %)
max(15,13.4,15.23,16.75)
16.75cmeeceecens On adopte que : e = 20cm

® o o
v IV IV

o
vV

max <emina

AV,

Fig. 11.20 : Un schéma représente le voile(extrait par le RPA)
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11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé le pré dimensionnement des éléments porteurs de notre
ouvrage avec ses calculs nécessaires.
Le chapitre suivant fera |'objet de I'étude et calcul des éléments secondaire de notre ouvrage.
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111.1 Introduction

Dans toute structure on distingue deux types d'éléments :
» Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
» Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi I'escalier, |'acrotere les planchers et enfin le balcon sont considérés comme des éléments secondaires
dont I'étude est indépendante de I'action sismique (puisqu'ils ne contribuent pas directement a la reprise
de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

111.2 Calcul de I’Acrotére

111.2.1 Introduction

Notre ouvrage comprend un seul type d'acrotére. L'acrotere est un élément de sécurité au niveau
de la terrasse. Il forme une paroi contre toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa
base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale. Le calcul se fera en flexion composée
dans la section d'encastrement pour une bande de 1m Linéaire.

L'acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se
fera a I'ELU, et a I'ELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

L'acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. |l forme une paroi contre toute chute,
il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge
horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :
* Un effort normal du a son poids propre (G).
* Un moment dii a la surcharge (Q)
IL a pour role de :
* Protection d'étanchéité.
* Servant comme garde-corps.

* Entretient des facades.
111.2.2 Principe de calcul
Le calcul se fera en flexion composée dans la section d'encastrement pour une bande de 1m linéaire.

L'acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se
fera a I'ELU, et a I'ELS.
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25cm
« >
M ) B
G OI m 4 1em I 3 10cm
hi=10y, | N i
l ‘:J b=100 J
65cm
a L1 coupe a-a
| =
( pour bande de 1m ).
M=Q.h
“«>
10cm
Fig. I11.1 : Schéma de |'acrotére

111.2.3 Evaluation des charges
111.2.3.1 Charge permanent (G)

Poids propre :

1
25 |(0-1 X 0.65) + (0.1 0.25) + _(0.05 x 0.25) | = 25[0.09625] = 2.40625 kN/m

111.2.3.2 Enduit en ciment

0.44 [0.80 + 0.65 + 0.15 + 0.10 + 0.25] = 0.858 kN /ml.
G = 2.40625 + 0.858 = 3.26425 kN/ml.

111.2.3.3 La charge d’exploitation (Q)
Q = 1kN/ml.

111.2.4 Détermination de I'effort due au séisme

D'apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés sous
I'action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fp=4ACpWp

» A : Coefficient d'accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
Sismique (zone 11a) et le groupe d'usage du batiment (groupe 1B).
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A =0.2

= Cp : facteur de force horizontale (Tableau 6.1 (RPA99/V2003)) :

Cp = 0.8 (Elément en console)

= Wp : poids de I'acrotere.

Wp = 3.26425 kN /ml
D'o ;

Fp=4x0.2x0.80 x 3.26

Fp =2.09kN/ml > 1.5Q = 1.5kN/ml«ccvveeevn. (CNV)

111.2.5 Evaluation des sollicitations

111.2.5.1 Etat limite ultime

Ny = Ng = 3.26425 kN,
My = 1.5Mg = 1.5Qh = 1.5(1.00)0.80 = 1.2 kN.m.

111.2.5.2 Etat limite de service

Neer = Ng = 3.26425 kN,
Myer = Mq = (1.00) X 0.80 = 0.80 kN.m.

L'acrotere travaille a la flexion composée. Les sections soumises a un effort normal de compression
doivent étre justifiées vis-a-vis de I'état limite de stabilité de forme en remplacant I'excentricité réelle
par une excentricité totale de calcul :

e=-e; + e, + es (selon les regles BAEL91 cour de B A).

» e : excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales

M, 1.2

N.., _ 3.26425

e =
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= e, : excentricité due aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure.

3L2
°2 = Toooon 2 T @¢)

L; = 2Ly = 2(0.80) = 1.6 m,

¢ : rapport de la déformation finale; ce rapport est généralement pris égal a 2

Mg

¢  /Mg=0
MG+MQ/ “

= (o = 0) car: G ne crée aucun moment.

Donc :
6(1, 62)
es = ——— =0,01536m
1000(0,1)

= e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométrique initiales (apres exécution).

L
e, = max {2cm, ﬁ] = e, = max[2c¢m;0,0032] = e, = 2cm = 0,002m

= eror = 0,386 + 0,01536 + 0,02 = 0,42136m

111.2.5.3 Moment fictif
M; =N(e+d— h/2) =1.34 KN.m

A = (d,c¢)N — M; = 1.34 KN.m
B = (0.337-0.81c/h)b.h2.0b = 24.85 KN.m

A<B

donc la section est partiellement comprimée .

11.2.6 FERRAILLAGE
111.2.6.1 Calcul a 'ELU

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :

h = 10cm
b =100cm
d="Tem
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M, = My,qg + Ny.er = 1.2 4+ 3.26425(0.42186) = 2.569 K N.m
Le moment fictif :
M,; = M, + N, (d-h/2) = 2.569 + 3.26425(0.07—0.1/2) = 2.634K N.m

M,; = 2.634K N.m.

111.2.6.2 Calcul a la flexion simple

On peut maintenant terminer le calcul par assimilation a la flexion simple .

Opu = fbu = (0‘85'f628)/7b 7b = 1.5

_0.85X25

Opuy
b 1.5

400
= 14.2 MPa 0s = fe/0s = 15 = 348 M Pa

11.2.6.2.1 Moment réduit

M, ; 2.63410°
bd2o,  100(7)2 * 14.2

o = 0.0481
B = 0.980

p = 0.0378 < p; = 0.392 = A’ = 0cm?

M, 2.63410° ., _ W N
= = 1. cm”c = frng —
Bdo,  0.980(7)348 Sret = E T g,

Nous adobtons un frrailage symétrique : 4T8/ml ««-«cvvvv-. s = 2.0lcm

Agp =

111.2.6.2.2 Vérification de la condition de non fragilité

bh 0.23bd
A, in > max , fizs = max {1,0.845} = lcm?
1000 1.
soit :
Ay = max {Ain; A,reel} = 1.09cm?
On prend :

A, = 4HA8 = 2.0lem?
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11.2.6.2.3 Armatures de répartitions

On prend : A, = 306 = 0.85cm?2.

111.2.6.2.4 Espacement

St < min(3h,33) = min(30,33) = 30cm

On prend : St = 25¢m .

111.2.6.2.5 Vérification au cisaillement

On doit vérifier la condition suivante : 7, < T,

_ Vu@maz)
Y bd
V, = 1.5 KNm,
0.0015
Ty = ——— = 0.0187 MPa,
1 x 0.008
_ /0.15fc28
Ty =min | ———,43MPa | ,
~b
. [(2.5MPa -
=min| —— | = 7,2.25 MPA,
3 MPa
Tu < T, = pas de risque de cisaillement.

Alors : les armatures transversales ne sont pas nécessaires .

111.2.6.3 Calcul a 'ELS
selon les régles de (BAEL91 cour B A ) :

111.2.6.3.1 Veérification des contraintes
» Contraintes maximale de compression de béton : o < T, .

» Contraintes maximale de traction des aciers : o, < 77 .
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o5 = 0.6f.25 = 0.6(25) = 15M Pa,

e Fissuration préjudiciable :

o, = {2f.,max(0.5f.;110./nf;)} = 202M Pa.

On a:
M., 0.8
e, = = = 0.2464 m.
Nger 3.26425
yser:>Z3+pz+q:0
h 10
C=——é€4ep = — —25.74 = —20.74cm.
2 2
2 (d—c) 2
p=—-3C“+90A, b = —1290.44 + 50.18 = 1240.2628 cm~.

= 17842.52 — 1392.04 = 16450.48 cm®.

d _ 2
q=—2C3— 90AS%

4 3
A=q*+ 2—1,)7 = 270618292.2 — 282642444.6 = —12024152.33 < 0 donc :
3g [—3 o
@ = Arccos | —/— | = ¢ = 168.108°.
2p\ p
—Dp

a =2/ — = 40.66.
3
@
Z1 = 40.66 cos (§> = 22.71 > 0.
Zy = 40.66 cos (g + 120) = —40.56 < 0.
Z3 = 40.66 cos (g + 240) = 17.847 > 0.

yser:Z+C

Répresente la distance du centre de pression a |'axe neutre a la fibre superieure de la section

Yoors = Z1 + C = 22.71 — 20.74 = 1.97 cm.
Ysera = Lo + C = —40.56 — 20.74 = —61.3cm.
Ysers = Z3 + C = 17.847 — 20.74 = —2.893

Puisque A < 0 on choisit parmi Z; , Z5 , Z3 la valeur qui donne :

0< Yser <d, d=Tcm
Donc : Yser = 1.97cm .

On calcul | "inertie de la section homogéne réduite :

I= 2 4 15A4,(d — Yoer)’ = 254.84 4 762.82 = 1017.668cm
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le contraintes valent :

Nger . Z 3.26425 x 22.71.103 .
op = Yser = (1.97) =1.41MPA < oy .
1 1017.668.102
15N,er. Z 15.3.26425 % 22.71.103 .
0s = ———(d — Yser) = (7 —1.97) = 54.95MPA < 75 .
1 1017.668.102
Les conditions est vérifient
ATk 10cm 15 om
L ] «-.,_“‘-: lzcm
8cm
4TE 478

80cm {\\- F |

" N
. — « / 0 N
,l % %= |
— [ . » .
T L 9 ‘15 P 25 s 25 .
Fig. 111.2 : Schéma de ferraillage de I'acrotere

111.3 Calcul du Balcon

111.3.1 Introduction

Notre ouvrage comporte un seul type de balcon : dalle sur trois appuis, assimilée a Une console de
portée de 1,40m.

Le balcon se calcul comme une console soumise a :
= Son poids propre.

— La surcharge d'exploitation.
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Le calcul se fera pour une bande de 1m a la flexion simple.

Fig. 111.3 : Schéma d’un balcon

111.3.2 Evaluation des charges

Pour une bande de 1m de largeur :
» Charge permanente due au poids propre : G = 4.90 KN/ml.

= Surcharge d'exploitation : Q = 3.5 KN/ml.

= Force concentrée due aux poids de mur (Im) : P = 5.5 KN.

111.3.3 Combinaison des charges

111.3.3.1 ELU

qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 4.9) + (1.5 x 3.5) = 11.86 KN /ml.
py = 1.35 = 1.35 X 5.5 = 7.42K N /ml.

111.3.3.2 ELS

Qser = G+ Q = 4.9+ 3.5 = 8.4KN/ml.
Pser = P = 5.5KN /ml.
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111.3.4 Calcul des sollicitations

Le calcul du moment isostatique est donné par la formule suivante :

111.3.4.1 ELU

11.86 x 1.4)2
M, = ®X(p, x L) = ( 5 ) + (7.42.1.4) = 22.01K Nm/ml

V, = qu X L + pu = (11.86.1.4) + 7.42 = 24.02K N.

111.3.4.2 ELS

2 8.4 x 1.4)2
Mo, = L=X2(p . x L) = (8.4 x 1.4)° + (5.5.1.4) = 15.93K Nm/ml.

Vier = @ser X L + Pser = (8.4 X 1.4) + 5.5 = 17.26 K N.

111.3.5 Ferraillage
111.3.5.1 Veérification de la contrainte a 'ELU

Le calcul se fait a la flexion simple On a :

b=100cm;d = 0.9 x h = 13cm;h = 15c¢m; fbu = 14.2M Pa

B M, _ o 201x10%
How = 0 X @ X fou  1x (0.13)2x 142
D’aprés BAEL :
Epe = 3'5%’
€be — 2%7
€ 3.5
) = — 2% = 0.667

€be + €oe 3.5+ 1.74
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£ 400

= = 0.00174%,
E X y; 1.15 x 200000

Avec : g5, =

€se = 1.74%,
pr = 0.80; (1 — 0.4;) = 0.8 X 0.667 x (1 — 0.4 X 0.667) = 0.391,
How =< pr A, =0 (pas d’armature comprimée),

a=1.25x (1 —+/1—=2up,),

a=1.25x(1-— VvV1—2x 0.092) = 0.12,

Z, = 0.13(1 — 0.4a),

Z, = 0.13(1 — 0.4 X 0.12) = 0.12,

M, 22.01 x 10
A= 2 X fur 012 x 348

= 5.27 cm?.

Soit : 56HA12/ml; Au=5.655cm2 avec St=20cm

111.3.5.1.1 Armature de répartition :
A, = A,/4=5.655/4 = 1.41cm?

Soit : 4H A10 = 3.14cm? avec A, = 3.14cm? S; = 25cm .

111.3.5.1.2  Vérifications :

Condition de non fragilité :

As 2 Amzn
Ar Z Amin
0.23 X1 x0.13 x 2.1
Apin = 0.23.b.d. Fizs _ = 1.57cm?
f. 400

A, = 5.655cm? > A, = 1.57em?2....cv
A, = 3.14cm? > A,,;,, = 1.57cm?2....cv

11.3.5.1.3  Vérification de disposition d’armature :

Armature longitudinale :
S < min(3h;33cm) = min(45¢m;33cm) = 33cm

Avec h : épaisseur du balcon h=15cm
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S; = 20em < 33em.......... cv

Armature de répartition :
S < min(4h;45cm) = min(60cm;45cm) = 33cm

S: = 25em < 45em.......... cv

111.3.5.1.4 Vérification de I'effort tranchant (Art 111.2/BAEL 91) :

Il faut vérifier que T, < Tg FP
. .fc28
Tz = min < 0.15 X ;DM Pa
Yo

Tz = min {2.5M Pa;5M Pa} = 2.5M Pa

Vo 24.02 x 103
Ty = — = = 0.185M Pa
b.d 1 x0.13

Ty = 0.185M Pa < 7, = 2.5M Pa...... cv

111.3.5.1.5 Vérification d’adhérence :

Tser < TSE’!‘

Tu

=% < T =, fizs = 3.15M Pa
0.9d u; = Ps. fros

s = 1.5(acier feE400, haute adhérence)

TS er

Yu;,=nwdp=5x3.14 X1 =15.Tecm
n : nombre des barres
¢ : Diametre des barres (¢p = 10mm)

24.02 x 1073

= = 1.31M Pa
0.9 x 0.13 x 0.157

TSCT

Tser — 1.31M Pa < Tser = 3.15M Pa...... CcVvV
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111.3.5.2 Vérification de la contrainte a I'ELS
111.3.5.2.1 Contrainte de compression dans le béton :

Obpe S Ope = 0.6 X f028 = 15MPa
Mer

Obe = ky avec k =
Position de | axe neutre :

On a avec (A’ = 0,17 = 15)

A, + A bd.A,+d+ A’
y=n"""( |14 ~1
7.5+ (A, + V)2

5.655 100 X 13 X 5.655

7.5 X 5,655
y = 3.93cm
= I = b?y?’ +nAs(d—y?) +nA(y — d')?
100

I = ?(3.93)3 + 15 X 5.655(13 — 3.93)% = 9001.4cm*

M, 15.93 x 108
K = = = 0.18kn/cm?3
1 9001.4 x 104

Op. = k.y =0.18 X 39.3 = 7.07M Pa < 0p. = 15M Pa...... cv

111.3.5.2.2  Vérification de la contrainte maximale de I’acier :

O S Os
oz = E = 348M Pa
Ys

o, = n.k(d — y) = 15 x 0.18(130 — 39.3) = 244.89M Pa......CV

o, = 244.89M Pa < o, = 348 M Pa

111.3.5.2.3 Vérification de la fleche :

h 1 0.15 __

bh> L= 95 —0.11>0.0625......... cv
1 1M 0.15 __

h > 10]\;0 = 140 — 0.11 > 0.10......... CvU
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A < 42 565 _ 004 < 0.0105M Pa......... cv

e 100x13

111.3.6 Schéma de ferraillage

1.40 50
HAL12 SP2
e . . " |
::;‘ a . . 8 —
IA10 SP25

Fig. 111.4 : Schéma de ferraillage de balcon

111.4 Calcul du plancher

111.4.1 Introduction

Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les niveaux
Successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment.

Les planchers de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles
préfabriquées.

Le plancher a corps creux est constitué de :

» Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance, la distance

entre axes des poutrelles est de 60cm

» Remplissage en corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa

hauteur est de 16cm
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» Une dalle de compression en béton de 4cm d'épaisseur, elle est armée d'un quadrillage

d’'armatures ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

- Résister aux efforts dus charges appliquées sur des surfaces réduites.

Fig. 111.5 : Plancher en corps creux

111.4.2 Evaluation des charges
111.4.2.1 Plancher terrasse

G =6.25KN/m? Q=1KN/m?

111.4.2.2 Plancher étage courant

G =487KN/m Q=3KN/m?

On calcule le plancher le plus défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres Planchers
des différents niveaux :

Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse :G = 6.25 KN /m? et Q = 1K N /m?

111.4.3 Choix de la méthode de calcul

Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérées comme poutres Continues sur
plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.

= |La méthode forfaitaire.

» La méthode de Caquot.
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11.4.3.1 Méthode forfaitaire
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :
1. Q < max(2G;5K N /m?)
2. Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents Travées.

3. Le rapport de longueur entre deux portées successives doit Vvérifier :

ln

0.8 < <1.25
lTlH_l

0.8 < > <1.25
ln—l

4. Fissuration peu nuisible.

Si I'une des conditions vérifiée la méthode forfaitaire applicable .

111.4.3.1.1 Application de la méthode

1. Plancher terrasse

Q =1KN/m2 < 2G = 12.50K N /m2............. condition vérifié.

2. Plancher Etage courant

Q =3KN/m2 < 2G = 9.T4K N /m2.....uuu... condition vérifié.
3. Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents travées.

4. La fissuration est peu préjudiciable.

e
o
IA

<1255 08<1.0<1.25
Trl ......... Condition verifier .

" <1.25=08<1.0<1.25
ln—l

e
oo
IA

Remarque : les conditions d'application sont vérifié on utilise la méthode forfaitaire .

- : Le rapport des charges d'exploitation a la somme des charges permanent et d'exploitation ;
en valeur non pondérées : @ = Q/G + Q.

— M : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de compression, avec :

_ ql?

M,
7 g
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— Mw, Me : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et droite (e) dans la travée
considérée.

— Mt : moment maximal en travée dans la travée considérée.

— Les valeurs de Mt, Me et Mw doivent vérifier les conditions suivantes :

» Mt > max {1.05.Mp; (1 + 0.3c¢). Mo—(Mw + Me)/2}.

= Mt > (1+ 0.3 a). My/2 : dans une travée intermédiaire.

= Mt > (1.2+ 0.3 a ). My/2 : dans une travée de rive.

— La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

= 0.6MO dans le cas d'une poutre a deux travées.
= 0.5MO pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d'une poutre a plus de deux travées.

= 0.4MO pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d'une poutre a plus de trois travées.

111.4.3.1.1.1 Calcul de M,

E.L.U : 2
Myu = P
8
E.L.S:
502
M()S = p
8

111.4.3.1.1.2 Calcul de I'effort tranchant isostatique

E.L.U: /
Pu-
o =Ty

E.LS:

o~

S

T()S =

i
o

111.4.3.1.1.3 L’effort tranchant

V1=Ty+ (Me — Mw)/1.
V2=—-Ty+ (Me—- Mw)/1.
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111.4.3.1.2  Plancher terrasse :
— Charge permanentes : G =6.25 KN /m2.
— Charge d'exploitations Q = 1 KN /m2.
Charges sur 0.60 m (distances entre poutrelles) :
-G =16.25 X 0.60 = 3.75 KN /ml.
“Q=1x0.60=0.60 KN /ml.
111.4.3.1.2.1 Calcul statique
E.L.U :Pu = 1.35 X 3.75+ 1.5 X 0.60 = 7.31 KN /ml.
E.L.S : Pu=3.75+ 0.60 = 435 KN / ml

Plancher ler type :

=0.2 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 =0.2
L5 VAN it AN AN A AN /A £\
3.5 3.5 3% 5 ¥E 5 35 3.5 3.5 3.5
4 I
Q 0.60
ELU=a= =a=0,14

G+Q  3.75+0.60

1+03a=1+0.3 x0.14 =1.04

Max(1.05;1 + 0.3cx) = 1.05

111.4.3.1.2.2 Calcul les moments en travée et sur appuis a I'ELU
111.4.3.1.2.2.1 Moment isostatique

Travée(1l :

qu-l?  7.31 x 3.502
= = 11.19KN.m
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On remarquer qu'il ya une méme distances entre les appuis sur tous la long des travées donc, les
moments reste égale 11.19 KN.m pour les autres travées.

111.4.3.1.2.2.2 Les moments des appuis

Moment dans I'appui A et | : Ma = 0.20 X My; = 0.20 X 11.19 = 2.238 KN.m
Moment dans I'appui Bet H: Ma = 0.50 X My; = 0.50 X 11.19 = 5.595 KN.m
Moment dans I'appui C, D, E, Fet G: Ma = 0.40 X My; = 0.40 X 11.19 = 4.476 KN.m
111.4.3.1.2.2.3 Les moments de la travée

Travée de rive AB et HI :

Mt > (1.2 4 0.3a0).MO0/2

Mt > (1.2 4 (0.3 x 0.14)) x 11.19/2 = 6.95K N.m

Mt > max {1.05 X MO0;(1+ 0.3a). MO—-(Mw + Me)/2}.

Mt > max {11.75;7.74} = 11.75 K N.m

Travée intermédiaire BC et GH :

Mt > (1+ 0.3cx).MO0/2

Mt > (14 (0.3 x0.14)) x 11.19/2 = 5.83K N.m

Mt > mazx {1.05 X MO0;(1+ 0.3ac). MO-(Mw + Me)/2}.

Mt > max {11.75;6.62} = 11.75 K N.m

Travée intermédiaire CD, DE, EF et FG :

Mt > (1+ 0.3c).MO0/2

Mt > (14 (0.3 x0.14)) x 11.19/2 = 5.83K N.m

Mt > mazx{1.05 X MO0; (1 + 0.3at). MO—-(Mw + Me)/2}.

Mt > max {11.75;7.18} = 11.75 K N.m
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Tab. 1.1 : Les valeurs des moments en travée et sur appuis a I'ELU

L(m) 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
MOu(KN.m) 11.19 | 11.19 | 11.19 | 11.19 | 11.19 | 11.19 | 11.19 | 11.19

Appui 1 2 3 4 5 6 7 8
Coef.forfitaire 0.2 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5
Ma(KN.m) 2.238 | 5.595 | 4.476 | 4.476 | 4.476 | 4.476 | 4.476 | 5.595
Mt(KN.m)(c.1) 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75
Mt(t.de rive et intermédiaire) | 6.95 | 583 | 583 | 583 | 5.83 | 583 | 5.83 | 6.95
Mt(resultant) 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75

2238 5.595 4.476 4.476 4.476 4.476 4.476 5.595 2.238

A
A LW /AWM A‘Q-'/{/ 4 A“”é// //A é/AW /AW/A
1175 1175 1175 11.75 175 1L 1LT3 11.75

Fig. 111.6 : Diagramme des moments en travée et sur appuis a I'ELU

111.4.3.1.2.3 Calcul de I'effort tranchant
E.L.U:

Ty = P,.1/2 = 7.31 X 3.50/2 = 12.79K N.
E.L.S:

T,s = Py.l/2 = 4.35 x 3.50/2 = 7.61K N.
V1i=T0+ (Me — Mw)/1.

V2=-T0+ (Me - Mw)/1.

1183 13.11 12.79 12.99 12.79 12.79 12.47 13.95

Vo D, Do, Dn D Don Do D
LG ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ -

-13.75 -12.47 -12.79 -12.79 -12.79 -12.79 -13.11 -11.83

Fig. 111.7 : Diagramme des efforts tranchants A'ELU
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Tab. 111.2 : Les valeurs des efforts tranchants sur appuis a I'ELU

A-B
B-C
C-D
D-E
E-F
F-G
G-H
H-|

2.238
5.595
4.476
4.476
4.476
4.476
4.476
5.595

5.595
4.476
4.476
4.476
4.476
4.476
5.595
2.238

12.79
12.79
12.79
12.79
12.79
12.79
12.79
12.79

3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50

11.83
13.11
12.79
12.79
12.79
12.79
12.47
13.75

-13.75
-12.47
-12.79
-12.79
-12.79
-12.79
-13.11
-11.83

111.4.3.1.2.4 Calcul les moments en travée et sur appuis a I'ELS

111.4.3.1.2.4.1 Moment isostatique

Travée(01l :

435X 3.507

8

= 6.66 K N.m

On remarquer qu'il ya une méme distances entre les appuis sur tous la long des travées donc, les

moments reste égale 6.66 KN.m pour les autres travées.

111.4.3.1.2.4.2 Les moments des appuis :

Moment dans I'appui A et | : Ma = 0.20 X My; = 0.20 X 6.66 = 1.33 KN.m

Moment dans I'appui Bet H: Ma = 0.50 X My; = 0.50 X 6.66 = 3.33 KN.m

Moment dans I'appui C, D, E, Fet G: Ma = 0.40 X My; = 0.40 X 6.66 = 2.66 KN.m

111.4.3.1.2.4.3 Les moments de la travée :

Travée de rive AB et HI :

Mt > (1.2 + 0.3c).MO0/2

Mt > (1.2 4 (0.3 x 0.14)) X 6.66//2 = 4.14K N.m

Mt > max {1.05 X MO0;(1+ 0.3a). MO-(Mw + Me)/2}.

Mt > max {6.99;4.61} = 6.99K N.m
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Travée intermédiaire BC et GH :

Mt > (1+ 0.30).M0/2

Mt > (1+ (0.3 x 0.14)) X 6.66//2 = 3.50K N.m

Mt > mazx {1.05 X MO0; (1 + 0.3ax). MO—-(Mw + Me)/2}.
Mt > max {6.99;6.99} = 6.99 K N.m

Travée intermédiaire CD, DE, EF et FG :

Mt > (1+ 0.30).M0/2

Mt > (1+ (0.3 x 0.14)) X 6.99/2 = 3.50K N.m

Mt > mazx {1.05 X MO0; (1 + 0.3ax). MO-(Mw + Me)/2}.

Mt > max {6.99;3.61} = 6.99 K N.m

Tab. 111.3 : Les valeurs des moments en travée et sur appuis a I'ELS
Travée
L(m) 35|35 |35 |35 |35 |35 |35 | 35
MOu(KN.m) 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66 | 6.66
Appui 1 2 3 4 5 6 7 8
Coef forfitaire 02 | 0504|0404 /|04]| 04|05
Ma(KN.m) 1.33 1 3.33 266|266 | 266|266 | 266 |3.33
Mt(KN.m)(c.1) 6.99 |1 6.99 | 6.99 | 6.99 | 6.99 | 6.99 | 6.99 | 6.99
Mt(t.de rive et intermédiaire) | 4.14 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 4.14
Mt(resultant) 6.99 |1 6.99 | 6.99 | 6.99 | 6.99 | 6.99 | 6.99 | 6.99
1.33 3.33 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 3.33 1.33
B 2 V2. _ 2 2 A O A4
VY N7 N/ N7/ N/ N/ N/ N7 NG
6.99 6.99 6.99 6.99 6.99 6.99 6.99 6.99
Fig. 111.8 : Diagramme des moments en travée et sur appuis a I'ELS
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111.4.3.1.2.4 Calcul de I'effort tranchant :
E.L.U:

T,, = P,.l/2 =17.31 x 3.5/2 = 11.42K N.
E.L.S:

T,, = Py.l/2 = 4.35 X 3.5/2 = 7.61KN.
V1=Ty+ (Me — Mw)/1.

V2=-Ty+ (Me—- Mw)/1.

Tab. 111.4 : Les valeurs de I'effort tranchant sur appuis a I'ELS

Section Me(KN.m) Mw(KN.m) T0 L(m) VI(KN) V2(KN)

A-B 1.33 3.33 7.61 | 3.50 7.04 -8.18
B-C 3.33 2.66 7.61 | 3.50 7.80 -7.42
C-D 2.66 2.66 7.61 | 3.50 7.61 -7.61
D-E 2.66 2.66 7.61 | 3.50 7.61 -7.61
E-F 2.66 2.66 7.61 | 3.50 7.61 -7.61
F-G 2.66 2.66 7.61 | 3.50 7.61 -7.61
G-H 2.66 3.33 7.61 | 3.50 7.42 -7.80
H- 3.33 1.33 7.61 | 3.50 8.18 -7.04

11.83 13.11 12.79 12.79 12:79 12.79 12.47 13.75

o Do B B B B B B
ATCA A A A A

-13.75 -12.47 -12.79 -12.79 -12.79 -12.79 -13.11 -11.83

Fig. 111.9 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS

111.4.3.1.2.6 Calcul des armatures longitudinales
b = 0.60m;by = 0.10m; hy = 0.04m;h = 0.2m;d = 0.9h = 0.18m

D’apres I'organigramme de la flexion simple nous trouverons les résultats suivants :
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Tab. I11.5 : Récapitulatif des résultats

Etat Ma(Max) (KN.m) Mt(Max) (KN.m) V(Max) (KN)

ELU 5.595 11.75 -13.75
ELS 3.33 6.99 -8.18
- b =60 >
g 4
Il
=
b[= 25
=
L |
1]
=
¥
S B
bu- =10

Fig. 111.10 : Coffrage de la poutrelle.

Moment de référence
En travée :

les calculs des armatures s effectuent comme une poutre de section en T le moment équilibré par
la table de compression :

ho
Mtab = O'bc.b.h(). d— ?
0.04
0.60 x 0.04 x 14.2 x | 0.18 — 5 103 = 54.528 K N.m
M < M,; = | axe neutre tombe dans la table , une seule partie de la table est comprimee , et

comme le beton tendu n'intervient pas dams les calculs , la section en T sera calculée comme une
section rectangulaire de dimesntions (b*h) , b = 60cm; h = 20cm .

M, 11.75 x 10™°

How = 55X @ X fru  0.60 X (0.18)2 x 14.2
pnr = 0.39
p=0.042 < p = 0.1859 = = 0, Pas d'armatures comprimées
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a=1.25 X (1 — /T = 2/p,)

a=1.25x (1 — /1 —2 x 0.042) = 0.054

Z, =d x (1 —0.4a)

Zp=d X (1 —0.4x0.054) = 1.18m

M, 1175 x 10
zo X foa  0.18 X 348
Soit : 3HA12/ml = 3.39cm?, Au = 3.39cm?

= 1.88cm?

Condition de non fragilité :

Apin = 0.23.b.d.@, fi28 = 2.1M Pa
T

e

2.1
Apin = 0.23(60 X 18) X —— = 1.30cm?
400
On remarque que : A in < A, = 3.393cm?
En appuis :

La table entierement tendue donc la section a considérer pour le calcul est une section Rectangulaire
(b X h) = (10 x 20)cm?

B M, B 5.595 x 10~*
T bxd?X fru 0.10 X (0.18)2 X 14.2

pr = 0.39

= 0.122

Hbu

p = 0.122 < plim = 0.1859 = A’s = 0, Pas de d armatures comprimées .

a=1.25 X (1 — /T = 2ppq)

a=1.25x%x(1—-+1-2x0.122) = 0.163

Zy, =d X (1 —0.4@)

Zp =0.18 X (1 —0.4 x 0.163) = 0.168m

M, 5.595 X 10
A = = = 0.957ccm?
Zp X fed 0.168 x 348

Soit : 2H A12/ml = 2.262cm?, Au = 2.262cm?
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Condition de non fragilité :

Apin = O.23.b.d.%, fi2s = 2.1M Pa

e

2.1
Apmin = 0.23(10 X 18) X 200~ 0.22ccm?
On remarque que : Apin < A, = 2.262cm?
111.4.3.1.2.7 Les vérifications
Vérifications a I'ELU

En travée :

= Vérification de I'effort tranchant (Art 111.2/BAEL 91)
T =13.75KN
Il faut vérifier que 7, < T, FP
T = min {0.15 x fee 5Mpa}

Tu = min {2.5M Pa;5M Pa} = 2.5M Pa

13.75 x 10°
T,=2=_"_""" —0.127TMPa
b. 600 x 180

Ty = 0.127TM Pa < 7, = 2.5M Pa...... cv

= Vérification d’adhérence

Tse'r < TSET‘

Tu
= Y < T = b, fres = 3.156M Pa
0.9d> u; — Vs fizs

Tser

s = 1.5 (acier FeE400, haute adhérence)
Y u;, =nmwed =3 X 3.14 X 12 = 113.04mm
n : nombre des barres

¢ : Diamétre des barres (¢p = 12mm)
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13.75 x 10~°
Tser = = 0.75M Pa
0.9 X 180 x 113.04
Tser = 0.7TBM Pa < Tger, = 3.15M Pa condition vérifier .
En Appuis :
T =13.75 KN
[l faut vérifier que 7, < T, FP

g

Tu = Min {0.15 X %; 5MPa}

Tu = min {2.5MPa;5M Pa} = 2.5M Pa

. 13.75 x 10°
Tu:ﬁ:—zo.’?GMPa
: 100 x 180

Tu = 0.76 M Pa < 7, = 2.5M Pa...... cv

= Vérification d’adhérence

TSG’I’ < TSE’I‘

Tu
=Y < Foor = 5. fr2s = 3.15M Pa
0.9d> u; — V- fras

Tser

1ps = 1.5(acier FeE400, haute adhérence)
Yu; =nmwep =2 X 3.14 X 12 = 75.36mm
n : nombre des barres

¢ : Diametre des barres (¢p = 12mm)

13.75 X 10—°
Tser — = 1.13M Pa
0.9 X 180 x 75.36

Tser = 1.13M Pa < T4 = 3.15M Pa condition vérifier .
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Calcul des Armature transversale et de I'espacement

= Calcul des armatures transversales

Le ferraillage transversal est calculé suivant les reglements suivant :

Suivant le RPA99V2003(Article.7.5.2.2)

At
— > 0.003bq
As
S<(h¢) Z dale A $: < mi hb°¢
—3PL)  eeeee one nodale Avec : min | —; —;

t_h4’ ) t= 35'10" 7"
S < 5 Zone courante .

\

¢, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.
¢y < min[5.7;10;12] = 5.7mm

Nous prendrons ¢ = 6mm; les armatures transversales sont : 206(A = 0.57cm?2).

= Calcul de I'espacement (St) :
Zone courant; St < min(0, 9d.40cm)
Zone nodal ; St-St (Zone courant)/2

Donc :
S: < min(0.9d;40) = min(16, 2;40)

S; < 16.2cm
On prend St = 15 cm (sauf pour le premier plan des armatures transversale qui sera placé a).

St
— = T7.5em
2
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Vérifications a I'ELS

La contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu préjudiciable , on doit vérifier.

En Travée :

M,., = 6.99K Nm;b = 60cm;d = 18cm; A = 3.393cm?; AS' =

Ope S O'_bc = 0.6 X fcgg = 15M Pa
Mser

Obe = ky avec k =
Position de I'axe neutre :

On a avec (A’ = 0,17 = 15)

A, + A’ bd. A, +d+ A’
y=n——-—7?+: 1+ g1
75+ (As + V)2

3.393 100 X 13 x 3.393
Y =15—— 1 -1
7.5 X 3.3932
y = 2.85cm
by3

=1= +nA;(d—y?) +nAl(y — d')?

3
60
I =—-(2.85)° + 15 x 3.39(18 — 2.85)” = 12134.2cm

M,e,  6.99 X 10°
I 12134.2 x 104

Ope = k.y = 0.06 X 28.5 = 1.71M Pa < op. = 15M Pa...... cv

K = = 0.06 N /m?®

Vérification de la contrainte maximale de l'acier

o, < o

o, = n.k(d — y) = 15 x 0.06(180 — 28.5) = 136.35M Pa

o5 = fe _ 3480 Pa

Ys
o, = 136.35M Pa < &, = 348M Pa.....CV
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En Appuis :
M,., = 3.33KNm;b = 60cm;d = 18cm; A = 2.263cm?; AS’ =0

Ope S Ope = 0.6 X .fc28 = 15MPa
Mer

Obe = ky avec k =
Position de | axe neutre :
On a avec (A’ = 0,7 = 15)

A+ A ([ bdA+d+ A
7.5+ (A, + V)2

2.263 18 X 60 X 2.263
Y =15—— 1+ —1
7.5 X 2.2632

3

b
= 1= % +nA,(d—y?) + nAl(y — d')?

60
I =—-(2.39)° + 15 x 2.263(18 — 2.39)* = 8544.49cm*

M,.,  3.33 x 10°
I  8544.49 x 104

Ope = k.y = 0.04 X 2.39 = 0.1M Pa < 0. = 15M Pa...... cv

K =

= 0.04N /m?®

Vérification de la contrainte maximale de I'acier
o, <0y
os =n.k(d —y) =15 x 0.04(180 — 2.39) = 106.57M Pa

o5 = E = 348M Pa
Ys

o, = 106.5TMPa < 6, = 348M Pa...... cv

Vérification de la fleche

h 1
L 7> 1

1 1M,
2. 5 > 10M,
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Avec :

| - La portée entre nus d'appuis (300 m)
h : hauteur de la section (20 cm)

M, : moment max en travée

M, : moment de la travée de référence

A : section d'acier tendu en travée

h 20

—=—=0.07 < — =0.10...... cv

l 30 1

h>1=>20—007>0054

7 6 300 - .054......... cv

A 4.2 2.263

— < — = —— =0.001 < 0.0105M Pa......... cv

b.d — fe 100 x 18
111.4.3.1.2.8 Ferraillages des poutrelles

En travées Sur appuis
| 112 I 2112
@6 @
1T12 $6

1T12

3T12

| 10 /L 3riz

Fig. 111.11 : Ferraillage des poutrelles
111.4.3.1.2.9 Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de 4cm

le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser :

= 33cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.
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» 20cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

En pratique (en Algérie on considére un maillage de 20cm)
Armatures perpendiculaires aux poutrelles
si: Ly < 50cm

La section d'acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit &tre au moins
égale a :

L,
AnNervure = 4.— avec un espacement : S; = 20cm

fe

L, : distance entre |'axe des poutrelles (L; = 60cm)
ApNervure . Diameétre perpendiculaire a la poutrelle , Fe= 520 MPa
(Fe : limite élastique des aciers utilisées)

Quadrillage de treilles soudé (TLE520).

60 0.5cm? )
ANe'r"u’u/re = 4. == = ANe'r"vure = 5¢6 = 1.41cm
520 ml

Avec un espacement : Sy = 20cm.
A/ jnervure = Ap/2 = 1.41/2 = 0.705cm? = A,/ = 5¢6 = 1.41cm?

A/, : diametre paralléle aux poutrelles

111.4.4 Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la dimension des
mailles est égale a 20cm suivant les deux sens (20%20).
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St=20 cm

i | |204m

! TS : 100

— e _.,_.._.._.._,.1_ e

100cm

Fig. 111.12 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression

111.5 Calcul du I'’Escaliers

111.56.1  Définition

Les escaliers sont des éléments secondaires, son role essentielle ces assurer |'Alison entre les
différents niveaux d'un batiment ou d'un lieu. lls sont soumis a des forces diverses (poids propre des
escaliers, personnes ..etc.). Il doit donc étre bien dimensionné pour offrir un confort d'utilisation
solide et slr. Les escaliers sont constitués de marches et contre marche peuvent étre dimensionné
suivant des conditions géométriques séparé par des paliers de report.

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, il sert a monter et descendre
aisément d'un niveau a un autre.

1. Cage d’escalier : murs ou voiles entourant I'escalier.

2. Marche g (giron) : la partie horizontale des gradins constituant I'escalier.

3. Contremarche h : la hauteur de marche.

4. Paillasse : partie inclinée servant de support aux marches sur toute leur largeur.
5. Palier : partie horizontale d'accés ou d'arrivée d'une volée.

6. Volée : ensemble de marches entre deux parties horizontales.

ENS Technologique Skikda 73 2023/2024



CHAPITRE Ill. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

smee

Paber

N

Marche [ /
meew_baﬁ Y | e
o _/

T

il =1 2
. Paillasse
/'-‘I
F i
‘.IL..] /‘- o 'll*f
S
Fig. 111.13 : coup latérale d'un escalier

111.L5.2 Les Différentes types d’escaliers :

1. L'escalier droit

2. L'escalier a volées droites avec palier(s) intermédiaire(s).

3. L'escalier balancé

4. L'escalier a un quartier tournant ou a quart tournant :

5. L'escalier a deux quartiers tournants ou a deux quarts tournants
6. L'escalier hélicoidal

7. Le perron

111.5.3 Les charges et surcharges sur I'escalier :
111.5.3.1 Combinaison des charges :

Le calcul se fera pour une bande de 1m
ELU : qu = 1.35G + 1.5Q

ELS : gser =G + Q

Tab. 111.6 : Eléments constituants |'escalier

Palier 5,56 2,50 11,26 8,06

Paillasse 8,71 2,50 15,51 11,21
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111.5.3.2 Calcul des sollicitations

La charge équivalente :

ge = Z(qz X Li)/Li
ELU : ge = 1.8%x11.26 + 3.3x15.51/2.4 + 2 = 14.01K N /m

ELS : ge = 1.8x8.06 + 3.3x11.21/2.4 + 2 = 10.10KN/m

1.80m 3.30m

e il e,
Cal

T ™

Fig.3.4: schéma représente la forme d’escalier

Fig. 111.14 : Schéma représente les charges a I'ELU.

Calcule les moments :

Tab. 1.7 : text

Tab. I11.8 : Récapitulatif des résultats

‘ ELU ELS

Moment isostatique (Mo) | ——— | 4555 | —— | 32.84

Moment en travée (M1) | 0.85. Mo | 38.72 | 0.85. Mo | 27.91

Moment sur appuis (Ma) | 0.2. Mo 9.11 0.2. Mo 6.57

ge X L? qge X L?
Effort tranchants _— 35.72 _— 25.76
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Fig. I111.15 : diagramme de moment fléchissant a ELU et a ELS.

11.L5.4 Calcul de ferraillage
11.L6.4.1 En travée

On considére |'escalier comme une poutre avec trois appuis est deux travées solliciter par des
charge uniformément répartie(G) est des charges d’exploitation (Q) lls soumirent une flexion
simple le calcul suivant I'organigramme de la flexion simple d'une poutre (b=1m.e).

111.5.4.1.1 aELU:

d =0.9.~h =0.9 X 15 = 13.5¢cm.
fbu = 0.85.f¢c28/0.v, = 0.85 X 25/1 X 1.5 = 14.2M Pa.

fsu = fe/vs = 348 M Pa.

er = fe/vsEs = 400/1.152 x 10° = 1.73%.

oa; =T7/7+ 2.eL = 0.669.

[ =0.80 X al X (1-0.4.0y) = 0.8 X 0.669(1 — 0.4 x 0.669) = 0.391.
111.5.4.1.1.1. Moment réduit :

p = Mu/b.d? fbu = 0.03872/1 x 0.1352 x 14.2 = 0.149 < p = 0.391 =
PivotA(As’ = 0).

a=1.25.(1—/1=2 X p) = 0.203

z =13.5%(1 — 0.4.c¢) = 12.4¢cm.
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Au = Mut/z.6s = 38.72 x 103/12.4 x 348 = 8.97cm?2

Donc on adopte : Aut=10.055 cm2=5HA16.

111.5.4.1.2 a ELS :
111.5.4.1.2.1 Vérification :
a<o-1/2+ fc28/100;
Avec : 0 = Mu/Mser.
Mu = 38.72K N.m; M ser = 27.91 K N.m; As = 10.055¢cm?2.
o= Mu/Mser = 38.72/27.91 = 1.38

111.5.4.1.2.2 La position de I'axe neutre :
b.y? + 30.(As + As’).y — 30.(As.d + A’s.d’) =0
As=0=bxy*+30x As Xy —30x(As xd) =0
100y2 + (30 X 10.055 X y) — 30 X (10.055 X 13.5) = 0
100y? + 301.65y — 4072.3 = 0
A = 301.652 — 4 x 100 X (—4072.3) = 1719912.7
VA =1311.45
yl = —301.65—1311.45/200 = —8.07cm ;
y2 = —301.65 + 1311.45/200 = 5.05cm
a=y/d=505/13.5 = 0.37

a=037<~-1/2+ fc28/100 = 1.38—1/2 + 0.25 = 0.44...............condition vérifier.

111.5.4.2 En appuis
11.5.4.2.1 a ELU

Ona: Ma=9.11KN.m
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111.5.4.2.1.1 Moment réduit :

p = Mu/b.d?.fbu = 0.00911/1 x 0.1352 x 14.2 = 0.035 < p = 0.391 =
Pivot A(As’=0).

a=1.25.(1—I=2 X ) = 0.045

z =13.5.(1 — 0.4.a0) = 13.26cm.

Au = Mua/z.0s = 9.11 x 10%/13.26 x 348 = 1.97cm?2
Donc en reprendre :

Aua = 3.925em2 = 5H A10.

111.5.4.2.2 a ELS:

Mu = 9.11 K N.m; Mser = 6.57TKN.m; As = 3.925cm?
o= Mu/Mser =9.11/6.57 = 1.38.

11.6.4.2.2.1 La position de I’axe neutre :

b.y2 4+ 30.(As + As’) X y — 30.(As x d+ A’s x d’) = 0.
A’s =0=b.y2+30.As X y — 30.(As x d) = 0.

100.y? + 30.3.925.y — 30.(3.925 x 13.5) = 0.

100.y% + 117.75y — 1589.63 = 0.

A =117.752 — 4 x 100 X (—1589.63) = 649717.06

VA = 806.05

yl = —117.75—806.05/200 = —4.62cm ;

y2 = —117.75 4+ 806.05/200 = 3.44cm

a =y/d=3.44/13.5 = 0.25.

a=0.25<o0-1/2+ fc28/100 = 1.38—1/2 + 0.25 = 0.44 .......condition vérifier.
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Condition de non fragilité :

1. En travée :
Amin = max (b.h/1000;0.23 X b X d.ft28/fe) = max (1.5;1.63) = 1.63cm?
A% = max(A!; Amin) = max(8.97;1.63) = 8.97cm?
Alors : A%, = 8.97cm?

On adopte : A% = 10.055cm? = 5HA16 .

= L’espacement :
e < min(3h; 33cm) = min(45c¢m; 33cm) = 33cm.

On prend :......e=20cm .

= Armatures de répartition :
Ar = As/4 = 10.055/4 = 2.51 cm?2

On prend :..ove . Ar=5¢p8=2.515 cm?2 .

= L’espacement :

e < min(4h;45cm) = min(60cm; 45c¢cm) = e < 45cm.
On prend :.ooic e €=20cm.

2. Sur appuis :
Amin = max (b.h/1000;0.23 X b X d.ft28/fe) = max (1.5;1.63) = 1.63cm?

AS

= max(A?%; Amin) = max(1.97;1.63) = 1.97cm?
Alors : A% = 1.97cm?

On adopte : A% = 3.925cm? = 5H A10 .

= L’espacement :

e < min(3h;33c¢m) = min(60cm; 33cm) = 33cm.
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Tab. I11.9 : Armatures longitudinales en travée et sur appui de I'esclier
u A smin A scal As adopt
b(cm) d(cm) A B

(MN.m) (ecm?) (em?) (cm?)

Travée 0,149 100 13,5 | 0,130 | 0,072 1,5 8,98 =
10,055
5HA10

Appuis 0,035 100 13,5 | 0,078 | 0,016 1,5 1,97 =

3,93

= Armatures de répartition :
Ar = As/4 = 3.925/4 = 0.98 cm2

On prend :..oovceeeer . Ar =251 cm?2 .

= L’espacement :
e < min(4h;45cm) = min(60cm; 45cm) = e < 45cm.

On prend :.oovc . €=20cm.

111.5.5 Vérification de I'effort tranchant
T max = ge X L/2 = 14.01 x 5.10/2 = 35.73K N.

T7u = T max /b.d = 35.73 X 10/100 x 13.5 = 0.26 M Pa.
T7u < T, = min (0.2. fc28 /vb; 4M Pa) = min(3.33;4) = 3.33M Pa

Donc : 0.26 < 3.33, il n'est pas nécessaire de prévoir des armatures transversales.

111.5.6 Vérification de la contrainte limite du béton
111.5.6.1 En travée

Mg, =27.91KN.m,h = 15¢m,b = 1m,d = 13.5cm,d’ = 0.11.d = 1.5¢cm,
y = 5.05cm, fc28 = 25Mpa, ft28 = 2.1Mpa.As’ = 0, As = 10.055cm>?
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o5e = 0, 6.fc28 = 15M Pa.

La fissuration est peu préjudiciable.

fe
0. = — = 348M Pa

~s
I =1/3.b.y®> +15.A8(y—d )? + 15As(d—y)?

I =1/3.1.(0.0505)3 4 15.0(0.0505 — 0.015)2 + 15 x 0.0010055.(0.135—0.0505)2
I = 0.0001506m*

K = Mser/I = 27.91 x 10~3/0.0001506 = 185.33M N /m3.

obe = k X y = 185.33 X 0.0505 = 9.36 M Pa

oo = 15.k(d — y) = 15 x 185.33 X (0.135—0.0505) = 234.91M Pa

Donc, on a:

Ope = 9.36 M Pa < oy = 15M Pa....CV
o5t = 234.91Mpa < o, = 348M Pa....CV

Alors : les conditions vérifiées.

111.5.6.2 Sur appuis

Mser = 6.5TKN.m,h = 15¢cm,b = 1m,d = 13.5cm,d’ = 0.11 X d = 1.5cm,y =
3.44cm, fC28 = 25Mpa,

ft28 = 2.1Mpa, As’ = 0, As = 3.93cm?2.

Ope — 0, 6fC'28 = 15M Pa

la fissuration est peu préjudiciable.

fe
0. = — = 348 M Pa

s
I=1/3.b.y®> +15.A8(y—d )? + 15As(d—y)?

I =1/3.1.(0.0344)3 + 15.0(0.0344 — 0.015)2 + 15 X 0.000393.(0.135—0.0344)2

I = 0.00054m*
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K = Mser/I = 6.57 x 1073/0.00054 = 12.17M N /m3.
ove = k X y = 12.17x0.0043 = 0.05M Pa
o = 15.k(d — y) = 15 x 12.17 x (0.135—0.0344) = 24.02M Pa

Donc, on a:

op. = 0.05M Pa < oy, = 15M Pa....CV
ost = 24.02Mpa < o4 = 348M Pa....CV

Alors : les conditions sont vérifiées.

111.5.7 Etat limite de service vis-a-vis des déformations
h/l > max(1/16; M;/10.M,)

A/bd < 4.2/fe

I < 8m

Tel que :

h : hauteur de la poutre

L : portée de la poutre

M, : moment maximale en travée

M,y = moment dans la travée considérée isostatique

bo = largeur de la nervure

d : hauteur utile de la poutre

Alors :

h/l > max(1/16; M;/10.M,) = 15/172.5 > max(1/16;27.91/10 x 32.84)
0.09 > max(0.0625;0.0849) = 0.0849...............CV

A/b.d < 4.2/fe = 10.055/100 x 13.5 < 4.2/400 = 0.0074 < 0.0105......CV

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
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Fig. 111.16 : Schéma de ferraillage de I'escalier

111.5.8 Etude de la poutre paliere

La poutre paliere est prévue pour étre un support d'escalier. Avec une longueur de 3.50m, son

schéma statique est le suivant :

Fig. 111.17 : Vue en 3D de la poutre paliere
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Fig. 111.18 : Schéma statique de la poutre paliére

La poutre paliére se calcul a I'ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible .

111.6.8.1 Pré dimensionnement de la poutre paliere

Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :
L/15<h<L/10=3<h<35

0,3h < b<0,8h=6.9<b< 28
Le RPA99 préconise :

h=35cm

b=30cm

111.5.8.2 Evaluation des charges
Le poids propre de la poutre paliere : Gpp = 25 X 0.3 X 0.35 = 2.62KN/m

Réaction de la paillasse : L = 3.80m; R = q.L/2
ELU : Ru = 14.10 X 3.80/2 = 26.7T9K N.

ELS : Rs = 10.10 x 3.80/2 = 19.19K N.

111.6.8.3 combinaisons des charges

qu = 1.35G + 1.5.Q + RU = 1.35 X 2.62 + 1.5 times2.5 + 26.79 = 34.1K N /m.

gser = G+ Q + Rser = 2.62 + 2.5 + 19.19 = 24.31 KN /m.

111.5.8.4 Calcul les sollicitations de la poutre paliére
111.5.8.4.1 a ELU:
My = qu x L?/8 = 34.1 x 3.8?/8 = 61.55 K N.m

= Sur appui : Ma = 0.4.M0 = 24.62KN.m
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= En travée : Mt = 0.8.M0 = 49.24 K N.m

11.56.8.4.2 a ELS:

M, = gser x L?/8 = 19.19 x 3.8?/8 = 34.64K N.m

» Sur appui : Ma = 0.4.M0 = 13.86 K N.m
= En travée : Mt = 0.8.M0 = 27.7T1KN.

111.5.8.5 Ferraillage de la poutre paliere

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur avec :

b=30cm; h =35cm; d=0.9.h=31.5cm

111.56.8.5.1 En travée (ELU) :
M, = 49.24 KN.m

p = Mu/b.d?®.fbc = 49.24 x 1073/0.3z x 0.315% x 14.2 = 0.116 < 0.369 =
PivotA(As’ = 0).

o = 1.25(1—/T=25) = 1.25(1—y/1—2 X 0.116) = 0.155
Z = 31.5(1 — 0.4.a) = 29.55¢m?
Au = Mua/z.08 = 49.24 X 103/29.55 X 348 = 4.79cm?.

Donc on adopt : As = 6.033cm?2 = 3HA16.

= Condition de non fragilité :
Amin = max {b.h/1000;0.23 X b X d.ft28/fe} = max {1.05;1.14} = 1.14cm?2
Ona: Asu > Amin

Donc : Asu= 3T16 = 6.033cm?2.

» L’espacement :
e < min(3h; 33cm) = min(105¢m; 33cm) = 33cm.

On prend :......e=30cm
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» Diameétre des armatures transversales :
Otr < min {h/35;0lmin;b10} = min {1;1.2;3} = 1lem = 10mm
Donc, On prend : Otr = 10mm.
= Espacement :
— Zone nodale :
St < min {h/4;1001;30cm} = min {8.75; 16; 30cm} = 8.75¢cm

On prend : St = 8cm.

— Zones courante :
St < h/2 =17.5cm
On prend : St=15cm.

111.5.8.5.2 Sur appuis

M, = 24.62 KN.m
M, 24.62 X 10~3

o= = = 0.018
b-d?- fre 0.3 x0.315 x 14.2

= 0.018 < 0.369 — A/, = 0

0.018 < 0.186 .................. Pivot A (A, = 0)

a=125(1-+T—-2p) =1.25(1—+/1—2x0.018) = 0.023
z=2315(1—-04-a) =31.21cm?

M, 24.62 x 103

— = 2.27 cm?
Z 0, 31.21 X 348

A, =

= On adopte : A, = 3712 = 3.393 cm?

» Condition de non fragilité :

b-h
Amin = max {W’ 0.23-b-d- @} = max{1.05, 1.14} = 1.14cm?

0 ft28

Ona: A., > Anin
Donc : A, = 3T12 = 3.393 cm?

» L’espacement :
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e < min(3h, 33 cm) = min(105cm, 33cm) = 33 cm
On prend : e = 30 cm

= Diametre des armatures transversales :
b

. [ h .
T < mln{g, Dimins 1—0} = min{1, 1.2, 3} = 1cm = 10 mm
On prend : @i, = 10 mm
= Espacement :

— Zone nodale :
St < min {2, 102}, 30cm} = min{8.75, 12, 30cm} = 8.75cm
On prend : St = 8cm
— Zone courante :
St<2=175cm
On prend : St = 15cm

» Veérification a I'effort tranchant :
Vu=gqx1l/2=34.1 x 3.8/2 = 64.T9KN.
Comme la fissuration est peu préjudiciable on doit avoir :
7w = Vu/b.d = 64.79 x 1073/0.3 x 0.315 = 0.69M Pa.
Tu < Ty = min {0.2. fc28 /vb; 5M Pa} = 3.33M Pa.
Tow = 0.69M Pa < 7, = 3.33M Pa......Cv

La vérification a I'ELS ne sera pas nécessaire si les conditions suivantes sont applicables :

— La section est rectangulaire.
— Soumise a la flexion simple.

— Les aciers utilisés sont le Fe E400.

La fissuration peu préjudiciable.

111.5.8.6  Vérification des Contraintes

D’aprées BAELO91, il est inutile de vérifier la contrainte de compression du béton si :

a=~v-1/2+ fc28/100 dol:v = Mu/Ms a=y/d
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111.5.8.6.1 En travée :
v = 49.24/27.71 = 1.78
Donc : o = 1.78—1/2 + 25/100 = 0.6

Alors : a« = 0.119 < 0.64 ....CV

111.5.8.6.2 Sur appuis :
~v = 24.62/13.86 = 1.78
Donc: o = 1.78—1/2 4+ 25/100 = 0.64
Alors : ¢ =0.041 < 0.64 ....CV
Donc la vérification a I'état limite de service est inutile
Vérification de L’effort tranchant :
Vu=q.l/2 =341 % 3.8/2 = 64.7T9KN
Comme la fissuration est peu préjudiciable on doit avoir :

Tu = vu/b.d = 64.79 x 1073/0.3 X 0.315 = 0.69M Pa

0.2 f.
1o < Ty = min ﬁ, 5MPa b = 3.33 MPa

Yo
Tw = 0.69M Pa < 7, = 3.33MPa......CV

111.5.8.7 Vérification de la fléche

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent aux
conditions suivantes :

h/l > 1/16; Astrave/b x d < 4.2/ fe

h/l > 1/16;donc : 35/360 > 1/16; alors : 0.097 > 0.0625.........cccueueene. CcV.
Astrave/b.d < 4.2/ fe;donc : 6.033/30 x 31.5 < 4.2/400

alors : 0.0064 < 0.0105.....cccoveeeriueennene CV.

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire
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111.5.8.8 Calcul de la poutre paliére a la torsion

Mt =Ty x b/2 = 64.79 x 0.3/2 = 9.71KN.m

» Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion :
Tut = Mt/2 X w X e
e=b/6 =30/6 =5cm
w=(b—>5)x (h—>5)=(30—5) x (35 — 5) = 750cm?2

Tut = 9.71 X 10_3/2 X 0.0750 X 0.05 = 1.29M Pa

= Contrainte de cisaillement :
Fissuration peu préjudiciable :
T. = min {0.2 X fC28/~b;5M Pa}
Donc : 7, = min {0.2 X 25/1.5; 5M Pa}
Alors : 7, = min {3.33; 5M Pa} = 3.33M Pa
Le CBA 93, on doit vérifier D’apres :
T2u; + 72u < 12

Donc : (1.29)% + (0.69)2 < (3.33).ccverercuvcrcrcrccrcnsnnenes cv
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111.5.8.9 Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3T16

ISE. R

=d10

=T $10

R
1 1 1

ITi2

Fig. 111.19 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le ferraillage des éléments secondaires de la structure avec

ses calculs nécessaires.

Le chapitre suivant fera I'objet du I'étude sismique et dynamique de la structure de notre ouvrage.
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IV.1 Introduction

Quand et ou surviendra le prochain séisme? Et de quelle magnitude sera-t-il' 7 Sont les questions
que posent ceux qui ont toujours en mémoire le nombre de victimes et les dégats matériels provoqués
par certain séisme particulierement violent.

Les chercheurs intéressés par |'aspect prévisionnel de ces catastrophes tentent de répondre a ce type de
questions en orientant leurs travaux dans ce sens.

Une importante partie de territoire algérien est concernée par le risque de tremblement de terre, ce qui
implique pour quoi le réglement R.P.A99 (Regles Para sismiques Algérienne) traitant des constructions
para sismique a été mis a la disposition des constructions. Le domaine d'application de ce réglement
est peu a peu étendu puisque il couvre maintenant a titre réglementaire, tous les batiments si I'on
excepte les plus modeste. Dans le méme temps, les connaissances en génie para sismique ont fortement
progressé, principalement a l'initiative des pays ou le risque sismique est important, par exemple U.S.A,
JAPON, mais aussi en Algérie du fait des opérations risque spécifique. Par exemple les centrales et les
marchés importants de travaux de batiments.

IV.2 Objectif de I'’étude dynamique :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-amortie.
Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d'un séisme. L'étude dy-
namique d'une structure telle qu'elle se présente réellement, est souvent trés complexe et demande
un calcul trés fastidieux voire impossible. C'est pour cette raison qu'on on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I'analyser.

IV.3 Choix de I'étude sismique

L'étude sismique sera effectuée automatiquement par le logiciel ETABS avec une analyse spectrale
(Défini ci-apres) pour le bloc A de la structure.

IV.4 Etude de la structure par ETABS

IV.4.1 Introduction

L'esprit humain a des limites qui ne peut analyser le comportement des systemes complexes qui
I'entourent en une seule opération, c'est pourquoi l'ingénieur, le scientifique et méme |'économiste
adoptent la démarche naturelle a suivre pour subdiviser les systemes en leurs composants élémentaires
dont le comportement peut étre facilement comprit. On pourra alors étudier le systéme original en le
reconstituant a partir de ses composants élémentaires. Cette démarche est a la base de la méthode des
éléments finis.
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IV.5 Principe général de la méthode des éléments finis

La M.E.E est une méthode numérique ;elle est reconnue comme un outil de résolution des équa-
tions aux dérivées partielle EDP ;son domaine d'utilisation est assez vaste;vu les avantages qu'elle
présente :précision ,formulation simple et |'existence de logiciel adéquat (ex :SAP,ROBOT,STAD3..) et
concerne pratiquement tous les probléemes physique régis par des EDP .en cite a titre d'exemple :Mé-
canique ,Génie Civil, Hydraulique, Electrique, Aéronautique et Aerospace ..etc.

Dans un calcul par le M. E.F. I'enchainement des opérations ce fait comme suit :

Considérer la structure comme un assemblage d'éléments.

Prendre comme seuls inconnus, les déplacements des nceuds et des éléments.
Evaluer et calculer la matrice de rigidité de la structure entiére.

Appliquer les liaisons internes et externes.

Calculer a partir des chargements les charges appliquées aux nceuds des éléments.
Résoudre le systeme linéaire pour obtenir les déplacements.

A partir des déplacements, déduire les contraintes et les déformations dans tous éléments

IV.6 Analyse des structures

L'analyse de la structure doit obligatoirement passer par les quatres étapes suivantes :

Analyse du probleme.
Choix du modele de calcul et vérification de sa validité.
Calcul proprement dit et contrdle des résultats.

Exploitation des résultats.

IV.7 Généralités sur les méthodes d’analyse dynamique

Les applications de calcul dynamique dans le domaine des séismes ont pendent longtemps été frei-
nées par :

Le faible nombre des enregistrements sismiques et le doute concernant leur représentativité pour
cites présentant des conditions géologiques différentes de celles des cites d'enregistrement.

L'allure aléatoire des mouvements sismiques.
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» Les difficultés des études expérimentales aux laboratoires.

Aujourd’hui, malgré les milliers d'enregistrements sismiques notés et la grande capacité des ordi-
nateurs actuels vis-a-vis du calcul complexe, les possibilités des méthodes et de calcul restent en
avance sur |'état des connaissances sur les mouvements sismiques ainsi que la réponse des struc-
tures bien qu'un ensemble de méthode et de code sont actuellement disponible pour effectuer
I'analyse sismique de la plupart des structures, a titre d'exemple on cite le code para sismique
algérien R.P.A99 révisé en 2003, ce code propose :

= Un modéle élastique.
» Une distribution réguliere des masses.
= Des formes en plan simple et autres exigences spécifiques

De ce fait I'analyse dynamique des batiments ne répond pas a certaines exigences et ce code devient
inévitable.

IV.7.1 Méthode d’analyse dynamique

Les méthodes d'analyse dynamique sont tres développées dans divers branches de la science. En ce
qui concerne |'étude des séismes, on distingue principalement deux méthodes :

IV.7.1.1 Méthode statique équivalente :

Analyse des mouvements en fonction du temps, qui nécessite plusieurs enregistrements de mouve-
ments sismiques et ceci pour assurer une couverture convenable du probleme .

IV.7.1.2 Méthode d’analyse modale spectrale :

Analyse par spectre de réponse, ou la structure est supposée soumise a un séisme provoquant
des mouvements du sol dans une direction donnée, définie par son spectre de réponse. Le spectre de
réponse et un tracé des réponses maximales étalonnées d'un oscillatoire pouvant se déplacer d'un degré
de liberté, de période T et d'un amortissement C. soumit a I'accélération des vibrations du sol; ces
courbes indiquent I'importance des vibrations maximales que peut subir un immeuble.

IV.8 Choix du modeéle de calcul

Un modeéle est une représentation, a échelle réduite, d'une partie ou de la totalité d'une structure
en vu d'un calcul. Un modéle n'est donc qu'un schéma simple formé ensemble d'éléments liés les uns
aux autres, en des points bien déterminés appelés nceuds, et pouvant refléter la géométrie réelle de la
structure a étudier, comme elle peut la remplacer par un autre fictif ayant les mémes caractéristiques
mécaniques.
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IV.9 Unité

Le choix des unités est laissé a I'utilisateur qui doit préparer ses données dans des unités homogene
pour obtenir des résultats conformés.

IV.10 Méthode statique équivalente

IV.10.1 Principe de la méthode

Cette méthode consiste a remplacer I'ensemble des forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I'action sismique.

N.B : cette méthode ne peut étre dissociée de I'application rigoureuse des dispositions Constructives
garantissant a la structure :

= une ductilité suffisante.

= la capacité de dissiper I'énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses Sismiques
majeures.

IV.10.2 Conditions d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions qui sont motionnés dans le
RPA 99 / version2003.

IV.10.3 Calcul de I'effort tranchant total par la méthode statique équiva-
lente

Dans cette partie nous allons calculer, I'effort tranchant total a la base de notre batiment. Cet effort
doit étre ensuite comparé a celui calculé par la méthode spectrale .

IV.10.4 Modélisation

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les masses
concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation horizontale
par niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans les deux (2) directions puissent &tre
découplés.

» La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir de
sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en maconnerie.

= Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force
sismique totale conformément a I'article 4.3.6 du RPA 99 /version 2003.
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IV.10.5 Présentation de la structure

Fig. IV.1 : Présentation de la structure en 3D (250°)

Fig. IV.2 : Présentation de la structure en 3D (C6té gauche)
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Fig. IV.3 : Vue en élévation de la structure (Vue droite.ler schéma)

Fig. V.4 : Vue en élévation de la structure (Vue droite.2éme schéma)

Fig. IV.5 : Vue en élévation de la structure (Vue arriere)
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Fig. IV.6 : Vue en plan de la terrasse

IV.10.6 Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des RPA99/Version 2003.

_AD.Q
= ===

|4 w

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) des RPA99/Version 2003
suivant la zone sismique et le groupe d'usage du batiment.

= D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de Site, du facteur
de correction d'amortissement ¢ et de la période fondamentale De la structure (T).

» R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est Donnée par
le tableau (4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systéme de Contreventement.

» Q : facteur de qualité de la structure, est fonction de la redondance et de la Géométrie des
éléments qui la constituent, de la régularité en plan et en élévation Et de la qualité du controle
de la construction.

W : poids total de la structure.

IV.10.6.1 Coefficient d’accélération de zone A

Le coefficient d'accélération de zone, A, est donné par le tableau 4.1 des RPA99/Version.2003 sui-
vant la zone sismique et le groupe d'usage du batiment.
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Pour un ouvrage du groupe 1 B en Zone liaon a:

A =0,2(R.P.A.tab4 — 1).

Tab. IV.1 : Coefficient d'accélération des zones sismiques

Groupe d’usage Zone
l la Ib 1
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1b 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

IV.10.6.2 Pourcentage d’amortissement critique x

La réponse des structures soumises aux forces sismiques variables au cours du temps, dépend en
particulier des propriétés d'amortissement des matériaux constitutifs de la structure, du type de struc-
ture et de l'importance des remplissages &

. On choisit une valeur moyenne car la structure est mixte par des portiques et des voiles Donc :

¢ = 8%(R.P.A.taba — 2).

Tab. IV.2 : Valeur de £ (%)(RPA 99 Tab 4.2)

Remplissage portique voile ou murs
Béton armé | acier Béton armé /maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

IV.10.6.3 Coefficient de comportement global de la structure R

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en fonction du
type de structure, des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la
ductilité des éléments et assemblages,

C'est—a—dire leur aptitude a supporter des déformations supérieures a la limite élastique. Selon le tableau
4.3 des RPA99 /version 2003, pour un systéme portiques auto stables avec remplissages en maconnerie
rigide

R = 3.5(RPA99Tab4.3).
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Tab. IV.3 : Valeur du coefficient de comportement R (RPA 99 Tab 4.3)

Description du systéme de contreventement (voir chapitre 11l § 3.4) Valeur de R
A Béton armé
la Portique auto stables sans remplissage en magonnerie rigide 5
b Portique auto stables sans remplissage en maconnerie rigide 35
2 Voiles porteurs 35
3 Noyau 35
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 5
6 Pendule inverse 5
B Acier
7 Portique auto stables ductiles 6
8 Portique auto stables ordinaires 4
95 Ossature contreventée par palée triangulées en X 4
9% Ossature contreventée par palée triangulées en V 3
10a M!xte port?ques/palées triangulées en X 5
10b Mixte portiques/palées triangulées en V 4
1 portiques en console verticale )
C Maconnerie
12 Maconnerie porteuse chainée 25
D .
Autres systémes 2
13 Ossature métallique contreventée par diaphragme 3
14 Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé 35
15 Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé 4
15 Ossature métallique avec contreventement mixte comportant
16 un noyau en béton armé et palées au portiques métallique en facades
17 Systémes comportant des transparences(étages soupes)
2

IV.10.6.4 Facteur d’amplification dynamique moyen D

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de cor-
rection d'amortissement (7)), et de la période fondamentale de la structure (T).

Avec :

(2.577

0 5 (T2)3/2
07 T

(T2 )3/2 (3.())5/3
3.0 T

0<T<T,

T2 S T S 3.0s

T > 3.0s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site donnée par le Tableau 4.7 Art 4.2.3 des
RPA 99/Version2003.
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Tab. IV.4 : Valeurs de T1 et T2 (RPA 99 tab 4.7)

Ti(sec) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15

T2(sec) | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.70

On a pour un site (53) = T2 = 0.50 sec et T1=0.15sec.
n : facteur de correction d’amortissement (quand I'amortissement est différent de 5%)

n=+7/(2+§ >0.7

Pour £ =8 % onan =0.84
Pour un période T2 =0.5sona: D =257n =0.84 x 2.5=2.1
donc D(x,y) = 2.1

IV.10.6.5 Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule empirique a utiliser
selon les cas est la suivante :

T - CT(hN)3/4

Avec :
hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier Niveau (N),

hxn = 18.15m
CT : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, et du type de remplissage. Il est donné par
le tableau 4.6 du RPA99 / Version.2003.

Tab. IV.5 : valeurs du coefficient Cr (RPA 99 Tab 4.6)

Systéme de contreventement Cr

1 -Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en | 075
maconnerie

2 -Portiques auto stables en acier sans remplissage en | (g0
maconnerie

3 -Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec | ( o50

4 remplissage en maconnerie

-Contreventement assuré partiellement ou totalement par | o 50
des voiles en béton armé, des palées triangulées et des
murs en maconnerie
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Pour portique auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en maconnerie :
CT = 0.050
Donc : T = 0.05(18.15)3/4 = 0.44s
Pour ce type portique auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en maconnerie :

T = 0.09hy /(D)2

D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
Sens X :

Dx = 32.00m = Tx = (hy X 0,09)/v Dz = (18.15 X 0.09)/4//32.00 = 0.29s
Sens Y :

Dy = 32.00mTY = (hy X 0,09)/+/Dy = (18.15 x 0.09)/4/32.00 = 0.29s
IV.10.6.6 Calcul de la période caractéristique T2 du site

La période caractéristique T2 est associée a la catégorie du site donnée par le tableau (4.7) des

RPA99/Version2003
Catégorie de site S3 = T2=0.50s

On aura alors :
Sens X: T=029donc0 <T<T2
Sens Y : T=029donc0<T<T2

IV.10.6.7 Facteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

» |a redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
» |a régularité en plan et en élévation
» |a qualité du contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non. Sa valeur est donnée
au tableau (4.4) RPA99/Version2003
Le tableau suivant résume les pénalités appliquées a la structure
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Tab. IV.6 : facteur de qualité.

Portique

Critere q » Suivant x | Suivant y
1. Conditions minimales sur les files de 0.05 0.05
contreventement
2. Redondance en plan 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0.05 0.05
4. Régularité en élévation 0.05 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0

Q.=0.20 | Q,=0.20

On a alors pour les deux sens Q =1+0.20 d’'ot Q = 1.20

IV.10.6.8 Poids total de la structure (W)

W est égal a la somme des poids Wi, calcules a chaque niveau (i)
W=> Wi
Avec :

Wi = Wg; + BWg;

Wy, @ poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.

Wqi : charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge D'exploitation, donne
par le tableau (4.5) des RPA99/Version2003.
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Tab. IV.7 : Valeurs de coefifficient de pondération (RPA 99 tab 4.5)

Cas ‘ Type d’ouvrage ‘ B

1
2

Batiments d’habitation, bureaux
ou assimilés

Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d'exposition, de sport, lieux de culte,
salles de réunions avec places debout.

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles
de réunions avec places assises Entrepdts, han-
gars

Archives, bibliotheques,
réservoirs et ouvrages assimilés
Autres locaux non visés ci-

dessus

0.2

0.30

0.40
0.50
1.00
0.60

Pour un batiment recevant du public : 3 = 0.30
Donc a chaque niveau on a :

Wi = Weg; + 0.30Wg;
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Tab. V.8 : Poids détaillés de la structure

niveau Elément Weai (KN) | Wee(KN) | Weoi(KN)
Terrasse | Poutres principales : wpp, = 25(b X h)1 X n 2008.125 588
Poutres secondaires : wps = 25(b X h)1 X n 294.00
poteaux : wp = 25(b X h)h X n 787.50
Plancher : wp = Gpy X S 3675.00
Acrotére : wae = GgeX périmétreMurs de 235.20 7662.80
facade :
Winurs = Ymur X 0.6 X périmetre X (hétage — Ppoutre) 662.97
Etage Poutres principales : wp, = 25(b X h)1 X n 892.50 1911
courant | Poutres secondaires : wps = 25(b X h)1 X n 231.00
N°(3) poteauz : wpr.c = 25(b X h)h X n 720.00
Plancher : wpi.cc = Gpi X S 715.89 3222.36
Murs de facade :
Wonurs = Ymur X 0.6 X périmétre X (Retage — Rpoutre) 662.97
Etage Poutres principales : wpp, = 25(b X h)1 X n 2008.125 1852.20
courant | Poutres secondaires : wps = 25(b X h)1 X n 294.00
N°(2) poteaux : wpr.c = 25(b X h)h X n 810.00
Plancher : wpi.cc = Gpi X S 1073.84 7572.11
Wpl.DP = Gpl X S 2723.175
Murs de facade :
Winurs = Ymur X 0.6 X périmétreX (heétage — Ppoutre) 662.97
Etage Poutres principales : wpp, = 25(b X h)1 X n 2231.25 1782.375
courant | Poutres secondaires : wps = 25(b X h)1 X n 294.00
N°(1) poteauz : wpr.c = 25(b X h)h X n 922.50
Plancher : wpi.cc = Gpi X S 3042.53 7391.02
Murs de facade :
Wnurs = Ymur X 0.6 X périmétre X (Rstage — Rpoutre) 828.71
Balcon
W, =Gp X S Xn 72.03
Etage Poutres principales : wpp, = 25(b X h)1 X n 2231.25 1782.375
courant | Poutres secondaires : wps = 25(b X h)1 X n 577.50
N°(RDC) | poteaux : wpt.c = 25(b X h)h X n 960.94
wpt.s = 25(b X h)h X n 694.14
Plancher : wpi.cc = Gpi X S 3042.53 0587.14
Wpi.pp = Gpi X S 1180.04
Murs de facade :
Wnurs = Ymur X 0.6 X périmétre X (hétage — Rpoutre) 828.71
Balcon :
Wy, =Gp X S Xn 72.03
La somme 35435.43 7915.95

Donc le poids total de la structure est :

Wrorar = Wer + 0.30Wor = 35435.43 + 0.30(7915.95) = 37810.215K N

IV.10.6.9 Modélisation par brochette

Le poids de chaque étage est concentré au niveau du centre de gravité de celui-ci, ainsi on obtient

un systéme de 2 poids avec un seul degré de liberté (le déplacement horizontal). Les planchers sont

considérés rigides, et le déplacement vertical est supposé négligeable. En conséquence, le batiment sera
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représenté comme il est représenté dans la figure suivant :

+18.15m W, =7839.20 KN

+14.55 m W,_=3795.66 KN

+7.35m

W =7925.73 KN

+3.75 m

O
@
+10.95m (g W,=8127.77 KN
®
O

W_=10121.85 KN

Fig. IV.7 : Distribution des poids de chaque étage

Donc La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.Dzx.Qx. Wy = 0.20 X 2.1 X 1.20 X 37810.215
Vx = = = 5444.67K N.
R 3.5
A.Dy.Qy.Wr = 0.20 X 2.1 X 1.20 x 37810.215

IV.10.6.10 Distribution des sollicitations dues aux charges verticales

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée selon la hauteur de la structure par
les formules suivantes :
V =Ft+ > Fi
Avec :
F, =0.07T.Vst:T > 0.7s

F,=0T.Vsi: T <0.7s

Ou T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La force (V — Ft) doit étre distribuée
sur la hauteur suivant la formule :

_(’U—Ft)XWiXhi

F; ™
ijo W; X h;

Avec :
Fi : force horizontale au niveau i.
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hi : niveau du plancher.

Ft : force concentrée au sommet de la structure.

Wi , Wj : poids revenant aux planchers i,j

On a:

T = 0.295s < 0.7s, et donc F't = 0;

Alors la formule de distribution des forces Fi devient :

5o VXWX h
t_Z?ZOWiXhi

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Tab. IV.9 : Distribution de la résultante des forces sismiques a chaque étage

vV
Niveau ~ Wi(KN)  hi(m) Wi hi STWihi  V(KN) = Fi(KN)
Terrasse | 7839.20 | 18.15 | 142281.48 | 1662718.47 | 5444.67 | 0.0033 465.91
3eme | 3795.66 | 14.55 | 55226.85 | 1662718.47 | 5444.67 | 0.0033 180.84
2eme | 8127.77 | 10.95 | 88999.08 | 1662718.47 | 5444.67 | 0.0033 291.43
ler 7925.73 | 7.35 | 58254.12 | 1662718.47 | 5444.67 | 0.0033 190.76
RDC | 10121.85 | 3.75 | 37956.94 | 1662718.47 | 5444.67 | 0.0033 124.29

IV.10.6.11 Vérification de I'effort tranchant a la base

Selon le RPA99/VERSION 2003 (Article 4.3.6) résultante des forces sismiques de calcul La résul-
tante 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.

Forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales.

80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente
Suivant X : 0,8. V = 4355.74 KN < V = 6872.81 KN.......cv.

Suivant Y : 0,8. V= 4355.74 KN < V = 7003.26 KN........ Cv.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tab. IV.10 : Distribution de I'effort tranchant a chaque étage

Niveau  hi(m) Fi(KN)

Terrasse | 18.15 | 465.91 | 465.91

3éme 14.55 | 180.84 | 646.75

2éme 10.95 | 291.43 | 938.18

ler 7.35 | 190.76 | 1128.94

RDC 3.75 | 124.29 | 1253.23

+18.15 m

F=465.91 KN b VN
+14.55 m

S5 V=465.91 KN
V=180.84 KN

+10.95 m V=646.75 KN
V=291.43 KN - 35
+/.35m
V=938.18 KN
V=190.76 KN 375 ol
+J. m -
V=124.29 KN V=1128.94 KN

V=1253.23 KN

Fig. IV.8 : Schéma représentant la distribution de la force sismique et | effort tranchant selon le hauteur

IV.10.6.12 Vérification de la stabilité au renversement (RPA99/VERSION 2003 Article
4.4.1)

Le moment de renversement qui peut étre causé par |'action sismique doit étre calculé par rapport
au niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids
total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du
remblai.

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

M,

> 1.5

IS

Avec :

M, : Moment stabilisant, M, = W X %

M., : : Moment renversant, M, = Z?:o X F; X h;
W : Poids du batiment.
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Le calcul des moments de renversement causés par la force sismique a chaque étage est donné dans
le tableau (3.4).

Tab. IV.11 : Distribution du moment de renversement a chaque étage.

Niveau  hi(m) Fi(KN) Mr(KN.m)

Terrasse | 18.15 | 465.91 9000.77

3eme | 14.55 | 180.84 | 2631.22

2eme | 10.95 | 291.43 | 3192.16

ler 7.35 | 190.76 | 1402.09

RDC 3.75 | 124.29 466.09

La somme 16692.33

Tab. 1V.12 : Vérification au renversement dans les deux sens (Lx=Ly=31.50 m).

W(KN) L(m) L/2(m) Ms Vérification

37810.215 | 31.50 | 15.75 595510.89 | 16692.33 | 35.68 | Oui

En conclusion : La stabilité de la structure au renversement est vérifiée dans les deux sens.

IV.10.6.13 Calcul des déplacements de chaque niveau selon la Méthode Statique Equiva-
lente

Ona:
Fng:Wankiak:(Fng).Wk

D autre parts on a :
Octe = ak/w2

dex = [(Fr X 9)/Wi] X T?/(2m)?
g = 9.81m/s,
6ek =R X [(Fk X g)/Wk] X T2/(27I')2

R : coefficient de comportement = 3.5 Pour notre cas
Fy, : Force sismique au niveau (k)

W), : Masse de niveau (k)

Ok : Deplacement d un niveau (k) par rapport au sol

T = 0.295s
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Ak: — 6k _ 6k—1

A_fz : Correspond au deplacement relatif au niveau k pa rapport au niveau k-1 dans le sens. X (idem
dans le sens y , A¥ ).

Tab. V.13 : Vérification du déplacement a chaque étage

Niveau  Fi(KN) Wi(KN)

Terrasse | 465.91 | 7839.20 | 0.0013 | 0.0039 | 3.60 Oui

3éme 180.84 | 3795.66 | 0.001 0.0026 | 3.60 Oui

2éme 291.43 | 8127.77 | 0.0008 | 0.0016 | 3.60 Oui

ler 190.76 | 7925.73 | 0.0005 | 0.0008 | 3.60 Oui

RDC 124.29 | 10121.85 | 0.0003 | 0.0003 | 3.75 Oui

En conclusion : Les déplacements relatifs Ak sont vérifiés.

IV.11 Meéthode dynamique modale spectrale

L'étude dynamique consiste a déterminer les caractéristiques de vibration, qui peuvent se développer
dans une construction donnée, en vue de I'estimation de la charge sismique de Calcul la plus défavorable.

IV.11.1 Principe

Par cette méthode, 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.

IV.11.2 Spectre de réponse de calcul
Le spectre de réponse de calcul est donné par la formule (4.13) des RPA99/Version 2003

(125A(1+T(25Q 1)) 0<T<T
. Tl . ’I’]R S ~ 1
_ = T 2/3
g 2.51(1.25A) <9> (—2) T, < T < 3.0s
R /? 5/3
T,\%/? /3 Q
2.51(1.25A4)( == = =) T>3.0
| 2o )<T) (T) (R) i
Avec :

A = 0.20 : coefficient d'accélération de zone (TAB 4.1 Article 4.2.3 des RPA99/ Version 2003).
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1 = 0.84 : facteur de correction d'amortissement (Article 4.2.3 des RPA99/ Version2003).

Q = 1.2 : facteur de qualité (Tab. 4.4 Article 4.2.3 des RPA99/Version2003).

R = 3.5 : coefficient de comportement de la structure (Tab. 4.3 Article 4.2.3 des RPA99 /Version2003).

T1 =0.15s; T2 = 0.50 S : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tab. 4.7
Article 4.3.3 des RPA99/Version2003).

02¢f |
0,22 '
0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04

on

0 1 2 3 -

Fig. IV.9 : Spectre de réponse de calcul

IV.11.3 Nombre de modes a considérer

Pour une structure modélisée en tridimensionnel et ne pressentant pas des problémes de torsion, le
nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de participation de ces
modes est au moins égale a 90% (> 90%) et le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque
direction considérée (Article 4.3.4 des RPA99/Version2003) et le minimum de modes a retenir est de
trois (03) dans chaque direction considérer. Dans notre cas retient :

Sens X : 94.90 > 90% (le nombre de mode est : 6)
Sens-Y : 93.40 >90% (le nombre de mode est : 7)
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Tab. IV.14 : Période et nombre de modes a prendre

Modal 1 0,382 1 0

0 0
Modal 2 0,339 0 0,994 | 0 | 0,006
Modal 3 0,252 0,05 | 0,062 0 | 0,898
Modal 4 0,226 05 | 034 | 0 | 0,16
Modal 5 0,222 0,004 | 0,072 | 0 | 0,924
Modal 6 0,102 0,949 0 0 | 0,051
Modal 7 0,096 0 0,934 | 0 | 0,066

IV.11.4 Vérification de la période

D'apre I'article 4.2.4. Du RPA 99/ VERSION 2003 les valeurs de T calculées a partir des méthodes
numériques ne doivent pas dépassés celles estimés a partir des formules empiriques de 30% :

T numérique < 1.3 T empirique

0.382 < 1.3 x 0.295

Donc : 0.382 Sec < 0.384 sec vérifie

Dans notre cas on retient les Sept (7) premiers modes. Les figures suivantes montrent les 03 modes
de vibration.

Fig. IV.10 : Model (Translation sens X) T=0.382s
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Fig. IV.11 : Mode2 (Translation sens Y) T=0.339s

Fig. IV.12 : Mode5 (Torsion) T=0.222s

IV.11.5 Réactions a la base

Tab. IV.15 : Réactions a la base

Spectre FX(KN) FY(KN) MX(KN.m) MY(KN.m)
EX 6872.8134 | 40.4435 | 427.8139 | 88471.9561

EY 40.4439 7003.2635 | 89092.1656 | 221.5277
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IV.11.6 Coordonnée du centre de masse et de centre de torsion :

En prenant en compte de |'effet de |'excentricité accidentelle :

Tab. IV.16 : Centre de masse et de centre de torsion

Centre de torsion (m) [ Centre de masses (m)
Y. Xe Yo Xa
4eme | 10.513 17.415 10.689 16.924

3éme | 10.500 13.467 10.718 17.133
2eme | 11.701 19.636 10.749 17.513
léeme | 11.779 17.478 10.774 17.737
RDC | 11.584 18.192 10.782 17.664

IV.11.6.1 Calcul de I'excentricité

Excentricité theorique :

e, = Xcocm — Xcriey = Yocom — Yer

Tab. IV.17 : Excentricité de la structure selon X et Y

EX EY
0.491 0.176
3.666 0.218
2.123 0.952
0.259 1.035
0.528 0.802

Les valeurs des excentricités accidentelles selon le RPA99/V /2003article(4.2.7) sont :
€acc = 0.05L
Avec :
L : la plus grande dimension du batiment
Lx=31.50 m
Ly=31.50 m
Sens longitudinal : ex = 0.05 X 31.50 = 1.575 m
Sens transversal : ey = 0.05 X 31.50 = 1.575 m
Donc, I'excentricité maximale calculée (e = 3.666 m selon x) est dépassé |'excentricité accidentelle
(ex=1.575m) Condition non vérifier car la surface du plancher de 3éme étage ne dépasse pas 25% de
la surface totale de I'étage.
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IV.11.7 Vérifications réglementaires
IV.11.7.1 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Selon l'article 4.3.6 des RPA99/Version 2003 la résultante des forces sismiques a la base V Dyn
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V Stat.

Si Vpoyn < 0.8 Vgiae, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, Déplacements,
moments,...) dans le rapport suivant :
_ O-S‘Gtat

r =
VDyn

La vérification de la résultante des forces sismiques de calcul est présentée dans le tableau (3.10)

Tab. V.18 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul .

0.8 ‘/stat < VDyn

Sens-x 5444 .67 6872.81 4355.74 oui

Sens-x 5444.67 7003.26 4355.74 oui

IV.11.7.2 Vérification de la stabilité au renversement

On Calcul les moments de renversement dans les deux sens par les étapes suivants :

IV.11.7.2.1 Sens longitudinal :

Tab. 1V.19 : Distribution de la résultante des forces dynamiques a chaque étage sur le sens X

Niveau ~ Wi(KN) @ hi(m) Wi .hi >~ Wihi Vdyn(KN) m
Terrasse | 7839.20 | 18.15 | 142281.48 | 1662718.47 | 6872.81 0.0041 583.35
3eme 3795.66 | 14.55 | 55226.85 | 1662718.47 | 6872.81 0.0041 226.43
2eme 8127.77 | 10.95 | 88999.08 | 1662718.47 | 6872.81 0.0041 364.90
ler 7925.73 | 7.35 | 58254.12 | 1662718.47 | 6872.81 0.0041 238.34
RDC 10121.85 | 3.75 | 37956.94 | 1662718.47 | 6872.81 0.0041 155.62
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Tab. IV.20 : Distribution du moment de renversement a chaque étage.

hi(m) Fi(KN) = Mr(KN.m)

Niveau

Terrasse | 18.15 | 583.35 | 10587.80

3eme | 1455 | 226.43 | 3294.56

2éme | 10.95 | 364.90 | 3995.66

ler 7.35 | 238.34 | 1751.80

RDC 3.75 | 155.62 583.58

La somme 20213.40

Tab. IV.21 : Distribution du moment stabilisant a chaque étage suivant le sens X

Niveau

Wi(m)  XG(m) Msx(KN.m)
Terrasse | 7839.20 | 16.924 | 132670.62

3éme 3795.66 | 17.133 | 65031.04

2éme 8127.77 | 17.513 | 142341.64

ler 7925.73 | 17.737 | 140578.67

RDC | 10121.85 | 17.664 | 178792.36

La somme 659414 .33

Tab. 1V.22 : Vérification au renversement dans le sens longitudinal.

Mr Msx/Mr Vérification

37810.215 | 659414.33 | 20213.40 | 32.62 Oui
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IV.11.7.2.2 Sens transversal :

Tab. V.23 : Distribution de la résultante des forces dynamiques a chaque étage sur le sens Y

Vdyn(KN) % Fi(KN)
Terrasse | 7839.20 | 18.15 | 142281.48 | 1662718.47 | 7003.26 | 0.0042 507.58
3eme | 3795.66 | 14.55 | 55226.85 | 1662718.47 | 7003.26 | 0.0042 231.95
2eme | 8127.77 | 10.95 | 88999.08 | 1662718.47 | 7003.26 | 0.0042 373.80
ler 7925.73 | 7.35 | 58254.12 | 1662718.47 | 7003.26 | 0.0042 244,67
RDC | 10121.85 | 3.75 | 37956.94 | 1662718.47 | 7003.26 | 0.0042 159.42

Niveau  hi(m) Fi(KN) Mr(KN.m)

Terrasse | 18.15 | 597.58 | 10846.08
3eme | 1455 | 231.95 | 3374.87
2éme | 10.95 | 373.80 | 4093.11

ler 7.35 | 244.67 | 1798.32
RDC 3.75 | 159.42 597.83
La somme 20710.21

Tab. IV.24 : Distribution du moment de renversement a chaque étage.

Tab. V.25 : Distribution du moment stabilisant a chaque étage suivant le sens Y

Niveau =~ Wi(m)  YG(m) Msy(KN.m)

Terrasse | 7839.20 | 10.689 | 83793.21

3eme | 3795.66 | 10.718 | 40681.88

2eme | 8127.77 | 10.749 | 87365.40

ler 7925.73 | 10.774 | 85391.82

RDC | 10121.85 | 10.782 | 109133.77

La somme 406366.08
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Tab. 1V.26 : Vérification au renversement dans le sens transversal.

37810.215 | 406366.08 | 20710.21 | 19.62 Oui

Nous pouvons conclure que la stabilité de la structure au renversement est vérifiée dans les deux
directions.

IV.11.7.3 Vérification des déplacements horizontaux

IV.11.7.3.1 Les déplacements latéraux Inter- étages L’'une des vérifications préconisées par les
RPA99/Version 2003, concerne les déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I'article 5.10 des
RPA99/Version2003, les conditions ci-dessous doivent nécessairement &tre vérifiées :

AF <A™ etA¥ <A™
Avec :
A~ =0.01 X h, au h. : Hauteur de l'etage
Avec :
k__ k k__ k
0, = R.5,, et 6y = R.éey
Ou :

Ab = oh =0t et Aly= ol =

A’:m : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau k-1 dans le sens x (idem
dans le sens y, AFy )

A’gm . Est le déplacement Horizontal du aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem dans le
sens y, Ay )

Les déplacements inter-étages sont Vvérifiés sous combinaison des charges G+Q+E avec un coefficient
de comportement R = 3.5 les résultats de la vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Tab. 1V.27 : Vérification des déplacements inter-étages

Vérification

Terrasse 0.01 0.03 0.03 0.036 | Oui

3eme 0.008 | 0.008 | 0.02 0.02 0.036 | Oui

2eme 0.006 | 0.006 | 0.012 | 0.012 | 0.036 | Oui

ler 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.036 | Oui

RDC 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.0375 | Oui

En conclusion, les déplacements relatifs AK sont vérifiés.
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IV.11.7.4 Justification vis a vis de l'effet P — A

Les effets du deuxieme ordre (ou I'effet de P — A ) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux (Article 5.9 des RPA99/Version 2003) :

P Ay

Vie.hy,

0 = < 0.10

Avec :
Py, : Poids total de la structure et des charges d exploitation associees au desssus du Niveau K calcules
suivant le formule :

P, = Z(Wcz + BWq;)
1=0

V}. : Effort tranchant d etage au niveu (k) ;
Ay, : Deplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k — 1) en considerants la combinaison

(G+Q+E);
hy : hauteur de | etage (k)

Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau ci-aprés :

Tab. 1V.28 : Vérification de I'effet P-A dans le Sens longitudinal

Observation

Terrasse | 7839.20 | 3.60 7839.20 | 0.003 2699.42 | 0.002 | Oui

3éme 3795.66 | 3.60 | 11634.86 | 0.002 3634.20 | 0.002 | Oui

2éme 8127.77 | 3.60 | 19762.63 | 0.012 5203.24 | 0.013 | Oui

ler 7925.73 | 3.60 | 27688.36 | 0.006 6223.00 | 0.007 | Oui

RDC 10121.85 | 3.75 | 37810.21 | 0.002 6872.81 | 0.003 | Oui

Tab. 1V.29 : Vérification de I'effet P-A dans le Sens transversal

Niveau

Terrasse | 7839.20 | 3.60 | 7839.20 | 0.003 2679.35 | 0.002 | Oui

3éme 3795.66 | 3.60 | 11634.86 | 0.002 3621.15 | 0.002 | Oui

2éme 8127.77 | 3.60 | 19762.63 | 0.012 5231.89 | 0.013 | Oui

ler 7925.73 | 3.60 | 27688.36 | 0.006 6269.46 | 0.007 | Oui

RDC 10121.85 | 3.75 | 37810.21 | 0.002 7003.26 | 0.003 | Oui

On a k < 0.1 pour chaque niveau et dans les deux sens, on peut donc négliger I'effet P — A dans
le calcul des éléments structuraux
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IV.11.7.5 Vérification de I’effort normal réduit de compression (RPA99/Version2003 Art7.1.3.3)

IL faut vérifier que :V = Nd/Bc.fc28 < 0.3.

Tel que :

Nd : L'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : est I'aire (section brute) de cette derniere.

fc28 : La résistance caractéristique du béton.

Alors

V = Nd/Bec.fc28 = 3472.96 x 103/600% x 25 = 0.39 < 0.3...cnv

Remarque :

On observe que les dimensions des poteaux qui déterminera dans le chapitre du pré dimensionnement
des éléments ne doit pas vérifier la condition de I'effort normal réduit de compression, donc il faut
augmenter la section de béton et le choisi avec les dimensions (70x70), et ont vérifié :

V = Nd/Bec.fc28 = 3472.96 x 10%/700% x 25 = 0.28 < 0.3...cv

IV.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté |I'étude dynamique de la structure et fait tous les vérifications
nécessaires.
Le chapitre suivant fera I'objet du ferraillage des éléments structuraux de notre ouvrage tel que les
poutres et les poteaux et les voiles et en peut choisir les dimensions suivantes :

Tab. 1V.30 : Eléments de la structure adoptés

Eléments Dimensions(cm)
Poutres Principales 60 x 140
Poutres Principales 50 x 85
Poutres Secondaires 30 X 40

Poteaux rectangulaires | 70 x 70

Poteaux circulaires D30

Voiles 280 x 20
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V.1 Introduction

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de |'action sismique sont réputés atteints
si les criteres ci-apres relatifs a la résistance, la ductilité, |'équilibre d'ensemble la stabilité des fondations,
les joints sismiques, les déformations et la stabilité de forme sont satisfaits simultanément.

V.2 Combinaison d’actions

V.2.1 Les combinaisons de I’'RPA 99

L'action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de calcul
aux états limite.

Les combinaisons d'actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations
de calcul sont :

- G+Q+E
= 0.8G + FE
= 0.8G — F

Avec :

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitation non pondérées.

E : action du séisme représentée par des composantes horizontales.

V.2.2 Les combinaisons de CBA93 (BAEL 91)

Les combinaisons données par le CBA93 sont :

= al'ELU :1.35 G +1.5Q

’

= Al'ELS: G+ Q

V.3 Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :

= Effort normal.
= Effort tranchant.

= Moment fléchissant.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée.
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V.3.1 Recommandation de I’'RPA 99

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

» Leur pourcentage minimale sera de 0.8% (zone lla).

» Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
= La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ (zone lla)

» La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone lla).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faite si possible a I'extérieure des zones nodales

(zones critiques)
h>= Max(h./6,b1, h1,60cm)

V.3.2 Armatures transversales (RPA99)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a |'aide de la formule :
At _ Pa * Uy

t hl'fe

V., : effort tranchant de calcul.

hq : hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.
Pa : coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

Pa = 2.5 Si I'élancement géométrique 5.

Pa = 3.75 Si I'élancement géométrique < 5

fe = 400Mpa

t : espacement des armatures transversales :

t < min (10®y, 15cm) en zone nodale. (Zone lla)

t’ < 15®y, en zone courante, avec ® diametre minimal des armatures longitudinales
La quantité d’armatures minimale (A¢/b.t) est donnée par :

0.3%si A, > 5
0.8%si A, < 3
Par l'interpolation si 3 < Ay < 5
Avec :
ly Iy : : :
Ag = — ou —- avec a et b sont les dimensions de la section du poteau.
a
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V.3.3 Combinaison de calcul

Les combinaisons d'actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données d'aprés
le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :

V.3.3.1 D’apres le RPA 99 :
» G+ Q+E
» 008G+ E

V.3.3.2 D’apres le CBA93 (BAEL 91) :
» 135G +15Q

V.3.4 Calcul de ferraillage des poteaux

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des moments fléchissants et a des efforts tranchants,
ils seront donc calculés en flexion composée, avec un cas de fissuration jugé peu nuisible, on considérant
les sollicitations suivantes :

» Nmax — M correspondant
= Mmax — N correspondant

= Nmin — M correspondant
V.3.4.1 Condition de non fragilité

0,23b - d - fi2s

Amin >
Je
Pour les poteaux de section : (70x70) ASiointin = 39.20cm?
Pour les poteaux de section : (D30) ASiotnrin = 5.652cm?

V.3.4.2 Exemple de calcul

Pour les poteaux rectangulaires
# c=c =3cm
# s = T0x70(cm?)

% L = 3.75m : hauteur totale du Poteau.
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Tab. V.1 : les valeurs des moments et des efforts correspondant des poteaux rectangulaires

‘ M corp ‘ Mcorp

Nmin

Nmam

1 | -2374,41 | -3,3743 -1720,68 | -2,4475
ELU 2 -118,119 \ 3,7809 -46,8603 | -86,1167 | 2,6295
3 78,9145 \ -1169,18 | 56,4998
'S -3230,94 \ -82,5635 -812,606 | 11,3837
0.8G+E | 5 -10,5873 | 49,7809 -829,161 | -49,2572 | 11,3837
6 -89,9059 \ -1169,51 | -2,768
7 [ 351676 | 825168 ] I 912,606 | 11,3837
G+Q+E | 8 0,0417 20,3632 -58,2471 | -116,843 | -2,2376
9 -99,872 -1274,78 -1183,66 | -40,3547
= Situation durable et transitoire
1. Béton :
0.85 fe28
Yo = 1.5 feos =25MPa fp, = ———— = 14.2M Pa
0y
2. Acier : f
~s = 1.15 f. =400MPa o, = - = 348MPa
s

= Situation accidentelle

1. Béton :
Yo = 1.15  feos = 25M Pa  fp, = 18.50M Pa

2. Acier :
Ys =1.0 f.=400MPa o, = 400M Pa

V.3.5 1¢" Cas a ELU (section rectangulaire)

Mpor = 78.91kN.m; Neor = 1601.55kIN; Me, = 56.50kN.m; Ngep, = 1169.18kN.

V.3.5.1 Ferraillages longitudinale

V.3.5.1.1 L’excentricité totale
€iot = €1 + €4 + €3

M,
eg=—=20.05m
N,

u

< ; )

e, = max [ 2cm; —
250

Ly;=0.7-Lo=262.5cm

¢ =2
M,
a=10x (1———2 )} =0,69
1,5 X M.,
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2
2><Lf

Donc: ——
10000 X h

X (2+ax¢)=0,02m
etor = 0,05 + 0,02 + 0,02 = 0,09m
V.3.5.1.2 VL’effort de compression centré maximale supportable par le béton
Nomaz = b X b X 0pe = 0,7 X 0,7 X 14200 = 6958 K N

Coefficient ) :

WP = No =0,23
C bXhXop
Y < 0,81 et ¢ < 0,66 donc :
¢ 149 — 129 0 16
43+ V9 —12¢9)

Avec :

1) : Coefficient de remplissage
ene =& X h=0.16 X 0.7 =0.11m

€0t = 0.09 < en. = 0.11, donc la section est entierement comprimé.

As = max(4P;0.2%B) = max(11.2;9.8) = 11.2cm?
As réelle = A, — (N/f*) = 11.2 — (1601.55/348) = 6.6 cm?

V.3.5.1.3 Vérification de RPA99 (v2003) :

ASpmin = 0,008 X T0x70 = 39.2cm?

L'espacement :
Selon x et y : St = (70 — 6)/3 = 21em 25¢cm.... Condition vérifiée.

On adopte : 4H A25 + 8 H A20 avec As = 44.76¢cm?.

V.3.5.2 Ferraillage transversal

V.3.5.2.1 Espacement :

Selon I'article 7.4.2.2 de RPA99 (v2003) :

L 262.5
" Ag=—=—"—=3.75m y Pa = 3.75
a 0.7

= )4 : L'élancement géométrique.

» p, : Coefficient correcteur.
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- Zone Nodale :

t < min(10Dyim, 15cm) donc ¢t < min(10x2.0;15cm)t < 15cm = on prend t = 10 cm.

- Zone Courant :

t< 150y, — t<15x2.0=30cm on prend t = 15cm.

V.3.5.2.2 Section d’armature minimale transversale :

t min

> 0,3%
tXb

Dans la zone nodale :
AT > 0.003 X 10 X 70 = 2.1cm”

Dans la zone courant :
A > 0.003 X 15 X 70 = 3.1cm®

Donc on adopte : 4¢10 soit At = 3, 14cm?, on aura donc 2 cadre de ¢10.

V.3.5.3 Vérifications

V.3.5.3.1 Veérification de I'effort tranchant :

V. 46.86 x 1073
Tu < =

= = 0.11 M Pa
—bxd 0.7 X 0.63

V.3.5.3.2 Selon les regles de (BAEL 91) :

_ . 09 20.fc28
Tuw < mins ——3;5MPa ; = 3,33M Pa
Yh
Donc: 7, = 0.11MPa < Ty = 3.33M P@u..ccuccecniieiniieiniienniaenassannsannens Condition Vérifiée.
V.3.5.3.3 D’apres le (RPA) :
262.5
Ay=——=375<5 = pg=0.04
0.7

Tu = pd X fc28 = 0,04%x25 = 1M Pa > Tu = 0.11 Mpa............... Condition Vérifiée.
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V.3.5.3.4 \Vérification a I'ELS :

M,  27.711
N.,  453.13

S=bXh+15X Agyt =70 X 70 + 15 X 44.76 = 5576.4cm?

e = = 0.058

Xg = 0.35

bh3 ) ,(h 2 h 2
I:§+bh’XG+15 As E—d—XG +A3 d—§+XG

I = 10668119.93¢cm*

H
Nser Nser(e - XG) ? - XG

Osup = = 2.1M Pa
P s T I
H
N Nser(e - XG) (E - XG)
Cing = 22 = 4.32MPa
1= T I

Obe = Max(0gyp; Oinf) = 4.32 MPa

Ope = 15 MPa

opc = 4.32MPa K 0. = 15MPa = Condition vérifiée

V.3.5.3.5 Veérification de flambement :

7 X e

6
)\Smam{SO,min( ,100>}z>)\§50

bh3
= —— = 0.02m4

_ \/T /0.02
1=141/— =4/— =0.2m
b 0.7
Ly

A= =13.125ucccieenne. CcVv
1
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V.3.5.3.6 Vérification de la stabilité de forme :

L_f e

— < max15,20—, =15
h h

LTf S N ¢ T cvV

V.3.5.4 Résultats de ferraillage

Les cadres doivent étre fermées par des crochés al35°; ayant une longueur de ¢19; St = 10cm.
Le tableau suivant résumé I'ensemble des résultats des ferraillages longitudinal des poteaux :

Tab. V.2 : Résultats des ferraillages longitudinaux des poteaux

Choix des barres

Longitudinal Transversal
4410
70x70 11.2 39.2 44.76 3.14
4HA25+8HA20 | St=10 cm ZC
St=15 cm ZN

V.3.6 2¢"¢ Cas a 0.8G+E (Section rectangulaire)

M., = 82.56 KN.m;  Npa = 3230.94KN; M., = 11.38KN.m; N.., = 812.6 KN

V.3.6.1 Ferraillages longitudinale

V.3.6.1.1 L’excentricité totale :
etot = el + ea + e2

M,
el = — =0.03m
N,

L
ea =max | 2cm; — | = 0.02m
250

Ly =0.7 X Lo = 262.5cm

$=2
M,
a =10 X 1——):—38,37
1,5 X Mg,
3 x Lf X (2+aXx @) 0,22
€g = ——— a = —
2710000 x h ’

Donc :

ot = 0,05+ 0,02 — 0,22 = —0.17Tm
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V.3.6.1.2 L’effort de compression centré maximale supportable par le béton
Npmaz = b X h X ope = 0,7 X 0,7 X 14200 = 6958 K N

Coefficient ¥ :

P = N 0,46
bXx h X o
P < 0,81 et ¢ < 0,66 donc :
£ = L+ v — 129 =0,15
434+ v —129)
Avec :

1 : Coefficient de remplissage
ene =& X h=0.16 X 0.7 = 0.11 m.
et = —0.22 < en. = 0.11, donc la section est entierement comprimée.

A, = max(4P;0.2%B) = max(11.2;9.8) = 11.2 cm?

As réelle — As - <fN ) =11.2 — (%) = 1.92cm?

V.3.6.1.3 Vérification de RPA99 (v2003) :

ASpmin = 0,008 X 70 X 70 = 39.2cm?.
L'espacement :
Selon x et y :

St = (70 —6)/3 = 21ecm 25¢cm -+ -+ - - Condition vérifiée.
On adopte 4H A25 4+ 8 H A20 ;avec As = 44.76cm?.

V.3.6.2 Ferraillage transversal

V.3.6.2.1 Espacement :

Selon I'article 7.4.2.2 de RPA99 (v2003) :
Ly  2.625
a 0,7

Ag : L'élancement géométrique.

Ag = 3.75m; donc p, = 3.75.

pq - Coefficient correcteur.

= La zone nodale :
t < min(10 X @yin, 15cm) donc t < min(10x2.0,15cm); ¢ < 15cm, on prend t = 10 cm.

= La zone courante :
t <15 X @min >t <15 X 2.0 =30cm, on prend t = 15cm.
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V.3.6.2.2 La section d’armature minimale transversale :

At min

> 0,3%
= Dans la zone nodale : A; min > 0.003 X 10 X 70 = 2.1 cm?.
= Dans la zone courant : A; min > 0.003 X 15 X 70 = 3.1cm?.

Donc on adopte : 4¢10 soit A; = 3.14 cm?, on aura donc 2 cadres de ¢10.

V.3.6.3 Vérifications

V.3.6.3.1 Veérification de I'effort tranchant

Vu 49.26 x 1073
Tu =
—bxd 0.7 x 0.63

= 0.11 MPa

V.3.6.3.2 Selon les regles de (BAEL 91)

0,20fc28

Tu < mzn{
b

;5MPa} = 3,33MPa
Donc :

7o = 0.11 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition Vérifiée.

V.3.6.3.3 D’apres le (RPA) :

_2.625
S o7
Tu = pa X fe2s = 0.04 X 25 = 1MPa > 7, = 0.11 MPa

=3.75<5 Donc P;=0.04
Condition Vérifiée.
V.3.6.3.4 \Vérification a I'’ELS

MSE’I‘

_ __11.38 __
€= Nger ~ 812.6 0.01

S=bxXh+15X Age = 70 X 70 + 15 X 44.76 = 5576.4 cm?
Xg = 0.35

bh3 ) ,(h 2 h 2

I = 10668119.93¢cm*

H
N Nser(e - XG) ? - -XG
Osup = ;er + 7 =1.5MPa

H
Nser Nser(e - XG) E - XG

inf — =3.2TMP
Tinf g -+ I a

ENS Technologique Skikda 131 2023/2024



CHAPITRE V. FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Obe = MAX (O syp; Ting) = 3.27 MPa
Ope = 15 MPa

Ope = 3.27 MPa < 7. = 15 MPa. .. Condition vérifiée.
V.3.6.3.5 Vérification de flambement

. 67 X e
A < max {50, min o 100 —- A <50

I=""=0.02m*

i=,/£=02m

A =L =13.125... Condition Vérifiée
V.3.6.3.6 Vérification de la stabilité de forme :
Lf e
— < max<15,20—; =15
h h
Lf/h = 3.75...Condition Vérifiée

V.3.6.4 Résultats de ferraillage

Tab. V.3 : Résumé des résultats des ferraillages longitudinaux des poteaux

Choix des barres

Longitudinal Transversal
4H25+4-8HA20 410
70x70 11.2 39.2 44.76 3.14 + ¢
St=15 cm ZN
St=10 cm ZC

V.3.7 3éme Cas a 0.8G+E (Section rectangulaire)

Mo = 99.87 KN.m; Neoy = 1274.78 KN; M., = 40.35 KN.m; N.., = 1183.66 KN

V.3.7.1 Ferraillages longitudinale
V.3.7.1.1 L’excentricité totale
eiot = el + ea + e2

er = N = 0.08m
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e, = max(2cm, 2"%) =0.02m

Ly =0.7 X Lo = 262.5cm

p=2
M,
a=10x[(1—-—* ) =-6,5
1,5 X Mg,
3 x L (2 + @) 0,03
ey = ——— X o X = —
2710000 x h ’
Donc :

etor = 0,08 + 0,02 — 0,03 = 0.07m

V.3.7.1.2 L’effort de compression centré maximale supportable par le béton

Nomaz = b X b X 0pe = 0,7 X 0,7 X 14200 = 6958 K N

Coefficient ¥ :
WP = Ne =0,18
 bXhXop
Y < 0,81 et iy < 0,66 donc :
‘6 1+ /9 — 129 ~o.16
43+ V9 —12¢9)

Avec :
1) : Coefficient de remplissage
ene =& X h=0.16 X 0.7 =0.11m.
€t = 0.07 < en. = 0.11, donc la section est entierement comprimée.

A, = max(4P,0.2B) = max(11.2,9.8) = 11.2cm?

As réelle — As - <fl) =11.2 — (12;:;78) = 7.54 cm?

V.3.7.1.3 Vérification de RPA99 (v2003)
ASpin : 0.008 X 70 X 70 = 39.2, cm?.

L'espacement :

70—6 __
3 —

Selon x ety : S; = 21,cm < 25, cm.... Condition vérifiée.

On adopte 4H A25 + 8 H A20 ;avec A, = 44.76,cm?.
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V.3.7.2 Ferraillage transversal

V.3.7.2.1 Espacement

Selon I'article 7.4.2.2 de RPA99 (v2003) :

_ Ly __ 2,625 __ . _
Ag = =50 = 3.75, m; donc p, = 3.75.
Ag : L'élancement géométrique.

Pa : Coefficient correcteur.

= La zone nodale :

t < min(10¢,in, 15¢m) donc t < min(10 X 2.0,15cm); t < 15¢m
On prend t = 10cm.

= La zone courant :

t < 15¢min;t < 15 X 2.0 = 30cm, on prend t = 15¢cm.

V.3.7.2.2 La section d’armature minimale transversale
At min

> 0,3%
txb = 07

Dans la zone nodale : A; i > 0.003 X 10 X 70 = 2.1, cm?.
Dans la zone courante : A; in > 0.003 X 15 X 70 = 3.1, cm?.

Donc on adopte : 4¢10 soit A; = 3.14,cm?, on aura donc 2 cadres de ¢10.

V.3.7.3 Vérifications

V.3.7.3.1 Veérification de l'effort tranchant
V. 58.24 x 103
- _

L < = = 0.13 MPa
“bxd 0.7 X 0.63

V.3.7.3.2 Selon les régles de (BAEL 91)

_ . [0,20fc28
Tu < ming ————;5MPa, =3,33MPa
Yo
Donc :
7w = 0.13MPa < 7, = 3.33 MPa Condition Vérifiée.
V.3.7.3.3 D’apres le (RPA)
2.625
AQZW:3-75<5 DOﬂCPd:0.04

Tu = Pd X fe2s = 0.04 X 25 = 1 MPa > 7, = 0.11 MPa Condition Vérifiée.
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V.3.7.3.4 \Vérification a I'ELS

M. _ 4035 __
€= No = Tiss.e6 — 0-03

S=bXh+15X Ay =70 X 70 + 15 X 44.76 = 5576.4 cm?
XG =0.35

H
Nser Nser(e - -XG) ? - XG

Osup = S + 7 =2,1MPa
H
N Nser(e - XG) (? - XG)
inf = ——r — 4.6 MPa
Ting = g I

Obe = Max(Ogyp, Oinf) = 4.6 MPa

Obe = 15 MPa

op. = 4.6 MPa < &, = 15 MPa ... Condition vérifiée.

V.3.7.3.5 Veérification de flambement

. 67 X e
A < max {50, min 5

,100)}—>>\§50

I=" =0.02m?
= ézO.Zm

A=L4l =13.125 .. CV

V.3.7.3.6 Vérification de la stabilité de forme

Lf e
— < max415,20— , = 15.
h h

=1 =3.75.CV
h
V.3.7.4 Résultats de ferraillage

Les cadres doivent étre fermées par des crochés al35°; ayant une longueur de ¢10; St = 10cm.
Le tableau suivant résumé I'ensemble des résultats des ferraillages longitudinal des poteaux

Les résultats du ferraillage de tous les cas de combinaison sont résumés dans le tableau suivant :
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Tab. V.4 : Résumé des résultats des ferraillages longitudinaux des poteaux

Section As Calculé (cm?) ‘ Asmin (RPA) (cm?) As adopté (cm?) ‘ At adopté (cm?) ‘ Choix des barres
Longitudinal Transversal
4H25+4+-8HA20 4410
70x70 11.2 39.2 44.76 3.14
St=15 cm ZN
St=10 cm ZC

Tab. V.5 : Récapitulatif

ASpmin Barres Barres
Les efforts internes ’ As As choisi St(ZC) cm  St(ZN)cm
RPA (T3] (trans)
4HA25
Nmax | 3230.94 | Mcor 82.56 0 11.2 39.2 44.76 4HA10 15 10
RDC-4éme 1+8HA20
étage (70x70) 4HA25
Nmin 1605.55 | Mcor 78.91 0 11.2 39.2 44.76 4HA10 15 10
+8HA20
4HA25
Mmax 99.87 Ncor | 1274.78 0 11.2 39.2 44.76 4HA10 15 10
+8HA20
B 0.07m ]
t /

0.7m
\.

®._ o

e
L

2HA20 P10

\

Fig. V.1 : ferraillage du poteau rectangulaire
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V.3.8

Ferraillage des poteaux circulaires

Pour les poteaux circulaires :

¢c=c =3cm

¢ s =

3027 2
2 cm

4 L = 3.75m : hauteur totale du poteau.

Tab. V.6 : les valeurs des moments et des efforts correspondant des poteaux Circulaires

1 | -471,647 -337,978 ,
2 -2,1828 -9,755 0,7022
3 -22,749 4,6185
'S 242 746 ‘ -11,5313 -337,978 | 0,7153
5 0,417 -20,1832 | -0,377
6 -177,373 | 0,4489
7 376% | 115059 337,975 | 0.7153
G+Q+E | 8 9,9641 9,9641 -58,2471 | -9,755 0,7022
9 -14,7582 | -43,8937 -22,749 4,6185
1. Situation durable et transitoire
Béton :
" Yp = 1.5
L fc28 = 25 MPa
. — Je2s _
fou = 0.85 X £2 = 14.2MPa
Acier :
= v, =1.15
» fo =400MPa
" g, = % = 348 MPa
2. Situation accidentelle
Béton :
=Yy = 1.15
L fcgg = 25 MPa
» fpu = 18.50 MPa
Acier :
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n »78:]_
= f.=400MPa
= o, = 400 MPa

Puisque les calculs se font de la méme maniére que le ferraillage des poteaux rectangulaires et
pour faciliter et diminuer les calculs manuels au calcul numérique, on utilise le logiciel ROBOT

Expert BA.

Tab. V.7 : Les résultats du ferraillage des poteaux Circulaires

Barres @ Barres
Zone RDC (D30) Les efforts internes As cal (cm?2) | Asmin RPA (cm?) | As choisi (cm?)
(long)  (trans)
ELU Nmax | 471.65 Mecor 0.91 1.4 7.1 9.23 6HA14 @8
Combinaison | 0.8G+E | Neorr | 155.4 | Mmax | 13.81 1.4 7.1 9.23 6HA14 ¢8
G+Q+E | Mmax 14.75 Neor 43.89 2.4 7.1 9.23 6HA14 @8
2HA14
8

Fig. V.2 : ferraillage du poteau circulaire
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V.4 Ferraillage des poutres

V.4.1 Ferraillage par BAEL91
Les poutres sont soumises aux efforts suivants :
» Moment fléchissant.
= Effort tranchant. (Les efforts normaux sont négligeables).

Et vu que l'influence de I'effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle du moment
fléchissant ou de I'effort tranchant on ne le prend pas en compte; Donc le ferraillage se fera en flexion
simple (cas le plus défavorable).

V.4.1.1 Combinaison de calcul

Les combinaisons d'actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données d'aprées
le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :

V.4.1.1.1 D’apres le BAEL 91

1.35G + 1.5ecueecreenrennenn, (1)
V.4.1.1.2 D’apres le RPA 99
G+Q+E.................. (2)
0.8 GLE.....c.ccuvenene. (3)

= La combinaison (1) nous permettra de déterminer le moment maximum en travée.

» La combinaison (2) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les appuis
et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

= La combinaison (3) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum
en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer le
ferraillage au niveau des appuis.

V.4.1.2 Veérification de I'effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par :

max
tmam _ Tu
u

" bod

On doit vérifier que 7"ax < 7,
Avec :
Tu = Min(0.13 fcas, AM P A) fissuration peu préjudiciable.
Tu = min(0.1fc28,3M P A) fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable (2.2MPA).
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V.4.1.2.1 Détermination de I’armature transversale

Ces armatures doivent faire avec I'axe un angle 45° < a < 90°.

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

— Espacement St < min(0.9d, 40 cm).

— Section minimale A; des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)

A fi
b() St

> 0,74AMPA

soit pratiquementS; <

— Le diameétre gt des armatures d'ame d'une poutre est gt min (h/35, b0/10) d'apres le

(BAEL A7.2.2.)
Avec :
» h : hauteur totale de la poutre.

= by : largeur de I'ame.

La justification vis-a-vis de I'E.L.U des armatures d'ames s'exprime par la relation :

At > Tu — O, 3ftj.k

boS: — 0,8f.(cos  + sin )

Dans le ces courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures droites :

K=1, a=7 alors:

Ay > Tu — 0, 3ftj

boS: — 0,8f

V.4.1.2.2 Condition de non fragilité

Ay > 0, 23 fi;

bod —

V.4.1.2.3 \Vérification de la fleche (BAEL B.6.5) On peut admettre de ne pas justifier I'E.L.U
de déformation des poutres par un calcule de fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

A 4,2
>

M, : moment Max en travée.
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My : moment isostatique minimal.
By : largeur de la poutre.
d : hauteur utile.

A : Section d'armature.

V.4.2 Recommandation RPA99
V.4.2.1 Armatures longitudinales

» Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre est de 0.5%.
s Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.

» La longueur minimale de recouvrement est de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres/noeuds.

» La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone lla).

» Les cadres des noeuds sont constitués de 24 superposées formant un carré ou un rectangle.

V.4.2.2 Armatures transversales (RPA 7.5.2.2)

» La quantité de ces armatures doit vérifier : Ay = 0.003-S - b
» |’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

1. Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires, minimum
h
(3,1201)

2. En dehors de la zone nodale § < %

V.4.3 Exemple de calcul
V.4.3.1 Poutres principales : poutre (1.4x0.6)

Tab. V.8 : Résumé des combinaisons et des efforts des poutres principales (1.4x0.6)

Comb ‘ Mt ‘ Ma T ‘
ELU 2810.328 | -485.029 | 652.8114
ELS 2072.37 -355.3 /

G+Q+EY / -447.02 406.6767
G+Q+EX / 2127.844 4.9948
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V.4.3.1.1 Ferraillage longitudinal
V.4.3.1.1.1. Ferraillage des travées :

B =60 x 140cm?; Fe = 400 MPa; Mult = 2810.33kN - m

h=1.40m

0.60m
Fig. V.3 : les dimensions de la poutre principale(60x140)

D'apres le B.A.E.L 91 :

_ Mu
Cb-d?- fi

a=1.25 x (1—\/1—2;;) —0.3
Z=dx(1-04-a)=111m
fbu

su

bh  0.23bd - ftzs)

1) = 0.21

Ast = 0.8 X b x d X = 74.04 cm?

Asu = max ,
1000 fe

= max(8.40,9.13) = 9.13cm?
Choix des barres :
» Ast = 8HA32 + 4H A20. Soit Ast = 76.904 cm?.

» Asu = 4H A20. Soit Ast = 12.568 cm?.

V.4.3.1.1.2 Ferraillage sur I'appui :

» Nappe supérieure :

B =60 x 140cm?; Fe = 400 MPA; Mult = 485.029 KN - m
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Donc :
485.029 x 1073
= = 0.036
0.60 x (0.9 x 1.40)2 x 14.20
a=1.25 x (1 — /1= 2;1,) — 0.046
Z=dx(1—04-a)=1.24m
Aspry = 0.80 x b x d x 1% = 11.35 cm?
su
B =60 x 140cm?; Fe = 400MPa; Mg, gipy = 447TkN - m

Donc :

_ 447 x 1073
"~ 0.60 x (0.9 X 1.40)2 x 14.20

o = 1.25 x (1 — /1= 2u> — 0.042
Z=dx(1—04-a)=124m
fbu

ASnappe sup = Max(AsELU; AsG + Q + EY) = Max(11.35;10.36)

ASpappe sup = 11.35cm?.

= 0.033

u

Asgigiey = 0.8a X b x d X = 10.36 cm?

Choix des barres :4H A20. Soit

ASpnappe sup = 12.568cm?

= Nappe inférieure :
B =60 x 140cm?; Fe = 400MPa; Mg,gipx = 2127.8kN - m

Donc :

B 2127.80 x 1073

"~ 0.60 x (0.9 x 1.40)2 x 14.20
a = 1.25 X (1— 1—2) — 0.215

m = 0.157

Z=dx(1—-04x)=1.15m
0.8 X bXdX fou
fsu

Asgigiex = 53.06,cm?.

Asgru =

Choix des barres : 6 HA32 4+ 2H A20. Soit :

ASpappe inf = 54.536cm?.
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V.4.3.1.2 \Vérification nécessaire pour les poutres

V.4.3.1.2.1. Le condition de non fragilité
Apmin > 0.23 X b X d X fias/fe; fo = 400, MPA.
Apmin > 0.23 X 60 X 140 X 2.1/400 = 8.40,cm? ..C'est vérifié.

V.4.3.1.2.2. Pourcentage exigé par RPA99

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section : A, > 0.5% X b X h.

Anin > 0.5% X (60 x 140) = 42, cm?. C'est vérifié.

On remarque que A, est inférieur a la section calculée précédemment en travée. Donc, on
adopte As.

Choix des barres : A, = 8HA32 + 4H A20. Soit
Ast = 76.904cm?.

V.4.3.1.2.3. Armatures transversales :( la contrainte tangentielle)
Vumaxr = 652.81 K N.

_ ‘/umax _ 652.81X10_3 _
Ty Max = 5% T, max = g~ oo = 0.86 MPa.

Tu = min(0.13 X fc28,4, MPa) = 3.25 MPa (fissuration peu préjudiciable).
Ty Max < Ty (Vérifié).
V.4.3.1.3 Disposition constructives :

St : I'espacement des cours d'armatures transversaux.
En zone nodale :

h
St < min (Z, 12¢L, 30 cm) = 20cm.
En zone courant :

St<2 — St=30cm

h : la hauteur de la poutre.

St < min(0.9 X d,40cm)

St < min(113.4cm,40cm) —  la condition est vérifiée

Donc : St = 30cm
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V.4.3.1.4 Section minimale des armatures transversales CBA93 (BAEL91 A.5.1.23)

AtX fe
St S 0.4Xbo

0.4Xbo X St

At = 0.4)(04-1%(()))(0.30 — 1.8 sz

5.4.3.1.4.1. Condition exigée par le RPA99 :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At = 0.003 x St X b.
At = 0.003 x 0.20 x 0.60 = 3.6 cm? en zone nodale
At = 0.003 x 0.30 X 0.60 = 5.40 cm? en zone courante

Choix des barres : 6¢12 soit At = 6.78 cm?, on aura donc 1 cadre de 12 et deux étriers de ¢12.

V.4.3.1.5 Vérification de la fléche

1 140
h/l > — —- —— = 0.067 > 0.0625 CV.
16 2100
0.1 x M, 140 0.1 x 355.3
h/l > — = 0.067 > —— = 0.064 CV.
M, 2100 547.8
4.2 xbxd 4.2 X 60 X 63
A, < ————— 5 76.904 < = 79.38 CV.
fe 400

V.4.3.1.6 Résumé
» Armatures longitudinales en travée :

— Ast =8H A32 +4H A20
— Asu = 4H A20

» Armatures longitudinales sur appuis :

— A nappe sup = 4H A20
— A nappe inf = 6HA32 + 2H A20

» Espacement de : 20 cm en zone nodale et de 30 cm en zone courante.
= Longueur de recouvrement L = 1.28 m.
» Armatures transversales : 1 cadre de ¢12 + deux étriers de 12

= Armatures de peau : Asp =3 X 2(b+ h) = 3 X 2(0.6 4+ 1.4) = 12¢m?;0n aura donc :
4H A20;Soit :Asp = 12.56¢cm? ;avec : 1 cadre de 12 + deux étriers de 12
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0.60m
- -
i AHA20
612
g N S 4HA20
< .
— I
e -9
4HA20
4HA32

Fig. V.4 : ferraillage de la poutre principale (60x140) en travée

0.60m
[
= o
4HA20
6P12
g N 1 4HA20
=+ [
_ [
e -9
2HA20
4HA3?2

Fig. V.5 : ferraillage de la poutre principale (60x140) sur appui
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V.4.3.2 Poutres principales : poutre (0.5%0.85)

Tab. V.9 : Résumé des combinaisons et des efforts des poutres principales (0.50x0.85)

ELU 440,9706 | -547,121 | 321,9599
ELS 241,8369 -392,23 /
G+Q+EY / -486,279 | 208,5171
G+Q+EX / 159,4005 116,285

V.4.3.2.1 Ferraillage longitudinal

V.4.3.2.1.1. Ferraillage des travées
B =50 x 85cm?; Fe = 400 MPA; Mult = 440.97 KN.m

0.50m
Fig. V.6 : les dimensions de la poutre principale(50x85)

= D'apres B.A.E.L 91 :

_ _ M _

a=1-0.9366 X /1 —2p = 0.17
Z=dx(1-04-a)=0.T1m

Ast = 882D 5 b x d x £ = 17.90 cm?

— bh ft28
AS’U, — Imax <m, 0.23b-d - F)

Asu = max(4.25,4.62) = 4.62 cm?
= Choix des barres :

— Ast = 4H A25. Soit Ast = 19.636 cm?.
— Asu = 4H A14. Soit Ast = 6.156 cm?.
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V.4.3.2.1.2. Ferraillage sur appui

Nappe supérieur

» B=50 X 85cm?; Fe = 400 MPA ; Mult = 547.12 KN.m

= Donc:
547.12 x 1073

po= =0.13

0.50 x (0.9 x 0.85)2 x 14.20
a=1-0.9366 X /1 —2u = 0.19
Z=dx(1-04a)=0.71m

(16 — 1) fbu 0

Aspry = ———= X bXxdXx — =21.23cm
15 fsu

« B =50 X 85cm?; Fe = 400 MPA; Mg oipy = 486.28 KN.m

= Donc:
486.28 x 1073

n= = 0.12

0.50 x (0.9 x 0.85)2 x 14.20
a=1-—0.9366 X /1 —2u = 0.18
Z=dx(1—-0.4a) =0.70m

(16 — 1) fou 9

ASG’+Q+EY = —— " XbXxdx = 19.56 cm
15 fsu

" ASnappe sup = Max(Aspru, Asg+o+ry) = max(21.23,19.56) = 21.23 cm?

» Choix des barres : 8 H A20. Soit ASpappe sup = 25.136 cm?

Nappe inférieur
» B =50 x 85cm?; Fe = 400MPA; Mg.g+ex = 159.4KN.m

= Donc:
159.40 x 103
0.50 x (0.9 x 0.85)2 x 14.20
« est la racine de I'équation suivante :
15a* — 60a® + (20 — 4pu)a?® + 8apu — 4 =0
avec a € [0,0.17] donc : a = 0.13
Z=dx(1—-0.4a)=0.73m

0.04

l_l,:

5 5a0%(3 — 8a)
T 3(1 — a)?
fou 9
ASELU:,B XbXdx — =11.38cm
fsu

= Choix des barres : 4H A20. Soit ASnappe inf = 12.568 cm?
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V.4.3.2.2 \Vérification nécessaire pour les poutres

V.4.3.2.2.1. Le condition de non fragilité
Apin > 0.23 X b x d x I
fe = 400 MPA

Apmin > 0.23 X 50 X 85 X 2L = 5.02cm?  (Clest vérifié)

V.4.3.2.2.2. Pourcentage exigé par RPA99

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

Amin > 0.5% -b-h
Apin > 0.5% - (50 X 85)
Amin > 21.25cm?  (Clest vérifié)

On remarque que A, est inférieur a la section calculée précédemment en travée. Donc, on
adopte As.
Choix des barres :

~ Ay = 4¢25. Soit Ay = 19.636 cm?
— Ay, = 4¢14. Soit Ay, = 6.156 cm?

V.4.3.2.2.3. Armatures transversales :( la contrainte tangentielle)

VUmaez = 321.96 K N.

_ Vi max
Ty MaX = “bd
-3
Ty Max = 821.96xX10°"_ _ ) 84 MPa

0.50x0.85x0.9

T = min(0.13 f.0s,4 MPa) = 3.25 MPa  (fissuration peu préjudiciable)

Ty Max < 7o, (Vérifié)
V.4.3.2.3 Disposition constructives :
St : I'espacement des cours d'armatures transversaux.

En zone nodale B
St < min (Z, 12¢; 30 cm) =20 cm
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En zone courant
St <% St=30cm
h : la hauteur de la poutre.
St < min(0.9 X d;40 cm)
St < min(113.4 cm; 40 cm) — la condition est vérifiée

Donc : St = 30 cm

V.4.3.2.4 Section minimale des armatures transversales CBA93 (BAEL91 A.5.1.23)

St < At . e

0.4Xbg

At20.4xb0x%

At = 0.4 x 0.50 x 0.30/400 = 1.5 cm?

V.4.3.2.4.1. Condition exigée par le RPA99 :

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

— At = 0.003 x 0.20 x 0.50 = 3.0 cm? en zone nodale.
— At = 0.003 x 0.30 x 0.50 = 4.50 cm? en zone courant.

Choix des barres : 6¢10 soit At = 4.710 cm?, on aura donc 1 cadre de ¢10 et deux étriers de
¢10.

V.4.3.2.5 Vérification de la fleche
h/l > 1/16 : 85/1050 = 0.08 > 0.0625 (CV).
h/l > 0.1 x Mt/MO : 85/1050 = 0.08 > 0.1 x 159.40/322.8 = 0.05 (CV).
As < 4.2x bxd/fe:25.78 < 4.2 X 50 X 76.5/400 = 40.16 (CV).

V.4.3.2.6 Résumé
= Armatures longitudinales en travée :

— Ast = 4HA25.
— Asu = 4HA14.

= Armatures longitudinales sur appuis :

— A nappe sup = 8HA20.
— A nappe inf = 4HA20.
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= Espacement : 20 cm en zone nodale et 30 cm en zone courant.
» Longueur de recouvrement : L = 1.00 m.
= Armatures transversales : 1 cadre de 10 + deux étriers de ¢101.

» Armatures de peau : Asp = 3 X 2(b+ h) = 3 X 2(0.5 + O.85) = 8.1cm?;0n aura
donc :
4H A16 ;Soit :Asp = 8.03cm? ;avec : 1 cadre de ¢10 + deux étriers de ¢10

0.50 m

|_- -._|

1
4HA14

f " ,/”” 4HA16
o i —
S e —e
610
. eeee
4HA25

Fig. V.7 : ferraillage de la poutre principale (50x85) en travée

0.50 m

- -

4HAZ20
g
0 K P /f’ 4HA16
= e | | [T e

6P10

4HAZ20

Fig. V.8 : ferraillage de la poutre principale (50x85) sur appui
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V.4.3.3 Poutres secondaires

V.4.3.3.1 Ferraillage longitudinal :

Tab. V.10 : Résumé des combinaisons et des efforts des poutres secondaires (0.3x0.4)
Comb ‘ Mt \Y E:Y ‘ T

ELU 67.2281 | -79.03 | -216.872

ELS 46.2843 | -89.657 /

G+Q+EY /| -104.89 | -132.864
G+Q+EX / 61.04 | -176.388

V.4.3.3.1.1. Ferraillage des travées

B =30 X 40cm?; Fe = 400 MPA; Mult = 67.23KN - m

r !
h=0.40m
v —eeeep
0.30m

Fig. V.9 : les dimensions de la poutre secondaire

= D’aprés B.A.E.L 91 :

_ M —

a=1-0.9366 X /1 —2p = 0.18
Z=dx(1—-04a)=10.34m

_ (16a—1) fb
ASt— 15 X b X dX fTZ

Ast = 5.52cm?

bh  0.23-b-d-ft28
1000° fe

Asu = max (

Asu = max(1.2,1.3) = 1.3cm?
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= Choix des barres :
Ast = 3HA16. Soit Ast = 6.033 cm?.
Asu = 3HA12. Soit Asu = 3.39 cm?.

V.4.3.3.1.2. Ferraillage sur appui
» Nappe supérieur :

B =30 x 40cm?; Fe = 400 MPA: Mult = 79.03 KN.m

Donc :

_ 79.03x10"3 _
B = 0.30% (0.9%x0.40)2x14.20 ~ 0.14

a=1-0.9366 x /T—2u = 0.21
Z=dx (1—0.4a)=0.33m

(16a—1) X bxdX fbu
15 fsu

ASELU = 6.93 cm2
B =30 x 40cm?; Fe = 400 MPA; Mg1g+Ey = 104.89 KN.m

Donc :

Asgru =

_ 104.89x10"3 _
B = 0.30% (0.9%0.40)2x14.20 ~ 0.19

a=1.25x (1—+I=2p)=0.27

Z=dx (1—0.4a)=0.32m

bxdx fou
fsu

ASG+Q+EY = 0.8 X

Asgiorey = 9.52cm?
As nappe sup= max(AsgrLu, Asg+q+ey) = max(6.93,9.52)
As nappe sup= 9.52 cm?

— Choix des barres : 3H A25. Soit As nappe sup = 14.72cm?.

» Nappe inférieur :
B =30 X 40cm?; Fe = 400 MPA; Mg, o px = 61.04KN.m
Donc :

_ 61.04x103 _
K = 530%(0.0%0.40)2x1420 — 0-11

a=1-0.9366 x /T—2p = 0.17
Z=dx (1—0.4a)=0.34m

_ (16a—1) bxdX fbu
A8G+Q+EX - 15 X fsu

ASG+Q+EX = 5.05 sz
— Choix des barres : 3H A16. Soit As nappe inf = 6.033 cm?.
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V.4.3.3.2 \Vérification nécessaire pour les poutres

V.4.3.3.2.1. Le condition de non fragilité

Apmin > 0.23 X b X d X f;f; . fe = 400 MPA.

Apin > 0.23 X 30 X 36 X 21 = 1.30cm? ..C'est vérifié.

V.4.3.3.2.2. Pourcentage exigé par RPA99

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section : Anin > 0.5% X b X h.

Apin > 0.5% X (30 X 40) = 6.0 cm?.

On remarque que A, est inférieur a la section calculée précédemment en travée donc : On
adopte A,.

Choix des barres :

— A, = 3HA16. Soit A, = 6.033 cm?.
— A, = 3HA12. Soit Ay, = 3.39 cm?.

V.4.3.3.2.3. Armatures transversales :( la contrainte tangentielle)
V, max = 216.87 KN.

_ _0.21687 _
Tumax = p30x0.36 — 2 MPa.
7, = min(0.13 fc28; 4 MPA) = 3.25 MPa (fissuration peu préjudiciable).

Tumax < Tu (Vérifié).
V.4.3.3.3 Disposition constructives :

S; : I'espacement des cours d'armatures transversaux.

En zone nodale h
St < min <Z, 12¢L, 30 cm) =10cm

En zone courant
St <% — St=15cm
h : la hauteur de la poutre.
St < min (0.9 X d,40cm)

St < min (0.32,40 cm) — la condition est vérifiée
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V.4.3.3.4 Section minimale des armatures transversales BAEL A.5.1.23

f
St < At X 0.451;0

0.4Xbo X St

At = 0.4 x 0.30 x 0.15/400 = 0.45 cm?

V.4.3.3.4.1. Condition exigée par le RPA99

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At =0.003 x St x b
At = 0.003 X 0.10 X 0.30 = 0.9 cm? en zone nodale.
At = 0.003 X 0.15 x 0.30 = 1.35cm? en zone courante.

» Choix des barres : 4H A8 soit At = 2.01 cm?, on aura donc 1 cadre et un étrier de HAS.

V.4.3.3.5 Résumé

= Armatures longitudinales en travée : Ast = 3HA16 Asu = 3HA12.

Armatures longitudinales sur appuis : Ast = 3HA16 Asu = 3HA25.

Espacement : 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante.

Longueur de recouvrement : L = 1.00 m.

Armatures transversales : 1 cadre de ¢8 + un étrier de ¢8.

0.30 m
I
j 3HAL2
g
= A0S
c
! 3HAL6

Fig. V.10 : ferraillage de la poutre secondaire (30x40) en travée
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0.30m

- ™ 3HA25

| e ® o

4P8

0.40 m

! | H 3HA16

Fig. V.11 : ferraillage de la poutre secondaire (30x40) sur appui

V.5 Ferraillage des voiles (d’apres le CBA93; RPA 99)

V.5.1 Introduction

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqué par I'action sismique

» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d'exploitation et que la charge
sismique

Ainsi les voiles seront calculées en flexion composée et au cisaillement, ce qui nécessitera une disposition
du ferraillage suivant :

= Sur le plan vertical (aciers verticaux)

= Sur le plan horizontal (aciers horizontaux)

V.5.2 Ferraillage vertical

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu'il reprendra les contraintes dues a la flexion
composée, et ceci en tenant compte des prescriptions exigées par le RPA99V2003. D'écrites ci-dessous :

1. L'effort de traction engendrée dans une partie du voile devra étre pris en totalité par les armatures.
Leur pourcentage minimal vaut 0.2% de la section horizontal de béton tendue.

2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre accrochées par des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a |'épaisseur du voile.

3. Les barres verticales de ces derniers doivent &tre menues de crochets (jonction de recouvrement).

4. A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit &tre réduit de moitié sur 1/10 de
la longueur de voile, cet espacement est au plus égal a 15 cm (le ferraillage vertical doit &tre
symétrique en raison de changement en terme de moment).
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5. Le pourcentage minimal d'armatures longitudinales des voiles dans chaque direction est donné
comme suit :

» Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.

» En zone courante égale a 0.10%.

6. En présence d'une forte concentration d'effort de compression aux extrémités, les barres verticales
devront respecter les exigences imposées aux poteaux.

V.5.3 Ferraillage horizontal

Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la couture
des fissures inclinées a 45° engendrées par |'effort tranchant, ces barres doivent étre munies de crochets
a 135% ayant une longueur de 10¢.

Avec : ¢ Diametre des barres horizontales.

V.5.4 Regles communes

Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99V2003 préconise les regles suivantes :

» |'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

— S < 1.5€e (e : épaisseur du voile).
— 5 < 30cm.

» Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au métre carré
dans chaque nappe; les barres horizontales doivent étre disposées vers |'extérieur; le diametre
des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

» Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40¢ pour les barres situées dans la zone ou le
renversement du signe des efforts est possible et de 20¢ pour les barres situées dans les zones
comprimées sous |'action de toutes les combinaisons possibles des charges.

V.5.5 Armatures transversales

Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lieu entre les deux nappes d'armatures
verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont généralement des épingles au
nombre au moins e quatre par metre carrée

V.5.6 Calcul des Armatures verticales
V.5.6.1 Détermination des contraintes

V.5.6.1.1 Armateur verticales :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles

ENS Technologique Skikda 157 2023/2024



CHAPITRE V. FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

M = 78.4 KN.m
N = 2204.74 KN

__ bxh® __ 0.2x2.8% __ 4
I = Sy — s = 0.37Tm

Q=L xe=2.8x0.2=0.56m2

o1 =

M.v 5
+ 5 = 4133.68 KN /m

O9 —

N
Q
N M.v 5
a + 7 = 3640.39 KN /m

o »
-

I

Fig. V.12 : Diagramme des contraintes

V.5.6.1.2 Calcul de L’ :
L, =L (L) — 1.31m

o1+ 02

L'"=L—-L;=28-1.31=1.49m

273

d < min (h- £> — min (1.40; 1.00) = 1.00 m

I = 0.2><112.003 — 0.017 m*

V/ =10 =0.50m
Q' =0.2 X 1.00 = 0.2m?

tana = Z—j = 2778.92 KN

tana = ;7 = o} = tana(L; — d) = 2778.92 x (1.31 — 1.00) = 861.47 KN

N, = (%) x (o) + 02) = 450.19 KN
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M, = (21—‘;,> X (05 4 02) = 76.53 KN.m

eo = % =0.16 m

eo=0.16 < ¢ =0.17m

NN : est un effort de traction S.E.T
2 : Surface de voile.

V . distance entre centre de gravité de voile et leur extrémité.

I : moment d’inertie.

€2

€0
Ik

P o -

Fig. V.13 : Schéma des contraintes

Soit:e=c¢" = 3cm

d
61:E—eo—c:%—o.w—om:o.glm
d 1.00
62:§+60—C,='T—|—0.16—0.03:0.63m
N; X e
s = ! 2 = 7.54cm?
(e1 + e2) X fe
N; X e
A’ ! ! = 3.71cm?

s (e1 + e2) X fe

A=A+ A = IJY— = 11.25cm?

11.25
A,/ml/face = ——— = 5.625cm?
2 x 1.00
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V.5.7 Armatures minimales de RPA 99 /version 2003
D'aprés le RPA 99 /version2003 (Art 7.7.4.1) :

b : épaisseur du voile

L; : longueur de la section tendue

ARPA = 0.20% X b X L,
Agppa = 0.20% % 0.20 X 1.31 = 5.24 cm?

A 52 e /ml/f
e = cm m ace
RPA = 5 < 1.31

V.5.8 Le pourcentage minimal

Anin = 0.15% X b X1 =0.15% x 0.20 X 2.8 = 8.40 cm?

Apin/ml/face = 2%;42(_)8 = 1.5cm? /ml/face

Donc :
Agy = max(Ag, Apin, Arpa) = 11.25cm?
Le ferraillage sera fait pour la moitié du voile a cause de la symétrie :
As =2 x 11.25 x %* = 31.40 cm?

Choix des barres : 24HA14. Soit A; = 36.90 cm?

V.5.9 Espacement
En zone courante : S; < min(1.5¢,30) = 30cm

Soit : S = 25 cm

V.5.10 Ferraillage horizontal a I'effort tranchant
V.5.10.1 Vérification des voiles a I'effort tranchant

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I'effort tranchant
trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99 /version 2003).

Tcal
bod

La contrainte de cisaillement est : 7, = 1.4

Avec :

— T : effort tranchant a la base du voile
— bg : épaisseur du voile
— d : hauteur utile = 0.9k
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— h : hauteur totale de la section brute
La contrainte limite est : 7, = 0.2 f.28

[l faut vérifier la condition suivante : 7, < T3

V.5.11 Calcul des armatures horizontales résistant a I'effort tranchant
La section A; des armatures d'ames est donnée par la relation suivante :

At >Tu—0,3Xfthk?
bo X sy — 0,8f.(cos asin )

k = 0 en cas de fissuration jugée tres préjudiciable; en cas de reprise de bétonnage non munie
d'indentation dans la surface de reprise.

k = 1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

Sacm . 7 .
kE=1+ en flexion composée avec IN, effort de compression.
c28
100tm . , .
k=1-— en flexion composée avec IN, effort de traction.
c28

Otm, Ocm - CONtrainte moyenne de traction et de compression obtenues en divisant |'effort normal
de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, nous n'avons pas de reprise de bétonnage, donc on prend k = 0.
D'autre part, le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de
I'ordre de :

» 0.15% de la section du voile considérée si : 7, < 0.025 f,25.

» 0.25% de la section du voile considérée si : 7, > 0.025 f25.
V.5.11.1 Exemple d’application

14T, (1.4 X 34.79)

Tu = = = 0.1 MPa
bod (0.2 x 2.52)

Tag = 0.2f.28 = 5MPa > 0.1 MPa  Vérifiée
Pas de reprise de bétonnage : a = 90°.

At Tu
>
bo X s — 0,8 X fe

st < min(1.5e;30cm) = 15cm
_ bo X 8¢ X Ty 0.2x0.15x0.1

A, = = = 0.09cm?
0.8f1. 0.8x400
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Soit : 1HA10 (Epingle de ¢10)

Tab. V.11 : Les valeurs de ferraillages des voiles

M en KN.m 78.40
N en KN 2204.74
T en KN 34.79
o1 en KN/m? 4133.68
o2 en KN/m? 3640.39
o’ en KN/m? 861.47
M1 en KN.m 76.53
N1 en KN 450.19
As en cm? 11.25
As RPA en cm? 5.24
As min en cm? 8.40
A sv en cm? 11.25
At en cm? 0.09
St en cm 25
Armatures longitudinales | 24HA14
Choix des barres | Armatures transversals 1¢10

0.7m

4HA25
2.80m
& ) /E ) E B ] . ] . ]
] (] (] (]
2®10 2HA14 SeRem 2HA20 @10

0.7m

Fig. V.14 : Schéma de ferraillage du voile

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé et calculer le ferraillage des éléments structuraux de la
structure tel que les poteaux, les poutres et les voiles avec I'utilisation d’'ensembles des formules et des
vérifications nécessaires.

Le chapitre suivant fera I'objet du I'étude des fondations de notre ouvrage tel que les semelles et
les longrines.
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VI.1 Introduction

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous dimensionne-
ment des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales et les charges sismiques
horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la superstructure, et d'autre
part, un bon ancrage au niveau du sol.

-0m L.
R Terre végétale
-0.5m
;; Argile limoneuse brunattre
% @=23° Limite de liquidité WL=51.0%
m C=0.08 bars Limite de plasticité [p=28.10%
8,=1.66 t/m’ Cg=4.2 bars
-3.5m W=18.95 % Cc=15.1 bars
e o=1.3 bars
:::::::: Argile limoneuse largement mameuse de couleur jaunatre
Ty 0=9° Limite de liquidit¢ WL=61.5%
il C=0.3 bars Limite de plasticité Ip=35.55%
[— — — -] 8,=1.75 t/m’ Cg=6.5 bars
s W=18.13 % Cc=14.9 bars
[ 0c=2.15 bars
=10 m :_:_:_:_j

Fig. V1.1 : Coupe lithologique modéle du terrain

V1.2 Etude du voile périphérique

VI.2.1 Dimensionnement

D’aprés le RPA99 /version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales sui-
vantes :

= Epaisseur > 15 cm.
» Les armatures sont constituées de deux nappes.
= Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et vertical).

= Un recouvrement de 409 pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e = 20cm.

La hauteur du voile périphérique = 2.0m.

ENS Technologique Skikda 164 2023/2024



CHAPITRE VI. CALCUL DES FONDATIONS

VI.2.2 Deétermination des sollicitations

On prend comme hypothése pour le calcul des voiles; un encastrement parfait au niveau du massif
des fondations et libre a I'autre coté.

20 cm

Voile périphérique

74
. ’ Pi

Schéma statique

Radier

Fig. V1.2 : Pression des terres sur le voile périphérique

Le moment fléchissant maximum est donné par la formule suivante :

2XptXh
Mmax:—
93
Pix h
Avec : Q = 2

Pi=~4-h-ko

ko : Coefficient de poussée = tan? <(%> — (%))

h=3.0m

~q : Poids spécifique du remblai = 16.6 I‘(N/m3
@ : Angle de frottement de remblai = 23°

Pi = 21.82 KN

Q = 32.73 KN

Dot : M = 8.40 KN.m

VI.2.3 Calcul du ferraillage vertical

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration trés préjudiciable (ELS).

M,., = 8.40 KN.m
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Le ferraillage sera fait pour une bande de section (1.00 X 0.2) m?

Os = min (%, 904/ - ftj)
o5 = 164.97 MPa
Ope = 0.6 - fcag
ope. = 15 MPa
n-0p.-d
N Ope + Ost

15 x 15 x 0.9 x 0.2
15 x 15 4 164.97

xz = 0.10

T 0.1
Z=d——=09%x02—-——=0.15
3 3

1
M1:§(b-w-abc-Z)

1
M1:§><(1><0.1><15><103><0.15)

M; = 105 KN.m

M., < M; — Section sans armatures comprimées

As — MSE’I‘
Ogt * Z
A, = 3.39 cm?
0.2m
- >
Il m

Fig. V1.3 : Section du voile périphérique ferraillé
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VI.2.4 Conditions exigées par le RPA99 /version 2003

Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les deux sens
et sera disposé en deux nappes.

A; = 0.1% x 100 x 20 = 2 cm? /ml/face

A; = 0.1% X 100 x 20 = 2 cm?/ml/face

A, = max(Asc,; Asrpa) = max(3.39,2) = 3.39 cm?

Le ferraillage sera fait pour la moitié du voile a cause de la symétrie :

A, = 3.39 X 2 = 6.78 cm?

Choix des barres : 5HA14/ml soit Ay = 6.79 cm?/ml

Avec : St < min(3h,33 cm) = 33 cm; On prend St = 25 cm

VI.2.5 Calcul du ferraillage horizontal

On prendra la portée maximum entre deux poteaux. Soit L = 10.50 m.

Pmax 4+ Pmin
Pmoy = ———
2
21.82 4+ 0
Pmoy = — 5

Pmoy = 10.91 KN/ml

Pmoy x L2
Mo = B —

Mo = 150.35 KN.m

Mt : Moment en travée

Me = Mw = moment aux appuis
Mt = 0.80 Mo

Me = Mw = 0.5 Mo

Mt = 120.28 KN.m

Me = Mw = 75.18 KN.m

Vérification :

Me + Mw
Mt + — > 1.25 Mo

195.46 > 187.94 (la condition est vérifiée).
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VI1.2.5.0.1 Ferraillage en travée
Mt =0.80 Mo = 120.28 KN.m
bo=1ml ; h=02m ; d=0.9h=0.18m

_ M, __

a=1.25x%(1—+T—2n) =0.38
Z=dx (1—0.4a)=0.15m

0.8 X b X d X fpu
Jsu
Ag = 22.33cm?
Ay = 11.165 cm? /ml /face

Ast -

Choix des barres : 8HA14 /ml, Soit A, = 12.31 cm?. Avec St = 15cm.

VI1.2.5.0.2 Ferraillage sur appuis
Me = 75.18 KN.m

_ _ M, __

a=1-0.9366 x /T—2p = 0.23
Z=dx (1 —0.4a)=0.16m

(16 — 1) y bxdX fou
15 fsu

Ay = 13.12cm?

A, = 6.56 cm?/ml /face

Ast -

Choix des barres : 6HA14 /ml, Soit Ay = 9.23 cm?. Avec St = 20 cm.

VI.2.6 Vérification de la condition de non fragilité

Amin = 0.23 X by x d x ft=
Amin = 2.17 cm?
Ast > Amin

La condition de non fragilité est vérifiée.
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VI.2.7 Schéma de ferraillage du voile périphérique

SHA14
St=25 cm
St=15 cm
6HAl4
8HAIl4
St=20 cm
Ferraillage,  *%97%9m  Ferraillage
en fravée Fooe de sur appui
recouvrement

Fig. V1.4 : Schéma de ferraillage du voile périphérique sur une surface de 1m?

V1.3 Etude des fondations

VI1.3.1 Introduction

Les fondations d'un ouvrage sont les éléments assurant la transmission des efforts de cette structure
sur le sol. Les fondations reportent les charges permanentes G (poids propres) et les charges d'exploi-
tations @ a un niveau convenable et répartissent sur une couche de terrain plus au moins étendue et
de résistance adéquate en assurant la stabilité et la sécurité de la fondation.

Les fondations est donc une partie importante de I'ouvrage car de sa réalisation résulte de la tenue de
I'ensemble.

VI1.3.2 Fonction des fondations

» Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a assurer la
stabilité de I'ouvrage.

» Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
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VI1.3.3 Choix du type de fondation

Afin de bien choisir le type de fondation, il faut assurer la sécurité des habitants et la stabilité de
I'immeuble. Les critéres influant le choix d'une fondation sont donc :

» La qualité de sol.
» Les charges amenées par la construction.

= Le colit d'exécution.

En fonction de tous ces critéres, il convient de choisir le mode de fondation le mieux adapté pour
limiter les tassements. Il y a comme types de fondation :

= Fondation superficielle.
» Fondation profonde.

» Fondation surfacique ou radier.

Afin de déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procede tout d'abord a
la vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux premieres vérifications ne sont
pas observées, on va opter pour un radier général comme type de fondation pour fonder |'ouvrage.

Dans notre ouvrage, on distingue deux surfaces différentes car les charges verticales sont distribuées
de maniére irréguliere sur la surface totale du bloc étudié. C'est pourquoi nous effectuons deux études
de fondation selon la méthode suivante :

Seemell
Si —™° < 50% — Semelles isolées.
Batiment
. Ssemelle . sz
Si ———— > 50% — Radier général.
Batiment

Avec :
Seemelle : 12 surface totale de la semelle.
Shbatiment : 12 surface totale du batiment.
N, : I'effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G+Q.

O .o . la contrainte admissible du sol.

VI1.3.4 Calculs des surfaces nécessaires pour les semelles

1% surface :
= N, = 1043 KN
= sol = 1.3 bar = 130 KN/m?

. Sbétiment = 159.25 m2
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. semelle — Nser/Esol - 1043/130 = 8.02 m?

La vérification :
Ssemelle _ 8.02

Sbétiment 159.25
Donc : on choisit des semelles isolées pour la premiére surface.

= 0.055% < 50%

2¢me gurface :
= N, = 43320.81 KN
Goot = 1.3 bar = 130 KN/m?

. Sbétiment = 624.75 I'n2
" Seemelle = Nser/Esol = 43320.81/130 = 333.237 m?

La vérification :
Seemelle _ 333.237

Shatiment  624.75

Donc : La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d'emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela, on a opté pour un radier général comme type de
fondation. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

= 0.533% > 50%

» |'augmentation de la surface de la semelle qui minimise |a forte pression apportée par la structure.
» La réduction des tassements différentiels.
» La facilité d’exécution.

En conclusion, dans notre ouvrage, nous avons deux types de fondations différentes : un radier
général sur une surface de 624.75 m? et des semelles isolées avec le schéma suivant :

ENS Technologique Skikda 171 2023/2024



CHAPITRE VI. CALCUL DES FONDATIONS

Fig. V1.5 : Schéma des fondations

VI1.3.5 Radier général

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des fondations du
batiment, il s'étend sur toute la surface de I'ouvrage.

Poteau

Radier ——» 4
Réaction dusol —FHTFFFFFFFFTFFTTeeeirerst

Fig. V1.6 : Schéma du Radier
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VI.3.56.1 Pré dimensionnement du radier
V1.3.5.1.1 Pré dimensionnement de la dalle
VI.3.5.1.2 Condition forfaitaire
h, > L,max/20
Telle que : Lx = 10.50 m Avec :
» Lx max : La plus grande distance entre axes des poteaux

Donc on a :
h > 0.525

On choisit : h = 60cm

VI1.3.5.1.3 Condition de résistance au cisaillement

D’apres le reglement A.5.1.2.1 de C.B.A93, la contrainte du radier doit vérifier :

_ Vu < 0.15f.;
bxd ™ b

Tu
Ou :

=V, : valeur de calcul de I'effort tranchant vis-a-vis L'ELU.

Avec :
V. _ x Lmax
u — qu 5
N’LL Lmam
V,=—X
S 2

N, = 38654.53 KN
_ N, X Ly < 0.07 feos
2s X bx09xh — Yo
B> Ny X Lyax X Y
— 0.92 X 28 X 0.07 f28
B> 38654.53 x 10.50
— 1.50 x 0.92 x 2(333.237) x 0.07 x (25)
h > 0.58 m

Ty

Pour le placement de cette section d'armature, on a opté pour une hauteur de la dalle de

= 0.58 m

:h =60cm

ENS Technologique Skikda 173

2023/2024



CHAPITRE VI. CALCUL DES FONDATIONS

VI1.3.5.1.4 Calcul de la surface du radier

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N, ser N, ser
S O adm D'ou : S 2 _
S Oadm

N = (Nradier + Noatiment) = (Gradier + Ghoile périphérique + Gbatiment)

N = (624.75 x 25 X 0.6 + 0.2 X 2 X 119 + 38654.53) = 48073.38 KN
Fadm = 130 KN/m?

Alors : S, = 369.80 m?

L'emprise totale du batiment est de : 624.75 m2.

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous avons prévu
un débordement (D).

VI1.3.5.1.5 Calcul du débordement D
D > max (%,30cm) = 50cm
Dou:S,=S+DXx P
Avec :

— S, : surface du radier
— S : surface totale du batiment

— P : Périmétre total du batiment
S, = 624.75 + 0.50 x 119

Donc la surface du radier est : S, = 684.25 m?

VI.3.5.1.6 Pré dimensionnement de la nervure
Le pré dimensionnement nécessite les vérifications suivantes :

1. Condition forfaitaire :

= L'épaisseur du radier général doit satisfaire : Lx /8 < h < Lx /5
= 10.50/8 < h < 10.50/5
» 1.3125 < h < 2.10

2. Condition de la longueur élastique :

2Lmasc
Le >

™
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— L.« : Plus grande distance entre deux files paralleles.
— Le : Longueur élastique.

— K : coefficient du radier du sol K = 4 Kg/m”.

— E : module d'élasticité E = 32164.19 KN/m®.

— b : longueur du radier (bonde de 1m).

— I : inertie d'une bonde de 1m de radier I = bh3/12.

1/4
Le = (41" = (£2)" = 30.84m

Lo < 2Le = 10.50 < 24.35 -+ - cv

JASKLL &~ \3/48 x 0,04 x 10, 50*

mazx
E.m4 32164.19 x w4

= 0.195m

La valeur de I'épaisseur du radier a adopter est : hy = 2m

VI1.3.5.2  Vérification au poinconnement

Le poinconnement d'une dalle se manifeste lorsque celle-ci est sollicitée par des charges concentrées
élevées. On doit vérifier :

N, <0.045-c-h -

ffs (Article A.5.2.4.2) C.B.A.

pe=2(a’+b)=2(a+h+b+h)
Avec :
N, : La charge de calcul du poteau le plus sollicité
c : Le périmetre de la surface d'impacte
a, b : les dimensions du poteau le plus sollicité.
h : I'épaisseur de la dalle (radier)

Donc :
e =2(0.74+2+0.74+2)=10.8m

D'ou : 0.045 X 10.8 x 2 x 2290 — 16200 KN

1.5
L'effort normal au niveau du poteau le plus sollicité : N,, = 3472.96 KN

N, = 3472.96 KN < 16200 KN condition vérifiée

Donc le radier résiste au poinconnement.
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V1.3.5.3 Vérification de I'effet de sous-pression (non soulévement)

On vérifier que la structure ne doit pas avoir de soulevement, pour ce faire on doit satisfaire I'inégalité

suivante :

N>w-8,.-Z-f,

— IN : poids total du batiment a la base de radier W = G\ adier + Goile périphérique + Gibatiment
en KN

— S, : Surface du radier
— w : Densité de I'eau w = 10 KN/m®
— Z : hauteur de la partie immergée

— fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis de risque de soulévement (1.5).
N = 48073.38 KN
Z =3m
S, = 684.25 m?
w-S,-Z-f; =10 X 684.25 X 3 X 1.5 = 30791.25 KN

N = 48073.38 KN > 30791.25 KN  Condition vérifiée

Il n'y a pas de risque de soulévement.
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VI1.3.5.4 Caractéristiques géométriques du radier

Tab. VI.1 : Calcul des inerties et du centre de gravité du radier

Panneau ‘ L, ‘ L, ‘ Y, X;

1 35| 35 | 1.75 | 1.75 | 12.25 1251 | 12.51
2 35| 7 725 | 1.75 | 245 100.04 | 25.01
3 351105 | 525 | 525 | 36.75 | 337.64 | 37.52
4 351105 | 525 | 8.75 | 36.75 | 337.64 | 37.52
5 35| 105 | 525 | 12.25 | 36.75 | 337.64 | 37.52
6 351105 | 525 | 15.75 | 36.75 | 337.64 | 37.52
7 351105 | 525 | 19.25 | 36.75 | 337.64 | 37.52
8 35| 105 | 525 | 22.75 | 36.75 | 337.64 | 37.52
9 351105 | 525 | 26.25 | 36.75 | 337.64 | 37.52
10 35| 7 14 1.75 | 245 100.04 | 25.01
11 35| 35 | 1925 | 1.75 | 12.25 1251 | 12.51
12 35| 1051|1575 | 525 | 36.75 | 337.64 | 37.52
13 35| 1051|1575 | 875 | 36.75 | 337.64 | 37.52
14 351105 | 15.75 | 12.25 | 36.75 | 337.64 | 37.52
15 351105 | 1575 | 15.75 | 36.75 | 337.64 | 37.52
16 35| 1051|1575 | 19.25 | 36.75 | 337.64 | 37.52
17 35| 1051|1575 | 22.75 | 36.75 | 337.64 | 37.52
18 351105 | 1575 | 26.25 | 36.75 | 337.64 | 37.52
19 35| 35 | 22.75]26.25 | 12.25 1251 | 12.51
20 35| 35 |26.25|26.25 | 12.25 1251 | 12,51
21 35| 35 |29.75| 26.25 | 12.25 1251 | 12.51

> 624.75 | 4989.59 | 637.9

VI1.3.5.4.1 Calcul des inerties et du centre de gravité du radier

Im»,- — Ixg + Z(S’L ° (-Xc’r‘ - X’L)z)

I

Y

Avec :

r = lyg + Z(Sz « (Yer — Y;)z)

I,,,I,, : Inerties totales du radier dans les deux sens.
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Xery Yo o Centre de gravité du radier.
S; : Aire du panneau () dans le repére passant par son centre de gravité.

X;,Y; : Distance entre le centre de gravité et celui du panneau (2).

I, = 112096.69 m*
I, = 179024.56 m*

V1.3.5.4.2 Détermination de I'excentricité

Centre de gravité des masses du radier :
» Xg =14.33m
» Yo =11.47m
Centre de gravité des masses du batiment :
= Xg=15m
= Yo =12m
L’excentricité est :
= e, = 0.67Tm
» e, =0.53m

Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celle relative au radier sont tres proches,
I'effet de I'excentricité est donc négligeable, ce qui conduit en effet a une réaction du sol bien uniforme.

VI1.3.5.5 Vérification de la stabilité de radier

Sous les charges horizontales (forces sismiques), il y a naissance d'un moment de renversement.
Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et longitudinal sous les
combinaisons suivantes :

» (G + Q + E) pour les contraintes maximales de compression.
» (0,8G — E) pour vérifier le non soulévement des fondations.

Les contraintes sous le Radier sont données par :

N
S'rad

M
O12 = + N2 X y < 1.5, = 1.95 bars
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VI1.3.5.6 Vérification des contraintes du sol sous la charge vertical

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible

N = Nradier + Nbatiment
= Gradier + GNervure T Gsol + Qbatiment + Gatiment
Gradier = Sradier X P X h, = 684.25 X 250 X 0.6 = 10263.75 KN
Gnervure = b X (R, — b)) X P X Z(Lm + L,) = 11.425 x 311.5 = 10902.5 KN
Gsol = Ym X [Sradier X Pterre — Viadier + Vivervure]
Rierre = 3 m
Ym = 20 KN/m?
Viadier = Sradier X hy = 684.25 X 0.6 = 410.55 M?
Vienure = SNenvure X (Bpy — hy) = 436.1 X 1.4 = 610.54 M?
Gso, = 20684.25 — 410.55 + 610.54 = 20633.2 KN
Qbétiment + Ghbatimen: = 38654.53 KN

Donc :

N = 80453.98 KN
S, = 684.25 m?

= 117.58 KN/m® < 195KN/m*® ...... oY

o =
rad

VI.3.5.7 Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G+ E)
Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (x,y)
M=My+Ty x h+ N Xe
Avec :
M : Moment a la base du radier
My : Moment a la base du sous-sol
T, : Effort tranchant a la base du sous-sol
e : L'excentricité

NN : Charge verticale permanente

D’'apres le RPA99/version 2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :

M

€ = Nxit

e : L'excentricité de la résultante des charges verticales
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Sens longitudinal :

Lx
e=0.6Tm< Tz7.0m cv

Sens transversal :
Ly
e = 0.53m < T = 7.88m CV

VI.3.6.8 Diagramme trapézoidal des contraintes

1. Sens longitudinal :

X¢e = 14.33m

Ix = 112096.69 m*
Max = 53904.17 KN - m
N = 80453.98 KN - m

S = 684.25 m?
N + M X
O1.0 = — X
1.2 Srad I G

Les valeurs des contraintes sont comme suit :

80453.98 53904.17 9

— 01 = + X 14.33 = 124.47KN/m
684.25 112096.69

80453.98 53904.17 9

— 0g = — X 14.33 = 110.69 KN/m

684.25 112096.69

Omoy = 117.58 KN/m? < 130KN/m*  CV

2. Sens transversal :

Yo = 11.47m

Ty = 179024.56 m*
My = 94883.02KN - m
N = 80453.98 KN - m

S — 684.25 m
o X
1.2 S I G

Les valeurs des contraintes sont comme suit :

80453.98 94883.02 9

— 01 = + X 14.33 = 123.85 KN/m
684.25 179024.56

80453.98 94883.02 9

— 01 = — X 14.33 = 123.85 KN/m

684.25 179024.56

Omoy = 117.58 KN/m? < 130KN/m*  CV

Conclusion : la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens.
Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyés sur 4 cotés soumis a une charge uniformément
répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unitaire (1ml).
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V1.3.5.9 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux
et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de I'ouvrage et
des surcharges, donc on peut se rapporter aux méthodes données par le C.B.A 93. La fissuration est
considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé et émergés en eau douce.

V1.3.5.9.1 Méthode de calcul :
Les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la contrainte du
sol en tenant compte des ventilations de moments selon les conditions composées par le C.B.A 93.

1. ELU :
N, +1.35 X Py

& S
38654.53 + 1.35 x 10263.75
Tu = 684.25
Qu = 76.74 KN/m?
2. ELS:
Ny + Py
T =5
38654.53 + 10263.75
ser = 684.25

Qser = 7T1.49 KN/m?

On utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires M, et M, qui dépendent

du coefficient de Poisson et du rapport p = %
Y

» Si0 < p < 0.4, la dalle porte dans un seul sens :

L2
M, ==
8
M, =0
= Si p > 0.4, la dalle porte dans les deux sens :
M, = qui
M, = yM,

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et en travée.

Pour les panneaux de rive :
= Moment sur appuis : M, = 0.5M,
= Moment en travée : M; = 0.85M

Pour les panneaux intermédiaires :
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= Moment sur appuis : M, = 0.5M,
= Moment en travée : M; = 0.85M,

1. Ferraillage longitudinal :

» Le ferraillage est déterminé par le calcul d’une section rectangulaire en flexion simple.

2. Ferraillage transversal :

= Les armatures transversales de |'effort tranchant ne sont pas a prévoir si les deux conditions
suivantes sont remplies :
— La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.
— Vo, <0.07 fcag ; ou V,, représente I'effort tranchant maximum a I'ELU.

V1.3.5.9.2 Ferraillage de panneau le plus sollicité
= Pour le panneau le plus sollicité <Panneau de rive> :
L,=35—1=25m
L,=10.5—1=9.50m

P=1I,
p = 0.26 (La dalle porte dans un seul sens.)

VI1.3.5.9.2.1 Calcule de la valeur de Mx :

LZ
Mwu - K"
8
76.74 X 2.52
M., = ? = 59.95 KN.m
M,, =0
L2
Mzser - T
8
71.49 X 2.52
M ooor = T = 55.85 KN.m
Myser =0

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant :

1. ELU:v=0

Tab. VI.2 : Les résultats des moments en travée et sur appui a ELU.

Lx (m) Ly (m) Lx/Ly Sens-x

2.50 9.50 0.26 59.95 59.95 50.96
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2. ELS : v = 0.2

Tab. V1.3 : Les résultats des moments en travée et sur appui a ELS.

Lx (m) Ly (m) Lx/Ly Sens-x

2.50 9.50 0.26 55.85 47.47 23.74

VI1.3.5.9.2.2. Calcul des sections d’armatures

Calcule des armatures a I’ELU : Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant : Le
calcule se fera pour une bonde de 1m

Tab. V1.4 : Choix du ferraillage du radier

‘ Sens X

‘ Sur appui En travée

Mu (MN.m) 0.03 0.051
s (MPa) 348 348
o 0.13 0.09
3 0.073 0.037
As (cm?/ml) 16.08 8.15
As min (cm?/ml) 6.52 6.52
Choix 8HA16 5HA16
As choix (cm?/ml) 16.09 10.06
St 15 20

V1.3.5.9.2.3. Ferraillage transversal

Vu <
Tu = — < Ty
bd
o . [/0.15 X fc28
Tew —=min [ ————, 4 MPa
b
To = min (2.5,4 MPa)
Tu = 2.5 MPa

L
Vu = qu X Py = 95.93 KN
Tu = 0.2MPa < 2.5 MPa...CV.
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V1.3.5.9.2.4 Schéma de ferraillage de la dalle pleine du radier

1 Cavalier T16 /m?
f("
Jf
‘f

8HA16; e=15cm SHA16; e=20 cm 8HA16; e=15 cm

Fig. VI.7 : ferraillage de la dalle pleine du radier

VI1.3.56.10 Etude de débord du radier

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L= 50 cm, le calcul de ferraillage sera
pour une bande de largeur de 1 métre

b=1m
h = 0.60cm
d = 0.54m

qu = 76.7AK N /m?
gser = 7T1.49K N /m?

Gy

2 O A

La S0cm l

[
b | .

Fig. V1.8 : Schéma de débord du radier
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VI1.3.5.10.1 Calcule a L’ELU

_ qux L?
2
. 76.74 X 0.52

2
= 9.59 KN.m

Mu

Tab. V1.5 : Les résultats de ferraillage de débord de radier a ELU.

9.59 0.54 | 0.002 | 0.52 6.55

VI.3.5.10.2 Calcule a L’ELS :

Tab. VI.6 : Les résultats de ferraillage de débord de radier a ELS.

Mu (KN.m) d (m) p  Z(m) As(cm?)
8.04 054 |0001| 053 | 2.64

VI.3.5.10.3 Condition de non fragilité
0.23 X b x d X
Amin - f .ft28 = 6.52 cm?

As = max(Ag; Amin; Aser) = max(6.55;6.52;2.64) = 6.55 cm?

Donc le choix des barres du débord est : 4 H A16; Soit : Ay = 8.044 cm?

VI1.3.56.10.4 Armatures de réparation
__ As __ 8.044 __ 2
A, =52 =3 =4.022cm

Donc le choix des barres est : 3H A16; Soit : A, = 6.033 cm?

VI1.3.5.10.5 Espacement
S: < min(3h, 33 cm)

On adopte : Sy = 15cm
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VI1.3.5.10.6 Schéma de ferraillage de débord du radier :

=-—05m
1.4m
3HAL16 /ml
= 1 |
0.6 m
30 0
‘ ‘ 4HA16 /ml

Fig. V1.9 : Schéma de ferraillage de débord du radier

VI.3.5.11 Ferraillage de la nervure
VI.3.5.11.1 Charges et sur charges :

Puisque on a vérifié la condition de la rigidité de la nervure, donc on peut admettre que les contraintes
varient linéairement le long de la fondation.

Dans ce cas on considére que les nervures sont encastrées au niveau des éléments porteurs de la
superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol.

Pour le calcul, on prend :
= g, = 76.74KN/m?
s Qeor = T1.49KN/m?

Pour les deux sens.

VI.3.5.11.2 Armatures Longitudinales (Sens X-X’)
» Méthode de calcul :

pour calculer les efforts (T) et les moments (M), On utilise directement les résultats du logiciel ETABS.
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Fig. VI.11 : Diagramme des efforts tranchants en travée et sur appuis a I'ELU sur le sens x

VI.3.5.11.2.1. Ferraillage sur Travée

B =100 x 200cm?, Fe = 400 MPa, M,; = 352.52KN.m (E.L.U)
D’apres B.ALE.L 91 :

M, 352.52 x 1073

= = = 0.01 < 0.1
b-d?- fo, 1x(0.9x2)2x 14.20

u

« est la racine de |'équation suivante :
15a* — 60a® + (20 — 4pu)a?® + 8ap — 4p = 0;  Avec: o € [0,0.17]

Donc: o = 0.13
Z=dx(1—-04a)=1.7T1m

502(3 — 8a)
g=22V""Y _ o3
3(1 — a)?
fb'u. 2
ASELU:ﬁXbXdX = 53.57 cm”.

su

VI1.3.5.11.2.2. Ferraillage sur appui :

B =100 x 200cm?, Fe = 400MPa, M, = 705.05KN.m (E.L.U)
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D’apres B.ALE.L 91 :

M, 79.03 x 1073

= = — 0.02
b-d?- fo, 0.30 x (0.9 x 0.40)2 x 14.20

u
« est la racine de I'équation suivante :
15a* — 60a® + (20 — 4u)a® + 8au — 4u = 0; Avec: a € [0,0.17]
Donc : @ = 0.15

Z=dx (1 —0.4a) = 1.68m

5a02(3 — 8a)
= = 0.1
3(1 — a)?
fbu 2
ASELU:ﬁXbXdX = 73.45 cm”.

su
VI1.3.5.11.3  Vérification nécessaire pour les poutres :

VI1.3.5.11.3.1. Le condition de non fragilité

Anin > 0.23 X b X d X f}%; f., = 400 MPa

e

2.1
Apmin > 0.23 X 100 X 180 X 200 = 21.74cm?  (Clest vérifié)

VI.3.5.11.3.2. Pourcentage minimales exigé par RPA99 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre = 0.5% en
toute section :
Anin > 0.5% X b X h.

Apin > 0.5% X (100 x 200) = 100 cm?.
VI1.3.5.11.3.3. Pourcentage maximales exigé par RPA99

= Selon le RPA99/2003 (Art 7.5.2.1) il faut vérifier que :

AS S Amax
Zone courante : A = 0.04 X b X h = 0.04 x 100 x 200 = 800 cm?
Zone de recouvrement : A = 0.06 X b X h = 0.06 X 100 X 200 = 1200 cm?

On remarque qu'Ag de la section calculée précédemment en travée est inférieur a la section
minimale exigée par RPA99.
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» Donc : On adopte A, rpa.

Astr nappe s = mMax(Ascaly Amins Arpa)

= max(53.57,21.74,100) = 100 cm?
Agtr nappe | = 21.74 cm?
Asap nappe i — maX(Ascala Anin, Arpa)

= max(73.45,21.74,100) = 100 cm?
A nappe s = 21.74cm?

= Choix des barres :

Agtr nappe s : 10H A32 + 5H A25, Soit Ay nappe s = 104.9 cm?
Agir nappe i : DPH A32, Soit Ay nappe i = 40.21 cm?
Agr nappei : T0HA32 + 5H A25, Soit Ay nappe s = 104.9 cm?
Agir nappe s : DPH A32, Soit Ay nappe s = 40.21 cm?

VI1.3.5.11.4 Vérification de I'effort tranchant

Vi max = 402.88 KN
Vi max

bd
402.88 x (1073)

1.00 x 1.8
= 0.22 MPa

7_',_, = min(0.13fC28, 4 MPA)
= min(0.13 x 28, 4)
= 3.25 MPa (fissuration peu préjudiciable)

TLI max

Tumax < Tu (Vérifié).
VI1.3.5.11.5 Disposition constructives :

En zone courante :
St = 25cm
St : I'espacement des cours d’armatures transversaux.

h : la hauteur de la poutre.

V1.3.5.11.6 Armatures transversales CBA93 (BAEL91)

At'fe
St S 0.4Xbo
A > 0.4Xbg X St
t = fe
_ 0.4%x1.0x0.25 __ 2
Ay =" =5cem
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VI1.3.5.11.6.1. Condition exigée par le RPA99 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A; = 0.003 X St X b
A; = 0.003 x 0.25 x 1.0

A; = 7.5cm?  en zone courant

Choix des barres : 6412 soit A; = 9.048 cm?, on aura donc 1 cadre de 12 et 3 étriers de p12.

VI1.3.5.11.7 Vérification de la fléche

h 1 200

—> — = —— =0.19 > 0.0625 CcVv
l 16 1050

h 0.1M, 200 352.52

- > — = 0.19 > 0.1 x = 3 cv
I — M, 1050

4.2xbxd 4.2 x 100 x 180
A, < —— 5100 < = 189 cv
- fe - 400

VI1.3.5.11.8 Les Armatures Longitudinales (Sens Y-Y’)

=100 x 200 (cm?), Fe =400MPa, Mt = 39.17KN.m, Ma = 78.34KN.m (E.L.U)

-78.34 -78.34 -78.34 -78.34 -78.34 -78.34 -78.34 -78.34 -78.34
b N A 5 A /N 2 /) 4
N/ N/ N4 Ni/48 N4 N/z/4 Ne/v/Z40 N724

39.17 39.17 39.17 39.17 39.17 39.17 39.17 39.17
3.5mx8& -—

Fig. VI.12 : Diagramme des moments en travée et sur appuis a I'ELU sur le sens y

1343 134.3 1343 1343 134.3 134.3

Db B b b b b b
A A

-1343 -1343 -1343 -134.3 -134.3 -1343

Fig. VI.13 : Diagramme des efforts tranchants en travée et sur appuis a I'ELU sur le sens y

Remarque :

On remarqué que les valeurs des moments en travée et sur appui dans le sens X-X' est supérieur que
les valeurs des moments en travée et sur appui dans le sens Y-Y ‘et la section d'armature de nervure
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dans le premier cas est ne pas vérifier la condition de RPA.
Donc est nécessairement que la section d'armature de nervure dans le deuxiéme cas est ne pas Vvérifier
la condition de RPA ; alors on adopte le méme ferraillage

VI1.3.5.11.9 Vérification de I'effort tranchant

V. max = 134.3 KN
.VL-J max

b-d
134.3 x 1073

1.00 X 1.8
= 0.1 MPa

7, = min(0.13 fc28, 4 MPa)
= 3.25MPa (fissuration peu préjudiciable)

TU max

Tumax < Tu  (Vérifié)

VI1.3.5.11.10 Vérification de la fléche

1 200 __
h/l> L — 2% — 0,57 > 0.0625 ..CV

M, 200 __ 39.17 __
h/L> 012 — 200 = 0.57 > 0.1 X $217 = 0.03 .CV

A, <42xbxd/f. — 100 < 4.2 x 100 x 180/400 = 189 ..CV

VI.3.5.11.11 Armatures de peau
Agp =3 X 2(b+ h) =3 x 2(1.00 + 2.00) = 18.cm?

Choix des barres : 4HA25; Soit A,, = 19.63 cm?
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VI.3.3.11.12 Schéma de ferraillage de la nervure du radier :

le——1.00m —
10HA32
SHAZ2S

I [ =
““““*;% 4HA2S

-—"_'_'_'-.‘_‘-'—._'_F._H

2.00 m |11 o

8212

SHA32

Fig. VI.14 : Schéma de ferraillage de la nervure du radier en travée

100 m —

| SHA32
’1 8@12

= 4HA25
_.—-—"'_'_'_‘—._'_._F'_'

2.00 m |e—11_|] o

il
3

SHA2S

10HA32

Fig. VI.15 : Schéma de ferraillage de la nervure du radier sur appui
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VI.3.3.11.13 Schéma de ferraillage du radier général :

(I |
e
T
=—05m 1.00m —-
N
Sl - T
SHAZ
oo i |
3.0m |- O |
| 3 1.4 m F g L 1§
1 — 4HALS
SHALS ml o gy o | Cavalier T16 /m? 3 o
f”‘
rd I i I SHAZS

l | “IIIA]Ga‘ml 5HA16; e=20 cm 8HA16; e=15 cm

Fig. V1.16 : Schéma de ferraillage du radier général

VI.3.56.12 Dimensionnement de la longrine

Généralement les semelles de fondation sont reliées entre elle au moyen de poutre dans les deux sens
appelées (longrines).ces derniéres assurent une solidarité efficace des semelles entre elles et augmentent
la rigidité de I'infrastructure.

Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), la dimension minimale de la section transversale des longrines sont :

= (25 X 30)cm? e sites de catégorie S2, S3
» (30 X 30)cm? i, site de catégorie S4

Pour notre cas on prend une section de (30230)cm?

VI.3.5.12.1 Ferraillage des longrines

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculées pour résister a la traction sous
I'action d'une force égale a :

F =% >20KN
NN : effort maximum des charges verticales de gravité apportées par les points d"appuis solidarisés
o : coefficient, 3 — a = 12 (Zone lla) (Voir tableau 10.1 de I'RPA)

F = 247296 — 289.41 KN > 20KN — CV
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VI1.3.5.12.2 Calcul des armatures longitudinal

F
As = —

Os
289.41 x 10

348
— 8.31cm?

VI.3.5.12.3 Section d’armature minimale exigée par le RPA

A=06%xbxh
= 0.006 x 30 x 30
= 5.4cm?

Le choix : 6HA12 (A = 6.79 cm?)

VI1.3.5.12.4 Condition de non fragilité

A520.23><b><d><<£)

Je
2.]_ 2 -, . YO 4
As > 0.23 x 30 x 27 X 200 = 0.98cm® Condition vérifiée

As = max(As cal, As min, As rpa) = max(8.31,0.98,5.4) = 8.1 cm?

On adopte : 6 H A14 Soit Ast = 9.23 cm?

VI1.3.5.12.5 Armatures transversales :

Espacement :
St < min(20cm; 15®L).

Donc : St < 20cm. Soit : St = 15cm.

VI.3.5.12.6 Calcul de la section minimale : CBA93 I'art (A.5.1.2.2)

Atxfe

<0.4
bO X 8¢

St
At > 0.4 X bXx —
fe

15
At > 0.4 X 30 X —

400
At > 0.45 cm?

Choix des barres : 398, soit A,; = 1.5 cm?, donc on adopte un seul cadre et un seul épingle de 8.
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VI1.3.5.12.7 Schéma de ferraillage de longrine :

P—— 03m —-{

3HA14

0.3m Z] 2 38

3HA14

Fig. VI.17 : Schéma de ferraillage de longrine

VI1.3.5.13 Calcul de la dalle flottante

A - LI . P " o 1 ., el ol i
20 cm d'érrissonage en T.V.0 compacté Dallage de 10 ¢y d'epaisseur

0.2 m ferraillé en T.5@K 200%200

+0.00 m L I - [ :
L

l'erre compacté

Semelle
Fig. VI1.18 : Schéma de la dalle flottante

VI1.3.5.13.1 Définition

La dalle flottante est exécutée en mortier de ciment ou béton de petit gravillons, elle comporte gé-
néralement des armatures, grillage pour les petites surfaces et un treillis soudé pour les grandes surfaces
et les grandes épaisseurs, ainsi on évitera les ruptures mais non la fissuration qu’est souvent due a une
erreur d'exécution.

Et comme notre immeuble ne comporte pas un vide sanitaire, la dalle flottante au niveau du rez de
chaussée n’est pas prise par I'ossature du batiment.

C'est un dallage sur un herrissonage du TVO et une terre compacte qui a role essentiel de répartir les
charges a supporter (personnes, équipements...) et les transmettre au sol.

La dalle est d'épaisseur de 10cm, ferraillée forfaitairement par un quadrillage en treillis soudé de dia-
métre T8 espace de 20cm dans les deux sens.
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V1.3.5.13.2 Schéma du ferraillage d’'un m? de la dalle flottante

On a donc 5T'8 par metre et St = 20cm

20cm /\

20cm

1.00 m

1.00m -

- X

Fig. VI.19 : Schéma du ferraillage d'un m? de la dalle flottante

VI.3.6 Pré dimensionnements des semelles isolées

En appelant A et B les cotés de la semelle aux cotés a et b du poteau deux conditions a satisfaire
pour dimensionner une semelle rigide sous chargement centré.

Fy
Y

Fig. V1.20 : Schéma de principe d'une semelle isolée

VI1.3.6.1 Dimensionnement de la semelle isolée

Nous donnons dans ce qui suit le détail de calcul de la semelle isolée la plus sollicitée.
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La surface de la semelle, S, devra satisfaire la relation suivante :

Ss 2

O sol
ou :
» S, :surface de la semelle encm? = A x B

» N : effort amené par |'ouvrage sur la semelle obtenue a partir de la combinaison ELS :
N = 462.69 KN

" O, . Taux de travail du sol en bars, o5, = 1.3 bars = 130 KN/m2

Donc :
= 3.56 m?

462.69
S

- 130
Nous supposons les semelles carrées, donc on a

:}A:B:\/SSZ]_.ng

On choisit A = B = 2.00m

VI1.3.6.2 La hauteur de la semelle
ht > d+ 0.05m

Avec :

d > max [L:a); @] (Condition de rigidité)

Ona 479 = (B2H — 22030) _ g 425m

On aura alors : ht > 0.425 + 0.05 = ht > 0.475 cm on choisit ht = 50 cm
__ ht 3 ht

hl = 3 a 3= avec hl > 6¢ + 6cm

¢ : Diametre de la plus grosse barre utilisée sans la semelle on choisit ¢ = 14 mm

hl = 16.67cm a 25cm et hl > 14.4cm

On adopte h1 = 25cm.

VI1.3.6.3 Vérification de la Semelle Isolée S1

Selon I'article 10.1.4.1 des RPA99/Version 2003 Les fondations superficielles seront vérifiées selon
les combinaisons accidentelles suivantes :

s G+Q-+E : Pour la vérification des contraintes dans le sol.
= 0.8G+E : Pour la vérification de la stabilité des semelles.

On ajoute a ces deux combinaisons qui sont données par les RPA99/Version 2003 la combinaison
de I'ELU qui nous permet de vérifier la contrainte a ELU : 1.35G+1.5Q
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Vérification des contraintes a I'ELS : G4+Q

VI.3.6.3.1
La contrainte moyenne du sol 0,0y doit Vvérifier la condition suivante :

301+ o2
Omoy = 4 S O sol

Avec :
6-e€
0'1’2: (].Zl: A )

Tab. VI.7 : Vérification de la semelle S1 a I'ELS

o2 moy sol o
éri

Semelle M [\ o1
e (m) Ss(m?)
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

130 oul

(A*B)  (KN.m) (KN)
0.69 |337.73| 0.002 | 4.00 84.94 83.93

84.43

2.00x2.00

VI1.3.6.3.2 Vérification des contraintes a I'ELU : 1.35G+1.5Q :

Semelle M [\ 1 sol
e (m) Ss (m?) Vérif
(KN/m?)  (KN/m?)  (KN/m?) (KN/m?)
195 Ooul

(A*B)  (KN.m) (KN)
0.96 462.69 | 0.002 114.98 115.67

g2

Tab. VI.8 : Vérification de la semelle S1 a I'ELU

2.00x2.00 4.00 116.37

VI1.3.6.3.3 Vérification des contraintes sous la combinaison accidentelle : G+Q=+E

Tab. VI.9 : Vérification de la semelle S1 sous G + Q £ E

(KN/m?)

260 Ooul

sol
Vérif

Semelle M [\ o1
e (m) Ss (m?)
(KN/m2) (KN/m2) (KN/m?)

(KN.m)  (KN)
81.93 85.43

4.48 341.03 | 0.013

(A*B)
4.00 88.58

2.00x2.00

V1.3.6.3.4 \Vérification de la stabilité au renversement par la combinaison accidentelle

0.8G+E :
Pour que les semelles isolées soient stables, il suffit de vérifier la condition suivante :

A>4xe
Tel que: e = M /N
198 2023/2024
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Tab. VI.10 : Vérification de la semelle S1 sous 0.8G + E

M [\
A*B e (m) 4.e Vérif

(KN.m) (KN)

2.00x2.00 4.32 237.41 | 0.018 | 0.073 | OUI

VI.3.6.4 Ferraillage des semelles isolées

Pour le ferraillage des semelles isolées, nous utilisons la méthode des bielles La quantité d'acier est
déterminée a |'aide de la formule suivante :

N(A —a) fe 400
e ———— Tel que oy = -— = —— = 348M Pa
8(h —c)oy Y, 1.15

T
NN : effort normal a I'ELU revenant a la semelle
A : cote de la semelle (en cm)
a : cote du poteau (en cm)
h : hauteur de la semelle
c : I'enrobage des aciers (en cm)
fe : limite élastique de I'acier

Y, : coefficient de sécurité = 1.15

N, = 462.69 KN
Poids de la semelle = 2 X 2 X 0.50 X 25 = 50 KN
Poids de I'amorce poteau = 0.3% X 7 X 2.0 X 25 = 14.14 KN
Poids des terres au-dessus de la semelle = 2 X 2 X 2 X 16.6 = 132.8 KN
Ny = 462.69 4+ 50 + 14.14 4 132.8 = 659.63 KN

VI.3.6.4.1 Ferraillage de la semelle isolée S1 :

Le tableau suivant résume les résultats de ferraillage obtenus pour la semelle S1

Tab. VI.11 : Ferraillage de la semelle S1

Semelle (A*B) Poteau (m) S (m?) N (KN) h-c (m) Ap (cm?) Choix des barres
2.00x2.00 D30 4 659.63 0.45 8.95 12HA14

ENS Technologique Skikda 199 2023/2024



CHAPITRE VI. CALCUL DES FONDATIONS

V1.3.6.4.2 Schéma de ferraillage de la semelle isolée S1

0.50

Bon sol 0.25

f o
\\ — f
{ -
e

3HAl4 je= 15 cm 0.10

Fig. V1.21 : Schéma de ferraillage de la semelle isolée S1

~ 0.1 m

0.3 m

' r}' 1.8m

2HA14

= | L
0.1 -m -I
Fig. VI.22 : Vue en plan de la semelle isolée S1
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VI1.3.6.5 Dimensionnement de la longrine

Généralement les semelles de fondation sont reliées entre elle au moyen de poutre dans les deux sens
appelées (longrines).ces derniéres assurent une solidarité efficace des semelles entre elles et augmentent
la rigidité de I'infrastructure.

Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), la dimension minimale de la section transversale des longrines sont :
= (25x30) cm? L, sites de catégorie S2, S3
= (30x30) cm? L. site de catégorie S4

Pour notre cas on prend une section de (30x30) cm?

VI1.3.6.5.1 Ferraillage de la longrine :

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculées pour résister a la traction sous |'action
d'une force égale a :

N
F="">20KN
(81

N : effort maximum des charges verticales de gravité apportées par les points d'appuis solidarisés

o : coefficient, 3 — a = 12 (Zone lla) (Voir tableau 10.1 de I'RPA)

N
(o7
462.69

12
= 38.56 KN > 16.6 KN — CV

VI.3.6.5.2 Calcul des armatures longitudinal :

F
As = —
s
38.56 x 10
As= —— """ —1.11cm?

348
VI.3.6.5.3 Section d’armature minimale exigée par le RPA

A=0.6%xbxh
A = 0.006 X 30 X 30 = 5.4 cm?
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V1.3.6.5.4 Condition de non fragilité

A520.23><b><d><<%>

As > 0.23 X 30 X 27 X (%&5) = 0.98 cm? Condition vérifiée
As = Max (As cal; As min; As rpa) = Max (1.11; 0.98; 5.4) = 5.4 cm?

On adopte : 6HA12; Soit Ast = 6.78 cm?

VI1.3.6.5.5 Armatures transversales :

Espacement :
St < min (20 cm; 15 ¢ ).

Donc : St < 18 cm. Soit : St = 15 cm.

VI.3.6.5.6  Calcul de la section minimale : CBA93 I'art (A.5.1.2.2)

Ai X fe

by X s
Ay >0.4XxXbx St/fe
Ay > 0.4 X 30 X 15/400
A; > 0.45cm?

<0.4

Choix des barres : 3®8. Soit Ast = 1.5 cm?, donc on adopte un seul cadre et un seul étrier.

V1.3.6.5.7 Schéma de ferraillage de la longrine :

- 0.3m -
I r r ® 3HAIR
0.3m | i y _ : _ 308
l ’ 3HA12

Fig. V1.23 : Schéma de ferraillage de la longrine
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V1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé et calculer le ferraillage des fondations tel que les semelles
isolées et le radier général avec |'utilisation d'ensembles des formules et des vérifications nécessaires.

L'objet suivant c'est une conclusion générale sur notre projet qui résume I'ensemble des chapitres
précédemment qui va étudier.

ENS Technologique Skikda 203 2023/2024



Conclusion Générale

Le présent projet, qui consiste en une école normale supérieur d'enseignement technologique a AZ-
ZABA, fut I'objet d'une étude approfondie basée sur deux méthodes différentes : d'une part, la méthode
manuelle classique « méthode simplifier, forfaitaire» ; d'autre part, la fameuse méthode numérique qui

n'est que la méthode des éléments finis, exploitée directement par le logiciel d'analyse des structures «
ETABS ».

La méthode manuelle, bien que classique est n'est non moins efficace, donne des résultats qui se
rapprochent de la pratique, malgré leur caractere exagéré vis a vis de |'économie « sections, ferraillage,
coffrage », mais que se raccorde avec la sécurité de |'ouvrage en question.

Quand a la méthode numérique, exprimée a partir du ETABS, elle utilise les bases de la M.E.F; elle
donne des résultats plus au moins exacte vue la performance de la M.E.F a analyser en tout point de
I'élément étudier; en résolvant un systéme d'équations aux dérivées partielles.

Cette méthode nous donne plus exactement des moments en travées et sur appuis moins importants
que ceux calculés par la méthode manuelle méthode de CAQUOT ou méthode forfaitaire ; ce qui nous
permet d'avoir un ferraillage plus économique et peut étre méme d’avoir des sections moins importantes
que celles choisi antérieurement.

Nous tenons a souligner aussi I'avantage du I'ETABS a analyser la structure pour I'étude dynamique
dans les deux sens «longitudinale et transversale» en méme temps, sans avoir recourt aux conditions
imposées par le RPA99 pour la méthode statique équivalente « décrochement, centre de masse, .etc».

Par conséquent, la méthode numérique a le privilege d'étre rapide dans son exécution et son ana-
lyse, d'étre efficace, exacte dans les calculs, quel que soit le type de la structure « portique, voile, pont,
barrage, ...etc» en béton armé ou en charpente métallique.

Par contre, pour avoir utilisé ce type de méthode l'ingénieur devra acquérir non seulement des
connaissances dans le domaine de génie civil mais aussi des connaissances en informatique, qu'est un
outil sans précédent pour le calcul et I'analyse des ouvrages civils. Par ailleurs, il faut que I'éleve ingé-
nieur s'habitue aux calculs manuels afin de ne pas perdre les bases de calcul < hypotheses, théories,
phénomenes physiques, comportements des matériaux...etc >; ceci prouve |'importance capitale du
calcul manuelle outre le calcul par ordinateur.

Aussi, nous tenons a préciser que notre étude fut bénéfique, dans la mesure ou elle nous a permet
d'acquérir de vaste connaissance. Nous espérons que cet ouvrage nous servira dans notre vie future ainsi
qu'aux générations a venir.

Comme un perspective a long terme; pour éviter les grandes hauteurs des éléments structuraux ou
bien les portiques tel que les poutres il doit faire ou remplacer ces derniers au des éléments précontraintes
pour augmenter la résistance et diminuer |'aspect économique.
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Annexe

Traction simple

ﬂ Ny=1.35G+1.50Q \

¥ Ne=G+0Q
v B=hb
L T

v fi28=0.6+0.06 fzs

e
==: =115
Ye ¥s

Y fsu
.

y

Fissuration peu
préjudiciable

[

v L
Fissuration préjudiciable Fissuration trés
préjudiciable
L.

y

:‘/-
Tar =min{§fe. max{Z—', 110,/nfiag )} G5t = min {% fe, 90ynfizq :’}

ﬁ =fe Avee n = 1.6 pour HA Avee 1= 1.6 pour HA
1 = 1 puor RL n =1 puor RL
l k4 y
'
l 7 *
ELU Condition de non fragilité ELS
N,
Ay=— A=z _ Ager
Jsu fe Aser = =—
Ost

L

[

As= max {Au;Amin jAser} ]
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Annexe

Compression simple

Nw=1.35G+1.5Q

B=uab i Be=(a-—2cm)(b—2cm)

fezas 5 foi lasu=2(at+b)

I _ab®
¢ TR

ha

l, = —
¥ oz

Irx=kfg H flr’-=k1|]

1 articulé — articulé
0.7 encastré — articulé

[0.5 encastré — encastré B
k=

J,

L ]

Correction de a en fonction de la date d"application de plus de la moitie des charges.

# Si ’:‘ appliqué avant 90 j divisée o par 1,1

T % appliqué avant 28 j divisée o par 1,2 et remplacer fag Par

¥

(Ve Befany ke
[ t= (o) 1o J

k4

[ Amin = max{du ; 0.2%8) ]

A= A
Nu“ Du'

Man Qui
Ay > Apgs = 5%8 }_l
A [ Redimensicnner la section Jﬁ
g
¢
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ANNEXE B. COMPRESSION SIMPLE

(/ Nu=1.35G+1.50Q \'

= {if=2 cm)*

d’{
Bmrg— ; R
4 4

ez fe slp; u=dnm

md*  wd?

Iy =— ; y =23
K i £ _,/'I
Nu

¥

e =kly  ; I, =kl

0.5 encastré — encastreé
1 articulé — articulé
0.7 encastré — articiulé

k=

[ Redimensionner la section

\

S
I
L%,
=

Non

¥

0.85

59]‘ P

a=06(3 |1+ne{%f|

¥

Correction de @ en fonction de la date d'application de plus de la moitie des charges.

F Si “; appliqué avant 90 j divisée a par 1,1

# 5i % appliqué avant 28 j divisée o par 1,2 et remplacer T Par 1y

(ﬁ _ Hr'.urrZEl) E
a 09y 7 f

Ay

L

Apmin = max{du ; 0.2%8) ]

A, > A
Man l—l' i i Qui
Non
4{ e }—l

[ A ] [ Redimensionner la section ]_
5
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Annexe

Flexion simple

C.1 ELU

/_ Mu ;h; b ; d=09h

pod=011d ; ye=115; yp=15; fas ; fo; \

1sit>24h
#=109si 1h <t < 24h 8 Esten fonction de la durée (t) d'application des combinaisons d'action
085 sit<1h
085 [ran . fe 5 fe 7
= == EF= ® 10 ' = : = H
fbu 8y H r;:u Vs . E 21 10°MPa , £ E{DMJ i 7428’

= 0.8a,(1 — D.ar))
\_ " J

Redimensionner
la section

aul r <, non

S
nan

< 0.1859

A, = (u=pbd?® iy A
< 0.1042 ' (@=dsu
- Asu= Ay, + 08 bd foy
oui b

y
o E IU;%Iest racine de I'éguation A v i’a—/

-,
15a* — 60a? +(20—4ﬂ]ﬂ'z+ﬂ;lﬂ —4|l-f= 0 [f(= 1—0-9366.|'1—2ﬂ [ a= 1.25[1 —‘f]. —ZM)

_ 54%(3 - 8a)

b= 1 -a)?

Verifier Az, = Amin

bh

Avec Apin = max[m'm

:0.23 bd r.]
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ANNEXE C. FLEXION SIMPLE

C.2 ELS
'/F Megr ; h; b ;d=09h; d=011h; T, =06[o ; As; As \
f. pour FPP
L2 fe
oo = min [EJ"E, mux{?,llﬂ,,."l.ﬁftzg }} pour FP
1 »
min sze. 90,/ nfg ) pour FTP

4

vy Solution positive de ;

by + 30(A, + ALy — 30(A, d + AL d') =0

r

1 , ,
I'=3by* + 1545 (y - d)? +154s(d - y)?

y

Mser
k=

=7 F ”bc=k.]'r H gsr:]'_:}k(d—}r}: Hsc=15K{}*_d:]

oui The = Ty

L Ot = Ogt J
L 4
[ E.L.S vérifiée J { Dimensionnement a I'E.L.5 ]
¢

non
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ANNEXE C. FLEXION SIMPLE

[ Calcule des dalles en BA

P
T

L. : Petite portée

Ly : Grande portée

A
¥

. )
1 e 1

Dalle portant dans un seul sens si :

Dalle portant dans 2 sens 5 :
7 Appuis seulement sur 2 cotes

F Appuissurdcotéavec: Dd<ag =1
& Appuis sur 4 coté avec a < (0.4

¥

¥

L'épaisseur de la dalle : L'épaisseur de la dalle ;

. . L . L L
= dalleisclée: hz== = dalle isclée : h= 3—;
. L . . L
* dalle continue: h > !—; * dalle continue: h=—

40

Moment isostatique :

F osuivantx: Mgy = py q Lg°
7 suivanty:

Mﬂ-}r = My Mox
Hy et jy Dépendent de a et sont donner par un tableau

/ Moment en appui et en travers des pannent réelles continues : \

= suivant Ly:
. M M
0.3Mgss 0.5 max EM"“ 0.5 max [M"ﬂ
[EE ¥ IJE .
A Mey = 0.85Mgy, A Mey = 0.75Mpys A\
¥ suivant .I'.}. :
M M
0.3Myyy n.smax{ ox1 0.5 max! oxz
Mﬂx? Mﬂ“'ﬁ_ _

i

Utilisation des organigrammes de |a flexion simple
d'une poutre (b = 1m x h)

Max = Ay

Mn:,- -+ .IHL:..

212

4
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Annexe Q

Flexion composé

eze+e e,
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Annexe

Tableau de ferraillage

Diamétrad Section en em? pour :

ER T ] barre |2 barres|S barres | 4 barres| 5 bamres | Gbames | Tharres | fbames | 9bames | 10 barres
4 0126 | 0252 | 0378 | 0504 | 0630 0,756 0.882 1,008 1134 1,260
5 0195 | 0392 | 03588 | 0784 [ 0980 1174 1372 1,568 1764 1,960
& 0283 | 0586 | 0849 1,132 1,415 1,698 1981 2264 2347 2,830
7 0385 | 0770 1,155 1,540 1,925 2310 2,605 3,080 5,443 3,250
g 03503 | 1006 | 1508 | 2012 [ 2515 3,018 3321 4024 4527 3,030
10 0785 | 1370 | 2355 | 3140 | 3925 4710 3493 6,280 1.063 7,830
12 1131 | 2262 [ 3393 | 4524 | 5635 6,786 1017 0048 10,179 11,310
14 1539 | 3078 | 4617 | 4,158 1,595 8234 10,773 12312 13,851 13330
1 2011 | 4022 | 6033 B044 [ 10055 | 12066 14077 16,083 13,000 20,110
i 3142 | 8284 | 9426 | 12368 | 15710 | 183832 21904 23,134 28278 31420
23 4909 | 9818 | 14727 | 10636 | 243545 | 20454 34,363 30272 44181 49090
il 8042 (16084 24125 | 32,188 | 40210 | 48232 56,204 64,336 72378 20,420
40 12566 | 25132 37698 | 30264 | 62830 | 73306 87062 | 1003528 | 113004 | 123660
30 19840 |39280| 38920 ( 78,560 | 98200 | 117840 | 137480 [ 137120 | 176,760 | 196400
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ANNEXE F. PLANS D’ARCHITECTURES
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ANNEXE F. PLANS D’ARCHITECTURES
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ANNEXE G. RAPPORT DE PROJET
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ANNEXE G. RAPPORT DE PROJET

1. Structure Data

This chapter provides model geometry information, including items such as story levels, point coordinates, and

element connectivity.

1.1 Story Data

1.2 Grid Data

Table 1.1 - Story Definitions

Storyll 3,6 Gray8Dark

{

Story9 0,42 Gray8Dark

{

Story7 0,42 Gray8Dark

{

Story5 0,42 Gray8Dark

Story3 1,8 Gray8Dark

Tl Storyl 3,75 Yes None No Gray8Dark

Table 1.2 - Grid Definitions - General

T1 G1 Cartesian 0 0 0 Default 1250 Gray6
Table 1.3 - Grid Definitions - Grid Lines
Gl X (Cartesian) A 0 End Yes
w w | o Yes
Gl X (Cartesian) C 7 End Yes
| o Yes
Gl X (Cartesian) E 14 End Yes
| o Yes
X (Cartesian) End Yes
| o Yes
X (Cartesian) End Yes
| o Yes
Y (Cartesian) Start Yes
Y (Cartesian) Start Yes
w o Yes
Y (Cartesian) Start Yes
w o Yes
Y (Cartesian) Start Yes
l o Yes
Y (Cartesian) Start Yes
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ANNEXE G. RAPPORT DE PROJET

1.3 Point Coordinates

Table 1.4 - Point Bays

53 No 7 10,5 0

ENS Technologique Skikda 225 2023/2024



ANNEXE G. RAPPORT DE PROJET

55 No 7 17,5 0

57 No 3,5 0 0

59 No 28 27,6 0

61 No 28 28,4 0

63 No 3,5 21 0

65 No 24,5 10,5 0

67 No 17,5 10,5 0

69 No 28 17,5 0

71 No 28 7 0

73 No 24,5 17,5 0

75 No 24,5 7 0

7 No 21 17,5 0

79 No 21 7 0

81 No 17,5 17,5 0

83 No 17,5 7 0

85 No 14 17,5 0

87 No 14 7 0

89 Yes 17,7821 10,5119 0

91 Yes 13,4669 10,5 0

93 Yes 19,6363 11,7012 0

95 Yes 17,4782 11,7793 0

100 Yes 18,1924 11,5839 0
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1.4 Line Connectivity

Table 1.5 - Column Bays
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C5!
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Table 1.6 - Beam Bays

Bl 5 9

B5 12 11

B7 6 7

B9 4 13

B11 2 16

B13 27 26

B15 44 18

B17 46 19

B19 48 49

B21 20 55

B23 23 53

B25 50 51

B27 58 24

B29 60 25

B31 62 63

B33 21 14

B35 35 28
3-3749_42
m
m
m
3_4551_44
m
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ANNEXE G. RAPPORT DE PROJET

B49 36 29

B51 22 15

B53 8 1

B55 11 5

B57 30 27

B59 32 31

B61 34 33

B63 38 37

B65 40 39

B67 45 41

B69 52 a7

B71 70 69

B73 71 17

B75 8 72

B77 74 73

B79 75 65

B81 15 76

B83 78 77

B85 79 66

B87 22 80

B89 82 81

B91 83 67

B93 29 84

B95 86 85

B97 87 68

B99 36 88

B101 35 42
o oBl2 2835
B103 21 28
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1.5 Area Connectivity

B105 36 43

B107 22 29

B109 8 15

B111 67 68

B113 65 66

B115 17 4

B117 68 67

B119 66 65

Table 1.7 - Brace Bays
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Table 1.8 - Floor Bays
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F5 3 28

F6 4 1 77

F6 3 21

F7 4 1 73

F7 3 14

F8 4 1 69
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ANNEXE G. RAPPORT DE PROJET

W7 4 1 58 Below

n w n  Below
W7 3 57 Same

n w n - same
W8 4 1 57 Below

n w n - Below
W8 3 50 Same
w9 4 1 2 Below
W9 3 1 Same
W10 4 1 1 Below

n w n  Below
W10 3 8 Same

1.6 Mass

Table 1.10 - Mass Source Definition

MsSrcl Yes Yes No Yes No Yes Yes No G 1

MsSrc2 No No No No No No Yes No G 1

Table 1.11 - Centers Of Mass And Rigidity

Storyll D5 753641,65 753641,65 17,7821 10,5119 753641,65 753641,65 17,7821 10,5119 16,943 10,6887

N | N | (34413535 134669 105 17,1403 107183

Story4 D3 465181,17 465181,17 19,6363 11,7012 465181,17 465181,17 19,6363 11,7012 17,5181 10,7497

N | N | (84979029 174782 1L7793 17,7303 10774

Storyl D1 785916,41 785916,41 18,1924 11,5839 785916,41 785916,41 18,1924 11,5839 17,6647 10,7823

Table 1.12 - Mass Summary by Diaphragm

Storyll D5 753641,65 753641,65 86519,4296 17,7821 10,5119

465181,17 465181,17 84865,6807 19,6363 11,7012

Storyl D1 785916,41 785916,41 114830,7672 18,1924 11,5839
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Table 1.13 - Mass Summary by Story

Story1l 772914,28 772914,28 0

| | |

Story9 213694,68 213694,68 0

Story7 38885,89 38885,89

o

o

Story5 39421,24 39421,24

Story3 878699,25 878699,25 0

Storyl 823129,17 823129,17 0

| { {

Table 1.14 - Mass Summary by Group

All 0 17985,1496 3943472,14 3943472,14 0

- Wallstackt 00 0o 0 0
Wallstack2 0 0 0 0 0

- Walstacks 00 0o 0 0
Wallstack4 0 0 0 0 0

- Walstacks 00 0o 0 0
Wallstack6 0 0 0 0 0
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2 Properties
This chapter provides property information for materials, frame sections, shell sections, and links.

2.1 Materials

Table 2.1 - Material Properties - General

Beton 0 Concrete Isotropic f'c 4000 psi Gray8Dark
Rebar Rebar Uniaxial Unknown Yellow

2.2 Frame Sections

Table 2.2 - Frame Section Property Definitions - Summary (Part 1 of 3)

BEAM C60-140  Beton 25  Concrete Rectangular 4194368 8400 5932575 8640000 2160000 6000 6000

| BEAMC3040  Beton25  ConcreteRectangular  Yelow 1200 1943851 { {

BEAM C50-85 Beton 25  Concrete Rectangular Red 4250 2242262,2 2558854,2 885416,7 3541,7 3541,7

| Blue 3600 8802083 { {

COLUMN CS30  Beton 25 Concrete Circle 8388672 706,9 79521,6 39760,8 39760,8 636,2 636,2

Table 2.2 - Frame Section Property Definitions - Summary (Part 2 of 3)

BEAM C60-140 144000 144000 72000 72000 216000 108000 346,4 173,2

\-______

BEAM C50-85  60208,3 60208,3 35416,7 35416,7 903125 53125 245,4 144,3

COLUMN CS30  2650,7 2650,7 2650,7 2650,7 4500 4500 75 75 0 0 0

Table 2.2 - Frame Section Property Definitions - Summary (Part 3 of 3)

BEAM C60-140

BEAM C50-85

COLUMN Cs30
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2.3 Shell Sections

Table 2.3 - Area Section Property Definitions - Summary

| |

CC 16+4 Slab Membrane Beton 0 200
voile Wall Shell-Thick Beton 25 200

2.4 Reinforcement Sizes

Table 2.4 - Reinforcing Bar Sizes

18 18 2,5
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3. Loads

This chapter provides loading information as applied to the model.

3.1 Load Patterns

Name

Ex
Ey
G
Q
Vx
Vy

Table 3.1 - Load Pattern Definitions

Is Auto
Load

No
No
No
No
No
No

Type

Seismic
Seismic
Dead
Live
Seismic
Seismic

Self Weight
Multiplier

O O O r»r O O

Auto Load

None
None

User Coefficient
User Coefficient
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3.2 User Coefficient Auto Seismic Load Calculation

This calculation presents the automatically generated lateral seismic loads for load pattern Vx using the user input
coefficients, as calculated by ETABS.

Direction and Eccentricity
Direction = X

Factors and Coefficients
Equivalent Lateral Forces

Base Shear Coefficient, C C=0,144
Base Shear, V

Calculated Base Shear

Direction Period Used c w \Y
(sec) (kN) (kN)
X 0 0 37866,3285 5452,7513

Applied Story Forces

Lateral Load to Stories - X

1919,584TkM
Story11 {

739,5183kN
Story10 4:—

583, T449kN
Story3 —%
120, 4727kN
Story2

22 3754kN
Story1

Base - I I I I I I |
0,00 0,30 0,60 0,90 1.20 1.50 1,80 210 E+3
Force, kN
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Story

Storyl1
Story10
Story9
Story8
Story7
Story6
Story5
Story4
Story3
Story2
Storyl

Base

Elevation

m
18,15
14,55
13,05
12,63
12,21
11,79
11,37
10,95

7,35
5,55

3,75

X-Dir

kN

1919,5847
739,5183
381,5958
66,7413
64,9691
63,1662
61,3324
729,2506
883,7449
120,4727
422,3754
0

Y-Dir

=
zZ

O O O O O o o o o o o o
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User Coefficient Auto Seismic Load Calculation

This calculation presents the automatically generated lateral seismic loads for load pattern Vy using the user input
coefficients, as calculated by ETABS.

Direction and Eccentricity
Direction =Y

Factors and Coefficients
Equivalent Lateral Forces

Base Shear Coefficient, C C=0,144
Base Shear, V

Calculated Base Shear

Direction Period Used c w \Y
(sec) (kN) (kN)
Y 0 0 37866,3285 5452,7513

Applied Story Forces

Lateral Load to Stories = Y

Story11 —&
y = 1919, 584TkM

Story10

739,5183kN

Story3
v 883, 7449kN

Story2
V&

Story1 —.&
v 22, 37 34kN

Base - i i i i i i |
0,00 0,30 0,60 0,90 1.20 1.50 1.80 210 E+3
Force, kN
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Story

Story11
Story10
Story9
Story8
Story7
Story6
Story5
Story4
Story3
Story2
Storyl
Base

Elevation

m

18,15
14,55
13,05
12,63
12,21
11,79
11,37
10,95
7,35
5,55
3,75

X-Dir

7\_
P

O O O O O 0O o o o o o o

Y-Dir
kN

1919,5847
739,5183
381,5958

66,7413
64,9691
63,1662
61,3324
729,2506
883,7449
120,4727
422,3754
0
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3.3 Functions
3.3.1 Response Spectrum Functions

Table 3.4 - Functions - Response Spectrum - From File

spectre C:\Users\LAID\Desktop\modélisation \SP.txt Period vs Value

spectre 0,02 0,245

spectre 0,04 0,239

spectre 0,06 0,234

spectre 0,08 0,228

spectre 0,1 0,223

spectre 0,12 0,217

spectre 0,14 0,212

spectre 0,16 0,209

spectre 0,18 0,209

spectre 0,2 0,209

spectre 0,22 0,209

spectre 0,24 0,209

spectre 0,26 0,209

spectre 0,28 0,209

spectre 0,3 0,209

spectre 0,32 0,209

spectre 0,34 0,209

spectre 0,36 0,209

spectre 0,38 0,209

spectre 0,4 0,209

spectre 0,42 0,209

spectre 0,44 0,209

spectre 0,46 0,209

spectre 0,48 0,209
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spectre 0,5 0,209

spectre 0,52 0,204

spectre 0,54 0,199

spectre 0,56 0,194

spectre 0,58 0,189

spectre 0,6 0,185

spectre 0,62 0,181

spectre 0,64 0,177

spectre 0,66 0,174

spectre 0,68 0,17

spectre 0,7 0,167

spectre 0,72 0,164

spectre 0,74 0,161

spectre 0,76 0,158

spectre 0,78 0,156

spectre 0,8 0,153

spectre 0,82 0,15

spectre 0,84

spectre 0,86

spectre 0,88 0,143

spectre 0,9 0,141

spectre 0,92 0,139

spectre 0,94 0,137

spectre 0,96 0,135

spectre 0,98 0,134

spectre 1 0,132

spectre 1,02 0,13
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spectre 1,04 0,128

spectre 1,06 0,127

spectre 1,08 0,125

spectre 11 0,124

spectre 1,12 0,122

spectre 1,14 0,121

spectre 1,16 0,119

spectre 1,18 0,118

spectre 1,2 0,117

spectre 1,22 0,115

spectre 1,24 0,114

spectre 1,26 0,113

spectre 1,28 0,112

spectre 1,3 0,111

spectre 1,32 0,11

spectre 1,34 0,108

spectre 1,36

spectre 1,38

spectre 1,4 0,105

spectre 1,42 0,104

spectre 1,44 0,103

spectre 1,46 0,102

spectre 1,48 0,101

spectre 1,5 0,101

spectre 1,52 0,1

spectre 1,54 0,099

spectre 1,56 0,098
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spectre 1,58 0,097

spectre 1,6 0,096

spectre 1,62 0,096

spectre 1,64 0,095

spectre 1,66 0,094

spectre 1,68 0,093

spectre 1,7 0,093

spectre 1,72 0,092

spectre 1,74 0,091

spectre 1,76 0,09

spectre 1,78 0,09

spectre 1,8 0,089

spectre 1,82 0,088

spectre 1,84 0,088

spectre 1,86 0,087

spectre 1,88 0,087

spectre 1,9 0,086

spectre 1,92 0,085

spectre 1,94 0,085

spectre 1,96 0,084

spectre 1,98 0,084

spectre 2 0,083

spectre 2,02 0,082

spectre 2,04 0,082

spectre 2,06 0,081

spectre 2,08 0,081

spectre 2,1 0,08
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spectre 2,12 0,08

spectre 2,14 0,079

spectre 2,16 0,079

spectre 2,18 0,078

spectre 2,2 0,078

spectre 2,22 0,077

spectre 2,24 0,077

spectre 2,26 0,077

spectre 2,28 0,076

spectre 2,3 0,076

spectre 2,32 0,075

spectre 2,34 0,075

spectre 2,36 0,074

spectre 2,38 0,074

spectre 2,4 0,074

spectre 2,42 0,073

spectre 2,44 0,073

spectre 2,46 0,072

spectre 2,48 0,072

spectre 2,5 0,072

spectre 2,52 0,071

spectre 2,54 0,071

spectre 2,56 0,07

spectre 2,58 0,07

spectre 2,6 0,07

spectre 2,62 0,069

spectre 2,64 0,069
ENS Technologique Skikda 248 2023/2024




ANNEXE G. RAPPORT DE PROJET

spectre 2,66 0,069

spectre 2,68 0,068

spectre 2,7 0,068

spectre 2,72 0,068

spectre 2,74 0,067

spectre 2,76 0,067

spectre 2,78 0,067

spectre 2,8 0,066

spectre 2,82 0,066

spectre 2,84 0,066

spectre 2,86 0,065

spectre 2,88 0,065

spectre 2,9 0,065

spectre 2,92 0,064

spectre 2,94 0,064

spectre 2,96 0,064

spectre 2,98 0,064

spectre 3 0,063

spectre 3,02 0,063

spectre 3,04 0,062

spectre 3,06 0,061

spectre 3,08 0,061

spectre 3,1 0,06

spectre 3,12 0,059

spectre 3,14 0,059

spectre 3,16 0,058

spectre 3,18 0,057
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spectre 3,2 0,057

spectre 3,22 0,056

spectre 3,24 0,056

spectre 3,26 0,055

spectre 3,28 0,055

spectre 3,3 0,054

spectre 3,32 0,054

spectre 3,34 0,053

spectre 3,36 0,052

spectre 3,38 0,052

spectre 3,4 0,051

spectre 3,42 0,051

spectre 3,44 0,05

spectre 3,46 0,05

spectre 3,48 0,049

spectre 3,5 0,049

spectre 3,62 0,049

spectre 3,54 0,048

spectre 3,56 0,048

spectre 3,58 0,047

spectre 3,6 0,047

spectre 3,62 0,046

spectre 3,64 0,046

spectre 3,66 0,045

spectre 3,68 0,045

spectre 3,7 0,045

spectre 3,72 0,044
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spectre 3,74 0,044

spectre 3,76 0,043

spectre 3,78 0,043

spectre 3,8 0,043

spectre 3,82 0,042

spectre 3,84 0,042

spectre 3,86 0,042

spectre 3,88 0,041

spectre 3,9 0,041

spectre 3,92 0,041

spectre 3,94 0,04

spectre 3,96 0,04

spectre 3,98 0,04

spectre 4 0,039

spectre 4,02 0,039

spectre 4,04 0,039

spectre 4,06 0,038

spectre 4,08 0,038

spectre 4,1 0,038

spectre 4,12 0,037

spectre 4,14 0,037

spectre 4,16 0,037

spectre 4,18 0,036

spectre 4,2 0,036

spectre 4,22 0,036

spectre 4,24 0,036

spectre 4,26 0,035
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spectre 4,28 0,035

spectre 4,3 0,035

spectre 4,32 0,034

spectre 4,34 0,034

spectre 4,36 0,034

spectre 4,38 0,034

spectre 4.4 0,033

spectre 4,42 0,033

spectre 4,44 0,033

spectre 4,46 0,033

spectre 4,48 0,032

spectre 4,5 0,032

spectre 4,52 0,032

spectre 4,54 0,032

spectre 4,56 0,032

spectre 4,58 0,031

spectre 4,6 0,031

spectre 4,62 0,031

spectre 4,64 0,031

spectre 4,66 0,03

spectre 4,68 0,03

spectre 4,7 0,03

spectre 4,72 0,03

spectre 4,74 0,03

spectre 4,76 0,029

spectre 4,78 0,029

spectre 4,8 0,029
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spectre 4,82 0,029

spectre 4,84 0,029

spectre 4,86 0,028

spectre 4,88 0,028

spectre 4,9 0,028

spectre 4,92 0,028

spectre 4,94 0,028

spectre 4,96 0,027

spectre 4,98 0,027

spectre 5 0,027

3.4 Load Cases

Table 3.5 - Load Case Definitions - Summary

Modal Modal - Eigen

Q Linear Static

Vy Linear Static

Ey Response Spectrum
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3.5 Load Combinations

Table 3.6 - Load Combination Definitions

0,8G+EX Linear Add No G 0,8

N N { {

0,8G+EY Linear Add No G 0,8

N N { {

ELS Linear Add No G 1

N N { {

ELU Linear Add No G 1,35

G+Q+Ex Linear Add No G 1

G+Q+Ex Ex 1

G+Q+Ey Q 1
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4. Analysis Results
This chapter provides analysis results.
4.1 Structure Results

Table 4.1 - Base Reactions (Part 1 of 2)

LinStatic 36654,6908 413676,2161 -623636,3864
-——-
LinStatic -5452,7513 -70391,9226 59273,7583
_——-
Ex LinRespSpec Max 7009,3028 47,4069 0 385,7449 91651,8971 75721,551
-—-__-__--
Combination 59483,0138 665541,2444 -1016059

0,8G+EX  Combination Max 7009,3028 47,4069 29323,7526  331326,7178 -407257,2121 75721,551

0,8G+EY  Combination Max 47,4071 7152,5526 29323,7526 423408,3893 -498612,7338 118682,1266 0

G+Q+Ex  Combination Max 7009,3028 47,4069 43320 8116 485447, 5294 -648084,395 75721,551

G+Q+Ey  Combination Max 47,4071 7152,5526 43320 8116 577529, 2009 -739439, 9168 118682,1266 0

Table 4.1 - Base Reactions (Part 2 of 2)

0 0
|
0 0
|
0 0
|
0 0

Table 4.2 - Centers of Mass and Rigidity

Storyll D5 753641,65 753641,65 17,7821 10,5119 753641,65 753641,65 17,7821 10,5119 16,943 10,6887

Storyl D1 785916,41 785916,41 18,1924 11,5839 785916,41 785916,41 18,1924 11,5839 17,6647 10,7823
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Table 4.3 - Diaphragm Center of Mass Displacements

Story Diaphragm Output Case Type Step UX oY Rz Point X Y z
Case Type mm mm rad m m m

Story11 D5 G LinStatic -1,102 0,024 1,1E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11 D5 Q LinStatic -0,345 0,014 5E-06 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11l D5 VX LinStatic 10,379 0,011 4E-06 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11 D5 Vy LinStatic 0,005 8,013 -6E-06 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11l D5 Ex LinRespSpec Max 13,773 0,074 2,4E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11 D5 Ey LinRespSpec  Max 0,046 10,688 2,7E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11l D5 ELU Combination -2,005 0,054 2,1E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11 D5 ELS Combination -1,447 0,038 1,5E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11 D5 0,8G+EX Combination Max 12,891 0,093 3,2E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11 D5 0,8G+EX Combination Min -14,654 -0,054 -1,5E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11 D5 0,8G+EY Combination Max -0,836 10,707 3,5E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11 D5 0,8G+EY Combination Min -0,927 -10,668 -1,8E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11 D5 G+Q+Ex Combination Max 12,326 0,112 3,9E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11 D5 G+Q+Ex Combination Min -15,219 -0,035 -8E-06 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11l D5 G+Q+Ey Combination Max -1,401 10,726 4,2E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story11l D5 G+Q+Ey Combination Min -1,493 -10,649 -1,2E-05 138 17,7821 10,5119 18,15
Story10 D4 G LinStatic -0,775 -0,012 8E-06 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 Q LinStatic -0,252 -0,002 3E-06 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 VX LinStatic 7,865 -0,004 3E-06 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 Vy LinStatic 0,003 6,166 -7TE-06 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 Ex LinRespSpec Max 10,374 0,047 1,8E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 Ey LinRespSpec Max 0,035 8,219 2,3E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 ELU Combination -1,425 -0,019 1,5E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 ELS Combination -1,028 -0,014 1,1E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 0,8G+EX Combination Max 9,754 0,038 2,4E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 0,8G+EX Combination Min -10,995 -0,057 -1,2E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 0,8G+EY Combination Max -0,586 8,21 2,9E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 0,8G+EY Combination Min -0,655 -8,229 -1,7E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 G+Q+Ex Combination Max 9,347 0,034 2,9E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 G+Q+Ex Combination Min -11,402 -0,061 -7TE-06 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 G+Q+Ey Combination Max -0,993 8,206 3,4E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story10 D4 G+Q+Ey Combination Min -1,062 -8,233 -1,2E-05 140 13,4669 10,5 14,55
Story4 D3 G LinStatic -0,477 0,028 4E-06 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 Q LinStatic -0,158 0,016 2E-06 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 Vx LinStatic 5,388 0,009 2E-06 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 Vy LinStatic 0,009 4,233 -7E-06 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 Ex LinRespSpec Max 7,053 0,051 1,3E-05 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 Ey LinRespSpec Max 0,02 5,566 1,9E-05 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 ELU Combination -0,882 0,062 9E-06 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 ELS Combination -0,636 0,044 6E-06 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 0,8G+EX Combination Max 6,671 0,074 1,6E-05 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 0,8G+EX Combination Min -7,435 -0,029 -9E-06 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 0,8G+EY Combination Max -0,362 5,588 2,3E-05 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 0,8G+EY Combination Min -0,402 -5,543 -1,5E-05 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 G+Q+Ex Combination Max 6,417 0,096 1,9E-05 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 G+Q+Ex Combination Min -7,688 -0,007 -6E-06 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 G+Q+Ey Combination Max -0,616 5,61 2,5E-05 150 19,6363 11,7012 10,95
Story4 D3 G+Q+Ey Combination Min -0,655 -5,521 -1,3E-05 150 19,6363 11,7012 10,95
Story3 D2 G LinStatic -0,218 0,01 2E-06 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 Q LinStatic -0,071 0,008 1E-06 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 VX LinStatic 3,01 0,003 1E-06 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 Vy LinStatic 0,006 2,411 -5E-06 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 Ex LinRespSpec Max 3,906 0,013 7E-06 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 Ey LinRespSpec Max 0,014 3,158 1,3E-05 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 ELU Combination -0,401 0,025 4E-06 152 17,4782 11,7793 7,35
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Story Diaphragm SRl Case Type Sl ux oY Rz Point X Y z
Case Type mm mm rad m m m

Story3 D2 ELS Combination -0,289 0,018 3E-06 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 0,8G+EX Combination Max 3,731 0,021 9E-06 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 0,8G+EX Combination Min -4,08 -0,005 -6E-06 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 0,8G+EY Combination Max -0,161 3,166 1,4E-05 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 0,8G+EY Combination Min -0,188 -3,15 -1,1E-05 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 G+Q+Ex Combination Max 3,616 0,031 1E-05 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 G+Q+Ex Combination Min -4,195 0,004 -5E-06 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 G+Q+Ey Combination Max -0,276 3,176 1,5E-05 152 17,4782 11,7793 7,35
Story3 D2 G+Q+Ey Combination Min -0,303 -3,14 -1E-05 152 17,4782 11,7793 7,35
Storyl D1 G LinStatic -0,058 0,003 1E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 Q LinStatic -0,019 0,002 2,133E-07 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 Vx LinStatic 1,078 0,001 1,144E-07 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 Vy LinStatic 0,002 0,904 -2E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 Ex LinRespSpec Max 1,386 0,006 3E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 Ey LinRespSpec  Max 0,006 1,176 5E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 ELU Combination -0,106 0,008 1E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 ELS Combination -0,076 0,006 1E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 0,8G+EX Combination Max 1,34 0,009 3E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 0,8G+EX Combination Min -1,432 -0,004 -2E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 0,8G+EY Combination Max -0,04 1,179 5E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 0,8G+EY Combination Min -0,052 -1,174 -4E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 G+Q+Ex Combination Max 1,31 0,012 4E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 G+Q+Ex Combination Min -1,463  -0,0004746  -2E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 G+Q+Ey Combination Max -0,07 1,182 6E-06 162 18,1924 11,5839 3,75
Storyl D1 G+Q+Ey Combination Min -0,082 -1,171 -4E-06 162 18,1924 11,5839 3,75

4.2 Story Results

Table 4.4 - Story Max Over Avg Displacements
Output Maximum  Average

Story Case Case Type Step Type Direction mm mm Ratio
Story11l G LinStatic X 1,212 1,102 1,1

Story10 G LinStatic X 0,854 0,775 1,102
Story4 G LinStatic X 0,519 0,472 1,099
Story3 G LinStatic X 0,255 0,226 1,133
Storyl G LinStatic X 0,068 0,06 1,141
Story11 Q LinStatic X 0,394 0,345 1,143
Story10 Q LinStatic X 0,287 0,252 1,139
Story4 Q LinStatic X 0,176 0,156 1,131
Story3 Q LinStatic X 0,087 0,075 1,169
Story3 Q LinStatic Y 0,019 0,008 2,468
Storyl Q LinStatic X 0,023 0,02 1,17

Storyl Q LinStatic Y 0,005 0,002 2,337
Story11l VX LinStatic X 10,416 10,379 1,004
Story10 VX LinStatic X 7,894 7,865 1,004
Story4 VX LinStatic X 5,409 5,39 1,004
Story3 VX LinStatic X 3,021 3,006 1,005
Storyl VX LinStatic X 1,079 1,077 1,002
Story11 Vy LinStatic Y 8,094 8,014 1,01

Story10 Vy LinStatic Y 6,235 6,139 1,016
Story4 Vy LinStatic Y 4,349 4,248 1,024
Story3 Vy LinStatic Y 2,486 2,411 1,031
Storyl Vy LinStatic Y 0,933 0,905 1,031
Story11l Ex LinRespSpec Max X 13,863 13,775 1,006
Story10 Ex LinRespSpec Max X 10,445 10,376 1,007
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Story

Story4
Story3
Storyl
Story11
Story10
Story4
Story3
Storyl
Story11
Story10
Story4
Story3
Storyl
Storyll
Story10
Story4
Story3
Storyl
Story11l
Story10
Story4
Story3
Storyl
Storyll
Story10
Story4
Story3
Storyl
Story11l
Story10
Story4
Story3
Storyl
Story1l
Storyll
Story10
Story4
Story3
Story3
Storyl
Story11l
Story10
Story4
Story3
Storyl
Story11
Story10
Story4
Story3
Storyl
Story11l
Story11
Story10
Story10
Story4

Output
Case
Ex
Ex
Ex
Ey
Ey
Ey
Ey
Ey
ELU
ELU
ELU
ELU
ELU
ELS
ELS
ELS
ELS
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+EXx
G+Q+Ex
G+Q+EXx
G+Q+Ex
G+Q+EXx
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey

Case Type

LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Step Type Direction

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max

<KX <X XXX XXX XX XX<<<<KX<K<KKK<LKXKXKKK<KK<KXXXXXXXXXXXXXXXXXXXNX<X<<<<=<XXX

Maximum
mm
7,107
3,935
1,393
10,966
8,405
5,827
3,311
1,236
2,228
1,584
0,965
0,476
0,127
1,607
1,142
0,695
0,343
0,091
13,069
9,888
6,766
3,779
1,352
14,657
11,002
7,447
4,092
1,434
10,865
8,335
5,792
3,298
1,232
1,226
11,067
8,475
5,862
0,459
3,324
1,239
12,576
9,531
6,546
3,678
1,326
15,293
11,449
7,707
4,203
1,467
1,401
10,787
0,993
8,283
5,769

Average
mm
7,059
3,898
1,385
10,696
8,148
5,602
3,159
1,18
2,005
1,425
0,871
0,416
0,11
1,447
1,028
0,628
0,3
0,079
12,893
9,756
6,682
3,717
1,337
14,655
10,996
7,437
4,078
1,432
10,713
8,162
5,617
3,167
1,182
1,077
10,679
8,133
5,587
0,323
3,151
1,177
12,328
9,348
6,431
3,598
1,305
15,221
11,404
7,687
4,198
1,464
1,188
10,73
0,82
8,177
5,633

Ratio

1,007
1,01
1,006
1,025
1,032
1,04
1,048
1,047
1,111
1,112
1,107
1,142
1,149
1,11
1,111
1,107
1,142
1,148
1,014
1,014
1,013
1,017
1,011

1,001
1,001
1,003
1,001
1,014
1,021
1,031
1,041
1,042
1,139
1,036
1,042
1,049
1,421
1,055
1,053
1,02
1,02
1,018
1,022
1,016
1,005
1,004
1,003
1,001
1,002
1,179
1,005
1,211
1,013
1,024
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Story STl Case Type Step Type Direction Maximum Average Ratio
Case mm mm

Story3 G+Q+Ey Combination Max Y 3,291 3,177 1,036

Storyl G+Q+Ey Combination Max Y 1,23 1,185 1,038

Story11 G+Q+Ey Combination Min X 1,863 1,678 1,11

Story11 G+Q+Ey Combination Min Y 11,145 10,662 1,045

Story10 G+Q+Ey Combination Min X 1,365 1,214 1,125

Story10 G+Q+Ey Combination Min Y 8,527 8,118 1,05

Story4 G+Q+Ey Combination Min X 0,879 0,766 1,148

Story4 G+Q+Ey Combination Min Y 5,886 5,571 1,057

Story3 G+Q+Ey Combination Min X 0,597 0,449 1,331

Story3 G+Q+Ey Combination Min Y 3,331 3,141 1,06

Storyl G+Q+Ey Combination Min X 0,19 0,136 1,398

Storyl G+Q+Ey Combination Min Y 1,241 1,175 1,057

Table 4.5 - Story Drifts
Story Og;gzt Case Type Step Type Direction Drift Label ﬁ ; ri
Story11 G LinStatic X 0,0001 63 35 21 18,15
Story11 Q LinStatic X 3E-05 63 35 21 18,15
Story11 VX LinStatic X 0,000701 8 28 0 18,15
Story11 Vy LinStatic Y 0,000525 7 31,5 21 18,15
Story11l Ex LinRespSpec Max X 0,000955 8 28 0 18,15
Story11l Ey LinRespSpec Max Y 0,000717 57 3,5 0 18,15
Story11 ELU Combination X 0,000179 63 3,5 21 18,15
Story11 ELS Combination X 0,000129 63 85 21 18,15
Story11 0,8G+EX Combination Max X 0,000889 8 28 0 18,15
Story11 0,8G+EX Combination Min X 0,001024 63 3,5 21 18,15
Story11 0,8G+EY Combination Max Y 0,000721 7 31,5 21 18,15
Story11 0,8G+EY Combination Min X 9,2E-05 63 3,5 21 18,15
Story11 0,8G+EY Combination Min Y 0,000725 62 35 17,5 18,15
Story11 G+Q+Ex Combination Max X 0,000851 8 28 0 18,15
Story11 G+Q+Ex Combination Min X 0,001073 63 3,5 21 18,15
Story11 G+Q+Ey Combination Max X 0,000117 55 7 17,5 18,15
Story11 G+Q+Ey Combination Max Y 0,000729 7 31,5 21 18,15
Story11 G+Q+Ey Combination Min X 0,000142 63 3,5 21 18,15
Story11 G+Q+Ey Combination Min Y 0,000733 57 3,5 0 18,15
Story10 G LinStatic X 0,000134 49 10,5 21 14,55
Story10 Q LinStatic X 3,9E-05 49 10,5 21 14,55
Story10 Q LinStatic Y 3,7E-05 14 28 21 14,55
Story10 VX LinStatic X 0,000983 46 10,5 10,5 14,55
Story10 Vy LinStatic Y 0,000686 22 21 0 14,55
Story10 Ex LinRespSpec Max X 0,001339 46 10,5 10,5 14,55
Story10 Ey LinRespSpec Max Y 0,000935 22 21 0 14,55
Story10 ELU Combination X 0,000239 49 10,5 21 14,55
Story10 ELU Combination Y 0,000442 21 24,5 21 14,55
Story10 ELS Combination X 0,000173 49 10,5 21 14,55
Story10 ELS Combination Y 0,000325 21 24,5 21 14,55
Story10 0,8G+EX Combination Max X 0,001243 46 10,5 10,5 14,55
Story10 0,8G+EX Combination Min X 0,001436 46 10,5 10,5 14,55
Story10 0,8G+EY Combination Max Y 0,00115 21 24,5 21 14,55
Story10 0,8G+EY Combination Min Y 0,001141 15 24,5 0 14,55
Story10 G+Q+Ex Combination Max X 0,001184 46 10,5 10,5 14,55
Story10 G+Q+Ex Combination Min X 0,001494 46 10,5 10,5 14,55
Story10 G+Q+Ey Combination Max Y 0,001235 21 24,5 21 14,55
Story10 G+Q+Ey Combination Min X 0,000196 49 10,5 21 14,55
Story10 G+Q+Ey Combination Min Y 0,001213 15 24,5 0 14,55
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Story Og;ggt Case Type Step Type Direction Drift Label X ; nzq

Story9 G LinStatic X 0,000129 4 31,5 10,5 13,05
Story9 Q LinStatic X 3,8E-05 21 24,5 21 13,05
Story9 Q LinStatic Y 2,9E-05 51 7 3,5 13,05
Story9 VX LinStatic X 0,000815 15 24,5 0 13,05
Story9 Vy LinStatic Y 0,000811 4 315 10,5 13,05
Story9 Ex LinRespSpec Max X 0,001103 15 24,5 0 13,05
Story9 Ey LinRespSpec Max Y 0,001109 60 3,5 10,5 13,05
Story9 ELU Combination X 0,000219 4 31,5 10,5 13,05
Story9 ELS Combination X 0,000159 4 31,5 10,5 13,05
Story9 0,8G+EX Combination Max X 0,001046 15 24,5 0 13,05
Story9 0,8G+EX Combination Min X 0,001164 21 24,5 21 13,05
Story9 0,8G+EY Combination Max Y 0,001101 4 31,5 10,5 13,05
Story9 0,8G+EY Combination Min X 0,000109 55 7 17,5 13,05
Story9 0,8G+EY Combination Min Y 0,001125 60 3,5 10,5 13,05
Story9 G+Q+Ex Combination Max X 0,001005 15 245 0 13,05
Story9 G+Q+Ex Combination Min X 0,001222 21 24,5 21 13,05
Story9 G+Q+Ey Combination Max X 0,000156 4 31,5 10,5 13,05
Story9 G+Q+Ey Combination Max Y 0,001111 4 31,5 10,5 13,05
Story9 G+Q+Ey Combination Min X 0,000168 55 7 17,5 13,05
Story9 G+Q+Ey Combination Min Y 0,001137 60 3,5 10,5 13,05
Story8 G LinStatic X 0,000155 4 31,5 10,5 12,63
Story8 Q LinStatic X 3,6E-05 55 7 17,5 12,63
Story8 VX LinStatic X 0,000768 15 24,5 0 12,63
Story8 Vy LinStatic Y 0,000786 4 31,5 10,5 12,63
Story8 Ex LinRespSpec Max X 0,001038 15 24,5 0 12,63
Story8 Ey LinRespSpec Max Y 0,001074 60 3,5 10,5 12,63
Story8 ELU Combination X 0,000258 4 315 10,5 12,63
Story8 ELS Combination X 0,000188 4 31,5 10,5 12,63
Story8 0,8G+EX Combination Max X 0,000977 15 24,5 0 12,63
Story8 0,8G+EX Combination Min X 0,001103 21 24,5 21 12,63
Story8 0,8G+EY Combination Max X 0,000121 4 31,5 10,5 12,63
Story8 0,8G+EY Combination Max Y 0,001066 4 31,5 10,5 12,63
Story8 0,8G+EY Combination Min X 0,000127 4 31,5 10,5 12,63
Story8 0,8G+EY Combination Min Y 0,001089 60 3,5 10,5 12,63
Story8 G+Q+Ex Combination Max X 0,000937 15 24,5 0 12,63
Story8 G+Q+Ex Combination Min X 0,001158 21 24,5 21 12,63
Story8 G+Q+Ey Combination Max X 0,000184 4 315 10,5 12,63
Story8 G+Q+Ey Combination Max Y 0,001077 4 31,5 10,5 12,63
Story8 G+Q+Ey Combination Min X 0,000191 4 31,5 10,5 12,63
Story8 G+Q+Ey Combination Min Y 0,001101 60 3,5 10,5 12,63
Story7 G LinStatic X 0,000164 4 31,5 10,5 12,21
Story7 Q LinStatic X 3,4E-05 4 31,5 10,5 12,21
Story7 Q LinStatic Y 2,4E-05 8 28 0 12,21
Story7 VX LinStatic X 0,000723 53 7 10,5 12,21
Story7 Vy LinStatic Y 0,000831 44 10,5 3,5 12,21
Story7 Ex LinRespSpec Max X 0,000973 53 7 10,5 12,21
Story7 Ey LinRespSpec Max Y 0,001137 44 10,5 3,5 12,21
Story7 ELU Combination X 0,000272 4 315 10,5 12,21
Story7 ELS Combination X 0,000198 4 315 10,5 12,21
Story7 0,8G+EX Combination Max X 0,000895 51 7 3,5 12,21
Story7 0,8G+EX Combination Min X 0,001052 53 7 10,5 12,21
Story7 0,8G+EY Combination Max Y 0,001166 48 10,5 17,5 12,21
Story7 0,8G+EY Combination Min X 0,000134 4 31,5 10,5 12,21
Story7 0,8G+EY Combination Min Y 0,001155 44 10,5 3,5 12,21
Story7 G+Q+Ex Combination Max X 0,000849 51 7 3,5 12,21
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Story Og;ggt Case Type Step Type Direction Drift Label X ; nzq

Story7 G+Q+Ex Combination Min X 0,001103 53 7 10,5 12,21
Story7 G+Q+Ey Combination Max X 0,000195 4 315 10,5 12,21
Story7 G+Q+Ey Combination Max Y 0,001202 48 10,5 17,5 12,21
Story7 G+Q+Ey Combination Min X 0,000201 4 315 10,5 12,21
Story7 G+Q+Ey Combination Min Y 0,001159 44 10,5 3,5 12,21
Story6 G LinStatic X 0,000155 4 315 10,5 11,79
Story6 Q LinStatic X 3,6E-05 14 28 21 11,79
Story6 VX LinStatic X 0,000717 36 14 0 11,79
Story6 Vy LinStatic Y 0,000737 44 10,5 3,5 11,79
Story6 Ex LinRespSpec Max X 0,000959 36 14 0 11,79
Story6 Ey LinRespSpec Max Y 0,001009 44 10,5 3,5 11,79
Story6 ELU Combination X 0,000261 4 31,5 10,5 11,79
Story6 ELS Combination X 0,00019 4 31,5 10,5 11,79
Story6 0,8G+EX Combination Max X 0,000918 36 14 0 11,79
Story6 0,8G+EX Combination Min X 0,001004 6 31,5 17,5 11,79
Story6 0,8G+EY Combination Max Y 0,001026 48 10,5 17,5 11,79
Story6 0,8G+EY Combination Min X 0,000127 4 31,5 10,5 11,79
Story6 0,8G+EY Combination Min Y 0,00102 44 10,5 3,5 11,79
Story6 G+Q+Ex Combination Max X 0,0009 36 14 0 11,79
Story6 G+Q+Ex Combination Min X 0,001062 4 315 10,5 11,79
Story6 G+Q+Ey Combination Max X 0,000187 4 315 10,5 11,79
Story6 G+Q+Ey Combination Max Y 0,001054 48 10,5 17,5 11,79
Story6 G+Q+Ey Combination Min X 0,000193 4 315 10,5 11,79
Story6 G+Q+Ey Combination Min Y 0,001026 46 10,5 10,5 11,79
Story5 G LinStatic X 0,00013 4 31,5 10,5 11,37
Story5 Q LinStatic X 4E-05 14 28 21 11,37
Story5 Q LinStatic Y 4,8E-05 14 28 21 11,37
Story5 VX LinStatic X 0,000751 36 14 0 11,37
Story5 Vy LinStatic Y 0,000676 68 14 10,5 11,37
Story5 Ex LinRespSpec Max X 0,001003 36 14 0 11,37
Story5 Ex LinRespSpec Max Y 0,000195 50 7 0 11,37
Story5 Ey LinRespSpec Max Y 0,000913 68 14 10,5 11,37
Story5 ELU Combination X 0,000225 4 31,5 10,5 11,37
Story5 ELS Combination X 0,000163 315 10,5 11,37
Story5 0,8G+EX Combination Max X 0,000959 36 14 0 11,37
Story5 0,8G+EX Combination Max Y 0,00033 8 28 0 11,37
Story5 0,8G+EX Combination Min X 0,001047 36 14 0 11,37
Story5 0,8G+EX Combination Min Y 0,000343 14 28 21 11,37
Story5 0,8G+EY Combination Max Y 0,000911 68 14 10,5 11,37
Story5 0,8G+EY Combination Min X 0,000145 21 24,5 21 11,37
Story5 0,8G+EY Combination Min Y 0,000914 68 14 10,5 11,37
Story5 G+Q+Ex Combination Max X 0,000939 36 14 0 11,37
Story5 G+Q+Ex Combination Max Y 0,00043 8 28 0 11,37
Story5 G+Q+Ex Combination Min X 0,001067 36 14 0 11,37
Story5 G+Q+Ex Combination Min Y 0,000447 14 28 21 11,37
Story5 G+Q+Ey Combination Max X 0,00016 4 315 10,5 11,37
Story5 G+Q+Ey Combination Max Y 0,000916 68 14 10,5 11,37
Story5 G+Q+Ey Combination Min X 0,000187 21 24,5 21 11,37
Story5 G+Q+Ey Combination Min Y 0,00091 68 14 10,5 11,37
Story4 G LinStatic X 7,9E-05 63 3,5 21 10,95
Story4 Q LinStatic X 2,7E-05 63 3,5 21 10,95
Story4 VX LinStatic X 0,000663 8 28 0 10,95
Story4 Vy LinStatic Y 0,000517 57 3,5 0 10,95
Story4 Ex LinRespSpec Max X 0,000885 8 28 0 10,95
Story4 Ey LinRespSpec Max Y 0,000703 57 3,5 0 10,95
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Story Og;ggt Case Type Step Type Direction Drift Label ﬁ ; nzq

Story4 ELU Combination X 0,000147 63 3,5 21 10,95
Story4 ELS Combination X 0,000106 63 3,5 21 10,95
Story4 0,8G+EX Combination Max X 0,000833 8 28 0 10,95
Story4 0,8G+EX Combination Min X 0,000936 63 3,5 21 10,95
Story4 0,8G+EY Combination Max Y 0,000697 57 35 0 10,95
Story4 0,8G+EY Combination Min X 8E-05 63 3,5 21 10,95
Story4 0,8G+EY Combination Min Y 0,000709 57 35 0 10,95
Story4 G+Q+EXx Combination Max X 0,0008 8 28 0 10,95
Story4 G+Q+Ex Combination Min X 0,000979 63 3,5 21 10,95
Story4 G+Q+Ey Combination Max X 9,2E-05 68 14 10,5 10,95
Story4 G+Q+Ey Combination Max Y 0,000692 57 3,5 0 10,95
Story4 G+Q+Ey Combination Min X 0,000123 63 3,5 21 10,95
Story4 G+Q+Ey Combination Min Y 0,000714 57 3,5 0 10,95
Story3 G LinStatic X 0,000244 25 3,5 14 7,35
Story3 Q LinStatic X 3,4E-05 25 3,5 14 7,35
Story3 Q LinStatic Y 1,2E-05 15 24,5 0 7,35
Story3 VX LinStatic X 0,000589 1 315 0 7,35
Story3 Vy LinStatic Y 0,000468 57 3,5 0 7,35
Story3 Ex LinRespSpec Max X 0,000774 1 31,5 0 7,35
Story3 Ex LinRespSpec Max Y 0,000794 25 3,5 14 7,35
Story3 Ey LinRespSpec Max X 0,000316 24 3,5 7 7,35
Story3 Ey LinRespSpec Max Y 0,001113 25 3,5 14 7,35
Story3 ELU Combination X 0,00038 25 3,5 14 7,35
Story3 ELS Combination X 0,000278 25 3,5 14 7,35
Story3 0,8G+EX Combination Max X 0,000736 50 7 0 7,35
Story3 0,8G+EX Combination Max Y 0,000786 25 3,5 14 7,35
Story3 0,8G+EX Combination Min X 0,000812 1 31,5 0 7,35
Story3 0,8G+EX Combination Min Y 0,000802 25 3,5 14 7,35
Story3 0,8G+EY Combination Max X 0,000511 25 3,5 14 7,35
Story3 0,8G+EY Combination Max Y 0,001105 25 3,5 14 7,35
Story3 0,8G+EY Combination Min X 0,000127 24 3,5 7 7,35
Story3 0,8G+EY Combination Min Y 0,001121 25 3,5 14 7,35
Story3 G+Q+Ex Combination Max X 0,000713 50 7 0 7,35
Story3 G+Q+Ex Combination Max Y 0,000782 25 3,5 14 7,35
Story3 G+Q+Ex Combination Min X 0,000839 7 31,5 21 7,35
Story3 G+Q+Ex Combination Min Y 0,000806 25 3,5 14 7,35
Story3 G+Q+Ey Combination Max X 0,000594 25 3,5 14 7,35
Story3 G+Q+Ey Combination Max Y 0,001101 25 3,5 14 7,35
Story3 G+Q+Ey Combination Min Y 0,001125 25 3,5 14 7,35
Story2 G LinStatic X 8,3E-05 37 0 24,5 5,55
Story2 G LinStatic Y 5,5E-05 37 0 24,5 5,55
Story2 Q LinStatic X 2,4E-05 11 28 28 5,55
Story2 Q LinStatic Y 1,4E-05 26 24,5 24,5 5,55
Story2 VX LinStatic X 0,000535 10 28 31,5 5,55
Story2 Vy LinStatic Y 0,000449 52 0 0 5,55
Story2 Ex LinRespSpec Max X 0,000697 60 3,5 10,5 5,55
Story2 Ex LinRespSpec Max Y 0,000226 37 0 24,5 5,55
Story2 Ey LinRespSpec Max X 0,000127 37 0 24,5 5,55
Story2 Ey LinRespSpec Max Y 0,000742 37 0 24,5 5,55
Story2 ELU Combination X 0,000145 37 0 24,5 5,55
Story2 ELU Combination Y 9,4E-05 37 0 24,5 5,55
Story2 ELS Combination X 0,000105 37 0 24,5 5,55
Story2 ELS Combination Y 6,8E-05 37 0 24,5 5,55
Story2 0,8G+EX Combination Max X 0,000675 26 24,5 24,5 5,55
Story2 0,8G+EX Combination Max Y 0,000271 37 0 24,5 5,55
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Story Og;ggt Case Type Step Type Direction Drift Label ﬁ ; nzq

Story2 0,8G+EX Combination Min X 0,000749 37 0 24,5 5,55
Story2 0,8G+EX Combination Min Y 0,000205 a7 0 3,5 5,55
Story2 0,8G+EY Combination Max Y 0,000787 37 0 24,5 5,65
Story2 0,8G+EY Combination Min X 0,000194 37 0 24,5 5,55
Story2 0,8G+EY Combination Min Y 0,000731 52 0 0 5,65
Story2 G+Q+EXx Combination Max X 0,000669 26 24,5 24,5 5,55
Story2 G+Q+Ex Combination Max Y 0,000295 37 0 24,5 5,55
Story2 G+Q+Ex Combination Min X 0,000788 37 0 24,5 5,55
Story2 G+Q+Ex Combination Min Y 0,000215 52 0 0 5,55
Story2 G+Q+Ey Combination Max Y 0,000811 37 0 24,5 5,55
Story2 G+Q+Ey Combination Min X 0,000232 37 0 24,5 5,55
Story2 G+Q+Ey Combination Min Y 0,000743 52 0 0 5,55
Storyl G LinStatic X 0,000202 40 0 14 3,75
Storyl G LinStatic Y 0,000126 27 21 24,5 3,75
Storyl Q LinStatic X 3,5E-05 40 0 14 3,75
Storyl Q LinStatic Y 1,3E-05 32 10,5 24,5 3,75
Storyl VX LinStatic X 0,000738 52 0 0 3,75
Storyl VX LinStatic Y 0,000198 33 7 24,5 3,75
Storyl Vy LinStatic Y 0,000612 38 0 21 3,75
Storyl Ex LinRespSpec Max X 0,000974 52 0 0 3,75
Storyl Ex LinRespSpec Max Y 0,000313 38 0 21 3,75
Storyl Ey LinRespSpec Max X 0,000228 47 0 3,5 3,75
Storyl Ey LinRespSpec Max Y 0,001023 38 0 21 3,75
Storyl ELU Combination X 0,000325 40 0 14 3,75
Storyl ELU Combination Y 0,000185 27 21 24,5 3,75
Storyl ELS Combination X 0,000237 40 0 14 3,75
Storyl ELS Combination Y 0,000136 27 21 24,5 3,75
Storyl 0,8G+EX Combination Max X 0,00094 52 0 0 3,75
Storyl 0,8G+EX Combination Max Y 0,000312 52 0 0 3,75
Storyl 0,8G+EX Combination Min X 0,001019 45 0 7 3,75
Storyl 0,8G+EX Combination Min Y 0,00033 38 0 21 3,75
Storyl 0,8G+EY Combination Max Y 0,001015 39 0 17,5 3,75
Storyl 0,8G+EY Combination Min X 0,000351 40 0 14 3,75
Storyl 0,8G+EY Combination Min Y 0,00104 38 0 21 3,75
Storyl G+Q+Ex Combination Max X 0,000922 37 0 24,5 3,75
Storyl G+Q+Ex Combination Max Y 0,000317 52 0 0 3,75
Storyl G+Q+Ex Combination Min X 0,001093 40 0 14 3,75
Storyl G+Q+Ex Combination Min Y 0,000337 38 0 21 3,75
Storyl G+Q+Ey Combination Max Y 0,001019 47 0 3,5 3,75
Storyl G+Q+Ey Combination Min X 0,000427 40 0 14 3,75
Storyl G+Q+Ey Combination Min Y 0,001047 38 0 21 3,75

ENS Technologique Skikda 2023/2024



Story

Story11l
Story11
Story11l
Story11
Story11l
Storyll
Story11
Storyll
Story11
Storyll
Story11
Story11l
Story11l
Story11l
Story11l
Story11l
Story11l
Storyll
Storyll
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story9

Output
Case

G
Q
VX
Vy
Ex
Ey
ELU
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
Q
Q
VX
Vy
Ex
Ey
ELU
ELU
ELS
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
Q
Q
VX
Vy
Ex
Ey
ELU
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+EX

Table 4.6 - Story Max Over Avg Drifts

Case Type

LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Step Type Direction

Max

Max
Min
Max
Min
Max
Min

Min
Min

Max
Max

X <X <X XXX <KX <KX <KX X<XX<<XXKXK<KXKXXXXXXXX<XXXXX<X<X=<X<XXX<=XX-<X<XXXNX<XX=<XXX

Max Drift Avg Drift
m

m mm
0,358 0,327
0,107 0,092
2,523 2,515
1,892 1,876
3,437 3,418
2,58 2,57
0,644 0,58
0,465 0,419
3,201 3,157
3,686 3,679
2,596 2,572
0,331 0,303
2,611 2,567
3,064 2,999
3,865 3,837
0,42 0,369
2,625 2,574
0,51 0,469
2,637 2,565

0,2 0,098
0,059 0,043
0,056 0,01
1,475 1,242
1,029 0,768
2,009 1,687
1,403 1,063
0,359 0,197
0,663 0,024
0,259 0,141
0,487 0,017
1,864 1,565
2,153 1,802
1,725 1,218
1,712 1,224
1,777 1,485
2,241 1,859
1,852 1,274
0,295 0,161
1,82 1,282
0,054 0,039
0,016 0,013
0,012 0,002
0,342 0,302
0,341 0,253
0,463 0,41
0,466 0,346
0,092 0,07
0,067 0,051
0,439 0,383
0,489 0,433
0,462 0,313
0,046 0,036
0, 472 0,319
0,422 0,365

Ratio

1,097
1,155
1,003
1,009
1,005
1,004
1,111
1,11
1,014
1,002
1,009
1,095
1,017
1,022
1,007
1,139
1,02
1,087
1,028
2,046
1,367
5,437
1,187
1,34
1,191
1,32
1,822
27,654
1,837
28,783
1,192
1,195
1,417
1,399
1,196
1,206
1,454
1,827
1,419
1,392
1,278
7,968
1,132
1,347
1,131
1,345
1,31
1,317
1,146
1,131
1,477
1,293
1,48
1,157
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Story

Story9
Story9
Story9
Story9
Story9
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story8
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story7
Story6
Story6
Story6
Story6
Story6
Story6
Story6
Story6
Story6
Story6

Output
Case

G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
Q
Vx
vy
Ex
Ey
ELU
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
Q
Q
Vx
Vy
Ex
Ey
ELU
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
Q
Vx
Vy
Ex
Ey
ELU
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX

Case Type

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination

Step Type Direction

Min
Max
Max
Min
Min

Max

Max
Min
Min

Max
Max

Max
Min

Min
Min
Max
Min
Max
Max
Min
Min

Max
Max

Min

XXX X <<X <X XXX <X XXX XXXX<XKXKKIXXXIXX<KX<K<XXX<XX<XXXXXX<X<X=<XXX=<XxX=<xXx%X

Max Drift Avg Drift
m

m mm
0,513 0,452
0,065 0,047
0,467 0,304
0,071 0,056
0,478 0,311
0,065 0,039
0,015 0,01
0,323 0,234
0,33 0,208
0,436 0,315
0,451 0,285
0,108 0,068
0,079 0,049
0,41 0,296
0,463 0,334
0,051 0,03
0,448 0,283
0,053 0,033
0,457 0,288
0,393 0,284
0,486 0,35
0,077 0,048
0,452 0,279
0,08 0,05
0,462 0,284
0,069 0,036
0,014 0,009
0,01 0,001
0,304 0,235
0,349 0,218
0,409 0,315
0,478 0,298
0,114 0,062
0,083 0,045
0,376 0,297
0,442 0,334
0,49 0,299
0,056 0,03
0,485 0,297
0,357 0,283
0,463 0,346
0,082 0,044
0,505 0,293
0,084 0,046
0,487 0,283
0,065 0,032
0,015 0,009
0,301 0,235
0,31 0,201
0,403 0,313
0,424 0,273
0,11 0,057
0,08 0,041
0,386 0,297
0,422 0,33

Ratio

1,134
1,394
1,536
1,268
1,535
1,647
1,448
1,38
1,584
1,385
1,586
1,597
1,601
1,385
1,387
1,673
1,585
1,625
1,589
1,387
1,391
1,615
1,622
1,588
1,628
1,917
1,632
10,51
1,291
1,597
1,296
1,605
1,84
1,846
1,264
1,325
1,636
1,874
1,636
1,261
1,338
1,874
1,723
1,82
1,72
2,033
1,622
1,284
1,54
1,286
1,551
1,931
1,939
1,298
1,277

ENS Technologique Skikda

2023/2024



Story

Story6
Story6
Story6
Story6
Story6
Story6
Story6
Story6
Story6
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story5
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story4
Story3
Story3

Output
Case

0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+Ex
G+Q+EXx
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
Q
Q
Vx
Vy
Ex
Ex
Ey
ELU
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
Q
Vx
Vy
Ex
Ey
ELU
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
Q

Case Type

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic

Step Type Direction

Max

Min
Min
Max

Max
Min
Min

Max

Max
Min
Max
Min
Min
Max

X X <X <X XX <K<X <KX XXX<K<X<<XXX<KX<K<X<<X<XX<XX<XXKXKXXXXX<X<XX=<XX<X<XX=<XNX<XXXX=<xXx=<x

Max Drift Avg Drift
m

m mm
0,431 0,264
0,054 0,027
0,429 0,26
0,378 0,288
0,446 0,348
0,078 0,04
0,443 0,257
0,081 0,043
0,431 0,249
0,055 0,028
0,017 0,01
0,02 0,001
0,315 0,245
0,284 0,17
0,421 0,327
0,082 0,042
0,383 0,229
0,095 0,052
0,069 0,037
0,403 0,311
0,139 0,046
0,44 0,343
0,144 0,043
0,383 0,23
0,061 0,032
0,384 0,229
0,395 0,302
0,18 0,045
0,448 0,352
0,188 0,044
0,067 0,036
0,385 0,23
0,078 0,043
0,382 0,223
0,283 0,257
0,097 0,085
2,388 2,379
1,863 1,837
3,184 3,164
2,53 2,459
0,529 0,475
0,381 0,342
3,001 2,958
3,37 3,369
2,509 2,466
0,29 0,253
2,552 2,453
2,881 2,822
3,524 3,506
0,33 0,278
2,492 2,472
0,444 0,399
2,569 2,446
0,439 0,167
0,062 0,013

Ratio

1,634
1,974
1,646
1,314
1,282
1,976
1,724
1,905
1,733
1,934
1,722
14,436
1,286
1,671
1,288
1,961
1,671
1,823
1,831
1,295
3,004
1,283
3,374
1,665
1,905
1,678
1,305
3,994
1,274
4,303
1,867
1,673
1,818
1,714
1,104
1,141
1,004
1,014
1,007
1,029
1,114
1,113
1,014

1,017
1,143
1,041
1,021
1,005
1,189
1,008
1,113

1,05
2,619
4,645
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Story

Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story3
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Storyl
Storyl
Storyl

Output
Case

Q

Vx

Vy

Ex

Ex

Ey

Ey

ELU
ELS

0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey

G

G

Q
Q
VX
Vy
Ex
Ex
Ey
Ey
ELU
ELU
ELS
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+EXx
G+Q+Ex
G+Q+EXx
G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
G

Q

Case Type

LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic

Step Type Direction

Max
Min
Min

Max
Min

Max
Max
Max
Max

Max
Min
Min
Max
Min
Min
Max
Max
Min
Min

Min
Min

XK X <X < XX <X <X <X XXX XEX XXX LCX XX CR<CX <X <X XX <X <X < X<

Max Drift Avg Drift
m

m mm
0,022 0,006
1,061 0,468
0,842 0,142
1,393 0,776
1,429 0,717
0,569 0,287
2,003 1,449
0,685 0,246

0,5 0,181
1,326 0,918
1,415 0,709
1,461 0,635
1,443 0,719
0,919 0,422
1,989 1,444
0,229 0,147
2,017 1,454
1,284 0,968
1,407 0,701
1,51 0,584
1,451 0,716
1,069 0,471
1,981 1,443
2,025 1,455
0,15 0,022
0,099 0,007
0,043 0,022
0,025 0,005
0,964 0,762
0,808 0,655
1,254 1,003
0,408 0,206
0,228 0,116
1,336 0,999
0,261 0,06
0,169 0,028
0,189 0,042
0,123 0,02
1,214 0,99
0,487 0,226
1,349 1,039
0,369 0,184
1,416 1,015
0,349 0,135
1,316 1,012
1,204 0,98
0,531 0,251
1,418 1,072
0,387 0,186
1,459 1,031
0,417 0,16
1,337 1,029
0,757 0,404
0,473 0,189
0,131 0,074

Ratio

3,9
2,266
5,925
1,795
1,994
1,984
1,383
2,784
2,768
1,445
1,996
2,303
2,008
2,177
1,378
1,558
1,387
1,327
2,007
2,585
2,026
2,267
1,373
1,392
6,896

13,376
1,907
5,325
1,265
1,233

1,25

1,98
1,963
1,338
4,347
5,996
4,479
6,276
1,227
2,156
1,298
2,005
1,394
2,577

1,3

1,228
2,11
1,322
2,081
1,416
2,608
1,299
1,873
2,506
1,778

ENS Technologique Skikda

2023/2024



Story Og;ggt Case Type Step Type Direction Ma:]z”ﬂ Avgnzrlft Ratio

Storyl Q LinStatic Y 0,049 0,014 3,601

Storyl VX LinStatic X 2,769 1,922 1,44

Storyl Vx LinStatic Y 0,744 0,209 3,555

Storyl Vy LinStatic Y 2,294 1,585 1,447

Storyl Ex LinRespSpec Max X 3,653 2,515 1,453

Storyl Ex LinRespSpec Max Y 1,173 0,589 1,991

Storyl Ey LinRespSpec Max X 0,856 0,431 1,986

Storyl Ey LinRespSpec Max Y 3,835 2,479 1,547

Storyl ELU Combination X 1,219 0,656 1,857

Storyl ELU Combination Y 0,692 0,265 2,61

Storyl ELS Combination X 0,888 0,478 1,858

Storyl ELS Combination Y 0,509 0,196 2,6

Storyl 0,8G+EX Combination Max X 3,524 2,423 1,455

Storyl 0,8G+EX Combination Max Y 1,171 0,589 1,987

Storyl 0,8G+EX Combination Min X 3,822 2,626 1,455

Storyl 0,8G+EX Combination Min Y 1,237 0,436 2,838

Storyl 0,8G+EY Combination Max Y 3,808 2,47 1,542

Storyl 0,8G+EY Combination Min X 1,318 0,685 1,925

Storyl 0,8G+EY Combination Min Y 3,9 2,508 1,555

Storyl G+Q+Ex Combination Max X 3,457 2,371 1,458

Storyl G+Q+Ex Combination Max Y 1,19 0,6 1,983

Storyl G+Q+Ex Combination Min X 4,1 2,78 1,475

Storyl G+Q+Ex Combination Min Y 1,265 0,385 3,281

Storyl G+Q+Ey Combination Max Y 3,822 2,481 1,541

Storyl G+Q+Ey Combination Min X 1,6 0,841 1,903

Storyl G+Q+Ey Combination Min Y 3,927 2,517 1,56

Table 4.7 - Story Forces
Output Ste . P VX VY T MX MY

S04 Caze SRR Typ?e Location kN kN kN kN-m kN-m kN-m
Story11 G LinStatic Top 6813,8 0 0 0 71633,1  -121917,3375
Story11 G LinStatic Bottom 7992,8 0 0 0 84012,6  -141368,5875
Story11 Q LinStatic Top 588 0 0 0 6174 -10290
Story11 Q LinStatic Bottom 588 0 0 0 6174 -10290
Story11 VX LinStatic Top 0 -1919,5847 0 20177,976 0 0
Story11 VX LinStatic Bottom 0 -1919,5847 0 20177,976 0 -6910,5048
Story1l Vy LinStatic Top 0 0 -1919,5847 -34120,8188 0 0
Story11 Vy LinStatic Bottom 0 0 -1919,5847 -34120,8188 6910,5048 0
Story11 Ex LinRespSpec Max Top 0 2925,4837 41,5208 30656,0603 0 0
Story11 Ex LinRespSpec  Max Bottom 0 2925,4837 41,5208  30656,0603 149,4747 10531,7413
Story11 Ey LinRespSpec Max Top 0 23,5827  2912,7524 51387,9586 0 0
Story11 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 23,5827  2912,7524 51387,9586 10485,9087 84,8976
Story11 ELU Combination Top 10080,63 0 0 0 105965,685 -180023,4056
Story11 ELU Combination Bottom 11672,28 0 0 0 122678,01 -206282,5931
Story11 ELS Combination Top 7401,8 0 0 0 77807,1  -132207,3375
Story11 ELS Combination Bottom 8580,8 0 0 0 90186,6  -151658,5875
Storyll 0,8G+EX Combination Max Top 5451,04  2925,4837 41,5208 30656,0603 57306,48 -97533,87
Storyll 0,8G+EX Combination Max Bottom 6394,24  2925,4837 41,5208 30656,0603 67359,5547 -102563,1287
Storyll 0,8G+EX Combination Min Top 5451,04  -2925,4837 -41,5208 -30656,0603  57306,48 -97533,87
Storyll 0,8G+EX Combination Min Bottom 6394,24  -2925,4837 -41,5208 -30656,0603 67060,6053 -123626,6113
Storyll 0,8G+EY Combination Max Top 5451,04 23,5827  2912,7524 51387,9586 57306,48 -97533,87
Storyll 0,8G+EY Combination Max Bottom 6394,24 23,5827  2912,7524 51387,9586 77695,9887 -113009,9724
Storyll 0,8G+EY Combination Min Top 5451,04 -23,5827 -2912,7524 -51387,9586  57306,48 -97533,87

Storyll 0,8G+EY Combination Min Bottom 6394,24 -23,5827 -2912,7524 -51387,9586 56724,1713 -113179,7676
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Story

Story11l
Storyll
Story11
Story11
Story11
Story11
Storyl1
Story11
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story10
Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Story9

Output
Case
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
G

Q

Q
VX

Vx
vy
Vy
Ex
Ex
Ey
Ey
ELU
ELU
ELS
ELS
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EX
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
0,8G+EY
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ex
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G+Q+Ey
G
G

Q

Q
VX

VX
Vy
Vy
Ex
Ex
Ey
Ey
ELU
ELU
ELS

Case Type

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
Combination
Combination
Combination

Step

Type

Max
Max
Min
Min
Max
Max
Min
Min

Location

Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top

P
kN
7401,8
8580,8
7401,8
8580,8
7401,8
8580,8
7401,8
8580,8
10689,99
11181,24
955,5
955,5
0

O O O © O o

0
15864,7365
16527,924
11645,49
12136,74
8551,992
8944,992
8551,992
8944,992
8551,992
8944,992
8551,992
8944,992
11645,49
12136,74
11645,49
12136,74
11645,49
12136,74
11645,49
12136,74
12746,7084
12911,6113
1599,5725
1599,5725
0

0
0
0
0
0
0

0
19607,4151
19830,034
14346,2809

VX
kN
2925,4837
2925,4837
-2925,4837
-2925,4837
23,5827
23,5827
-23,5827
-23,5827
0
0
0
0
-2659,103
-2659,103
0
0
3838,2234
3838,2234
22,8521
22,8521
0
0
0
0
3838,2234
3838,2234
-3838,2234
-3838,2234
22,8521
22,8521
-22,8521
-22,8521
3838,2234
3838,2234
-3838,2234
-3838,2234
22,8521
22,8521
-22,8521
-22,8521
0
0
0
0
-3040,6987
-3040,6987
0
0
4250,7759
4250,7759
32,6852
32,6852
0
0
0

VY
kN
41,5208
41,5208
-41,5208
-41,5208
2912,7524
2912,7524
-2912,7524
-2912,7524
0

O O O o

0
-2659,103
-2659,103

37,8059
37,8059
3833,3515
3833,3515

0

0

0

0

37,8059
37,8059
-37,8059
-37,8059
3833,3515
3833,3515
-3833,3515
-3833,3515
37,8059
37,8059
-37,8059
-37,8059
3833,3515
3833,3515
-3833,3515
-3833,3515

O O O ©o o

0
-3040,6987
-3040,6987

36,3296
36,3296
4303,1559
4303,1559

0

0

0

T
kN-m
30656,0603
30656,0603
-30656,0603
-30656,0603
51387,9586
51387,9586
-51387,9586
-51387,9586
0
0
0
0
27942,9182
27942,9182
-44299,066
-44299,066
40108,8339
40108,8339
63593,2769
63593,2769
0
0
0
0
40108,8339
40108,8339
-40108,8339
-40108,8339
63593,2769
63593,2769
-63593,2769
-63593,2769
40108,8339
40108,8339
-40108,8339
-40108,8339
63593,2769
63593,2769
-63593,2769
-63593,2769
0
0
0
0
30951,8369
30951,8369
-48649,2092
-48649,2092
43358,2101
43358,2101
68675,5632
68675,5632
0
0
0

MX
kN-m
77807,1
90336,0747
77807,1
90037,1253
77807,1
100672,5087
77807,1
79700,6913
112333,095
117491,22
10032,75
10032,75
0
0
6910,5048
10899,1593
149,4747
203,2526
10485,9087
16208,6172
166698,8033
173662,272
122365,845
127523,97
90015,9507
94196,2286
89717,0013
93789,7234
100352,3847
110201,5932
79380,5673
77784,3588
122515,3197
127727,2226
122216,3703
127320,7174
132851,7537
143732,5872
111879,9363
111315,3528
129142,02
130873,4998
14534,625
14534,625
0
0
10899,1593
12176,2527
203,2526
205,9691
16208,6172
17995,2879
196143,6645
198481,1623
143676,645

MY
kN-m
-132207,3375
-141126,8462
-132207,3375
-162190,3288
-132207,3375
-151573,6899
-132207,3375
-151743,4851
-176952,755
-185057,4425
-12862,5
-12862,5
-6910,5048
-10899,1593
0
0
10531,7413
16262,7285
84,8976
117,099
-258179,9693
-269121,2974
-189815,255
-197919,9425
-131030,4627
-131783,2255
-152093,9453
-164308,6825
-141477,3064
-147928,855
-141647,1016
-148163,053
-179283,5137
-181657,214
-200346,9963
-214182,671
-189730,3574
-197802,8435
-189900,1526
-198037,0415
-201494,8612
-204099,246
-19625,261
-19625,261
-10899,1593
-12176,2527
0
0
16262,7285
18026,0547
117,099
119,4713
-301455,9541
-304971,8736
-221120,1222
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Story SRl Case Type S Location P VX VY T MX MY
Case Type kN kN kN kN-m kN-m kN-m

Story9 ELS  Combination Bottom  14511,1838 0 0 0 145408,1248 -223724,507
Story9 0,8G+EX Combination  Max Top 10197,3668 4250,7759 36,3296  43358,2101 103516,8686 -144933,1604
Story9 0,8G+EX Combination Max Bottom 10329,289 4250,7759 36,3296 43358,2101 104904,769 -145253,3421
Story9 0,8G+EX Combination  Min Top 10197,3668 -4250,7759 -36,3296  -43358,2101 103110,3634 -177458,6175
Story9 0,8G+EX Combination Min Bottom 10329,289 -4250,7759 -36,3296 -43358,2101 104492,8308 -181305,4515
Story9 0,8G+EY Combination  Max Top 10197,3668 32,6852  4303,1559 68675,5632 119522,2332 -161078,7899
Story9 0,8G+EY Combination Max Bottom 10329,289 32,6852  4303,1559 68675,5632 122694,0878 -163159,9254
Story9 0,8G+EY Combination  Min Top 10197,3668 -32,6852 -4303,1559 -68675,5632 87104,9988 -161312,9879
Story9 0,8G+EY Combination Min Bottom 10329,289  -32,6852 -4303,1559 -68675,5632 86703,512 -163398,8681
Story9 G+Q+Ex Combination  Max Top 14346,2809 4250,7759 36,3296  43358,2101 143879,8976 -204857,3936
Story9 G+Q+Ex Combination Max Bottom  14511,1838 4250,7759 36,3296 43358,2101 145614,0939 -205698,4523
Story9 G+Q+Ex Combination  Min Top 14346,2809 -4250,7759 -36,3296  -43358,2101 143473,3924 -237382,8507
Story9 G+Q+Ex Combination Min Bottom  14511,1838 -4250,7759 -36,3296 -43358,2101 145202,1558 -241750,5617
Story9 G+Q+Ey Combination Max Top 14346,2809 32,6852  4303,1559 68675,5632 159885,2622 -221003,0232
Story9 G+Q+Ey Combination  Max Bottom  14511,1838 32,6852  4303,1559 68675,5632 163403,4128 -223605,0357
Story9 G+Q+Ey Combination  Min Top 14346,2809 -32,6852 -4303,1559 -68675,5632 127468,0278 -221237,2212
Story9 G+Q+Ey Combination  Min Bottom  14511,1838 -32,6852 -4303,1559 -68675,5632 127412,8369 -223843,9783
Story8 G LinStatic Top 13124,1113 0 0 0 133104,7498 -207074,246
Story8 G LinStatic Bottom  13291,6391 0 0 0 134863,7922 -209811,1158
Story8 Q LinStatic Top 1599,5725 0 0 0 14534,625  -19625,261
Story8 Q LinStatic Bottom 1599,5725 0 0 0 14534,625 -19625,261
Story8 Vx LinStatic Top 0 -3107,4401 0 31652,6209 0 -12176,2527
Story8 Vx LinStatic Bottom 0 -3107,4401 0 31652,6209 0 -13481,3776
Story8 Vy LinStatic Top 0 0 -3107,4401 -49644,1429 12176,2527 0
Story8 Vy LinStatic Bottom 0 0 -3107,4401 -49644,1429 13481,3776 0
Story8 Ex  LinRespSpec  Max Top 0 4324,1849 37,7711  44101,2045 2059691  18026,0547
Story8 Ex  LinRespSpec  Max Bottom 0 4324,1849 37,7711  44101,2045  209,2579  19819,3845
Story8 Ey  LinRespSpec  Max Top 0 32,0232  4378,0485 69723,2274 179952879  119,4713
Story8 Ey  LinRespSpec  Max Bottom 0 32,0232  4378,0485 69723,2274 19813,4208  123,2803
Story8 ELU  Combination Top 20116,909 0 0 0 201493,3498 -308988,1236
Story8 ELU  Combination Bottom  20343,0715 0 0 0 203868,057 -312682,8978
Story8 ELS  Combination Top 14723,6838 0 0 0 147639,3748 -226699,507
Story8 ELS Combination Bottom  14891,2116 0 0 0 149398,4172 -229436,3768
Story8 0,8G+EX Combination  Max Top 10499,289 4324,1849 37,7711  44101,2045 106689,769 -147633,3421
Story8 0,8G+EX Combination  Max Bottom  10633,3113 4324,1849 37,7711  44101,2045 108100,2917 -148029,5081
Story8 0,8G+EX Combination  Min Top 10499,289 -4324,1849 -37,7711 -44101,2045 106277,8308 -183685,4515
Story8 0,8G+EX Combination  Min Bottom  10633,3113 -4324,1849 -37,7711 -44101,2045 107681,7758 -187668,2771
Story8 0,8G+EY Combination Max Top 10499,289 32,0232  4378,0485 69723,2274 124479,0878 -165539,9254
Story8 0,8G+EY Combination  Max Bottom  10633,3113 32,0232  4378,0485 69723,2274 127704,4545 -167725,6123
Story8 0,8G+EY Combination  Min Top 10499,289  -32,0232 -4378,0485 -69723,2274  88488,512 -165778,8681
Story8 0,8G+EY Combination  Min Bottom  10633,3113 -32,0232 -4378,0485 -69723,2274 88077,613 -167972,1729
Story8 G+Q+Ex Combination  Max Top 14723,6838 4324,1849 37,7711  44101,2045 147845,3439 -208673,4523
Story8 G+Q+Ex Combination  Max Bottom  14891,2116 4324,1849 37,7711  44101,2045 149607,6751 -209616,9923
Story8 G+Q+Ex Combination  Min Top 14723,6838 -4324,1849 -37,7711 -44101,2045 147433,4058 -244725,5617
Story8 G+Q+Ex Combination  Min Bottom  14891,2116 -4324,1849 -37,7711 -44101,2045 149189,1593 -249255,7613
Story8 G+Q+Ey Combination Max Top 14723,6838 32,0232  4378,0485 69723,2274 165634,6628 -226580,0357
Story8 G+Q+Ey Combination Max Bottom  14891,2116 32,0232  4378,0485 69723,2274 169211,838 -229313,0965
Story8 G+Q+Ey Combination  Min Top 14723,6838 -32,0232 -4378,0485 -69723,2274 129644,0869 -226818,9783
Story8 G+Q+Ey Combination Min Bottom  14891,2116 -32,0232 -4378,0485 -69723,2274 129584,9964 -229559,6571
Story7 G LinStatic Top 13504,1391 0 0 0 137095,0422 -213529,8658
Story7 G LinStatic Bottom  13674,292 0 0 0 138881,647 -216408,408
Story7 Q LinStatic Top 1599,5725 0 0 0 14534,625  -19625,261
Story7 Q LinStatic Bottom  1599,5725 0 0 0 14534,625  -19625,261
Story7 Vx LinStatic Top 0 -3172,4092 0 32334,7967 0 -13481,3776
Story7 Vx LinStatic Bottom 0 -3172,4092 0 32334,7967 0 -14813,7894
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Story SRl Case Type S Location P VX VY T MX MY
Case Type kN kN kN kN-m kN-m kN-m
Story6 G+Q+Ey Combination Max Bottom  15659,1423 32,0359 4515,427  72072,1862 180997,7615 -243391,1671
Story6 G+Q+Ey Combination Min Top 15486,3644 -32,0359 -4515,427 -72072,1862 133986,6502 -240624,4882
Story6 G+Q+Ey Combination Min Bottom  15659,1423 -32,0359 -4515,427 -72072,1862 133925,6173 -243659,9753
Story5 G LinStatic Top 14272,0698 0 0 0 145158,3144 -229106,5602
Story5 G LinStatic Bottom  14447,4727 0 0 0 147000,0442 -232296,0098
Story5 Q LinStatic Top 1599,5725 0 0 0 14534,625 -19625,261
Story5 Q LinStatic Bottom 1599,5725 0 0 0 14534,625 -19625,261
Story5 VX LinStatic Top 0 -3296,9078 0 33642,0318 0 -16172,7311
Story5 VX LinStatic Bottom 0 -3296,9078 0 33642,0318 0 -17557,4324
Story5 Vy LinStatic Top 0 0 -3296,9078 -53295,4214 16172,7311 0
Story5 Vy LinStatic Bottom 0 0 -3296,9078 -53295,4214 17557,4324 0
Story5 Ex LinRespSpec Max Top 0 4530,4985 39,0145 46147,7319 219,1225 23492,2507
Story5 Ex LinRespSpec  Max Bottom 0 4530,4985 39,0145  46147,7319 226,2383 25369,7329
Story5 Ey LinRespSpec  Max Top 0 32,0644  4579,9699 73387,0457 23536,0721 134,4041
Story5 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 32,0644  4579,9699 73387,0457 25437,7435 141,4294
Story5 ELU Combination Top 21666,653 0 0 0 217765,6619 -338731,7477
Story5 ELU Combination Bottom  21903,4468 0 0 0 220251,9972 -343037,5047
Story5 ELS Combination Top 15871,6423 0 0 0 159692,9394 -248731,8212
Story5 ELS Combination Bottom  16047,0451 0 0 0 161534,6692 -251921,2708
Story5 0,8G+EX Combination Max Top 11417,6559 4530,4985 39,0145 46147,7319 116345,774 -159792,9974
Story5 0,8G+EX Combination Max Bottom  11557,9781 4530,4985 39,0145 46147,7319 117826,2737 -160467,0749
Story5 0,8G+EX Combination Min Top 11417,6559 -4530,4985 -39,0145 -46147,7319 115907,529 -206777,4988
Story5 0,8G+EX Combination Min Bottom  11557,9781 -4530,4985 -39,0145 -46147,7319 117373,7971 -211206,5407
Story5 0,8G+EY Combination Max Top 11417,6559 32,0644  4579,9699 73387,0457 139662,7236 -183150,844
Story5 0,8G+EY Combination Max Bottom  11557,9781 32,0644  4579,9699 73387,0457 143037,7789 -185695,3785
Story5 0,8G+EY Combination Min Top 11417,6559 -32,0644 -4579,9699 -73387,0457 92590,5794 -183419,6522
Story5 0,8G+EY Combination Min Bottom  11557,9781 -32,0644 -4579,9699 -73387,0457 92162,2919 -185978,2372
Story5 G+Q+Ex Combination Max Top 15871,6423 4530,4985 39,0145 46147,7319 159912,0619 -225239,5705
Story5 G+Q+Ex Combination Max Bottom  16047,0451 4530,4985 39,0145 46147,7319 161760,9075 -226551,5379
Story5 G+Q+Ex Combination Min Top 15871,6423 -4530,4985 -39,0145 -46147,7319 159473,8169 -272224,0719
Story5 G+Q+Ex Combination Min Bottom  16047,0451 -4530,4985 -39,0145 -46147,7319 161308,431 -277291,0037
Story5 G+Q+Ey Combination Max Top 15871,6423 32,0644 4579,9699 73387,0457 183229,0115 -248597,4171
Story5 G+Q+Ey Combination Max Bottom  16047,0451 32,0644  4579,9699 73387,0457 186972,4127 -251779,8414
Story5 G+Q+Ey Combination Min Top 15871,6423 -32,0644 -4579,9699 -73387,0457 136156,8673 -248866,2253
Story5 G+Q+Ey Combination Min Bottom  16047,0451 -32,0644 -4579,9699 -73387,0457 136096,9258 -252062,7002
Story4 G LinStatic Top 18119,4811 0 0 0 190342,7516 -304972,2325
Story4 G LinStatic Bottom  19410,9811 0 0 0 203903,5016 -326785,9825
Story4 Q LinStatic Top 2794,895 0 0 0 29346,397  -45698,3529
Story4 Q LinStatic Bottom 2794,895 0 0 0 29346,397  -45698,3529
Story4 VX LinStatic Top 0 -4026,1584 0 42136,4287 0 -17557,4324
Story4 VX LinStatic Bottom 0 -4026,1584 0 42136,4287 0 -32051,6026
Story4 Vy LinStatic Top 0 0 -4026,1584 -67546,3527 17557,4324 0
Story4 Vy LinStatic Bottom 0 0 -4026,1584 -67546,3527 32051,6026 0
Story4 Ex LinRespSpec Max Top 0 5373,3154 48,5295 55620,3368 226,2383 25369,7329
Story4 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 5373,3154 48,5295 55620,3368 352,0907 44255,1686
Story4 Ey LinRespSpec Max Top 0 35,1863  5414,9597 89142,0154 25437,7435 141,4294
Story4 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 35,1863  5414,9597 89142,0154 44475,8957 217,7656
Story4 ELU Combination Top 28653,6419 0 0 0 300982,3102 -480260,0431
Story4 ELU Combination Bottom  30397,1669 0 0 0 319289,3227 -509708,6056
Story4 ELS Combination Top 20914,3761 0 0 0 219689,1486 -350670,5853
Story4 ELS Combination Bottom  22205,8761 0 0 0 233249,8986 -372484,3353
Story4 0,8G+EX Combination Max Top 14495,5849 5373,3154 48,5295 55620,3368 152500,4395 -218608,0531
Story4 0,8G+EX Combination Max Bottom  15528,7849 5373,3154 48,5295 55620,3368 163474,8919 -217173,6174
Story4 0,8G+EX Combination Min Top 14495,5849 -5373,3154 -48,5295 -55620,3368 152047,963 -269347,5189
Story4 0,8G+EX Combination Min Bottom  15528,7849 -5373,3154 -48,5295 -55620,3368 162770,7106 -305683,9546
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Story SRl Case Type S Location P VX VY T MX MY
Case Type kN kN kN kN-m kN-m kN-m

Story4 0,8G+EY Combination  Max Top 144955849 35,1863  5414,9597 89142,0154 177711,9447 -243836,3566
Story4 0,8G+EY Combination Max Bottom  15528,7849 35,1863 5414,9597 89142,0154 207598,697 -261211,0204
Story4 0,8G+EY Combination Min Top 144955849 -35,1863 -5414,9597 -89142,0154 126836,4578 -244119,2153
Story4 0,8G+EY Combination Min Bottom  15528,7849 -35,1863 -5414,9597 -89142,0154 118646,9055 -261646,5516
Story4 G+Q+Ex Combination  Max Top 20914,3761 5373,3154 48,5295  55620,3368 219915,3869 -325300,8524
Story4 G+Q+Ex Combination Max Bottom  22205,8761 5373,3154 48,5295 55620,3368 233601,9893 -328229,1667
Story4  G+Q+Ex Combination Min Top 20914,3761 -5373,3154 -48,5295 -55620,3368 219462,9103 -376040,3182
Story4 G+Q+Ex Combination Min Bottom  22205,8761 -5373,3154 -48,5295 -55620,3368 232897,8079 -416739,504
Story4 G+Q+Ey Combination  Max Top 20914,3761 35,1863  5414,9597 89142,0154 245126,8921 -350529,156
Story4 G+Q+Ey Combination  Max Bottom  22205,8761 35,1863 5414,9597 89142,0154 277725,7943 -372266,5697
Story4 G+Q+Ey Combination Min Top 20914,3761 -35,1863 -5414,9597 -89142,0154 194251,4051 -350812,0147
StoryA G+Q+Ey Combination Min Bottom  22205,8761 -35,1863 -5414,9597 -89142,0154 188774,0029 -372702,1009
Story3 G LinStatic Top 25798,6836 0 0 0 277634,6022 -443616,1794
Story3 G LinStatic Bottom  27796,4587 0 0 0 308187,5338 -466119,4877
Story3 Q LinStatic Top 4704,67 0 0 0 49319,7158 -81633,9291
Story3 Q LinStatic Bottom  4883,7458 0 0 0 52381,2246 -82959,7794
Story3 VX LinStatic Top 0 -4909,9033 0 52509,1122 0 -32051,6026
Story3 VX LinStatic Bottom 0 -4909,9033 0 52509,1122 0 -40889,4285
Story3 Vy LinStatic Top 0 0 -4909,9033 -82993,2412 32051,6026 0
Story3 Vy LinStatic Bottom 0 0 -4909,9033 -82993,2412 40889,4285 0
Story3 Ex LinRespSpec Max Top 0 6375,0454 44,9668 67474,3659 352,0907 44255,1686
Story3 Ex LinRespSpec Max Bottom 0 6375,0454 44,9668 67474,3659 420,5606 55133,6583
Story3 Ey LinRespSpec  Max Top 0 25,7973  6437,8764 107016,9941 444758957  217,7656
Story3 Ey LinRespSpec Max Bottom 0 25,7973  6437,8764 107016,9941 55420,0881 248,9936
Story3 ELU Combination Top 41885,2278 0 0 0 448786,2866 -721332,7358
Story3 ELU Combination Bottom 44850,838 0 0 0 494625,0075 -753700,9775
Story3 ELS  Combination Top 30503,3536 0 0 0 326954,318 -525250,1085
Story3 ELS  Combination Bottom  32680,2045 0 0 0 360568,7584 -549079,2671
Story3 0,8G+EX Combination  Max Top 20638,9469 6375,0454 44,9668  67474,3659 222459,7724 -310637,7749
Story3 0,8G+EX Combination  Max Bottom  22237,167 6375,0454 44,9668  67474,3659 246970,5877 -317761,9319
Story3 0,8G+EX Combination Min Top 20638,9469 -6375,0454 -44,9668 -67474,3659 221755,5911 -399148,1121
Story3 0,8G+EX Combination Min Bottom  22237,167 -6375,0454 -44,9668 -67474,3659 246129,4664 -428029,2484
Story3 0,8G+EY Combination Max Top 20638,9469 25,7973  6437,8764 107016,9941 266583,5775 -354675,1779
Story3 0,8G+EY Combination Max Bottom 22237,167 25,7973  6437,8764 107016,9941 301970,1151 -372646,5965
Story3 0,8G+EY Combination Min Top 20638,9469 -25,7973 -6437,8764 -107016,9941 177631,786 -355110,7091
Story3 0,8G+EY Combination Min Bottom 22237,167 -25,7973 -6437,8764 -107016,9941 191129,9389 -373144,5837
Story3 G+Q+Ex Combination Max Top 30503,3536 6375,0454 44,9668 67474,3659 327306,4086 -480994,9399
Story3 G+Q+Ex Combination Max Bottom  32680,2045 6375,0454 44,9668 67474,3659 360989,319 -493945,6088
Story3 G+Q+Ex Combination Min Top 30503,3536 -6375,0454 -44,9668 -67474,3659 326602,2273 -569505,2771
Story3 G+Q+Ex Combination Min Bottom  32680,2045 -6375,0454 -44,9668 -67474,3659 360148,1978 -604212,9253
Story3 G+Q+Ey Combination  Max Top 30503,3536 25,7973  6437,8764 107016,9941 371430,2137 -525032,3429
Story3 G+Q+Ey Combination  Max Bottom  32680,2045 25, 7973 6437,8764 107016,9941 415988,8465 -548830,2735
Story3 G+Q+Ey Combination Min Top 30503,3536 -25,7973 -6437,8764 -107016,9941 282478,4223 -525467,8741
Story3 G+Q+Ey Combination Min Bottom  32680,2045 -25,7973 -6437,8764 -107016,9941 305148,6703 -549328,2607
Story2 G LinStatic Top 27930,8587 0 0 0 310657,1338 -466942,6877
Story2 G LinStatic Bottom  28691,8216 0 0 0 320184,7512 -480169,4122
Story2 Q LinStatic Top 4883,7458 0 0 0 52381,2246 -82959,7794
Story2 Q LinStatic Bottom 4883,7458 0 0 0 52381,2246 -82959,7794
Story2 VX LinStatic Top 0 -5030,3759 0 54372,9456 0 -40889,4285
Story2 VX LinStatic Bottom 0 -5030,3759 0 54372,9456 0 -49944,1052
Story2 Vy LinStatic Top 0 0 -5030,3759 -84399,3297 40889,4285 0
Story2 Vy LinStatic Bottom 0 0 -5030,3759 -84399,3297 49944,1052 0
Story2 Ex LinRespSpec  Max Top 0 6539,0023 31,4266 69988,537 420,5606  55133,6583
Story2 Ex LinRespSpec  Max Bottom 0 6539,0023 31,4266 69988,537 400,0706  66464,2353
Story2 Ey LinRespSpec  Max Top 0 31,9773  6633,3408 108851,2543 55420,0881  248,9936
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Story SRl Case Type S Location P VX VY T MX MY
Case Type kN kN kN kN-m kN-m kN-m
Story2 Ey LinRespSpec  Max Bottom 0 31,9773  6633,3408 108851,2543 66882,5318 251,5571
Story2 ELU Combination Top 45032,278 0 0 0 497958,9675 -754812,2975
Story2 ELU Combination Bottom 46059,578 0 0 0 510821,2511 -772668,3756
Story2 ELS Combination Top 32814,6045 0 0 0 363038,3584 -549902,4671
Story2 ELS Combination Bottom  33575,5675 0 0 0 372565,9759 -563129,1916
Story2 0,8G+EX Combination Max Top 22344,687 6539,0023 31,4266 69988,537 248946,2677 -318420,4919
Story2 0,8G+EX Combination Max Bottom  22953,4573 6539,0023 31,4266 69988,537 256547,8716 -317671,2945
Story2 0,8G+EX Combination Min Top 22344,687 -6539,0023 -31,4266 -69988,537 248105,1464 -428687,8084
Story2 0,8G+EX Combination Min Bottom  22953,4573 -6539,0023 -31,4266  -69988,537 255747,7303 -450599,765
Story2 0,8G+EY Combination Max Top 22344,687 31,9773 6633,3408 108851,2543 303945,7951 -373305,1565
Story2 0,8G+EY Combination Max Bottom  22953,4573 31,9773  6633,3408 108851,2543 323030,3327 -383883,9727
Story2 0,8G+EY Combination Min Top 22344,687  -31,9773 -6633,3408 -108851,2543 193105,6189 -373803,1437
Story2 0,8G+EY Combination Min Bottom  22953,4573 -31,9773 -6633,3408 -108851,2543 189265,2692 -384387,0868
Story2 G+Q+Ex Combination Max Top 32814,6045 6539,0023 31,4266 69988,537  363458,919 -494768,8088
Story2 G+Q+Ex Combination Max Bottom  33575,5675 6539,0023 31,4266 69988,537 372966,0465 -496664,9563
Story2 G+Q+Ex Combination Min Top 32814,6045 -6539,0023 -31,4266 -69988,537 362617,7978 -605036,1253
Story2 G+Q+Ex Combination Min Bottom  33575,5675 -6539,0023 -31,4266 -69988,537 372165,9052 -629593,4269
Story2 G+Q+Ey Combination Max Top 32814,6045 31,9773 6633,3408 108851,2543 418458,4465 -549653,4735
Story2 G+Q+Ey Combination Max Bottom  33575,5675 31,9773 6633,3408 108851,2543 439448,5076 -562877,6345
Story2 G+Q+Ey Combination Min Top 32814,6045 -31,9773 -6633,3408 -108851,2543 307618,2703 -550151,4607
Story2 G+Q+Ey Combination Min Bottom  33575,5675 -31,9773 -6633,3408 -108851,2543 305683,4441 -563380,7487
Storyl G LinStatic Top 35042,8441 0 0 0 393084,8118 -595338,5091
Storyl G LinStatic Bottom  36654,6908 0 0 0 413676,2161 -623636,3864
Storyl Q LinStatic Top 6666,1208 0 0 0 71385,5684 -116099,9057
Storyl Q LinStatic Bottom  6666,1208 0 0 0 71385,5684 -116099,9057
Storyl VX LinStatic Top 0 -5452,7513 0 59273,7583 0 -49944,1052
Storyl VX LinStatic Bottom 0 -5452,7513 0 59273,7583 0 -70391,9226
Storyl Vy LinStatic Top 0 0 -5452,7513 -92027,9234 49944,1052 0
Storyl Vy LinStatic Bottom 0 0 -5452,7513 -92027,9234 70391,9226 0
Storyl Ex LinRespSpec Max Top 0 7009,3028 47,4069 75721,551 400,0706 66464,2353
Storyl Ex LinRespSpec Max Bottom 0 7009,3028 47,4069 75721,551 385,7449 91651,8971
Storyl Ey LinRespSpec Max Top 0 47,4071 7152,5526 118682,1266 66882,5318 251,5571
Storyl Ey LinRespSpec Max Bottom 0 47,4071 7152,5526 118682,1266 92467,4164 296,3753
Storyl ELU Combination Top 57307,0208 0 0 0 637742,8486 -977856,8457
Story1l ELU Combination Bottom  59483,0138 0 0 0 665541,2444  -1016059
Storyl ELS Combination Top 41708,965 0 0 0 464470,3802 -711438,4147
Story1l ELS Combination Bottom  43320,8116 0 0 0 485061,7845 -739736,2921
Storyl 0,8G+EX Combination Max Top 28034,2753 7009,3028 47,4069 75721,551 314867,9201 -409806,572
Storyl 0,8G+EX Combination Max Bottom  29323,7526 7009,3028 47,4069 75721,551 331326,7178 -407257,2121
Storyl 0,8G+EX Combination Min Top 28034,2753 -7009,3028 -47,4069 -75721,551 314067,7788 -542735,0425
Storyl 0,8G+EX Combination Min Bottom  29323,7526 -7009,3028 -47,4069 -75721,551  330555,228 -590561,0062
Storyl 0,8G+EY Combination Max Top 28034,2753 47,4071 7152,5526 118682,1266 381350,3812 -476019,2502
Storyl 0,8G+EY Combination Max Bottom  29323,7526 47,4071 7152,5526 118682,1266 423408,3893 -498612,7338
Storyl 0,8G+EY Combination Min Top 28034,2753 -47,4071 -7152,5526 -118682,1266 247585,3177 -476522,3643
Storyl 0,8G+EY Combination Min Bottom  29323,7526 -47,4071 -7152,5526 -118682,1266 238473,5565 -499205,4845
Storyl G+Q+Ex Combination Max Top 41708,965 7009,3028 47,4069 75721,551 464870,4509 -644974,1795
Storyl G+Q+Ex Combination Max Bottom  43320,8116 7009,3028 47,4069 75721,551 485447,5294 -648084,395
Storyl G+Q+Ex Combination Min Top 41708,965 -7009,3028 -47,4069 -75721,551 464070,3096 -777902,65
Storyl G+Q+Ex Combination Min Bottom  43320,8116 -7009,3028 -47,4069  -75721,551 484676,0397 -831388,1892
Storyl G+Q+Ey Combination Max Top 41708,965 47,4071 7152,5526 118682,1266 531352,912 -711186,8576
Storyl G+Q+Ey Combination Max Bottom  43320,8116 47,4071 7152,5526 118682,1266 577529,2009 -739439,9168
Storyl G+Q+Ey Combination Min Top 41708,965  -47,4071 -7152,5526 -118682,1266 397587,8485 -711689,9718
Storyl G+Q+Ey Combination Min Bottom  43320,8116 -47,4071 -7152,5526 -118682,1266 392594,3682 -740032,6674
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4.3 Modal Results

Table 4.8 - Modal Periods And Frequencies
Period Frequency  CircFreq Eigenvalue

R AR sec cyc/sec rad/sec rad2/sec2
Modal 1 0,394 2,541 15,9631 254,8207

Modal 2 0,348 2,873 18,0512 325,8447

Modal 3 0,253 3,95 24,8183 615,9485

Modal 4 0,227 4,415 27,7376 769,3759

Modal 5 0,224 4,463 28,0423 786,3733

Modal 6 0,103 9,674 60,781 3694,3241

Modal 7 0,097 10,327 64,888 4210,4463

Modal 8 0,09 11,056 69,4641 4825,2575
Modal 9 0,088 11,399 71,625 5130,1357

Modal 10 0,084 11,874 74,6046 5565,8504
Modal 11 0,078 12,902 81,066 6571,691

Modal 12 0,073 13,677 85,9378 7385,3073
Modal 13 0,071 14,074 88,4288 7819,6468

Modal 14 0,07 14,332 90,0521 8109,3785
Modal 15 0,069 14,505 91,1383 8306,1987

Modal 16 0,067 14,903 93,6411 8768,6579

Modal 17 0,062 16,087 101,079 10216,9736
Modal 18 0,057 17,508 110,0064 12101,4017
Modal 19 0,055 18,347 115,2797 13289,4194
Modal 20 0,054 18,399 115,6033 13364,1153
Modal 21 0,052 19,243 120,9069 14618,484
Modal 22 0,045 22,461 141,128 19917,1027
Modal 23 0,043 23,095 145,1083 21056,4055
Modal 24 0,043 23,245 146,0515 21331,042

Modal 25 0,039 25,545 160,5065 25762,3472
Modal 26 0,038 26,228 164,7976 27158,252
Modal 27 0,037 26,857 168,7456 28475,0802
Modal 28 0,037 27,348 171,8357 29527,4956
Modal 29 0,036 27,746 174,3347 30392,5804
Modal 30 0,035 28,397 178,4238 31835,0574
Modal 31 0,035 28,664 180,1036 32437,29

Modal 32 0,035 28,674 180,1639 32459,0378
Modal 33 0,035 28,829 181,1363 32810,3532
Modal 34 0,035 28,941 181,8438 33067,1625
Modal 35 0,034 29,055 182,5595 33327,9781
Modal 36 0,034 29,259 183,8416 33797,7181
Modal 37 0,034 29,297 184,0799 33885,3924
Modal 38 0,034 29,345 184,381 33996,343
Modal 39 0,034 29,385 184,6338 34089,6562
Modal 40 0,034 29,483 185,2448 34315,6396
Modal 41 0,034 29,518 185,4644 34397,0594
Modal 42 0,034 29,655 186,3279 34718,0936
Modal 43 0,034 29,688 186,5359 34795,6521
Modal 44 0,034 29,772 187,0604 34991,5765
Modal 45 0,034 29,823 187,3862 35113,5951
Modal 46 0,033 30,081 189,0072 35723,7236
Modal 47 0,033 30,109 189,1834 35790,3513
Modal 48 0,033 30,386 190,9211 36450,8678
Modal 49 0,033 30,405 191,042 36497,035
Modal 50 0,033 30,721 193,0237 37258,1511
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Table 4.9 - Modal Participating Mass Ratios (Part 1 of 2)

Case  Mode Pz;‘gd UX uy UZ  SumUX SumUY SumUZ  RX RY RZ

Modal 1 0,394 0,6976 3,62E-06 0 0,6976 3,62E-06 0 2,665E-06 0,3388 0,0013
Modal 2 0,348 0 0,71 0 06976 0,71 0 03231  1,094E-05  0,0024
Modal 3 0,253 0,0038 0,0006 0 0,7014 0,7106 0 0,0177 0,0136 0,2606
Modal 4 0227 00024  0,0001 0 0,7038  0,7107 0 0,0054 0,014 02271
Modal 5 0,224 0,0014 0,0033 0 0,7052 0,714 0 0,0131 0,0039 0,2381
Modal 6 0103 02094 1018E-05 0 09146 0,714 0 1342605 04089 0,001
Modal 7 0,097 4,813E-06 0,2174 0 0,9146 0,9314 0 0,4571 1,18E-05 0,0052
Modal 8 009 00001  0,0001 0 09147 09315 0 0,0001 00001  3,804E-06
Modal 9 0,088 0,0001 0,0001 0 0,9147 0,9316 0 0,0002 0,0002 4,923E-05
Modal 10 0,084  114E-05 3629E-05 0 09148 09316 0 0,0001  2407E-05  0,0002
Modal 11 0,078 2,618E-06 1,82E-05 0 0,9148 0,9316 0 0,0001 5,894E-06 0,0005
Modal 12 0073 0016  325E-05 0 0,308  0,9317 0 00001 00365  0,0023
Modal 13 0071  0,0006 0 0 09314 09317 0 0 0,0013  8517E-06
Modal 14 007 00013 0 0 09327 09317 0 0 00028  7,821E-06
Modal 15 0,069 0,0047 0,0002 0 0,9374 0,9318 0 0,0005 0,0115 0,0216
Modal 16 0,067 0,0026 0 0 0,94 0,9318 0 2,276E-06 0,0058 0,0005
Modal 17 0,062 0,0035 1,049E-05 0 0,9435 0,9319 0 2,641E-05 0,009 0,1739
Modal 18 0,057 0,0003 0,0182 0 0,9438 0,9501 0 0,0382 0,0008 0,0062
Modal 19 0,055 1,154E-05 5,685E-06 0 0,9438 0,9501 0 9,048E-06 3,727E-05 2,139E-05
Modal 20 0,054 0 0 0 0,9438 0,9501 0 0 1,278E-06 1,957E-06
Modal 21 0052 00117 4753E-05 0 09555  0,9501 0 00001  0,0313 0,007
Modal 22 0,045 1,854E-05  0,0278 0 09555 0,978 0 0,0808 00001  0,0021
Modal 23 0,043 00012  0,0006 0 09567  0,9786 0 00017 00031  2,742E-06
Modal 24 0,043 00245 0 0 09812 09786 0 0 00655  0,0001
Modal 25 0,039 0 0,0026 0 09812 09811 0 00039  8771E-07  0,0003
Modal 26 0,038 00043 0 0 0,9855 09811 0 4259E:05 00068 0,000l
Modal 27 0,037 0,0034 0 0 0,9889 0,9811 0 9,13E-06 0,0108 0,0002
Modal 28 0,037 8,45E-07 6,781E-06 0 0,9889 0,9811 0 0 5,17E-06 0,0001
Modal 29 0,036 3,769E-05 0,0064 0 0,9889 0,9875 0 0,0187 0,0001 0,0029
Modal 30 0,035 2,862E-05 7,321E-07 0 0,989 0,9875 0 1,324E-06 7,696E-06 6,839E-06
Modal 31 0,035 4,101E-06 2,644E-06 0 0,989 0,9875 0 0 5,066E-06 2,224E-06
Modal 32 0,035 0 9,934E-06 0 0,989 0,9876 0 0,0004 6,571E-06 0,0002
Modal 33 0,035 1,024E-06 1138E-06 0 0989 09876 0  1,384E-05 8332E-06 9,136E-07
Modal 34 0,035 0 0 0 0989 09876 0  5298E-06 3,705E-06 2,04E-05
Modal 35 0,034 0 3,719E-06 0 0989 09876 0  1,733E-05 9,988E-06 0

Modal 36 0,034 0 0 0 0989 09876 0  1,346E-06 5969E-06 1,594E-05
Modal 37 0,034  9,989E-07 0 0 0989 09876 0  3,236E-06 2,475E-06 1,11E-06
Modal 38 0,034  7,309E-06 1842E-06 0 0989 09876 0  2753E-06 1,085E-05 0

Modal 39 0,034 0 0 0 0,989 0,9876 0 1,164E-06 2,018E-06 2,768E-06
Modal 40 0,034 2,521E-05 7,681E-07 0 0,989 0,9876 0 0 4,442E-05 6,066E-06
Modal 41 0,034 0 1,392E-05 0 0,989 0,9876 0 1,551E-05 0 5,622E-06
Modal 42 0,034 0 0 0 0,989 0,9876 0 5,678E-06 4,076E-06 3,986E-06
Modal 43 0,034 0 2,859E-06 0 0,989 0,9876 0 1,045E-05 6,292E-07 0

Modal 44 0,034 2,289E-06 0 0 0,989 0,9876 0 0 1,837E-06 5,437E-07
Modal 45 0,034  2.869E-06 1,806E-06 0 0989 09876 0  2,686E-06 1,589E-05 0

Modal 46 0,033 0 0 0 0989 09876 0  1,545E-06 1,234E-06 0

Modal 47 0,033  6408E-07 0 0 0989 09876 0 0 2,168E-06 0

Modal 48 0033 10928E-06 1372E-06 0 0,989 09876 0  2,602E-06 4,603E-06 0

Modal 49 0,033 0 9,008E-07 0 0989  0,9876 0  3351E-06 0 0

Modal 50 0033  294E-05 2145E-05 0 0,989 09876 0  4568E:05 00001  8052E-07
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Table 4.9 - Modal Participating Mass Ratios (Part 2 of 2)
SumRY  SumRZzZ

Case
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Mode

© 00 N O OB WN P

a b B MBS S BSDD DB WWWWWWWWWWNDNDNDNDNDNNDNDNDNDNDDNDNDNDERERERERRERRERERPRPRERE
O © 0 N O OB WNPFP O O 0WW~NO OB WNPRPOOOWWNOOOBRSWNROOOOWNOOOGBRAWNDNPREL O

SumRX
2,665E-06
0,3231
0,3408
0,3461
0,3592
0,3592
0,8163
0,8164
0,8166
0,8167
0,8168
0,8169
0,8169
0,8169
0,8174
0,8174
0,8174
0,8556
0,8556
0,8556
0,8558
0,9365
0,9382
0,9382
0,942
0,9421
0,9421
0,9421
0,9608
0,9608
0,9608
0,9612
0,9612
0,9612
0,9612
0,9612
0,9612
0,9612
0,9612
0,9612
0,9612
0,9613
0,9613
0,9613
0,9613
0,9613
0,9613
0,9613
0,9613
0,9613

0,3388
0,3388
0,3524
0,3664
0,3702
0,7791
0,7791
0,7793
0,7794
0,7795
0,7795
0,816
0,8173
0,8201
0,8315
0,8373
0,8463
0,847
0,8471
0,8471
0,8784
0,8785
0,8816
0,9471
0,9471
0,9538
0,9647
0,9647
0,9647
0,9647
0,9647
0,9648
0,9648
0,9648
0,9648
0,9648
0,9648
0,9648
0,9648
0,9648
0,9648
0,9648
0,9648
0,9648
0,9649
0,9649
0,9649
0,9649
0,9649
0,9649

0,0013
0,0037
0,2643
0,4914
0,7295
0,7296
0,7348
0,7348
0,7349
0,735
0,7356
0,7379
0,7379
0,7379
0,7595
0,76
0,9339
0,9401
0,9401
0,9401
0,9471
0,9492
0,9492
0,9494
0,9497
0,9498
0,9499
0,95
0,9529
0,9529
0,9529
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
0,9531
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Case
Modal
Modal
Modal
Case Mode
Modal 1
Modal 2
Modal 3
Modal 4
Modal 5
Modal 6
Modal 7
Modal 8
Modal 9
Modal 10
Modal 11
Modal 12
Modal 13
Modal 14
Modal 15
Modal 16
Modal 17
Modal 18
Modal 19
Modal 20
Modal 21
Modal 22
Modal 23
Modal 24
Modal 25
Modal 26
Modal 27
Modal 28
Modal 29
Modal 30
Modal 31
Modal 32
Modal 33
Modal 34
Modal 35
Modal 36
Modal 37
Modal 38
Modal 39
Modal 40
Modal 41
Modal 42
Modal 43
Modal 44
Modal 45
Modal 46

Table 4.10 - Modal Load Participation Ratios

ltemType

Acceleration
Acceleration
Acceleration

Table 4.11 - Modal Direction Factors

Period
sec
0,394
0,348
0,253
0,227
0,224
0,103
0,097
0,09
0,088
0,084
0,078
0,073
0,071
0,07
0,069
0,067
0,062
0,057
0,055
0,054
0,052
0,045
0,043
0,043
0,039
0,038
0,037
0,037
0,036
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,034
0,033

Item

UXx
uy
uz

UXx

1

0
0,049
0,236
0,031
0,949

0,001
0,002
0,001

0,905
0,999
0,994
0,418
0,989
0,113
0,009
0,077
0,001
0,159
0,001
0,53

0,568

0,063
0,412
0,001
0,001
0,408
0,004
0,005

0,04
0,043

0,001
0,008

0,018
0,004
0,046
0,003
0,068
0,006
0,007

Static
%
99,99
99,99
0

uy

0
0,997
0,053
0,073
0,17
0
0,935
0,001
0,001

0,002
0
0,043
0,912
0,058
0,001
0,001
0,931
0,312
0
0,098
0,001
0,001
0,505
0,692
0,002
0,017
0,35
0,002
0,025
0,19
0
0
0,002
0
0,001
0,666
0,019
0,014
0,02
0,009
0,006

Dynamic
%
98,9
98,76
0

(e
N

O O O O O OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO O0ODOOO0O OO0 OO OO OO OLLOOOL OO OOoO OO oo oo oo o

RZ

0,003
0,898
0,692
0,799
0,051
0,065
0,998
0,997
0,999
0,999
0,094
0,001
0,006
0,58
0,011
0,844
0,079
0,864
0,998
0,839
0,068
0,159
0,432
0,902
0,936
0,588
0,494
0,308
0,59
0,979
0,644
0,998
0,935
0,767

0,999
0,991

0,981
0,33
0,935
0,983
0,911
0,985
0,987
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ANNEXE G. RAPPORT DE PROJET

Modal 47 0,033 0 0 0 1

{ { { | | |

Modal 49 0,033 0,005 0,011 0 0,985

{ { { | | |
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