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RESUME

Le présent mémoire porte sur 1’étude d'un batiment de forme irréguliére en plan (RDC+6) et
qui est implantée dans la commune de TIARET classée en zone | selon le reglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).Le pré-dimensionnement des éléments porteurs
de la structure a été fait conformément au BAEL91 Modifié 99 et
RPA99version2003.L’analyse sismique de la structure a été réalisée manuelle par un systeme
discret et automatique par le logiciel de calcul ETABS 9-7-0. Les planchers du batiment ont
été modélises par des diaphragmes (indéformables dans leur plan). Le renforcement de la
structure par le rajout de voiles de contreventement, a été nécessaire vu que les déplacements
latéraux inter-étages de la structure pré dimensionnée dépassent les valeurs admissibles.
Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
SOCOTEC, alors que celui des voiles et des éléements secondaires a été fait manuellement.

Les mots clés : ferraillage, discret, manuelle, automatique, diaphragmes, poteaux, poutres,
voiles

ABSTRACT
This thesis deals with the study of an irregularly shaped building in plan (Gf + 6) and is
located in the municipality of TIARET classified as zone | according to the Algerian seismic
code (RPA 99 version 2003). Sizing of the load-bearing members of the structure was done in
accordance with BAEL91 Modified 99 and RPA99 version2003.The seismic analysis of the
structure was performed manually by a discrete and automatic system by the calculation
software ETABS 9-7-0. The floors of the building were modeled by diaphragms
(indeformable in their plan). The reinforcement of the structure by the addition of bracing
webs was necessary since the inter-stage lateral displacements of the pre-dimensioned
structure exceed the admissible values. The reinforcement of the load-bearing elements
(columns, beams) was carried out by the SOCOTEC reinforcement software, while that of the
sails and the secondary elements was done manually.

Keywords: reinforcement, discrete, manually, automatic, diaphragms, columns, beams
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Introduction générale

Introduction générale

Le génie civil représente toutes les techniques liées a la construction. Les ingénieurs civils
congoivent, construisent et réhabilitent les infrastructures et la construction urbaine pour
répondre aux besoins de la communauté tout en veillant a la sécurité publique et a la
protection de l'environnement, Leurs diverses réalisations sont principalement divisées en
quelques domaines d’intervention clés: structures, géotechnique, hydraulique et transport,
L'étude des structures est une étape essentielle et une étape obligatoire du processus de la
construction. C’est dans ce contexte, que le présent travail nous a été confié.

Notre objectif est d'appliquer les connaissances acquises au cours de cing années de
formation MASTER en étudiant une structure en béton armé.

Le travail a éte divisé en deux parties principales:

La Partie | est reservée a la et est repartie en cing chapitres Superstructure Personnalisée
contenant:

- le premier chapitre est une présentation des travaux étudies et de leurs caractéristiques
techniques, ainsi que des propriétés mécaniques des matériaux (acier et béton) et des
différentes hypotheses de calcul utilisées dans le béton arme.

- le deuxieme chapitre présente [I'évaluation des charges permanentes, et du pré-
dimensionnement des éléments de structure (poteaux, poutres et voiles).

- Le calcul des élements non structurels (acrotere, escaliers, porche, dalle pleine et la dalle
machine) fait I’objet du chapitre I1I

- Nous nous focalisant au quatrieme chapitre du I'étude manuel par et un systéme discret
(brochette)

-Nous présentons au cinquiéme chapitre 1’étude sismique et le choix de la méthode de calcul,
Nous avons utilisé le logiciel de calcul des structures ETABS 9.7.0, pour déterminer les
sollicitations

Le renforcement des éléments de structure (poutres, poteaux et voiles) est en fie exposé au
chapitre VI
La partie Il sera consacrée a I’étude des infrastructures:
- Choix et calcul des fondations.
L’étude du batiment a été réalisee en gardant a l'esprit des réglementations et
recommandations applicables (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et divers DTR).
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I. Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.1 Introduction :

La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects fonctionnels,
structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a tenir compte des données suivantes :

- L'usage.
- La résistance et la stabilité.

- Les conditions économiques.

On propose dans ce projet, le calcul et la conception des éléments structuraux et non
structuraux d'un batiment a usage d’habitation, pour cela nous allons utiliser dans nos calculs
les régles parasismiques algérienne RPA99 version 2003[3], les régles de calcul du béton
arme aux états limites BAEL91[1] et le code du béton algérien CBA93[2].

1.2 Présentation de I’ouvrage :

Le présent projet consiste en 1’étude d’un batiment (R+6) a usage d’habitation. Comportent
28 logements. L’ouvrage est classé dans le « groupe d'usage 2 » car il est a usage
d'habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48m. L’ouvrage sera implanté a Tiaret, ville située

en zone I, sismicité faible selon le réglement parasismique algéerien RPA99/version2003 [3].

1.2.1 Mise en évidence de notre tache :

La mission qui nous a été confiée était de calculer manuellement les contraintes subies par la
construction, modéliser la structure par le logiciel ETABS Extended three Analysis of
Building systemes version 9.7.0, de vérifier le dimensionnement de contreventement a tous
les niveaux, et dimensionner le systeme de fondation, conformment a la réglementation en
vigueur en Algérie (CBA93 [2], RPA99 v2003 [3]).

1.2.2 Caractéristiques géometriques :

Le batiment a étudier est constitué¢ d’un seul bloc de forme (L) irréguliére en plan, de

dimensions suivantes :

* Hauteur des étages courants ...............ceoeeivviniiennennnn. 3.04m.
- Hauteur du réz -de chaussée .............c.coeoviiiiiiinnnn 3.04m
* Hauteur totale du batiment ..................cocoii 24.28 m.
* Longueur totale du batiment enplan .......................... 25.05m.
* Largeur totale du batimentenplan ............................ 23.22m.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.2.3 Description de I’ossature

a. Choix du systeme de contreventement.

Notre batiment dépasse trois niveaux (11 metres) et est situé en zone I. Le

contreventement sur portique est donc écarté (article.1.b du RPA99/version 2003) et le

choix va se porter un contreventement mixte (voiles et portiques).

Pour un systéme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des

sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.
+ Plancher

Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
Facilité de réalisation.
Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.
Raison économique.

Il existe aussi des zones ou on a choisi de les faire en dalle pleine
. Conception structurale

L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques auto-stables en béton

armé et des voiles de contreventement dans les deux directions.

. Escaliers

Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées et un palier de repos. Les

escaliers sont coulés sur place.
. Maconneries

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm
d’épaisseur) séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.

Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

+ L’acrotére

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm

d’auteur et de 10 cm d’épaisseur.
* Terrasse
La terrasse du batiment est inaccessible.
+ Ascenseur

L'ascenseur est de 500 kg (moyen) de 5 personnes.

1.3 Hypothese de calcul :
L’¢étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :

1.3.1 Les réglements CBA93 [2] et BAELI1 [1]:
Il faut bas sur la théorie des états limites.
a. Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité portante
de la construction, soit :
- Equilibre statique.
* Résistance de 1’'un des matériaux de la structure.

- Stabilité de forme.

» Hypotheses :

* Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

¢ Pas de glissement relatif entre le béton et ’acier.

+ Le béton tendu est néglige dans les calculs.

¢ L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10%. et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3.5%o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%. dans le
cas de la compression simple, par consequent, le diagramme des déformations passe
par I'un des trois pivots (A, B, C).

b. Etats limites de service (ELS): constituent les frontieres aux dela desquelles les
conditions normales d’exploitation et de durabilité¢ de la construction ou de ses éléments
ne sont plus satisfaites soient :

- Ouverture des fissures.
- Déformation des éléments porteurs.

- Compression dans le béton.
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» Hypothéses selon les réglements CBA93 [2] article. A.4.5.1et BAEL91 [1]
article A.45.1

* Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

+ Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

+ Le béton tendu est négligé dans les calculs.

* Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.

* Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es=15Ep ; n =15).

1.3.2 Le RPA99/version2003 [3]: c'est le code de calcul.

1.4 Caractéristiques des materiaux :

Le materiau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton arme,

constitué de béton et d’acier.

1.4.1 Béton :

» Matiéres constitutives du béton
La composition courante d’ 1m?® de béton est la suivante :

+ 350 kg de ciment de CPJ 42,5
¢ 400 L de sable Ds<5 mm
¢ 800 L de gravillon 5 mm < Dg <25 mm
¢ 175 L d’eau de gachage
» Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

+ Masse volumique : pour le béton arme, elle est prise dans notre présente étude égale a
2.5t/m?,

+ Résistances caractéristiques : compte tenu de la durée des réactions chimiques qui est
de 28 jours (réaction achevée a 90%), on détermine a cet age la résistance
caracteristique a la traction dite fiog et a la compression feog par des essais normalisées ;
on a été amené a se fixer une valeur de 25 MPa pour feos, et par conséquent :

f.e =0,6+0,06f ,, =21MPa.
Un contrdle régulier sur chantier est exige.
+ Contraintes limites de calcul :

1. aPELU : est notee fu telle que : f,, = 085

fc28
7y

Avec : yp=1,15 en cas de situation accidentelle.
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vb=1,50 en cas de situation durable ou transitoire.
Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligeant le fluage

du béton.

Ube [MFa]
A

_fbﬁ'

C

2 %0 3.5 %

Figure 1.1. Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU.

2. aELS : lle est donné par &, =0,6 f_,

ope [ MPa]

&

Eb=ES /13

Va

sbhclo

L J

Figure 1.2. Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

+ Module de déformation longitudinale du béton :
Ils existent deux modules de déformation déterminés d’apres le CBA93 article .A.2.1.2 [2]
1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application

inférieur a 24 heurson a :
Eij :11000><3 ij D’ou: Ei28 = 32164,2Mpa
2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application

ona: Ey =3700x3/f d’ou: E,»s=107214MPa
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

» Coefficient de Poisson

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté "v". Conformément au réglement CBA93 article. A.2.1.3[2],ou a:

a ’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissuré).

a ’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissureé).

1.4.2 Acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts
de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :
+ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone.
+ Aciers haut adhérence pour 0.25 a 0.40 % de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égale a : E =200 000 MPa.
La caracteristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau

suivant nous donne les valeurs de fe pour quelques exemples d’aciers.

Tableau I.1. Caracteéristiques mécaniques des aciers.

Type Nuance Limite élastique fe (MPa) ges” 00
Barre HA FeE40 400 1.74
FeE22 215 0.935

Rond lisse FeE24 235 1.02
¢ <6mm 520 2.261

Treillis ¢ >~ 6mm 441 1.917

» Contrainte limite de I’acier
¢ Contrainte a ELU
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : contrainte limite élastique.

gs: déformation (allongement) relative de I’acier.
.
= rE

vs: coefficient de sécurité de I’acier.

Gs: contrainte de 1’acier.

vs=1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

vs=1.00 en cas de situations accidentelles.

GS '

- ES
fa 10 %o

oy
i 3

[y
i
I

Raccourcisssment Allongernent

Figure 1.3. Diagramme contraintes déformations de l'acier a I'ELU

+ Contrainte a ELS selon CBA93[2] (article.A.4.5.3)
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on distingue :
1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

2. Fissuration préjudiciable : 5,=Min (2/3fe ; 1501) (MPa)
3. Fissuration trés préjudiciable : G, =Min (1/2fe ; 110n) (MPa)

Avec n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.

n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

» Coefficient d’équivalence

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant : n=—=15

Avec :
n : coefficient d’équivalence.
Es: module de déformation de I’acier.

Ep : module de déformation du béton.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descente des charges

I1. Pré-dimensionnement et descente des charges

I1 .1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en
utilisant les reglements RPA99/version 2003 [3] et CBA93 [2].
Dans ce paragraphe on va faire un pré dimensionnement et une descente de charges pour

chaque type d’¢élément.

11.2. Pré dimensionnement de planchers

On adopte pour notre projet les planchers a corps creux, et en dalle plaine.

Dalle de compression

Treillis
soudée >

Figure 11.1: plancher a corps creux.

11.2.1.Plancher a corps creux
Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec

dalle de compression mince en béton arme.

a)L’épaisseur du plancher
Pour le pré dimensionnement de 1’épaisseur du plancher on utilise la formule empirique

L L

ivante : — < et <—

sulvante ZS"'et"ZO
et ei=d+e
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descente des charges

avec :

et : épaisseur du plancher,
e : eépaisseur de dalle de compression,
d : la hauteur de corps creux,

L : La poutrelle la plus langue entre nus d’appuis,

Ona:
L=3,85m Axe (A:B;1), voir plan des étage courant.
338 _ e < 338 Donc:  13,52cm< et <16,9 cm
25 20
On prend : & =20cm

e On adopte le plancher suivent :
- d=16 cm (hauteur de corps creux),
- e=04 cm (épaisseur de dalle de compression).

11.2.2.Dalles pleines :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent
étre continus (poutres, murs magonnés) ou ponctuels (poteaux). Le pré dimensionnement des
dalles dépend souvent des conditions d’utilisation que des conditions de résistance. Ainsi, il

est d’'usage de prendre en compte les valeurs suivantes :

dalle pleine

Figure 11.2: Dalle pleine.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descente des charges

.. l
% Pour les dalles sur appuis simples avec l—x >0,4
y

[ [ . I
2 =hz= —‘5 Pour les dalles continues avec I—‘ =0,4
)

[ [ . [
ﬁ =h = ﬁ Pour les dalles continues avec 0,4 == I—‘ <1
v

Avec :

h : I’épaisseur de la dalle.

Ix : la petite portée de la dalle axe (A;5:6).
ly : la grande portée de la dalle axe (A:B;1).

Les dalles pleines existant dans notre structure sont au nivaux des sechoirs.

L
= 20 h67<4 .6,08cm<h<71
L 330

X

L’épaisseur minimale est portée a 20 cm afin de respecter la réglementation acoustique et
éviter les risques de poingconnement et de fragilité vis-a-vis de I’effort tranchant, cette

€paisseur permet également d’éviter les vérifications de déformation.

Soit : h=20 cm

11.3. Evaluation des charges:

La descente de charge a pour but la détermination de charges et surcharges revenant a chaque
élément porteur au niveau de chaque plancher.

11-3-1 — Plancher terrasse

a-Charge permanente (plancher en corps creux)

Tableau I1.1. Charge permanente du plancher terrasse inaccessible.

N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?3) (kN/m?)
1 Gravillon de 0.04 20 0.80
protection
2 Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche

3| Formedepente | 012 || 22 | 2.64

4 Liege (isolant) 0,04 4 0,16

5 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85

6 || Enduitenplatre | 002 | 10 I 0.20 |
Charge permanente G || 6,78 |
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descente des charges

b- Charge d'exploitation
Q=1,0kN/m2  (plancher terrasse inaccessible).

Figure 11.3. Coupe du plancher terrasse a corps creux

11-3-2 — Plancher étage courant :

a-Charge permanente (plancher en corps creux)
Tableau 11.2. Charges permanentes du plancher courant (corps creux).

N Composante Epaisseu Poids Poids surfacique
r (m) volumique (kN/m?)
(kN/m?)

1 Carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85

5 Enduit en platre 0.02 10 0.20

6 || Cloison de distribution 0.10 - 1,00
Charge permanente G 5,21

b- Charge d'exploitation
Q=1.50 KN/m?

&m\\\\\\\\b\\\\\m\m\\\\\\m\m;
Y 3

Figure 11.4. Coupe du plancher courant a corps creux
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11-3-3 — Maconnerie :

Murs extérieurs (doubles cloisons) :
Tableau 11.3. Charges permanentes du mur double cloison.

N Composant Epaisseur || Poids volumique | Poids surfacique
(m) (kN/m?) (kN/m?)

1 Enduit en platre 0.02 10 0.20

2 Brique creuse 0.10 - 0.90

3 Lame d‘air 0.05 - -

4 Brique creuse 0.15 - 1.3

5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 2.76

La maconnerie utilisée est en brique (en double cloison) avec 30% d'ouverture :

Figure 11.5. Constituants d'un mur extérieur

11-3.4 Dalles pleines :

a-Charge permanente

Tableau I1.4. Charges permanentes des dalles pleines.

N || Composante Epaisseu || Poids volumique | Poids surfacique
r (m) (kN/m3) (kN/m?2)

1 || Carrelage 0.02 20 0.40

2 || Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 || Lit de sable 0.02 18 0.36

4 || Dalle pleine 0.2 25 5

5 || Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 6,52

b) Charge d’exploitation
Q=1,5kN/ml.
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Pré-dimensionnement et descente des charges

11.3.5.Acrotére :

p

10 cm

a0 cm

10 cm

| =

3cm
7om

"l

N

V4

T SIS

a- Charges permanentes :
Poids propre :
Gl1=25xS

Figure 11.6.Dimension de I’acrotére

S : surface latérale de ’acrotére.
S=(0,6x%0,1) +(0,07%0,10) + (0,03%x0,10)/2 =0,069 m?
G1=0,069 x25 =1,73 KN/ml.

Enduit en ciment (2cm) :
G2=18x0,02xU

U : périmétre de la section de ’acroteére

U=147m

G2=18x0,02x1, 47 =0,52 KN/ml.
— G=2,25KkN/ml
— Q=1kN/ml

Charges permanentes

b-Charges d'exploitation

11-3-6. Escaliers :

3)

)

2)

[NAT]

Figure 11.7. Les éléments d'escalier
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descente des charges

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) :Lo (projection horizontale de paillasse)
(3) : g (Giron)
(4) : h (Hauteur de la contre marche)
(5) : Ho (Hauteur de la volée)
(6) : (Inclinaison de la paillasse)
(7) :(Emmarchement)
> Les Caractéristiques techniques :

Dimensionnement de I’ escalier Pour dimensionner les marches (g) et les contre marche (h)

on utilise la formule de BLONDEL : 60 cm < 2h + g < 65 cm. ........ (1) - h : la hauteur des
contremarches entre 14 et 18 cm. - g : la largeur (giron) entre 25 et 32

h=H/n

g=L/(n-1)

On remplace « g » et « h » dans (1), on aura : 65n?-(65+ 2H+L) n+2H =0 ........ 2
n=8,34 on prendre n=9

h=H/n = 152/9=16,88 ON PRONDE h=17 CM

g=L/(n-1)=210/8=26,25 ON PRONDE g=27 cm

- L’inclinaison de la paillasse :

9x0.17=1,53 m

8x0,27=2,16m

tga = ﬁ =0,7= a =35,31°
216

Alors :

- La longueur de paillasse est égalea : Ip = 216 =3,09m
cosa

11.3.6.1 volée

La volée de I’escalier est assimilée a une dalle simplement appuyée des deux cotés.
L’épaisseur de la paillasse est comprise entre :
L/30<ep<L/20 Ona:L=Ip+150=309+150=459m
= 459/30 < ep <459/20
15,3 <ep < 22,95

On prendre  ep=16cm
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Pré-dimensionnement et descente des charges

AN

- 2,im

+

1,om

Figure 11.8. Schéma de 1’escalier

a)Charges permanentes

Tableau I1.5. Charges permanentes de volée.

Poids Surface pour La charge
Chargement volumique (m?) (KN / ml)
(KN / m3)
Poids propre de volée :e=16cm 25 1x0,16 / c0s35,31° 4,9
Poids propre du contre 25 1x0,17 / 2 2,13
marche :e=17cm
| Carrelage horizontal :e= 2cm) | 22 | 0,02x1 I 0,44 |
Mortier de pose horizontal (e = 20 0,02x1 0,40
2cm)
| Carrelage vertical (e =2cm) | 22 I 0,02x1 I 0,44 |
| Mortier de pose vertical (e = 2cm) || 20 I 0,02x1 I 0,40 |
| Enduit en platre (e =2cm) | 10 | 0,02x1 | 0,20 |
| Poids du garde-corps I / I / I 1,00 |
| [ G=901 |

b) Charge d’exploitation
Q=2,50kN/ml.

11.3.6.2 Palier

a)Charges permanentes
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Tableau 11.6. Valeurs des différents chargements de Palier

Chargement Poids Surface pour La charge
volumique (m?) (KN / ml)
(KN / m3)
Poids propre du palier (e=16cm) o5 016x1 4.00
Carrelage (e= 2cm) 22 0,02x1 0,44
Mortier de pose (e = 2cm) 20 0,02x1 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit en platre (e =2cm) 10 0,02x1 0,20
G=5,4

b) Charge d’exploitation
Q=2,50kN/ml.

11.3.7. Dalle machine
11.3.7.1. Introduction

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi
qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la
dalle.

cable

contre-poids —

Figure 11.9. Coupe de I’ascenseur

11.3.7.2prédimensionnement
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
Capacité : petit ascenseur

500 Kg (5 personnes)
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Nous avons deux conditions a vérifier :

170cm

Figure 11.10. Dimension de 1’ascenseur

a. Résistance a la flexion :

iSesi:>200<e<200

50 4 50 40
dcm<e<b5cm

b. Condition de ’E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que I’épaisseur de la dalle machine

est telle que e > 25cm
On prend : e=25cm

a)Charges permanentes

Tableau I1.7. Valeurs de différents chargements de la dalle machine .

Poids volumique Epaisseur La charge
Ch t
eemen (KN / m?) (m) (KN / m?)
Poids propre de la dalle 25 0,25 6,25
Poids de la machine - - 50,00
supportée
56,25

b) Charge d’exploitation
Q=1,00kN/m?,
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11.3.8.Balcon :

On général le balcon est constitué d’une dalle pleine dont 1’épaisseur est conditionnée par :

e e >[/10=9cm avec Lmax=0,9m
Onprend : e =15 cm.

11.3.8.1.1a dalle

a)Charges permanentes

Tableau 11.8.Valeurs de différents chargements de la dalle.

Poids Epaisseur La charge
Chargement volumique (m) (KN / m?)
(KN / m?3)
Poids propre de la dalle (e=15cm) 25 0.15 3,75
Carrelage (e=2cm) 22 0.02 0,44
Mortier de pose (e=2cm) 20 0.02 0,40
| Enduit en platre (e=2cm) | 10 | 0.02 | 020
| Lit de sable | 18 | 0.02 | 036
G=5,15

b) Charge d’exploitation
Q=3,50kN/m?,

11.3.8.2.Garde-corps

a)Charges permanentes

Tableau 11.9.les valeurs de différents chargements du garde-corps pour 1ml.

Chargement Poids Surface pour La charge
volumique (m?) (KN / m)
(KN / m?)
Brique creuse (e=10cm) 9 0.10 0.9
Enduit en ciment (e=2x2cm) 18 0.04 0.72
G=1.62

11.4. Pré dimensionnement des portiques

11.4.1. Pré dimensionnement des poutres
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Le pré dimensionnement des poutres se fait en appliquant des régles fournies par le CBA93

[2] et en Vérifiant les résultats trouvés par les exigences du RPA99 v 2003[3].

a- Poutres principales :
I‘I’Jﬂ!x I‘I’Jﬂ!x

=h =
15

03h<b<0,6h

Avec :

Lmax : la portée la plus grande des poutres
h : la hauteur de la section
b : la largeur de la section.
La hauteur (h) :
Lmax = 5,2 m Axe (1:3;F)
— (520/15) <h <(520/10)
34,66 <h<52cm
Soit : h=40 cm.
La largeur (b) :
h=40 cm — (0,3x40) < b < (0,6x40)
12<b<24 cm
Soit : b=30cm.

Vérification selon les exigences des RPA99 v2003 [3].

Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :
b>20cm

h>30cm

h/lb < 4

Or:

b=30 cm > 20 cm — Condition vérifiée

h=40 cm > 30 cm — Condition vérifiée
h/b=1,33<4 — Condition vérifiée

b- Poutres secondaires :

Im& X I‘rmz X

<h <

0,3h<b<0,6h
Avec :
Lmax : la portée la plus grande des poutres

h : la hauteur de la section
b : la largeur de la section.
La hauteur (h) :
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Lmax = 3,38 m Axe (1;E:D)
— (338/15) <h <(338/10)
22,53 <h <33,8cm
Soit : h=30cm.
La largeur (b) :
h=30cm — (0,3%x30) <b <(0,6%x30)
9<b<18cm

Soit : b=30 cm.

Vérification selon les exigences des RPA99 v2003 [3].
Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :
b>20cm

h>30cm

h/b < 4

Or:

b= 30 cm > 20 cm — Condition vérifiée

h=30 cm > 30 cm — Condition vérifiée

h/b=1<4 — Condition vérifiée.

Conclusion :

Toutes les conditions des RPA99 v 2003 [3] sur les dimensions des
poutres sont satisfaites, Donc on adopte :

- Des poutres principales : (b X h) = (30 X 40) cm?

- Des poutres secondaires : (b X h) = (30 X 30) cm?.

/
~£b—3v

Figure 11.11. Dimensions de la poutre
b. Les dimensions des poutres doivent respecter I’article 7.5.1 de RPA99/version 2003 [3]
suivant :
L/15<h <L /10 (L étant la longueur de la poutre)

- b>20cm
- h>30cm
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-h _4
b

'bmax:1,5h1+b1
Avec b; et hp

casa)
¥
T [ —=m
— |
5
()l
casb) Lﬂ|

Figure 11.12.Hauteur et largeur des poutres

11.4.2. Les poteaux :
D’apres ’article B.8.4.1 du CBA93 [2] , I’effort normal agissant ultime Nu d’un

poteau doit étre au plus égal a la valeur de léquation suivante :
Nu < ax ((Brx(feos / 0.9xyp)+(Axfe / ¥s))....... (1)

Avec :

Yy Coefficient de sécurité du béton tel que :
Yp = 1,5 situation durable ou transitoire.

Y =1,15 situation accidentelle.
Vs Coefticient de sécurité de I’acier tel que .

Vs = 1,15 situation durable ou transitoire.

Y, =1 situation accidentelle.
Nu=135G +150Q.
G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.
Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.
& : Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du

second ordre et de ’excentricité additionnelle.
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_ 0,85 Pour A< 50
¢ A
1+ 02 (3)2
5
o« = 06 (5_57 Pour 50 < A < 100

A : L’élancement du poteau considéré (pour les poteaux carrés il est préférable de
prendre A =35 —» a =0,708.
B : aire total de la section du poteau.

As: section d’acier minimale.

fcos 1 contrainte de compression du béton a 28 jours (Ici on prend fcog= 25 MPa)
f : contrainte limite élastique des aciers (Ici on prend fe =400 MPa)
B:: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réellelcm
d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :

Poteaux rectangulaires .................... Br= (a-0,02) (b—0,02) m?

On tire de I’équation (1) la valeur de B ;.

Nu

B, >
a |: feos 4 Asfe:|

0.9 7, B 7,

* Selon le “BAEL 91 modifié 99article A.8.1.2 [1]”
0,2% < % <5%
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :
A 19
B
Alors :

Br =0,66 Nu avec : Nu=1,35G+1,5Q
Br=(a-0, 02) (b-0,02); Ona: a=b = Br=(a-0, 02)?

poteau d'angleﬂ 7]

7 —— W— —
poteau central W
%

poteau de rive

Figure 11.13. Types de poteaux
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11 .4.2.1. Charges et surcharges revenants au poteau :

Nous avons trois types de poteaux :

a) Poteau central, Axe (G;3):

1.55m
| 0.40m
1.38m
b +— 1
2.6m 0.40m  1,33m
le poteau le plus sollicite reprend une surface S; = 11,51m?
Calcul des charges et surcharges revenant au poteau
a.1l) Niveau terrasse :
Plancher : 6,78x11,51= 78,04 KN
Poutre p: 0,4x3,93x0,30 x25 =11,79 kN
Poutre s : 0,3x2,93x0,30 x25 = 8,84 kN
Poteau 0,4x0,4x3,04x25 =12,16kN
Surcharges: 1x14,26 = 14,26kN
G =110,83 kN Q = 14,26kN
a.2) Niveau étage courant :
Plancher : 5,21x11,51=59,97 kN
Poutre p: 0,4x3,93x0,30 x25 =11,79 kN
Poutre s : 0,3x2,93x0,30 x25 = 8,84 kN
Poteau 0,4x0,4x3,04x25 =12,16kN
Surcharges : 1,5x14,26 = 21,39kN

G =92,76 kN Q =21, kN
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b) Poteau de rive, Axe (H;3) :

144 m

0.4m

1.13m

1.88m

—p—r—>

0.4m

1.33m

Surface reprise S, =04,62m?
b.1) Niveau terrasse :

Plancher :
Acrotere :
Poutre p:
Poutre s :
Poteau
Poids propre du balcon :
Surcharges :

G =70,76 kN

b.2) Niveau étage courant
Plancher :
Murs extérieures :
Poutre p:
Poutre s :
Poteau
Poids propre du balcon :
Murs extérieures du balcon
Surcharges :
G =98,59kN

6,78x04,62= 31,32 kN
1,88x2,25 = 4,23 kN
0,4x3,21x0,30 x25 =9,63 kN
0,3x1,44x0,30 x25 = 3,24 kN
0,4x0,4x3,04x25 =12,16 kN
6,78x1,33x1,13=10,18
1x7,98 = 7,98 kN
Q=798kN

5,21x04,62=34,12 kN

1,88x 2,64x2,76=13,69 kN
0,4x3,21x0,30 x25 = 9,63 kN
0,3x1,44x0,30 x25 = 3,24 kN
0,4x0,4x3,04x25 =12,16 kN
5,21x1,33x1,13=7,83 kN
2,46x 2,64x2,76=17,92 kN
1,5%6,48 = 8,13kN

Q =12,2 kN
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Chapitre 11

Pré-dimensionnement et descente des charges

c¢) Poteau d’angle Axe, (D;1) :

0.4m

1.63m

O04m

2.8m

Surface reprise Sz =4,24 m?

c.1) Niveau terrasse :
Plancher :
Acrotere :
Poutre p:
Poutre s :

Poteau

Poids propre du balcon :

Surcharges :

G =58,3 kN Q=776 kN

c.2) Niveau étage courant
Plancher :
Poutre p:
Poutre s :

Poteau

Poids propre du balcon :

Gard corps du balcon
Murs extérieures :

Surcharges :

G =87,36 kN Q =8,9kN

11.4.2.21 oi de dégression :

6,78x04,24= 28,74 KN
2,6x2,25 = 5,85 kN
0,4x2,6x0,30 x25 =7,8 kN
0,3x1,63x0,30 x25 = 3,66 kN
0,4x0,4x3,04x25 =12,16 kN
5,15x1,63x0,9=7,55 kN
1x7,76 = 7,76kN

5,21x04,24= 22,09 kN
0,4x2,6x0,30 x25 =7,8 kN
0,3x1,63x0,30 x25 = 3,66 kN
0,4x0,4x3,04x25 =12,16 kN
5,15x1,63x0,9=7,55KN
1.62x2,03=3,28 kN
4,23x 2,64x2,76=30,82kN
1,5%5,93 = 8,9kN

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on

applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descente des charges

Q : Charge d’exploitation.

Q, +32+—n(Q1 +Q, e, +Q,) Donnée par “DTR BC.2.2 charges permanentes et
n

charges d’exploitation article 6.3 ... [4]”
Avec :

n : nombre d’étage.

Qo: la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,......, On: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs
Dégression des charges d’exploitations :

Tableau 11.10. Dégression des surcharges.

Niveau Surcharge Y. surcharge Y'surcharge
des (kN/m?2)
planchers
T Qo 2.0=Qo 1

P5 Q: >1=Qo+Q1 2,5

P4 Q: > 2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85

P3 Qs >3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05

P2 Q4 24=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10

P1 Qs >'5=Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4s+Qx) 7,00

PRDC Qs Y6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4++Q5+Q¢) 7,75

Tableau I11.11. La descente des charges verticales poteau central.

N G (kN) Cumul G Qc(kN) surcharge || Cumul Q Gm (kN) Cumul
(Kn) (kN/m2) (kN) Gm (kN)

P7 110,83 110,83 14,26 1 14,26 127,45 127,45
P6 92,76 203,59 21,39 2,5 53,47 106,67 234,12
P5 92,76 296,35 21,39 3,85 82,35 106,67 340,80
P4 92,76 389,11 21,39 5,05 108,01 106,67 447,47
P3 92,76 481,87 21,39 6,1 130,47 106,67 554,15
P2 92,76 574,63 21,39 7 149,73 106,67 660,82
RDC 92,76 667,39 21,39 7,75 165,77 106,67 767,49
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descente des charges
Tableau 11.12. Choix des sections des poteaux centraux.

N NG (kN) || No(kN) || Nu(kN) || Br(cm?) || a=b(cm) RPA choix Nser

(cm?) (kN)
| P7 || 127,45 || 14,26 || 19345 | 127,67 | 13,29 || 25%25 || 25*25 | 141,71 |
| P6 | 23412 || 5347 | 396,28 | 261,54 || 1817 || 25%25 || 25*25 | 287,60 |
| P5 || 340,80 || 82,35 || 583,61 | 38518 | 21,62 || 25%25 || 25%25 | 423,15 |
| P4 | 447,47 | 108,01 || 766,12 | 50564 | 2448 || 25%25 || 25*25 || 555,49 |
| P3 | 554,15 || 130,47 | 943,821 | 622,92 || 2695 | 25*25 || 30*30 | 684,62 |
| P2 | 660,82 | 149,73 | 1116,70 | 737,02 || 29,14 || 25*25 || 30*30 | 810,55 |
| RDC || 767,49 || 165,77 || 1284,78 || 847,95 | 31,11 | 25*25 || 35*35 || 933,27 |

Tableau .11.13. Charges sur les poteaux de rives.

N G (kN) Cumul G Qc(kN) surcharge Cumul Q Gm (kN) Cumul

(kN) (kN /m2) (kN) Gm (kN)
| P7 | 70,76| 70,76 || 798| 1 | 798 | 8137 | 8137 |
P6 98,59 | 169,35 12,2 2,5 30,5 113,37 194,75
P5 98,59 || 267,94 12,2 3,85 46,97 113,37 308,13
P4 98,59 | 366,53 12,2 5,05 61,61 113,37 421,50
P3 98,59 || 465,12 12,2 6,1 74,42 113,37 534,88
P2 98,59 | 563,71 12,2 7 85,4 113,37 648,26
|RDC || 98,59 || 6623 | 122 775 || 9455 | 11337 | 761,64
Tableau .11.14. Choix des sections des poteaux de rive.

N N¢ (kN) Ng Nu(kN) || Br(cm?) || a=b(cm) RPA choix Niser

(kN) (cm?) (kN)

P7 81,37 7,98 121,82 80,40 10,96 25*25 || 25*25 89,35
P6 194,75 30,5 308,66 203,71 16,27 25*%25 || 25*%25 || 225,25
P5 308,13 || 46,97 486,43 321,04 19,917 25*%25 || 25*%25 || 355,10
P4 421,50 || 61,61 661,45 436,55 22,89 25*%25 || 25*%25 || 483,11
P3 534,88 || 74,42 833,72 550,26 25,45 25*%25 || 30*30 || 609,30
P2 648,26 85,4 1003,25 662,15 27,73 25*25 || 30*30 | 733,66
RDC || 761,64 | 94,55 || 1170,04 772,23 29,78 25*%25 || 30*30 | 856,19

Promotion 2019/2020

Page 28




Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descente des charges
Tableau .11.15. Charges sur les poteaux d’angle.
N G (kN) Cumul G Qc(kN) surcharge Cumul Q Gm (kN) Cumul
(kN) (kN/m2) (kN) Gm (kN)
' p7 || 583 | 583 | 7,76 | 1 |\ 776 || 6704 | 67,04 |
| P6 | 8736 | 14566 | 89 || 25 | 2225 | 10046 || 167,50 |
| p5 || 8736 | 23302 || 89 | 38 | 3426 | 10046 | 267,97 |
| P4 | 8736 | 32038 | 89 || 505 | 4494 | 10046 || 36843 |
| P3 || 8736 | 40774 || 89 | 61 | 5429 | 10046 | 46890 |
| P2 | 8736 | 4951 | 89 || 7 | 623 || 10046 | 569,36 |
'RDC| 8736 | 58246 | 89 || 775 | 6897 | 10046 | 669,82 |
Tableau .11.16. Choix des sections des poteaux d’angles.

N Ng Nq Nu(kN) || Br(cm?) || a=b(cm) RPA choix Nser
(kN) (kN) (cm?) (kN)

P7 67,04 || 7,76 102,15 67,419 10,21 | 25*25 || 25*25 | 74,80
P6 | 167,50 || 22,25 | 259,51 171,27 15,08 | 25*25 || 25*25 | 189,75
P5 | 267,97 | 34,26 | 413,16 272,68 18,51 | 25*25 || 25*25 | 302,23
P4 | 368,43 | 44,94 | 564,80 372,77 21,30 || 25%25 || 25*25 || 413,38
P3 | 468,90 || 54,29 | 714,45 471,53 23,71 || 25*25 || 25*25 || 523,19
P2 | 569,36 | 62,3 862,09 568,98 25,85 || 25*25 || 30*30 || 631,66
RDC || 669,82 || 68,97 || 1007,73 || 665,10 27,78 || 25*25 || 30*30 || 738,80

Choix des sections des poteaux :

Pour conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques il est recommandé de

donner aux poteaux d’angles et de rives des sections comparables a celles des poteaux

centraux

Tableau .11.17. Coffrages des poteaux par étage.

Hauteur Etages Sections carrées (axb)cm?
3,04 6°me 30*30
3,04 5eme 30*30
3,04 4.eme 30*30
3,04 e 30*30
3,04 2°8me 30*30
3,04 1% 30*30
3,04 RDC 35*35
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descente des charges

11.5. Pré dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du RPA 99/ version
2003 [3].
Le contreventement mixte avec justification de I’interaction portique et voiles, tel que donné
dans le RPA 99/version 2003 [3], est défini par les trois conditions suivantes, qui doivent étre
respectées :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et portiques

proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur

interaction a tous les niveaux

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de I’effort tranchant de I’¢tage.

Le pré dimensionnement des murs en béton armé se fera a la lumiére de I’article 7.7.1
du RPA99/version2003 [3]. Les charges prises en compte dans le pré dimensionnement des
voiles sont :

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.

- Les actions horizontales : effet de séisme.

D’apres le RPA 99 (article 7.7.1) [3], les voiles doivent satisfaire la condition: L>4e
Ou « e » est I’épaisseur du voile.

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité. Dans notre cas :
Pour tous les étages :
e> he/25=264/25=10,56cm.

En parallele, I’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et exigée par le RPA
99/version 2003 [3] est de e = 15 cm.

On adopte une épaisseur de voile égale a : e=15cm pour tous les étages.
L’¢épaisseur calculée est plus importante que celle exigée par le reglement en vigueur.
Il nous reste a vérifier si I’épaisseur vérifie la condition de la longueur citée au début du
paragraphe :
- Sens longitudinal : Lmin = 100 cm > 4 e = 60 cm (\Vérifie)

- Sens transversal :  Lwmin = 100 cm > 60 cm. (\Vérifie)
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Figure 11.15. Coupes de voile en plan
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

111 : Calcul des éléments non structuraux

II1.1.L’acroteére :

L’acrotére est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher
terrasse. 1l est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux des

batiments.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a une flexion

composée due aux charges suivantes :

e Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante, ou bien due a l'effet du seisme.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

e Largeur b=100cm ;
e Hauteur H=60cm ;

e Epaisseur e=10cm.

111.1.1.Calcul des efforts

on o ]G =2.25kN/m
N80 =1,00kN/ml

Force horizontale d’origine sismique agissant sur ’acroteére :

L’acrotére est un ¢élément non structural ancré a la structure sur lequel agit une force
horizontale de calcul Fp= 4.A.Cp.Wp Selon P’article 6.2.3 RPA [3]

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (RPA .Tableau 4.1) [3].

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (RPA. /Tableau 6.1 [3]

Wp : Poids de I’acroteére.

—Fp =4x0,10%0,8x2,25 Fp =0,72 kN/ml

Pour une bande de 1m de largeur :

E.L.U
Nu=1,35%G = 1,35%2.25=3,04 kN

My=1,5xQxh =1,5x1x0.6=0,9 KN.ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

Tu=1,5% Q=1,5%1=1,5kN

E.L.S
Nser: G = 2,25 kN

Mser: Qxh :1X0,6:0,6kN.m|

Tser: Q:].kN
P 2,25 1
G
0,6
T
N M T

Ffigure 111.1.Sollicitations de I’acrotére a ELS

0,9

T
T

Ffigure 111.2.Sollicitations de I’acrotére a ELU.

111.1.2.Ferraillage de I’acrotére :

h=10cm ; b=100cm ;fws=25MPa ;on=14,17 MPa ;c=c’=2 cm ; fe = 400MPa ;
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d=0.9h=9cm.

111.1.2.1.Calcul de ’excentricité

e=erte
Avec
e ei:Excentricité de 1* ordre :elzll\\f—z +ea
ea: Excentricité accidentelle.

o e Excentricité de 2™ ordre due au flambement ;g2 — 1%” .
x

& : Rapport de moment de 1¥ordre du aux charges permanentes {a=0} ;

Q+awy)

w . Rapport de la déformation finale due au fluage { v =2}.

a)Excentricité de 1°" ordre

Mu
€7 Nu T
Mu=09 kN.m
Nu = 3,04 kKN
Ona: 1 60
ea = max [2cm;ﬁcm] = [2cm;mcm = 0.24cm| = 2cm

Donc :

e = 09 +0,02 =0,316m = 31,6cm
304

b) Excentricité de 2°™ ordre due au flambement

3Lf 2

ez:104><h

2+awy)

Lf=2 X L=2 x60=120cm
Ona:{h=10cm

a=20 v =2
Donc :
3x1,22
e, =————(2+0x2)=0.008m =0.8cm
2 10°x0.12
alor :
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e=31,6+0,8=32,4 =e=32,4cm.

h

10 p . .y,
e>-—c= —2=3cm= Section partiellement comprimée

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

111.1.2.2.Calcul d’armature

Le moment fictif

M; =N,.ea=099kN.m

e=eo+(h /2-¢’)=32,6cm

Tableau I11.1.Ferraillage de I’acrotere

Acrotére
M¢(KN.m) 0,99
M 0,009
M<{y Oui
As (cm?) 0
A 0,011
Z(cm) 8,96
_ 2
As(cm?) A, =0cm
A, =0,32cm?
A51:0
A (rm?2)
Choix 4T8
As(cm?) 2,01
St(cm) 25
Ar(cm?) 05
Choix 4T8
A(cm?) 2,01
St 15
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111.1.2.3.Vérification de la section d’acier selon “ BAEL91modifié 99 [1]”
Il faut Vérifiée As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et par la régle de

non fragilité :
bh f
> A =Max{——;0,23bd 2
A = A aX{looo fe}
A =2,01cm? > A, =1087cm?........ccccccunnn.e. CcvVv

111.1.3.Vérification a ’E.L.S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e, = My _ 06 _ 26,67cm
N 2,25

ser

h . . .
Ona: g > 5 c'=> La section est partiellement comprimée (SPC).

a)Calcul la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée « C »

Ona: C=d-ea
Avec :
M
e, M)
Nser 2
Donc :

e, :%{d —Dj:30,67cm
N 2

ser
Alors :
C=d-ea=9-30,67=-21,67cm (C<0)

b) Calcul distance entre le centre de pression et I’axe neutre « yc»

D’apres le BAEL 91 modifie 99 ...[1]on doit donc résoudre I’équation suivant :

yo+py,+9q=0
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Avec : {p=-3c? +6n-(c—c')-%+6n-(d —c)~% = —1396,1cm’

La solution de I’équation du troisieme degré est obtenue par :

3

A=q +(4p j——283 x107

COSgo—— / =-0,96 = ¢ =164,65°
1/ =434

= acos ( +120j =-4297

_acos( ) 24,82

Y, = acos(% + 240) =18,15

La solution qui convient est : yc.=24,82cm
D’ou : 0 < yserzyc+c < d

0<yser=24,82-21,67=3,15cm

Yeor =315CmM
Donc :
y. =24,82cm

Le moment d’inertie : n=15

1=2y2, A -y + Ay, -]

3
Contrainte de béton

Nser —
Oy = (T yc )yser < Oy = 016 fc28

Contraintes de I’acier

(m=16pour les aciers HA)

n =15 Coefficien t d'équivalenc e du béton armée.

q=-2¢°-6n-(c—c'f %—Gn (d —c) % =19361,67cm®
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Tableau 111.2.Vérification a I’ELS

Acier tendu

Acier comprimé

Figure I11. 3. Coupe longitudinale du ferraillage de I’acroteére.

Promotion 2019/2020

Nser As Y | O-bc (Mpa) G jﬂc
(kN.m) | (cm?) (cm) (cm?) Gs =9
Béton 0,85 CcVv
2,25 2,01 Vo =315 11 122 67
Tendu ' ' y, =24,82cm ' 23,63
Acier Cv
Comprimé 4,65
111.1.4.Vérification de I’effort tranchant
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivant
TU = H .
T=pr ST S Min{0,1f_,,;4MPa}
7, =0,017MPa <7, =25MPa........cccceo... Ccv
4TE /15 cm
N oo
Coup A-A . :
4TE /25 em & &
E : A $ @ A
e e e &
10 cm ‘ ® ® - ® 1:5-_4TE /15 em | 4TE /25 t:‘m
! : —8 & !
P : ‘ , ! 0 0 :
12;_':25 :25 :25 ym ©0 J—:
Sem' 25¢m ' 25em ' 25¢em " 42,5¢cm 1
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

111.2. Les Balcons :

111.2.1 Introduction

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux<, et se calcule

comme une console en dalle pleine encastré a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :

¢ Son poids propre.

¢ La surcharge d’exploitation

¢ Charge concentrée a son extrémite libre due au poids du garde-corps
¢ Un moment a I’extrémité da a I’effort appliqué sur le garde-corps

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

Calcule de I’épaisseur : ep = 1 = 0_ =9cm = ep=15cm
10 10

o =Lx/ Ly

=0,9/3.26

=0.28 < 0.4 Donc la dalle travaille dans un seul sens

.60 m

! - 0.8m

Figure 111.4. Dimensions du balcon

Hmmmumbmmc

0.9

Wit

1

Figure 111.5. Schéma statique
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111.2.2. Calcul Des Charges Sollicitant Le Balcon

a. Charge permanente Pour une bande de 1 m
G x 1m =5,15x1 =5,15kN/m

b. Charge d’exploitation
Q =3,5 kN/m ; pour une bande de 1m

c. Charge concentrée
F=1,62 kN/m

Pour une bande de 1m, F = 1,62 kN.

d. Moment d( a la main courante

Mme=Q’ x Lx 1 =0,9x 1x1 =0,9kN.m

111.2.3 Combinaison des charges

a) Etat limite ultime

q, =1.35.G+1.5 Q=1.35 x5.15+ +1.5x 3.5=12,20 kN/ml
pu=1,35x F=1,35x 1,62=2,19

b) Etat limite de service

q,=G+ Q , =5.15+3.5=8.65kN/ml

Ps=F = 1,62kN

Tableau.l11.3. Les combinaisons des charges a ELU et ELS.

ELU ELS
q (kN/m) 12, 20 8,65
pu (kN) 2,19 1,62
Mmc(kNm) 1,35 0,9
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111.2.4 Calcul des efforts internes :

s PAR RDM
M(X) = - [ FX + q X3/2 + Mmc]

*

T(X)=F+qgx
Tableau.ll1.4 : les efforts internes & ELU et ELS.
Q(KN/m) P(kN/m) Mmax(kN.m) || Vmax(kN)
ELU 12, 20 2,19 -8,26 13,17
ELS 8,65 1,62 - 5,86 9,41

111.2.5Diagramme des efforts internes :

Figure 111.6.Diagramme des efforts interne

111.2.6 Calcul De Ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de longueur, pour une section
rectangulaire (b x h) = (100 x 15) cm?

Données: feos = 25 MPa ; fus = 2,1 MPa ; foe= 14,2 MPa; c=1,5cm ; d = 13,5 cm ; fe= 400
MPa
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Tableau 111.5. Ferraillage du Balcon.

Mu VI H<u || AS' o Z As le As Esp
R choix

(KN.m) (cm?) (cm) || (cm?) (cm?) || (cm)
15,31 0,032 || QUI || 0 0,04 13,28 || 1,79 4T10 3,14 25
S«<min (33 et 3h) pour une charge répartie
St< min = St=25cm< 33 ¢cm Espacement vérifie
e Armatures de Répartition

As/A <A<Asl2 = 0,785<A<1, 57 cm?

On adopte 4T8 = 2,01 cm? avec espacement de 25 cm
111.2.6.1 Vérifications
a. Condition de non fragilité
As min = 0,23% bxdx (frws/fe) = 0,23 x 100%13,5 x (2,1/400)
As min = 1,63 cm?
Alors : As choisi> As min Condition vérifiée.
b. Vérification de I’effort tranchant
On doit Vérifier que :
TumaX<Tu

Tu™ 1317 x10”
M= = ~0,008MPa

bd 1000 x 135
v =min (0,1 fc28; 3 MPa) = 2,5 MPa.
Alors : ty\"<t, —  Condition vérifiée.
c. Vérification vis-a-vis de ’ELS
e Veérification des contraintes :

La fissuration est préjudiciable ; il faut qu
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Avec: o, =0.6 f.,; =15MPa

Os = min(% fe15077) = 240MPa

avec :
n=15
n=16(H.A)

Y : est calcul a partir de ’équation : b/2.y?+n As’(y- ¢’) —n As (d-y) =0
| : est calcul a partir de I’équation : | =b/3y* +n As’ (y—c’)2+nAs (d—Y) 2.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6. Vérification des contraintes

Mer As y (cm) I (cm*) || o Gb< Oy, o 0 < O
(kNm) || (cm?d) (Mpa) (Mpa)
5,86 3,14 3,15 6087,33 || 3,03 Vérifié || 149,45 | OK

d. Vérification de la fleche
Si les trois conditions suivantes sont verifiées simultanément, on pourra se dispenser du calcul

de la fleche.
h 1 s
1. —>—& 0,167>0,0625 Vérifié.
L 16
2. ESEQ 0,0023<0,0105  vérifié.
bd fe
Dz M, < 0,167> 0,1 vérifié.
L 10M,

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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4T10 418

'd v v v v Imcm

———— 1L.=0.9 m4‘

Figure 111.7. Ferraillage des balcons

111. 3 .Plancher :

Les planchers sont des élements plans horizontaux, supposés infiniment rigides dans leur

plan. Ils ont pour role :

- Cheminement des charges aux élements porteurs.
- Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
- Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Dans notre cas, on a des planchers en corps creux.

111.3.1 Planchers en corps creux :

Par définition et par opposition aux planchers a dalle pleine, ces planchers sont dits
nervurés lorsqu'en coupe transversale (perpendiculaire au sens de la portée), la section
résistante prise en compte dans les calculs se présente comme une succession de sections
en « T » dont I’ hourdis constitue la partie supérieure.

Ces planchers sont constitués de trois eléments :

- Poutrelles préfabriquées

- Corps creux

- Hourdis ou table de compression.

Figure 111.8. Coupe du planché en corps creux
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Figure 111.9.Dimension Corps Creux

Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de
remplissage (corps creux) de dimensions (16x20x53) cm?, avec une dalle de compression de 4

cm d’épaisseur.

111.3.2. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des élements préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives, Dans notre cas nous avons plusieurs types des

poutrelles.

Les poutrelles sont calculées en deux phases :

111.3.2.1. 1**Phase de calcul (avant le coulage) :

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre

simplement appuyée, elle supporte :

1_h_1 3% 338
25 L 20 25 20
=13,52<h<16,9cm

h=20cm ; h,=4cm
=
b=65cm ; b,=12 cm

a. Charge permanente :

- poids propre de la poutrelle :  0.12x0.04x 25 =0.12 kKN/m.

- poids propre du corps creux : 0.65x2,85=1,85 kN/m.

G =1,97 KN/m
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b. Charge d’exploitation :
- plancher terrasse : Q = 0.65x 1= 0.65 kN/m

Sollicitation :

ELS:q, =G+Q
ELU:q, =1.35G +1.5Q

Plancher terrasse :

G =1,97 kN/m.

Q = 0.65 kN/m.

q, =1.35x1,97+1.5%x0.65=3,64 KN/ m

g, =197+0.65=2,62 kN/m

2
M, :3,64x(3":’38) =52 kN.m
2
M, =2,62x (3";8) =3,74 kN.m
Ferraillage :

La poutrelle travaille en flexion simple.
b=12cm; d=36cm;h=4cm; o,,=14.17 MPa

Mu

=m=2,36>/¢R =0.392 = A %0
bc

7

D'apres les calculs les armatures de compression sont nécessaires ; mais puisque la section de
béton est tres faible, on place des étaiements verticaux chague 1m pour supporter les charges

avant le coulage.

Lmax =1m
2
M, =3,64x (1'?30) — 0.455 kN.m
0,455x10°

=0.206 < 0.392

M 120%362 x14.17

Donc: A, =0
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D'ou :

L, 1A0-24) _1-41-2x0.206

=0,291
0.8 0.8

Z = d(1-0.4a) = 36(1- 0.4x0.291) = 31.81mm

M, 0,455x10°

A=7o " 3181348

S

=41,01mm?

On choisit : 1T10 As = 0.79cm?

111.3.2.2. 2°™ Phase de calcul (apreés le coulage) :
e Meéthodes De Calcul :
a. Méthode forfaitaire :

a.l. Domaine d’application :

Hi: Q <Max {2G ; 5kN/m?}

H2: Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes travées

en continuité.
Hs: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1,25.

H, : Fissuration non préjudiciable.

a.2. Exposé de la méthode :

e = Q
G+Q
oM, > Max{1.05M; (L + o.w)m}-@
M, o
(1+0.30) =2 i Travée int ermédiaire
2
oM, > M
(1.2+O.3a)70 ................. Travée derive
avec :

Mo : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
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(Mw; Me): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

respectivement dans la travée considéreée.

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

a.3. Moment sur appuis :

e M=02Mo.......cevtnne..n. appuis de rive.
e M=06Mo................ pour une poutre a deux travées.
e M=05Mo ........ennennn. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre

e M=04Mo........evenen. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de

deux travées.

a.4Effort tranchant :
B, il (AL, +AL_ )
o 3
O L m o
g 5
a=L 1 .... Appuis gauche.
M, + M,
1+
M, + M,
1 : :
=L — . Appuis droit.
J.WI? + 4”.
1+
M, + M

b. Méthode de CAQUOT :
Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

b.1.Exposé de la méthode :

1. Moment sur appuis :

*M, =0,2Mgeiiiiiiiiiiiie, Appuis de rives

q,.°+q,.l> . s
Moo= W e . Appuis int ermédiaires
: 8,5.ilw+lei PP
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|2
avec:MO:q—

2. Moment en travée :
1 M, -M,
X=|=4+—2% —¢|]
2 8M,

2 p—
M (x):—%+ q—|+M X+M
t 2 |

Avec :
Mo : Valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(Mw; Me): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

respectivement dans la travee considérée.
gw: Charge répartie a gauche de I’appui considéré.
Je: Charge répartie a droite de 1’appui considéré.

On calcule, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives " |, " & gauche et "1 "

a droite, avec :
r=1 ............ pour une travée de rive.
I’'=0.81 ......... pour une travée intermédiaire.
Ou “I” représente la portée de la travée libre.

3. Effort tranchant :

Tw :q_|+(Me _MW)
2 I

Te :_q_|+(Me _Mw)
2 |
Avec :

Tw: Effort tranchant a gauche de ’appui consideré.

Te: Effort tranchant a droite de I’appui considéré.
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* 2émegtape : Apreés le coulage de la table de compression

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle

travaillera comme une poutrelle en “Té”
a. Evaluation des charges et surcharges :
Plancher terrasse :
G=6,78x0,65=4,41 kN/ml Q=1x0,65=0,65 kN/ml
Plancher étage courant :
G=5,21x0,65=3,39 kN/ml Q=1,5x0,65=0,98 kN/ml
b. Combinaison des charges :
Plancher terrasse :
E.L.U:q,=1,35G+1,5Q=6,93kN/ml
E.L.S :0se=G+Q=5,06 1kN/ml
Plancher étage courant :
E.L.U :q,=1,35G+1,5Q=6,05 kN/ml

E.L.S : Qer=G+Q=4,37kN/ml

Conclusion :
les poutrelles du plancher terrasse sont sensiblement les

plus sollicitées

Nous avons (04) types de poutrelles :

(1) Poutrelles a une travée

Figure 11.10. Poutrelles a une travée
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Figure I11.11. Poutrelles & une travée
(2) poutrelles a trois travées

1 2 3
k 2, 75m ‘.‘ 2,6m ‘ 3.26m

1 2 3
k 1,88 m A 2,75m A 3,1m 1

Figure 111.13. Poutrelles a trois travees

(3) Poutrelles a six travées

Figure I111.14. Poutrelles a six travees
(4) Poutrelles a sept travées

k Z,TEmi 2,6m i 3,26m * 3.38m k 31m * 2,75m * 2,88m i

Figure 111.15. Poutrelles a sept travées
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c. Calcul des efforts internes :

1- Poutrelle a une travée :

q, =6,93kN/ml
Qer =5,06 KN/ ml

Type : a (01) travée
Méthode : forfaitaire
Justification : toutes les hypothéses sont vérifiées.
Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux

et les diagrammes qui suivent :

1-a/Travée (01) :

Tableau.ll1.7. Tableau récapitulatif des efforts a 1 travée.

Tableau I11.7.1.Moment de flexion E.L.U.

Qu Travée | L (m) Mo Appuis || Cf Ma (kN.m) Mt (kN.m)
6.93 1—2 3,26 9,206 -0.200 | -1,841 7,825

B -0.200 || -1,841
Tableau I11.7.2.Les efforts tranchants E.L.U.
Travée || L (m) Mw Me A B Vw Ve
1—2 3,26 -1,841 || -1,841 1,63 1,63 -11,861 || 11,861
Tableau I111.7.3.Moment de flexion E.L.S.
Qu Travée | L (m) Mo Appuis || Cf Ma (kN.m) Mt (KN.m)
5,061 1—2 3,26 6,723 A -0.200 | -1,345 5,715

B -0.200 || -1,345
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Tableau 111.7.4.Les efforts tranchants E.L.S.

Travée | L (m) Mw Me A B Vw Ve
1—2 3,26 -1,345 || -1,345 1,63 1,63 -8,662 || 8,662
1-b /Travée (02) :
G+
r 3,10 m 1
Tableau.l11.8. Tableau récapitulatif des efforts a 1 travée.
I11. Tableau 8.1.Moment de flexion E.L.U.
Qu Travée || L (m) Mo Appuis || Cf Ma (kN.m) Mt (kN.m)
6.93 1—2 3,10 8,325 A -0.200 || -1,665 7,076
B -0.200 || -1,665
Tableau 111.8.2.Les efforts tranchants E.L.U.
Travée || L (m) Mw Me A B Vw Ve
1—2 3,10 -1,665 || -1,665 1,55 1,55 -11,279 || 11,279
I11. Tableau 8.3.Moment de flexion E.L.S.
Qu Travée || L (m) Mo Appuis || Cf Ma (kN.m) Mt (KN.m)
5,061 1—2 3,1 6,08 A -0.200 || -1,216 5,168
B -0.200 || -1,216
Tableau 111.8.4.Les efforts tranchants E.L.S.
Travée || L (m) Mw Me A B Vw Ve
1—2 3,1 -1,216 || -1,216 1,55 1,55 -8,237 || 8,237
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2- Poutrelles a trois travées :

q, =6,93kN/ml
Qer =5,06 KN/ ml

Type : a (03) travée

Méthode : forfaitaire

Justification : toutes les hypothéses sont vérifiées.

Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux et les

diagrammes qui suivent :

2-a [Travée (01) :

1 2 3
k 3.85m A 3.85m L 3.60m

Tableau.l11.9 .Tableau récapitulatif des efforts a 3 travées.

Tableau 111.9.1 Moment de flexion E.L.U.

Qu Travée || L (m) Mo Appuis || Cf Ma (kN.m) Mt (KN.m)
6.93 1—2 2,75 6,551 A -0.200 || -1,310 4,586
6.93 2—3 2,6 5,856 B -0.500 || -3,276 3,041
6.92 3—4 3,26 9,206 C -0.500 || -4,603 6,444
D -0.200 || -1,841

Tableau 111.9.2.Les efforts tranchants E.L.U.

Travée || L (m) Mw Me a B Vw Ve

1—2 2,75 -1,310 || -3,276 || 1,276 1,474 -9,239 || 10,669
2---3 2,6 -3,276 || -4,603 || 1,238 1,362 -10,204 || 11,225
3—4 3,26 -4.603 || -1.841 | 1,747 1,513 -7,230 || 10,953
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Tableau 111.9.3 Moment de flexion E.L.S.

Qu Travée || L (m) Mo Appuis || Cf Ma (KN.m) || Mt (KN.m)
5,061 1—2 2,75 4,784 A -0.200 || -0,957 3,349
5,061 2—3 2,6 4,277 B -0.500 || -2,392 2,221
5,061 3—4 3,26 6,723 C -0.500 | -3,362 4,706

D -0.200 || -1,345
Tableau 111.9.4.Les efforts tranchants E.L.S.
Travée L (m) Mw Me A B Vw Ve
1—2 2,75 -0,957 -2,392 1,276 1,474 -6,747 7,791
2—3 2,6 -2,392 -3,362 1,238 1,362 -7,452 8,198
3—4 3,26 -3,362 -1,345 1,747 1,513 -5,241 7,999

2-b /Travée (02) :

1

2

3

k 3.85m i

3.85m

A

A

3.60m

Tableau.l11.10 .Tableau récapitulatif des efforts a 3 travées.

Tableau 111.10.1 Moment de flexion E.L.U.

Qu Travée L (m) Mo Appuis || Cf Ma (kN.m) Mt (KN.m)
6.93 || 12 2,88 7,185 A -0.200 -1,437 5,03
6.93 || 2—3 2,75 6,083 B -0.500 -3,593 3,159
6.92 ||3—4 3,1 8,325 C -0.500 -4,162 5,827
D -0.200 -1,665
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Tableau 111.10.2.Les efforts tranchants E.L.U.

Travée || L (m) Mw Me a B Vw Ve

1—2 2,88 -1,437 || -3,593 1,337 1,543 -9,676 11,173
2—3 2,75 -3,593 || -4,162 1,298 1,352 -10,401 || 10,831
3—4 3,1 -4,162 || -1,665 1,661 1,439 -6,861 10,415

Tableau 111.10.3 Moment de flexion E.L.S.

Qu Travée || L (m) Mo Appuis || Cf Ma (KN.m) Mt (KN.m)
5061 || 1—2 2,88 5,247 A -0.200 || -1,049 3,673
5,061 || 2—3 2,75 4,443 B -0.500 -2,624 2,307
5,061 || 3—4 3,1 6,08 C -0.500 || -3,04 4,256

D -0.200 || -1,216

Tableau 111.10 .4.Les efforts tranchants E.L.S.

Travée | L (m) Mw Me A B Vw Ve
1—2 2,88 -1,049 || -2,624 || 1,337 1,543 -7,066 || 8,16
2—3 2,75 -2,624 || -3,04 1,298 1,352 -7,596 || 7,91
3—4 31 -3,04 -1,216 || 1,661 1,439 -4,969 || 7,306

5- Poutrelles a six travées :

q, =6,93kN/ml
{qser =5,06 kN/ml
Type : a (06) travée
Meéthode : forfaitaire
Justification : toutes les hypotheses sont vérifiées.
Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux et les

diagrammes qui suivent :

_——

3.85m _ 3.85m 3.60m 3.30m ~ 3.30m
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Tableau.ll11.11.Tableau récapitulatif des efforts a 6 travées.

Tableau 111.11.1. Moment de flexion E.L.U.

Qu Travée || L (m) Mo Appuis || Cf Ma(kN.m) || Mt (kN.m)
6.930 || 1—2 2,6 5,856 -0.200 -1, 71 3,626
6.930 || 2—3 3,26 9,206 B -0.500 -4,603 5,686
6.930 || 3—4 3,38 9,896 C -0.400 -3,959 6,433
6.930 || 4—5 3,1 8,325 D -0.400 -3,959 5,097
6.930 || 5—6 2,75 6,551 E -0.400 -3,33 3,417
6.930 || 6—7 2,88 7,185 F -0.500 -3,593 5,03
-0.200 -1,437
Tableau 111.11.2.Les efforts tranchants E.L.U
Travée L (m) Mw Me A B Vw Ve
1—2 2,6 -1, 71 -4,603 1,11 1,49 -7,95 10,59
2—3 3,26 -4,603 -3,959 1,66 1,6 -11,31 || 10,92
3—4 3,38 -3,959 -3,959 1,69 1,69 -12,3 12,3
4—5 3,1 -3,959 -3,33 1,58 1,52 -11,48 || 11,07
5—6 2,75 -3,33 -3,593 1,36 1,39 -9,89 10,08
6—7 2,88 -3,593 -1,437 1,54 1,37 -11,17 || 9,68
Tableau.ll11.12.Tableau récapitulatif des efforts a 6 travées.
Tableau 111.12.1. Moment de flexion E.L.S.
Qu Travée L (m) Mo Appuis Cf Ma(kN.m) Mt (KN.m)
5,061 1—2 2,6 4,277 A -0.200 -0,855 2,648
5,061 2—3 3,26 6,723 B -0.500 -3,362 3,933
5,061 3—4 3,38 7,227 C -0.400 -2,891 4,198
5,061 4—5 3,1 6,08 D -0.400 -2,891 3,722
5,061 56 2,75 4,784 E -0.400 -2,432 2,496
5,061 6—7 2,88 5,247 -0.500 -2,624 3,673
-0.200 -1,049
Promotion 2019/2020 Page 57




Chapitre 111

Calcul des éléments non structuraux

Tableau 111.12.2.Les efforts tranchants E.L.S

Travée L (m) Mw Me A b Vw Ve
1—2 2,6 -0,855 -3,362 1,11 1,49 -5,81 1,74
2—3 3,26 -3,362 -2,891 1,66 1,6 -8,26 7,97
3—4 3,38 -2,891 -2,891 1,69 1,69 -8,98 8,98
4—5 3,1 -2,891 -2,432 1,58 1,52 -8,38 8,09
5—6 2,75 -2,432 -2,624 1,36 1,39 -7,22 7,36
6—7 2,88 -2,624 -1,049 1,54 1,37 -8,16 7,07

6- Poutrelles a sept travées :
{qu =6,93kN/ml

Qer =5,06 KN/ ml

Type : a (07) travée

Méthode : forfaitaire

Justification : toutes les hypothéses sont vérifiées.

Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux et les

diagrammes qui suivent :

a0

3.85m 3.85m 3.60m . 3.30m . 3.30m
Tableau.l11.13.Tableau récapitulatif des efforts a 7 travees.
Tableau 111.13.1. Moment de flexion E.L.U.
Qu Travée || L (m) Mo Appuis Cf Ma (kN.m) Mt (KN.m)
6.930 1—2 2,75 5,551 -0.200 -1,310 4,585
6.930 2—3 2,6 5,856 B -0.500 -3,276 3,041
6.930 3—4 3,26 9,206 -0.400 -3,682 5,846
Promotion 2019/2020 Page 58




Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

6.930 || 45 3,38 9,896 D -0.400 -3,959 6,433
6.930 | 56 31 8,325 E -0.400 -3,959 5,097
6.930 || 6—7 2,75 6,551 F -0.400 -3,33 3,417
6.930 | 7—38 2,88 7,185 G -0.500 -3,593 5,03
-0.200 -1,437
Tableau 111.13.2.Les efforts tranchants E.L.U
Travée L (m) Mw Me A B Vw Ve
1—2 2,75 -1,310 -3,276 1,27 1,47 -9,24 10,67
2—3 2,6 -3,276 -3,682 1,27 1,32 -9,87 10,18
3—4 3,26 -3,682 -3,959 1,62 1,64 -11,77 11,94
4—5 3,38 -3,959 -3,959 1,69 1,69 -12,3 12,3
5—6 31 -3,959 -3,33 1,58 1,52 -10,48 10,06
6—7 2,75 -3,33 -3,593 1,36 1,39 -9,91 10,1
7—8 2,88 -3,593 -1,437 1,54 1,34 -11,17 9,68
Tableau.ll1.14.Tableau récapitulatif des efforts a 7 travées.
Tableau 111.14.1. Moment de flexion E.L.S.
Qu Travée || L (m) Mo Appuis Cf Ma (KN.m) | Mt (kN.m)
5061 || 1—2 2,75 4,782 A -0.200 -0,956 3,349
5061 | 2—3 2,6 4,277 B -0.500 -2,392 1,95
5061 || 3—4 3,26 6,723 C -0.400 -2,689 4,269
5061 || 45 3,38 7,227 D -0.400 -2,891 4,698
5061 || 5—6 3,1 6,08 E -0.400 -2,891 3,722
5061 || 6—7 2,75 4,784 F -0.400 -2,432 2,496
5,061 || 7—S8 2,88 5,247 G -0.500 -2,624 3,673
-0.200 -1,049
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Tableau 111.14.2.Les efforts tranchants E.L.S

Travée L (m) Mw Me A B Vw Ve
1—2 2,75 -0,956 -2,392 1,28 1,47 -6,75 7,79
2—3 2,6 -2,392 -2,689 1,28 1,32 -7,21 7,44
3—4 3,26 -2,689 -2,891 1,62 1,64 -8,6 8,72
4—5 3,38 -2,891 -2,891 1,69 1,69 -8,98 8,98
5—6 3,1 -2,891 -2,432 1,58 1,52 -7,65 7,34
6—7 2,75 -2,432 -2,624 1,36 1,39 -7,24 7,38
8—9 2,88 -2,624 -1,049 1,54 1,34 -8,16 7,07

111.3.2.3. Calcul du ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.L.U :My™=7,825kNm

MaumaX=4,603kN m

T,"™=12,3kN

E.L.S :Miser"=5,715kNm
MasermaX=3,362kNm

TasermaX:8,98 kN

a. .Ferraillage en travée :

h=20cm ; ho=4cm; b=65cm; bo=12cm ; d=0,9h=18cm; on=14,17MPa; fe=400MPa ;

fos=25MPa ; ft28:2,1|\/| Pa

Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que I’axe neutre est

dans la table ou dans la nervure.

Si Mu<Mup : I’axe neutre est dans la table de compression.
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e SiMy>Mup: ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

Mtab = bhoo-bc(d _h_zoj = 58,95 kN.m

Ona: My =7,825kN.m < Mtap =58,95 KN.m
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée & une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau.ll11.15.Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

Muw(KN.m) || p H<HR || As’(em?) || a Z(cm) || p<0,186 || & os(MPa) || As(cm?)

7,825 0,026 || Oui 0 0,033 || 17,76 | Oui 10%0 || 348 1,27

= Condition de non fragilité :

A™ >0,230bd % =1,48cm’
e

As=Max{1,48cm?;1,27cm?}=1,48cm?
Choix : 3T10 (As=2,36cm?)

b. Eerraillage sur appuis :
C.

On a: May"® =4,603kNm < Map = 58,95kNm

—> L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.
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Tableau I11.16.Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Map(KNm) || p U<HR || As’(cm?) || o Z(cm) || u<0,186 || s os(MPa) || As(cm?)

4,603 0,084 || Oui 0 0,11 || 17,21 || Oui 10%o || 348 0,77

= Condition de non fragilite :

: f
A™ >0,23b,d ;28 =0,34cm?
e

As=0,77cm?>As""=0,34cm?
Choix : 2T10 (As=1,58cm?)
111.3.2.4. Vérifications :
a. Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la verification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable
c'est-a-dire :T,"*=12,3kN

On doit verifier que : 7, <7,

Tel que :
: f; . : -
T, = Mm{O,Z—‘;SMPa} =3,33MPa Fissuration peu nuisible
7o
T _ A
7, =——=0,57TMPa< 7, Verifiee
b,d

Au voisinage des appuis :

= Appuis de rives :

= Vérification de la compression du béton :

T

u S04 c28

f

O'b=o

9b,d

7o

Avec : Ty=11,861kN (appuis de rive)
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3
_ 1BOLI0" _ 61mPa <042 — 6 67MPa verifiée

b = 0 9x120x180
) yb

= Vérification des armatures longitudinales :

A =236cm? > Tf—‘é =0,34 cm’ Vérifiée

Vs

= Appuis intermédiaires :
= Vérification de la contrainte de compression;

max 3
o, = Ty = 12,310 =0,63MPa<0,4 fezg =6,67MPa Vérifiée
0,9b,d 0,9x120x180 Vb

= Vérification des armatures longitudinales :
M

max ua

" 09d

(o}

A =158cm? > =-0,35cm? Vérifiée

S

: b. Vérification a ’E.L.S

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.
= Vérification des contraintes du béton :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, I’axe

neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise & un moment Mser, la contrainte & une distance “y” de 1’axe neutre :

D’apres I'organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS, on doit vérifier

que :o,, <o, =0,6f,,, =15MPa

= Détermination de I’axe neutre :

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :
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0

2y A (y—)-nA (d-)

Avec: n= % =15 ; b=65cm(travée) ;bo=15cm(appuis) ; c=c’=2cm
b

y: Est solution de I’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :

by? +30(A, + A’ )y —30(dA, +c'Al)=0

| =%y3 +15A,(d - y)* +15A/(y —c')’

* Si y<h, = ’hypothese est vérifice
* Si y>h, =ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules

qui suivent :
byy? +[2(b — by Jn, +30(A, — Al )]y —[(b— b, )hZ +30(dA, +c'A))] =0

_bo 3 (b_bo)hg ho i 2 ' Y
1=y ORI o [y 2| s @) s Ay

Tableau.ll11.17. Tableau récapitulatif pour la vérification a ’ELS.

Mser(KNM) || As(cm?) || A’(cm?) || Y(cm) || I(cm*) || onc(MPa) || Vérification

Travée || 5,72 2,36 0 3,91 8323,05 || 2,69 Veérifiée

Appuis || 3,36 1,58 0 4,83 6542 1,74 Vérifiée

c. Vérification de la fléeche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées :
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avec:

Mser=5,715kNm; T, "*=12 3kN; As=2,36cm?; fe=400MPa. Mo= 6,723 kNm

Alors:
— =0,0592 < 0,0625 nonvérifiée
q =0,0109 > 0,0105 nonvérifée
0
=0,0519 < 0,085 nonvérifiée

Puisque les trois conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af, = f, — f, <

Tel que :
;: L
f= =0,68 cm (L=3,38m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

= Position de ’axe neutre “y;” :

bh, =2+ (h—hy )b (h_h°+mj+15&d
bh, + (h —h, o, +15A,

Y, =

= Moment d’inertie de la section totale homogéne “1o” :

=§y1 +—(h— L) ——(b_EbO)(yl —hy)* +15A(d — y, )?

=  (Calcul des moments d’inerties fictifs :

111, S I,
" dvapn OV 1+ Au
Avec :
A :L‘ctzs Pour la déformation instantanée.
5(2+3b°j
b
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Chapitre 111

A, = 0,02f, Pour la déformation différée.
5(2+3t)()j
b

5= % : Pourcentage des armatures.
0

 1,75fu,
460, + f,,g

os: Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

— M ser
S Asd
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau.l11.18. Tableau Récapitulatif du calcul de la fleche.

O

Mser As Y1 A Os Ai Av 91 lo Ifi Ity
(kNm) || (cm?) || (cm) (MPa) (cm?) (cm®) (cm®)
5,715 2,36 7,1 0,011 | 134,53 || 3,74 || 1,5 || 0,542 || 20021 || 7275,38 || 11043

= Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f_,, )3 = 32164,20MPa

\

E, = % =10721,40MPa

= Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M. I2
f=— —279mm (L=338m)
10E.1,

= Calcul de la fleche due aux déformations différées:

f _ '\/ISEI’I2
' 10E,l,,
Af, = f, — f. =0,27cm< f =0,68cm vérifiée

=55Imm

d. Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe=235MPa)
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selon le “BAEL 91 modifie 99 [1] >ou a:

LA n 081K
b,S, 08fe
e S, < Min(0,9d;40cm)

° Afe > Max(r—“;0,4MPaj
b, S, 2

“RPA 99 version 2003 [3]

(K =1 pasdereprise debétonnage)

Nt >0,003b,

S
oS, < Min(%;lZgé, ) Zonenodale
oS, Sg Zonecourante

Avec : ¢ < Min(s—l;;é,;f—g)
@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@+<Min(0,57cm ; 1cm ; 1,2cm)=0,57cm

On adopte : @=6mm

- Selon le “BAEL 91 modifié 99 [1] ”:

.ﬁ >38.10"3cm
S,

¢S, <16,2cm

. Sﬁ >2,04.10%cm

t

-Selon le “RPA 99 version 2003 [3]”:

A >0,036

St
oS, <5cm Zonenodale
¢S, <10cm Zonecourante
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Choix des armatures
On adopte :A=2@6=0,57cm?

Choix des espacements

Sﬁ > 0,036 = S, <15,83cm

t

S, =5cm Zone nodale
Donc:
S, =10cm Zonecourante
Entravees Sur appuis
1T10 1T10
4 1T10 %"
5 11] r 50]
- -
4 cm | a _n » 4cm | « % B
- -
3IT10 3T10
12 cm 12 cm

Figure 111.16. Disposition constructive des armatures des poutrelles

Plancher courant : (16+4)

a. Dimensions des poutrelles

20 cm

Figure 111.17. Dimension de La nervure
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1 _h_1 338 _, 338
25 L 20 25 20
—13,52<h<16,9cm
h=20cm ; hy=4cm
— b =65cm ; by, =12cm
c—b b°=26.50m

b. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm : Dans le sens parallele aux poutrelles.

e 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50<L, <80cm= A = ik (L,encm)
Si: fe
L <50cm= A = 200
fe
Avec :

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm)
A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)

Az : Armatures paralleles aux poutrelles (AR)

Fe=520MPa (quadrillage de TS.TIE520—O<6mm)
Ona: L=65cm
Donc on obtient : A;=0,5cm?/ml
On prend : 5@5=0,98cm?
100

S, =—=20cm

5
Armatures de répartitions :
A = % =0,59cm?

Soit : 5@5=0,98cm?—S=20cm
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Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la dimension
des mailles est égale a 20cm  suivant les deux sens

St

0| &

TS¢5

100cm

100¢cm

Figure 111.18.Disposition constructive des armatures de la table de compression

111.4. Etude de la Dalle machine
11141, Introduction
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle

des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a

son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

1L4.2. Déterminati | |

a. Charges permanentes :
e Poids de la machine supportée 50,00kN/m?

e Poids propre de la dalle 0,25x25=6,25kN/m?
G=56,25kN/m?

b. Surcharge d’exploitation :
Q=1kN/m?
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111.4.3. Combinaison D har
E.L.U :0,=1,35G+1,5Q=77,438kN/m?
E.L.S :qser:G+Q:57,25kN/m2

111.4.4. Calcul Des Efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes
sur 4 cotés.

v' Calculde “p”:

04<p=—r=2 _0909<1
L, 22

=> La dalle travail dans les deux sens.

*M, = 1,0,L;

*M, = u,M,

D’apre le BAEL : (ux ; py)
E.LU:

#t, = 0,046 = M, =1518kNm
p, =0,778= M, =1181kNm

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
-Moments en travées :
Mu=0,85Mx=12,9 KN m
My=0,85My=10,04kNm
-Moments sur appuis:
Max=-0,3My=-4,55kNm
May=-0,3M,=-3,54kNm

Ma=Max (Max ; May)=-4,55kNm
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11145 Ferraillage De La Dalle :

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h)= (100x25) cm? qui travaille en

flexion simple.
111.4.5.1. Ferraillage En Travée

a. Danslesens “Ly”:
Ona: b=100cm ; h=25cm ; d=0,9h=22,5cm ; c=2cm ; ovnc=14,17MPa ; 6:=348MPa

Tableau 111.19.Tableau récapitulatif dus ferraillage en travée (sens Ly).

Mu(KNm) || M A’(cm?) || a Z(cm) || A%cm?) || Choix || A%Py(cm?)
12,9 0,018 0 0.0227 || 22,3 1,66 5T10 3,93
Espacement :
100 . (s
Esp === =20cm < Min(3h;33cm) = 33cm vérifée

b. Danslesens“Ly:
Ona: b=100cm ; h==25cm ; d=dx-Bx=21,5cm ; c=2cm ; ouc=14,17MPa ; 0:=348MPa

Tableau 111.20. Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).

My(KNm) || M A’s(cm?) || a Z(cm) || A%cm?) || Choix || A2%Py(cm?)
10,04 0,0153 0 0,0193 21,33 1,53 4710 3,14
Espacement :
100 . (s
Esp ==~ = 25cm < Min(4h;45cm) = 45¢m vérifée

111.4.5.2. Ferraillage Sur Appuis

Ona: b=100cm ; h=25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ; on.=14,17MPa ; 0s:=348MPa
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Tableau 111.21.Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis.

Ma(KNm) || M A’s(cm?) || a Z(cm) || A%cm?) || Choix | A¥Py(cm?)
4,55 0,0063 0 0,0079 22,43 0,58 5T8 2,51
Espacement :

100 . R

== = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm(sens x — X) vérifiée

Esp =
100 . R
= =20cm< Mln(4h;450m) =45cm(sensy —Y) vérifiée

111.4.5.3. Calcul Des Armatures Transversales

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est Vérifiee :

max

r =l <7 _005f, —125MPa
bd

N Lx I-y
T, =Y _54.96kN
2L, +L,
T, = b 51 g0k
3

T™ = Max(T,;T,) = 54,96kN

_ 4557.10°

7, =———— =0,244MPa < 7, =1,25MPa vérifiée
1000x225

111.4.6. Vérification A L’E.L.S

a. Vérification des contraintes :
Béton
o,=—>+Y<05,. =06f_,, =15MPa
M
05 = n%(d - y)S Es
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

o, = Min(% fe;15077)j = 240MPa
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avec :
n=1,6 pour HA ; fe=400MPa
p= ::— =0909 ; q,, =57,25kN/m’

y
*MXZﬂxqserLi

y X

E.LS

11, = 0,046 = M, =10,53kNm
4, =0778 =M =819kNm

-Moments en travées :

Mu=0,85Mx=8,95kNm

0My=0,85My=6,96kNm

-Moments sur appuis :

Ma=Max (-0,3Mx ;-0,3 My)=-2,69kNm

1- Détermination de la valeur de “y”:

gyz +nA/(y-c')-nA(d-y)=0 avec: n=15
2- Moment d’inertie :

I :%+nAs'(d —c'f¥ +nA (d-y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :

Tableau.l11.22. Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux sens.

Mi(kNm)

As(cm?)

I(cm®)

Y(cm) ooc(MPQ) || o,. <5, || 6s(MPQ) || o, <&,
Travée || (x-x) || 8,95 3,93 459 22132,7 1,86 vérifiée 108,64 vérifiée
(y-y) 6,96 3,14 4.00 19083,51 || 1,49 101,2
Appuis 2,69 2,51 3,76 14989,6 0,67 50,45
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b. Vérification de la condition de non fragilité :

h=25cm ; b=100cm

A > p, @bh = 2,09cm’

A, = p,bh =2,00cm’

P, =08%,  pourlesbarres a hauteadhérence

Avec :
p =% Z 0,909
Ly
> Sens Lxx:
Sur appuis : Ax=2,51cm?/mI>2,09cm? vérifiée
En travée : Ax=3,93cm?/ml>2,05cm? vérifiée
» Sens Ly.y:
Sur appuis : Ay=2,51cm?/mI>2,00cm? vérifiée
En travée : Ax=3,14cm?/ml>2,00cm? vérifiée

¢ -Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions

citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :

h M,
*— >
I;]X 20M, 0,125 > 0,0425 vérifiée
*L— > 2—176‘:1i = {0,125>0,028a0,037 vérifiée
X 0,00174 < 0.005 vérifiée
D2
bd fe
Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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_ATI10 e=25 ocm ST10 e=20 cm
IF"-.\f e o |
|r STE =e—20 "'f’ ";! |— 5TS e=2-ﬂ::rr|
e= Z A
| Compre M |
ST a=20cmm AT10 e=25cm
BN N I -
||1 D s B -t 1 ]
| 5T8 e=20 f'/’- ff? II.— 5T8 e=20cm
I_-:" 2-::7“-20'?::@ =13 :__|
Figure 111.19. Ferraillage de la dalle machine
111.5 Escaliers :
111.5.1 Définition :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre le
passage a pied entre les différents niveaux du batiment.
Dans notre structure il y en a un types : a 05 volées.

111.5.2 Terminologie :

La volée : c’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches égales et
située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de 20 a 22 marches
et moins de 3 marches.

Le palier : c’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au droit d’un
¢tage, ou entre les étages, pour assurer I’acces a chaque niveau intermédiaire (palier d’arrivée
ou palier intermédiaire).

La paillasse : ¢’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

Le jour : c¢’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralleles.

La marche : ¢’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.

La contre marche : ¢’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
L’emmarchement : c’est la largeur utile d’une volée, eclle est fonction de la destination de
I’escalier.

Le collet : ¢’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du coté jour.

La foulée : c’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

La ligne de foulée : c’est la projection en plan du trajet suivi par une personne empruntant
I’escalier, pour les escaliers dont la largeur de I’emmarchement n’exceéde pas 110 m, la ligne

de foulée se trouve au milieu de I’emmarchement.
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111.5.3 Ferraillage des escaliers :

a. Introduction
L Escaliers de chaque étage est escalier & deux paillasses intermédiaire étant a un palier, elle

se calcule comme une poutre principale sur ses deux appuis.

N.B : on garde la méme épaisseur pour les paliers(e=16 cm)

b. Schéma de Pescalier

u
y

Figure 111.20. schéma statique de I’escalier

c.Caractéristiques techniques
Hauteur : H=3,04 m .

Giron: g=27cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:60cm<2h+g<65cm = 14<h<18

Pour : h=17cm = on aura contres 18 marches

L 210 . .
(== = ——— = 8)) il Ya 9 contres marches dans volée.
27 27

d. Vérification de I’équation de “BLONDEL ”:

(59<(g+2h)<66)km  (2h+g =61cm
(16 <h <18)cm =< h=17cm . Vérifiée
(25< g <32)m g =27cm
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111.5.4 Evaluation Des Charges

a. Palier :

1. Charges permanente :
2. Charge d’exploitation :
b.volée :

1. Charges permanente :
2. Charge d’exploitation :

111.5.5. Combinaison Des Charges

E.LU:
qu=1,35G1+1,5Q;
qu2=1,35G2+1,5Q;
E.LS:
Oser1=G1+Q1
Qser2=G2+Q2

G1=5,4kN/m?
Q1=2,50kN/m?

G2=9,91kN/m?
Q2=2,50kN/m?

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau 111.23. Le chargement de la rampe pour une bande de 1m.

ELU ELS
s (KN/ml) 11,04 79
g2 (KN/ml) 17 ,13 12,41

» Schéma statique et Diagramme Des Efforts Internes a E.L.U:

17.13 KN/m

[

J/ I 11.04 KN/m

AR A A A

28.93 KN

28.93 KN [~ __

23.60 KN

Figure 111.21. Schéma statique et Diagramme Des Efforts Internes a E.L.U
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» Schéma statique et Diagramme Des Efforts Internes a E.L.S:

12.41 KN/m
7.90 KN/m

N T A A A s s e

@

‘E‘IBI\N

@ .
™ J_CD, h

17.63 KN.m 16.59 KN.m

20.93 KN1 16.98 KN

20.93 KN |

S —

e |

——16.98 KN

Figure 111.22. Schéma statique et Diagramme Des Efforts Internes a E.L.S

111.5.6. Calcul Des Armatures

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=16cm

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
f., =25MPa ; f . =1417MPa ; f

=210MPa ; 7, =15 ; d=0,9h=14,4

t28
o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa
My™* =24,37KN.m

> En travée : Mr=0.8MyM**= 19,50 kN.m
> Sur appui : Mapp=0.2MyMA* =487 kN.m

Tableau.l11.24. Ferraillage de I’escalier.

My H W=y || A o z A? /ml || Choix || A2 /mlI
Travée 19,50 || 0,066 Oui 0 0,085 || 13,91 4,03 6T12 6,79
Appuis 4,87 0,017 Oui 0 0,021 || 14,27 0,9 6T12 6,79
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Espacement :

> En Travée :esp< % =20cm On Prend : Esp :20cm

> Sur Appui tesp< % —20cm On Prend : Esp=20cm

Armature De Répartition :

A_pA
» EnTravée_: 4 2 1,70cm2/ml < A, <3,40cm2/ml

Le choix est de 4T10=3,14cm? avec Si=25 cm

A_pA
» Surappui: 4 2 =1,70cm2/ml < A, <3,40cm?2/ml

Le choix est de 4T10=3,14 cm? avec St=25cm

4T10 st 23 em

| 3 . [y [y o o [151:"1
ST12 st 20 cm ———

1,00 m

- -

Figure 111.23. Ferraillage de I’escalier en travée

AT10 st 25 em

pe—

L] 4 o Y L
16 em

I I [ AT12 =t 20 cm

Figure 111.24.Ferraillage de 1’escalier sur appuis
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. - . 4 =
:I-Lil?a:?ﬂﬁ I ] HA1D e=25
1

SHAL] e=2) =,

SHALD e=20-
—

4HA1D e=25cm

_.ﬂ,3m_J_ 21m 1.5m 0.3m

Figure.l11.25. Ferraillage des escaliers.

111.5.7. VVérifications

a. Condition de non fragilité :
A >A™ =0,230d % =1,74cm?
e

Entravée A, =6,79cm? > A™ =174cm?................ vérifiée
Sur appui: A, =6,79cm? > A" =1,74cm?................ vérifiée

b. Effort tranchant :

On doit vérifier que : T, < T,

= Min(o,zﬁﬁMPaJ =333MPa -cccveeenenannnn. (Fissuration peu nuisible)
7b

CT™  2893x10°
~ bd  1x014

z =0,21MPa < 7, =333MPa................... vérifiée

C. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :

Promotion 2019/2020 Page 81



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de ’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

M
Si: T,—— <0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

0,9d
M Tu - Mu
Si: T, ——=>0= il faut satisfaire la condition suivante : A_> _09d
0,9 o
6
T, - M, _ 28,93.10° _243710°7 ~159,11KN <0
0,9d 0,9x144

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

d. Vérification des armatures transversales :

™

T= =0,2MPa < 0,05f ,;, =1,25MPa................. veérifiee
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

111.5.8.Vérification a PE.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

a. Vérification des contraintes du béton :

= Position de I’axe neutre :

2 Y2 A (y~¢) A (d - y) =0

= Moment d’inertie :

| =2y DA (y—CR + A, (d - y)?

Avec :

n=15 : ¢’=2cm ; d=14,40cm ; b=100cm ; A,=0
On doit Vérifier que:

M —
o= Y < ot = 06fep =15MPa
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Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau.ll1.25. Vérification a I’E.L.S.

Mser(KNM) || As(cm?) Y(cm) I(cm*) oy (MPa) || 5, <o,
Travée 14,10 6,79 4,49 13019.79 | 4.86 Vérifiée
Appui 3,53 6,79 4,49 13019.79 || 1,22 Vérifiée

b. Vérification de la fleche :

II n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h_ 1 0,044 < 0,0625C.NV
L~ 16

A _42 _ 10,0047 < 0,0105CNV
bd ~ fe

h, M, 0,044 < 0,08C.NV

L~ 10M,

e donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fléche totale : Af, = f, — f, < f .

f _ MserL2
' 10E1,
2
Avec: < f, = Mo L L=3,60m
10E,1,,
f= L 0,72cm
500

Moment d’inertie de la section homogeéne I :
bh® h Y h )
l,=—+15A,| ——d | +15A]| ——d’
TR [ 2 j A [ 2 J

_ L,
14

H Moment d’inertie fictive.
I, =—2
V14 AN
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avec .
A
L 005y, 0=
' 56 - 1,75f
) :1_ d 128
2, = 2027 N 150, 1t

56 M ser

o, =—

Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10721,40MPa.
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau.ll1.26. Vérification de la fleche de 1’escalier.

Mser As ) O A v M lo i Ity
(kNm) || (cm?) (MPa) (cm*) (cm*) (cm’)

14,10 6.79 || 0.0047 1442 | 445 || 1.78 || 0,24 38305.11 || 20375.06 || 26839.34

Donc :
f, =0,28cm
= Af; = f, - f, =0,4cm
f, =0,64cm
= Af;, =0,37cm< f =0,72cm............... vérifiée

111.6. Etude De La Poutre Paliér

Le calcul de la poutre paliere se fait en flexion simple e pour une poutre simplement appuyée
Et uniformément chargee

La sollicitation qui agissant sur la poutre paliere est :

Son poids propre

Charge linéaire provenant du palier

111.6.1. Pré dimensionnement

Poutres paliéres sont dimensionnées d’aprés les formules empiriques données par le «

BAELOL1 ... [1] » et vérifier selon le « RAP 99 version 2003. [3] ».
Selon le « BAEL 91 [1] » :

-la hauteur h de la poutre paliére doit étre :
OnalL =3.38
l

l 338 338
< —_
15~

<hs—=22,53cm<h<338cm

< —_
h<T0= 15 =h=710
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Onprend h=30cm

La condition de ’'RPA est :4 = 30

La condition pour 1’évaluation de la largeur b est h = 30cm
0.3h< b <0.7h=>»0.3x30 <b<0.7x35 =9cm<b <21 cm
On prend : la largeur de la poutre b = 30 cm

Selon le « RPA99 version 2003 [3] »

h=30et b =30 tel que

-h=30>30

-b=30> 20

- h/b = 30/30 = 1 < 4, condition vérifier

Donc la section deb la poutre paliére est de bxh = 30x30 cm?

111.6.2. Evaluation D har

AE.LU:Rg, = 23,60KN/ml
AE.LS:Rgp, =16,98KN/ml
e Poids propre de poutre palier =0.30%0.30x25=2.25 kN/ml

a) Sollicitations

> ELU:
P, =23,60+ 1.35x2.25 = 26,64kN/ml
26.64 KIN/m
3.38 m
Figure 111.26.Schéma statique de la poutre paliere a E.L.U
> ELS:

P, = 16,98 + 2.25 = 19,23kN/ml

19.23 KIN/m

3.38 m

Figure 111.27. Schéma statique de la poutre paliére a E.L.S
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b) Déterminations des efforts :
e ELU:

» Moment max en travée et appui :

quxl®_26,64+%3,38>

M= =25,36 KN. ml
12
uxl® 26,64%3,382

My = =12 68 kN. ml
24
uxl 26,64%3,38

T - =45,02 kN

2

>5.36 KN.m @ 25.36 KN.m
IQ\N /‘4‘

Tl ® |

12.68 KN.m

——= T

45.02 KN

Figure 111.28. Schéma statique de Diagramme Des Efforts Internes a E.L.U
e ELS:

» Moment max en travée et appui :

_quxl?_19,23%3,382

Ma P =18,31 kN.ml
M2l 123935 2g 15 kN, ml
TS:%H:19’23*3’38:32,5 kN
18.31 KN.m @ 18.31 KN.m
= =
9.16 KN.m
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32.5 KIN

e P
A=A

32.5 KIN

Figure 111.29. Schéma statique de Diagramme Des Efforts Internes a E.L.S

111.6.3.Ferraillage

Ma=25,36 kN. ml

M=12,68 kN. ml

Donnés : bxh =30x30cm? , d=0,9 h=27 cm, c=2cm, fwos=25 MPa
Tableau.l11.27. Ferraillage de la poutre paliere.

My M o Z Ag’ As Choix || A 2P
) 5 des X
[kNm] [cm] [cm?] [cm?] barres [cm?]
Travées || 12,68 0,041 0,052 26,44 0 2,21 3T12 3,39
Appui 25,36 0,079 0,103 25,89 0 2,81 3T12 3,39
111.6.4 Vérification
a. Condition de non fragilité :
_0.23bdf,
Amin >f— = 0,98 cm?
e
En travée: As 3,39cm? > Asmin ......... vérifié
Sur appui : As=3,39cm*>Asmin ......... vérifié

b.Vérification des contraintes dans les armatures tendue

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendue.

C. Vérification a ’E.L.S :
Mtser: 9,15kN ml

Ma ser — 18,31kNm
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Tableau.ll1.28. Vérification a I’E.L.S.

Mser As (cm?) Y (cm) I (cm®) o, (MPa) || o, <o,
(KNm)
Travée 9,15 3,39 8,02 23476,72 3,13 Veérifiée
Appui 18,31 3,39 8,02 23476,72 6,25 Veérifiée

d. Effort tranchant :

T —

1y = Min( 0,13f cpg ;4MPa) = 3,25MPa Fissuration peu nuisible

3
L 4502310 oo
4 300x270
7,=056< ;.u =325MPa..ccceuinininnnn. vérifiée

e. Verification de la fleche:

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser du calcul

de la fleche.
h 1 —
4, —>—<«& 0,088>0,0625 vérifié.
L 16
5. AS.%2 . 00042<0,0105 vérifie.
bd fe
D > M, < 0,088>0,1 non Vérifié.
L 10M,
Conclusion :

Les deux conditions ne sont pas vérifiées donc le calcul de la fleche est nécessaire

Pour une poutre encastrée a ses extrémités, la fleche est donnée par I’expression :

_pP
384EI
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| : I'inertie de la poutre

bh3
| =25 =30x 30%/ 12 = 67500cm*

P :26,64kN/ml

Donc on obtient : f=0,83mm

On doit également vérifier que :

f<f= 1 =0,68cm
500

f < f | lacondition est vérifiée

111.6.5. Détermination des armatures transversales et I’espacement
“BAEL 91 modifié 99 [1] ”:

. A 2z'u—0,3fU-K
b,S, 0,8fe
S, < Min(0,9d;40cm)

AT Max| Zu 0 4MPa
b,S, 2

(K =1 pasdereprise de bétonnage)

“RPA 99 version 2003 [3]

Lt >0,003b
St
oS, < Min[% ;12¢,j Zonenodale
h
oS, < > Zonecourante

. (h b
- <mn|—:@ :— |=0,86cm
Avec : ¢t (35 ¢| le
@ : Diametre minimum des armatures longitudinales.

On prend ¢;=8mm

- Selon le “RPA 99 version 2003 [3]” :

o A >0,09

St
eS, <7,5cm Zonenodale
e S, <15cm Zonecourante
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Espacement St :

ﬂ > tu— ¥ -05
Stb 0’8fe

Pour un espacement St = 15 cm
Choix des armatures
On adopte :A=3@8=1,51cm? (une cadre + un épingle ).

Choix des espacements

Sﬁ >0,09 = S, <16,78cm

t

S, =5cm Zonenodale
Donc :
S, =15cm Zonecourante
30em
# ¥
=
e — 3112
= 308
o)
o
)
- 3112
B S

Figure 111.30.Ferraillage de la poutre paliere.

I11.7. Plancher a dalle pleine

111.7.1Définition

Les dalles pleines sont des éléments généralement rectangulaires de dimensions |, et |,

appuyés sur leurs cotés.

L’¢tude se fera pour une bande de 1m dans les deux sens, pour le calcul on va utiliser la

méthode donnée par le « C.B.A.93 [2] » qui consiste a déterminer les moments de flexion.
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111.7.2. Pré dimensionnement de la dalle pleine

Il est possible de réaliser des planchers en dalle peine s’appuyant sur des poutres

longitudinales et transversale.

Le dimensionnement des dalles, dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance.

Ly=3,2 m

2,2 m

&

Figure 111.31.Dimension de la dalle pleine

= Epaisseur de la dalle :

X

En effet les problemes de déformation sont imposés par les charges simples €, = m

Avec : ep: Epaisseur de la dalle.

Lx : La plus petite portée mesurée entre nu d’appui.

L, : grande portée entre nus d’appui.

m : Coefficient qui dépend de la nature de la dalle, donnée par le tableau suivant.
Tableau 111.29. Coefficient m.

Dalle travaillant dans les deux sens Dalle travaillant dans un seul sens
Simple Continue Simple Continue
30 - 40 35 - 45 25 - 35 30 - 40
p=tx 220 _67>04

L, 330

0.4 < p <1 = Dalle continue travaille dans les deux sens.
m = 35-45

Lx=220cm: gses@

45 35

4.89cm<e<6,29
Onprend e =20cm
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111.7.3. Détermination des charges et surcharges

= Charge permanente :
Etat limite ultime de résistance :

G = 6.52kN/m?
{Q —1.5kN/m?

P, = [1.35G +1,5Q]

P, =[1.35x6.52 +1.5x1.5]
P, =11,05kN/m2

P =G+Q=6.52+1.5=8.02 kN/m?
= Dans le sens de la petite portée :

MX :ﬂX'PLI'Lf(
= Dans le sens de la grande portée :

My = uy.My

o =067 [u =0068
s A :>
D’apres le BAEL 99. L=0 Hy = 0.436

Onaura :

M, = u,.P,.L2 =0.068 x11,05 x 2.2% = 3.64kN.m
M, =, M, =0.436 x 3.64 =1.50kN.m

= Moment en travée :

= Pour une bande de 1m

Mtx , Mty Moment flexion en travee dans le sens LX, Ly respectivement.

M, =0.75.M, =0.75x3.64 = 2.73kN.m
Mty =0.75.M, =0,75x159 =119kN.m

= Moment sur appuis :
M., =-05M, =-05x3.64=-1.82kNm
M,, =—0.5.M, =—0.5x159 =—0,8kN.m

111.7.4. Calcul de la section d’armature
b=100cm , h=20cm ,d=18cm

h 200
Proax = o-10 - 20mm = @0 = 20mm
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111.7.4.1.En travée :

v SensLx: M, =2.73kN.m

M 3
M= t 5 = 273X10 > 200059<ﬂ| = AI:O
o,.0b.d2 14.17x100x18
M 6
A =—=x= 203107 _ ¢ agem?

0.7 348x1795

= Condition de non fragilité :

A 2= p, @.b.d

avec: P, =0,8%0(FeE400) ,a =0.67

> 088-9) 100 15 _168cm?
2.1000
A, =0.44cm2>1,68CM%......ccccviiiiennnn. nonverifié

On prend: A, =5T10=3.93cm?

= Espacement :

e <min (3h, 33cm) =33cm On prend e = 20cm

v SensLy: My =1.19 KN.m

dy:dx——(¢X J2r¢y)

On suppose que nous utilisons des ¢10 = dy =17cm

M 3
= ty - 119x10 ~0,0030 < g1, = A'=0
o, bd?  14.17x100x (17)2
6
A = My  119x10 _ 0.20em?

Y ooz 348x167,7
Condition de non fragilité :

A, = py.bd

0,8
Y1000

On prend: A, =5T10=3.93cm?

x100 x17 =1,34cma............... nonverifié

= Espacement :
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e = min (4h, 45cm) =33 cm
Onprend e=20cm

111.7.4.2. Sur appui :
M, =-1.82KN.m

3
p=Ma _ 182X10° 5600, a0
o,bd 14.17x100x18
6
- Mo 182107 _ 4 pgeme

0.z 348x179,6

= Condition de non fragilite :
A, = p, @.b.d
avec: P, =0,8%0(FeE400) ,« =0.67
. 08B~

* 7 2.1000
A, =0.44cm2>1,68CM2.....c.cceiiiiiiieiiiens nonverifié

On prend: A =AY =5T10=393cm?

.100.18 =1,68cm?

= Espacement :

e, =e, <min( 3h;33cm) =33cm

On prend €, =€, =20 cm
v" Condition de cisaillement :
V

z, =—"

“  bd

7o = Min(0,2-% 5MPa) = 3.33Mpa

Vb

111.7.4.3. Calcul de effort tranchant

= SenslL, :

Vy= P.L,.L, :11’05)<2'2X3'3:8,1KN
3L, 3x33

= SenslL, :

(= Plel, _1105x22x33
(2L, +Ly)  2x33+22

=9,12kN

Donc: V,=v, =912kN
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. V, 912x10
“ bd 100x18
7, =0.051MPa < 7, =3.33MPa verifié

=0.051Mpa

111.7.5. Etat limite de service

P, =8.02KN /ml

Pour: {a =067, {ﬂx =0.068
v=0.2 uy, =0.436

Donc:

M, =0.068x8.02x2.2° = 2.64kN.m
M, =0.436 x 2.64 =1,15kN.m

D’aprés BAEL99 (p-68) [1]ona:
= Moment en travée :

M, =0.75.M, =1.9kN.m
M, =0.75.M, = 0.86 kN.m

= Moment sur appui :

M, =-0.5M, = -1.32 kN.m
M,, =-0.5M, =-0,58 kN.m

e En travée
Sens X :

e Position de I’axe neutre :

Y,=-D++VD?+E
4.52
D= 15.é = 15.ﬁ =0.59 cm
b 100

E=2D.d =2x0.59x18 = 21.24 cm?

Y, = —0.59 ++/0.59% + 21.24 = 4,06 cm

= Moment d’inertie :

| = %yﬁ +15.A(d-Y,)2 = %44,06)3 115 3.93% (18 - 4,06)?

| =13686.16 cm*

Mg 198.10°
| 13686.16

% Etat limite de compression de béton :

=014MPa/cm
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o, = KY, =0.14x 4,06 = 0,57 Mpa
o, =057MPa< &, =0.6.fc,g =15 MPa verifié

Sensy :
2.
= Position de I’axe neutre :

Y,=-D++/D?*+E
D-152-153% _g59cm
b 100

E=2Dd =2x0.59x17 = 20.06cm?

Y, =—0.678 +/0.678% + 22.78 = 3.93 cm

= Moment d’inertie :

| =%Y13 +15.A.(d -Y,)? =%x(3.93)3 +15x3.93x (17 - 3.93)
| =13693.31cm*
M 3
_Ms 086107 _ 4 heomparcm
| 13693.31

% Etat limite de compression de béton :

o, = K.Y; =0.062 x3.93 = 0,24 Mpa
o, =0,24MPa< &, =0.6.fc,g =15 MPa verifié

e Enappui:

= Position de I’axe neutre :

Y,=-D++D?+E
4.52
D= 15.A = 15.ﬁ =0.59 cm
b 100

E =2.D.d = 2x0.59 x18 = 21.24 cm?

Y, = —0.59 ++/0.59% + 21.24 = 4,06 cm

Moment d’inertie :

| = gyf 115A@d-Y,)? = %x (4,06)° +15x3.93 (18 - 4,06)?

| =13686.16 cm*

Mg  132.10°

= =0,10MPa/cm
I 13686.16
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% Etat limite de compression de béton :

o, = K.Y; =0.10x 4.06 = 0.41 Mpa
o, =0.41 MPa< 5, =0,6.fc,; =15 MPa verifé

Donc les armatures calculées a L’ELUR sont convenables.

R

« Etat limite de déformation :

On doit vérifier que :

1) h > M,
L, 20.M,
20 _ 0.071 > _2r3 0.0375........... verifié
220 20 x 3.64
A 2 e
2)— < — =0,0022 < 0,005..............verifié
bd fe
- Les deux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
" 5T10e=20cm ST10e=20cm
/[
,
5T10/e=20cm | / / / / / ;
| | 5T106=20
e "
g 20cm| ’/ :
G , oo o Yo |
Q [ | 3T10/e=20cm
Coupe horizontal
) 1100 cn ”

Figure 111.32. Ferraillage de la dalle pleine
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ChapitrelVV Etude dynamique et sismique

V. Etude dynamique et sismique
Partie Manuelle

1V.1. Introduction :

L’étude dynamique consiste a déterminer Les caractéristiques dynamiques de la structure.
A T’aide de cette étude, nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis

I’excitation sismique.

1VV.2.0bjectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiqgues dynamiques propres (fréquences et modes propres) de la structure lors des

vibrations libres non- amorties.

1VV.3.Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.
Les regles parasismiques Algériennes proposent trois méthodes de calcul des
sollicitations.
1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1. La méthode statique équivalente :

a) Principe :

Les forces sismiques réelles qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action dynamique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan

horizontal de la structure
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b) Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

e Le batiment ou bloc étudié satisfaisait les conditions de la régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et ITa et a 30m en zones
b et I11.

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en haut, les conditions
complémentaires suivantes :

Zone | : Tous groupes
Zone lla : Groupe d’usage 3
Zone Il : Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 7 niveaux ou 23m
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone l1b et 111 : Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux ou
17 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou eégale a 2 niveaux ou 08 m.

* la méthode statique équivalente est applicable dans le cas de notre batiment car la structure
est classée dans la Zone I avec une hauteur inférieure a 65m .

2. La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
a) Principe :

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 calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces

modes soit aux moins égales a 90%(RPA99 version2003 [3]).
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- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

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

- Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :

K>3J/N et T, <0.20sec
ou : N est le nombre de niveaux au dessus de sol et Ty la période du mode K.

IVV.4.Analyse modale spectrale :

1. Utilisation du spectre de réponse :

La pratique actuelle la plus répandue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse
Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (o).
Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de

réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1,25A(1+_-:_-—[2,577%— D 0<T<T,
1
S 2,577(1,25A)% T,<T<T,
—= T\ _
g 2,577(1,25A)%(?2j T,<T<30s (RPA. Article 4.3.3) [3]
2/3 5/3
2,577(1,25A)9 T (3 T >30s
R(3 T
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2. Représentation graphique du spectre de réponse :

Sa'g

0.24
0.22
0.2
.18}
o.18[
o144
0.1z
0.1
0.08 S

0.08 —
0.04 R

0.0 T
0 1 2 3 4

—

: T(s)

Figure 1V.1. Spectre de réponse

avec :
g : accélération de la pesanteur,
A : coefficient d’accélération de zone,
n : facteur de correction d’amortissement,
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement,
T1,T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site,

Q : Facteur de qualité.

IVV.5.Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V= AX—[FZXQ xW (Article 4.2.3.RPA)[3]

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.
* groupe d’usage :2

} — A=0.1 (tableau 4.1. RPA99v2003)[3]
*zone sismique : |

D : facteur d’amplification dynamique moyen
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Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement

(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

~
2.5 0<T<T,.

T 2/3
D:< 2.5;;[%) T, <T <3.0s. (RPA.99v2003 formule.4.2)[3]

_ T 2/3 30 5/3
2.51] -2 == >3.0s.
”(s-oj (T] T30

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau4.7
de RPA99/version 2003[3].

1. Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

e nous choisirons la formule:

/
T=Cxh™ (RPA. Formule.4.6)[3]
T = ()09hN/\/E ............... (RPA Formu|e47)[3]
T:min(CT XhN3/4,0.09hN/\/§)
C, =005

hN : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
= 21,28m

T =0,05 x(21.28)** =0,5sec

Dans le sens X :

hy = 21.28m
D, = 23.22m
T, = 0.09 x 23’ == 0.397 sec
Dans le sens Y :
hy = 21.28m
T, = 0.09 x — = 0.383 sec
y V25.05
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Donc :
Tx =0.4 sec.
T,=0.38 sec.
T1 =0.15 sec.
Sol ferme — site 2
T2 =0.40 sec.

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :

£(%) : est Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’'importance du remplissage (tableau 4.2.RPA)[3]
Pour notre cas on prend £=7%

7
Donc : = |——= 20,7 =(,88
T=\2+7) —
Alors :
p
Dx = 2,57....0< Tx <T2
—_ <
Dy =257 ...... 0< Ty<T2sec
Donc : ;
Dx = 2,517 =2,5x0,88=2,2
> <
Dy = 2.57 =2,5x0,88=2,2

Coefficient de comportement :
Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement (tableau .4.3.article 4.2.3 RPA 99/version
2003 [3]), 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.
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Pour le cas de notre batiment, le systeme de contreventement choisi est un systeme de

contreventement de structure mixte : portiques/voiles avec interaction (R=5).
Q : facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- larégularité en plan et en élévation
- la qualité de contrdle de la construction
La valeur de Q déterminée par la formule :

Q=1+ 26: P, e (RPA. Formule.4.4)[3]
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donneée par le tableau 5.1. (RPA 99/version 2003)[3].

Tableau IV.1. Estimation de la valeur du facteur de qualité.

Critere ¢ observeée (o/n) Pq /I || observée (o/n) Pqg /I
XX yy
Conditions minimales sur les Non 0.05 Non 0.05
sites de contreventement
Redondance en plan Non 0.05 Oui 0
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Contréle de la qualité des Non 0.05 Non 0.05
matériaux
Controle de la qualité de Non 0.1 Non 0.1
I’exécution

Q/Ixx = 1+ (0.05+0.05+0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) = 1.35
Q/lyy = 1+ (0.05+ 0+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) = 1.3

> W : poids de la structure :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

W ZZ:W‘

W. Etant donné par :
W, =Wy, + SW,
Avec :
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Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;

Wei: Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau “i”;

Woai : Surcharges d’exploitation au niveau “17;

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
B =0,2 (batiment d’habitation). (Tableau 4.5 RPA [3])

Le tableau suivant récapitule les parametres sismiques retenus pour notre batiment

Tableau 1V.2.Parametres sismiques sans voiles

Coefficient Conditions Valeur sans voiles || Valeur avec voiles
A Ouvrage groupe 2 0,1 0,1
Hauteur batiment < 48m
Zone sismique |
R Systéme de contreventement 5 4
mixte : portiques/voiles avec
interaction
Qx 1+XPq 1,35 1,35
Qy 1,3 1,3
4 - 7% 10%
H [(7/(2+e)]Y2 > 0,7 0,88 0,76
T Site ferme 0,15 I 0,155
T, Site ferme 04s 0,4s
On calcule les coefficients Cx*Cv qui sont obtenus par les formules suivantes :
( Cy = &RXXQ Suivant I’axe X.
— <
C, = AxD, xQ Suivant 'axe Y.
~ R
Sachant que :
~ V,=C, xW
— <
V, =C, xW
N—
Page 105
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Donc :
C, = M =0,059 Suivant ’axe X.
01x2,2 x13 )
y = DX as XA 0,057 Suivant 'axe Y
L’effort tranchant :
V, =0,059 xW
V, =0,057 xW

Pour notre cas on prend £=10% (voile)
- - 01x19x1,35

Cy =0,064 Suivant I’axe X.

<
01x19 x1,3 )
y = DrSY XS 0,062 Suivant I’axe Y.
~ 4
L’effort tranchant : —

V. =0,064xW
<

V, =0,062xW

N~

2. Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisée par le “RPA99 version 2003 [3]” est relative a
la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V:” obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente “V”> pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,.....) dans le rapport :

0,8v

t

Le rapport

1VV.6.Modélisation mathématique (Structure sans voiles) :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré

de liberté (DDL) infini par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une
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bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir: la masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes, La modélisation est la recherche d’'un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte d’un
estimation la plus correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité ) de tous les
éléments structurants de la batisse.

IV.6.1.Détermination des fréquences et modes propres :

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut
vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de 1’énergie.

Ce comportement est purement théorique en raison de I’existence inévitable des
frottements qui amortissent le mouvement.

L’équation du mouvement d’un systéme se déplagant librement sans amortissement

(VLNA vibration libre non amortie) s’écrit :

Ou:
{X} et{X} : représentent le vecteur des accélérations et le vecteur des déplacements

respectivement de la structure.
[M] : représente la matrice masse de la structure.
[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en VLNA, nous fournit les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes
propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

X(t)}={Alsin(at+¢) ... @)
Avec :

{A} : vecteur des amplitudes

@: Fréguence de vibration

@ : Angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :
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{x(t)} =—o’{Alsin(at+¢) ......... 3)
En reportant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1), on aura :

[[K]— w’[M ]J{A}sin (@t+p)={0} ......... (4)
Cette équation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

[[K]—wZ[M ]J{A}: o)......... (5)

Ce systeme d’équation est un systeme a (n) inconnues Ai. C’est un systéme d’équation
homogéne qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice
carrée s’annule, c’est a dire

det[[K]- @’ [M]] =0 ......... (6)

L’expression ci-dessus est appelée « Equation caractéristique ».

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2n)

en (o).

.....

Les n solutions (w2, »2,...,»2) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes des

vibrations possibles.

Le 1* mode vibratoire correspond a « et il est appelé mode fondamental (@1<w2<... <@n).
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}j ou

forme modale.

1V.6.2.Caractéristiqgue dynamique :

Pour déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure on dispose plusieurs
méthodes :
e Modeéle discret
e Modeéle continu.
e Modeéle en éléments finis
1. Modele discret :
> La structure est considérée comme une console encastrée a la base et les masses sont
considérées concentrées a chaque niveau de la structure.
» Chaque masse sera considérée avec un seul degré de liberté correspondant au
déplacement horizontal (xx).

» Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans
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Figure. 1V.2.modélisation des masses et des rigidités.

En ce qui va suivre on déterminera les masses par étages, ces masses regrouperont les
planchers, les poutres, les poteaux, les murs les cloisons. Ainsi que tous éléments secondaires
tels que I’acrotére.

Par la suite on calculera les rigidités des poteaux (par consequent les rigidités des tiges
R1, R2, R3...R7), au passage on déterminera les centres de rigidités et de masses dans le plan
X-Y pour chaque étage.

I\VV.7.Caractéristiques géometriques et massique d la structure

1V.7.1.Détermination des masses et centres de masse par étages sans voiles
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de

chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
cloisons, magonnerie extérieure).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

M; X; Y
:Z 1M et YG:ZMlYl

Xe
> M; > M;

Avec :
Mi : la masse de 1’élément 1,
Xi, Yi: coordonnées du CDM de I’élément i par rapport au repere global.

A T’aide du programme Excel on a obtenu les résultats suivant

Promotion 2019/2020 Page 109



ChapitrelVV Etude dynamique et sismique

Lufio] o Tl Prschose] zn Lot
]"]']'. 143 307 128 178 370 |]_46 180 275 175 |1.10

2333 ; .

| | | < R
Ty | — e s = == =" = |. = — . —
v T [ T T
=N | o ||
T T | | - | T
8 1
& |
AL I NI g
o—| | == | = —
- :
© 1] | I
|
o | g . o
of | |1 | || | | H!
l“‘: 8 . . |
i B | 0PIl | | (1l |
S | | T
o : .
4 n | 1] e
&— ——=r : oaccrim ! .
§ n | |
o ' el
% i | | ]
ey ' | o
1] ]
I . < 1
Figure. 1V.3.Disposition des files
Tableau IV.3.centre massique de chaque niveau sans voiles.
Centre massique de terrasse
Elément Poids X Y X*P Y*P
Plancher 2397,31 10,749329 11,01 25769,44 26383,53
Poteaux 184,68 10,82 11,60 1997,69 2142,73
P.P (30*35) 391,50 10,39 11,25 4068,14 4406,28
I'acrotére 337,63 10,27 11,10 3467,26 3747,69
Magonnerie 391,94 10,15 11,18 3979,10 4382,39
étage
P.S (30*30) 269,91 10,74 10,82 2897,63 2919,88
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X 3972,97 Xm Ym 42179,26 43982,51
10,62 11,07
Centre massique de niveau 6
Elément Poids X Y X*P Y*P
Plancher 1865,86 10,48 10,93 19548,87 20402,46
Poteaux 369,36 10,82 11,60 3995,38 4285,47
P.P (30*35) 391,50 10,39 11,25 4068,14 4406,28
P.S (30*30) 269,91 10,74 10,82 2897,63 2919,88
I'escalier 42,51 16,67 12,98 708,71 551,83
Maconnerie 783,87 10,15 11,18 7958,20 8764,78
étage
po 3723,01 Xm Ym 39176,92 41330,71
10,52 11,10
entre massique de I'étage courant
Elément Poids X Y X*P Y*P
Plancher 1865,86 10,48 10,93 19548,87 20402,46
Poteaux 369,36 10,82 11,60 3995,38 4285,47
P.P (30*35) 391,50 10,39 11,25 4068,14 4406,28
P.S (30*30) 269,91 10,74 10,82 2897,63 2919,88
I'escalier 112,57 17,10 11,83 1925,25 1331,13
Maconnerie 783,87 10,15 11,18 7958,20 8764,78
étage
x 3793,06 Xm Ym 40393,47 42110,00
10,65 11,10
Centre massique du RDC
Elément Poids X Y X*P Y*P
Plancher 1937,50 10,53 10,97 20409,75 21249,28
Poteaux 436,05 10,82 11,60 4716,77 5059,23
P.P (30*35) 391,50 10,39 11,25 4068,14 4406,28
Maconnerie 783,87 10,15 11,18 7958,20 8764,78
étage
I'escalier 112,57 17,10 11,83 1925,25 1331,13
P.S (30*30) 277,52 11,02 10,85 3057,56 3009,77
X 3939,00 Xm Ym 42135,68 43820,47
10,70 11,12
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1\VV.7.2.Calcul des Rigidités et centres de rigidité de chaque étage :

Reot : rigidité d’un poteau

Rpot = 12E1 /h3 avec I=b* /12.

h : hauteur des niveaux.

Tableau 1V.4.centre de rigidité du N1, N2, N3 N4, N5, N6 sans voiles :

N°du files || R(kN/m) X Y X*R Y*R
des
poteaux
fil A 55640,15 10,48 0,00 582923,27 0,00
filB 74186,86 10,48 3,28 777849,25 243332,91
fil C 55640,15 10,51 6,43 584777,94 357766,15
filD 64913,51 11,76 9,93 763568,28 644591,11
fil E 64913,51 11,76 13,72 763568,28 890613,29
fil F 74186,86 10,51 17,38 779889,40 1289367,68
fil J 74186,86 10,48 20,38 777107,40 1511928,24
filH 37093,43 10,44 23,52 387069,96 872437,52
500761,33 Xr Yr 5416753,79 5810036,90
10,82 11,60
Tableau I'V.5.centre de rigidité du RDC sans voiles.
N°des R (kN /m) X Y X*R Y*R
files des
poteaux
fil A 103080,24 10,48 0,00 1079937,31 0,00
fil B 137440,32 10,48 3,28 1441061,75 450804,25
fil C 103080,24 10,51 6,43 1083373,32 662805,96
fil D 120260,28 11,76 9,93 1414604,49 || 1194184,60
fil E 120260,28 11,76 13,72 1414604,49 || 1649971,05
fil F 137440,32 10,51 17,38 1444841,37 || 2388712,80
fil J 137440,32 10,48 20,38 1439687,36 || 2801033,76
fil H 68720,16 10,44 23,52 717094,88 1616298,16
927722,16 Xr YR 10035204,98 || 10763810,58
10,82 11,60
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Pour I’effet de torsion accidentelle selon « RPA article 4.3.7 et 4.2.7 [3] » on a pris
I’excentricité en considération

+ 5% max( Ix, ly) +5% max( 23,22m,25,05m)
e = max = e=max =e=1.25m

excentricité theorique

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6. Détermination de I’excentricité.

Niveau Poids Rigidité Xr Yr Xm Ym ex (m) || ey(m) e(m)
(KN) (kN /ml)
N1 3972,97 500761,33 10,82 11,60 10,62 11,07 0,20 0,53 1,25
N2 3723,01 500761,33 10,82 11,60 10,52 11,10 0,29 0,50 1,25
N3 3793,06 500761,33 10,82 11,60 10,65 11,10 0,17 0,50 1,25
N4 3793,06 500761,33 10,82 11,60 10,65 11,10 0,17 0,50 1,25
N5 3793,06 500761,33 10,82 11,60 10,65 11,10 0,17 0,50 1,25
N6 3793,06 500761,33 10,82 11,60 10,65 11,10 0,17 0,50 1,25
N7 3939,00 927722,16 10,82 11,60 10,70 11,12 0,12 0,48 1,25

1V.7.3.Modélisation du systéeme discret :

M1 = 3972966 KN
Rl= 50076133 KN/ml

M2= 3723,010 KN

R2= 50076133 KN/ml
M3 =3793,06435N

R3= 30076133 KNml
M4 =3793,0643KN

Ra= S500761,33 KN/ml
M5 =3793,064KN

R5= 3500761,33 KN/ml
M6 =3793,0643KN

R6 = 50076133 KN/mi
M7 =3939,002 KN

R7 = 92772216 KN/ml

Figure 1V.4. Modélisation du systeme sans voiles.
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1VV.8.Résolution du systéme initiale :

Détermination de la matrice masse :

(M, 0 O 0O 0 O0 ©
0O M, 0 0 O 0 O
0 0 M; 0 O 0 ©
[M]=f 0o 0o 0 M, 0 0 0 kN
0 0 0 0 M; 0 O
0O 0 0O 0 0 Mg O
/0o 0 0 0 0 0 M,]
Détermination de la matrice de rigidité :
[ R1 -R1 0 0 0
~-Rl (R1+R2) -R2 0 0
0 ~-R2  (R2+R3) -R3 0
[R]=| 0 0 ~R3  (R3+R4) -R4
0 0 0 ~R4  (R4+R5)
0 0 0 0 -R5
0 0 0 0 0
Application numérique :
Matrice de masse :
3972 0 0 0 0 0 0
0 3723 O 0 0 0 0
0 0 3793 O 0 0 0
[M]= Ton
0 0 0 3793 O 0 0
0 0 0 0 3793 O 0
0 0 0 0 0 3793 O
i 0 0 0 0 0 0 393

Matrice de rigidité :

0
0
0
0
-R5

(R5+ R6)
~R6

o O O o

0
- R6

(R6+R7)]

KN /ml
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" 0.5008 -0.5008 O 0 0 0 0 ]
-0.5008 1.0015 -0.5008 0 0 0 0
0 -0.5008 1.0015 -0.5008 0 0 0
[R]=10"x 0 0 -0.5008 1.0015 -0.5008 0 0 |kN/ml
0 0 0 -0.5008 1.0015 -0.5008 O
0 0 0 0  -0.5008 1.0015 -0.5008
i 0 0 0 0 0 -0.5008 1.4285]

1VV.8.1.Pulsation propres :

Détermination du déterminant de la matrice : [[K]—a)z [M]]
Det [K]- 0 [M]|=0

A T’aide du programme « MATLAB 2018 [20] » on a pu resoudre cette derniere matrice et
on a obtenu les périodes et leurs modes propres.

1VV.8.2.Déduction des périodes propres :

1= 2.5472rad/s et comme : T=21/® T1=2.4667s
2= 7.5025rad/s T,=0.8375s
3= 12.0789rad/s T3=0.5202 s
4= 16.0754rad/s T4=0.3909 s
®s= 19.2749rad/s Ts=0.3260 s
we= 21.4878rad/s Te=0.2924 s
7= 22.6610rad/s T7=0.2773s

1V.8.3.Détermination des modes propres pour chaque ‘®’ :

La détermination des modes propres revient a résoudre 1’équation suivante :

(K]~ MD(A)=0) iy . 7

Pour: w1=2.5472rad/s Pour: w2=7.5025rad/s Pour: ®3=12.0789rad/s
All 1.0000 A21 1.0000 A31 1.0000
Al2 0.9485 A22 0.5534 A32 -0.1576
Al3 0.8513 A23 -0.1247 A33 -1.1442

[Al]=| A4 |=| 07122 [A2]=| A24 |=| -0.7497 | [A3]=| A34 |=| -0.8664
Al5 0.5381 A25 -1.0551 A35 0.3689
Al6 0.3376 A26 -0.9106 A36 1.1965
AL7 0.1205 A27 -0.3779 A37 0.7018
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Pour: 4= 16.0754rad/s

Pour: 5= 19.2749rad/s

Pour: w6=21.4878rad/s

A4l 1.0000 A51 1.0000 A61 1.0000
A42 -1.0502 A52 -1.9476 A62 -2.6633
A43 -1.0827 A53 -0.1995 A63 2.8160
[A4]=| A44|=| 1.0041 [A5]=| A54 2.8291 [A6]=| AB4 -1.5533
A45 1.1255 A55 -0.6179 A65 -0.4900
A46 -0.9562 A56 -3.7454 A66 2.2871
A47 -1.1662 A57 3.6671 A67 -2.9346
Pour : ®7=22.6610rad/s
A71 1.0000
AT72 -3.0742
A73 4.5886
[A7]=| A74|=| -5.5969
AT5 5.9880
A76 -5.7187
AT7 4.8188
1V.8.4.Determination de la participation massique des modes propres:
Elles sont déterminées par la formule suivante :
n 2
(HM‘ A’k] 1 M, :poids de niveau i.
PM,, =~ T [8] .
ZMi A ZMi A, :mode proprei. k=1....7.
i=1 i=1
Tableau IV.7.Participation massique des modes sens voiles.
Mode 1 M(KN) A M*A, M*(A)? PM(%)
3972,97 1 3972,97 3972,97
3723,01 0,9485 3531,27 3349,41
3793,06 0,8513 3229,03 2748,87
2,47 3793,06 0,7122 2701,42 1923,95 81,54
3793,06 0,5381 2041,05 1098,29
3793,06 0,3376 1280,54 432,31
3939 0,1205 474,65 57,20
y 26807,22 17230,93 13583,00

Promotion 2019/2020

Page 116




ChapitrelVV Etude dynamique et sismique

Mode 2 M(KN) Ao M*A; M*(A)? PM(%)
3972,97 1 3972,97 3972,97
3723,01 0,5534 2060,31 1140,18
3793,06 -0,1247 -472,99 58,98
0,84 3793,06 -0,7497 -2843,66 2131,89 9,50
3793,06 -1,0551 -4002,06 4222,57
3793,06 -0,9106 -3453,96 3145,18
3939 -0,3779 -1488,55 562,52
> 26807,22 -6227,93 15234,29
Mode 3 M(KN) As M*Aq M*(A)? PM(%)
3972,97 1 3972,97 3972,97
3723,01 -0,1576 -586,75 92,47
3793,06 -1,1442 -4340,02 4965,85
0,52 3793,06 -0,8664 -3286,31 2847,26 3,76
3793,06 0,3689 1399,26 516,19
3793,06 1,1965 4538,40 5430,19
3939 0,7018 2764,39 1940,05
> 26807,22 4461,94 19764,97

D’apres Particle 4.3.4 du RPA 2003 [3] : le nombre de modes a prendre en compte est tel
que la somme des participations massiques de ces modes soit au moins égale a 90%.
=% MP i= 90%.

Et avec les 3 premiers modes, on a:

ol=2.5472rad/s 2= 7.5025rad/s ®3=12.0789rad/s
T1=2.4667s T,=0.8375s T3=0.5202 s
PM; = 81,5398% PM; =9,4976% PM3=3,7575%

D PM, =94,794%| <
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Mode 1
25
1
o
20 0,951
o
0,862
_ 15 <
£ 0,7362
g o
3
2 10 0,5789
<
0,3968
&
0,1977
ol
0,000
0o
0 0,5 1

1,5

hauteur{m)

Mode 2

25

20

-0,0642
15 ©
0,6772

-1,0377 4,
-1,0112

5
-0,6076

0,000
0

]
[
[=]

0,5728

Etude dynamique et sismique

-1,1231

-1,0317

hauteur(m)
<&

Mode 3

5

]

Pz

-

5

10668
1,1001
1,0596

0,000

Figure. IV.5. L’allure des trois premiers modes

1V.8.5.Calcul des masses généralisées :

Les masses genéralisées sont calculées par la formule :

Mi=[A]M](A) ......... [8]

Tableau. 1V.8.les masses genéralisées.

Al

M'1(kN)

A2

M'2(kN)

A3

M'3(kN)

0,9485
0,8513
0,7122
0,5381
0,3376
0,1205

Biati.
Gz,
Bk,

13583

0,5534
-0,1247
-0,7497
-1,0551
-0,9106
-0,3779

15234,289

-0,1576
-1,1442
-0,8664
0,3689
1,1965
0,7018

17499,168

1V.8.6.Détermination des coefficients de participation modale (o) :

Ce coefficient correspond a un mode de vibration propre, il définit le pourcentage d’énergie

absorbée durant ce mode :

[1]: est la matrice unitaire
M :poids du niveau
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Tableau. 1V.9. Calcul des coefficients de participation modale.

MKN) || Al ("lfl\'ll) @ Az M2(kN) || @ As || MsoN) || s
| 3972,97 || 1] 1 | 1]
[ 3723,01 ][ 09485 |
| 3793,06 || 0,8513 |
[ 3793,06 || 0,7122 ]| 13583 || 1,2685 15234,289 || -0,408 17499,168 | 0,255
| 3793,06 || 0,5381 |
| 3793,06 || 0,3376 |
[ 3939 ][ 0,1205 | [ 03779 [ 0,7018 |

Tableau 1V.10.Parametres du spectre de réponse.

Parameétres du spectre de réponse
| Zone I [ |
| Grouped'ouvrage || 2 |
Coefficient de 5
comportement (R)
Amortissement % 7
Facteur de qualité Q || Qx=1.35 |
| Qv=13 |
Site S2(site ferme)

1V.8.7.Calcul des réponses modales maximales dans chaque mode :

Les réponses modales seront calculées par la formule :
Xa, =(A) ;S
Les réponses spectrales sont déduites depuis le spectre de réponse des RPA99v2003

Par I’injection des périodes propres.
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Graph du spectre I Text I
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Figure. 1V.6. spectre de réponse d’aprés RPA99V2003 sans voile

Tableau. IV.11. Réponses modales maximales.

Al Sa Xag Az Sa Xaz Az Sa Xaz

1 0,028 1 -0,018 1 0,016
0,9485 0,026 0,5534 -0,010 -0,1576 -0,002
0,8513 0,024 -0,1247 0,002 -1,1442 -0,018
0,7122 0,022 0,020 -0,7497 0,045 0,014 -0,8664 0,062 -0,014
0,5381 0,015 -1,0551 0,019 0,3689 0,006
0,3376 0,009 -0,9106 0,017 1,1965 0,019
0,1205 0,003 -0,3779 0,007 0,7018 0,011

Tableau IV.12. Vérification des déplacements inter étages.

[ Xay | <1%h | Ob |
0,0279084 || 0.0304 Cv
0,0264712 || 0.0304 Cv
0,0237585 || 0.0304 Cv
0,0198764 || 0.0304 Cv
0,0150175 || 0.0304 Cv
0,0094219 || 0.0304 Cv
0,003363 0.0304 Cv
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1VV.8.8.Calcul des forces sismiques équivalentes maximales pour chague mode :

Q :[M]Xai
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. 1VV.13.les forces sismiques maximales pour chaque modes.

M (kN) Xal Qal (kN) Xa2 Qa2 Xa3 Qa3
3972,97 |[ 0,028 110,879 -0,018 73,089 0,016 62,807
372301 | 0026 98,552 -0,010 -37,902 20,002 9,276
3793,06 || 0,024 90,117 0,002 8,701 0,018 68,610
3793,06 || 0,020 75,392 0,014 52,313 0,014 51,952
3793,06 || 0015 56,962 0,019 73,624 0,006 22,121
3793,06 || 0,009 35738 0,017 63,541 0,019 71,746
3939 |[ 0,003 13,247 0,007 27,384 0,011 43,702

1V.8.9.Calcul des forces sismiques pour chague niveau :

Selon I’article des RPA 4.3.5 [3] I’effet de I’action sismique est calculé par la formule de

super position suivante :

Sachant que :

E :I'effet de I'action sismique considéré .
E; : valeur modale de E selon le mode (i).

K :nombre de modes retenus .

Tableau IV.14.Les forces sismiques résultantes dans chaque niveau.

Qal(kN) Qa2 Qa3 + E (kN)
110,879 73,089 62,808 146,905
98,552 -37,902 -9,276 105,996
90,117 8,701 -68,610 113,597
75,392 52,313 51,953 105,450
56,962 73,624 22,121 95,679
35,738 63,541 71,747 102,285
13,247 27,384 43,702 53,247
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105,99628 KN
113,59676KN
105 4502KN
95.67907TKN

102, 28473KN
53.246534KN

146,90473KN

Figure IV.7. Les forces sismiques dans chaque niveau sans voiles .

1VV.8.10.Calcul de la force sismique pour chaque nceud :

on a distribu¢ la force sismique de I’étage sur les nceuds de ce dernier de maniere

proportionnelle a la rigidité des poteaux du niveau considéré.

On a obtenu les résultats suivants

Tableau. 1V.15.exemple de calcul des forces sismiques subies par fil.

RDC

N° du R(kN /m) R globale R/Rgiobale E par niveau E par nceud
Poteau (KN /ml) (kN) (kN)
fil A 103080,24 927722,16 0,11 53,25 5,92
fil B 137440,32 927722,16 0,15 53,25 7,89
fil C 103080,24 927722,16 0,11 53,25 5,92
fil D 120260,28 927722,16 0,13 53,25 6,90
fil E 120260,28 927722,16 0,13 53,25 6,90
fil E 137440,32 927722,16 0,15 53,25 7,89
fil J 137440,32 927722,16 0,15 53,25 7,89
filH 68720,16 927722,16 0,07 53,25 3,94
927722,16 53,25
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Tableau 1V.16.les forces sismiques pour chaque nceud dans chaque étage.

Poteau section (cm?) * E (kN)
6etage 30*30 146,90
Setage 30*30 106,00
4etage 30*30 113,60
3etage 30*30 105,45
2etage 30*30 95,68
letage 30*30 102,28

RDC 35*35 53,25
BASE 723,16

1VV.8.11.Estimation de ’effort tranchant et le moment fléchissant :

L’effort tranchant est calculé par I’addition des forces sismiques de chaque niveau a partir du

dernier niveau jusqu’a la base.

V,=YE
i=1

sachant que n est le nombre de niveau.

Tandis que le moment fléchissant est déterminé en multipliant Ieffort tranchant de 1’étage

considéré par la hauteur de ce dernier.
M. =V.h h, est la hauteur de ['étage |

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau IV.17. L’effort tranchant et le moment fléchissant pour chaque niveau.

Niveau hauteur E (kN) V (kN) M(KN.m)
(m)
6 3.04 146,90 146,90 446,59
5 3.04 106,00 252,90 768,82
4 3.04 113,60 366,50 1114,15
3 3.04 105,45 471,95 1434,72
2 3.04 95,68 567,63 1725,59
1 3.04 102,28 669,91 2036,53
RDC 3.04 53,25 723,16 2198,40
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V* =1581,626kN
VY =1528,012kN
0,8V * =1265,301kN
—
0,8vY =1222,409kN
V,* =723,16kN < 0,8V * =1265,301kN........... cnv
V) =723,16kN < 0.8V =1222,409kN.......... cnv

Ona:W=26807,22kN __, {

\
\
n
146 90475 \ 446,59045
105 99628 14690475 | 768.81813
113 59676 235290103 _‘-.\.1114:1533
1054502 | 366.49773 |\ 14347219
95 679077 471.94758 \ 1725,5863
102,28473 367.62706 | 20365318
53246534 |663.91178 N 21984013
o Jrsassad |
E(KXN) VEN) M(EN.m)

Figure 1V.8.Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant sans voiles.

Les déplacements latéraux inter-étage dépassent les valeurs admissibles reglementaire, il

faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure on rajoutant des voiles.

1VV.9.Modélisation finale:

1V.9.1 Détermination des masses et centres de masse par étages avec voiles.
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Figure. 1V.9.disposition des files
Tableau I'V.18.centre massique de chaque niveau sens X.
Centre massique de terrasse X
Eléement Poids X Y X*p Y*P
Plancher 2728,27 10,65 11,18 29061,62 30504,20
Poteaux 198,36 10,80 11,62 214147 2304,50
P.P (30*35) 411,90 10,80 11,62 4282,55 4647,51
I'acrotére 377,23 10,30 11,18 3886,37 4216,73
Maconnerie étage 305,70 10,12 11,38 3095,19 3477,86
Voiles 34,20 10,58 10,19 361,84 348,33
I'ascenseur 48,64 10,14 12,50 492,97 608,18
P.S (30*30) 288,18 10,62 10,87 3061,69 3133,09
X 4392,48 Xm Ym 46383,68 49240,40
10,56 11,21
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Centre massique de niveau 6

Elément Poids X Y X*P Y*P
Plancher 1865,86 10,48 10,93 19548,87 20402,46
Poteaux 369,36 10,82 11,60 3995,38 4285,47
P.P (30*35) 391,50 10,39 11,25 4068,14 4406,28
P.S (30*30) 269,91 10,74 10,82 2897,63 2919,88
Voiles 68,40 10,58 10,19 723,67 696,65
I'ascenseur 97,28 10,14 12,50 985,93 1216,36
I'escalier 42,51 16,67 12,98 708,71 551,83
Maconnerie étage 611,40 10,12 11,38 6190,37 6955,71
x 3716,22 Xm Ym 39118,70 41434,65
10,53 11,15
Centre massique de I'étage courant
Elément Poids X Y X*P Y*P
Plancher 1865,86 10,48 10,93 19548,87 20402,46
Poteaux 369,36 10,82 11,60 3995,38 4285,47
P.P (30*35) 391,50 10,39 11,25 4068,14 4406,28
P.S (30*30) 269,91 10,74 10,82 2897,63 2919,88
Voiles 68,40 10,58 10,19 723,67 696,65
I'escalier 112,57 17,10 11,83 1925,25 1331,13
I'ascenseur 97,28 10,14 12,50 985,93 1216,36
Maconnerie étage 611,40 10,12 11,38 6190,37 6955,71
)Y 3786,28 Xm Ym 40335,24 42213,95
10,65 11,15
Centre massique du RDC
Element Poids X Y X*P Y*P
Plancher 1937,50 10,53 10,97 20409,75 21249,28
Poteaux 436,05 10,82 11,60 4716,77 5059,23
P.P (30*35) 391,50 10,39 11,25 4068,14 4406,28
Maconnerie étage 611,40 10,12 11,38 6190,37 6955,71
Voiles 68,40 10,58 10,19 723,67 696,65
I'escalier 112,57 17,10 11,83 1925,25 1331,13
I'ascenseur 97,28 10,14 12,50 985,93 1216,36
P.S (30*30) 277,52 11,02 10,85 3057,56 3009,77
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X 3932,21 Xm Ym 42077,45 43924,42
10,70 11,17
Tableau IV.19.centre massique de chaque niveau sens'y.
Centre massique du terrasse Y
Elément Poids X Y X*P Y*P
Plancher 2728,27 10,65 11,18 29061,62 30504,20
Poteaux 198,36 10,80 11,62 2141,47 2304,50
P.P (30*40) 411,90 10,80 11,62 4282,55 4647,51
I'acrotére 377,23 10,30 11,18 3886,37 4216,73
Magonnerie 305,70 10,12 11,38 3095,19 3477,86
étage
Voiles 42,56 9,17 10,33 390,06 439,64
I'ascenseur 48,64 10,14 12,50 492,97 608,18
P.S (30*30) 288,18 10,62 10,87 3061,69 3133,09
X 4400,84 Xm Ym 46411,91 49331,72
10,55 11,21
Centre massique de niveau 6
Elément Poids X Y X*P Y*P
Plancher 1865,86 10,48 10,93 19548,87 20402,46
Poteaux 369,36 10,82 11,60 3995,38 4285,47
P.P (30*40) 391,50 10,39 11,25 4068,14 4406,28
P.S (30*30) 269,91 10,74 10,82 2897,63 2919,88
Voiles 85,12 9,17 10,33 780,12 879,29
I'ascenseur 97,28 10,14 12,50 985,93 1216,36
I'escalier 42,51 16,67 12,98 708,71 551,83
Macgonnerie 611,40 10,12 11,38 6190,37 6955,71
étage
z 3732,94 Xm Ym 39175,15 41617,29
10,49 11,15
Centre massique de I'étage courant
Elément Poids X Y X*P Y*P
Plancher 1865,86 10,48 10,93 19548,87 20402,46
Poteaux 369,36 10,82 11,60 3995,38 4285,47
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P.P (30*35) 391,50 10,39 11,25 4068,14 4406,28
P.S (30*30) 269,91 10,74 10,82 2897,63 2919,88
Voiles 85,12 9,17 10,33 780,12 879,29
I'escalier 112,57 17,10 11,83 1925,25 1331,13
I'ascenseur 97,28 10,14 12,50 985,93 1216,36
Maconnerie 611,40 10,12 11,38 6190,37 6955,71
étage
x 3803,00 Xm Ym 40391,69 42396,59
10,62 11,15
Centre massique du RDC
Elément Poids X Y X*P Y*P
Plancher 1937,50 10,53 10,97 20409,75 21249,28
Poteaux 436,05 10,82 11,60 4716,77 5059,23
P.P (30*40) 391,50 10,39 11,25 4068,14 4406,28
Maconnerie 611,40 10,12 11,38 6190,37 6955,71
étage
Voiles 85,12 9,17 10,33 780,12 879,29
I'escalier 112,57 17,10 11,83 1925,25 1331,13
I'ascenseur 97,28 10,14 12,50 985,93 1216,36
P.S (30*30) 277,52 11,02 10,85 3057,56 3009,77
x 3948,93 Xm Ym 42133,90 44107,06
10,67 11,17

1V.9.2.Calcul Des Rigidités et centres de rigidité de chague étage

Sens x

Reot : rigidité d’un poteau

Rpot = 12E1 /h3 avec I=b* /12.

h: hauteur des niveaux.

Tableau 1VV.20.centre de rigidité du N1, N2, N3 N4, N5, N6 avec voiles sens X.

N°des files || R (KN /m) X Y X*R Y*R
des poteaux
fil A 46366,79 11,45 0,00 530992,47 0,00
fil B 64913,51 10,22 3,28 663230,55 212916,30
fil C 55640,15 10,51 6,43 584777,94 357766,15
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filD 64913,51 11,76 9,93 763568,28 644591,11
fil E 64913,51 11,76 13,72 763568,28 890613,29
fil E 64913,51 11,21 17,38 727958,59 1128196,72
fil J 64913,51 9,37 20,38 608517,75 1322937,21
fil H 37093,43 10,44 23,52 387069,96 872437,52
I’ascenseur 4894501,20 9,77 12,71 47837594,00 62209110,00
Voiles 9364030,70 11,10 11,03 103979758,00 || 103320374,00
14722199,80 X Y 156847035,83 || 170958942,29
10,65 11,61
Tableau. IV.21.centre de rigidité du N7 avec voiles sens x.
N°des files R( kN /m) X Y X*R Y*R
des poteaux
fil A 85900,2 11,45199998 0 983729,089 0
fil B 120260,28 10,21714287 3,279999988 1228716,462 394453,717
fil C 103080,24 10,51000002 6,430000163 1083373,324 662805,96
£l D 120260,28 11,76285715 || 9,930000163 || 1414604,494 1194184.,6
fil E 120260,28 11,76285715 || 13,72000007 || 1414604,494 | 1649971,05
fil F 120260,28 11,21428575 17,38000028 1348633,144 2090123,7
fil J 120260,28 9,374285758 20,38000028 1127354,23 2450904,54
fil H 68720,16 10,43500009 23,51999995 717094,876 1616298,16
I'ascenseur 4894501,2 9,7737425 12,71 47837594 62209110
Voiles 9721226,8 10,58 10,185 102850579 99010694
15474730 X Y 160006283,1 171278545,7
10,33984329 11,06827361

Tableau. 1V.22.centre de rigidité des niveaux N1, N2, N3,N4, N5,N6 avec voiles sens'y.

N°des files || R(KN /m) X Y X*R Y*R

des poteaux
fil A 46366,79 11,45 0,00 530992,47 0,00
fil B 64913,51 10,22 3,28 663230,55 212916,30
fil C 55640,15 10,51 6,43 584777,94 357766,15
fil D 64913,51 11,76 9,93 763568,28 644591,11
fil E 64913,51 11,76 13,72 763568,28 890613,29
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fil E 64913,51 11,21 17,38 727958,59 1128196,72
fil J 64913,51 9,37 20,38 608517,75 1322937,21
filH 37093,43 10,44 23,52 387069,96 872437,52
I'ascenseur 1872073,44 10,75 12,71 20121931,90 23794053,40
Voiles 13647635,20 9,17 10,33 125080576,00 || 140980071,00
15983376,54 X Y 150232191,73 || 170203582,69
9,40 10,65
Tableau .1V.23.centre de rigidité du N7 sans y avec voiles.
N°des files || R (kN m) X Y X*R Y*R
des poteaux
fil A 85900,20 11,45 0,00 983729,09 0,00
fil B 120260,28 10,22 3,28 1228716,46 39445372
filC 103080,24 10,51 6,43 1083373,32 662805,96
fil D 120260,28 11,76 9,93 1414604,49 1194184,60
fil E 120260,28 11,76 13,72 1414604,49 1649971,05
fil E 120260,28 11,21 17,38 1348633,14 2090123,70
£l J 120260,28 9,37 20,38 1127354,23 245090454
fil H 68720,16 10,44 23,52 717094,88 1616298,16
I'ascenseur 1872073,44 10,75 12,71 20121931,90 23794053,40
Voiles 14329055,30 9,17 10,33 131325791,00 || 148019141,00
17060130,74 X Y 160765833,01 || 181871936,13
9,42 10,66

Pour I’effet de torsion accidentelle selon « RPA article 4.3.7 et 4.2.7 [3] » on a pris
’excentricité en considération

+ 5% max(Ix, ly)

€ = max - . =€ =max<+5%max(25.05m,23,22m) = € =1.25m
excentricite theorlque

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.24.Détermination de 1’excentricité sens X.

Niveau Poids Rigidité Xr Yr Xm Ym ex (m) ey(m) e(m)
(kN) (KN /ml)
N1 4392,48 14722200,00 10,65 11,61 10,56 11,21 0,09 0,40 1,25
N2 3716,22 14722200,00 10,82 11,60 10,53 11,15 0,29 0,45 1,25
N3 3786,28 14722200,00 10,82 11,60 10,65 11,15 0,16 0,45 1,25
N4 || 378628 || 14722200,00 | 10,82 | 11,60 | 1065 | 11,15 || 016 | 045 1,25
N5 3786,28 14722200,00 10,82 11,60 10,65 11,15 0,16 0,45 1,25
N6 3786,28 14722200,00 10,82 11,60 10,65 11,15 0,16 0,45 1,25
N7 3932,21 15474730,00 10,34 11,07 10,70 11,17 -0,36 -0,10 1,25
Tableau IV.25.Détermination de 1’excentricité sens Y.
Niveau Poids Rigidité Xr Yr Xm Ym ex (m) || ey(m) e(m)
(KN) (KN /ml)
N1 4400,84 15983377,00 9,40 10,65 10,55 11,21 -1,15 -0,56 1,25
N2 3732,94 15983377,00 9,40 10,65 10,49 11,15 -1,10 -0,50 1,25
N3 3803,00 15983377,00 9,40 10,65 10,62 11,15 -1,22 -0,50 1,25
N4 3803,00 15983377,00 9,40 10,65 10,62 11,15 -1,22 -0,50 1,25
N5 3803,00 15983377,00 9,40 10,65 10,62 11,15 -1,22 -0,50 1,25
N6 3803,00 15983377,00 9,40 10,65 10,62 11,15 -1,22 -0,50 1,25
N7 3948,93 17060131,00 9,42 10,66 10,67 11,17 -1,25 -0,51 1,25

1V.9.3.Modélisation du systéme discret :

M1 =4392 48KN

M2=3716,22 KN
M3=3786,2TKN
M4 = 3786, 2TEN

M5 =378B6.2TKN

M6 = 3786,2TKN

M7 =3032,215%

R1l=14TZI200 EN'ml

R2= 14722200 3 ml

R3 = 14722200 ¥ ml

Rd= 14722200 Kml

RS- 14722200 F0ml

RE = 14722200 KNml

R7 = 15474730 KN ml

Figure 1V.10. Modélisation du systeme avec voiles sens X.
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M1 =4400,84KN
R1= 15983377 KNml

M2=3732,94 KN
R2= 1598337TKNml
M3=3802,99 KN
R3= 15983377 KN/l
M4 =3802,99KN
R4 = 15983377 KN ml
M5 3802,99KN
RS_ 15083377KNml
M5 = 3802991
R6 = 15983377 KN'ml
M7 =3948,03:

R7 = 170601315 ml

Figure 1V.11. Modélisation du systéme avec voiles sens Y.

1VV.10.Résolution du systeme finale :

1VV.10.1. Matrice de la translation (x et v)

Détermination de la matrice masse :

M, 0 0 0 0 0 0]
0O M, 0 0 0 0 0
0 0 M; 0 0 0 0
[M]=f 0o 0o 0 M, 0 0 0 kN
0o 0 0 0 M, 0 0
0 0 0 0 0 Mg 0
0 0 0 0 0 0 M,]
Détermination de la matrice de rigidite :
Rl -R1 0 0 0 0 0 |
-Rl (R1+R2) -R2 0 0 0 0
0 -R2 (R2+R3) -R3 0 0 0
[R]=| © 0 -R3  (R3+R4) -R4 0 0 |kN/ml
0 0 0 -R4  (R4+R5) —-R5 0
0 0 0 0 -R5 (R5+R6) —R6
0 0 0 0 0 -R6  (R6+R7)

Application numérique :
Matrice de masse :
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4.4350 0 0 0 0 0 0

0 3.8013 0 0 0 0 0
0 0 38714 0 0 0 0
[M]= 1.0e+03* 0O 0 038714 0 0 0 kN
0 0 0 0 3.8714 0 0
0 0 0 0 0 3.8714 0
0 0 0 0 0 0 4.0173
Matrice de rigidite :
[ 14722200 -14722200 0 0 0 0 0 ]
-14722200 29444400 -14722200 0 0 0 0
0 -14722200 29444400 -14722200 0 0 0
[Rx]: 0 0 -14722200 29444400 -14722200 0 0 [kN/ml
0 0 0 -14722200 29444400 -14722200 0
0 0 0 0 -14722200 29444400 -14722200
i 0 0 0 0 0 -14722200 30196930 |
15983376 -15983376 0 0 0 0 0 ]
-15083376 31966752  -15983376 0 0 0 0
0  -15983376 31966752 -15983376 0 0 0
[Ry]= 0 0 -15983376 31966752 -15983376 0 0 kN/ml
0 0 0 -15983376 31966752 -15983376 0
0 0 0 0 -15983376 31966752 -15983376
| 0 0 0 0 0 -15083376 33043506

1V.10.2.périodes propres:

1VV.10.2.1.périodes propres de la translation

Détermination du déterminant de la matrice : [[K]—a)z [M]]
Det [K]- 0 [M]|=0

A T’aide du programme « MATLAB R2018 [20] » on a pu résoudre cette derniére matrice et
on aobtenu :

Sens x

o1 =12.7546 rad/s et comme : T=21/® Tx1= 0.4926s
w2= 37.6580rad/s Tx»>=0.1668 s
3= 60.9260rad/s Tx3=0.1031s
4= 81.7387 rad/s Tx4=0.0769 s
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©5=99.2246 rad/s Txs= 0.0633s
we= 112.4362rad/s Tx=0.0559 s
®7=120.5946rad/s Tx7=0.0521s
sensy

1= 13.3150rad/s et comme : T=21/® Ty1= 0.4719
©2=39.3086rad/s Ty>=0.1598
3= 63.5824rad/s Ty3=0.0988
4= 85.2713rad/s Ty4=0.0737
®5=103.4652rad/s Tys=0.0607
we= 117.1929rad/s Tys= 0.0536
®7=125.6642rad/s Ty7=0.0500

1VV.10.2.2.Détermination des modes propres pour chaque ‘®’ :

La détermination des modes propres revient a résoudre 1’équation suivante :

(X]-&"MD(A)=0) iy 7

Sans X :

Pour: 1= 12.7546 rad/s Pour: w2= 37.6580rad/s Pour: ®3= 60.9260rad/s
All 1.0000 A21 1.0000 A31 1.0000
Al2 0.9510 A22 0.5728 A32 -0.1182
Al3 0.8620 A23 -0.0642 A33 -1.1231

[Al]=| A4 |=| 0.7362 [A2]=| A24|=| -0.6772| [A3]=| A34 |=| -1.0317
Al5 0.5789 A25 -1.0377 A35 0.0668
Al6 0.3968 A26 -1.0112 A36 1.1001
AL7 0.1977 A27 -0.6076 A37 1.0596

Pour: m4=81.7387 rad/s Pour: w5=99.2246 rad/s Pour: w6=112.4362rad/s
A4l 1.0000 A51 1.0000 A6l 1.0000
A42 -1.0127 A52 -1.9659 AB2 -2.8083
A43 -1.2784 A53 -0.4510 A63 2.5503

[A4]=| Ad4 |=| 0.7020 [A5]=| AS4 |=| 27189 [A6]=| A64 |=| -0.5691
A45 1.4490 A55 0.0375 AB5 -1.7965
A46 -0.3497 A56 -3.5724 A66 2.9484
A4T -1.5340 A57 2.0667 A7 -2.1082
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Pour : 7= 120.5946rad/s

A7l
AT72
A73
A74
AT5
A76
AT7

Sansy:

Pour: ol=
All

Al2
A3
[Al]=| A14
Al5
Al6
AL7

1.0000
-3.3811
4.9341

=| -5.6201

5.3187
-4.0827
2.1294

13.3150rad/s

1.0000
0.9508
0.8615
0.7352
0.5774
0.3947
0.1951

Pour: w4=85.2713rad/s

A4l
A42
A43
Ad4
A45
A46
A47

[A4]=

1.0000
-1.0176
-1.2755

=| 0.7130

1.4457
-0.3677

-1.5335

Pour : 125.6642rad/s

A7l
AT72
A73
A74
AT75
A76
AT7

1.0000
-3.3818
49374

=| -5.6287

5.3344
-4.1063
2.15928
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Pour: 2= 39.3086rad/s

[A2]

A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27

1.0000
0.5713
-0.0674
-0.6809
-1.0395
-1.0091
-0.6010

Pour: 5= 103.4652rad/s

A5l
A52
A53
A54
A55
A56
A57

1.0000
-1.9704
-0.4444

2.7266

0.0217
- 3.5838

2.1032

Etude dynamique et sismique

Pour: 3= 63.5824rad/s

A3l
A32
A33
A34
A35
A36
A37

1.0000
-0.1218
-1.1265
-1.0281

0.0770

1.1067
1.0527

Pour: 6= 117.1929rad/s

A6l
A62
AB3
Ab4
ABS
A66
A67

[A6]=

1.0000
-2.8109
2.5598
-0.5849
-1.7838
2.9514
-2.1315
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Sens x

Elles sont déterminées par la formule suivante :

Eun]

M, : poids de niveau i.

PM;, = Zn:MiAi,kz iMi ................... [S]Ai:mode propre i . el 7.
= =
Tableau .1V.26.Participation massique des modes sens X.
[ Model [ MkN) I A [ ML [ MxA? [ PM(%) |
4435 1 4435,00 4435,00
3801,3 0,951 3615,04 3437,90
3871,4 0,862 3337,15 2876,62
0,49 38714 0,7362 2850,12 2098,26 85,53
3871,4 0,5789 2241,15 1297,40
3871,4 0,3968 1536,17 609,55
4017,3 0,1977 794,22 157,02
2 217739,2 18808,85 14911,76
| Mode2 [ MKN) |[ A [ M [ mxa? [ PM®%) |
4435 1 4435,00 4435,00
3801,3 0,5728 2177,38 1247,21
3871,4 -0,0642 -248,54 15,96
0,17 3871,4 -0,6772 -2621,71 1775,42 9,28
3871,4 -1,0377 -4017,35 4168,81
3871,4 -1,0112 -3914,76 3958,61
4017,3 -0,6076 -2440,91 1483,10
y 27739,2 -6630,89 17084,10
| Mode2 [ mMKkN) [ A [ wmras [ wmxay? [ PM@®) |
4435 1 4435,00 4435,00
3801,3 -0,1182 -449,31 53,11
3871,4 -1,1231 -4347,97 4883,20
0,10 3871,4 -1,0317 -3994,12 4120,74 3,10
3871,4 0,0668 258,61 17,28
3871,4 1,1001 4258,93 4685,25
4017,3 1,0596 4256,73 4510,43
) 27739,2 4417,86 22705,00
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D’aprés Particle 4.3.4 du RPA 2003 [3] : le nombre de modes a prendre en compte est tel
que la somme des participations massiques de ces modes soit au moins égale a 90%.
=X MP > 90%

®1=12.7546 rad/s ®2= 37.6580rad/s ®»3= 60.9260rad/s

Tx1=0.4926s Tx2=0.1668 s Tx3=0.1031s
PM1 = 85,52% PM2 =9,27% PM3=3,09%
> |D_PM, =97,90%| «
Mode 1 Mode 2 Mode 3
25 25 25
1 1 1
Q o o
20 0,951 20 5728 E R
¢ & o
0,862 -0,0642 -1,1231
_ 15 % _ 150 _ Oy
*E' 0,7362 -f‘ 20,6772 ~E' -1,0317
i o o o i o
S H S
£ 0,5789 2 L0377 4 < nyfhltee
¢ & o
0,3968 1,012 1,1001
¢ o ¢
0,1977 -0,6076 \ 1,0596
© O &
0,000 0,000 0,000
00 00 Y
0 0,5 1 15 2 -1 0 1 2 2 1 0 1 2

Figure 1V.12.L’allure des trois premiers modes sens x

Tableau. 1V.27.Participation massique des modes sensy.

Mode 1 M (kN) As M*Ay M*(A)? PM(%)
4435 1 4435,00 4435,00
3801,3 0,9508 3614,28 3436,45
3871,4 0,8615 3335,21 2873,28
0,47 3871,4 0,7352 2846,25 2092,57 85,40
3871,4 0,5774 2235,35 1290,69
3871,4 0,3947 1528,04 603,12
4017,3 0,1951 783,78 152,91
> 27739,2 18777,90 14884,03
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Mode 2 M (KN) Ao M*A; M*(A)? PM(%)
4435 1 4435,00 4435,00
3801,3 0,5713 2171,68 1240,68
38714 -0,0674 -260,93 17,59
0,16 3871,4 -0,6809 -2636,04 1794,88 9,30
3871,4 -1,0395 -4024,32 4183,28
3871,4 -1,0091 -3906,63 3942,18
4017,3 -0,601 -2414,40 1451,05
> 27739,2 -6635,63 17064,66
Mode 2 M (kN) As M*Ag M*(A)* PM(%)
4435 1 4435,00 4435,00
3801,3 -0,1218 -463,00 56,39
3871,4 -1,1265 -4361,13 4912,82
0,10 3871,4 -1,0281 -3980,19 4092,03 3,13
3871,4 0,077 298,10 22,95
3871,4 1,1067 4284,48 4741,63
4017,3 1,0527 4229,01 4451,88
> 27739,2 444227 22712,70

D’apres Particle 4.3.4 du RPA 2003 [3] : le nombre de modes a prendre en compte est tel

que la somme des participations massiques de ces modes soit au moins égale a 90%.

®»1=13.3150rad/s
Ty1=0.4719
PM; = 85,40%

=X MP = 90%

®2= 39.3086rad/s
Ty»=0.1598
PM> =9,30%

v

> PM, =97,84%

®3= 63.5824rad/s

Ty3=0.0988
PM3=3,13%

A
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Mode 1

2

v

1

¢
2

o

e
0,8615

i
<

1
0,7352
&

0,5774
<
0,3947
¢
5
0,1951
te.
0,000
0
0 0,5 1

hauteur(m)

1

o

0,9508

1,5

hauteur(m)

-2 -1 0

-1,1265
O
-1,0281
<

hauteur{m)

Mode 3

25

Ha218
o

15

100077
1,1067
1,0527

0,000

Figure 1V.13.L’allure des trois premiers modes sens y

1VV.10.4.Determination des masses généralisées.

Tableau. 1V.28.les masses généralisées sens X.

Al M'1(kN) A2 M2(kN) A3 M'3(kN)
[ 1 ] 1 1]
14911,756 17084,095 19863,297
| 01977 | -0,6076 1,059 |

Tableau. 1V.29.les masses généralisées sens Y.

Al M'1(kN) A2 M2(kN) A3 M'3(kN)
Y 1 L1
14884,025 17064,66 19887,324
| 0,1051 ] -0,601 1,0527 |
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1VV.10.5.Détermination des coefficients de participation modale (a;) :

Ce coefficient correspond a un mode de vibration propre, il définit le pourcentage d’énergie

absorbée durant ce mode :

[1]: est la matrice unitaire
M : poids du niveau

Tableau. 1V.30. Calcul des coefficients de participation modale sans x .

I(\lA(N) Ay M'1(KkN) o1 Az M*2(kN) 02 Az M’s ( kN) 03
| 4435 || 1| 1 | 1]
R
[asre] ose2|
| 3871,4 | 0,7362 || 14911,756 || 1,2613 17084,095 || -0,388 19863,297 || 0,222
38714 05789
38714 ]| 03966

4017,3 || 0,1977 -0,6076 1,0596

Tableau. 1V.31. Calcul des coefficients de participation modale sans 'y .

(TgN) Ar || M(kN) A Ar || M2(kN) || a2 Az M's (kN) a3

| 4435] 1) 1 1]

[ 3801,3 || 0,950 |

[ 3871,4[ 0,8615 |

| 3871,4 || 0,7352 || 14884,025 || 1,2616 17064,66 || -0,3888 19887,324 || 0,2233
Ema

(38714 | 03947

| 4017,3 |[ 0,1951 | | -0,601 | [ 11,0527 |

Tableau 1VV.32.Paramétres du spectre de réponse.

Parameétres du spectre de réponse

| Zone | I |
| Groupe d'ouvrage | 2 |
Coefficient de 4
comportement (R)
| Amortissement % I 10 |
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Facteur de qualitt Q || Qx=1.35 |
| Qv=1.30 |
Site | S2(site fermre) |

1VV.10.6.Calcul des réponses modales maximales dans chague mode :

Les réponses modales seront calculées par la formule :

Xa, =(A);Sa

Les réponses spectrales sont déduites depuis le spectre de réponse de « RPA99v2003 [3] »

Par I’injection des périodes propres.

Figure 1V.14. Spectre de réponse d’aprés RPA avec voiles sans x

Figure 1V.15. Spectre de réponse d’aprés RPA avec voiles sans y
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Tableau 1V.33.Réponses modales maximales sens X.
Al Sa Xai Ao Sa Xaz A3 Sa Xas
1 0,088 1 -0,031 1 0,021
0,9485 0,084 0,5534 -0,017 -0,1576 -0,003
0,8513 0,075 -0,1247 0,004 -1,1442 -0,024
0,7122 0,07 0,063 -0,7497 0,081 0,024 -0,8664 0,095 -0,018
0,5381 0,048 -1,0551 0,033 0,3689 0,008
0,3376 0,030 -0,9106 0,029 1,1965 0,025
0,1205 0,011 -0,3779 0,012 0,7018 0,015
Tableau 1V.34.Réponses modales maximales sens y.
Al Sa Xai Az Sa Xaz Az Sa Xas
1 0,088 1 -0,030 1 0,021
0,9508 0,084 0,5713 -0,017 -0,1218 -0,003
0,8615 0,076 -0,0674 0,002 -1,1265 -0,023
0,7352 0,07 0,065 -0,6809 0,078 0,021 -1,0281 0,093 -0,021
0,5774 0,051 -1,0395 0,032 0,077 0,002
0,3947 0,035 -1,0091 0,031 1,1067 0,023
0,1951 0,017 -0,601 0,018 1,0527 0,022
Tableau I'V.35.Veérification des déplacements inter étages
Xalx Xaly Sl%h Obx Oby

| ooss | o008 || 0034 | cCnv | Cnv]

| 0084 |[ 0084 || 00304 | Cnv | Cnv |

[ 0075 | 0076 | 00304 | Cnv | Cnv |

| 0063 | 0,065 | 0.0304 | Cnv | Cnv |

| o048 |[ 0051 || 00304 | cnv | Cnv]

| 0030 | 003 | 00304 | Cv | Cnv |

[ o011 | 0017 | 00304 | Cv | cv |

1VV.10.7.Calcul des forces sismiques équivalentes maximales pour chague mode :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau. 1V.36.les forces sismiques maximales pour chaque modes sans x .

M Xal Qal(kN) Xa2 Qa2 Xa3 Qa3
(kN)

4435 0,088 391,584 -0,031 -139,431 0,021 93,708
3801,3 0,084 318,347 -0,017 -66,136 -0,003 -12,658
38714 0,075 290,993 0,004 15,177 -0,024 -93,595
3871,4 0,063 243,445 0,024 91,247 -0,018 -70,871
3871,4 0,048 183,934 0,033 128,418 0,008 30,176
3871,4 0,030 115,399 0,029 110,831 0,025 97,873
4017,3 0,011 42,742 0,012 47,728 0,015 59,571

Tableau. 1V.37.les forces sismiques maximales pour chaque modes sans y.

M (kN) Xal Qal(kN) Xa2 Qa2 Xa3 Qa3
4435 0,088 391,668 -0,030 -134,516 0,021 92,131
3801,3 0,084 319,188 -0,017 -65,868 -0,003 -9,618
3871,4 0,076 294,543 0,002 7,914 -0,023 -90,596
3871,4 0,065 251,361 0,021 79,952 -0,021 -82,683
3871,4 0,051 197,410 0,032 122,060 0,002 6,193
3871,4 0,035 134,946 0,031 118,490 0,023 89,004
4017,3 0,017 69,218 0,018 73,230 0,022 87,852

1VV.10.7.Calcul des forces sismiques pour chaque niveau :

Selon I'article des RPA 4.3.5 [3] I’effet de I’action sismique est calculé par la formule de

super position suivante :

Sachant que :

E :I'effet de I'action sismique considéré .

E; : valeur modale de E selon le mode (i).

K :nombre de modes retenus .
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Tableau 1V.38.Les forces sismiques résultantes dans chaque niveau sans X .

Qal (kN) Qa2 Qa3 + E (kN)
391,58 -139,43 93,71 426,10
318,35 66,14 -12,66 325,39
290,99 15,18 -93,60 306,05
243,45 91,25 70,87 269,47
183,93 128,42 30,18 226,35
115,40 110,83 97,87 187,56
42,74 47,73 50,57 87,48

Tableau 1V.39.Les forces sismiques résultantes dans chague niveau sansy .

Figure 1V.16. Les forces sismiques dans chaque niveau sans voiles sans x.

2694708 KN
226,34851KN

187.56236 KN
87484358 KN

Qal (kN) Qa2 Qa3 * E (kN)
391,67 -134,52 92,13 424,25
319,19 -65,87 -9,62 326,06
294,54 7,91 -90,60 308,26
251,36 79,95 -82,68 276,43
197,41 122,06 6,19 232,18
134,95 118,49 89,00 200,43
69,22 73,23 87,85 133,68

426,0990 KN
3253907 KN
306,05107 KN
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326=D-5503KN
308.26234KN
276, 4258FKN
232,18026 KN
20042955KN
133.68476 KN

Figure IV.17. Les forces sismiques dans chagque niveau sans voiles sans 'y .

1V.10.8.Estimation de I’effort tranchant et le moment fléchissant :

L’effort tranchant est calculé par 1’addition des forces sismiques de chaque niveau a partir du

dernier niveau jusqu’ aux nivaux considére.

V, :ZH:E-

i i
i=1

sachant que nestle nombre de niveau.

Tandis que le moment fléchissant est déterminé en multipliant I’effort tranchant de 1’étage

considéré par la hauteur de ce dernier.
M. =V.h h.est la hauteur de ['étage |

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau. 1V.40.L’effort tranchant et le moment fléchissant pour chaque niveau sans X .

Niveau hauteur E (kN) V (kN) M(KN.m)
(m)
6 3.04 426,10 426,10 1295,34
5 3.04 325,39 751,49 2284,53
4 3.04 306,05 1057,54 3214,92
3 3.04 269,47 1327,01 4034,12
2 3.04 226,35 1553,36 4722,21
1 3.04 187,56 1740,92 5292,40
RDC 3.04 87,48 1828,41 5558,36
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42605205
32539072

306.05107
2694708
22634851
187 56236
87484358
FrLLE
E(KXN)

751.48%77
10575408

| 12953411
A\zz 84.5289
3214.9242

1327.0116 N
15533602 | | \H222140
SO0 LN 5202 4045
1740,9225 . 55583569
182840 B,
KL FFT T FF T T T

V{EN)

M{EN.m)

Figure 1V.18.Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant avec voiles

Tableau. 1V.41.L’effort tranchant et le moment fléchissant pour chaque niveau sans y.

Niveau hauteur E (kN) V (kN) M (KN.m)
(m)
6 3.04 424,25 424,25 1289,71
5 3.04 326,06 750,30 2280,92
4 3.04 308,26 1058,57 3218,04
3 3.04 276,43 1334,99 4058,37
2 3.04 232,18 1567,17 4764,20
1 3.04 200,43 1767,60 537351
RDC 3.04 133,68 1901,29 5779,01
4242482 \_ 1289.7148
326.05503 425;’?;212 . 3\223{},922
30826234 oUS055 32180396
27642589 1”3'1%;5‘23 s 40583743
232.18026 e N\ 47642023
20042955 lfﬂﬁﬁr ., 5373.5081
OV “._ 5779.9098
13368476 J150127 Y%
# i i Pl F R L .r',r'_,"_-':-?__.-'__?-
E(KN) VIEN) MER=

Figure 1VV.19.Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant avec voiles.
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¥ =1775,31kN
¥'=1719,83kN

0,8V * =1420,24kN
—
0,8vY =1375,86kN

Ona:W=27739,2 kN —_ {

) V" =1828,4069 kN > 0,8V * =1420,24kN .......... cv
Ce qui donne :
V.’ =1901,2861 kN > 0.8V ¥ =1375,86kN ......... cV

IVV.11.Conclusion :
D’aprés 1’étude dynamique de la structure et le calcul de caractéristique dynamique de ce

dernier, nous avons Vérifié:
-La période fondamentale

- Déplacements inter étages
-L’effort tranchant a la base
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Chapitre V Partie automatique

V. Partie automatique

V.1. Modélisation de la structure étudiée :

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniere. Le batiment étudié présente des irrégularités en
élévation.

Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert ’analyse de batiment,
I’utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul, il s’agit du

Logiciel « Extended three Analysis of Building systems version 9.7.0.(ETABS)[18] »

V.2.Présentation du logiciel L’ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments).ll offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments
de conception. Il permet aussi la vérification des structures en béton armé ou en charpente
métallique. L’interface graphique disponible facilite considérablement la modélisation et

I’exploitation des résultats.

V.2.1. Fonctions de PETABS
Les fonctions de « PETABS 9.7.0... [18] » sont les suivantes :

- La modélisation ne permet de considérer que les éléments structuraux de la structure. Ils

sont modélisés soit par des masses concentrées aux nceuds, soit par des charges qui s’ajoutent
a son poids.

- Possibilit¢é d’importer ou exporter a d’autres logiciels tels que «I’Excel...[19] »,
« AutoCAD 2008 ...[16] » etc. La modélisation des éléments qui travaillent en contraintes

planes (voile, dalle...) se faite a

travers les éléments Shell. Si les planchers sont concus en dalle pleines, aucun probléme ne
se présente, par contre si sont congus en corps creux, il faudrait définir 1’épaisseur adéquate
et les caractéristiques du matériau qui représente le mieux le corps creux, ou bien apporter aux

nceuds des masse qui correspondent a la masse des planchers.

- Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées (encastrement, appuis
simples ou doubles) au niveau du sol de fondation, néanmoins « PETABS 9.7.0 [18] »

permet d’étudier I’interaction sol structure en remplacent les appuis rigides par des appuis
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¢lastiques (ressorts), qui présentent le méme coefficient d’¢élasticité du sol de fondation

calculé par les déférents méthodes de la mécanique de sol.

- Possibilité d’effectuée I’analyse des structures congues avec n’importe quel matériau.

- Procéde dans sa base de donnée des spectres de repense définis par le code sismique
américain

- Permet de calculer uniquement le ferraillage des éléments barres et ne donne que la section
d’acier selon déférentes normes.

- Logiciel professionnel adapté aux constructions en béton armé, en acier, ou mixtes.

- Possibilité de modéliser des structures qui sortent du domaine du génie civil ou travaux

publics tel que le domaine de la mécanique.

V.2.2. Les différents types d’analyses disponibles dans PETABS

Les différents types d’analyse disponibles dans « PETABS 9.7.0 [18] » sont les suivants :
Analyse statique linéaire, analyse statique non linéaire, analyse modale, analyse spectrale et

analyse temporelle.

V.2.2. 1.Modélisation de la rigidité :

Les eléments constituant le contreventement (rigidité) est effectuée comme suit :

= Chaque poutre et chaque poteau ont été modélisés par un élément fini de type poutre a
deux nceuds (élément frame)

= Les voiles par des éléments Shell (a quatre nceuds)

= Les planchers en dalle pleine sont modélisés par éléement Shell, nous avons attribué une
contrainte de type diaphragme ce qui correspond a des planchers infiniment rigides dans

leur plan (donc indéformable).

V.2.2.2. Modélisation de la masse :

= Pour la masse des planchers; nous avons concentré en chaque nceud d’un panneau de dalle
le (1/4) de la masse de ce panneau sans tenir compte du poids propre de la dalle pleine. La
masse est calculée de maniére a inclure la quantité BQ (imposée par le RPA99 [3]) dans la
masse totale utilisée pour I’analyse modale (dans notre cas 3 =0.2)

@ La masse attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est prise égale a

celle du béton a savoir 2.5t /m3.
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V2.3. Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003

Le RPA 99/version 2003 [3] exige les verifications suivantes :
* Vérification de comportement pour les trois premiers modes
* Vérification de participation massique

* Vérification de la résultante des forces sismiques

* Vérification de déplacements inter-étages

« Vérification vis-a-vis de ’effet P-A

« Justification des pourcentages (voiles et portiques)

« Vérification vis-a-Vvis I’effort normal réduit

 Vérification vis-a-Vvis a renversement

V.3. Résultats de I’analyse dynamique Model initiale

Le modéle initial dans cette étude est donné sur la figure V.1

4 Plan View - STORY2 - Hevation 608 =& ™ E]=ET=]

—=< i

Figure V.1. Modéle initial.

V.3. 1. Caractéristiques dynamiques propres du modéle initial :

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.
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Tableau V.1. Périodes et facteurs de participation massique du modele initial.

| Mode || Période || UX | UY | SumUX | Sumuy | RZ |
1 | 1489 || 01119 | 87722 || 0112 | 87,722 | 2078 |
.2 || 12913 || 49,6913 |  1,4052 | 49,803 | 89,127 | 38,993 |
. 3 | 12081 || 40,1366 | 06817 | 89,940 | 89,809 | 48882
' 4 | 04755 || 00073 || 72164 || 89947 | 97,025 | 0,104 |
5 04182 46724 00932 94620 97119 2785
' 6 || 03921 || 31086 | 00579 | 97728 | 97176 | 4641 |
.7 || 02650 | 00013 | 1,7239 | 97,729 | 98900 | 0,010 |
' 8 || 02354 | 09224 | 00166 | 98652 | 98917 | 0640 |
9 || 02196 || 0618 || 00091 | 99270 | 98,926 | 0974 |
' 10 || 01769 | 00007 | 06354 | 99271 | 995561 | 0,004 |
. 11 | 01614 || 03291 || 00062 | 99,600 | 99,568 || 0,175 |
| 12 || 01503 || 01462 | 00039 | 99746 | 99572 || 0,374 |

" . Pan View - STORY? - Elevation 21,28 Mode 1 Period 14099 seconds

A[BCID i

on e womes DENE S WO BEN.

SRV o O Y < VNN

/A‘;b:.; lrmg j!lrﬂ WA IR -
v A [ ) T YA N
¥ N NS5y \
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8 Plan View - STORY? - Elevation 21,28 Mode 3 Period 12081 seconds =R e 5 | S EI=

e

Figure V.2. Périodes et déformations de trois premiers modes

On constate que le modeéle présente :
e Une période fondamentale : T=1,4899 sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 5°™ mode,
e Le 1¥ mode est un mode de translation parallelement a Y-Y.
e Le 2™ mode est mode de torsion.

e Le 3™ mode est mode de torsion.

D’apres le fichier des résultats du logiciel « PETABS 9.7.0... [18] »on a:
th — 809,75 kN
vty — 720,81 kN

V* =1558.71kN 0,8V* =1246.97kN
Ona:W=26418.849kN __, —
V7Y =1505.87kN 0,8VY =1204.70kN

V. =809.75 kN <0,8V* =1246.97kN....cnv
V.Y =720.81 kN <0.8V?Y =1204.70kN....cnv

X

=1.672

t t

08v* 0,8V
Le rapport { v =154 Le rapport{ vE
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Donc tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront multipliés
par les rapports utilisés dans la vérification dans les deux sens (RPA Article .4.3.6 [3])

V.3.2 Vérification des déplacements latéraux inter-étages :

L’une des vérifications préconisée par le « RPA99 version 2003 article 4.4.3 [3] », concerne
les déplacements latéraux inter étages.
En effet, selon « RPA99 version 2003... [3] » I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
vérifiée :
AN <A et A <A
Avec : A=0,01he
Ou : he : représente la hauteur de 1’étage.

Avec .
Oy =Ry et o) =R .0%
AXK =5é _52—1 et AyK = 5}1 _5%/—1

A : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
x-x (idem dans le sens y-y, A% ).

Sy - Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
(idem dans le sens y-y, 52 ).

Tableau V.2. Veérification des déplacements inter étages du modele initial.

Story Diaphragme || Load UXx rapp*ux 3 A <A Ob
STORY7 TERR EX 0,0164 0,0253 0,1263 || 0,0062 | 0.0304 Cv
STORY®6 ET6 EX 0,0156 0,0240 || 0,1201 | 0,0108 | 0.0304 || Cv
STORY5 ET5 EX 0,0142 00219 | 0,093 | 0,0131 | 0.0304 | Cv
STORY4 ET4 EX 0,0125 0,0193 || 0,0963 | 0,0162 | 0.0304 | Cv
STORY3 ET3 EX 0,0104 0,0160 | 0,0801 | 0,0185 | 0.0304 | Cv
STORY2 ET2 EX 0,008 00123 || 0,0616 | 00223 | 0.0304 | Cv
STORY1 ET1 EX 0,0051 0,0079 || 0,0393 | 0,0393 || 0.0304 | Cnv

Promotion 2019/2020 Page 153




Chapitre V

Partie automatique

Story Diaphragme Load Uy rapp*uy K" Ak <A Ob
STORY7 TERR Ey 0,0204 0,0341 0,1705 | 10,0075 || 0.0304 | Cv
STORY®6 ET6 Ey 0,0195 0,0326 0,1630 0,0134 0.0304 Cv
STORY5 ET5 Ey 0,0179 0,0299 0,1496 0,0176 0.0304 Cv
STORY4 ET4 Ey 0,0158 0,0264 0,1321 0,0217 || 0.0304 Cv
STORY3 ET3 Ey 0,0132 0,0221 0,1104 0,0268 0.0304 Cv
STORY2 ET2 Ey 0,01 0,0167 0,083 | 00326 || 0.0304 | Cnv
STORY1 ET1 Ey 0,0061 0,0102 0,0510 0,0510 0.0304 Cnv

Les déplacements latéraux inter-étage dépassent les valeurs admissibles et des hauteurs plus
éleves par rapport eux niveaux superieurs (étages souples) (RPA page 18) [3], il faut donc
augmenter la rigidité latérale de la structure par augmentation la section des poteaux ou
rajoutant des voiles.

Le probleme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la
structure qui assure un bon comportement sismique. Les voiles de contreventement seront
disposes de maniere symétrique. Donc dans ce qui suit il faut déterminer, le nombre de voiles

nécessaires a rajouter ainsi que leurs positions

V.4. Résultats de I’analyse dynamique Model Final

Nous présenterons le modele de disposition des voiles de contreventement, ainsi que les

vérifications nécessaires et les résultats de I’analyse sismique réalisée par logiciel « ETABS

9.7.0 [18] »

B Plan View - STORY4 - Elevetion 12,16 e ] | ses

—

Figure V.3.Model finale
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V.4.1.Caractéristiques dynamiques propres :

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.3

Tableau V.3. Périodes et facteurs de participation massique du Model finale.

Mode Period UXx uy SumuUX SumuUyY RZ
1 0,515 66,094 1,834 66,094 1,834 0,191
2 0,496 1,832 67,591 67,926 69,426 0,008
s om oms omo e eas  eesst
4 0,192 0,000 0,880 68,249 70,305 0,000
5 0,169 1,195 0,000 69,443 70,306 0,002
6 0,163 0,045 0,000 69,488 70,306 0,068
7 0,123 0,318 18,792 69,805 89,098 0,000
8 0,122 18,444 0,308 88,249 89,405 0,000
9 0,083 0,002 0,000 88,251 89,405 20,811
10 0,058 0,001 6,123 88,252 95,528 0,000
W ems o em o s sme oo
12 0,039 0,009 0,005 95,012 95,534 6,253

2

-
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88 Plan View - STORY? - Elevation 21,28 Mode 2 Period 0.4955 seconds O | S [a=

A [IBC)|D E F G H UKL

g
o,

Figure V.4. Périodes et déformations de trois premiers modes

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T=0,515sec

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir dulleme mode.
Lele mode est un mode de translation parallelement 1’axe X-X.

Le 28™ mode est mode de translation parallélement ’axe Y-Y.

Le 3%M mode est mode de torsion

D’aprés le fichier des résultats de logiciel « ETABS 9.7.0 [18] » ona:

F =V =1742.68 kN

Fy =V =1742.95 kN
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X = 8V ¥ =1776.76kN
On a : W= 30305.30kN —’{s 2220.9kN - __, %:

Y =2138.69kN 8V ¥ =1710.95 kN
. =1742.68kN > 0,8V * =1776.76kN............. cnv
) =1742.95kN > 0.8V ¥ =1710.95kN............ cv
X
08V =1.02

Le rapport =
pp {Vtx

V.4.2.Déplacements inter-étages de model finale (RPA article 4.4.3 [3]):
Tableau V.4. Vérification des déplacements inter étages sens x de model finale.

Story Load UXx UX*rapp R U*R Ak <1% Ob
STORY7-1 EX 0,0085 0,0087 3,5 0,0303 0,0050 0,0304 Cv
STORY7 EX 0,0071 0,0072 3,5 0,0253 0,0046 0,0304 Cv
STORY6 EX 0,0058 0,0059 3,5 0,0207 0,0043 0,0304 Cv
STORY5 EX 0,0046 0,0047 3,5 0,0164 0,0046 0,0304 Cv
STORY4 EX 0,0033 0,0034 3,5 0,0118 0,0043 0,0304 Cv
STORY3 EX 0,0021 0,0021 3,5 0,0075 0,0036 0,0304 Cv
STORY?2 EX 0,0011 0,0011 3,5 0,0039 0,0029 0,0304 Cv
STORY1 EX 0,0003 0,0003 3,5 0,0011 0,0011 0,0304 Cv
Tableau V.5. Veérification des déplacements inter étages sens y de model finale
Story Load uy R U*R Ak <1% Ob
STORY7-1 EY 0,0081 3,5 0,0284 0,0056 0,0304 cv
STORY7 EY 0,0065 3,5 0,0228 0,0039 0,0304 cv
STORY6 EY 0,0054 3,5 0,0189 0,0039 0,0304 cv
STORY5 EY 0,0043 3,5 0,0151 0,0042 0,0304 cv
STORY4 EY 0,0031 3,5 0,0109 0,0039 0,0304 cv
STORY3 EY 0,002 3,5 0,0070 0,0032 0,0304 cv
STORY2 EY 0,0011 3,5 0,0039 0,0025 0,0304 cv
STORY1 EY 0,0004 3,5 0,0014 0,0014 0,0304 cv

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs & la limite imposée par le “RPA99
version 2003 [3]”
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V.4.3.Justification vis-a-vis de I’effet P-A RPA article.5.9. (Les effets du second ordre) :
C’est le moment additionnel dii au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau

d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

1 Fn
P-=-=== === =1 '-‘: '
Fs 't
Egp e e = ™
| Dr T Vi
et e ks : -
hic
E Dr-1
) Pl
‘ e
1@ -3

Figure V.5. Notion des effets du second ordre

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

QZM <01
Vi xh
AVvec :

P, - Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau K :
. -

P = Wg +AW,) Déjacalculé.
i=k

V. :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

h, :Hauteur d’étage ‘k” comme I’indique la figure 5.7.
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Tableau V.6. Vérification de I’effet P-A inter-étages sens x du model final.

Story Load pk A \Y h o 0<0.1

STORY7-1 EX 184,08 0,0050 34,21 3,04 0,009 cv
STORY7 EX || 4450,88 | 0,0046 585,96 3,04 0,012 cv
STORY®6 EX || 4132,72 || 0,0043 945,05 3,04 0,006 cv
STORY5 EX || 4175,74 || 0,0046 | 1211,99 3,04 0,005 cv
STORY4 EX || 4175,74 | 0,0043 || 1422,75 3,04 0,004 cv
STORY3 EX || 4237,54 || 0,0036 || 1584,40 3,04 0,003 cv
STORY2 EX | 4376,31 || 0,0029 || 1710,29 3,04 0,002 cv
STORY1 EX || 4572,29 || 0,0011 || 1777,54 3,04 0,001 cv

Tableau V.7. Vérification de I’effet P-A inter-étages sens y du model final.

Story Load P A \Y/ h (§) 0<0.1

STORY7-1 | Ey || 184,08 | 00056 || 31,02 || 304 | 0,011 cv
STORY7 || Ey || 4450,88 || 00039 || 563,01 || 3,04 | 0,010 cv
STORY6 | Ey |/ 413272 || 00039 || 916,37 || 3,04 || 0,006 cv
STORY5 || Ey |/ 417574 | 00042 || 1180,06 || 3,04 || 0,005 cv
STORY4 || Ey |/ 417574 || 00039 || 138817 || 3,04 || 0,004 | v
STORY3 || Ey || 423754 || 00032 || 1549,02 || 3,04 | 0,003 cv
STORY2 || Ey |/ 437631 | 00025 || 167454 || 3,04 || 0,002 cv
STORYL || Ey |/ 4572,29 || 00014 || 1742,95 || 3,04 || 0,001 cv

Vu les résultats obtenus les conditions 6,etd, < 0,1 soute satisfaites et d’ou les effets du 2°

ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés.

V.4.4.Participation des éléments résistants au contreventement :

Puisque on a un contreventement de structures en voiles porteurs en béton armé il faut faire
la justification vis-a-vis des pourcentages des charges (gravitaires et latérale) reprises par les
voiles et les portiques.

-Justification des pourcentages (voiles et portiques) :

D’aprés les regles parasismiques algériennes (article.3.4) le systeme de
contreventement de structures en voiles porteurs en béton armé est justifié quand les voiles
reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises uniquement par les voiles
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a. Justification des voiles sous charges verticales :

les voiles de contreventement doivent reprendre plus 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

> F, portiques

<
Y Fzportique + »_ F,voiles

D F,voiles

>20
Y Fzportique + Y F,voiles

809%

des charges verticales reprises par les portiques

0,
% des charges verticales reprises par les voiles

Tableau V.8. Vérification de la portance vis-a-vis I’effort vertical.

combinaison F Globale | F Voiles Pourcentage || F Portiques || Pourcentage des
(KN) (KN) des voiles (%) (KN) portiques (%)
ELS 31223,01 || 10362,66 33,19 20860,35 66,81
V.4.5.Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :
Tableau V.9. Vérification de I’effort normal réduit.
Story Section N Bhpot Bc Feos \Y, Vérificati || Observa
Choix (kN) (mm) | (mm?) | (MPa) on tion
STORY7-1 || 30x30 77.29 300 84600 25 0,037 0,3 OK
STORY7 | 30x30 | 20899 | 300 | 84600 25 || 0,099 03 OK
STORY6 || 30x30 | 33187 | 300 | 84600 25 || 0,157 03 OK
STORY5 | 30x30 | 45836 | 300 || 84600 25 | 0217 03 OK
STORY4 || 30x30 | s5gggq | 300 | 84600 25 |/ 0,278 03 OK
STORY3 || 35x35 || 73317 || 350 || 115150 || 25 | 0,255 03 OK
STORY2 || 40x40 || ggg3 | 400 || 150400 || 25 | 0,236 03 OK
STORY1 || 40x40 | 10gr5g || 400 | 150400 | 25 | 0.288 03 OK
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V.4.6.Veérification de la stabilité vis-a-vis le renversement : RPA99v2003 article 4.4.1 [3]
La vérification au renversement est nécessaire pour justifier d’un ouvrage sollicité par des
efforts d’origines sismique.

L moment resistant
Il faut vérifier que : >1.5
moment de renversement

Sachant que :
W, : Poids de chaque niveau
X;,Y; Coordonnées des centres de gravité de chaque niveau.

Moment résistant (de stabilité)

h,
f. : force sismique pour chaque étage.

Moment de renversement

n

Mr, :Zn: Mr, => hy f,
i=1

i=1

M,

n

Mr, :Zn: Mriy:z hiy fiy

i=1 i=1

Figure. V.6. Schéma du renversement

Tableau V.10. Calcul de moment stabilisant et moment de renversement.

M s (KN.m) M r (KkN.m)

Gx Gy Z Wi Wi*Gx || Wi*Gy Wi*Z Fx Fy || Fx*hi | Fy*hi
(m) (M 1 e || (KN) (KN) || (KN)

| 1051 || 11,82 || 24,32 || 184,08 || 1934,65 | 217579 || 4476,75 || 21,63 || 21,20 | 52593 | 51570 |
| 10,475 || 11,111 || 21,28 || 4450,88 | 46622,98 || 49453,74 || 94714,76 | 457,53 || 448,63 | 9736,23 | 9546,76 |
| 10,59 || 11,083 || 18,24 || 4132,72 || 4376551 | 4580294 || 75380,82 || 364,13 || 357,05 | 6641,82 | 651257 |
| 10,662 || 11,095 || 15,20 || 4175,74 || 44521,75 | 46329,85 || 63471,27 || 306,60 || 300,64 | 4660,39 | 4569,70 |
| 10,662 || 11,095 || 12,16 || 4175,74 || 44521,75 || 46329,85 || 50777,01 | 245,28 || 240,51 || 2982,65 | 292461 |
| 10,664 || 11,104 || 9,12 || 4237,54 || 45189,13 | 47053,65 || 38646,37 || 186,69 || 183,05 | 170257 | 166944 |
| 10,669 || 11,121 || 6,08 | 4376,31 || 46690,90 | 4866899 || 26607,99 || 128,53 || 126,03 | 781,48 | 766,27 |
| 10,722 || 11,166 || 3,04 || 4572,29 || 49024,04 | 51054,13 | 13899,75 | 67,14 | 6584 || 2036.6 | 200,15 |
| | I I || 322270,72 || 336868,95 | 367974,71 || | | 27031,06 || 26705,20 |

Promotion 2019/2020 Page 161




Chapitre V Partie automatique

Tableau V.11. Vérification de la stabilité vis-a-vis le renversement.

direction Y Ms Y Mr Y Ms/X Mr Observation
Suivant X-X 32227072 27031.06 11,92 Verifié
Suivant Y-Y 336868,95 26705,20 12,61 Verifié

V.5. Conclusion :

Les étapes de Vérification suivies pour définir le modéle finale étaient de:

Déterminer les modes propres de telle sorte que ler et 2éme translation, le 3eme torsion pour
avoir plus de sécurité.

la vérification de I’effort tranchant a la base obtenue par I’approche statique équivalente est
spécifi¢ comme I’effort tranchant minimal a la base (=0.8*VMSE), avec I’implication de ce
dernier par ’analyse dynamique qui est ajustée par rapport a la valeur obtenue par le calcul
statique équivalent s’il est inférieur.

Vérifier les déplacements inter-étage qui a pour but rigidité latérale imposé par le
« RPA99version2003 [3] ».

-Verifier ’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis le moment de 2éme ordre.

-Verifier les pourcentages des sollicitations verticales données par le « RPA99version2003
[3] » pour justifier le choix de coefficient de comportement.

-Vérifier I’effort normal réduit dans les poteaux imposé.

-Vérification vis-a-vis le renversement.

Ces criteres sont vérifiés au fur et a mesure qu’on charge le modéle, donc on adopte cette

disposition des voiles concernant le contreventement de la structure.
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V1. Ferraillage des éléments résistants
VI.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conformément aux réglements en vigueur
en l'occurrence le « C.B.A. 93 [2] » et le « RPA99 version 2003 [3] ».
Nous allons étudier le ferraillage des éléments structuraux, a l'aide du Logiciel
« SOCOTEC [17] ».
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
1. poteaux
2. poutres
3. voiles

V1.2. Hypotheses :

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications :
La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est
pas le cas pour une étude destinée a I’exécution (ou 1’on adopte genéralement le méme

ferraillage pour les poteaux du méme niveau) ;
Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque niveau.

La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le reglement
parasismique.

V1.3. Section minimales et maximales :

Selon « RPA 99 ver 2003 ... [3] » Les pourcentages minimaux et maximaux pour chaque
type d'élément sont donneés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Sections minimales et maximales.

Elément Section Section maximale

minimale Zone Zone de

courante recouvrement

Poteaux 0.7% 3.0% 6,0%

Poutres 0.5% 4.0% 6,0%

Voiles 0.2% / /
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VI1.3.1. Diamétre des barres :

Pour les voiles le diamétre des barres utilisées ne doit pas dépasser le dixiéeme de
I'épaisseur des voiles, ce qui nous donne un diametre maximal de 20 mm.
D'aprés « RPA 99 ver 2003 [3] » Le diamétre minimal des barres longitudinales est de

12 mm pour les poteaux et les poutres et de 10 mm pour les voiles.

V1.4. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les
fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression, et a
un moment fléchissant "M".

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:
e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations
les plus defavorables et dans les situations suivantes:

Tableau V1.2. Caracteéristiques du béton et de l'acier.

Situation Beton Acier
vo || fes (MPQ) || obe (MPa) Ys fe (MPa) || os (MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

VI1.4.1. Recommandation selon RPA99 version 2003 article 7.4.2.1[3]:

D'aprés le « RPA 99 ver 2003 ... [3] », pour une zone sismique I, les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

x0,7< % <3% Zone courante (Z.C)

*0,7 < % <6% Zone de recouvrement (Z.R)
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Avec :
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e La longueur minimale de 409 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a I’extérieur des

zones nodales.

V1.4.2. Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:

a. Selon CBA 93 article B.8.2.1.1... [2] :

a.l. ELU: Situation durable .............. 1,35G+1,5Q
a.2. ELS: Situation durable .......ccceeeneee. G+Q
b. Selon RPA 99 article 5.2:
Situation accidentelle....eeeeeeeeneeneennnnnn. G+QzE
0,8G+E

Avec:

G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.

Les poteaux vont étre calculés en flexion composeée, en ne considérant que le plus grand
moment des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale du
poteau

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N . ,M,,)-

! corr

2-Le moment maximum et 1’effort correspondant (M, ,N_,,,)-

1 corr
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
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Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Qz=Ex
a. (Nmax MCOI’I’)
Tableau V1.3. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M),

Niveau || Section N max M cor Sollicitation || As As> || As™in

(kN) (kN.m) (cm?) || (cm?) || (cm?)

RDC 40*%40 -877,13 -4,151 S.E.C 0 0 11,2
1eme 40*40 -727,11 1,236 SE.C 0 0 11,2

2 eme 35*35 -601,55 -5,317 S.E.C 0 0 8,575
3 eme 30*30 -478,11 -3,075 S.E.C 0 0 6,3
4 eme 30*30 -359,16 -2,418 S.E.C 0 0 6,3
5eme 30*30 -249,16 -11,131 S.E.C 0 0 6,3
6 eme 30*30 -161,95 -10,842 S.E.C 0 0 6,3
terr asc 30*30 -64,88 -11,843 S.P.C 0,24 0 6,3

b' (Mmax, NCOIT)

Tableau V1.4.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N°™).

Niveau || Section || N “"(kN) M max Sollicitation As As’ Asmin

(KN.m) (cm?) || (cm?) || (cm?)

RDC 40*40 -773,47 -17,295 S.E.C 0 0 11,2
1eme 40*40 -533,13 -37,541 S.E.C 0 0 11,2

2 &me 35*35 -403,28 -33,692 S.E.C 0 0 8,575
3 eme 30*30 -338,42 -26,14 S.E.C 0 0 6,3
4 eme 30*30 -255,65 -31,58 S.E.C 0 0 6,3
5eme 30*30 -184,04 -33,39 S.p.C 0,96 0 6,3
6 °me 30*30 -124,24 -34,83 ST 1,83 0 6,3
terrasc || 30*30 -60,3 -22,99 S.P.C 1,41 0 6,3
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e Combinaison : G+Qz=Ey

C. (Nmax’ MCOI’I’)

Tableau VI.5. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M),

Niveau || Section N max M cor Sollicitation || As As> || As™n
(KN) (kN.m) (cm?) || (cm?) | (cm?)
RDC 40*40 -807,57 -8,634 S.E.C 0 0 11,2
1eme 40*40 -664,58 16,863 S.E.C 0 0 11,2
2 eme 35*35 -549,15 9,843 S.E.C 0 0 8,575
3 eme 30*30 -436,88 9,129 S.E.C 0 0 6,3
4 eme 30*30 -337,82 -8,97 S.E.C 0 0 6,3
5eme 30*30 -246,33 -8,619 S.E.C 0 0 6,3
6 eme 30*30 -158,66 -6,243 S.E.C 0 0 6,3
terrasc || 30*30 -62,88 -23,29 S.P.C 1,4 0 6,3
d. (MT& N :
Tableau V1.6.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N").
Niveau || Section || N “©"(kN) M max Sollicitation As As’ As™min
(KN.m) (cm?) || (cm?) || (cm?)
RDC 40*40 -728,88 -15,054 S.E.C 0 0 11,2
1eme 40*40 -639,52 -27,536 S.E.C 0 0 11,2
2 eme 35*35 -506,21 -21,713 S.E.C 0 0 8,575
3 eme 30*30 -436,88 -5,524 S.E.C 0 0 6,3
4 eme 30*30 -280,61 -23,08 S.E.C 0 0 6,3
5eme 30*30 -173,4 -22,447 S.E.C 0 0 6,3
6 °m° 30*30 -113,73 -23,525 ST 0,78 0 6,3
terrasc || 30*30 -62,88 -23,29 S.P.C 1,4 0 6,3
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e Combinaison : 0,8G*Ex
a. (Nmax Mcorr)

Tableau V1.7. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M®").

Niveau || Section N max M cor Sollicitation || As As> || Asmin

(kN) (kN.m) (cm?) || (cm?) | (cm?)

RDC 40*%40 -633,49 -6,079 S.E.C 0 0 11,2
1eme 40*40 -527,07 -4,291 SE.C 0 0 11,2

2 eme 35*35 -436,42 -8,892 S.E.C 0 0 8,575
3 eme 30*30 -347,06 -6,398 S.E.C 0 0 6,3
4 eme 30*30 -260,93 -6,658 S.E.C 0 0 6,3
5eme 30*30 -177,28 -5,938 S.E.C 0 0 6,3
6 &me 30*30 -118,35 -10,964 S.E.C 0 0 6,3
terr asc 30*30 -47,76 -10,611 S.P.C 0,42 0 6,3

b_ (Mmax, NCOIT)

Tableau V1.8. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N,

Niveau || Section || N “"(kN) M max Sollicitation As As’ Agmin

(KN.m) (cm?) || (cm?) || (cm?)

RDC 40*40 -560,82 -15,768 S.E.C 0 0 11,2
1eme 40*40 -460,74 -34,362 S.E.C 0 0 11,2

2 eme 35*35 -347,26 -30,836 S.E.C 0 0 8,575
3 eme 30*30 -244,57 -22,818 S.EEC 0 0 6,3
4 eme 30*30 -195,43 -26,6 ST 0,09 0 6,3
Geme 30*30 -140,15 -27,73 S.P.C 0,89 0 6,3
6 eme 30*30 -94,68 -28,528 ST 1,54 0 6,3
terrasc | 30*30 -43,59 -20,544 S.P.C 1,38 0 6,3
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Tableau V1.9. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M").

Combinaison : 0,8G+Ey
C_(Nmax MCOI’I’) :

Niveau || Section || N ™ (kN) M cor Sollicitation || As As> || Asmin

(kN.m) (cm?) || (cm?) || (cm?)

RDC 40*%40 -574,33 -11,627 S.E.C 0 0 11,2
1eme 40*40 -471,51 -17,414 SE.C 0 0 11,2

2 eme 35*35 -385,16 -17,21 S.E.C 0 0 8,575
3 eme 30*30 -305,83 5,805 S.E.C 0 0 6,3
4 eme 30*30 -234,4 -8,643 S.E.C 0 0 6,3
Geme 30*30 -173,22 -8,331 S.E.C 0 0 6,3
6 eme 30*30 -115,06 -6,489 S.E.C 0 0 6,3
terrasc || 30*30 -45,76 -20,286 S,P.C 1,33 0 6,3

d_ (Mmax, NCOIT)

Tableau VI1.10. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N").

Niveau || Section || N “"(kN) M mex Sollicitation As As’ Asmin
(KN.m) (cm?) || (cm?) || (cm?)
RDC 40*40 -545,32 -12,804 S.EC 0 0 11,2
1eme 40*40 -459,47 -20,957 S.E.C 0 0 11,2
2 eme 35*35 -371,83 -19,572 S.E.C 0 0 8,575
3 eme 30*30 -286,63 -16,724 S.EEC 0 0 6,3
4 eme 30*30 -205,73 -20,27 S.E.C 0 0 6,3
Geme 30*30 -126,98 -19,58 S.P.C 0,21 0 6,3
6 °me 30*30 -82,12 -20,181 S.P.C 0,84 0 6,3
terrasc || 30*30 -45,76 -20,286 S.P.C 1,33 0 6,3
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Situation durable :

a. (Nmax MCOH’)

Combinaison 1,35G+1,5Q :

Tableau VI.11. Ferraillages des poteaux situation durable (N™*,M™)

Niveau || Section || N ™ (kN) M cor Sollicitation || As As’ || As™n
(KN.m) (cm?) || (cm?) || (cm?)
RDC 40*40 -1082,58 8,86 S.E.C 0 0 11,2
16me 40*40 -888,3 25,275 S.E.C 0 0 11,2
2 eme 35*35 -733,17 16,088 S.E.C 0 0 8,575
3 eme 30*30 -588,84 -1,909 S.E.C 0 0 6,3
4 eme 30*30 -458,36 -1,828 S.E.C 0 0 6,3
5eme 30*30 -331,87 -1,667 S.E.C 0 0 6,3
6 eme 30*30 -208,99 0,534 S.E.C 0 0 6,3
terrasc || 30*30 -77,29 -13,618 S.P.C 0,32 0 6,3
b- (MM NerT) :
Tableau VI1.12. Ferraillages des poteaux situation durable (M™, N,
Niveau Section || N®"(kN) M max Sollicitation As’ As Agmin
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC 40*40 -980,39 20,819 S.E.C 0 0 11,2
1eme 40*40 -853,95 -37,43 S.E.C 0 0 11,2
2 eme 35*35 -698,87 -25,702 S.E.C 0 0 8,575
3 eme 30*30 -552,23 -20,769 S.E.C 0 0 6,3
4 eme 30*30 -413,51 -22,806 S.E.C 0 0 6,3
5eme 30*30 -207,57 -23,729 S.E.C 0 0 6,3
6 °me 30*30 -147,08 -26,902 SIEX@ 0,93 0 6,3
terr asc 30*30 -67,47 -19,274 SP.C 1,12 0 6,3
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V1.4.3. Choix des armatures :

Tableau V1.13. Choix des armatures des poteaux.

Niveau | Section As As’ As™n |l Agmax || Agmax || chojx || As 2P
(cm?) (cm?) (cm?) (Z-C) (Z-R) (cm?)
RDC 40*%40 0 0 11,2 48 96 8T14 12,32
1eme 40*%40 0 0 11,2 48 96 8T14 12,32
2 eme 35*35 0 0 8,575 36,75 73,5 8T12 9,05
3 eme 30*30 0 0 6,3 27 54 8T12 9,05
4 eme 30*30 0,09 0 6,3 27 54 8T12 9,05
5eme 30*30 0,96 0 6,3 27 54 8T12 9,05
6 e 30*30 1,83 0 6,3 27 54 8T12 9,05
terrasc || 30*30 1,41 0 6,3 27 54 8T12 9,05

V1.4.4. VVérification vis-a-vis de I’état limite de service CBA article A 4.5.3 [2]:

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissible données par :

Avec :

- Béton:

- Acier:

oy, =0,6f,, =15MPa

Fissuration peu nuisible

Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable o, = ¢ = Min@ fe,max(O,Sfe;llo i )j

Fissuration trés préjudiciable

n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201,63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Combinaison : G+Q
a_ (Nmax MCOI’I’)
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Tableau V1.14. Vérifications des contraintes pour les poteaux.

Niveau | Section Nser Mser Sollicit- s os” cbc cbc™ Obs
(kN) (KN.m) ation || (MPA) || (MPA) || (MPA) || (MPA
RDC 40*40 || -790,02 6,475 S.E.C 48,6 | 201.63 | 6,12 15 Veérifié
1eme 40*%40 -648,22 18,468 S.E.C 28,3 201.63 6,12 15 Vérifie
2 eme 35*35 || -535,01 11,747 S.E.C 33,7 | 201.63 || 6,38 15 Veérifié
30*30 -429,4 -1,399 S.E.C 47,1 | 201.63 || 5,74 15 Veérifié
4 eme 30*30 || -334,45 -1,346 S.E.C 36,2 | 201.63 | 4,52 15 Vérifié
seme 30*30 -242,41 -1,229 S.E.C 25,8 201.63 3,33 15 Vérifié
6 eme 30*30 -153 0,372 S.E.C 17 201.63 || 2,02 15 Vérifié
terrasc || 30*30 -56,45 -9,946 S.E.C -24,8 || 201.63 || 3,02 15 Veérifié
b- (MM NeorT)
Tableau V1.15.Vérifications des contraintes pour les poteaux.
Niveau || Section Mser Nser Sollicit- cs oS~ cbc cbc™ Obs
(KN.m) (kN) ation || (MPA) || (MPA) || (MPA) || (MPA
RDC | 40*40 15,139 -726,15 S,E,C 36,6 | 201.63 || 6,39 15 Veérifié
1eme 40*40 -21,22 -621,02 S,E.C 34,6 201.63 4,62 15 Vérifie
2 eme 35*35 -18,695 -508,29 S,E,C 38 201.63 || 4,94 15 Veérifié
3 eme 30*30 -15,109 -401,75 S,E.C 12,5 201.63 8,34 15 Vérifie
4 eme 30*30 -16,596 -301,01 S.P.C 3,47 201.63 7,12 15 Vérifie
5eme 30*30 -17,27 -151,88 S,P.C -26,9 201.63 571 15 Vérifie
6 e 30*30 -19,596 -107,84 S.P.C -50,1 201.63 5,91 15 Vérifie
terr 30*30 -14,05 -49,19 S.E.C -46,2 201.63 3,98 15 Vérifié
asc

V1.4.5. Vérification de ’effort tranchant :

a-Verification de la contrainte de cisaillement : selon CBA93 article A.5.1.1 [2]

. T, _
Il faut vérifier que 1z, = — <7,

J poteau carré
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14T
o

Avec :

T =<7, Poteau circulaire

Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7 - Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

* Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1 [2]
7, =Min(0,2f ,,,5MPa) ........................ Fissuration peu nuisible.

7, =Min(015f ,;,4MPa) ....................... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
* Selon le RPA 99 version 2003 : article 7.4.3.2 [3]

Ty =P foog
pa=0, 075....ccccciiii.. si I’¢lancement Ag>5
pa=0,040................... si I’élancement Ag<5
_Lf
a
Avec :

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.16. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveau || Section Tu Tu Ag Pd | Tu'RPA | Tu"BAEL || Vérification
(kN) || (MPA) (MPA) (MPA)
RDC 40*40 12,67 || 0,09 5,32 0,075 || 1,875 3.75 Vérifié
1eme 40*40 24,15 || 0,16 5,32 0,075 || 1,875 3.75 Vérifié
2 eme 35*35 18,59 || 0,17 6,08 0,075 || 1,875 3.75 Vérifié
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3eme 30*30 14,04 || 0,17 7,09 0,075 | 1,875 3.75 Veérifié
4 eme 30*30 14,85 || 0,18 7,093 0,075 || 1,875 3.75 Veérifié
Geme 30*30 15,84 || 0,19 7,093 0,075 || 1,875 3.75 Veérifié
6 &M 30*30 19,52 || 0,24 7,093 0,075 | 1,875 3.75 Veérifié

terrasc || 30*30 12,05 || 0,15 7,093 0,075 || 1,875 3.75 Veérifié

V1.4.6. Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du « RPA99 version
2003[3] », elles sont données comme suit :
* Selon le RPA99 version 2003 : Article 7.4.2.2 [3]

A pT,

S, hf,
Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

Ag . Espacement geométrigue.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
St<Min (10901 ;15)cm...c.ceeenenenen, Zone nodale (zone I).

S, <15Q1.. Zone courante (zone ).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

A

e La quantité d’armatures transversales minimale Sh en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entreles valeurs lim ites précédentessi3< A, <5
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Ag: L’¢élancement géométrique du poteau (ﬂg

Li=0.7 L, CBA article B 8.3.3[2]

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau VI1.17. Espacements maximales selon RPA99.

Niveau Section Barres @1 (mm) St (cm)
Z. N Z.C

RDC 40*40 8T14 14 14 21
1eme 40*40 8T14 14 14 21
2 eme 35*35 8T12 12 12 18
3 eme 30*30 8T12 12 12 18
4 eme 30*30 8T12 12 12 18
eme 30*30 8T12 12 12 18
6 °me 30*30 8T12 12 12 18

terr asc 30*30 8T12 12 12 18

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau VI1.18. Choix des armatures transversales pour les poteaux .

Niveau || Section If Ag Pa Tum™> || Zone St At @ choix || As?a®

(m) (kN) (cm) (cm?) (cm?)

RDC 40*40 2,13 5,32 2,5 12,67 N 10 0,1980 4T8 2,01

C 15 0,3959 4T8 2,01

1 Etage 40*40 2,13 5,32 2,5 24,15 N 10 0,3773 478 2,01

C 15 0,7547 4T8 2,01

2 Etage 35*35 2,13 6,08 2,5 18,59 N 10 0,3320 478 2,01

C 15 0,4979 4T8 2,01

3 Etage 30*30 2,13 7,09 2,5 14,04 N 10 0,2925 478 2,01
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15 0,4388 || 4T8 2,01
4 Etage 30*30 2,13 7,09 2,5 14,85 10 0,3094 || 4T8 2,01
15 0,4641 || 4T8 2,01
5 Etage 30*30 2,13 7,09 2,5 15,84 10 0,3300 || 4T8 2,01
15 0,4950 || 4T8 2,01
6 Etage 30*30 2,13 7,09 2,5 19,52 10 0,4067 || 4T8 2,01
15 0,6100 || 4T8 2,01
terr asc 30*30 2,13 7,09 2,5 12,05 10 0,2510 || 4T8 2,01
15 0,3766 || 4T8 2,01
VI1.4.7. Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de :L=408 en zone I.
Pour :
e=l4mm................... L=56cm
e=12mm................... L=48cm
V1.4.8 . Schéma de ferraillage des poteaux :
312
S 5 | v
- d g
| [F3 3
N AE
_ | 2114 4
o ¢ 418
g 418 & o/ o
' . ’! N\ 3112
3TH4 B ;-
4-—_H-—ﬁ-
Figure V1.1 Schéma de ferraillage Figure V1.2. Schéma de ferraillage
RDC et 1 étage 40*40. 2 étages 35* 35.
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3112

. s 7

S—5—d
2712

N_) 1) »
478

¥l q
3712

Figure V1.3. Schéma de ferraillage
les autres étages 30* 30

VI1.5. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des eléments en béton armé a ligne moyenne rectiligne coulées, qui ermet
L’acheminement des charges, surcharges et effort amenant des planches aux éléments
verticaux de contreventement, on distingue les poutres principales qui constituent des appuis
aux poutrelles, et les poutres secondaires qui assurent le chainage, disposées parallelement
aux poutrelles.

L’étude des poutres sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par
logicielle de calcul « ETABES [18] », en tenant compte des sollicitations les plus
défavorables qui résultent des combinaisons présentées par le « RPA99/version 2003 [3] » et
le « BAEL 91[1] ».

1. Situation durable ELU ................. 1,35G+1,5Q (CBA93article 6.1.2.1)[2]

2. Situation accidentelle : ............... G+Q+E

Les poutres sont étudiées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants.
Poutres principales (30x40) cmz.

Poutres secondaires (30x30) cm2.
Pour le ferraillage on doit respecter les pourcentages d’acier donnés par « RPA99/version
2003 [3] » en zone 1.

V1.5.1. Recommandations selon RPA99 version 2003 article 7.5.2.1 [3]

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

2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone I.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V1.5.2. Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
portiques suivants les deux sens :
e Sens principal (poutre principale).
e Sens secondaire (poutre secondaire).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

a. Situation durable :

e Combinaison 1.35G+1.5Q

Tableau VI1.19. Ferraillage des poutres principales (situation durable).

Niveau | Section || Position || M™*(kN.m) As (cm?) As’(cm?)
RDC | 30x40 || Travée || 494 | 402 | 0 |
| Appui || -74769 || 625 | 0 |
geme 30x40 || Travée || 49,169 | 4 I 0 |
| Appui || -77536 | 651 | 0 |
26me 30x40 || Travée | 52004 | 425 || 0 |
| Appui || -8414 || 711 | 0 |
g 30x40 || Travée || 53348 || 436 | 0 |
| Appui || -91,259 || 778 || 0 |
4eme 30x40 || Travée || 53154 || 434 | 0 |
| Appui || -94011 || 804 | 0 |
peme 30x40 || Travée || 52037 || 425 | 0 |
| Appui || -96,028 | 823 | 0 |
6eme 30x40 || Travée || 64911 || 537 | 0 |
| Appui || -106,634 || 926 || 0 |
terrasasc | 30x40 || Travée || 12,798 | 1,01 || 0 |
| Appui | -3909 || 03 | 0 |
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Tableau VI1.20. Ferraillage des poutres secondaire (situation durable).

Niveau Section || Position || M™*(kN.m) As (cm?) As’(cm?)
RDC 30x30 || Travée | 11,335 || 123 || 0 |
| Appui || -22005 | 244 | 0 |
geme 30x30 || Travée || 11,417 || 124 || 0 |
| Appui || -22581 || 2,5 I 0 |
28me 30x30 || Travée | 14777 || 161 || 0 |
| Appui || -22581 || 2,5 I 0 |
3eme 30x30 || Travée | 20,6 | 227 | 0 |
| Appui || 25642 || 286 || 0 |
4eme 30x30 || Travée | 25782 || 287 | 0 |
| Appui || -31262 || 352 | 0 |
peme 30x30 || Travée | 30,268 || 34 | 0 |
| Appui || -35288 | 401 | 0 |
Beme 30x30 || Travée | 26622 | 297 | 0 |
| Appui | -38724 || 443 | 0 |
terrasasc || 30x30 | Travée | 26,295 || 293 | 0 |
| Appui || -17,198 || 189 || 0 |

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau VI1.21. Ferraillage des poutres principales (situation accidentelle).

Niveau Section || Position || M ™(kN.m) As (cm?) As’(cm?)
RDC 30x40 || Travée | 36683 || 254 | 0 |
| Appui | -61313 || 433 | 0 |
geme 30x40 || Travée | 36839 || 255 | 0 |
| Appui | -6622 || 47 | 0 |
28me 30x40 | Travée | 38888 | 27 | 0 |
| Appui | -7227 || 515 | 0 |
g 30x40 || Travée | 39,734 | 276 | 0 |
| Appui | -78029 || 559 | 0 |
4eme 30x40 || Travée | 40,894 | 284 | 0 |
| Appui | -80364 || 576 | 0 |
peme 30x40 || Travée || 41305 || 287 | 0 |
| Appui || -82055 || 58 | 0 |
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6me 30x40 || Travée || 48129 || 337 | 0 |

| Appui | -86156 || 621 | 0 |

terrasasc || 30x40 || Travée | 13123 || 089 || 0 |
| Appui | -15436 || 105 | 0 |

Tableau VI1.22. Ferraillage des poutres secondaire (situation accidentelle).

Niveau || Section || Position || M™(KN.m) || As (cm?) As’(cm?)
RDC | 30x30 L Travée || 16367 || 155 || 0 |
| Appui | -20312 | 193 | 0 |
Léme s0x30 |LTravée || 24723 || 237 || 0 |
| Appui || -30215 | 291 | 0 |
péme 30x30 | Travee | 28337 || 273 || 0 |
| Appui || -37,157 || 362 || 0 |
géme 30x30 | Travée || 31611 || 306 || 0 |
| Appui | -43074 || 423 | 0 |
géme 30x30 | Travée || 34678 || 337 || 0 |
| Appui | -46638 || 461 || 0 |
séme 30x30 |LTravée | 3615 || 352 || 0 |
| Appui || -47923 || 475 || 0 |
géme 30x30 | Travée | 32353 || 313 || 0 |
| Appui || 42725 || 42 | 0 |
terrasasc || 30x30 |L1@vée || 20756 || 198 | 0 |
| Appui || -21652 || 206 || 0 |

V1.5.3. Choix des armatures :

Remarque : Plusieurs choix sur le ferraillage ont été faite, de telles maniéres a vérifier toutes les
conditions
A fin de satisfaire la Vvérification a L'ELS nous avons été obligé d'augmenter la section d'armature

en appuis.

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1- Sens principal :
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Tableau V1.23. Choix des armatures pour les poutres principal.
Niveau Position || As | As | As As cal Choix As
max || max || min || (cm?) D’armature || adp
ZC || ZR || RPA (cm?)
RDC | Travée || o || o5 | g | 402 || 5T12 || 565 |
| Appui | | 625 | 3T14+2T16 || 8,64 |
Léme | Travée || o |l 5 | ¢ | 4 | 5T12 || 565 |
| Appui | | 651 | 3T14+2T16 || 8,64 |
seme  |LTravée || o [l oo |l o | 425 || 3T12+2T14 || 647 |
| Appui | | 741 || 3T12+3T16 | 9,42 |
seme  |LTravée || o |l oo |l o | 436 || 3T12+2T14 || 647 |
| Appui | | 7,78 || 3T14+3T16 | 10,65 |
sme L Travée ||o |l oo o | 434 || 3T12+2T14 || 647 |
| Appui | | 8,04 || 3T14+3T16 | 10,65 |
ceme | dravee || o [l oo | o || 425 || 3T12+2T14 || 647 |
| Appui | | 823 || 6T16 || 12,06 |
seme  |LTravée || o [l oo |l o | 537 || 3T12+2T16 || 741 |
| Appui | | 926 || 3T16+2T20 | 12,32 |
errasase L Tavée || 4o |l oo || g | 101 || 3T12 || 339 |
Appui 4.18 3T12 3,39
| Appui_| | [ [ 339 |
2-Sens secondaire
Tableau V1.24. Choix des armatures pour les poutres secondaires.
Niveau || Position || As || As || As As @ Choix As @dp
max | max | min (cm?) D’armature (cm?)
Z.C || ZR | RPA
RDC || Travée || 36 | 54 || 45 || 155 || 3T12 || 339 |
| Appui | | 244 || 3T12 || 339 |
qeme || Travée || 36 || 54 | 45 || 237 || 3T12 || 339 |
| Appui | | 291 || 3712 || 339 |
gome || Travée | 36 | 54 | 45 | 273 || 3T12 || 339 |
| Appui | | 362 || 3T12 || 339 |
gme || Travée || 36 | 54 | 45 || 306 || 3T12 || 339 |
| Appui | | 423 || 5T2 | 565 |
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géme | Travée | 36 || 54 || 45 | 3,37 I 5T2 | 565 |
| Appui | | 461 || 572 || 565 |
geme || Travée || 36 || 54 | 45 || 352 || 5T2 || 565 |
| Appui | | 475 || 512 || 565 |
gme || Travee || 36 | 54 | 45 | 313 || 5T2 || 565 |
| Appui | | 443 | 3T12+2T14 || 647 |
torrasasc | 1ravée || 36 || 54 || 45 || 293 || 5T2 | 565 |
| Appui | | 206 || 3T12 | 339 |
VI.5.4. Condition de non fraqilité :
; f
,B‘SZAS’““:O,23bd]E—28
Avec :
frs=2,1MPa ; fe=400MPa
Tableau V1.25. Vérification de la condition de non fragilité.
Section ch(hrﬁi-f) min || Vérification
(cm?) (cm?) (cm?)
30x40 9,42 1,45 Vérifiée
30x40 8,64 1,45 Vérifiée
30x40 8,01 1,45 Vérifiée
30x40 7,41 1,45 Vérifiée
30x40 6,88 1,45 Vérifiée
30x40 6,78 1,45 Vérifiée
30x40 6,47 1,45 Vérifiée
30x30 5,66 1,09 Vérifiée
30x30 4.62 1,09 Vérifiée
VI.5.5. Veérification vis-a-vis de L'ELS :
1- Sens principal :
e Combinaison G+Q
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Section || Position Mser Obc O Os o, Vérifica
(kNm) (MPa) || (MPa) (MPa) (MPa) tion
RDC | Travée | 35817 || 6,07 | 15 -191,9 || 201,63 Oui
| Appui || -54208 | 7,95 | | -1942]
1éme || Travée | 35649 | 6,04 | 15 -191 201,63 Oui
| Appui || -56,212 |[ 824 | | -201,4 |
2¢me || Travée || 37,711 | 61 | 15 -177,7 || 201,63 Oui
| Appui || -61,007 |[ 87 | | -201,4 |
3éme || Travée || 38,688 | 6,25 | 15 -182,3 || 201,63 Oui
| Appui || -66,178 | 9,08 | | -1946 |
4éme || Travée || 3855 | 6,23 | 15 -181,6 | 201,63 Oui
| Appui || -68177 |[ 9,35 | | -2005 |
5éme || Travée | 37,718 | 61 | 15 -177,7 || 201,63 Oui
| Appui | 69,643 | 9,19 | | 1822 |
6éme || Travée | 47532 | 733 | 15 -196,9 | 201,63 Oui
| Appui | -77,922 || 10,2 | -200
terras || Travée || 9319 | 191 | 15 -81,4 | 201,63 Oui
asc Appui -2,845 || 058 -24,8
Sens secondaire :
e Combinaison G+Q
Tableau V1.27. Vérification des poutres secondaires a I’ELS.
Section || Position Meser onc Cpe os o, Vérification
(KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC | Travée | 8,396 || 2,87 | 15 -101,8 | 201,63 Oui
| Appui | -16,104 | 55 | [ -1953 |
1°m || Travée | 8,456 || 2,89 | 15 -102,5 | 201,63 Oui
| Appui | -16,527 || 565 | | -200,4 |
2¢me || Travée | 10,719 | 3,66 | 15 -130 | 201,63 Oui
| Appui || -16,527 || 5,65 | | -200,4 |
gme || Travée | 14,961 | 511 | 15 -181,4 | 201,63 Oui
| Appui || -18,698 || 534 | [ -139,5 |
4éme || Travée || 18,736 | 535 | 15 -139,8 | 201,63 Oui
| Appui || -22,797 | 651 | [ -170,1 |
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seme || Travée | 22,006 || 6,28 | 15 -164,2 | 201,63 Oui
| Appui || -25731 7,35 | 192 |
6™ || Travée | 19,373 | 553 | 15 -144,6 | 201,63 Oui
| Appui |[ 28281 7,72 | [ -185,7 |
terrasasc | Travée || 19,167 || 547 | 15 -143 || 201,63 Oui
Appui -12,537 || 4,28 -152
VI.5.6. Vérification de I’effort tranchant
a. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :z, = T—(“j <7,
Avec :
Tu: Peffort tranchant maximum. 7,
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
* Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1 [2]
7, =Min(0,2f ,,,5MPa) ........................ Fissuration peu nuisible.
7, =Min(015f ,;,4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
Tableau V1.28. Veérification de la contrainte de cisaillement.
Niveaux || Section T e tw(MPa) || 7, Vérifié
(cm?) (KN) (MPa)
RDC 30x40 -93,29 0,840 3,75 OK
30x30 35,41 0,437 3.75 OK
1 30x40 -94,19 0,849 3.75 OK
30x30 37,37 0,461 3.75 OK
2 30x40 -97,52 0,879 3.75 OK
30x30 38,62 0,477 3.75 OK
3 30x40 -100,45 0,905 3.75 OK
30x30 40,06 0,495 3.75 OK
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4 30x40 -101,34 0,913 3.75 OK
30x30 41,55 0,513 3.75 OK

5 30x40 -101,69 0,916 3.75 OK
30x30 46,73 0,577 3.75 OK

6 30x40 -116,16 1,046 3.75 OK
30x30 -53,14 0,656 3.75 OK

terras asc || 30x40 -15,8 0,142 3.75 OK
30x30 49 0,605 3.75 OK

Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE40 (fe=400MPa).
e Selon le CBA93 article A.5.1.2.2 [2]:

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, —03f,K
bS, ~  08f,

(K =1: Pasdereprise debétonnage)

At S viaxl Z:0.4MPa
bS, 2

e Selon le RPA 99 version 2003 article 7.5.2.2 [3]:

A =0,003S.b
S, < Min[% ;12¢,J ......................... Zonenodale
S, Sg ........................................... Zonecourante
Avec :
@, < Min(% ) %) =0,86cm

On prend : @=8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Ferraillage des éléments résistants

Tableau VI1.29. Calcul des armatures transversales.

Sens Tu(kN) |[ e(MPa) | BAELO1 RPA99 g pnec || Choix
Sem) | Sem)zN |[ sqem)zC |[ zN | zc || (€m?)
Principal || -116,16 || 1,046 33,3 10 20 10 |[ 15 |[ 1,35 || 4T8
Secondaire || 53,14 |[ 0,656 24.3 75 15 7 15 |[ 135 || 478

V1.5.7. Recouvrement des armatures longitudinales :

L=409 (zone I). RPA99v2003 article 7.5.2.1 [3]

Lr: Longueur de recouvrement.

Ona:
o O=20mm................... L=80cm
o O=l6bmm................... Li=64cm
o O=l4mm................... L=56cm
VI1.5.8. Arrét des barres :
Armatures inférieures : h < %
LMAX
Armatures supérieures : h’>> 1 Appuis en travée de rive.
MAX
c Appuis en travée intermeédiaire.
Avec :
L=max(Lgauche ; Ldroite)
— LM —Lis
I |
|L/10 L/10 L/10 |
|
Figure.V1.4. arrét de barres forfaitaire
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V1.5.9. Vérification de la fleche :CBA93 article B.6.5.2 [2]

Fléche totale : Af, = f, —f, < f.

Tel que : Poutre principale : f, =0,5+ ﬁ =0.77cm (L=5,3m>5m)

Poutre secondaire : f, = % =0.68cm (L =3,38m < 5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y; ”:

2
b;+15A\d

A= bh+15A

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo” :

3 2
I, :m+bh(y—gj ~15A,(d -y, )

12
- Calcul des moments d’inerties fictifs :
_ 1, _ L
" dvan TV 1+ Au
Avec :
A= Lftég .................... Pour la déformation instantanée.
S [2 + 3°j
b
A, = 0,02 f‘ég .................... Pour la déformation différée.
5(2 + 3°j
b
o= i : Pourcentage des armatures.
b,d
i 1751,
450, + T

os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M bh? h) ,
= Mser | =— +bhly——| —15A_(d —
O, Asd —p + (y 2] As( yl)
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V1.30. Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Sens Mser As Y1 o Os Ai v o lo Ifi

KN.m || (cm? | (cm) (MPa) (cm*) (cm*)

lwv

(cm?)

Principal 47,53 7,41 || 21,44 0,007 173,36 || 3,14 || 1,25 || 0,45 || 135577,39 || 61427,80 || 86293,21

secondaire 22,00 || 5,65 || 16,03 0,007 144,25 || 3,01 || 1,20 || 0,40 || 58255,91 || 29072,31 || 39317,36

- Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000( f,,; ): = 32164,20MP

1
E, =3700(f,,)s =10818,87MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre principale):

2
f. = M., | =6,5mm (L=5,2m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M. |2
w =——— =2.36mm
10E, 1,
Af =, —f, =7,26mm(f =10,3MM........ccc.ccrree...... vérifiée

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre non porteuse) :

M serl ?
f, = =2,69mm (L =3,38m)
10E,1

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M, I°
v = ———=59Imm
10E, 1,
Af, =, —f,=322mm(f =6,8MM.......c.cccrrree...... vérifiée
Tableau V1.31.Tableau récapitulatif Vérification de la fleche.
Section LV f; i f Observation
(mm) (mm) (mm) (mm)

30x40 13,77 6,5 7,26 10,3 Veérifié
30x30 5,91 2,69 3,22 6,8 Veérifié
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V1.5.10. Schémas de ferraillage des poutres :

Poutres principales :

[ ——————————— |
S /3T14+2T16
Z
T i S f A
i 418 I L 418
< 8 <
51712 Q ~ c{\3T12
— 50— — (-
En travée en appui

Figure VI1.5.Ferraillage en travée et en appui poutre porteuse 30*40 RDC

Poutres secondaires :

712 3712
. 7 Z
B < { -
G
o ~
I 418 | 4T8
L 3
N b N N\ 3112 - \(\ O\\ 3112
(- ~
En travee en appui

Figure V1.6. Ferraillage en travée et en appui poutre non porteuse 30*30 RDC

\V1.6. Ferraillage des voiles

V1.6.1. Introduction :

Sous ’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion
composeée et le ferraillage se fait selon les recommandations du réglement RPA2003.

e Lesarmatures verticales :
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous ’action des forces verticales et horizontales I’effet
de tractions doit étres prise en totalité par les armatures.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de0,2 %

e Lesarmatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale al0¢ .

Promotion2019/2020 Page 189
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e L’espacement :
L’espacement des barres verticales et horizontales est donné par formule suivante :
St<min (1,5a ; 30cm)
Avec :
a : épaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au mois 4épingles au métre carré, le

diamétre des barres ne devrait par dépasser 1/10 de 1’épaisseur du viole.

V1.6.2. Méthode de ferraillage des voiles :

On calcul les contraintes max et min par la formule de NAVIER oy, = % + MI'V
Avec :
N : effort normal applique.
M : moment fléchissant applique.
A : section transversale du voile.
| : moment d’inertie.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloigneée.
Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :
1%"cas :
o Si(0,;0,)>0....... la section du voile est entiérement comprimé, la zone courant est
armeées par le minimum exigeé par le RPA 2003 (Amin=0,2%a.l)
2°Mcas :
o Si (0'1; o, ) <0....... la section du voile est enticrement tendue (pas de zone comprimé)

on calcule le volume des contraintes de traction F;

. : F
o Lasection des armatures verticales A, = f—‘

e

On compare Av avec la section minimale exigée par « RPA 2003 [3] » :
e Si Av< Anin=0,20%.a.L on ferraille avec la section minimale.
e Si Av> Anmin=0,20%a.L on ferraille avec Av.
La section des armatures horizontales est donnée par le pourcentage minimales est suivant :
An = 0,15%.a.100 (1ml)
3*Mecas :

> Si o, et o,sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on

calcul le volume des contrainte pour la zone tendue.
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= Armature horizontale :

Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’aprés (RPA 2003 articles 7.7.2) [3]

T
T, = ﬁ < T, = 0,2 f028 =5MPa
Avec: T =14T

T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.
d=0,9h. h: hauteur total de la section.

7, : Contraintes admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures données par « RPA 2003 [3] » :
7, <0,025f,; = 0,625MPa = A =0,15%a.1m
7, >0,025f,,, = 0,625MPa = A = 0,25%a.1m
» L’espacement : d’aprés le « RPA 2003 [3] » S<(1,5a ; 30cm)
-Les longueurs de recouvrement doivent égale a :
> 409 - lesbarres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont
possibles.
> 20¢ eeemmmmpmles barres situées dans la zone comprimées sous I’action des
charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre pris par les

aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

V X
=11 —x—
A fe L
Avec : V = 1,4v V : L’effort tranchant dans la section considérée

X : Longueur de la zone tendue
L : Longueur du voile
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
= Armatures transversales :
Les armature transversales perpendiculaire au face du voile sont des épingles au nombre au

moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.
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Figure V1.7.Disposition des voiles

VI.6.3. Ferraillage des voiles sous : (0.8G+ E)

V1.6.3.1. Premier type : voile en L (vI3)

b N MY

A |

Avec: A =0,76m?
V =1,86m
V’=1,54m -
< 7
| =0.1978m" IU-—U
N = 1853,93kN e L=3.4m N

M = 1771,096kN.m
T = 307,95kN Figure V1.8.Vue en plan du voile plein en L.

= Calcul des contraintes :

o 1853,93 .\ 1771,096 x 1.86
! 0,76 0,1978

}.10‘3 =6,47MPa
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~ [1853,93 1771,096 x 1,86
L= _

1072 =-1,59MPa
0,76 01978

o, et o, sont de signe différent === donc la section est partiellement comprimee.

Veérification de la contrainte de compression sous : (G+Q* E)

N =-2147,71KN
M =-1779,289KN.m

N MV | -2147,71 1779,289x186 |, 3
=—+ = - 10

o, =N _ =-6,88MPa
A 0,76 0.8172

o, N MV _[-214771 17792891861, oo\
A 0,76 0.8172

o, =-6,88MPa< o, =15MPa............c....cceueeenn. condition vérifier.

0, =1,22MPa <o, =15MPa..........cc.....cceeinee... condition vérifier.

= Longueur de la zone tendue :

w__ 02 _ 189 ., e X e ¥
o,+0, 159+647

0.50cm 0.07cm
>

X =0,67m
Y =L-X=3,4-0.67 =2,73 m
Avec :

X : la longueur de la zone tendue.
Y : la longueur de la zone comprimée.

= Calcul de la contrainte o, :

o _ o,(X —b) 159x(067 —0.4)
X 0.67

=-0,64MPa

Détermination des armatures verticales :
v' Troncon AB :
La force de traction résultante :

F, - [%)b_h _ (@}OA «0.4x10° =390.30kN

AL - F_39030x10 _ oo
o, 400
Promotion2019/2020
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v" Trongon BC :

F, = %.as(x ~b)a= % x 0.64 x (0.67 —0,40)x 0,20 x10° =17,45kN

F, 17,45x10

A, :a_i_—400 =0,43cm?
A=A,+,=976+043
A =10,19cm®
= Calculd’Avj: Ona:
A, :1’1'\1‘/_e =1,1.1";2/ XE
A, =11x 1,4><3ZZ),(§)5><10 9 0,67 _ 2.34cm?

= Section total d’armature : A = A +A,; =1019+2,34 = 12,53cm?

D’apres le « RPA 2003 ...[3] » :
AL =12,53cm2 > Amin = 0,2%.a.Xtendu = 0,2% x 0,20 x 0.67 x10* =2,68cn® ...CV

= Détermination des armatures horizontales :

» La contrainte de cisaillement :

V. 14V 1.4x307.95x10
byd a09L  20x0.9x340

7, = =0.70MPa

7, =0.70MPa < a =0,2f 5 =5MPa...ccciiinieiinininnnnn. condition Vérifier.

= Le pourcentage minimal selon « RPA 2003 article 7.7.4.2 [3] »:
7, =0.70MPa> 7, =0,025f_,, =0.625MPa
A, >0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x 100 = 5cm?
Onprend: An=2(4T10)=6.28cm? Sp =25cm
" [’espacement :
S, < min (1,5a = 30cm;30cm)=20cm
® Choix d’armature :
¢ lepoteau :onprend A,=8T12=9,05cm’.
= 2(6T10) = 9,42cm?(Sv =10cm)
= 2(6T10) = 9,42cm?(Sv = 20 cm.)

Av
Av

poteau

¢ lazone voile : {

extrimité

¢ Lazonecourante: Ac=2(7T10)=11cm? S.=20cm
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La partie interne s’appelle zone courante qui sera soumise a la compression et la section

d’armature est donnée par :

> Armatures courantes

A, >0,2%.a(Y — X) =0,2%x0,2x (2,73 - 0.67) x10* = 8,24cm?

0 J d
am | 4TI es=f0cm 3710 es=20om 0 es0em T ed0m AT es=f0em
- 74 v
\ b I L o o] (1] 0 0 0 0 [+ 0 o] 0 [ I e

() g0 0 0 0 ! Q Q a 1] a 0 a Q a

Figure V1.9. Schéma de ferraillage de voile en L

V1.6.3.2. Deuxieme Type : Voile pleine en U (vl 2) :

A =0,854m2
V=174m
V=173 m

| = 1,0755m*

N =1986,28 kN

M = 2505,693kN.m
T =298,76kN

Figure V1.10.Vue en plan du voile pleinen U

v" Calcul des contraintes :

_[1986,28  2505,69x174
! 0,845 1,0755

}.10‘3 =6,38MPa

. _[1986,28 250569x174
2 0,845 1,0755

}10‘3 =-1,73MPa

o, et o, sont de signe différent === donc la section est partiellement comprimée
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v Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q + E)
N =-2257,82KN

M =-2525,016KN.m

o, :E N MV _ 2257,82 N 525,016 x1,74 10~ =-6,73MPa
A | 0,854 1,0755

o, _N MV 225782 2525016 x1,74 %10~ =144 MPa
A I 0,854 1,0755

o, =—6,73MPa <o, =15MPa...................... condition vérifier.

o, =144MPa <o, =15MPa .................. condition vérifier.

= Longueur de la zone tendue :

x_o_ % | 1,73

— 3,47
o, +0,  173+638 "’HN
— X : v :
X =0,74m h
Y =L-X=3,47-0,74=2,73 m 0.5 : 0.76

Avec :

X : la longueur de la zone tendue.

Y : la longueur de la zone comprimée.

Calcul de la contrainte o, :

-, =22 (X —b) _173x(0,74-04) _ 079 MPa
X 0,74

Détermination des armatures
= verticales :

v" Troncon AB :

La force de traction résultante :

F, - (%}b,h - (@].0.4 x 0.4%1000 = 372,14kN

A - Fi 8721310 o000
o, 400

v" Trongon BC :

F, = %.ag(x ~b)a= % x 0,79 (0,74 —0,4)x 0,20 x10° = 26,94kN
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F, 26,94x10

A, = J—i =0 0,67cm?
A =A,+A,,=998m’
= Calculd’Avj: Ona:
A, :1,1.% :1,1.1"2/ S
A, =11x 22 223’076”0 x g:;‘ — 2,45cm*
= Section total d’armature : A = A + A =12,43cm?

D’apres le « RPA 2003 [3] » :
A =12,43cm2 > Amin = 0,2%.a.Xtendu = 0,2% x 0,20x 0,74 x10* =2,96¢cn? ...CV

Total
> Détermination des armatures horizontales :
= |_a contrainte de cisaillement :

V. 14V 14x298,76 x10
bpd a09L  20x09x347

=0.67MPa

Tb:

7, =1.10MPa <7, =0,2f ,; = 5MPa.eeeecurreeernreeeennnenns condition vérifier.

= Le pourcentage minimal selon « RPA 2003 [3] » :

r, =1.10MPa > 7, =0,025f_,, = 0,625MPa
A >0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x 100 = 5cm?
Onprend: An=2(4T10)=6.25cm>  Sp=25cm
= [’espacement :
S, < min (1,5a = 30cm;30cm)=20cm
» Armatures courantes
A >0,2%a(Y — X)=0,2%x0,2x (2.73—0.74) x10* = 7.96cm?
® Choix d’armature :
¢ Les poteaux : 8T12= 9,05 cm?
¢ La zone poteau voile : 2(7T10) = 11cm? ; Sv =10 cm.
2(7T10)=11cm?z ;Sv=12cm.

¢ Lazone courante : 2(4T10) = 6,28 cm? ; Sc =20 cm

N.B : Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale
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. Fiil]
i
A g 4
b, 5110 es=f0em A0 es=Mem 4TI es=Xem M0 es=Mem  5TI0 es=10cm s
L ] .;. ‘rl f -;_ e’
\ 700 0 0 0 i 0 0 (] o 0 0 A 00 0 0 0
m N/ | T8
O/ 00 0000 ! o o 0 d o 0 d 0000 00 W g
w77 %\ T
- Iy e »
— ‘_-_J —_———— -H

Figure V1.11.Schéma de ferraillage du voile en forme U

V1.6.3.3. Premier type : voileen T (vI3)

Oy = % + MI—V
AVec: A =0,68m?
V =1,5m 0.4
, V?=15m | - |
| =04511m" 5301
N = 1173,20kN
M = 1130,45kN.m ) 1o g
T =203,54kN

Figure VI1.12.Vue en plan du voile pleinen T
= Calcul des contraintes :

_[117329  1130,45x15
! 0,68 0,45

}10‘3 =5,48MPa

[117329 1130,45x15
2 0,68 0,45

}10‘3 =-2,03MPa

o, et o, sont de signe différent === donc la section est partiellement comprimée.

= Vérification de la contrainte de compression sous : (G+Q+ E)
M= 1130,73KN.m

N =1661,9KN

o, :ﬁ+ MV _|16619 N 1130,73x1,5 10°% =-6.20MPa
A I 0,68 0.,45

o, =ﬁ+ MV _ 16619 1130,73x15 10-° =132MPa
A I 0,68 0.,45
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

0, =-6,20MPa <o, =15MPa...............ccccevreennn. condition vérifier.
o, =132MPa<o, =15MPa...............ccccvurieann, condition vérifier.
= Longueur de la zone tendue :
o 2,03 e -
X=—CJ2 | =2 .3 e
o,+0, 2,03+548 e X e Y

X =0,81m o [\a;|

0.50cm 0.07cm

Y = L-X=3-0.81=2,19m e e
Avec :

X : la longueur de la zone tendue.

Y : la longueur de la zone comprimee.

= Calcul de la contrainte o, :

o - o,(X —b) _-2,03x(0,81-0.4) _ -1.03VPa
X 0.81

= Détermination des armatures verticales :
v" Trongon AB :

La force de traction résultante :

F - [%)b_h _ (M}OA «0.4x10° = 276,068235 kN

F,  276,07x10

=== "~ _6,90cm’
A o, 400
v" Trongcon BC :
F, = %.as(x ~b)a= % x1.03x(0.81-0,40)x 0,20 x10° = 42.43kN
F, 42.43x10 )
=2 -T2 —1.06cm
A2 = 400

A=A, +,=69+1.06
A =7.96cm?

= Calculde Avj: Ona:

\Y 14V X
=11.—=11.= =
A fe fe L
A, =11x 1,4x203.54 <10 9 0,81 — 211cm?
400
® Section total d’armature : Ao =A +A; =7.96+2]11= 10.08cm?
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D’apres le RPA 2003 :
A =12,53cm2 > Amin =0,2%.a.Xtendu =0,2% x 0,20 x 0.81x10* =3.24cm? ...CV

Total

= Détermination des armatures horizontales :

> La contrainte de cisaillement :

V14V 14x203.54x10

- _ =0.53MPa
bpd a09L  20x0.9x300

Tb:

7, =0.53MPa< 7, =0,2f s =5MPa...uueeeeeereereeeeeenns condition veérifier.

= Le pourcentage minimal selon « RPA 2003 article 7.7.4.2 [3] »:
7, =0.53MPa<7z, =0,025f_,, =0.625MPa
A >0,15%.a.1m = 0,15% x 20 x 100 = 3cm?
Onprend: An=2(3T10)=4.71cm?*  Sp=25cm
" [’espacement :
S, < min (1,5a = 30cm;30cm)=20cm

® Choix d’armature :

¢ le poteau :onprend Ap=8T12=9,05cm?.

Avgauche = 2(9T10) = 14,14C|T|2(SV = ZOcm)

¢ la zone voile :
AV, = 2(9T10) =14,14cm?(Sv = 20cm.)

0 0 0
310 es=10cm 3710 es=20em 310 es=10cm 3110 es=10cm 3110 es=20em 310 es=10cm

3) o
O A4 O o] 0 0 g 0 O 812 0 0 20 0 0 0 OOOA
0.0 0 C (0] 0 3 S 3 O 0 " 0 Q Q. 000 0 0 g (o 5 o s i‘
- 130 »a—lf—> 130 -

Figure V1.13. Schéma de ferraillage de voileen T
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V1.6.4 Caractéristiques et ferraillage des voiles pour e=0.2m (RDC):

a) Sens longitudinal : (xx)

1. Caractéristiques et efforts :

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V1.32. Caractéristique des voiles du sens xx et calcule des contrainte.

Voile L A | Vv \'% M N T o, o, Obs.

m) || () | b || m) [ m) | knm) &N [N cgrems || (kgleme)
vLl || 34 || 0,76 || 0,8172 || 1,86 | 1,54 | 1771,09 || 1853,93 || 307,95 6,47 -1,59 SPC
VL2 3,4 | 0,76 | 0,8172 | 1,86 || 1,54 || 1765,36 || 1852,64 | 311,24 6,46 -1,58 SPC
vL7 || 1,4 || 0,36 || 0,0624 | 0,81 | 0,59 194,06 || 731,97 || 44,49 4,55 -0,49 SPC
vL8 || 1,4 || 0,36 || 0,0624 || 0,81 || 0,59 190,19 || 760,01 || 45,97 4,58 -0,36 SPC
VL11 || 3,47 || 0,854 || 1,0755 || 1,74 || 1,73 | 2505,69 || 1986,28 || 298,76 6,38 -1,73 SPC
VvLi2 || 3,15 || 0,79 | 0,8256 | 1,57 || 1,58 || 2006,09 | 1991,19 | 260,03 6,34 -1,29 SPC

Tableau V1.33.effort et sections d’armature dans les voiles.
Voile o, o, o, X Y F1 F2 Fe Avl || AV2 || AV]
(Kglem?) || (Kglem?) || (Kg/em?) || (M) || (M) || (kKN) || (kN) || (MPa) || (cm?) || (cm?) || (cm?)
VL1 6,47 -1,59 -0,64 0,67 | 2,73 || 178,80 || 17,45 400 447 | 0,44 || 2,34
VL2 6,46 -1,58 -0,63 0,67 || 2,73 || 177,23 || 17,06 400 443 || 0,43 || 2,36
VL7 4,55 -0,49 0,95 0,14 || 1,26 | 115,16 || 25,27 400 2,88 || 0,63 | 0,17
VLS8 4,58 -0,36 1,05 0,10 || 1,30 || 112,87 || 31,44 400 2,82 || 0,79 0,13
VL11 6,38 -1,73 -0,79 0,74 || 2,73 | 201,71 || 26,94 400 5,04 || 0,67 || 2,45
VL12 6,34 -1,29 -0,33 0,53 || 2,62 || 129,59 || 4,37 400 3,24 || 0,11 1,70
2. Ferraillage :
Tableau V1.34. Choix d’armature des voiles du sens xx.
Voile Atot || Amin Zone Zone voile Zone

(cm?) | (cm?) || poteaux ||  Zonevoile ||  Extrémité || courante

VL1 |[7.25 269 8T12 2x(6T10) 2%(6T10) 2%(7T10)

VL2 7,21 267 8T12 2x(6T10) 2%(6T10) 2%(7T10)

VL7 368 054 8T12 2x(2T10) 2%(2T10) 2%(3T10)

VL8 374 041 8T12 2x(2T10) 2x(2T10) 2x(3T10)

VL11 817 | 296 8T12 2%(7T10) 2%(7T10) 2%(4T10)

VL12 505 214 8T12 2x(5T10) 2x(5T10) 2*(6T10)
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Chapitre VI

b) Sens transversal : (yy)

1. Caractéristiques et efforts :

Tableau V1.35. Caractéristique des voiles du sens xx et calcule des contrainte.

Voile L A | Vv \'% M N T o, o, Obs.
(m) || (m?) || (m*) | (m) | (m) | (kN.m) || (kN) (kN) || (Kglem?) || (Kg/cm?)
VL5 3 /0,68 04511 15 | 15 1130,45 || 1173,29 || 203,54 5,48 -2,03 SPC
vie || 3 |[ 068 04511 1,5 1,5 |[ 1130,487 |[ 1154,89 |[ 203,38 || 5,46 -2,06 |[ SPC
Tableau V1.36.effort et sections d’armature dans les voiles.
voile o, o, o, X Y F1 F2 Fe Avl || AV2 || AVJ
(Kglem?) || (Kglem?) || (kgiem?) || (M) || (M) || (kN) |} (kN) || (MPa) || (cm?) || (cm?) || (cm?)
VL5 5,48 -2,03 -1,03 0,81 || 2,19 | 245,18 || 42,43 400 6,13 || 1,06 || 2,12
VL6 5,46 -2,06 -1,06 0,82 || 2,18 || 249,52 || 44,69 400 6,24 || 1,12 || 2,15
Tableau V1.37. Choix d’armature des voiles du sens yy.
Voile Atot Amin Zone Zone voile
(cm?) |[ (cm?) || Poteaux Zone voile Extrémité
VL5 9,31 325 | 8T12 2x(10T10) 2x(10T10)
| VL6 | 950 329| 8T12 | 2x(10T10) |  2x(10T10) |

V1.6.5. Vérification de La contrainte de cisaillement (e=0.2m)

Tableau V1.38. Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens xx.

Voile L(m) e(m) T(KN) 7, (Mpa) a (Mpa) Obs.
VL1 3,4 0,2 307,95 0,70 5 Ok
VL2 3,4 0,2 311,24 0,71 5 Ok
VL7 1,4 0,2 44,49 0,25 5 Ok
VL8 1,4 0,2 45,97 0,26 5 Ok
VL11 3,47 0,2 298,76 0,67 5 Ok
VL12 3,15 0,2 260,03 0,64 5 Ok
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Tableau V1.39. Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles du sens yy.

Voile L(m) e(m) T(KN) 7, (Mpa) a (Mpa) || Obs.
VL5 3 0,2 203,54 0,53 5 Ok
VL6 3 0,2 203,38 0,53 5 Ok

V1.6.6. Caractéristiques et ferraillage du noyau :

1. Caractéristiques et efforts :

Tableau V1.40. Caractéristique du noyau et calcule des contrainte.

Noyau L(m) A(m?) I(m*) V(m) V*(m) || M(Kn.m) N(KN) T(KN)
6,4 1,16 0.8999 1 1 -2197,867 | -2443,55 290,85
2. Ferraillage :
Tableau V1.41. Choix d’armature du voile.
(Kglcm?) || (Kg/lcm?) || (Kg/lcm?) || observation || As(cm?) As Ad(cm?)
4,55 -0,34 -0,02 SPC 1,48 2x(34T10)
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~20m
E A
Epingle T8 < &
2x(10T10) [, . |
E§IIBIIZEZZId V
2x(14710)
~ 220 -

Figure .VI.14.Ferraillage du noyau
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Chapitre VII Etude de fondation

VII. Etude de fondation
VII1.1. Introduction :

La fondation est I'élément par le biais duquel les charges de la superstructure sont
transmises au sol. Son dimensionnement nécessite la connaissance des caractéristiques du sol
en plus des sollicitations dans les éléments résistants a la base du batiment.

Il existe plusieurs types de fondations. La sélection se fait selon la capacité portante du sol, les
Charges a transmettre au sol, la distance entre les différentes fondations et I'économie du.

Projet.

VI11.2. Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou

dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur
on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

VI11.3. Voile périphérique :

Selon le réglement « RPA 2003 [3] » les ossatures au-dessous du niveau de base formees
de poteaux courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de
fondation et le niveau de base.

VI11.3.1. Dimensionnement et ferraillage du voile :
Ce voile doit avoir les caractéristiqgues minimales suivantes :
Epaisseur >15cm
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les deux sens (horizontal et vertical).
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
On prend e =20cm (L’épaisseur du voile périphérique)
Le calcul de ferraillage sera fait pour une bande de 1m.

1. Armatures verticales :

A =01x P 07, 2010 5o
100 7 100
A, =5T10/ml On prend :
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= L’espacement :_ e=25cm
= Armatures horizontales :

100 100

A, =5T10/ml On prend :

= L’espacement : e=25cm

ST10/e=25cm

1 L

5T10/e=25cm t
d 5T10/e=25
ra & ¢ ¢ o« —
20 cm
L e

. . e Yo
| 3T10/e=25cm

100 cm

Coupe horizontal

1 100 em

Figure VII.1.ferraillage du voile périphérique
VI1.4. Etude préliminaire du choix de type de semelle :

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 4 bars (cas d’absence
des essais « RPA Article 3.3.3 [3] »
Selon le « RPA 99v2003 Article 10.1.4.1 [3] »

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :
G+Q+E
0,8G+E
Outres ces combinaisons le « CBA 93 (Article B 9.2) [2] » préconise cette
combinaison :
1.35G+1.5Qs8

VI1.4.1. Semelle isolée

On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapport entre les dimensions des
poteaux (a et b) égal le rapport des semelles isolées (A et B):

a_A

b B
Pour les poteaux carrés : a=bdonc A=B = S=A?

Avec : S = surface de la semelle.

Promotion 2019/2020 Page 206




Chapitre VII

Etude de fondation

On détermine la langueur et la largeur de la semelle a partir de la condition de résistance :

O'SO|Z§=%:> AZZ

N

O-sol

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau VI1.1. Effort normal appliqué sur les fondations.

Point FZ A (m) A choisi
(m)

| c1 || 53027 || 115 | 115 |
| c2 | 65208 || 128 | 13 |
| €3 | 51364 | 113 | 1,15 |
| c4 | 52845 |[ 115 | 115 |
| c5 || 68295 | 131 | 135 |
| c6 || 52994 |[ 115 | 115 |
| c7 || 72108 |[ 134 || 135 |
| c8 || 33829 || o092 | 1 |
| c9 | es401 || 128 | 13 |
| c10 | 57547 |[ 120 | 12 |
| c11 || 57993 | 120 | 12 |
| c12 | 63472 |[ 126 | 13 |
| c13 || 72705 |[ 135 | 135 |
| c14 || 32864 | o091 | 1 |
| c15 || 78651 || 138 | 14 |
| c16 || 65039 | 128 | 13 |
| c17 || 65549 | 128 | 13 |
| c18 || 87716 | 148 | 15 |
| c19 || 79594 | 141 | 145 |
| c20 | 33963 || 092 | 1 |
| c21 | 49936 | 112 | 115 |
| c22 | 76995 | 139 | 14 |
| c23 || 7872 |[ 138 || 14 |
| c24 | 631,75 || 126 | 13 |
| c25 || 67076 | 129 | 13 |
| c26 | 71647 | 134 | 135 |
| c27 || 71806 | 134 | 135 |
| c28 || 74807 | 137 | 14 |
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| c29 || 63852 |[ 126 | 13 |
| c30 | 76984 |[ 139 | 14 |
| c31 || 76933 | 139 | 14 |
| c32 || 74861 || 137 | 14 |
| €33 || 74366 | 136 | 14 |
| €34 | 383122 |[ o091 | 1 |
| ¢35 | 56168 | 118 | 12 |
| c36 | 76183 |[ 138 | 14 |
| c37 | 5141 || 113 | 115 |
| c38 | 51555 | 114 | 115 |
| €39 || 39341 | o099 | 1 |
| c40 |[ 55876 || 118 |[ 12 |
| ca1 || 587,72 |[ 121 || 125 |
| c42 || 56893 | 119 | 12 |
| ca43 | 36737 |[ 09 | 1 |
| Cc44 || 71599 | 134 | 135 |
| c45 | 52092 || 114 | 115 |
| ca6 || 80676 | 142 | 145 |
| ca7 | 51027 |[ 113 || 115 |
| ca8 | 51415 |[ 113 | 115 |
| c49 | 53073 |[ 115 | 115 |
| c50 || 51166 | 113 | 115 |
| c51 || 80405 | 142 | 145 |
| c52 | 48522 |[ 110 | 11 |
| c53 || 69972 | 132 | 135 |
| c54 || 69972 | 132 | 135 |
| c55 | 34114 || 092 | 1 |

Vérification de I’intersection entre deux semelles voisines :

Il faut vérifier que :
15 X B S L min

Tel que : L min (valeur entre axe minimum entre deux poteaux)

-Sens X-X

L min=1.10m , A=1.5m

Alors :
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15x15m=225m>L mn=11m................. Condition non vérifié

-Sens y-y

L min=3.00met, A=1.5m

Alors :
1,5x1.50=2,25m>L min=3.00m................. Condition vérifié
Conclusion

On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles dans le sens x-x, donc on passe a

I’étude des semelles filantes.

VII1.4.2. Semelles filantes :

On doit d’abord déterminer la largeur de la semelle.

La surface totale des semelles est donne par : S, > N Tel que :

sol
N : effort normal prévenant de I’axe ou la file considéré (NpoteauxtNuoiles).
S : section de la semelle (S=B.L).
B : largeur de la semelle.
L : longueur de la file considéreée.
Donc :

B> N
Loy,

Les résultats sont resumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI1.2. Sections des semelles filantes.

Sens Axe N (kN) L (m) B (m) Bchoisie
(m)

1 2374,03 18,4 0,32 1

2 4168,35 21,4 0,49 1

3 3564,06 21,4 0,42 1
X-X 4 4432,54 21,4 0,52 1

5 4925,17 21,4 0,58 1

6 4929,24 21,4 0,58 1

7 4024,57 19,2 0,52 1

8 2625,46 16 0,41 1
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A 3517,1 145 0,61 1
BC 2436,98 | 20,78 0,29 1
D 2436,98 3,55 1,72 18
E 6714,85 | 23,92 0,70 1
F 5105,34 | 20,78 0,61 1
Y G 5608,62 20,78 0,67 1
H 6550,33 || 23,92 0,68 1
| 1460,42 3,53 1,03 11
JK 244581 || 20,77 0,29 1
L 2958,98 14,5 0,51 1

Vérification de I’intersection entre deux semelles voisines :

Il faut vérifier la relation suivante :

2.5 X B <Lmin

Avec Lmin représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux.

- Sens X-X : (Lmin = 3,00m)
25xB=25X100=25m<Lmin=3m................. Condition vérifiée.

-Sens Y-Y . (Lmin=1,1m)
25xB=25x%x1,8=45m>Lmin=1,10m................. Condition non vérifiée.

Conclusion
Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc qu’il y’a un chevauchement des semelles. La
conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la conception radier

s’impose.

VI11.4.3. Radier générale :

VI11.4.3.1. Introduction :

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux
de dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et les voiles.
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b

Poteau
Nervure ] /27%1/ hN

ht ]

|
L Dalle du radier

Figure VI1.2. Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

VI1.4.3.2. Surface nécessaire :
Pour determiner la surface du radier il faut que: o, < o,

N, s N

nec =
nec O-sol

O e

N =31761,95kN
Pour:
o, =4bars

Donc :
S nécessaire — 79,40 m2< Sb = 399,4 m2
Sy : La surface du batiment

La section nécessaire est inférieure a celle du batiment 399,4 m? donc on opte pour un débord
0,5m de chaque coté.

la surface totale du radier est 462,9 m2.

VI11.4.3.3. Pré dimensionnement de radier :

1- Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes

a. Condition forfaitaire : d’aprés I’auteur « Y. Chérait [6] » édition OPU Page 74

Avec :

Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux.
L =56m=h >28cm

Alors

On prend : h=30 cm. pour I’épaisseur de la dalle
b. Vérification au poinconnement :
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisées il y a lieu de

vérifier la résistance des dalles au poingonnement.
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F
L J

Figure VI1.3. Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée

D’aprés « CBA93 (article A.5.2.4.2) [2] » on doit vérifier la condition suivante :

f
N, <Q, =0.045x g, x hx <2
7b
AVec :

N, : Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=1082,58kN)

Uc: Périmetre de contour cisaillé projete sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du RDC (40x40)cm2,

Qc: charge de calcul pour le poteau le plus sollicite.

h : hauteur de radier.

Uc=2[(a+b) + 2h]

Uc= 2 [(40+ 40) + 2x30] =280 cm

Q, =0.045x 2800.x 300 x 12—2 x107* = 630kN.

Nu=1082,58Kn >Q, =420kN..................... la condition non vérifiée.

Il faut augmenter h on prend h=45cm

N, =1082,58Kn <Q, =11475kN..................... la condition est vérifiée

c. Vérification au cisaillement :

On doit Vérifier que :( Selon le CBA 93 : article A 5.1.2.1.1) [2]

= Min(0.15f_,,;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable
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b =1m (une bande de 1m de 5,6m longueur).

q= SB = % =92,4 KN /m?* — q est la charge répartie sur la dalle
Calcul de Peffort V

_axlxly 92,4x56x3.67

Suivant I, : Vv, = = =127,7kN
2xI,+1,  2x56+3.67
gxl, xl, 92,4x3.67x5,6
- .V = LA — =113,03kN
Suivant 1, : X 3|y 3x5,6
Vi = max(V,,V, )=V, =127,7kN
Vo __ 1277 =0.32MPa <7, =25MPa.............. c’est vérifié.

fu= bxd _lx0,9><450

2- Nervure ;

1. La hauteur de nervure

a. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche
L L

X < X
15 =~ M7 10
Sens-x

Ona Lmax: 5,6 m
=37,33cm< h,, <56cm On prend hn=55cm

Sens-y

Ona Lmax :3,78 m
= 25.2cm < h,, <37.8cm On prend hy=35cm

b- Condition de rigidité :
Pour un radier rigide on doit Vérifier :

L. <ZL,

mex

* *
L, :4/4 E*I
b*K
Avec

Le : longueur élastique (m);
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen);
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e K=05[kg/cm®]................. pour un trés mauvais sol.
o K=4[kglcm®] ................. pour un sol de densité moyenne..................[6]
K=12[kg/cm®].................. pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216*10* MPa
b : largeur de radier par bande d'un métre (b=1m).

3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = £]

L : distance maximale entre deux poteaux : sens x-x 5,6 m et sens y-y 3,78 m
Donc

Sens x-x

3 4
hy, = ‘/%(&j = hy, > 84,4cm
E\”x

On prend : hn2=85 cm
Sens y-y

3 4
hyo 2 1/%[%) = hy, 20.5cm

A partir des deux conditions :

Sens x-X
hn > max (hn: ;hne ) = Max(0.55 ;0.85) m2.

Sens y-y
hn > max (hn: ;hne ) = Max(0.35 ;0.55) m2.

On prend : hy= 0,85 m. et hy= 0,55 m

2. Largeur de la nervure

c. Condition de coffrage :

Sens x-x
b > L _ 560 _ 56cm
10 10
Sens x-x
> Lre 378 _ 37.8cm
10 10
Donc

b =60 cm dans le sens x-x
b =40 cm dans le sens y-y

Conclusion
hn X— 85cm
hn y= 55cm

b = 60 cm dans le sens x-x
b =40 cm dans le sens y-y
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Résumé
- Epaisseur de la dalle du radier h =45 cm

hyx =85cm
- Les dimensions de la nervure < hy, =55cm
b =60cm sens (x—x) et b=40cm sens (y—y)

VI1.4.3.4. Les vérifications nécessaires :
Veérification vis-a-vis de la stabilité au renversement par combinaison:
Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) [3] on doit Vérifier que :

M B
e=—<—.
N 4
N= N structurestNs sl M:M0+Vo.h
N =42770,23kN
> Suivant X-X :
N M, = 38468,182 =09m< % =5,36m............ veérifié.
N 42770,23 4
» Suivant Y-Y :
M
e, = Y = 20736,557 =0.48m < @ =598M.ccceunnnnn... vérifie.
N 42770,23 4

VI11.4.3.5. Caractéristiques geométriques du radier :

a- Position du centre de gravité:

Xe =11,05m
ye =11,16 m

b- Moments d'inertie:

I = 65215,69 m*
lyy =36724,37 m*

V11.4.3.6. Calcul des contraintes (csi =4 bars) :

Les contraintes du sol sont données par:

N
A I'ELS: O = = 312233 =67,45kN /m?
Sa 4629
o, =67.45kN/m*(c, =400kN/m?............... Vérifiée
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A I'ELU:
On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02)
Avec:
M
O, = N +— X
’ Srad I yy
N M
Oy, =——+—Y,
"5 I,
1 i
L

om 1/4

Figure V11.4.Contraintes sous le radier
On vérifie que:

o1: Ne doit pas dépasser 4osol

o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

3 . e
o, [Ej = % Reste toujours inférieur a 7,330sol
a I'ELU:

N,=1,35G+1,5Q=42770,23kN
M est le moment de renversement.
Mx=34550,986 kN.m.
My= 11387,883 kN.m.
os0l =400 KN/m
Le tableau suivant regroupe tous les résultats:

Tableau VI11.3. Contraintes sous le radier a I'ELU.

2 2
o1(kN/m?) || o2(kN/m?) o (Ej (kN/m?)
| Sensx-x | 10279 | 8 || 97,6 |
| Sensy-y | 6888 | 6602 | 68,17 |
-y - max min
Vérification 01M¥<1,5 c2™">0 o L (1330, =532
Gsol 4
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a I'ELS:
Nser=31223,3KN ; S = 462,9m?
M est le moment de renversement.
Mx=25217,05 kN.m.
My= 8361,93 kN.m.
Gsol =400 KN/m?

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

Tableau VI1.4. Veérification des contraintes a I'ELS.

2 2
o1(kN/m?) o2(kN/m?) o (%j (kN /m?)
| Sensx-x || 75,04 | 5986 | 71,25 |
| Sensy-y || 68,88 | 66,02 | 68.17 |

Vérification | 01"™<150w | 02"">0 "&}1,33050' =532

Les contraintes sont veérifiees dans les deux sens (‘xx’ ‘yy”) donc pas de risque de
soulévement
Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes :

ELU:

o, = 0(%) =97,6 KN/m?

u

ELS:
Oy = o{%} =71,25kN/m®

VI1.4.4. Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du
radier se fait comme celui d’une dalle de plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.
a. Ferraillage de la dalle du radier « CBA93 [2] » annexe F :

1. Détermination des efforts :

. L .
e Si 0,4<—%<10=La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
y
la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =u gl ...............sens de la petite portée.
M, =u,M,.........sensdelagrande portee.
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Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appulis,
d'ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
» Panneau de rive:
- Moment en travée: Mu=0,85Mx
My=0,85My
- Moment sur appuis: Max=May=0,3My  (appui de rive).
Max=May= 0,5Mx (autre appui).
» Panneau intermédiaire :
- Moment en travée: Mu=0,75Mx
My=0,75My
- Moment sur appuis: Max=May=0,5Mjx
e Si % < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

y
- Moment en travée: M=0,85Mg

- Moment sur appuis: Ma=0,5Mq Avec: M,=—

2. Valeur de la pression sous radier:

ELU:
q, =0n,-Im=97,6 kKN/m

ELS:
Qur =05 -IM=7125kN/m

3. Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité PELU (v=0) :

On a le rapport des panneaux 0,4 < % <10= 0.4<% =0,629(1.00 = la dalle

y )
travaille dans les deux sens.
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.5. Calcul des moments a I'ELU.

Panneau || L Ly Qu Mx Mix My Muy Ma
leplus | M || ™ e (I B knm) || knm) || Nm) [ nm) || enm) || genm)
sollicité
352 5,2 0’??2 0';’7 0’30 97,6 | 77,75 || 66,00 || 23,71 || 20,16 || 11,86
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4. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2):

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.6. Calcul des moments a I'ELS.

Panneau || Lx Ly || Lvly I 1y Qser Mx Mix My My Ma
le plus || M || (m) (kN/m) || (kNm) || (kNm) || (kNm) || (kNm) || (kNm)
sollicité | =355 570,63 || 0,075 || 0,305 | 7125 | 56.76 | 4825 || 1731 || 14.71 | 8.66

5. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le
plus sollicité.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple
(organigramme 1, voire annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
feos=25MPa ; fios=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; f=400MPa ; 6s=348MPa ; b=100cm ; h=45cm
d=0,9h=40.5cm

Tableau VI1.7. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.

Sens || My(kNm) || M A Z(m) || Asc@l(cm?) || Choix | As29P(cm?) || S¢(cm)
ox 66,09 0,03 || 0,04 || 39,92 4,76 6T12 6,79 20
Travée
y-y 20,16 0,01 || 0,01 || 40,32 1,44 5T12 5,65 20
. |x-x |
Appui Yy 47,13 0,02 || 0,03 || 40,09 3,38 5T12 5,65 20
Espacement :

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(135cm;33cm) = 33cm
Sens X-X :

S, =%:20cm<33cm

On prend St=20 cm
Sensy-y :

S, =%:200m<33cm

On prend St=20 cm
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6. Vérifications nécessaires :
e Condition de non fragilité :
A™ =0,23bd % = 4,89cm*<5,65 cm?
e Vérification des contraintes a PELS :
Tableau VI11.8. Vérification des contraintes.
Sens || Mser || As(cm?) Obe G, s G, Vérificatio
)
Travé || x-x || 4825 | 565 | 314 | 15 | 188,02 || 201.63 ||  Vérifie |
€ y-y 14,71 5,65 1,03 15 Vérifié
68,53 || 201.63
Appui X-X 8,66 5,65 0,61 15 40,31 || 201,63 Vérifié
S y-y

b. Ferraillage des nervures

1. Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99 [1]).

2
Ona: Mozpl‘

En travée : M=0,85Mo
Sur appuis : M=0,50Mq

2. Calcul des armatures :

bx=60cm ; bx=40cm ; hx=85cm ; hy=55cm ; dx=76.5cm ; dy=49.5cm
Lx=5.6m; Ly=3,78m; P=97.6 KN/ml ; Mox = 382.59 kN.m; Moy = 174.32 KN.m
fe2s=25MPa ; fg=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; fe=400MPa ; 6;=348MPa

Tableau VI1.9.Ferraillage des nervures suivant x-x et y-y.

Sens || My(kNm) || M A Z(m) || As9l(cm?) || Choix As2dp(cm?)
Travée || x-x || 32520 | 0,07 008 | 7391 | 1264 | 4T16+4T14 14,2

y-y || 14817 | 011/ 014 46,70 | 9,12 6T14 9,24
Appui || x-x || 191,30 |/ 004 | 005| 7500 733 | 4T16 | 8,04

y-y 87,16 || 0,06 || 0,08 || 47,89 | 5,23 4T14 6,16
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3. Vérifications nécessaires :

e Condition de non fragilite :

A :0,23bd% =5.54cm?(6.16CM>.................. Vérifiée

e
e Vérification des contraintes a I’ELS:

Tableau. VI1.10.vérification des contraintes a ’ELS.

M A ob O o o
Sens e > y N Vérification
(kNm) || (cm?) || (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X-X 237,41 14,2 5,66 15 239,45 201.63 Non Vérifié
Travée
y-y 108,17 9,24 7,93 15 263,79 201.63 Non Vérifié
X-X 139,65 || 8,04 4,17 15 243,66 201.63 Non Veérifié
Appuis
PP y-y 63,63 || 6,16 5,42 15 228,66 201.63 Non Vérifié
En augment la section d’armature
Tableau. VII.11.vérification des contraintes a I’ELS.
&, z, A
Sens ll:ll\;er choix ASZ l\(/[,ll;c c Mol; Vetl:lﬂ
(kNm) (cm?) || (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) cation
Travé | x-x | 237,41 | 6720 | 1885 | 509 | 15 | 18257 | 201.63 | Vérifié |
ravée
y-y 108,17 || 4T16+4T14 || 14,2 6,83 15 175,47 201.63 Vérifié
Avoui | x-x || 139,65| 4720 || 1257 || 3,49 | 15 | 15834 | 201.63 || \Vérifié |
uis
PPESI™yy | 6363][ 4716 |[ 804 |[ 490 || 15 |[ 177,22 | 201.63 | Verifié |

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1 [2]

On doit vérifier que : 7,(z, = Min(0,15f_,,;4MPa) = 2,5MPa

Avec .
.
7, =b—”
- F>u2 L _ 976666 _ 0oy
3
ry = 213 2X0° _ 6oMPa(z, = 25MPa............... Vérifier
600X0.9x850
_RL_9T6GT8 10 o
2
3
1y, = DA AOX0” _  g3MPaz, = 25MPa......... Vérifier
400x0.9x550
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4. Armatures transversales :

= CBA93article A5.1.22[2] :

" Af 2 TU _0,3 ftJK
b, S, 0,8f,

*S, < Mm 0,9d; 40cm

A‘ € > Max{—“ 04MPa]

(K =1pasdereprisedebétonnagé

= RPA99 version 2003 : Article 7.5.2.2 [3]

N >0,003b,
St
*S, < Min[%;l%,j ............ Zonenodale
h
*§, < rr—— Zonecourante
Avec :
@, < Mln( h N7/ bj 16cm et ¢t>£¢max =5.33mm
‘ 35"7"10 -3 '
fe=400MPa ; 1,=0.822 Mpa ; fire=2,1Mpa ; b=40cm ; d=54cm
On trouve :

Tableau VI1.12. Espacement des armatures transversales

Section Zone S: RPA99 S¢ BAEL91 St choisit
[cm?] [cm] [cm] [cm]
Nervure || 60 x85 | Courante || 425 | 40 | 25 |
Sens x-x | Nodale | 2125 | | 20 |
Nervure || 40 x55 | Courante || 275 | 40 | 25 |
Sensy-y | Nodale | 13.75 | | 10 |
Tableau VI11.13. Choix des armatures transversales.
Section Zone St O A A¢ Choix
[cm?] [cm] calculée | choisit des
[cm?2] [cmZ] || barres
Nervure || 60 x85 | Courante || 30 || 10 || 45 || 471 || 6T10 |
Sens x-x | Nodale || 20 | | 36 | 471 | 6T10 |
Nervure || 40 x55 | Courante || 25 || 10 | 3 || 3.02 || 6T8 |
Sensy-y | Nodale || 10 | 12 || 3.02 |[ eT8 |

5. Justification des armatures transversales
Sens x-x

A-fe o i {T—“ ;O,4MPa} = 0,30 MPa
b.S, 2
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- Zone courante 1,26 MPa > 0,30 MPa ................. Vérifié.
- Zone nodale 1.57 MPa > 0,30 MPa.................. Vérifié.
Sens y-y
AT {ru . }_
——= >min<—;0,4MPa ;= 0,465 MPa
b.S, 2
- Zone courante 1,21 MPa > 0,465 MPa ................. Vérifié.
- Zone nodale 3.02 MPa > 0,465 MPa .................. Vérifié.
En travée En appui
|
6720 v 4720
5 A M 9
4710 4110
q q
3 O\ 4712 3 \ 4712
O/ 4 / 9
& 49 q Jd y &9 9 9
4720 4120
A — (-
Figure VI1.5. Ferraillage des nervures en travee et en appui sens x-x
En travée En appui
4T16+4T14 4716
L[5 f e Lo
478 478
_ L
LLF)) Q LD C <
\ ALY 2712
ERE Pl o
4716 4716
""‘—4@—-"' *-—4@—--

Figure VI1.6. Ferraillage des nervures en travée et en appui sens y-y

Promotion 2019/2020

Page 223



Etude de fondation

Chapitre VII
7T12avec St=12cmsens XX et yy en travée
IR n e .
_ \ L __ 7T12/ml
HEHH] e,
5T16 avec St=12cm —— Zoch 7T1i2;-’m.1
Sens xx et yy B 100 cm i
Enappui
L LTI Coupe A-A
SaLiiLiliiS
IR

Figure VI1.7. Ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y

VIIL.5. Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0.5m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de 1m a I'ELU.

111173
h

&

s

50cm 05m

Figure VI1.8.représentation du déebord du radier

ql?/2

Figure. VI1.9. Diagramme des moments

Calcul de ferraillage :
qu=97.6kN/ml , b=100cm , h=45cm , feos=25MPa , onc=14,17TMPa.
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2

M :q“2' —122kNm ; o, =348MPa

u=—Ts__00052
doy,

o =1.2501— J1-241)=0.0066

Z =d(1-0.4a)=40.39cm

MU
AS_ZO'

=0.87cm?

S

A" =0.23bd % = 4.89cm’

e

On adopte: 2(5T12)=11.3cm?
St=20cm

Armature de répartition:
A > % = 2.83cm?
On adopte 5T12=5.65cm?, S;=20cm

Vérification des contraintes a I'ELS:

qser=7125kN/m|
|2

M =qS% —8.91kNm

ser

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
G, =0,6f,5 =15MPa

o, = Min@ fo ;15077) =201.63MPa (Fissuration préjudicidle)

Tableau VI1.14. Vérifications des contraintes du béton et d'acier.

Mser(KNmM) || As(cm?) || Y(cm) || I(cm?) onc(MPa) || &, (MPa) || 6s(MPa) || & (MPa) || Vérification

891 || 565 || 10,14 |/ 95493,10| 095 || 15 || 2359 | 20163 | OK

Verification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites : « CBA

article B.5.6 [2] »

h 1

>

L 16 0.9>0.062  vérifiée
A < 42 = {0.001<0.0105 vérifiée
bd  fe

h S M, 0.25>0.1 vérifiée

L 10M,
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Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour 1’évaluation de la
fleche.

Effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, <t,

= Min(o,z fezg ;5MPaJ = 3,33MPa
7o
_T™ _ 244x10°

"~ bd ~ 1000x405

=0.06MPa<7, =333MPa........... vérifiée
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Comparaison et conclusion générale

Comparaison et conclusion générale

D’aprés les résultats obtenus lors du calcul manuel et automatique on constate qu’on a trois
éléments comparables qui sont la période fondamentale de la structure, ’effort sismique a la

base et les déplacements entre étages.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Calcul Note Période Effort tranchant || Effort tranchant a
(s) a la base xx (kN) la base yy (kN)
Manuel sans voiles 2.466 723,16 723,16
. avec voiles || 0.4926 | 1828,41 | 1901,29 |
Automatique || sansvoiles | 1.489 | 809.75 | 720.81 |
- avecvoiles | 0515 | 1742.68 | 1742.95 |
il Ak Ii
Story Manuel Automatique 1%hn
Sens xx Sens yy Sens xx Sens yy
STORY7 0,088 0,088 0,0050 0,0056 0.0304
STORY®6 0,084 0,084 0,0046 0,0039 0.0304
STORY5 0,075 0,076 0,0043 0,0039 0.0304
STORY4 0,063 0,065 0,0046 0,0042 0.0304
STORY3 0,048 0,051 0,0043 0,0039 0.0304
STORY?2 0,030 0,035 0,0036 0,0032 0.0304
STORY1 0,011 0,017 0,0029 0,0025 0.0304

Interprétation des résultats :

On a trouvé une période fondamentale de la structure sans voiles 2.466 seconde en calcul
manuel par un systéme discret (brochette) et elle est supérieure celle du calcul automatique
par le logiciel du ETABS .9 qui vaut 1.489 secondes ce qui attire qu’il y a une nette
différence qui compte 0.977 seconde .une fois placé les voiles nous vous trouvé une période
fondamentale égale 0.493 seconde en calcul manuel et 0.515 seconde en calcul automatique
par logiciel ETABS.9
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nous croyons que cela est du a des modes locaux crées dans les poteaux sachant que la
modélisation tridimensionnelle par un logiciel est basée sur les éléments finis donc les masses
sont reparties ainsi ce qui vérifie cette estimation c’est que le taux de participation modale a
atteint 90% dans le 3 mode en calcul manuel tandis qu’il a atteint le niveau de 90% au 11

mode en calcul automatique

Tandis que pour 'effort sismique a la base on a trouvé un rapport entre deux résultats de 1.05
suivant I’axe X-X et 1.09 suivant ’axe Y-Y et cela du a la répartition de la masse sachant que
on a concentré la masse de chaque niveau dans le plancher ce qui a augmenté ’effort

sismique a la base de la modélisation tridimensionnelle par le logiciel ETABES.9

En ce qui concerne le déplacement entre étages, on constate que les conditions sont remplies
coté automatique au niveau de tous les étages, mais coté manuel elles ne sont remplies qu'au

rez-de-chaussee dans les deux sens et le 1* étage dans le sens xx.
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Conclusion générale:

Le projet de remise des dipldmes est une phase importante du cycle de formation de I'étudiant

et lui permet d'utiliser ses connaissances théoriques acquises au cours de ce cycle.

Ce projet nous a permis de comprendre les différentes techniques et logiciels de calcul ainsi
que les réglementations qui régissent les principes de conception et de calcul des structures

dans le secteur de la construction et d’approfondir ainsi nos connaissances.

Ce projet nous a permis de voir en détail toutes les étapes a suivre dans le calcul du batiment,

ainsi que dans la sélection de ces éléments;

Le comportement dynamique de la structure dans les vibrations libres non ombrées peut
presque étre défini avec précision si la modélisation de cette structure est presque aussi proche

de la réalité.

En utilisant deux méthodes de modélisation (un modele contenant les éléments identifiés par
le programme ETABES.9 et une modelisation séparée par un systeme de brochettes, il a été
possible de determiner les conditions propres ainsi que les péeriodes de base appropriées et la
tension sismique a la base de la structure, puis nous avons fait une petite comparaison entre

les résultats des deux méthodes.

L’analyse sismique est une étape cruciale de la conception sismique des structures, qui cite la
période fondamentale de la structure non contrdlée des voiles. C’est pourquoi la section des
poteaux a été augmentée. En fait, il est possible d’apporter des modifications au systéme de
préparation lors de la recherche d’un modéle répondant a toutes les exigences spécifiques.
Nous avons commence avec une structure auto-stable déja définie par la réglementation en
vigueur (RPA99version2003, CBA93) et le renforcement de cette derniére (lors de 1’étude
dynamiqgue et sismique) nous a amené vers un batiment a contreventement mixte (voile +

portique).

Les voiles ont été disposés selon la vérification des régles régissant : période, force de
cisaillement a la base, déplacement interne, effet P-delta, effort normal réduite et facteur de

comportement.

En outre, il convient de noter que nous avons respecté le plan architectural, y compris les

ouvertures des portes et des fenétres et les espaces de rotation.
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Le renforcement des voiles a été effectué de maniere simplifiée en fonction de la résistance

des matériaux.

Pour les fondations du batiment, la régle générale que nous avons imposée dans notre cas est

d’assurer une répartition uniforme des contraintes.
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ORGANIGRAMME -1-

Section rectangulaire a PE.L.U en flexion simple

Les données
Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation My As
y IR b4
0,85.f 28
Cas général b — ||| i
'Yb:1,5 ’Y b d
¥s=1,15 v h
cas accidentel Mu
'Yb=1,15 H: - .
vs=1 b.d?. o e & :::
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3,5
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3,5+1000. { s
v
LR :0,8.(1 R.(l-0,4. o R)
Oui Non
K< HR
v v
1,25[ 1-J0-2.4) ] s=(3,5.10°+ { ¢s).[(d-C)/d]- Ces
v
Z=d.(1-0.4. ) Zr=d.(1-0,4.0ar)
Oui Non ¢
Mr= 1) R.b.dz. O R
v Y 1 v
s=10.103 &= 3-5%0[ ;0‘ J As'=(Mu-MR)/[(d-C). os
| \ 4

A 4

As:Mul(Z. Gs)

(Mu-MR) Mgr 1
As= |: + :|
(d-c) Zr . fel ¥s




Organigramme -2-

Calcul d’une section en -TE- a ’E.L.U en flexion simple

Oui

M, :b'hO'fbc[d _( hy /2 ) ]

v

\ 4
Section bxhg

Non

A.N dans ’ame

A.N dans la table w

My =[ (b, )/bM,

(moment(Mu) v
v p=Mu =My
ORGANIGRAMME -I- bo.d”. Ty
x v
AN | Wi il Ges
h
AS:MU/(Z'GS ) = U = l ‘
- o, =35/(35+¢.. % )
‘_‘ v
b
’ 1y =08.0.(1—0,4.0, )
Non As=0 v
oui domaine 2b
j Domaine 1 ou 2
Section bxh —moment (My-My) 17 Zp=d(1-04c; )
v
a=0-\1-2x) 108 Oul Non
Z, <d—-0.5a;
L 7
Z=d(1-04a ) Section boxh Section bxh
3 Moment(MuyMp) [€7 . Z moment My
v B
=M, -M, I Zo
AS ( U d ) S g:s :(3,5.10_34'4;5 )(d _C4 )/d _é«es l A 4
*M v Pt 4@:[3,5.10-3%5 (d-c‘1 V-
M M, = ud?b.f,, -
A= (408 Jo, A v
M, =ud?hb.f
! A =M, -M, =M, Jid=c* o RTAT Pl
As=AsotAs1 v v
ASO:Mdi(d —0,5h0 )(7S/f9 ) A:S :(MU _MR )/(d _C4 )-O-gc
ASZASO+A51 T Aﬁlz[(MU - Md - MR)/(d _04)+(MR/ZR)]}/S/fe
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ORGANIGRAMME -3-

Traction simple

B ,Fe ,fc28,'Yb ) 'Ys,NuIt ,Nser
B=b x h
Fis=0,6+0,06.fc28

l

E.L.S

EL.U / Type de
Fissuration
: .
Peu nuisible Préjudiciabl

\ 4

& =0(10%,)

A 4

|

Trés Préjudiciable

A 4

& =min (2/3.,.150.)

& =min (1/2.1,.110.)

n=16 &> HA
n=1,0—> R.L
\ 4
NU Nser
A“t - _It er  —
o o
I v I
As= maX( Aurt A\ser)
v
Condition de non fragilité
Oui Non
A 4
As= max(Autt ,Aser ,AcNF) Augmenter As

Acnr=( B.fis)/fe




Oui

ORGANIGRAMME-4-

Flexion composee a E.L.

€0=Mser/Nser

A 4

(Nser-TRACTION>

S.EET

N, .a

ser*®

\ 4

( Nser-COMPRESSION >

Oui

—

SEC
v

Gt’J = [Nser / BO]+ [(M

ser*

V,)I1]

A 4

0y =[Ner /Bo] = [(Meer N, )/ 1]

v

Nser + Mser'(vl - Cl)

lor =15[ 3
0

\ 4

N

ser

M ser (VZ - CZ)

ol =15{ 3
0

S.p.C

v

P=-3C2 —{%t')AS’.(C—c“)}{

90.A,

b

q:-z.cs-lgaf.(c-c‘)z]{

9

v

y; + Py, +q=0

A 4

Y1=Y,+C
\ 4

S=(b.y?)/2+15[Al(y, —¢*)- A.(d - y,)]

Gb’zK.Yl
05’=15.K.(Y1—C’)
6,=15.K.(d — Y1)

A

K:Nser/S

A




Organigramme -5-

Calcul d’une section rectangulaire
A PE.L.U en flexion composee

* : NU e NN
Acemm d .

d| efe E

h Go‘\ .
. As J ‘l E

o— - IC.

Les données : B ,h ,d ,6uc ,e ,Nu ,Mu

v

Nu=Mu/e

Oul

|

NON

A\ 4

{5t

h

Z:

Calculer Enc=f(y1)

)

NON

A 4

A 4

oul NON
l* e<ey

Section entierement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml

<019

I

Oul

A 4

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre

Section entierement
comprimée PIVOT C

atteint si passage ...

de parement
0,2%<A/B<5%

!

Oul Non
l X>0
As=0 Ast0
As=0 As#0




Organigramme -6-

Verification d’une section rectangulaire a -I’E.L.U-

fe, s, 1, N=15,B,Ms, C, fissuration

v

&, =min {2/3.1,150.5 }——> fissu — prej

A 4

&, =min {1/2.f,,110.7}— fissu —tresprej

v
n=16 »AH
n =10 »R.L
h 4
G,. =0,6.T

v

n
D=
b.iA:-f-Asi

E_ 2N
b(Add*)+ (Asd)

Yi=-D++VD?*+E

v

3
I:b'i+n.
3

[Aé (o —cV +A(d - yl)z]

A 4

h 4
K=Meer/I
v
G's :n.K.(yl-d’)
os :n.K.(d-yl)
o he=K.y1

v

4 P— P— —_—
Os 04,05 < 0g,0p; < Oy,

v

On augmente la section
du béton

Oul

Y

L’E.L.U

Section a

As




Organigramme -7-

Calcul des armatures d’ une poutre soumise

Sollicitation :0<x<h/2
Vu(0) et Vu(h/2)
X >(h/2) : Vu(x)

A Peffort tranchant
Donnée (en section courante) :
bo,d,h,fe,feos [ fissuration
cadre ; a connu ou inconnu
Oui Non
v [ < o —connu !

A 4

Choix de a
]

Détermination de t
Selon a te la fissu

A

v

Contrainte tangente
de référence
©(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2)

Contrainte tangente dans I’ame

1u=Vu(0)/(bo.d)

Y

Oui

3

™ S1=Au/(p.bo)

i | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter r(hj -1
45°<0<90° bo = A _ 2
| b,.S, (cosa+sina)09.1, /7,
v
] Volume minimal d’armatures :
Espacement :

leAX - maX{O,S.TU (2),0,4MPa}/ f,

Cadres ;section At fixée

Py =mexip,, o |

f Espacement minimal :
Oui St™MAX=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A
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