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Abstract

The response spectrum is widely used in the seismic design of structures. Recent codes
recommend acceleration amplifications in terms of seismic coefficients, which take into account the
geology of the site, the intensity of the earthquake and the distance for the construction of design
spectra, and also for the calculation of lateral seismic forces.

In this context, and to illustrate how response spectra are designed, and to answer questions
about factors controlling variations in spectra, we propose to build a real spectrum from the
recordings captured during the Boumerdes earthquake, Subsequently we conduct a comparative
study on a structure of Ground floor + six other floors in order to quantify the difference between
the use of regulatory and real spectra.

Words keys: concrete, reinforcement, calculation, dynamic, foundation, spectreum, boumerdes
earthquake2003.

Résumé

Le spectre de réponse est largement utilisé dans la conception sismique des structures. Des
codes récents recommandent des amplifications d'accélération en termes de coefficients sismiques,
qui tiennent compte de la géologie du site, de I'intensité du tremblement et de la distance pour la
construction de spectres de conception, et aussi pour le calcul des forces sismiques latérales.

Dans ce contexte, et pour illustrer la maniére dont les spectres de réponse sont congus, et
répondent aux questions concernant les facteurs contrdlant les variations dans les spectres, on
propose de construire un spectre réel a partir des enregistrements captés lors du séisme de
Boumerdes, Par la suite nous menons une étude comparative sur une structure de (R+6) afin de

quantifier la différence entre ['utilisation des spectres réglementaires et réels.

Mots clés : béton, ferraillage, calcul, dynamique, fondation, spectre, séisme de boumerdes2003.
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A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de I’angle de

frottement.

As: Aire d’une section d’acier.

At: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

@ : Diametre des armatures, mode propre.
® : Angle de frottement.

q : Capacité portante admissible.

Cud: Coefficient dynamique.
R : Force résultante.

7, . Coefficient de sécurité dans I’acier.
7, - Coefficient de sécurité dans le béton.
o, : Contrainte de traction de I’acier.

o,. - Contrainte de compression du béton.

;S : Contrainte de traction admissible de I’acier.

o,. - Contrainte de compression admissible du béton.

7, . Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

/3 . Coefficient de pondération.

o..,: Contrainte du sol.

sol *

o, Contrainte moyenne.
G : Charge permanente.
& . Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.
E.L. U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.

Nu: Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Tu: Effort tranchant ultime.
T : Effort tranchant, Période.

St: Espacement.
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A : Elancement.

e : Epaisseur, Indice des vides.
F : Force concentrée.

f : Fleche.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.
L : Longueur ou portée.
Ls: Longueur de flambement.
d : Hauteur utile.
e: Limite d’élasticité de I’acier.
u: Moment a I’état limite ultime.
Mser : Moment a I’état limite de service.
Mt: Moment en travée.
Ma: Moment sur appuis.
Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
| : Moment d’inertie.
fi: Fleche due aux charges instantanees.
fv: Fleche due aux charges de longue durée.
Ii: Moment d’inertie fictif pour les deformations instantanées.
Iv: Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
M : Moment, Masse.
Eij: Module d’élasticité instantané.
Evi: Module d’élasticité différé.
Es: Module d’élasticité de I’acier.
fcos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Fcj: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.
Y : Position de I’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogéne
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Introduction genérale

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniere qu’elle reste aptea
I'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée
et de son codit.

La conception du projet génie civil repose sur trois aspects :

La structure doit étre sécurisée : Toute personne exige d’étre en sécurité dans la structure

qu’elle occupe. Que celle-ci ne présente pas de risque d’effondrement (sécurité conforme).

La structure doit pouvoir répondre aux besoins pour lesquelles elle a été congue et ceci pour
toute sa durée de vie (durabilité conforme).

la structure doit étre économique, ce que soit du point de vue cout de construction ou de
maintenance dans le temps concernant les conditions de sécurité (économique conforme).

Pour satisfaire aux exigences enoncent ci-dessus, il est nécessaire de selectionner correctement
les matériaux, de déterminer les détails de conception, de dimensionnement et de construction
appropriés et de specifier les procédures de contrdle appropriées au projet a I'étude pendant les
phases de conception, de construction et de construction. Pour cela, les normes et
réglementations en vigueur propres a chaque pays doivent étre respectées.

Les concepteurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au
domaine de Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans le cadre de ce projet, nous travaillons sur une comparaison entre les résultats donnés
par les deux spectres suivants :

=>» Le spectre de RPA99 version 2003.

=>» Spectre générer a partir d’un enregistrement sismique réel d’un site bien défini.

Nous avons procédé une étude comparative entre les résultats obtenus par le spectre de
reglement et avec celui de spectre d’un séisme réel (station du Keddaral, séisme de Boumerdes
2003).

Le travail est constitué de sept chapitres apres une introduction générale :

e

%

Présentation d’ouvrage.

Le pré dimensionnement et descente des charges.

Le calcul des éléments secondaires.

L’¢étude dynamique et sismique.

Le calcul des éléments principaux.

L’étude des fondations.

Modélisation avec un spectre correspond a un enregistrement réel.
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e

%

53

A

53

A

53

A

53

A




Chapitre | :

Presentation de ’ouvrage



Chapiter 1 Présentation de l'ouvrage

|. Présentation de I'ouvrage

I.1. Introduction

Ce projet porte sur l'étude d'un batiment (RDC+6) a usage d'habitation, il sera
implanté a Ain defla qui est classée comme zone d’une sismicité moyenne (Zone
IIb) selon le classement des zones établi par le réglement parasismique Algérien
(RPA 99 /version 2003). Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé le logiciel
de calcul par éléments finis ETABS 9.7.0 pour faire le calcul statique et dynamique
des éléments structuraux. Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilises pour
dimensionner les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par le CBA93 et le RPA99/version2003.

1.2. Caractéristiques de I'Ouvrage
1.2.1. Caractéristiques géométriques
Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de dimensions suivantes :

o Hauteur des étages courants ..............ccceeevvieneenennnnn. 3.06m.

. Hauteur du réz -de chaussée ..............cco coveiiieninnens. 3.06m.

o Hauteur totale du batiment ..................coooiiiiiinnn... 23.92m.
J Hauteur de I’acroteére ............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiii 0.6 m.

o Longueur totale du batiment enplan .......................... 27.40 m.
o Largeur totale du batiment enplan ............................ 24.6 m.

Figure. 1.1. Dimensions en plan.
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1.2.2. Ossature

Le batiment est constitué par des portiques en béton armé et des voiles de contreventement
suivant les deux sens, D'aprés (RPA 99 version 2003) le systeme de contreventement du
batiment est un systéme de « contreventement par voiles porteurs » (type 2).

1.2.3. Classification du batiment

Selon le (RPA99 modifié en 2003) le groupe d’usage de notre ouvrage est de type
courant ou d’importance moyenne puisqu’il n’est pas classé dans le groupe la, 1b ou 3 et sa
hauteur est inférieure a 48 m donc cet ouvrage est classé dans en groupe d’usage 2.

1.2.4. Plancher

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur relativement faible
par rapport aux autres dimensions de la structure.

Le batiment comporte deux types de planchers :
e Plancher en corps creux pour les panneaux réguliers.
e Plancher en dalle pleine pour les panneaux irréguliers.
1.2.5. Escalier
La structure comporte un seul type d’escalier droit a une volée et un ou deux paliers,
les escaliers sont coulés sur place.

1.2.6. Maconnerie
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

e Murs exterieurs constitués d'une double paroi en briques (10cm et 15cm d'épaisseur).
séparée par une ame d'air de 5 cm d'épaisseur.
e Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.

1.3. Etude du sol

e Le site est considéré comme un site ferme classé S2 par le RPA 99 (version 2003)
e Contrainte admissible du sol &, =2 bar
I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caracteéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
respecter aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
BAEL91[1] et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003[2] et
CBA93[3]).

1.4.1. Béton
a. Composition du béton ordinaire :

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrages dans les
domaines du batiment des travaux publics et de ’hydraulique, il est constitué par le mélange
du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas d’adjuvants.

une composition courante a titre d’exemple pour 1m de béton ordinaire est :
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J 350 Kg de ciment
J 400 1 de sable Ds <5 mm
J 800 1de gravillon 5Smm < Dg < 25 mm
o 175 | d'eau de gachage.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certaines
caracteristiques a savoir :

1. une résistance mécanique élevée.
2. un retrait minimum
3. une bonne tenue dans le temps.

b. Résistance du béton :

b.1. Résistance du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a « J » jours, généralement a 28
jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 200,96 cm?
de section et de 32 cm de hauteur.

- : j
<2 S
J=28lours =1,y = 76.083) e

j=28jours > f; = f 5
j=28jours — f,; =11f
Pour notre étude on a: feos =25 MPa

b.2. Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précedents en collant des tétes de traction.
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien).
3. Traction — flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de co6té “a” et de longueur
“4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion
La résistance a la traction est notée par « f;j », elle est définie par la relation :

f, =06+0,06f; (MPa)
fos =25 MPa, ontrouve fy=2,1 MPa

¢. Module de déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinale”, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de
courte durée d'application.

c.1. Module d'élasticité instantané « Ejj» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de courte durée ; il représente le module
d'élasticité sous chargement accidentel [6].

E, =12000(f, J*  (f,:E, :enMPa)

cj?
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c.2. Module d’élasticité différé «Ep» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de longue durée ; il représente le module
d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.

E, =3700(f, J*

E. =32164,20MPa
Pournotrecas: f_ = f_ =25MPa — J
? ‘ E, =1081886MPa

d. Coefficient de Poisson :

Le coefficient de Poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une
piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

5
Coefficient de Poisson ., __/I
' AL

@

{o Al /I : allongement relatif de la section transversale.

Avec

e AL/L: allongement relatif de la section longitudinale.

e ELU: v=0 Ccalcul des sollicitations (béton fissure)

e E.LS: v=02 calcul des déformations (béton non fissure)

e. Poids volumique :

p =25 kN/m?

f. Les contraintes limites de calcul :

f.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (ELU):

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela
de

laquelle il y a ruine de ’ouvrage.

P 0,85 f g
bu —
Vb
Avec :
7 . Coefficient de sécurité.
Tel que :
mw =1,5 cas des situations durables ou transitoires................... fou= 14,17 MPa
mw =1,15 cas des situations accidentelles......................coovveeee. fou = 18,48 MPa
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O'bC[MPa]

fbu _______ :
|
|
|
:
|
I

|
2%° 35%° g,

Al

o

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

1 4

f.2. Contraintes limites a I'état limite de service (ELS) :

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

e L'etat limite de service vis-a-vis de la compression de béton

e L 'etat limite de service d'ouverture des fissures.

e L'etat limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : o, =0,6 f

fs =25 MPa on trouve : o,, =15MPa
Obc [MPa]

A

Eb =ES /15

0:85 f N

Va

Figure 1.3. Diagramme contraintes-déformations du béton a PELS.

ebc%o

1.4.2. Aciers
Afin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans
les pieces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :
e Ronds lisses (R.L) : FeE24
e Barres a haute adhérences (HA) : FeE400
e Treillis soudés (TS) : TLE52 &'=6 mm pour les dalles.
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a. Les limites élastigues :
e Lesronds lisses (R.L): FeE24 (fe==235 MPa)
e Barres a haute adhérence (HA) : fe =400 MPa.
e Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.

b. Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences
ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de ’acier a :
Es=2,1.10° MPa

c. Les contraintes limites de calcul :
c.1. Contraintes limites & I'état limite ultime (ELU) :

A
(O

_fe
Gs*?

10 °/0o & =

fe 10 %00
€g <
YEs

Rarrniirciccement Allongement

€s

Figure 1.4. Diagramme contraintes déformations

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

fe : Contrainte limite élastique.

¢s : Déformation (allongement) relative de l'acier — ¢ = A—LL
fe
565 =
E.7s
, - f,
os: Contrainte de l'acier. : o, =—
7s

ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
{1,15 Casdes situations durables ou transitoires

Vs = 100 Casdessituations accidentelles
400
Pour les aciers FeE400 on a : =——=1749
S 115x2.1.10° 7o

c.2. Contraintes limites a |'état limite de service (ELS):
1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

2. Fissuration préjudiciable : G, =Min (2/3fe ; 150n) (MPa)
3. Fissuration trés préjudiciable : G =Min (1/2fe ; 110n) (MPa)
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Avec

n : coefficient de fissuration.

n=1 pour les aciers ronds lisses.

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

d. Le coefficient d'équivalence :

Le coefficient d'équivalence noté < n”est le rapport de : % =15
b
n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.
Eb : Module de déformation du béton.
I.5. Hypothéses de calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :
e Les sections droites restent planes apres déformation.
e |In'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.
e Le bétontendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance
a la traction.
e Le raccourcissement unitaire du béton est limite a 3,5%0 en flexion simple ou
composeée et a 2%o dans la compression simple
e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%o.

e

e Lacontrainte de calcul, notée “os” et qui est définie par la relation : o, = — est égale

S
a:
o, =204,34MPa  Situationdurable
o, =235MPa  Situationaccidentelle
o, =348MPa  Situationdurable

o, =400MPa  Situationaccidentelle

+ Rond lisse {

+ Haute adhérence {

Allongement de rupture : £, =10%.
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I1. Pré-dimensionnement et descente des charges

11.1. Introduction
Le pré dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles) d’une

structure est une étape trés importante dans un projet de génie civil. En utilisant les
reglements RPA99/ version2003 et B.A.E.L 91.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la
stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par
les fondations.

e Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises
par les éléments de contreventement constitué par les portiques

11.2. Pré dimensionnement de planchers
On adopte pour notre projet un plancher a corps creux, et un plancher en dalle plaine

g

-i--
-

Figure 11.1. Coupe plancher a corps creux.

11.2.1. Plancher a corps creux
Les planchers sont constitues des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec
dalle de compression mince en béton armé

a) L’épaisseur du plancher

Pour le pre dimensionnement de I’épaisseur du plancher on utilise la formule empirique
suivante :

Lcect
25 20
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a)

Avec :

e : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

L : La poutrelle la plus langue entre nus d’appuis axe (6 :C:D)
L. =400-0.3=3.70m=

@ <e< @ =14.80cm <e <18.5cm

25

On prend : e=20cm  on a (16+4) cm pour les étages d'habitation.
¢ On adopte un plancher d’une épaisseur

- d=16 cm (hauteur de corps creux),

- =04 cm (épaisseur de dalle de compression).

Les poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
eDisposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
- Le critére de la petite portée.
- Le criteére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis)
eDimensionnement des poutrelles

La section transversale de la poutrelle assimilée a une sectionen « T »

A
Y.

D¢

I
I
|
C; I C,
|
I
1

)
1

Figure. 11.2. Dimension des poutrelles.
e [’épaisseur du corps creux : d = 16¢cm.
e Epaisseur de la dalle de compression : hO = ht —d = 20-16= 4cm
eLa largeur de la poutrelle: b=b0+2cl avec:b0=12cm
Le corps Creux utilisé pour ce plancher : DC = 53 cm
Dc

— =26.5cm
2
eCi1<min Lzﬂ:wcm
10 10
(6;8)h0 = 24a32cm

On prend : C1=26,5cm
Dot b=65cm

10
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11.2.2. Dalles pleines

Une dalle pleine est un élément a contour genéralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, murs magonneries) ou ponctuels (poteaux). Le pré
dimensionnement des dalles dépend souvent des conditions d’utilisation que doit étre des
conditions de résistance. Ainsi, il est d’usage de prendre en compte les valeurs suivantes :

a) Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

e Dalle reposant sur deux appuis : Lx/35 <e <Lx/30
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :  Lx/50 <e <L./40
Avec :

e : I’épaisseur de la dalle.
Lx : la petite portée de la dalle axe (5:D:E) .
Ly : la grande portée de la dalle axe (E:4:5) .
Lx=370cm et Ly=470cm

_Lx —@:0.787>0.4:> LgeBSL:370se3§34700:7.4cmse3$9.250m

Py~ 470 50 40 50

b) Résistance au feu

e=7cm pour une heure de coup de feu.
e=11lcm pour deux heures de coup de feu.
On prend e;=11cm.
c) Isolation phonique

Le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 15 cm
On prend e;=15cm.
Donc : e=max (e1.e2.e3) =15cm

11.3. Evaluation des charges

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la
résistance et la stabilité de notre ouvrage selon de document technique DTR-B.C.2.2.
Notre batiment est contenu les types de planchers suivants :

- plancher terrasse inaccessible en corps creux (16+4) cm
- plancher étage en corps creux (16+4) cm
- plancher en dalle pleine.

11
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11.3.1. Plancher terrasse

1) Plancher en corps creux
Tableau I1.1. Charges du plancher terrasse inaccessible.

. Poids volumique Poids surfacique
Composants Epaisseur(m) (kN/m?) (kN/m?)
1 Gravillon de protection 0.04 20 0.80
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pente 0.12 22 2.64
4 Polistaire (isolant) 0,04 4 0,16
5 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.85
6 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge Permanente G G=6,77
Charge d'exploitation Q Q=10
gravier roulé
elancheité multicuche
forma de pente < ¢
= duit platr
e i enauit piatre -
isolation tharmique~” ol
Figure 11.3. Coupe du plancher terrasse a corps creux
2) Plancher en dalle pleine
Tableau I1.2. Charges du dalle pleine terrasse inaccessible
N Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
b (m) (KN/m?) (kN/m?)
1| Gravillon de protection 0.04 20 0.80
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pente 0.12 22 2.64
4 Polistaire (isolant) 0,04 4 0,16
5 Dale pleins 0.15 25 3.75
6 Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge Permanente G G=7,67
Charge d'exploitation Q Q=10

12
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11.3.2. Plancher étage courant

1) Plancher en corps creux

Tableau 11.3. Charges du plancher courant (corps creux).

mortier de pose

lit de sable

N Composante Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
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 9 0.9
Charge Permanente G G=5,29
Charge d'exploitation Q Q=1.50
carrelage

enduit au platre /

Figure 11.4. Coupe du plancher courant a corps creux

2) Plancher en dalle pleine

Tableau I1.4. Charges des dalles pleines

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N Composante P (m) (KN/m?) 9 (KN/m?) 9
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G G=5,45
Charge d'exploitation Q Q=15

13
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>§&7 |
//

Dalle pleine

Figure 11.5. Coupe du plancher a dalle pleine.

11.3.3. Acrotére
1) Charges permanentes

Poids propre :
G1=25xS

S : surface latérale de ’acrotére.

S= (0,6x0,1)+(0,07x0,10)+(0,03x0,10)/2=0,069 m?

G1=0,069 x25 = 1,73 KN/ml.

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

P : périmétre de la section de I’acrotére

P=1,47m

G2=18x0,02x1, 58 =0,52 KN/ml.
Charges permanentes — G = 2,25 kN/ml
2) Charges d'exploitation — Q=1 kN/ml

11.3.4. Maconnerie

Murs extérieurs (doubles cloisons)
Tableau I1.5. Charges du mur double cloison.

v,

acm ‘

Tem I

10em  10c
D

)

60cm

Figure 11.6. Acrotere.

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N Composant P (m) (kN/m?) q (KN/m?) 9
1 Enduit en platre 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 L'ame d'aire 0.05 - -
4 Brique creuse 0.15 9 1.35
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 2.81

14
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15cm SCcin 10cm

Figure I11.7. Murs extérieurs.

11.3.5. Escaliers

L’escalier sert a desservir les différents niveaux qu’il relie, en toute sécurité, €étre capable de
supporter les charges qui lui seront appliquées, assurer la stabilité et resister aux diverses
contraintes auxquelles il peut étre soumis lors de son usage (durabilité).

Palier
Marche \ -

*__

Contre marche
%
>

emmarchement -7 Paillasse

=~ -

l” é}g
\ - ~ Giron

Figure 11.8. Le schéma d’escalier.

Hauteur : He=3,06 m.

- Détermination de nombre de marche et contre marche
Hauteur de la marche et contre marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:59<2h+g<64 et 16cm< h< 18 cm et 27cm< g < 32cm

H=He/2 et h=H/n et g=L/n-1

En remplace h et g dans la formule de blondel  64n2 - (64+2H+L) n+2H=0
n=9 contre marche

n-1= 8 marches

h=153/9 =17

h=17cm

g= 240/8=30cm

g=30cm

15
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50<g+2h<64 (59<64<64
16 <h<18 >lh=17 .. vérifide
27 < g <33 g =30

- L’inclinaison de la paillasse

tga =@:>a =325 ,Alors:
240

- La longueur de paillasse est égale a : |=+/L>+H*=1=2.85m
11.3.5.1. 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 <ep< L:> 370 <e3< 370 = 7.4cm <e3<9.25cm
30 20 50 40
Avec: L=1+1.7 L=4.55m
455 455

= —<ep<——=15.16<e3<22.75
30 20

Onprend ep=17cm

Schéma de P’escalier Volée

1.53m

2,40m 1.70m

Figure 11.9. Schéma statique de I’escalier.

» Charges permanentes et d’exploitation
» Tableau I1.6. Charges permanentes de volée.

Poids

. Surface La charge

Chargement \élg:\lljr/nrlr?;)e pour(m?) (kN / ml)
Poids propre de volée : e=17cm 25 1x0,17/c0s32.5° 5.04
Poids propre du contre marche : e=17cm 25 1x0,17/ 2 2,13
Carrelage horizontal : e= 2cm) 22 0,02 x1 0,44
Mortier de pose horizontal (e = 2cm) 20 0,02 x1 0,40
Carrelage vertical (e =2cm) 22 0,02 x1 0,44
Mortier de pose vertical (e = 2cm) 20 0,02 x1 0,40
Enduit en ciment (e =2cm) 18 0,02 x1 0,36
Poids du garde-corps / / 0,60
Charge permanente G G=9.81
Charge d'exploitation Q Q=25

16
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11.3.5.2. Palier
Tableau 11.7. Valeurs de différents chargements de Palier
Poids
Chargement volumique Surfacez pour La charge
(kN / ) (m2) (KN / ml)
Poids propre du palier (e=17cm) 25 0,17x1 4,25
Carrelage (e= 2cm) 22 0,02 x1 0,44
Mortier de pose (e = 2cm) 20 0,02 x1 0,40
Enduit en ciment (e =2cm) 18 0,02 x1 0,36
Charge permanente G G=5.45
Charge d'exploitation Q Q=25
11.3.6. Balcon

On général le balcon est constitué d’une dalle pleine. L’épaisseur de la dalle pleine de
balcon selon les régles usuel de pré dimensionnement est conditionnée par :

. e >L/10 =14cm avec L=1,4m
Onprend : e =15 cm.
11.3.6.1. La dalle
Tableau 11.8. Valeurs de différents chargements de la dalle

Poids volumique | Epaisseur La charge
Chargement (KN / m®) (m) (KN / m?)
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 0,20
Lit de sable 18 0.03 0.54
Charge permanente G (G=5,33
Charge d'exploitation Q Q=3,50

11.3.6.2. Mur de balcon
Tableau 11.9. Les valeurs de différents chargements du garde-corps de 1ml.

Chargement Poicéf(;\/lolllﬁnn;)ique Surf?r(;;)pour L(aleIh/ar;g)e
Brique creuse (e=10cm) 9 0.10 0.9
Enduit en ciment (e=2x2cm) 18 0.04 0.72
Charge permanente G G=1.62

11.4. Pré dimensionnement des portiques
Pour assurer une meilleure stabilité de 1’ouvrage, il faut que tous les ¢léments de

la structure (Poteaux, Poutres) soient prés dimensionnés de telles manieres a reprendre

toutes les sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.
e Sollicitations horizontales concernant le séisme.

Le pré dimensionnement de la structure est calculé conformément aux regles
B.A.E.L91 et RPA99 version 2003.

17
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11.4.1. Pré dimensionnement des poutres
Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton armé des sections rectangulaires,

dssont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux
rameneés par les planchers.

b
Figure 11.10. Schéma de poutre.
a. Poutres principales (sens yy)
- D’apres le “BAEL 91 modifié 99>
L L
*x —<h<—
15 10
*0,3h<b<0,7h

avec :
L : La portée maximale de la poutre.
h : La hauteur de la section.
b : La largeur de la section.
- Détermination de la hauteur “h”
On a: L=5,00m axe(E :4:5)

LshsL:?;:-}cmshswcm
15 10

On prend : h=40cm
- Détermination de la largeur <b”

h=40cm:0,3h<b<0,8h =12cm <b <32cm
On prend : b=30cm
- Vérification selon le « RPA 99 version 2003”
Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm=b=30cm > 20CM......ccceeeeeeeeenn... vérifiée

h>30cm=h=40cm > 30CM......c.cccvvrrrrrnn.. vérifiée

Es 4:>E=1,33<4 ......................................... vérifiée

b. Poutres secondaires (sens xx)
- D’aprés le <BAEL 91 modifié 99~
i L <h< L
15 10

*0,3h <b <0,7h

18
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Détermination de la hauteur <h”

Ona:L=4,0m
L£h££:>26.67cm£h£40cm
15 10

On prend :h=35cm
- Détermination de la largeur <b”

h=35cm:0,3h <b<0,8h =10.5cm < b < 28cm

On prend : b=30cm
Vérification selon le « RPA 99 version 2003”

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm=b=30cm>20CM.......ccccvrvrrrrrr.... vérifiée
h>30cm=h=35cm >30CM.......cccccvvvrrrrrr.... vérifiée
E <4= E =117 <4 vérifiée

- Conclusion

- Poutres principales (b x h) =(30x40) cm?
Poutres secondaires (b x h) =(30x35) cm?

11.4.2. Pré dimensionnement des poteaux

D’apres Particle B.8.4.1 du CBA93, I’effort normal agissant ultime Nu d’un poteaudoit
étre au plus égal a la valeur suivante :

N, = a[ Br.f.,q N A fe}
0,9y, Vs

Avec :
Yy Coefficient de sécurité du béton tel que
Y = 1,5 situation durable ou transitoire.
Y, =1,15 situation accidentelle.
Vs Coefficient de sécurité de I’acier tel que.

Vs = 1,15 situation durable ou transitoire.

Vs =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

19
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a = 085 Pour A< 50
1+ 02 (j‘)2
5

a = 06 (%)Z Pour 50 < 4 < 100

A : L’élancement du poteau considéré (pour les poteaux carrés il est préférable de
prendre 4 =35 — o =0,708.

B : aire totale de la section du poteau

As: section d’acier minimale.

fcos : 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 réelle 1cm
d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :

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

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

N

* Selon le “BAEL 91 modifié 99article A.8.1.2”
0,2% < % <5%

A

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :E =0,1%

Alors :
Br =0,066 Nu avec : Nu=1,35G+1,5Q
Bi= (a-0, 02) (b-0, 02); Ona: a=b= B,=(a-0, 02)*
Loi de dégression
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.
Q : Charge d’exploitation.
Q, + 32+—nn(Q1 +Q, + e +Q, ) Donnée par “DTR BC.2.2 charges permanentes
et charges d’exploitation article 6.3”
Avec :
N : nombre d’étage.
Qo: la structure d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Q2,...... , On: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

20
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Tableau 11.10. Dégression des surcharges.

I\;IJII\;en?:Lrl\S:;S Surcharge Y surcharge > surcharge

T Qo0 > 0=Q0 1

P02 Q1 Y 1=Q0+Q1 2.5

P03 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3.85
P04 Q3 >'3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5.05
P05 Q4 Y'4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1

P06 Q5 >'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7

RDC Q6 36=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75

11.4.2.1. Evaluation de Ieffort normal ultime de la compression a chaque niveau
Le Poteau le plus sollicité
1. Poteau central axe (E :5) :
La surface du plancher revenant au poteau central le plus sollicité est ;

Stota=16.8m?2
Spoteaux=0.16m?
Spoutre=2.2m?
SDaIIe=4.3m2

SCorps creux=10.13m?
2. Poteau de rive axe (A :5) :
La surface du plancher revenant au poteau de rive le plus sollicité est :

STotaI:9-24‘mz
Spoteaux=0.16m?
Spoutre=1.68m?2
S=7.4m?

3. Poteau d’angle axe (A :7):
La surface du plancher revenant au poteau de d’angle le plus sollicité est :

STotaI:5-28rnZ

Sproteaux=0.16m?
Spoutre=1.14m?
$=3.98m

On présente les surfaces offertes des poteaux les plus sollicités dans les tableaux ci-apres :
Tableau I1.11. Surface des poteaux les plus sollicités.

Surface offerte (m2)

Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle

16.8 9.24 5.28
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Détermination des charges

1. Charges permanente :
Tableau 11.12. Charges permanente de Poteau central terrasse.

Poids plancher terrasse

Poids dalle pleine terrasse

Gp1=6,78%10,13=69.70kN

Gp1=7,67%4,3=32.98kN

Niveau 1 (T)

Poids des poutres principales

Gprp=0,40%0,30x3,8x25=11.40kN

Poids des poutres secondaires

Gpnp=0,35%0,30%3,6x25=9.45kN

Poids du poteau

Gp=0,40%0,40x25%3.06=12.24kN

G=134.54kN

Tableau 11.13. Charges permanente de Poteau central étage courant.

Poids plancher courant

Gpc=5,29%10,13=53.58kN

Poids dalle pleine courant

Gpc=5,45%4,3=23.43kN

Niveau 2, 3, 4, 5,

Poids des poutres principales

Gpp=0,40%0,30x3,8 x25=11.40kN

6, RDC

Poids des poutres secondaires

Gpnp=0,35%0,30%3,6x25=9.45kN

Poids du poteau

Gp=0,40%0,40x25%3.06=12.24kN

G=110.03kN

2. Charges d’exploitations :
Tableau 11.14. Surcharge d’exploitation de Poteau central

Niveaux Q (kN/m2) NQ (kN)
N1 1 16.80
N2 2.5 42
N3 3.85 64.08
N4 5.05 84.84
N5 6.1 102.48
N6 Il 109.20

RDC 7.75 121.80

La descente des charges verticales et choix des sections des poteaux
Tableau I11.15. Choix des sections des poteaux centraux

NIV (kcls\l) (IEIISI) (IE:SI) No (k) (c?nrz) aem) EE‘% ((:CTTC’)ZI;( (Dﬁ) Gser
PT | 13454 | 134,54 | 1680 | 206,83 | 13651 | 13,68 | 30x30 | 30x30 | 151,34 | 146
P02 | 110,03 | 24458 | 42,00 | 39318 | 259,50 | 18,11 | 30x30 | 30x30 | 28658 | 2,77
P03 | 110,03 | 35461 | 64,68 | 57574 | 379,99 | 21,49 | 30x30 | 30x30 | 41929 | 4,05
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P04 | 110,03 | 464,64 84,84 754,53 | 497,99 | 24,32 30x30 | 35x35 | 549,48 3,90
P05 110,03 | 574,68 | 102,48 929,54 613,49 | 26,77 30x30 | 35x35 | 677,16 4,81
P06 110,03 | 684,71 | 109,20 | 1088,16 | 718,19 | 28,80 30%x30 | 40x40 | 793,91 4,31
RDC | 110,03 | 794,75 | 121,80 | 1255,61 | 828,70 | 30,79 30x30 | 40x40 | 916,55 4,98

I1.5. Pré dimensionnement des voiles

Le pré dimensionnement des murs en béton arme est justifié par I’article 7.7 de
RPA99 modifié en 2003. Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur
place. Ils sont destinés d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre
et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

- Les actions horizontales : effet de séisme.
- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations

D’aprés le RPA99 modifié en 2003 article 7.7.1 le pré dimensionnement doit satisfaire
les conditions suivantes : (L > 4e).

Dans le cas contraire, ses éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec :
L : longueur de voile. e : épaisseur du voile. he : hauteur d’étage libre
he : h- min (hp ; hs).
L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la
Figure (11.15 et 11 16).

c.a.d. Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article (7.7.1 de RPA99
modifiéen 2003).

A partir de la hauteur libre d'étage he et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
- Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux : ey > max (he /25;15cm).
- Pour les voiles avec un seul about sur des poteaux : ey > max (he /22;15cm).
- Pour les voiles avec abouts libres : e, > max (he /20;15cm).
he = 306 — 40 =266 cm.
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e > he/25=10.64cm
e>he/22=12.09cm
e>he/20=13.3cm

L
- e'"'“’25’22’2o

e > max {15;10.64;12.09;13.3}
e >15cm.

on adopte que : e=20cm.
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 transversal : Lmin = 100 cm > 80 cm. (\Vérifié)
- Sens longitudinal : Lmin = 100 cm > 4 e = 80 cm (Vérifié)

| A=

L~
Figure 11.11. Coupe de voile en élévation.

N
o

Figure 11.12. Coupe des voiles en plan.
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11.6. Dalle machine
11.6.1. Introduction
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de I’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.

11.6.2. Pré dimensionnement
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
-Classification : ascenseur de classe I(pour les batiments & usage d’habitation), Groupe 1 de

type 400 (charge nominale 400 kg)
-Capacité : 400 kg (5 personnes)

Nous avons deux conditions a vérifier :

a. Résistance a la flexion

LSesL:>QSes@:>3.20mSes4cm
50 40 50 40

b. Condition de PE.N.A

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

machineest e > 25cm
On prend : e=25cm

=
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0.80m

1.6m

1.65m

Figure 11.14. Dimension de I’ascenseur.

c. Evaluation des charges
Tableau 11.16. Valeurs de différents chargements de la dalle machine.

Chargement Poids volumique épaisseur La charge
(KN / m®) (m) (KN / m?)
Poids propre de la dalle 25 0,25 6,25
Poids de la machine supportée - - 50
Charge permanente G G=56,25
Charge d'exploitation Q Q=1,0
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I11. Calcul des éléments non structuraux

I11.1. Introduction

Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans le present chapitre nous considérons 1’étude des éléments que comporte notre batiment.
Nous citons les escaliers, les planchers, 1’acrotére et enfin le balcon dont 1’étude est

indépendante de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie
interne de la structure.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant :

e lereglement « BAEL91 »
e le réglement parasismique Algérien « RPA99 version 2003 ».

IIL.2. L’acrotére

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé exposé aux intempéries, dont la réalisation
est nécessaire pour des raisons de sécurité et d’étanchéité des terrasses inaccessibles, il est
assimilé a une console encastrée au plancher terrasse.

Le calcul se fera en flexion composé pour une bande de 1 m linéaire de largeur dont les
dimensions sont les suivantes :
. Largeur b=100cm ; Hauteur H=60cm;  Epaisseur e=10cm.

L’acroteére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul
se feraa ’ELU, et a I’ELS en flexion composee pour une bande de 1m linéaire.

Schéma statique :

e

G

Coupe a-a

\ M=Fh

Figure 111.1. Coupe transversale de I’acrotere.

111.2.1. Evaluation des charges
1. Charges permanentes :
D’apres le chapitre 2 on a : G=2,25kN/ml
2. Charge d’exploitation : Qm=1,00kN/ml (main courante).
3. Des forces horizontales (Fp)
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D’aprés le RPA99 modifié en 2003 (Article 6.2.3), les forces horizontales de calcul Fp
agissant sur les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la
formule :
Fp=4.A.CP. WP
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la
zone sismique (zone 11b) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) :
A =0.20
Cpr: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 dans le tableau (6.1)
Cp=0,80 (elément en console)
W : poids de I’acrotére Wp = G=2.25 kN /ml
D’ou : Fp = 4x0.20x0.8x2.25  — Fp = 1.44 kN/ml
Q=max (Qm; Fp) — Q=max (1;1.44) — Q=1.44 kN/ml

111.2.2. Calcul des sollicitations
Pour une bande de 1m de largeur : le tableau suivant regroupe tous les efforts qui
agissent sur I’acrotére.
Tableau I11.1. Les sollicitations appliquées sur I’acrotére.

ELU ELS
Effort normal Nu=1.35xG=3.04 kN Nser=2.25 kN
Effort tranchant Tu=1.5xQ=2.16 kN /ml Tser=1.16 kN /m
Moment fléchissant Mu=1.5xQxH=1.3 kN.ml Mser=0.86 kN.ml

111.2.3. Ferraillage
Le travail consiste a étudier une section rectangulaire avec :
h=10 cm, b =100 cm,d =8 cm, ¢’=c =2 cm, fe2s = 25 MPa ; onc=14,17 MPa,
fe = 400MPa.
e Calcul des armatures a L’E.L. U
111.2.3.1. Calcul de ’excentricité
e=e0+e2+ea

Avec :
e eo: Excentricité de 1* ordre : eqg = %
e ea: Excentricité accidentelle : ea = max [2cm ; H/250 cm]
e 2 Excentricité de 2°™ ordre due au flambement : 2 = %(2 +ay)

a : Rapport de moment de 1*ordre dd aux charges permanentes {0=0} ;

v : Rapport de la déformation finale due au fluage {v =2}.
1. Excentricité de 1°" ordre
e0= Mu /Nu=1.62/3.04=0.427m
ea = max [2cm ; H/250 cm] = max [2cm ; 0.24 cm] =2 cm
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2. Excentricité de 2™ ordre
3x(2x60)2

10410
Donc : e = 53.3+2+0.86 =56.16 cm
h 10
e:56.16cm>§—c:7—2=3cm:>
Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures et I’effort
normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée, elle sera
calculée en flexion simple sous ’effet d’un moment fictif Mt puis on se raméne a la flexion
composée.
111.2.3.2. Calcul d’armature Lemoment fictif
M:=N, .ea
ea:la distance entre centre de pression et la fibre le plus tendu
ea= eg +(d-h/2) =53.3+(8-10/2) = 56.3 cm
M¢=3.04 x 0.563 = 1.712 kN.m

e2 = (2+0x2)=0.86cm

As= Ast — N /o
Tableau 111.2. Ferraillage de I’acrotére.
Mt As’ Z Ast As . As
(KNm) | * [B<Bu]lemp) | @ | (em) | ©md | (cm?) Choix (cm2)
1.712 | 0.019 | oui 0 0.024 | 7.92 | 0.563 | 0.476 | 4T8 | 2.01

111.2.4. Vérification

Il faut Vérifiée As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la regle de
non fragilité :

AT > Max] 20 0,230d 1122
1000 fe

Avec :

fis=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm

A;nin > Max{lcm2 ;O.96cm‘2 } = 1cm2
As=2,0lcm>>AT""=1cm?............ CcV

On prend As =4T8 avec un espacement S; =1ZO:250m

Les armatures de répartitions

Sont calculées par : A, > %

Soit Ar = 2'401=0.50cm2

A=4T8 = 2.01cm?

Avec un espacement. S; :6::20cm
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111.2.4.1. Vérification aPE.L. S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

ey = ser — 286 _ 38:m
0™ Ngop 225

Ona:ey, =38cm > g —c'= ? — 2 = 3cm =La section est partiellement
comprimée (SPC).
C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimee.
C=d-ea
Avec (e, = % + (d —g) =41cm = C = —-33cm (€ < 0)

ser
D’apres le “BAEL 91 modifié 99, on doit résoudre 1’équation suivant :
Yo+ PYe +0=0
Yc : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.
Avec :

e

A A
p=—3c2+6n(c—c');+6n(d—c)bs=—5536,146

n=15:< et

g=-2c3 —6n(c—c')2Abs—an(d—c)zAbS=150645,566

C

La solution de 1’équation du troisieme degré est obtenue par :

3
A=q?+| 2P7 | 2 2 443x10°
27

CcoS go:3—q _s =—0,95=¢=161,81°

2p

a=2.|~P_gs 92
3

yp=2a cos(<30+120):—85,44cm

Yo :acos(i):50,58cm

y3 = acos(§+240): 34,86cm

La solution qui convient est : y.=50.58cm
Car : 0<yser=Yyc+c<d
0<Yyser=50.58-43=7.58cm<8cm

Year =7,98CM
Donc :4 ¢
Y =50,58cm

Calcul du moment d’inertie :
103 +n[AS (d=yger )?+AL(Yser —¢' ) ]:14522 636cm?  ; n=15
3 ser ser ser J ,
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111.2.4.2. Vérification des contraintes
a. Contrainte du béton

Nser _
Opc = Tyc YVser < Opc = 0'6f628 = 15MPa

_(22510° X 5058 X 10\ .
Ope = 14522'636 . 104 X/, X =, a< Opcrerrnnrnnsnnnnnns .
b. Contraintes de I’acier
N .
o, = n(% yc)(d SV - Acier tendu
' Nser ' — . P
ol = n(T yCJ(ySer —C) <G, Acier comprimé

Og = 6,5MPa < Gguvovinnannnnn.. c.vV
Vérification de I’effort tranchant
La contrainte de cisaillement est donnee par la formule suivante :

T, = ﬁ < 7, = Min{0,1f.,4; 4MPa} = 2,5MPa
—2'16X103—0027MP <7 c.v
Tu_lOOOXSO_ , o S .
4T8 / 20cm
\ \
Coup A-A ® I
v 4T8/25¢em o o
: | A o o |2
» . ) ® -
10cm — - - '_;:r._ 4T8 / 20cm 4T8 35g:m
A : OIQ '
E&-vsc-—oso OEQ 050—0: M
12 Scm' 25cm ' 25em | 25em '12.5em I :

Figure 111.2. Schéma de ferraillage de 1’Acrotére.
111.3. Les escaliers
111.3.1. Introduction
L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet ’escalier a étudier
comporte deux volets symétriques donc on va étudier uniquement la volée 1 et les résultats
obtenus vont étre appliqués sur I’autre volée.
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Figure 111.3. Schéma de I’escalier.
111.3.2. Caractéristiques techniques d’escalier :
D’apres chapitre 02 ona :

» Hauteur d’étage : He=3.06 m
» Hauteur de la volée : H=1.53m
» Hauteur du contre marche : h=17 cm
» Giron :g=30cm
» L’inclinaison de la paillasse : o =32.5°
» L’épaisseur de la paillasse : ep=17cm
1.53m
. L
2,40m 1,70m
Figure 111.4. Schéma statique de I’escalier.
111.3.3. Evaluation et Combinaison Des Charges
E.LU: E.LS:
qul=1,35G1+1,5Q1 gserl=G1+Q1
qu2=1,35G2+1,5Q2 gser2=G2+Q2
Tableau. 111.3. Evaluation et Combinaison des charges de ’escalier.
G (kN /m2) Q (KN /m2) qu (kN /m?) gser (KN /m?)
Palier 5.45 2.5 11.11 7.95
Volée 9.81 2.5 17 12.31
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Schéma statique ELU :

A , B
17 kN/m
‘ [ | ) ]1._| lli}_:-'ll't )
, S | L X i i ¥ '|! L X 1
2.40m 1.7m

Figure I11.5. Schéma statique d’escalier a 'ELU.

Schéma statique ELS :

1231 kN/m

7.95 KN/m

Figure 111.6. Schéma statique d’escalier a I’ELS.

111.3.4. Diagramme Des Efforts Internes

i _ _ _

= 17 kN/ml 2 > 12.31 kKN/ml 8

J‘ l j l l l 11.11 KEN/ml J t l l i 7.95 kN/ml

L 240 m . 1.7m T . Lo 240m 1.7m .
3278 kN| 1 [2691kN | 237 kN] i 11936 kN
3278 kN

31.60 kN.m 22.81 kN.m

Figure I111.7. Diagrammes des efforts internes.

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majorés :
Aux appuis : 0.4XMmax
En travée : 0.8XM max
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Tableau. 111.4. Les moments fléchissant de I’escalier

Mo (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m)
ELU 31.60 25.28 12.64
ELS 22.81 18.25 9.12

111.3.5. Calcul Des Armatures

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (bxh)

Tel que :b=100cm ;
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur,
=210MPa ; y, =15 ; d=0,9h=15,3cm ;

fo,s =25MPa ; f,.=1417MPa ; f

h=17cm

7, =115 ; fe=400MPa O =348MPa

t28

Tableau I11.5. Ferraillage de I’escalier

My A, z | A% /ml | AP ml
u < s Choix
(kN.m) e ey | ¢ | em | (e (cm?)
Travée | 25,28 | 0,076 Oui 0 0,099 | 14,7 4,942 5T12 5,65
Appuis | 12,64 [ 0,038 | Oui | 0 |0048| 15 | 2422 | 4712 | 452

Espacement :

, 100
» Entravée: esp < 5 = 20cm

On prend : esp=20cm

» Sur appui :
On prend : esp=25cm

100
esp < - 25cm

Armature de répartition :

A ahs
4~ T7 2

> En travée :

Le choix est de 6T8=3,02cm? avec St=15cm

» Sur appui : '25 ?

Le choix est de 4T8=2,01cm? avec St=25cm

111.3.6. Vérifications
a. Condition de non fragilité

- f
A=A :0,23bdtf28:1,850m2
e

Entravée : Ag=5,65cm2>AMN —1 85cm?

Sur appui AS:4,52cm2>ASrnin ~1,85cm?

.................. vérifiée
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a. Effort tranchant

On doit vérifier que : 1, <t,

- f
r:Min(0,2‘328;4MPaj=3,33MPa .................. (Fissuration peu nuisible)
7b
T Max 3 -
_u _3278d0Y 5 aMPa<r,=3,33MPa............... vérifiée

bd ~ 1000x153

» Influence de effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour
équilibrer ’effort de traction,

. M o :
- Si: T, - 5 92 < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction,
M T- oNslaa
- SitT, - 93 > 0= il faut satisfaire la condition suivante : A, >| —————
1 O-S
M 6
Ty _ U _37 78103 _Mz—Sg,OM KN <0
0,9d 0,9x153

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction,
» Vérification des armatures transversales
T rmx
r=-4—=0,214MPa<0,06 f;og=15MPa................. vérifiée
bd

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

b. Vérification a PELS
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.
c.1. Vérification des contraintes du béton :
- Position de I’axe neutre

gy2+nA;(y—c')—nAs(d—y)=0 Avec :

y=-D+VD2+E
As

D :1SXT;E =2.Dd

- Moment d’inertie :

=2y A (Y- C R+ A - Y

Avec :

n=15 ; ¢’=2cm ; d=15,3cm ; b=100cm ; A =0
On doit Vérifier que :
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Oy = MT y <&, =06f,, =15MPa

o, = n%(d ~y)<5, = Min(% fe;1577j = 240MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
Tableau I11.6. Vérification a I’E.L. S de I’escalier.

Mser As Y I O 6. <o Os -
(kN.m) (cm?) | (cm) em®) [ (mpa) | b~ | (MPa) | 75 = s
Travée 18,25 565 | 4,32 |12904,867 | 6,11 | Vérifiée | 232,92 | Vérifiée
Appui 9,12 452 | 393 |10788,251 | 3,32 | Veérifice | 144,21 | Vérifiée

c.2. Vérification de la fleche

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

D>i—0 041>0,0625=non Vérifiée
L 16
1A —320,0105=> vérifiée
bd fe
h_ Mg g
—> =0,041<0,08=non veérifiée
L 10Mg

Une condition n’est pas verifiee, donc il est nécessaire de calculer la fleche
Fléche totale : Af, = f, — f, < f [1],

~

2
_:Mserl-
' 10E;1
Avec : Js :Mser L2 ; L=4,1<5m
V' 10E, 1 4,
L(cm)
500

f:

"

e Moment d’inertie de la section homogéne I :

bn* 15As(n—dj +15As'(g—d’j

I
"T 12
|- 111,
fi — 1+21“
| Moment d’inertie fictifs,
Iy ="
YL+ A
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Avec :
- 0,05f,, 5o A
e &
b . ~ 1,75f
L 002y, M T 4s0, 4 1y
5 2+ﬂ o :&
b =T Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,86MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau I11.7. Vérification de la fléche de I’escalier.

Mser As 5 s " A lo I'i It
(kN.m) | (cm?) (MPa) | M v K (cm?) (cm®) (cm®)
18,25 | 5,65 | 0,004 | 211,12 | 5,69 | 2,27 | 0,296 | 44860,507 | 18399,455 | 26817,887

fj =0,52cm
_1 06cm} = Af = v — fi = 0,54cm
Donc :
f=0,82cm
S Af_r =0,54cm < f =0,82cm.....ccccunn.... vérifiée.
4 HA12(e=25¢m)
6HAS (e=15cm)
Y —— 10 R
| — i //
e 100\ > L S S A S—
' \ N N O N
4HAS (e=25cm) Y SHA12 (2=20cm)
Sur appwi En travée

Figure 111.8. Ferraillage de ’escalier en travée et sur appuis.

I11.4. Etude De La Poutre Paliere

Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément

chargée, les charges sont :

» Son poids propre.
» Réaction provenant du palier.

111.4.1. Pré dimensionnement
e D’aprés le “BAEL 91 modifié 99~
«Lon<t
15 10
*0,3h <b <0,7h

Avec :

L : La portée maximale de la poutre.
h: La hauteur de la section.

b: La largeur de la section.
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» Détermination de la hauteur “h”
Ona: L=3,60m

Lshs£:>24cmghg36cm
15 10

On prend : h=35cm

> Détermination de la largeur <b”
h=35cm:0,3h<b<0,8h=10,5cm<h<28cm
On prend : b=30cm

e Vérification selon le “RPA 99 version 2003” (Zone sismique 11b)
Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

-

b>20cm=b=30cm>=20CM...........ccvrreeun.... vérifiée
< h>30cm=h=35cm>=30CM.....c.covvvrrrerrrrr... vérifiée
hs4:>2:1,17<4 ......................................... vérifiée

111.4.2. Combinaison des charges

e Poids propre de la poutre :
Gp=25x0.35x0.3 =2.63KN/m

e Charge de mur double cloison :
Gmur=2.81x1.13=3.175 KN/m

GT= Gp+ Gmur =5.805 KN/m

RegLy = 26.91 kN /m
RgLs= 19.36 kN /m

e Palier de repos :
Gpaliere:5-45X1.7:9.27 KN/m
Qpatiere=2.5x1.7=4.25KN/ml

La combinaison des charges :
ELU : qu=1.35GT + RELU= 1.35x5.81+26.91 = 34.76 kN /ml
qu=1.35GT + RELU= 1.35x5.81+18.89 = 26.73 kN /ml
ELS: @s= GT+ Rpalier ELS =5.81+19.36 =25.17 kN /ml
0s= GT+ Rpalier ELS =5.81+13.52 =19.33 kN /ml
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34.7 kKIN/ml 26.73kN/ml 34,7 kKIN/ml

J, l J, A P A J, l J,
1 I

1.5m \ 0.6m \ 1.5m \

A"

Figure 111.9. Schéma statique de la poutre paliere a FELU.

25.17 kN/ml 19.33 KN/ml 25.17 kN/ml

I I
1 I

1.5m \ 0.6m \ 1.5m \

Figure 111.10. Schéma statique de la poutre paliére.

Déterminations des Sollicitations :

34.76 EM/ml 34 76 kMN/ml 25.17 kMiml 2517 kMiml
76.73 KMNiml ' ' 112,33k M/l ' '

1 t + . l | }
60.16KM 1.5m 0.6 m 15m _{I.]ﬁkN 43.55}:_\1: 15m 0.6m 15m ._-3_551,:_\]
60.165N T 43_551;NT._____ T

. 80,161 33.55KN
3539 KN M 35.49kNm|  25.62kNm M 2562 kNm
~l + - _\_\._%_;/__ |
16.94 kN.m 1226 kN.m

Figure I111.11. Diagrammes des efforts internes a I’ELU et I’ELS.
111.4.3. Calcul Des Armatures
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

f..s =25MPa ; f,.=14,17MPa ; f, =210MPa ; y, =15 ; d=0,9h=31,5cm ;
7, =115 ; fe=400MPa O =348MPa
Tableau 111.8. Ferraillage de La poutre paliére.

M, A, zZ | A% /ml | AP ml
U < s Choix
(kN.m) H= e e | “ | em | em (cm?)
Travée | 16,94 | 0,04 Oui 0 0,051 | 30,9 1,58 3T12 3,39
Appuis | 35,39 | 0,084 Oui 0 0,11 | 30,1 3,38 3T14 4,62
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111.4.4. VVérifications
a) Condition de non fragilité

i f
Ag=ANN 0 23pd %:1,14cm2

En travée : Ag :3,39cm2>ASmin =1,14cm2 ..o, vérifiée

Sur appui : Ag :4.62cm2>ASmin —114cmZ .. vérifiéee
b) Effort tranchant
On doit vérifier que : 7, <,

- f
r=Min(0,2‘328;4MPaj:3,33MPa .................. (Fissuration peu nuisible)
’b
T Mmax 3 -
_u BOIOAOT 4 5\ ipa~r —333MPa........ vérifiée
bd 300315

c) 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.
Veérification des contraintes du béton
- Position de ’axe neutre :

gy“nA;(y—c')—nAs(d —y)=0 Avec:

y=-D+VD2+E
As

D :15XT;E =2.Dd

- Moment d’inertie

I :gy3+nA;(y—c')2+nAS(d —y)?

Avec :
n=15; ¢’=2cm ; d=15,3cm ; b=30cm ; A =0

On doit Vérifier que :

oo = MT y <&, =06f,,, =15MPa

o =n¥(d—y)s o,

S

Min(% fe;1577) = 240MPa
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
Tableau I111.9. Vérification a ’E.L. S de La poutre paliere.

Y
Mser As 4 Ope Os o
Nm) | e | oo ™)1 (mpay | O = | (MPa) | 75 = %

Travée | 12,26 3,39 8,78 |33017,047 | 3,26 | Vérifiée | 126,56 | Vérifiée
Appui 25,62 4,62 9,97 |42033,651| 6,08 | Vérifiée |196,82 | Veérifiée
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I11.4.5. Calcul des armatures transversales
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE40 (fe=400MPa).
e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, —03f,K

> K =1: Pasdereprise debétonnage
bS, 0,8f, ( P ge)

Afe S vax( 7220 4MPa
bS, 2

e Selon le RPA 99 version 2003 :

A =0,003S,b
S, < Min(% ;12¢,j ......................... Zonenodale
h
S S o Zonecourante

-2
: (h. b
Avec : ¢ <Min —5,¢| 10 1cm

On prend : @=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.10. Calcul des armatures transversales de La poutre paliere.

Sadp
. BAEL91 RPA99 t e .
Section | " " (cm) A | Choix
(kN) | (MPa) (cm?)
St(cm) | St(cm)ZC | S(cm)ZN | ZN | ZC
30x35 | 60,16 0,64 30 17,5 8,75 8 | 15| 1,35 | 3T8
En Traveé sur appuis
3T14 ___3Ti4
A » . I » V- %
35 | Cad T8 34 Cad T8
' .- . ' -_n .
|| 3T12 L3112
30 _ - 30 _

Figure 111.12. Ferraillage de la poutre paliéere.
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3T14
PPN {
s}
3712
4T8 e=25cm
6T8 e=15cm
4712 e=25cm
5T12 e=20cm
| 240 | 170 | 30

Figure.l11.13. Schéma de ferraillage des escaliers et poutre paliere.
I11.5. Calcul des balcons

111.5.1. Introduction

Les balcons sont des éléments de structure en dalle pleine considérée encastrer dans les
poutresleur calcule se fait pour une console ayant une extrémité encastrer dans les planchers et
’autre extrémité est libre.

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
Calcul se feraa ’ELU, et a I’ELS en flexion simple pour une bande de 1m linéaire.
I11.5.2. Les charge

e Surcharge sur le balcon : Q =3.5 kKN /m?
e Charges permanentes : G = 5.33 KN /m?
Surcharge dus a la main courante :

e Om=1KkN/m

Charges de garde de corps :

e Ggc=1.62kN/m

Combinaisons des charges :
Le calcul de ferraillage se fera pour une bande d’1ml de largeur dont la section est soumise
a la flexion simple0
ELU :
qu= (1,35G+1,5Q) = (1,35x5,33+1,5x3,5) =12,46 kN /ml
Pu=1,35XGgcX hge=1,35x1,62x 1=2,19 kN
Mmcu= 1,5XQmX hge=1,5x1x1 =1,5 KN.m
ELS:
gs= (G+Q) = (5,33+3,5) =8,33 kN /ml
Ps=Ggcx hge=1,62x 1=1,62 kN
Mmc,s= Qmx hgc=1x1 =1 KN.m
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Qmev=1. ql\N—p

P,=2.19kN

qu =12.46 kN/ml

Y l 4 l Y l Y

.40 m

LA L L EELL FELF

-
-

F 3

ch.sz l ]-\N_..

P:=1.62|kN

-
=

—

qs =8.83 kN/ml

l Y Y Y l Y Y L J

1,40 m

A

A 4

-

Figure 111.14. Schéma des charges appliquées sur le balcon.

111.5.3. Calcul des efforts internes

«» Par RDM
M(X) = —[ P,X + @, X3/2 + Mm]
T(X) =P +q,x
Diagramme des efforts internes :
E L U ch.uzl - SkN—b
qu =12.46 kN/ml Pu=2.19 N
Y Y v v v v v
< 1,40 m >
19.63 kN, @
@ 2.19 kN
16.78 kN\m
=) 1.5kN.m

ELS

ch s=1kN—’

P, =1.62|kN g

qs =8.83 kN/ml

| A A

1,40 m

>
P

A

©

13.98 kN

+

1.62 kN

11.92 kKN.m

e

= 1 kN.m

H

Figure 111.15. Diagramme des sollicitations.

111.5.4. Calcul Des Armatures

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (bxh)

Avec :

b=100cm h=15cm

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

f028 =25MPa ; be:14,17MPa o f
fe=400MPa Og =348MPa

t28

=210MPa ; y, =15 ; d=0,9h=13,5cm ; y, =115 ;
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Tableau 111.11. Ferraillage de balcon.

M. A, Z | AZ/ml | AP /ml
U < s Choix | "3
(KN.m) H= e ey | [ em| (@ (cm?)
Travée | 16,78 | 0,065 Oui 0 0,084 | 13 3,70 4T12 4,52
Espacement :
> espslgroz%cm
> Si<min (33 et 3h)
On prend : esp=25cm
Armature de répartition :
ngAr < As = 113cm?/mI<A, <2,26cm?/ml
Le choix est de 4T10=3,14cm? avec S=25cm
111.5.5. Vérifications
a. Condition de non fraqilité :
- f
A=A —0,23nd th8=1,63cm2
e
A, = 4,52cm” > A:”'“ = 1,63CM % e vérifiée
b. Effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, <t,
- f
r:Min(O,ZCZSAMPaj:&%MPa .................. (Fissuration peu nuisible)
7b
T Max 3 -
_u o 190307 1 eppa<r —3.33MPa.......... vérifiée
bd 1000135

c. VérificationalPE.L. S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

c.1. Vérification des contraintes du béton :
- Position de ’axe neutre :

gy2+nA;(y—c')—nAs(d—y)=0 avec :
y=-D+VD2+E

D :15><?;E =2.D.d

- Moment d’inertie :

I :%y3+nA;(y—c')2+nAs(d —y)?
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avec :
n=15; ¢’=2cm ; d=15,3cm ; b=100cm ; A, =0
On doit vérifier que :

M
Cpe = % y<o, =06f, =15MPa

C

o :n¥(d ~y)< &,

S

Min(% fe;1577) = 240MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.12. Vérification a I’E.L. S de balcon.

Mser As Y I( Gy - <G_ Os <7
(KN.m) em?) | (cm) | cm®) | (pa)| >~ "% [(MPa)| 7S = s
Travée | 11,92 452 | 37 [8199,945| 538 | Vérifite |213,69 | Vérifice

c.2. Vérification de la fléche :
II n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h. o 010720,0625=vérifice
L"16
>

J bASs4f'eZ:>3,348><10_3s0,0105:>vérifiée

h_ My R
— =0,107>0,1=vérifiée
L 10Mg

Donc la verification de la fleche n’est pas nécessaire.

"

4T12 >T10
I N
- v - - d 15 cm
— L3 . . ]

5T10
1—L:140 cm —|

Figure 111.16. Schéma de ferraillage des balcons.

111.6. Plancher
111.6.1. Introduction
Un plancher d’habitation est une aire généralement plane (horizontale) séparant deux niveaux,

destinée a limités les revétements de sols ils assurent les fonctions principales suivantes :
e Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.
Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation car

ilrépond aux conditions suivantes :
e Facilité et rapidité d’exécution.
e Plus légére que la dalle pleine.
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e Economie.
e Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu.
Ce type de plancher est constitué par des eléments porteurs (poutrelle), et par des élémentsde
remplissage (corps creux) de dimensions (20x16x65) cm?®, avec une dalle de compressionde 4
cm d’épaisseur.

Dalle de compression

h

I.II

Hourdis
(corps-creux) i

Figure 111.17. Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

111.6.2. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servent a transmettre les charges aux
poutres principales.
Les poutrelles sont des élements préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre continue
semi encastré aux poutres de rives.

« * o e e M e e e = = IGI
ma | am =

20 53cm

Figure 111.18. Coupe du plancher en corps creux et dimension de corps creux

Dans notre cas nous avons plusieurs types des poutrelles, Les poutrelles sont calculées en
deux phases :
1°"*Phase de calcul (avant le coulage) :
Avant coulage de la dalle de compression la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit supporter :
e Poutrelle de travée L=3,7m
e On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :
- Son poids propre.
- Poids du corps creux.
- Surcharge due a I’ouvrier Q=1KN/m?

46



Chapitre 111 Calcul

Evaluation des charges et surcharges :
» Charges permanentes :
Poids propre de la poutrelle...........................
Poids du corps creux.........ooovviiiiiiiiiiiiininn..
G=1,97kN/ml
» Charges d’exploitation

0,12x0,04x25=0,12kN/ml
0,65x2,85=1,85kN/ml

Q=1x0,65=0,65kN/ml

» Combinaison des charges :
E.L.U:qu=1,35G+1,5Q=3,64KN/mlI
E.L.S : gser=G+Q=2,62KN/ml

Calcul des moments :
a1’ 3.64x(3.7)°

Mu 3 3 =6,23KN.m
2 2
| 3,6%x( 3,7
_ Oser!”™ _ 36<(37)7 4,49KN.m
ser 8 8
Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L. U
My=6, 23kN.m; b=12cm; d=3,6cm; onc=14,17Mpa
D’apres I’organigramme de la flexion simple ;ona:

M 1
p=—5—=2,83> 1 =0,392=> Ag %0
bd O'bc

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du
point de vue pratique car la section du béton est trop faible.
On prevoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

2°™ Phase de calcul (apres le coulage) :
A. Méthodes De Calcul :
Méthode forfaitaire :

Domaine d’application :
e Q< Max{2G ;5kN/m?}
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les
méme dans les différentestravées en continuité.
e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

e Fissuration non préjudiciable.
Si I'une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique la méthode de Caquot.
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a. Valeurs des moments

M, +M,
M, +9T > max (1.05M,, (1+0.3a)M,)

_Q
G+Q

o

oM, > Max{1.05M;(1+0.30 )M, } - w

(+ 0.3a)% ..................... Travée int ermédiaire
° Mt 2

\%

(1.02 + O.3a)% ................. Travée derive

Avec :

Mo : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque

travée (moment isostatique).

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

respectivement dans la travee considérée.

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

a.1l. Moment sur appuis :

e M=02Mo.......ceeennennn appuis de rive.

e M=0.6Mo.................. pour une poutre a deux travées.

[ ]
<
I
o
o
=

[ ]
<
I
o
~
=

deux travées.

.................. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre

.................. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de

avec Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence
(travée isostatique indépendante de méme portée et supportant le méme
chargement que la travée considérée) et o =Q/(G + Q) le rapport des charges

d’exploitation a la somme des charges non pondérée.

b. Effort tranchant :

Le moment varie paraboliquement, le maximum est ainsi a des abscisses a et b, tels que :

L=a+b

a= L; ............................. appuis gauche

Me+ Mt
1+ | ————
Mw+ Mt
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1 . .
b=L———— . appuis droit
Mw+ Mt
1+
Me+ Mt
. Mw+ Mt
Effort tranchant a gauche : Vw=-2 "
Me+ Mt

Effort tranchant adroit : Ve=2

B. Evaluation des charges et surcharges et combinaison des charges :
Plancher terrasse :

G=6,78x0,65=4,41 kN/ml Q=1x0,65=0,65 KN/ml
Plancher étage courant :
G=5,29x0,65=3,44 kN/ml Q=1,5x0,65=0,98 KN/ml
Tableau.111.13. Combinaison des charges des planches
Type G(kN/m?) Q(kN /m?) gu=1,35G+1,5Q 0s=G+Q
Terrasse 4,41 0,65 6,93 5,06
Etage courant 3,44 0,98 6,11 4,12
Conclusion :

Les poutrelles du plancher terrasse sont sensiblement les plus sollicitées, Nous avons (03)
types de poutrelles :
1. Poutrelles a une travée

A B

3.70 MM

Figure 111.18. Poutrelles a une travée.
2. poutrelles a trois travées

A B C D

W

3.70m . 3.20m 3.70m

i Bl
% Lot

F
v

Figure 111.19. Poutrelles a trois travees
C. Calcul des efforts internes :
1. Poutrelles a une travée :
Type : a (01) travée
Méthode : forfaitaire
Justification : toutes les hypothéses sont vérifiées.
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3.70 1M

Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux
et lesdiagrammes qui suivent :

Tableau 111.14. Tableau récapitulatif des efforts a une travée.

Porté Moment en Moment en Effort tranchant (kN)
Trave | "eele appui | appui (kN.m) travée (kN.m) ELU ELS
(m) ELU | ELS | ELU ELS Tw Te Tw | Te
A-B 3,7 A -4,75 -3,55 | 10,09 7,54 16,04 -16,04 12 -12
B -4,75 | -3,55
1. Poutrelle a trois travées :
A B C D
< ;.70 m > 3.20m »e v3.?0 m »

Type : a (03) travées
Meéthode : forfaitaire
Justification : toutes les hypothéses sont vérifiées.

Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux et
lesdiagrammes qui suivent :

Tableau I11.15. Tableau récapitulatif des efforts a trois travées

Ports Moment en Moment en Effort tranchant (kN)
Travé réelle | appui appui (kN .m) travée (kN.m) ELU ELS
m ELU ELS ELU ELS Tw Te Tw Te
A-B 3,7 A 237 | -1,73 | 9,49 6,93 11,86 | -13,78 | 8,66 |-10,06
B-C 3,2 B 593 | -4,33 | 4,61 3,36 11,09 | -11,09 | 810 | -8,10
C-D 3,7 C 593 | -433 | 9,49 6,93 13,78 | -11,86 | 10,06 | -8,66
D 2,37 | -1,73
2. Poutrelle a sept travées :
A 5 c b E ¥ G H
BN

3.7m

37m

37m

Figure 111.19. Poutrelles a spet travées
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Type : a(07) travées
Meéthode : forfaitaire
Justification : toutes les hypotheses sont verifiées.

Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentés dans les tableaux et
lesdiagrammes qui suivent :

Tableau 111.16. Tableau récapitulatif des efforts a sept travées

Ports Moment en Moment en Effort tranchant (kN)
Travé | réelle | appui | @PPUi(kN.m) | travée (kN.m) ELU ELS
(m)
ELU ELS ELU ELS Tw Te Tw Te
A-B 3,7 A -2,37 -1,73 9,49 6,93 11,86 -13,78 8,66 | -10,06
B-C 3,2 B -5,93 -4,33 461 3,36 11,46 -10,72 8,37 -7,83
C-D 3,7 C -4,74 -3,46 7,71 5,63 12,86 -12,86 9,36 -9,36
D-E 3,7 D -4,74 -3,46 7,71 5,63 12,86 -12,86 9,36 -9,36
E-F 3,7 E -4,74 -3,46 7,71 5,63 12,86 -12,86 9,36 -9,36
F-G 3,2 F -4,74 -3,46 461 3,36 10,72 -11,46 7,83 -8,37
G-H 3,7 G -5,93 -4,33 9,49 6,93 13,78 -11,86 1%’0 -8,66
H -2,37 -1,73

D. Calcul du ferraillage :
On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire quia
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 :

Tableau I111.17. Tableau récapitulatif des efforts

MikN.m) | Mappu(KN.m) T (KN)
ELU 10,09 5,93 16,04
ELS 7,54 433 12

D.1. Ferraillage en travée :
h=20cm ; ho=4cm ; b=65cm ; bo=12cm ; d=0,9n=18cm ; on:=14,17MPa ; fe=400MPa ;
feos=25MPa X ft28:2,1MPa
Le calcul des sections en forme de “Te” s’effectue différemment selon que ’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.

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

h
M ap=bhgohe (d —20j=650><40><14.17><(180—20):58,95kN.m

On a: Mw=10,09kN, m <Map
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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 a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
D’apres I'organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau.l11.18. Sections d’armatures en travée.

Miu(KN.m " U< | As’(em? . | Zem | p<0,18 ¢ os(MPa | As(cm?
) R ) ) 6 i ) )
0,03 . 0,04 . 10
10,09 4 QOui 0 3 17,7 Oui %, 348 1,64

D.2. Condition de non fragilité :

- f
AN >0,23hd 228:1,42cm2
e

As=Max {1,421cm?;1,64cm?} =1,64cm?
Choix : 3T10 (A=2,36cm?)

D.3. Ferraillage sur appuis :

On a: May"#*=5 93kNm<Ma2=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.

Tableau.l11.19. Sections d’armatures en appuis.

Mtu As’ Z AS
< <
(kN.m) M M<HR (cm?) a (cm) p<0,186 | & | os(MPa) (cm?)
5,93 0,108 | OQui 0 0,143 | 17 Oui 10%o0 348 1

D.4. Condition de non fragilité :

i f
AN >0,23p d tf28=0,27cm2
e

As=1cm?>A""=0,27cm?
Choix : 1T12 (As=1,13cm?)

E. Vérifications :
E.1. Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable
c'est-a-dire :Ty"®=16,04kN.
On doit vérifier que : 7, <7,
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. fcj . : .
fu = Min< 0,2—;5MPa ¢ = 3,33MPa.................. Fissuration peunuisible
’b
Tel que :
T max
r =Y _074MPA < T o] Vérifiée
u bod u

Au voisinage des appuis :

e Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton :

o, = L <04 Fozs
0,90b,d Vb

3 f
o _ 1606407 4 gavpaco,4 628 g 67MPa.......... Vérifiée
0,9x120x180 7b

- Vérification des armatures longitudinales :

0 26cm2s U 2 —
Ag=2,26cm” > fo =0,46CM~ ... Veérifiée

7s

e Appuis intermédiaires :
- Vérification de la contrainte de compression :

T 3 f
o= Y= 16,04.10° _, 74 Mmpa<0,4-628 6 67MPpa...... Vérifiée [1]
0,9b9d  0,9x120x180 7h

- Vérification des armatures longitudinales :

Mua

T —
U o,0d
Og

2

Ag=3,39cm?> ——1,52M% Vérifiée

E.2. Veérification aPE.L. S :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de I’ouverture des
fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.
E.2.1. Vérification des contraintes du béton :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, 1’axe neutre)
a la fibre la plus comprimé.
La section étant soumise & un moment Mser, la contrainte & une distance “y” de 1’axe neutre :

My
O :%y[l]

D’apres I'organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS, on doit vérifier
que :o,, <o, =0,6f,,, =15MPa
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Détermination de ’axe neutre

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :
b ! !
¥ Ay —¢)-nA (d-y)=0

avec :n= % =15 ; b=65cm(travée) ;bo=12cm(appuis) ; c=c’=2cm
b

y : Est solution de I’équation du deuxi¢me degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
by? +30(A, + A )y —30(dA, +c'A’)=0
| = % y* +15A(d - y)* +15A/(y —c')’
e Si y <h, = ’hypothese est vérifiée

e Si y>h,=ladistance “y” et le moment d’inertic “1” se Calculent par les formules
qui suivent :

byy? +[2(b — by ), +30(A, - A‘;)]y_[(b_bo )hg +30(dA, +c'A; )]: 0

_b_o 3 (b_bo)hg _ _h_O i _v)2 (v _ A2
1=y O oo y- 3| asla -y Ky -a ]

Tableau.l11.20. Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS.

Mser(KN.m) | As(cm?) | Y(cm) | I(cm*) | onc (MPa) | Vérification

Travée 7,54 2,36 3,92 |8323,039 3,55 Vérifiée

Appuis 4,33 1,13 5,86 3303 7,68 Vérifiée

E.2.2. Vérification de la fléche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
Les conditions a veérifier :

h_ 1
727
L 16
JAs _4.2
bd fe
h_ Mg
L 10Mg
Avec :
h=20cm: bo=12cm; d=18cm; L=3,7m : Mer=7,54kN.m : As=3,39cm? ; fe=400MPa,
h
. = 0,054 < 0,0625................... non Vvérifiée
Alors: e As =0,015-0,0105................ non vérifée
bod
h e,
. L =0,054 < 0,085.......cccccumnnee... non veérifiée
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Puisque les deux conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fléche totale : Af, = f, — f, < f [1]

O,5+M si  L>5m
Telque: f = X )1000

haill) Sl L <5m

500
f=074cm................... (L=3,7m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.
- Position de ’axe neutre <y,
h, h—h,
bh, o (h—h, )b(,(2 + h0j+15Asd

bh, +(h—h, )b, +15A,

Y1 =

[1]

- Moment d’inertie de la section totale homogeéne “1o”:

_boe by (b)) Y
|0—3y1+3(h Y1) 3 (yl ho) +15A$(d yl) [1]

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

111,

I

=2 l,=—2—]3

fi 1+ﬂi‘u fv 1+/1vy[ ]
avec :
A= Lftég .................... Pour la déformation instantanée.

5[2+3°j
b

A, = 002%a Pour la déformation différée.

o= % : Pourcentage des armatures.
0

B 175f 4
460, + T
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudice.
O-s — MSGI’
Ad
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau.l11.21. Récapitulatif du calcul de la fleche.

Meser As Y1 Os lo i It
0 Ai Ay 91
(kN.m) [ (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm?®) (cm®)
7,54 2,36 | 7,10 { 0,011 | 177,50 | 3,76 | 1,51 | 0,627 | 20021,06 | 6554,37 | 14533,16

- Calcul des modules de déformation :

1

E, =11000( fgpg )3 = 32164,20MPa

1
E, =3700(fgg)3 =10818,86MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

(L=3,70m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
M corl
i=¢T"_—0,49cm
10E;1 4
2
M corl
=€ _0.66cm
v 10E,l ¢,

T

Af_ = fv — fi =0,17cm < f = 0,74cm

veérifiee

F. Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa)
“BAEL 91 modifié 99> :

A

7, —0,3f;K

St

. > D,
bOSt
e S, < Min(0,9d;40cm)

.Atfezb_o
b,S, f

e

0,8 fe

(K =1 pasdereprise debétonnage)

.Max(%“;OAMPa]

“RPA 99 version 2003 :

oS, <—
avec :

¢ <Min[£'¢
‘o 35’

« A5 0,003b,

.3)
'"10

...................... Zonenodale

Zone courante

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@<Min(0,6cm ; 1cm ; 1,2cm)=0,6cm

56




Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux

On adopte :@=6mm
Donc :
- Selon le “BAEL 91 modifié 99>
. ﬁ > 8,7.10_2cm
St

4 *S;<16,2cm

A

— > 0,41cm
s

- Selon le “RPA 99 version 2003 :

oﬁZ0,0BG

< oSt <BCM.eeiiiiieeieen, Zonenodale
oSt <10CM.einiiiiieenene. Zonecourante

"

Choix des armatures :
On adopte : At=2@6=0,57cm?
Choix des espacements :

A > 0,036 = S, <15,83cm

Sy =8Cme Zonenodale
1S, =10CM..ceveiiaes Zone courante

G. Ferraillage de la table de compression
Le ferraillage de la dalle de compression se fait par un quadrillage dont les dimensions des

mailles ne doivent pas dépasser :
20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33cm : pour les armatures paralleles aux nervures.

50<L s80cm:>A1:%
Si:
LsSOcm:AZ:@
fe
Avec :

L : distance entraxes des poutrelles = 65 cm

A : armatures perpendiculaires aux poutrelles

A : armatures paralleles aux poutrelles

La limite d’élasticité Fe = 400 MPa (quadrillage de TS, TIE400 = ®<6 mm)

A<l 4x0.65x102

A= =0.65cm?2
fe 400

On prend : 5T6=1,41cm?

S, = % =20cm

e Armatures de répartitions
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A = A L4, 205cm?
2 2

Soit : 5T6=1,41cm? St=20cm.

Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la dimension
des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens (Figure 111.21).

TS @, (20x20)cm?
=

Z

a8

Paasy

N

vear s

b
pee)

i

Figure 111.21. Disposition constructive des armatures de la table de compression

T10+ T10
‘ T12 ,‘[
< 206 = 2006
sem] [0/ 3 aem] (€ 0/ 73
k AT10 g~ 3T10
* 12 cm * 12 cm
en Appui en Travée

Figure 111.22. Disposition constructive des armatures des poutrelles
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I11.7. Etude De La Dalle Machine
111.7.1. Introduction
La dalle machine est une dalle pleine,

qui reprend un chargement important par

rapport a celle des dalles de 1’étage courant — ¢ A —

ou terrasse, cela est due au mouvement de %'% — é‘?

I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant
compte de la variationdes efforts de la —
machine par rapport a la dalle.
111.7.2. Dimension et charges
D’apres chapitre ITona :
L’épaisseur de la dalle machine :
e=25cm

Charges permanentes :  G= 56,25 KN/m? — [ ] —

Surcharge d’exploitation : Q= 1kN/m?
1.65m

1.6m

Figure 111.23. Dimension de I’ascenseur

111.7.3. Combinaison Des Charges
E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=77,44 KN/m?
E.L.S : gser=G+Q=57.25 kN/m?
4< p=3=@=0.96<1
Ly 165

= La dalle travail dans les deux sens.
= Dans le sens de la petite portée
2
My = uy-Ry Ly
My = puy.M,
1, =0.041

D’aprés le BAEL 99. {/Jy =0.887

On aura :

M =u .P .L2 =0.041x 77.44><1.62 =8.13KN.m
X X u X

M =ux M =0.887x8.13=7.21KN.m
y y X

v Moment en travée
= Pour une bande de 1m

My, Mty Moment flexion en travée dans le sens Ly, L, respectivement.
Mt = O.85.MX = 0.85x8.13 = 6.91KN.m
X

Mt = 0.85.M y = 0.85x7.21 = 6.13KN.m
y
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v' Moments sur appuis
Mgx =0.3.M x =0.3x8.13=2.44KN.m

M gy =0.3.M x =0.3x7.21=2.163KN.m

111.7.4. Calcul de ferraillage
111.7.4.1. Ferraillage en travée

b=100cm h=25cm d=225cm fes=25MPa fes=21MPa f,, =14,17
MPa fe = 400 MPa
» Sens Lx: M = 6.91kN.m
Tableau.ll1.22. Sections d’armatures en travée sens xx
M, A, Z A2 [ml : AP [ml
H < s Ch
(KN.m) R o) « (cm) (cm?) o (cm?)
6,91 0,0096 Oui 0 0,012 22,39 0,89 4T12 4,52
e Condition de non fragilite
f
Ay 20.23-128.d=2.72cm?
fe
AX>A . = verifier
min
e Espacement des armatures
e = min (3h, 33cm) =33cm On prend e = 25¢cm
> SenslLy: M, = 6,13 KN.m dy=dx—g,
Tableau.l11.23. Sections d’armatures en travée sens yy
My A, Z A2 [ml : AP [ml
7 < s Choix
(KNm) H= e (cm?) “ (cm) | (cm?) (cm?)
6,13 0,01 Oui 0 0,013 21,2 0,83 4T12 4,52
e Condition de non fragilité
f
Arin 20.23-1281 42 72¢m?
fe
AX>A . = verifier
min
e Espacement des armatures
e = min (3h, 33cm) =33cm On prend e = 25¢cm
111.7.4.2. Ferraillage sur appui
Tableau.l11.24. Sections d’armatures sur appuis
A @l ml AP Iml
M, U U= g * a Z A Choix s
(kN.m) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)
2,44 | 0,0034 Oui 0 0,004 22,5 0,31 4T12 4,52
M, =1.68KN.m
3
=M 108>x10" 0070« 1 = A'=0

A

T o,bd  14.17x100x13
~1.07.M, 1.07x1.68x10°

os.d

348x13

=0.39cm?
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e Condition de non fragilité

f
Arrin 20.23-1%8b.d ~2.72cm?
€

AX>A . = . verifier
min

e Espacement des armatures
e = min (3h, 33cm) =33cm On prend e = 25¢cm
e Contrainte de cisaillement
- Effort tranchant dans le sens L, :

_ qu.Ly.Ly _ 77.44x1.6x1.65

= = = 42.153kN
X (2LX+Ly) 2x1.6+1.65
Effort tranchant dans le sens L, :
u.Ly.L 77.44x1.6
Skt S B s NN

Y 3 3
Donc : Vu-max= VX = 42.153kN
Viax  42.153x10°

W bd ~ 1000x225 ~ O-187Mpa

r =0.187MPa <7 =0.05f =1.25MPa
u u c28
Condition vérifiée.
111.7.4.3. Etat limite de service
qS = 57.25kN / ml

o] Hx=0.041
our 41,=0.887

Donc:

My —0.041x57.25x1.62 =6 KN.m

M y = 0.887 x 6 = 5.32KN.m

D’apres BAEL99 ona:
v Moment en travée

M, =0.85.M_ =5.1kN.m

X

M, =08.M = 4.53kN.m
y

v' Moment sur appui
M, =03M _=18kNm

a

M =03M =1.4kN.m
ay y
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- Position de ’axe neutre

gy2+nA;(y—C')—nAs(d—y)=0 avec :

y=-D+VD2+E
As

D :1SXT;E =2.D.d

- Moment d’inertie :
=2y A (y-C R+ A - Y
On doit vérifier que :

M. y<5 —06f, —15MPa

bc I

o, = n%(d —y)<&, = Min[% fe; max(0.5 fe;110,/7. 1, j — 201.63MPa

Tableau.l11.25. Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux
sens.

Moser As Y I e 6. <o, o <7
(kNm) (sz) (Cm) (Cm4) (Mpa) bc — ~bc (Mpa) O_S = O-S
—
;(a‘fe 541 | 452 | 4,88 | 2492330 | 099 | Vérifiee | 54,08 | Vérifice
T\r(a_‘fe 453 | 452 | 474 | 2214292 | 097 | Veérifice | 50,81 | Veérifice
appui | 18 | 452 | 4,89 | 24293268 | 0,35 | Vérifiée | 19,08 | Veérifiée

Donc les armatures calculées a L’ELU sont convenables.
111.7.4.4. Vérification de la condition de non fragilité
h=25cm ; b=100cm

( (3-p)

A
< X > pO 2

\Ay > p,bh

rPo :0-8%0

<
=" _0.96

Ly

» Sens Lx-x :

Sur appuis : Ax=4,52cm?/ml>2,04cm? vérifiée

Entravée : Ax=4,52cm?/ml>2,04cm? vérifiée
> Sens Ly-y :

Sur appuis : Ay=4,52cm?/ml>2cm? vérifiée

En travée : Ax=4,52cm?/ml>2cm? vérifiée

bh
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111.7.4.5. Etat limite de déformation
On doit vérifier les relations suivantes :
h M 25
1 > = = 0.156 =0.0425 CV
)L = 20M, ~ 160 > 20x6
2)i<3:>o.002<o.005 cV
b.d fe
) 1a1:>0156>003a0028 CV
27 35 '
- Les COIldlthIlS sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
A
|
1.6m B— {\ ) —B
| A .
| 1.65m | 165m
= =l

4T12 e=25cm

\

4T12 e=25cm

chaise T8

L L] L] L]
25 cm

a a [ 3 [
| 4T12 e=25cm

- 1.6m

4T12 e=25cm

——

‘ =

Coupe A-A

4T12 e=25cm

4T12 e=25cm

chaise T8

® @

25 cn{
pr—

%4/

| 4T12 e=25cm

1.65m

L

I
4T12 e=25cm

-

[—
‘ -_—

Coupe B-B

Figure 111.24. Ferraillage de la dalle machine

111.8. Plancher a dalle pleine
111.8.1. Définition
Les dalles pleines sont des éléments généralement rectangulaires de dimensions |, gt I,
appuyés sur leurs cotés.

L’étude se fera pour une bande de 1m dans les deux sens, pour le calcul on va utiliser la
méthode donnée par le « CBA93 » qui consiste a déterminer les moments de flexion.

111.8.2. Combinaison Des Charges
G=7,67TKN/m?
Q=1KN/m?
E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=11,86 kN/m?
E.L.S : gser=G+Q=8,67 KN/m?

eI 75
Ly 470

—La dalle travail dans les deux sens.
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= Dans le sens de la petite portée
My = uy.Ry -Li
M y = /Jy-M X
#y,=0.062
D’apres le BAEL 99. {/”y ~0.509

Onaura:
2 2

M =u P .LC =0.062x11.86x3.7 =10.07KN.m
X X u X

M =u M =0.509x10.07 = 5.13KN.m
y y X

v" Moment en travée
= Pour une bande de 1m

M, Mty Moment flexion en travée dans le sens Ly, L respectivement.

Mt = O.75.MX = 0.75x10.07 = 7.55KN.m
X

Mt =0.75.M y = 0.75x5.13 = 3.85KN.m

y
v Moments sur appuis

M —0.5M_ = 0.5x10.07 = 5.04KN.m
ax X

M gy =0.5.M y =0.5x5.13=2.56 KN.m

111.8.3. Calcul de ferraillage
111.8.3.1. Ferraillage en travée

b=100cm h=15cm d=135cm fos=25MPa fws=2,1 MPa

f,, = 14,17 MPa

fe = 400 MPa
> Sens Lx: Mtx = 7.55KN.m
Tableau.ll1.26. sections d’armatures en travée sens xx.
My A z A2 [ml : A I ml
yZ =< s Choix
(KN.m) e (cm?) “ (cm) | (cm?) (cm?)
7,55 0,029 Oui 0 0,037 13,3 1,63 4T12 4,52

e Condition de non fragilité

f
Arin 20.231%8b.d ~1.63cm?

e

AX>A . = . verifier
min

e Espacement des armatures
e = min (3h, 33cm) = 33cm On prend e = 25¢cm
> SensLy: M, = 3,85 N.m dy=dx—g,
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Tableau.l11.27. sections d’armatures en travée sens yy.
My A, z A2 [ml : AP [ml
u < i Choix S
(kN.m) H= e (cm?) “ (cm) | (cm?) (cm?)
3,85 0,018 Oui 0 0,023 12,2 0,91 4T12 4,52
e Condition de non fragilite
f
Ain 20.23-1281 41 63cm?
fe
AX>A . = verifier
min
e Espacement des armatures
e =min (3h, 33cm) =33cm On prend e = 25¢cm
111.8.3.2. Ferraillage sur appui
Tableau.l11.28. sections d’armatures en appuis.
My A, z A2 [ml : AP [ml
u < s Choix
(kN.m) e (cm?) “ (cm) | (cm?) (cm?)
5,04 0,02 Oui 0 0,025 13,4 1,08 4T12 4,52
e Condition de non fragilité
f
Ay 20.23-128b 41 63cm?
fe
AX>A . = verifier
min

e Espacement des armatures
e = min (3h, 33cm) =33cm On prend e = 25¢cm
e Contrainte de cisaillement
- Effort tranchant dans le sens L, :

- qu.Ly.Ly _ 11.86x3.7x4.7 _ 17 045KN
(2Ly+Ly) 2x3.7+4.7
- Effort tranchant dans le sens L, :
v = quly. 11.86x3.7
Y 3 3
Donc: Vumax= Vx =17.045kN

=14.63kN

 Viax _ 17.045x10°

‘T bd ~ 1000x135

r =0.126MPa <7 =0.05f
u u c

= 0.126Mpa

o8 = 1.25MPa

v" Condition vérifiée.
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111.8.3.3. Etat limite de service

qS = 8.67kN / ml

o [ #x =0.062
our- 41yy=0.509

Donc:

M, =0.062x8.67x3.72 =7.36kN.m

M =0.509 x7.36 = 3.75kN.m
D’aprés BAEL99 (p-68) on a :

v" Moment en travée
M, =0.75.M = 5.52kN.m

Iy

M, = 0.75.My = 2.82kN.m

ty

v' Moment sur appui
M, =05M =3.68kNm

a

M =05M =1.88kN.m
ay y

- Position de ’axe neutre

%y2+nA;(y—c')—nAs(d—y)=0 Avec :

y=-D+VD2+E
As

D :1SXT;E =2.D.d

- Moment d’inertie .
=2y A (y - C R+ A (- Y
On doit Vérifier que :

o, = MTy <&, =06f, =15MPa

bc

o, = n%(d —y)<& = Min(% fe; max(0.5 fe;110. /7. T, j — 201.63MPa

Tableau.l11.29. Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux
sens.

Meser As Y I Ohe o) <0_ 7s <7
kNm) | ) | em) | @) | mpa)| % =% | (MPa) | %S =
T;("’}‘;fe 5,52 452 | 3,65 |8199,023| 2,46 | Veérifice | 99,47 | Vérifiée
T\r("f‘\’fe 2,82 452 | 3,46 |6678,995| 1,46 | Veérifiée | 55,99 | Veérifide
Appui | 3,68 452 | 365 |8199,023| 164 | Verifice | 66,32 | Vérifiée
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Donc les armatures calculées a L’ELU sont convenables.
111.8.3.4. Vérification de la condition de non fragilité
h=15cm ; b=100cm
( (3-p)
A >
4 X pO 2

\Ay > p,bh

(9,=0.89,

p=—X_0787

. Ly

> Sens Lx-x :

Sur appuis : Ax=4,52cm?/ml>1,33cm? vérifiée

En travée : Ax=4,52cm?/ml>1,33cm? vérifiée
> Sens Ly-y :

Sur appuis : Ay=4,52cm?/ml>1,2cm? vérifiée

En travée : Ax=4,52cm?/mI>1,2cm? vérifiée

bh

N

111.8.3.5. Etat limite de déformation
On doit vérifier les relations suivantes :

h M 15 5.1
1 > = =0.040>——=0.037 CV
) L, ~ 20.M, ~ 370 20%6
A 2
2)—<—=0.003<0.005 CV
b.d fe
3)h > 1a1:>OO40>00330028 CV
LX 27 35 ’ ' ' '
- Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
A
I
370 mB B
{
A
L: 470m =4
4T12e=25¢m  _ 4T12e=25¢m chaise T8 4T12e=25em  _ 4T12e=25cm chaise T8
i debiid s iaaaie b ol L L1 ] @
B o e e e e S e T S T SIS S —y
:I12 e=25cm 370m 4112 e=2j em .4:12 e=25cm ) 470m ATz e:2\5 cm
Coupe AA Coupe B.B

Figure 111.25. Ferraillage de la dalle pleine.
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Chapitre 1V :

Etude dynamigue et sismique



V. Etude dynamique et sismique

IVV.1. Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniere a assurer leurs protections.

Pour ce risque, le dimensionnement ou la Vérification des structures au séisme a
généralement pour but d’assurer la protection des vies humaines et de limiter 1’étendu des
dommages aux ouvrages et aux biens. La réponse d’une structure aux sollicitations dynamiques
engendrées par un séisme est un phénomene tres complexe qui dépend de nombreux facteurs,
tels que I’intensité et la durée des secousses.

Aussi pour un chargement dynamique on a recoure a une étude dynamique de la
structure, qui nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la réponse et que nous
devons prendre en considération dans le calcul de ’ouvrage.

1V.1.1 Objectif de I’étude dynamique

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres (fréquences et modes propres) de la structure lors des
vibrations libres non- amorties.

IV.2. Caracteristique dynamique
Les caractéristiques propres de la structure sont prises a partir du systeme non amorti. Son
€quation est donnée par I’équation suivante :

[M1{k<t>}+[+<]{xa>}={o} ................. ®

Ou :
[M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{X} : Vecteur des accélérations.

{x} : Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibration libre non amorties, nous
permet de définir les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systéeme, qui sont les
fréquences propres et les 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 :

@) ={Alsin(at +¢) ......... )
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Avec :

{A} : vecteur des amplitudes
@ : Frégquence de vibration
@ - Angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

K(t)}= -0 {Alsin(et + @) ....... 3)

En reportant les équations (2) et (3) dans I’équation (1), on aura :

[K]- oM Afsin(at + )= 0 ... @

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la
fonction sinus, ce qui donne :

[K]-o?MI[Al=0).......5)

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

det[[K]- 0’ [M]]=0 ......... (6)
L’expression ci-dessus est appelée équation caractéristique.

En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2n)
en (o).

Les n solutions (w?, @Z,...,@’) 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.

IV.3. Presentation du programmers ETABS (Extended 3D Analysis of Building Systems)

L’ETABS est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments). Il 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.
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IV.3.1. Modélisation

Le logiciel ETABS permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux ...) de facon entiérement
graphique numérique ou combinés, en utilisant les innombrables outils disponibles. En effet,
une structure peut étre composée en sous schémas (portiques, treilles, dalles, voiles ou autres).
Chaque élément est défini dans sa base graphique correspondante, ensuite ces éléments sont
assemblés en un modele final de calcul. Quant a la compatibilité, elle s’effectue de fagon
automatique.

IV.3.2. Fonctions de PETABS

Les fonctions de ’ETABS 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 noeuds, soit par des charges qui s’ajoutent a son
poids.

- La modélisation des ¢léments qui travaillent en contraintes planes (voile, dalle...) se faite a
travers les eléments Shell. Si les planchers sont congus en dalle pleines, aucun probleme 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.

- Possibilité d’importer ou exporter a d’autres logiciels tels que I’Excel, Autocad,... etc.

- Conditions aux limites : les structures sont considérées appuyées (encastrement, appuis
simples ou doubles) au niveau du sol de fondation, néanmoins ’ETABS permet d’étudier
I’interaction sol structure en remplacent les appuis rigides par des appuis €lastiques (ressorts),
qui présentent le méme coefficient d’¢lasticité 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 données des spectres de repense définis par le code sismique
américain

- Permet de calculer uniqguement 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.

IV.3.3. Les différents types d’analyses disponibles dans ’ETABS
Les différents types d’analyse disponibles dans ’ETABS sont les suivants :

e Analyse statique linéaire.

e Analyse statique non linéaire.
e Analyse modale.
e Analyse spectrale.

IV.3.4. Démarche de modélisation par ETABS
Lors de I’¢laboration de notre modele par ETABS sur un fichier d’interface complétement
graphique, on passe par les étapes suivantes :

1. Choix de ’unité (KN.m, kgf. m...)
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Figure IV.1. Choix de I'unité

2. Création des axes (X et Y)

Fo
Edit Format
X Grid Data
GridID | Ordinate | LineType | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color a |
1 A 0, Primary Show Bottom 1
2 B 4, Primary Show Bottom _
3 C 7.5 Primary Show Bottom _
4 D 1,5 Primary Show Bottom [
5 D* 13,1 Secondary Hide Top
6 dv 13,3 Secondary Show Top _
7 E* 13, Secondary Hide Top _
8 E 15,5 Primary Show Bottom
i - 1-‘9—\ n[m_ﬂ.?? ﬁ':?\ EDEDT _LI Units
. KN-m -
Y Grid Data
Grid ID Ordinate | Line Type | Visibility Bubble Loc. | Grid Color al Display Grids as
1 1 0, Primary Show et | G VS~ spacing
2 2 1,8 Primary Show et N
3 3 6,2 Primary Show Left _ [ Hide All Grid Lines
4 4 96 Primary Show Left _ -
5 4 11275 | Secondary | Show et L
5 4+ 12,825 | Secondary Show Let N Bubble Size |1,25
7 5 146 Primary Show Let
8 g 18 Primary Show Left _ Reset to Default Color |
9 7 20,7 Secondary Hide Let _
e - — E— — e — | Reorder Ordinates |

oK Cancel

Figure 1V.2. Création des axes.

3. Définition des eéléments

Dans cette étape ont définis exactement la géométrie du modele.

4. Définition des caractéristiques mécaniques des matériaux

(masse volumique, poids volumique, module d’¢élasticité et coefficient de poisson)
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Display Color
Material Name BETON25MPA Color I
Type of Material Type of Design
(+ |sotropic (" Orthotropic Design Concrete |
Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/BC 2003)
Mass per unit Volume 2,5 Specified Conc Comp Strength, 25000,
Weight per unit Volume 25, Bending Reinf. ield Stress, fy 4000000,
Modulus of Elasticity 32164185, Shear Reinf. Yield Stress, fys 4000000,
Poisson's Ratio 0.2 [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 1,000E-05 Shear Strength Reduc.
Shear Modulus 134017479
cance! |

Figure 1V.3. Caracteristiques mécaniques des matériaux.
5. Définition des dimensions des eléments

> Eléments « FRAME » (poteaux, poutres),
On introduit le nom, le matériau, les dimensions de la section transversale et éventuellement le
nombre des barres d’acier dans le cas des structures en béton armé et I’enrobage.

Rectangular Section

Section Name POT40X40
Properties Property Modifiers Material
Section Properties_.. | Set Modifiers. . | |EEFUN25MF -I
Dimensions
Depth (13 ) 0.4 | $ ]
L] -
Width (12 ) 0.4
3 | -l
- . -
Concrete | t l
Reinforcement. ..
| Display Color I

Figure 1V.4. Définition des poutres, poteaux

» Elément « SHELL » (balcons, escaliers et voiles), pour notre analyse on a seulement

les voiles.
On doit spécifier le nom de 1’¢1ément, le matériau qui le constitue et son épaisseur.
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Wall/Slab Section

Section Name VOIL2

Material |BEI'UN25HP 'l

— Thickness
Membrane |C‘2—
Bending |027
Type
@+ Shell (" Membrane { Plate
[~ Thick Plate

Load Distribution
I” Use Special One-Way Load Distribution

S&tl.lndiﬁers...l Display Color .
ok | cancel |

Figure 1V.5. Définition des voiles

6. Définition de type de charges
Dans cette étape on donne un nom pour chaque type de charge et sa désignation (charge
permanente, charge d’exploitation, vent, neige ...)

Define Static Load Case Names

—Loads — Click To:
Self Weight Auto
Add New Load

Load Type Mutipier  Lateral Load v |

o |oEAD | v Modify Load |

Q LIVE 0 Modify Lateral Load.. |
EX QUAKE 0 User Coefficient
EY QUAKE 0 User Coefficient

Ser Loetnicien Delete Load |

Cancel |

Figure 1V.6. Définition de charge



7. Introduction des données pour I’étude sismique

Le logiciel propose de soumettre la structure & des spectres de réponse prédéfinis. Comme il
permet d’utiliser un autre spectre de réponse que 1’on introduit soit par saisie ou par importation
d’un fichier.

Response Spectrum Function Definition

Function Name Function Damping Ratio
|[sPcrPa 0.1
Define Function
Period Acceleration
I I Add |
o, -~ |0.25 -~
0,01 0,242 Modify |
0,02 0,235
0,03 0,227 Delete |
0,04 0,22
0,05 0,212
0,06 0,205
0,07 ~ o197 ~
Function Graph
L 1 1 1 1
i 1 1 1 1
= 1 1 1 I
1] = 1 1] - 1 1
I I B e -
Display Graph | [ (=917 . 0.0a28)
Cancer |

Figure IV.7. Spectre de repense
8. Définition des combinaisons des charges
Toutes les charges étant définies, on passe en suite a la définition des différentes
combinaisons proposeées par les reglements en vigueur

Load Combination Data

Load Combination Name ELU

Load Combination Type ADD i

Define Combination
Case Name Scale Factor
G Static Load v |[1,38

G Static Load
Q Static Load 1,5 Add

[ 2a1_|
| ]
.

Delete

Modify

oK I Cancel |

Figure 1V.8. Combinaisons de charge
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9. Condition aux limites (Systéme d’appuis)
Il faut définir un systéme d’appuis de la structure de fagon a ce que la structure ne peut se
déplacer sans se déformer.

Assign Restraints

Restraints in Global Directions
[v Translation X [v Rotation about X
[V Transiation ¥ |V Rotation about Y

¥ Transiation Z |V Rotation about Z

— Fast Restraints

ORI

0K | Cancel |

Figure 1V.9. Systeme d’appuis

10. Concentration des masses
Assignation de la masse source pour concentrer les charges appliquées a la structure

(permanentes, exploitation).

Define Mass Source

— Mass Definition
(" From Self and Specified Mass

—Define Mass Multiplier for Loads -
Load Multiplier

[v Include Lateral Mass Only
[~ Lump Lateral Mass at Story Levels

ITl Cancel I

Figure 1V.10. Définition de masse
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11. Assignation de comportement de dalle
Pour considérer I’hypothése des planchers rigides dans leurs plans, il faut définir un diaphragme
regroupant tous les nceuds d’un méme plancher et ceci pour tous les niveaux.

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

D1 Add New Diaphragm |
D2

D3 Modify/Show Diaphragm
n fy phrag |
Ds :

D6 Delete Diaphragm |
D7

NOMNE

Cancel |

[ Disconnect from All Diaphragms

Figure I1V.11. Introduction des diaphragmes

12. Analyse
Définition du type d’analyse selon le cas (analyse statique ou dynamique...).

Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom
Full 3D XZ Plane YZ Plane No Z Rotation

-

£ = £ = = E=3 A a

Wu MUy WUZ [wRX [ RY |v RZ

[¥ Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters. .. |

I~ Include P-Delta Set P-Defta Parameters |

[~ Save Access DB File e Nam: |

oK | Cancel |

Figure IV.12. Analyse
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IV.4. Etude sismique

IV.4.1. Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique
de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique de cette
derniére. Ainsi, le calcul du batiment vis-a-vis de seisme vise a évaluer les charges susceptibles
d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la
détermination de ces efforts est faite par le logiciel ETABS qui utilise une approche dynamique
(par opposition a I’approche statique équivalente) basée sur le principe de la superposition
modale.

1V.4.2. Modélisation de masse

o La masse volumique attribuée aux matériaux composant les poteaux et les poutres
est prise égale a celle du béton & savoir 2.5t/m?.
o La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du

plancher. La masse est calculée par I’équation (G+AQ) imposée par le RPA99/Version
2003 avec (f=0.2) pour un batiment a usage d’habitation.

o La masse des escaliers a été répartie au niveau des poutres palieres et les poutres
des planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).
. La masse de I’acroteére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux

niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniqguement le plancher
terrasse pour I’acrotére).

IV.4.3. Modélisation de la rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suite :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modeélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degrés de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveaux i et i+1).

e Chaque voile est modélisé par un elément surfacique type Wall a quatre nceuds.

e Ladalle est modélisée par un élément surfacique type « Slab » a quatre nceuds.

e Pour tous les planchers, nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan pour satisfaire 1’hypothése.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

IV.4.4. 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 régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose 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.
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IV.4.4.1. La méthode statique équivalente

Les forces dynamiques 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 sismique.

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 choisies par le projecteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

 Le batiment étudi¢ satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plan au plus égale a 65 m en zones I et II et 4 30m en zones 111

* Le batiment étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux oul 7m

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux ou 10 m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

» La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la
structure est classée dans un groupe d’usage 2 et sa hauteur est supérieure a 17 m (21.42 m).

IV.4.4.2. La méthode d’analyse modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou les conditions d’utilisation de la méthode statique équivalente ne sont pas
vérifiées.

Le principe de cette méthode est la rechercher 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 hypothéses suivantes :

» Concentration des masses au niveau des planchers.

* Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

* La somme des coefficients des modes soit aux moins égales 90 %.

* 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 repense 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 représente le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, la période du mode K.
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IVV.4.5. Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre
de réponse. Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure

de I'amortissement ({) et de la pulsation naturelle
(). Pour des accélérogrammes données, si on évalue les réponses maximales en fonction de la

un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui

a une accélération dynamique est fonction

période (T), on obtient plusieurs points sur

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

L’action sismique est représentée par un

1.25A(1+ 1(2.577
Tl

2.577(1.25A)%

Q

R

2.577(1.25A)%(TT—ZJ

j2/3[
Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone.
n : Facteur de correction d’amortissement.
R : Coefficient de comportement.

Q : Facteur de qualité

To
3

2.577(1.25A)%(

“

La Figure 1V.13 suivantes, montre la représentation graphique du spectre de réponse

spectre de calcul suivant :

D 0<T<T,
T, <T <T,
T,<T <3.0s
%)5/3 T >3.0s

4 Paramétres RP.ADD Version 2003 =l = (=S
Fichier Aide
Graph du spectre | Les valeurs
020
I ll
E \
= 0.10
-
= BN
& 0.05
‘-""‘-—._______‘_-_-_____-___-_-_-_-_-_-
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4. 00 5.00
FPéricde: T (Sec)
Zone:

Group dusage:

[Zﬂr‘le llb: Sismicité moyenm v]

[2: Ouvrages courants ou d'importa v]

Site:

Matériau constitutif:

[52: Site ferme

=]

[‘u’oiles ou murs: Béton amésmagor V]

Facteur de qualité:

Systéme de conmtreventement :

1.15 Changer

[Bé‘ton amé: Woiles porteurs

|

Figure 1VV.13. Spe

ctre de réponse RPA 99.
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IV.4.6. 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

Ax DXQXW
R

V =

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.20 ; groupe d’usage 2 et zone sismique 11b).

D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il est fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

/
2.51 0<T<T, .
T 2/3
D=< 2_5;{%) T, <T <3.0s.
T 2/3 30 5/3
250 -2 | |22 T >3.0s.
\ "[s.oj (T j

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le Tableau 4.7
de RPA99/Version 2003.

IV.4.7. 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 calculées par des méthodes analytiques ou numeériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

h
T =0.09—2X
VD
T =min
3/4
T =C, xh,

Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage
(Cr=0.05).

hn : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (hn = 21.42 m).
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

iDX = 27.4m
D, =24.6m

Selon x-x
21.42
T =0.09-"=—= =0.37sec
\J27.4
T«=min = Tx=0.37 sec

T=0.05 x(21.42)**=0.50 sec
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Selon y-y
21.42
T =0.09——=0.39sec
J24.6
Ty=min = Ty =0.39 sec
T =005 x(21.42)"* =050 sec
T1 =0.15 sec.
Sol ferme —» site2 {
T2 =0.40 sec.

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :
D, =2.5 Si 0<Tx<T:
D, =257 Si 0<Ty<T

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

1= g 207

& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages
Pour notre batiment on prend & =10 %

7
= >0.7 = n=0.76
77\ (2+10) "

D, =D, =257=25x0.76=1.91

R : Coefficient de comportement

Les valeurs du coefficient de comportement sont données par la réglementation en fonction du
type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA 99/Version 2003.),
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.

Pour notre batiment, le systeme de contreventement choisi est un systeme (voiles- porteurs)

en béton armé (R=3.5).

Q : facteur de qualité de la structure. Il est fonction de :
redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent régularité en plan et en élévation
la qualité de contrdle de la construction La valeur de Q déterminée par la formule :

6

Q=1+> P,

1
Avec :

Pq: représente la pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non.
Les pénalités sont résumées dans le Tableau (Tableau 4.4 de RPA 99/version 2003)
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Tableau IV.1. Facteur de qualité Q de la structure selon RPA 99/version 2003.

Critére Suivant X Suivant Y
Observé Valeur Observé | Valeur
1 Condition minimale sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
2 Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3 Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 | Contrble de la qualité des matériaux | Non 0.05 Non 0.05
6 | Contrdle de la qualité de I’exécution Non 0.1 Non 0.1
En récapitulant les résultats on trouve :
Qx=Qy=1+ (0+ 0+ 0+ 0+ 0.05+ 0.1) = 1.15
e T : Périodes caractéristiques :
T, =0.15s
site S,
T, =0.40s
e W : poids de la structure calculé par la formule suivante :
n
W=>Ww,
i=1
W, Etant donné par : W, =W, + BW,,

avec :
Wi Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;
Wi : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
Woi: Surcharges d’exploitation au niveau “i” ;
B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

B = 0.2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).

Le Tableau récapitule les paramétres sismiques retenus pour notre batiment.
Tableau IV.2. Paramétres sismiques.

Coefficient Conditions Valeur
A Ouvrage groupe 2Hauteur batiment 0.20
> 48mZone sismique 11b '
R Systeme de contreventement par des 35
voiles porteurs '
Q 1+X Py 1.15
& - 10%
n [(7/ (2+€)]¥?>0.7 0.76
LE! Site 2 0.15s
T Site 2 0.40s

82



1V.4.8. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres Vvérifications préconisees par le RPA99 version 2003 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 déterminée 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,

0.8v
moments,) par le rapport : Y
t

1V.4.9. Verifications exigées par le RPA 99/version 2003
Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/version 2003 exige les verifications suivantes :
* Vérification de comportement pour les trois premiers modes
* Vérification des périodes
* Vérification de participation massique
* Vérification de la résultante des forces sismiques
* Vérification de déplacements inter-étages
* Vérification vis-a-vis de I'effet P-A

IV.5. Interprétation des résultats

Nous présenterons les différents modeles de disposition des voiles de contreventement, ainsi
que les vérifications nécessaires et les résultats de I’analyse sismique réalisée par 'ETABS.

IV.5.1. Modéle initial (Structure sans voiles) :

Dans le premier modele, les voiles de contreventement sont disposés dans la cage d’escalier
(Figure 1V.14).

™ o [@ 2] | g3-DView [ol o=

] 180,

4.40

340

5.00

340

440

180,

Figure 1V.14. Modéle initial sans voiles
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IV.5.1.1. Caractéristiques dynamiques propres du modeéle initial

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau

Tableau 1V.3. Périodes et facteurs de participation massique du modele initial.

Mode Période UX Uy SumUX SumuUyY RZ
1 1,090404 | 57,7911 0 57,7911 0| 19,6485
2 0,963169 0,0138 76,9339 57,8049 76,9339| 0,0409
3 0,937458 | 19,7459 0,0552 77,5508 76,989 | 57,6352
4 0,381418 8,4098 0,0001 85,9606 76,9892 | 3,7494
5 0,338344 0,0007 13,0589 85,9612 90,048 | 0,0037
6 0,327148 3,8391 0,0049 89,8003 90,053| 8,6228
7 0,219229 3,033 0,0003 92,8334 90,0532| 1,2674
On constate que le modele présente :
e Une période fondamentale : T=1,09 sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7°™ mode,
e Le 1¥ mode est un mode rotation.
e Le 2¢™mode est un mode translation suivant 1’axe Y-Y.
e Le 3% mode est mode de torsion.
1K, Plan View - TERRASSE - Elevation 21,42 Mode 1 Period 1,0904 seconds oo | & 5=
Figure 1V.15. Modeéle initial mode 1.
" @ | 5 | | 3-D View Mode2 Period 09632 seconds (== o =]
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Figure 1V.16. Modéle initial mode 2
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&4 Plan View - TERRASSE - Elevation 21,42 Mode 3 Period 0,9375 seconds

Figure 1V.17. Modéle initial mode 3

1VV.5.1.2. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99 modifié en 2003
D’apres le fichier des résultats ’ETABS ona:
IV.5.1.2.1. Vérification des périodes
Les valeurs des périodes T données par ’ETABS ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriees de 30 %.
Tableau IV.4. Vérification des périodes.

Trpa (S) Tetaes(S) | 1.3 X Trpa(S) | Tetass < 1.3Trpa
X 0.37 1.09 0.48 Non Vérifiée
Y 0.39 0,96 0.51 Non Vérifiée

IV.5.1.2.2. Vérification de participation massique
Pour les structures représentées par des modeles plans deux directions, le nombre de modes
de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale de la structure d’aprés RPA99 (version 2003). Le Tableau 4.5 donne le
pourcentage de participation massique.

Tableau IV.5. Pourcentage de participation massique.

Participation Cumul de participation
Mode | Period T (5) massique massique (%0)
Sens (X) | Sens(y) | Sens (Xx) Sens (y)
1 1,090404 57,7911 0 57,7911 0
2 0,963169 0,0138 | 76,9339 | 57,8049 76,9339
3 0,937458 19,7459 | 0,0552 77,5508 76,989
4 0,381418 8,4098 0,0001 85,9606 76,9892
5 0,338344 0,0007 | 13,0589 | 85,9612 90,048
6 0,327148 3,8391 0,0049 89,8003 90,053
7 0,219229 3,033 0,0003 92,8334 90,0532




IV.5.1.2.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

La résultante des forces sismique a la base Vobtenue par combinaison des valeurs modales
doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques V déterminée par la méthode
statique équivalente pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée. Soit : V1 >0.8 V.

e Calcul de la force sismique totale
La force sismique totale V donnée au Tableau 4.5, est calculée dans les deux directions X,

AD,.
v, _ADQx \y
Y par les formules :
v, :&R-QY W

Tableau IV.6. Calcul de force sismique
02 (22| 22 | 5 |115 (115 | 39088,17 | 3955.7 | 3955.7

Le Tableau IV.7 regroupe la vérification de la résultante des forces sismique

Tableau IV.7. Vérification de la résultante des forces sismique

V (kN) Vit (kN) 0.8V Vi> 0.8V
XX 3955.7 2448,43 3164.56 Non
YY 3955.7 214,12 3164.56 No

Selon RPA 99/ version 2003, il faut augmenter tous les parametres de réponse (forces,
déplacement, moments, ...... ) par le rapport : 0.8V/V¢

IV.5.1.2.4. Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

8¢ =R3,
o,  Déplacement du aux forces sismique
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est calculé par :
Ay =06 =6,
Selon RPA 99 /version 2003, le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser.
A K-limite = 0.01he

he : 1a hauteur de 1’étage k

Les résultats de la veérification des déplacements inter-étages selon les deux sens sont
regroupés dans les Tableaux ci-dessous.
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Tableau 1V.8. Vérification des déplacements inter-étages sens XX

=R A, =06, —
Niveau g, (cm) Ok O « =%k ~0ka 0.01 he Vérification
(cm) (cm) (cm)

T 2,85 14,25 1,2 3.06 Oui
6 261 13,05 1,85 3.06 Oui
ime 224 11,2 4,75 3.06 Non
4ome 1,29 6,45 0 3.06 oui
3ime 1,29 6,45 2,65 3.06 Oui
Qeme 0,76 3,8 2.3 3.06 oui
16me 03 15 1,9 3.06 Oui

Tableau IV.9. Vérification des déplacements inter-étages sens YY

A, =6, =0
o, =R, k ko Tk . e
Niveau J, (cm) K ek 0.01 he Veérification
(cm) (cm)
(cm)

T 2,67 13,35 1,2 3.06 Oui
gime 2,43 12,15 1,8 3.06 Oui
réme 2,07 10,35 2,4 3.06 Oui
éme 1,59 7,95 2,15 3.06 Oui
géme 1,16 5,8 2,35 3.06 Oui
ome 0,69 3,45 2 3.06 Oui
1éme 0,29 1,45 1,45 3.06 Oui

Conclusion

Le période fondamental et le déplacement inter étage dans les deux sens, ne sont pas Vérifiés,
donc on doit augmenter la rigidité de la structure par 1’ajout des voiles.
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1VV.5.2. Modeéle final

La Figure 1V.18 montre la disposition finale des voiles de contreventement. Notre structure
est contreventée par seize (16) voiles, disposeés pour assurer un bon comportement dynamique
du batiment sous I’effet de I’action sismique, et pour améliorer son comportement ductile,
qualité structurale indispensable dans les régions de forte sismicité.

& S | @) R | [EFOVier -8

Figure 1V.18. Disposition finale des voiles

1VV.5.2.1. Caractéristiques dynamiques propres du modeéle final

Les caracteristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau.

Tableau IV.10. Périodes et facteurs de participation massique du modele final.

Mode Période UX uy SumuUX SumuyY RZ

1 0,456652 0,1101 68,7823 0,1101 68,7823 0,0012
2 0,452719 | 69,4022 0,1092 69,5123 68,8915 0,0526
3 0,287757 0,0494 0,002 69,5617 68,8934 68,9048
4 0,148553 1,2166 0,0005 70,7783 68,8939 0,4309
5 0,14377 0 1,1973 70,7783 70,0912 0

6 0,137738 0,1447 0,0004 70,923 70,0916 0,005
7 0,112896 | 17,6687 0,0001 88,5917 70,0917 0,0571
8 0,109891 0 19,2814 88,5917 89,3731 0,0005
9 0,106143 0,0151 0,0011 88,6068 89,3742 0,0018
10 0,0711 0,0095 0,0003 88,6163 89,3745 20,8416
11 0,054136 5,8463 0,0001 94,4626 89,3746 0,0055
12 0,053216 0 6,0588 94,4626 95,4334 0
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On constate que le modéle présente :

» Une période fondamentale : T=0.45 sec.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12°™ mode,

>

> Le 1¥ mode est un mode translation suivant ’axe Y-Y.
> Le 28™¢mode est un mode translation suivant I’axe X-X.
>

Le 3¢Me mode est mode de torsion.

™ o | @ % | 43-DView Mode 1 Period 04567 seconds o] 5

4.40

340

500

-

340

=) (~)

180 |

Figure 1V.19. Modele final mode 1 translation suivant Y-Y.

o]
&)
&)

5 Plan View - STORY7 - Elevation 21,42 Mode 2 Period 0,4527 seconds folaE= | &

Figure 1VV.20. Modéle final mode 2 translation suivant X-X.
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Figure IV.21. Modele final mode3 rotation Z.

Les caracteristiques géométriques obtenues sont données dans le tableau.

Tableau 1V.11. Center de masse du mode final.

Etage |Diaphragme| XCCM YCCM XCR YCR

RDC D1 13,486 12,053 13,322 12,198
Etage 1 D2 13,485 12,052 13,359 12,328
Etage 2 D3 13,485 12,052 13,371 12,46
Etage 3 D4 13,485 12,051 13,374 12,579
Etage 4 D5 13,485 12,051 13,373 12,676
Etage 5 D6 13,485 12,051 13,37 12,747
Etage 6 D7 13,454 11,99 13,368 12,787

IV.5.2.2. Vérification des périodes
La vérification des périodes est donnée au Tableau.

Tableau IV.12. Vérification des périodes.
Trpa () Tetaes(S) | 1.3 X Trra(S) | Tetass < 1.3Trpa

X 0.37 0,45 0.481 Veérifiée
Y 0.39 0,45 0.507 Vérifiée
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IV.5.2.3. Vérification de participation massique
La vérification de pourcentage de participation massique est donnée au Tableau.

Tableau 1V.13. Pourcentage de participation massique.

Participation Cumul de participation
Mode Période (s) massique massique (%)

Sens (xX) | Sens(y) | Sens(X) Sens (y)
1 0,456652 0,1101 | 68,7823 0,1101 68,7823
2 0,452719 | 69,4022 | 0,1092 69,5123 68,8915
3 0,287757 0,0494 0,002 69,5617 68,8934
4 0,148553 1,2166 0,0005 70,7783 68,8939
5 0,14377 0 1,1973 70,7783 70,0912
6 0,137738 0,1447 0,0004 70,923 70,0916
7 0,112896 | 17,6687 | 0,0001 88,5917 70,0917
8 0,109891 0 19,2814 88,5917 89,3731
9 0,106143 0,0151 0,0011 88,6068 89,3742
10 0,0711 0,0095 0,0003 88,6163 89,3745
11 0,054136 5,8463 0,0001 94,4626 89,3746
12 0,053216 0 6,0588 94,4626 95,4334

IV.5.2.4. Vérification de la résultante des forces sismiques

Les Tableaux 1V.15 et 1V.16 présentent le calcul et la vérification de la résultante des
forces sismiques.

Tableau IV.14. Calcul de la force sismique.

A

Dx

D, | R

Q« | Qy | ZWi(kN)

Vi (kN)

Vy (kN)

0.2

1.91

191 | 3.5

1.15 | 1.15 | 45649,68

5729,69

5729,69

Tableau IV.15. Vérification de la résultante des forces sismique de calcul.

Vayn (KN) Vi (KN) 0.8V V> 0.8V
XX 4765,1 5729,69 4583,75 Oui
YY 4754,38 5729,69 4583,75 Oui

91



IV.5.2.4.1. Justification le < R > de systéme de contreventement :

D’apres ’art 3.4 du RPA 99 version 2003, il faut que
Les voiles de contreventement doivent reprendre plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.
Y. Fyvoiles

S Fzportiques + 3 F,voiles > 20 O/ o des charges verticales reprises par les voiles

Tableau 1V.16. Vérification de la portance vis-a-vis I’effort vertical.

Combinaiso Globale Voiles Pourcentage des voiles
n (kN) (kN) (%)
ELS 50889,97 14155,78 27,8

On remarque que le pourcentage P des charges verticales reprises repris par les voiles est
supérieur a 20%, donc la condition dessus de I’art 3.4 du RPA 99 version 2003 est vérifiée.

Donc on est dans le cas « 2 » : un systéeme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en béton armé, ¢’est-a-dire on prend R=3,5.

IV.5.2.5. Vérification des déplacements

Les déplacements inter-etages dans les deux sens sont regroupés dans les Tableaux

présentés ci-dessous.
Tableau 1V.17. Vérification des déplacements inter-étages sens X-X.

0 o, =R6 A, =0, =0 ) .
Niveau ¢ K e ko Tk Tk 0.01 he Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm)
T 1,04 3,64 0,63 3.06 Oui
Géme 0,86 3,01 0.63 3.06 Oui
Séme 0,68 2,38 0,63 3.06 Oui
Aeme 0,5 1,75 0,6 3.06 Oui
?;éme 0,33 1,15 0,56 3.06 Oui
Zéme 0,17 0,59 0,38 3.06 Oui
]_éme 0,06 0,21 0,21 3.06 Oui

Tableau IV.18. Vérification des déplacements inter-étages sens Y-Y.

5 S, =RS, | A =0,-6,,] 00Lhe

Niveau ¢ Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm)

T 1,05 3,67 0,63 3.06 Oui

Géme 0,87 3,04 0,66 3.06 Oui

Séme 0,68 2,38 0,67 3.06 Oui
4éme 0,49 1,71 0,59 3.06 Oui

Séme 0,32 1,12 0,56 3.06 Oui
Zéme 0,17 0,56 0,38 3.06 Oui

:|_éme 0,06 0,21 0,21 3.06 Oui
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1VV.5.2.6. Vérification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au
niveau d'un neeud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré

193 - Ak

17 St

Figure 1V.22. Evaluation des effets du second ordre

Les effets de second ordre (I’effet PA) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

V, xh,
AVvec :

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
niveau’ K’ :

P =) W +AW,)  Déja calculé.
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 indique-la figure.

Si0.10 < 6 <0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du premier

1
(l_eK)

S160 > 0.20, la structure est partiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les Tableaux présentés ci-dessous regroupent les vérifications de 1’effet P-A dans les deux
Sens.

ordre par le facteur :
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Tableau 1V.19. Vérification de I’effet P-A sens X-X.

Niveaux Pk Vk AK Ak _
(kN) (kN) (cm) (cm) Ox | Observation
T 7161,62 1528,94 0,63 306 0,01 Vérifier

6" 1342993 | 2510,43 0.63 306 | 0,011 | \Vérifier

péme 19698, 24 324838 0,63 306 0,012 Vérifier

4°me 2610577 | 3830,24 0,6 306 | 0,013 | \Vérifier

3 32513,31 | 427342 0,56 306 | 0,014 | \Vérifier

peme 3908149 | 4604,73 0,38 306 | 0,011 | \Vérifier

16me 45649.68 4765,1 0,21 306 0,007 Vérifier

Tableau 1V.20. Vérification de I’effet P-A sens Y-Y.
Niveaux | PKk(kN) VK(kN) | Ak(cm) | hk(cm) OY | Observation

T 7161,62 1528.94 0,63 306 0,01 Vérifier

geme 13429 93 2510,81 0,66 306 0,012 Vérifier

5 19698,24 | 32256 067 | 306 | 0013 | \Veérifier

Aeme 26105,77 3791,73 0,59 306 0,013 Vérifier

3™ | 3251331 | 423155 | 056 | 306 | 0,014 | Veérifier

peme 3908149 | 4554,39 0,38 306 | 0,014 | \Vérifier

16me 45649,68 4771,04 0,21 306 0,007 Vérifier

IV.5.2.7. Vérifications des Sollicitations normales
Outre les Vérifications prescrites par le « C.B.A » et dans le but d'éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :
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Les résultats trouvés récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau 1\VV21. Vérifications des Sollicitations normales modéle final

Nd Bpot Bc Fc28
Niveau v | Vérification | Observation
(kN) (m) | (m) | (MPa)
RDC | 971,17 0,4 |0,1600 25 0,24 0,3 Vérifiée
1 824,9 0,4 |0,1600 25 0,21 0,3 Veérifiée
2 673,25 | 0,35 |0,1225 25 0,22 0,3 Veérifiée
3 63547 | 0,35 |0,1225 25 0,21 0,3 Veérifiée
4 394,47 0,3 | 0,0900 25 0,18 0,3 Vérifiée
5 266,84 0,3 | 0,0900 25 0,12 0,3 Vérifiée
6 168,81 0,3 | 0,0900 25 0,08 0,3 Veérifiée

1VV.5.2.8. Vérification de la stabilité vis-a-vis le renversement

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier d’un ouvrage sollicité par des

efforts d’origines sismique.

moment resistant

> 1.5

Il faut vérifier que : =
moment de renversement

fi

Figure. IV.23. Schéma du renversement

Sachant que :
W, : Poids de chaque niveau.

X;,Y; Coordonnées des centres de gravite de chaque niveau.
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Chapitre IV ___ e —__Etude dynamigue et sismique
Moment résistant (de stabilité)
Ms, => Mi=) X,.W,
i=1l i=1
Ms, => Mi=% X, W,
i=1 i=1

Mr, :Zn: Mr, = 3 h fi,
i=1 i=1

Mr, Zi Mr,y :i hy Ty
i=1 i=1

f, : force sismique pour chaque étage.

Tableau. 1V.22. Vérification du renversement

Direction Y Ms Y Mr Y. Ms/X Mr | Observation
Suivant X-X | 608410.23 | 72788.73 8.36 Vérifié
Suivant Y-Y | 572446.99 72083 7.49 Veérifié

IV.6. Conclusion :

Les étapes de vérification suivies pour définir les modeles finals étaient de :

Déterminer les modes propres de telle sorte que 1ére et 2eme translation, la 3eme torsion
pour avoir plus de sécurite.
La vérification de I’effort tranchant a la base obtenue par ’approche statique équivalente
est spécifiée comme 1’effort tranchant minimal a la base (=0.8*VMSE), avec I'implication
de ce dernier par 1’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

RPA99 modifié en 2003 [1].
Vérifier ’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis le moment de 2eme ordre.
Vérifier I’effort normal réduit dans les poteaux.
Vérification vis-a-vis le renversement.

Ces criteéres 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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Chapitre V. Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement des éléments structuraux de

la variante retenue.

Les différentes sollicitations qui seront considérées ensuite ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ETABS
(version 9.7.0) :

e Les poutres seront dimensionnées en flexion simple ;

e Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
Nous allons étudier le ferraillage des éléments structuraux, a l'aide du Logiciel SOCOTEC

V.2. Ferraillage des Poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un rdle tres important dans la transmission des efforts vers les
fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de Il'effort normal "N* par rapport aux axes de symétrie, et a un moment
fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (dG a I'action horizontale).

e Section entierement comprimée SEC.
e Section entierement tendue SET.
e Section partiellement comprimée SPC.
a. Situation durable :
Tableau.V.1Situation durable.

Béton | yv=1,5 [ fcose=25MPa onc.=14,17MPa
Acier | vs=1,15 | Nuance FeE400 | os=348MPa

b. Situation accidentelle :

Tableau.V.2 Situation accidentelle
Béton | yb=1,15 | fc2s=25MPa on.=18,48MPa

Acier | vs=1,00 | Nuance FeE400 | cs=400MPa

V.2.1. Combinaison d'action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

a. Selon BAEL 91 :
a.l. ELU : - Situation durable

1,35G+1,5Q

a.2. ELS : - Situation durable

G+Q
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b. Selon RPA 99 : - Situation accidentelle

o G+QzE
e 0,8GzE
avec :

G: Charges permanentes.

Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1- Nmax1 vjcorr

2- Mmax1 Neorr

V.2.2. Recommandations du RPA99 Version 2003
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique I1b, La section As des
armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

4 cm? pour par 1métre de longueur de parement

Ag =min
0y < AS 0
O,l/oSbh < 0,5%

—

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Leur pourcentage est limité en zone 11b par « RPA99 modifié en 2003 [1] » :
e Leur pourcentage est limité par :

0,9% < % <0,3% Zone courante (Z.C)

0,9% < % <0,6% Zone de recouvrement (Z.R)

avec :
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de 12mm.
e La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des zones

nodales.

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux

suivants :
Remargue :

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utiliser un logiciel de calcul

(SOCOTEC), qui calcul selon les régles BAEL (section rectangulaire).

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux

suivants :
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V.2.3. Ferraillage avec le logiciel SOCOTEC
1. Situation durable :

a. (Nmax MCOFI’)
Tableau V.3. Ferraillages des poteaux situation durable (N™*, M),

Combinaison : 1,35G+1,5Q

. Sections | NmMa Mpeor o A’ | As | A™"(RPA)|Choix des| A
N Il $
Iveaux (sz) (kN) (kNm) Sollicitation (sz) (CmZ) (sz) armatures (sz)
RDC—15R | 40x40 -1488,35| 10,067 SEC 0 0 14,4 8T16 16,08
2ER_L3ER | 35%x35 |-1027,69| 22,298 SEC 0 0 11,025 8T14 12,32
4ER_,6ER | 30x30 | -240,61 | 20,279 SEC 0 0 8,1 8T12 9,05
b. (Mzmax NCOH’)
Tableau V.4. Ferraillages des poteaux situation durable (N°",M2M%),
. Sections | N M2max o A’s As | A™n(RPA)|Choix des| AP
N Il $
eaux |- ecmz) | k) | genomy POMICTRUON) ooy emd) | (em?)  |armatures (cm?)
RDC—1ER | 40x40 |-907,88 | -34,762 SEC 0 0 14,4 8T16 16,08
28R L3ER | 35x35 | -574,22 | -32,663 SEC 0 0 11,025 8T14 12,32
4ER_,6ER | 30x30 |-127,36 | -26,67 SPC 0 1,17 8,1 8T12 9,05
C. (Mgmax NCOI’I’)
Tableau V.5. Ferraillages des poteaux situation durable (N°°",M3M),
. Sections|  Neco M3max L A’ | As | AM™(RPA)| Choix des| A
N S
veaux (cm?) (kN) | (KN.m) Sollicitation (cm?)| (cm?) (cm?)  [armatures| (cm?)
RDC—1ER| 40x40 |-1293,79| 10,987 SEC 0 0 14,4 8T16 16,08
2ER3ER | 35x35 | -576,49 | 12,348 SEC 0 0 11,025 8T14 12,32
4ER_,65R | 30x30 | -156,83 | 15,885 SEC 0 0 8,1 8T12 9,05
2. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E
Tableau V.6. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™®,M®°'),
. Sections | NMa MjeorT oo | A% | As | AM™(RPA)|Choix des | A
Niveatix (cm?) (KkN) [ (kN.m) pollicitation (cm?) |(cm?) cm2 armatures | (cm?
(cm?)
RDC—1ER | 40x40 |-1128,79 |-15,094 SEC 0 0 14,4 8T16 16,08
2ER3ER | 35x35 | -780,39 |-24,005 SEC 0 0 11,025 8T14 12,32
4ER_,6ER | 30x30 |-452,14 |-19,783 SEC 0 0 8,1 8T12 9,05
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b. (Mzmax NCOI‘I‘)
Tableau V.7. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N®°"",M2™),

. Sections | NcoT | M2max A% | As | AM™(RPA)| Choix des| A"

N | $
Iveaux (sz) (kN) (kNm) Sollicitation (sz) (CmZ) (sz) armatures (sz)
RDC—>1ER 40x40 |-766,66 [-58,836 SEC 0 0 14,4 8T16 16,08
2ER_,3ER 1 35x35 |-453,03 |-63,752 SEC 0 0 11,025 8T14 12,32
4ER_,6ER | 30x30 [-107,19 |-52,344 SPC 0 3,86 8,1 8T12 9,05

C. (Mgmax Ncorr)
Tableau V.8. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N°°",M3m),

Niveaux Sections | Ncor [ M3max Sollicitation A’s | As | A™n(RPA)| Choixdes| AP
(cm?) (kN) | (kN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)  |armatures| (cm2)
RDC—15R | 40x40 | -466,32 | 44,151 SEC 0 0 14,4 8T16 16,08
2ER3ER | 35x35 | -309,48 | 54,042 SPC 0 0,57 11,025 8T14 12,32
4ER_,6ER | 30x30 | -98,97 | 45,277 SPC 0 2,35 8,1 8T12 9,05

3. Situation accidentelle :

e Combinaison : 0,8G+E
Tableau V.9. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M™),

Niveaux Sections | N™** M Bonicitation| 4 | A A7 (RPA)Choix des | A
(cm?) (kN) [ (KN.m) (cm?) |(cm?) (cm?)  prmatures | (cm?)

RDC—15R | 40x40 |[-794,95 |-17,333 SEC 0 0 14,4 8T16 16,08
2ER_,3ER | 35x35 [-553,48 |-25,346 SEC 0 0 11,025 8T14 12,32
4FR_,6ER | 30x30 | -320,3 |-20,96 SEC 0 0 8,1 8T12 9,05

b. (Mzmax Ncorr)
Tableau V.10. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N°°'",M2M&),

Niveaux [occtions | Nl M2k tion| A | A [ A5 (RPA)Choix des | AT

(cm?) (kN) | (KN.m) (cm?) [(cm?) (cm2) prmatures | (cm?)
RDC—1ER| 40x40 |-626,27 |(-53,909 SEC 0 0 14,4 8T16 16,08
2ER3ER 1 35x35  [-369,67 (-58,526 SEC 0 0,29 | 11,025 8T14 12,32
4ER_,6ER | 30%x30 -86,7 |-48,568 SPC 0 3,69 8,1 8T12 9,05

C. (Msmax Ncorr)
Tableau V.11. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N°°'",M3M),

Niveaux [ocotons | N M | itation| 45 | A A7 (RPA)Choix des | AX

(cm?) (kN) | (kN.m) (cm?) |(cm?) (cm2) armatures | (cm?)
RDC—>1ER 40x40 |-259,84 [42,516 SEC 0 0 14,4 8T16 16,08
2ER_,3ER 1 35x35 [-176,52 |50,961 SPC 0 1,91 11,025 8T14 12,32
4FR_,6ER | 3030 | -67,92 41,43 SPC 0 3,17 8,1 8T12 9,05
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V.2.4. Choix des armatures
Quel que soit la combinaison, c¢’est le minimum exigé par le RPA 99 qui prédomine
Tableau. V.12. Choix des armatures des poteaux.

Niveaux | S€ctions AZ A A A Choix des | AX®
(em?) | (cm?) | (cm?) | (Z.C)(cm?) | (Z.R)(cm?) | armatures | (cm?)
RDC_15R | 40x40 | 0 | 144 64 96 8T16 | 16,08
2ER3ER | 35x35 | 1,91 |11.025 49 73,5 8T14 12,32
4ER6ER | 30x30 | 3,86 | 8.1 36 54 8T12 9,05

V.2.5. Vérification vis-a-vis de ’Etat limite de service

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) (annexe,
organigramme).puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

- Béton :
o,. =0,6f_; =15MPa
- Acier :
e Fissuration peu nuisible......................... Pas de verification.
e Fissuration préjudiciable........................ o, = Min(% fo ,15077}
e Fissuration tres préjudiciable.....................

G, = Min(% f, ,11077j

avec :
n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os=240MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. N*¥max; Mo :

Tableau V.13. Vérification des contraintes pour les poteaux.

Niveaux Sections | Neer Mser Sollicitation | *° o ovc (O Vérification
(cm?) (KN)  |(KN.m) (MPa) |(MPa) [(MPa) [(MPa)

RDC—15R | 40x40 |-1086,29 | 7,35 SEC 95,1 240 6,42 15 OK
2ER,3ER | 35x35 |-750,15 |16,289 SEC 101,4 | 240 7,06 15 OK
4ER_,6ER | 30x30 |-434,92 (14,369 SEC 92,7 240 6,68 15 OK

b_ Msermax; NS(—Z‘I’COr
Tableau V.14. Vérification des contraintes pour les poteaux.
. SeCtionS Mser Nser .. . Os Es Ohc Ebc , e .
Niveaux ©m | kNm) | (kN) Sollicitation (MPa) |(MPa) |(MPa) |(MPa) Veérification

RDC—18R | 40x40 7,875 |-942,46 SEC 83,9 240 5,68 15 OK
2ER_,3ER 35x35 6,789 |-441,36 SEC 56 240 3,86 15 OK
4ER_, gER 30%30 5,891 |-649,81 SEC 106,3 | 240 7,29 15 OK
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V.2.6. Vérification de Peffort tranchant
V.2.6.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

- T, -
Il faut vérifier que : 7, = —(“j <7,

avec :

Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

ty: Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limité aux valeurs suivantes :
* Selon le BAEL 91 modifie 99 :

7, = Min(013f_,4,5MPa) ........................ Fissuration peu nuisible.

7, =Min(0,10f ,;,4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
* Selon le RPA 99 version 2003 :

T, = Py feos

pd=0,075.................. si I’élancement A>5

pd=0,040.................. si I’élancement A<5

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 V.15. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

—RPA — BAEL
. T T
Niveaux section |- Tu fu y) \ \ Vérification
RDC 40%x40 31,02 0,22 5,35 0,075 1,875 2,5 OK
1&me 40x40 | -38,65 | -0,27 5,35 0,075 1,875 2,5 OK
2eme 35x%x35 39,91 0,32 6,12 0,075 1,875 25 OK
3eme 35x%x35 4516 0,36 6,12 0,075 1,875 25 OK
4eme 30x30 39,72 0,37 7,14 0,075 1,875 25 OK
5eme 30x30 40,34 0,37 7,14 0,075 1,875 25 OK
peme 30x30 39,04 0,36 7,14 0,075 1,875 25 OK
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V.2.6.2. Ferraillage Transversal des Poteaux
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99
et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :
* Selon BAEL91 modifié 99 :

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

.(h b
<Min| —;—;
2 (35 10 (DJ

Al Max(r—“;0,4MPa]
bs, 2

At Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@ : Diametre des armatures transversales.
@ : Diametre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003 :

A _paly
S, hf

e

avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : 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.

Jq . Espacement géométrique.

e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<min(1091;15CM). ..o Zone nodale (zone IIb).
S, <56 ) .eeeeeeiiiii Zone courante (zone I1b).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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e La quantité d’armatures transversales minimale

A

t

Interpolation entreles valeurs lim ites précédentessi3 < 4, <5

Ag: L’¢élancement géométrique du poteau [/Ig =

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE40).

L

g

a

Sp en (%) est donnée comme suite :

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
Tableau V.16. Espacements maximaux selon RPA99.

i St (cm
Niveaux Sectlg n Barres @ (mm) «(cm)
(cm?) Zone nodale | Zone courante
RDC,1°¢ 40x40 8T16 16 10 15
2emegeme 35x35 8T14 14 10 15
4emegeme 30%30 8T12 12 10 15
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau V.17. Choix des armatures transversales pour les poteaux.
Tu al | At As
Niveau | Section I rg | pa | ™ | Zone St | At min | choix | 2
(m) (cm) | (cm?)
(KN) (cm2) (cm2)
N 10 [ 048 | 1,2 | 4T8 | 2,01
X
RDC | 40x40 | 2,14 | 535 | 2,5 | 31,02 c 5 1073 [ 18 | 478 | 201
1 N 10 | -0,60 | 1,2 | 4T8 | 2,01
40x40 | 2,14 | 5,35 | 2,5 | 38,65
Etage C 15 [-091| 18 | 4T8 | 2,01
2 N 10 [ 0,71 | 1,1 | 4T8 | 2,01
35x35 | 2,14 | 6,12 | 2,5 | 39,91
Etage C 15 | 1,07 | 16 | 4T8 | 2,01
3 35x35 | 2,14 | 6,12 | 2,5 | 45,16 N 10 | 081 | 11 | 478 | 201
Etage C 15 [ 1,21 | 16 | 4T8 | 2,01
4 N 10 [ 0,83 | 0,9 | 4T8 | 2,01
3030 | 2,14 | 7,14 | 2,5 | 39,72
Etage C 15 | 1,24 | 14 | 4T8 | 2,01
> 30x30 | 2,14 | 7.140 | 2,5 | 40,34 N 10 | 084 ] 09 | 4T8 | 201
Etage ’ ' ' ' C 15 | 1,26 | 14 | 4T8 | 2,01
6 N 10 [ 0,81 | 0,9 | 4T8 | 2,01
30x30 | 2,14 | 7.140 | 2,5 | 39,04
Etage C 15 | 1,22 | 14 | 4T8 | 2,01
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V.2.7. Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de :
Lr=50d1 en zone llb, est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.18. La longueur de recouvrement.

Les barres T12 T14 T16
Le choix (mm) 600 700 800
Schéma de ferraillage des poteaux :
0.40 m 035m
© © O O (&) O
c £
Tp)
T © 8Ti6 © ¥ e 8T4 @
o
) 4T8 418
e (2]
e o o °
Ferraillage des poteaux (40x40) cm® Ferraillage des poteaux (35x35) em?
0.30m
9] (2] 9]
£
= © 8T12 ¢
o 4T8
e (¢ T
Ferraillage des poteaux (30x30) em?

Figure V.1. Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les

charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

1-

2-

3-
4-

e Situation durable : 1,35G+1,5Q
e Situation accidentelle : G+QzE

V.3.1. Recommandation du RPA99 Version 2003
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 50& en zone Ilb.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.3.2. Calcul du ferraillage
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considére les
portiques suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre secondaire).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

1- Poutre principale :
a. Situation durable : Combinaison : 1,35G+1,5Q

Tableau V.19. Ferraillage des poutres principale (situation durable).

Niveaux S(i cr';i%n Position (:zf\ln?:) (CAr;?Z) (?rrsl;) A;ni(r:JEnRZ;)A)
Travé 44,284 3,7 0 6
RDC | 30x40 Arsgsf 60,802 0 517 6
Travé 44,547 3,72 0 6
ETAGE 1| 30x40 Ar;;/;e -61,405 0 5,22 6
Travé 45,734 3,82 0 6
ETAGE 2 | 30x40 Arsgﬁ.e -64,892 0 5,54 6
Travé 46,853 3,92 0 6
ETAGE3 | 30x40 Arg;)/j:e -68,796 0 59 6
Travé 48,683 4,08 0 6
ETAGE 4 | 30x40 Ars;/j:e 75,456 0 6,52 6
ETAGE5 | 30x40 Ks;/j? -33,'1138 4'83 6,(:38 Z
Travé 58,267 4,94 0 6
ETAGE6 | 30x40 Ars;j? -84,732 0 7,41 6
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b. Situation accidentelle : Combinaison : G+ QxE

Tableau V.20. Ferraillage des poutres principale (situation accidentelle).

Niveaux S(ta(:cr:g)n Position (zl\r,:) (Cf‘nsz) (?ns'l;) A?"ézr(nf;\’)PA)
Travé 32,214 2,29 0
RDC | 3040 Arsgjf 54,211 0 3,92 g
Travé 32,563 2,32 0 6
ETAGE1 | 30x40 Ars;j? 57137 0 414 6
Trave 33,64 2,4 0 6
ETAGE2 | 30x40 ,{Sﬁﬁ.e -69,619 0 5,1 6
Travé 34,691 2,47 0 6
ETAGE 3 | 30x40 Arsgj? 76,05 0 5,61 6
Travé 36,351 2,59 0 6
ETAGE 4 | 30x40 Arp?r\ﬁ? 281613 0 6,04 6
ETAGES | 30x40 T/:s;jf 25;95381 = 6,%6 :
ETAGE6 | 30x40 T/:s;j? A;ilzlzi 3';8 5,(4)15 g

2- Poutre secondaire :
a. Situation durable : Combinaison : 1,35G+1,5Q

Tableau V.21. Ferraillage des poutres secondaire (situation durable).

. Section . Mmax As Ay’ AT (RPA)

Niveaux (cm?) Position (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 10,331 0,97 0 5,25

30x35 : . ’
RDC Appui -23,253 0 2,22 5,25
ETAGE 1 3035 Travée 13,549 1,28 0 5,25
Appui -23,552 0 2,25 5,25
Travée 21,167 2,02 0 5,25

30x35 - : ’
ETAGE 2 Appui -30,34 0 2,93 5,25
ETAGE 3 3035 Travée 25,457 2,44 0 5,25
Appui -37,265 0 3,64 5,25
Travée 30,529 2,95 0 5,25
ETAGE 4| 3035 = 0rui | 45,687 0 4,51 5,25
Travée 35,795 3,48 0 5,25

ETAGES 30x35 - - : ’
Appui -52,264 0 5,22 5,25
Travée 30,12 2,91 0 5,25

TAGES6 | 30x35 . - ' -
E Appui -47,681 0 4,73 5,25
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b. Situation accidentelle : Combinaison : G+ QxE

Tableau V.22. Ferraillage des poutres secondaire (situation accidentelle).

Niveaux S(icr:g)n Position (zl\lm.::l) (C’?nsz) (?ns'l;) A?"i(';EnRz;’A)

Travé 34,637 2,89 0 5,25

RDC | 308 Arsgjf 35,352 0 2,96 5,25
Travé 40,631 3,42 0 525

ETAGE 1 | 30x35 Arsgjf 50273 0 427 5,25
Travé 42,608 3,59 0 525

ETAGE 2 | 30x35 Arsgjf 61567 0 53 5,25
ETAGE3 | 30x35 ngjf _Z;gii 3';3 1 5,(;3 23:
Travée | 45,029 3,8 0 5,25

ETAGE 4 30%35 ;s;j? 73,805 0 6,45 5,25
ETAGE5 | 3035 ngﬁ.e j;”i: 4'01 - 62;3 2;2
ETAGE6 | 3035 T/:s;j? _296”%22 4'5 1 5,(; 1 2;2

V.3.3. Choix des armatures
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1- Poutre principale :
Tableau V.23. Choix des armatures pour les poutres principales.

Niveaux Sectign Position A AT Aiin | A | Choix des | A

(cm?) (ZN)(cm?) | (ZR)(cm?) | (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
RDC | 30%40 ;rsgif 48 72 6 53:1177 3T152;12I14 57,?77
ETAGEL | 30x40 TAr;‘;’Ef 48 72 6 g;; 3T152T+12J = %?77
ETAGE2 | 30x40 TArng? 48 72 6 ggi 3T152T+124T14 67,?77
crnoes o [ 8] g | |+ [ praentles
crnoe| o [Ty | [ & [ pramelen
ETaces| o0 S e | | s g
e w25 ] | | ¢ [pnemies
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2- Poutre secondaire :

Tableau V.24. Choix des armatures pour les poutres secondaires.

- max max min cal H adp
Niveaux Sectlgn Position A A ARpa A, Choix des A
(cm?) (ZN)(em?) | (ZR)(cm?) | (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
Travée 2,89 3T12 3,39
RDC 30x35 Appui 42 63 5,25 296 3712 3.39
Travée 3,42 5T12 5,65
ETAGE1 30x%35 Appui 42 63 5,25 427 5712 565
Travée 3,59 5T12 5,65
ETAGE2 30x%35 AppUi 42 63 5,25 53 5112 565
Travée 3,81 5T12 5,65
ETAGE3 30x35 AppUi 42 63 5,25 593 6712 579
Travée 3,8 5T12 5,65
ETAGE4 30x35 Appui 42 63 5,25 5.45 6712 679
Travée 4,15 5T12 5,65
ETAGES | 30x35 0 42 63 25 [Tg83 | 3T12+3T14 | 801
ETAGES 30x35 Travee 42 63 5,25 4,21 5T12 5,65
30x35 Appui 42 63 5,25 5,71 6T12 6,79
V.3.4. Condition de non fragilité
. f
A > A™ =0,23bd -~z
fe
avec : fpg=2,1MPa ; fe=400MPa
Tableau V.25. Vérification de la condition de non fragilité.
. choisi min
SeCt'S n An A Vérification
(cm?) (cm?) (cm?)
30x40 6 1.3 Vérifiée
30x35 5.25 1.14 Vérifiée

V.3.5. Vérification vis-a-vis de L’ELS :

La fissuration est considérée préjudiciable.

On doit Vérifier que :

M
o =15%(d ~y)<&, =201,6MPa

110
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a. Poutre principale :(30x40)
Tableau V.26. Vérification des poutres principale a ’ELS.

. s Mser Aadp Obc Eb Os o
Niveaux Position s ¢ X
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC Travée | 32,098 | 6,47 4,3 15 153,3 | 201,63
Appui | -44,071 | 7,7 5,75 15 178,4 | 201,63
Travée 32,29 6,47 4,34 15 154,2 | 201,63
ETAGEL Appui | -44,509 | 7,7 5,81 15 180,2 | 201,63
Travée | 33,151 6,47 4,45 15 158,3 | 201,63
ETAGE2 Appui | -47,093 | 7,7 6,15 15 190,7 | 201,63
: 162,2
ETAGE3 Trave? 33,963 6,47 4,56 15 62, 201,63
Appui | -49,94 | 8,01 | 6,43 15 194,7 | 201,63
Travé 168,6 | 201,
ETAGE4 avefe 35,292 6,47 4,94 15 01,63
Appui -54,788 | 8,01 10,3 15 286,5 | 201,63
Travé 1 166,2 ,
ETAGES avef_e 34,868 6,47 4,67 5 201,63
Appui | -57,52 | 8,01 10,8 15 300,8 | 201,63
Travée 42,61 6,47 8,27 15 272,7 | 201,63
ETAGE - - - - ’ 4
GE6 Appui -61,908 8,01 11,6 15 323,7 | 201,63
Remarque :

La vérification des contraintes a I’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les sections
de ferraillages.

Tableau V.27. Vérification des poutres principale a I’ELS.

. o M AP e £
Niveaux | Position |\ |y (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC Travée | 32,098 | 647 | 43 15 | 1533 | 201,63
Appui | -44,071 | 7,7 | 575 15 | 1784 | 201,63
, 2
S T D T R AT
, 3
AR | e |1 ooy gores
Travee 162,2 )
crons | P ea Lo | b i fos
. 6 ,
craces | e |3 | oo [aar | o5 ine [
, 166,2 )
S THE T AN MR AT
. 8 ,
STAGED | hppui | 61008 oai | ess |15 | 1823 2ot
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b. Poutre secondaire

(30%35)

Tableau V.28. Vérification des poutres secondaire a I’ELS.

. . M AP O o,
Niveaux | Position (st:e;;]) (CI’ST]Z) (I\Z Efa) (Mlga) (MGIS 2 | (pa)
RDC Travég 7,652 3,39 1,87 15 80,3 | 201,63
Appui -16,833 3,39 4,11 15 176,7 | 201,63
Travée 1 5,65 1, 1 63 | 201,
Travé 84,3 | 201,
ETAGE2 |~ roms [ oo | o [ 15 | 12t Jaores
Travé 101,4 | 201,
STAGES o 7708 |60 | saa |15 [ 155 [aores
Travée 5,65 . 15 121,7 | 201,
Travé 1 142,8 | 201,
ETAGES |~ T asout [ oo | eas [ 1= [ i4s [aores
Travée 21 5,65 ,1 1 120,3 | 201,

V.3.6. Vérification de I’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

— T, _
Il faut verifier que : 7, = — <7,

avec .
Tu: Deffort tranchant maximal.

d

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7, =Min(0,10f_,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau V.29. Vérification de la contrainte de cisaillement.

max
Niveaux Position }-I:N) (l\/zl-;a) (M‘ll;’a) Veérification
TS =ECaE e
ETAGEL ﬁz iggi %if §§;§ o
e | e i
ETAGE3 iz 9357'?63 06?48 §§;2 o
TN mE e
ETAGES Ez 1500(?;3884 822 22;2 3
ETAGES - o (1)2411 gg;g o
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b. Calcul des armatures transversales :

ments structuraux

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE40 (fe=400MPa).

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

S, = Min(0,9d;40cm)

-0,3f K , .
A > 7, 03K (K =1: Pasdereprise debétonnage)

bs, - 08f,
Al Max(T“;OAMPaj
bS, 2

e Selon le RPA 99 version 2003 :

A =0,003S,b
S, < Min(% ;12¢|j ......................... Zonenodale
S, sg ........................................... Zone courante
avec :
h b
@ =< Mm[35 ?; 10) 114cm

On prend : @=8mm.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V30. Calcul des armatures transversales.

Stadp max
Sections Tu Tu BAEL9L RPA99 (cm) A Choix
(kN) | (MPa) (cm?)
Si(cm) | Si(cm)ZN | Si(cm)ZC | ZN | ZC
30x40 112,46 1,04 32,4 10 20 10 | 20 1.8 4T8
30x%35 50,88 0,55 27.9 8.75 175 10 | 20 1.8 4T8
V.3.7. Vérification de la fleche :
e Selon “BAEL 91 modifié 99 :
Fléche totale :
Il faut vérifiée Afr =f,—fi <f
avec :
Mserl
fi 10E; If
Mserl -
ﬁj 105,,% L=4.70m
k f 500

Moment d’inertie de la section homogéne Io :

b

:—y -|—

S (h—y)° —

bbo
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B bhoy+(h—ho)bo[“2+ho|+1545d
Y= bho+(h—ho)bo+154,
Iy, = 111/,& I, = 11'2"# Moment d’inertie fictive.
avec :
005 fizs 002 fizg
SR D IR
As 1.75 fi28 Mger
= —, = 1 _——
p bod H 4pos+ fizs Agd
E; = 32164,20 MPa ; E, =10818,87 MPa
e Selon “BAEL 91 modifié 99 :
T 470
500 500
V.3.7. 1 Vérification de la fleche des poutres :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.31. Vérification de la fleche pour les poutres.
Mser As P O IO Ifi va
Y1 i
KN.m) | (cm? (MPa) Mo AV u (cm*) (cm?) (cm*)
PP | 42,61 | 8,01 | 21,4 {0,007 | 165,66 | 2,95 | 1,18 |0,461 | 137764,28 | 64231,298 | 89241,825
PS | 26,01 | 6,03 [ 18,6 | 0,01 | 126,70 | 3,29 | 1,32 |0,311 | 93454,385 | 50802,119 |66307,278
Tableau V.32. Vérification de la fleche.
section fy (mm) fi (mm) f (mm) f (mm) Observation
30x40 9.75 4.5 5,25 9,4 vérifie
30x35 8.01 3.5 451 7.4 vérifie

V.3.8. Recouvrement des armatures longitudinales :
La longueur minimale de recouvrement est de :
Lr=50d] en zone Ilb, est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V.33. La longueur de recouvrement.

Les barres

T12

T14

T16

Le choix (mm)

600

700

800
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Schéma de ferraillage des poutres principales

Poutre pricipale (30x40)

6T14 3T14
_ & yA— i i z
SR S
0.4 m 1Cad_re T8 1Cadre T8
' +1Ettier T8 +1Ettier T8
- 0 5 = ) . .
SJT1 2 | 3T1.‘|2+3T14
03m | " 03m |
Appui Travée
Figure V.2. Ferraillage des Poutres principales
Schéma de ferraillage des poutres secondaires
Poutre secondaire (30x35)
3T12+3T14 3T12
1Cadre T8 1Cadre T8
0.35m +1Ettier T8| +1Ettier T8
- &y Y N m " %
31T12 | 5|T12
0.3 m S " 03m |
Appui Travee

Figure V.3. Ferraillage des Poutres secondaires de tous les étages
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V.4. Ferraillage des voiles
Sous I’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion
composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du réglement RPA2003.
» Les armatures verticales
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales
I’effet de tractions doit étre prise en totalité par les armatures.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de0,2%
» Les armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur égale
al0¢.
» 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 moins 4 €pingles au metre carré,
le diametre des barres ne devrait par dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

V.4.1. Méthode de ferraillage des voiles :
On calcule les contraintes max et min par la formule de NAVIER
N MV
Oy, = A T |
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 éloignée.
Pour le calcul du ferraillage en a 3 cas :

1°"cas :
> Si(0,;0,)>0...... la section du voile est entierement comprime, la zone courante
est armee par le minimum exigé par le RPA 2003 (Amin=0,2%a. )
2°Mcas :
> Si(0,;0,)<0...... la section du voile est entierement tendue (pas de zone

comprimé) on calcule le volume des contraintes de traction Ft

. : F
> La section des armatures verticales A, =—*
e

On compare Av avec la section minimale exigée par RPA 2003 :

e Si Av< Anin=0,20%.a.L on ferraille avec la section minimale.
e Si Av> Anin=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)
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3*Mecas :
> Si o, et o, sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée, on
calcule le volume des contrainte pour la zone tendue.

= Armature horizontale :
Ces armatures doivent supporter les efforts de traction d’aprés (RPA 2003 articles 7.7.2)

T -
Ty = ﬁ < Ty = 0,2 fc28 =5MPa

avec: T =14T
T : effort tranchant du au séisme.
a : épaisseur du voile.
d=0,9h. h: hauteur totale de la section.
7, : Contraintes admissible du béton.
Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :
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 S<(1,5a; 30cm)

-Les longueurs de recouvrement doivent égale a :
> 400 g les barres situées dans la zone ou le renversement des efforts sont

possibles.
» 200 e les barres situées dans la zone comprimées sous I’action des

charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, =11 %
fe L
avec : V =14V 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 I’extérieur.

= Armatures transversales :
Les armatures transversales perpendiculaire a la face du voile sont des épingles au nombre

au moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.
V.4.2. Ferraillage des voiles sous : (0,8G + E)

V.4.2.1. Premier type : L’axe (6:E:F) V6 0.40
le———>

N MV
O,=—1t——
12 A I
avec: A=0.52m? 0.40
V=0.96m v
V’'=124m - L=2.2m N
| =0.2334 m* b >
N =F, =689.7 kN Figure V.4. Vue en plan du voile plein .
M =906.748 KN.m
T =217.44 kN
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18" sens

Calcul des contraintes :

5, 6897, 906.748x124] (3 (4o
052  0.2334

5, —[ 6807 _906.748x0.96] -3 , 4\
052 0.2334

o, et o, sont de signe différent === donc la section est partiellement comprimée.

Veérification de la contrainte de compression sous : (G+Q % E)
N =1218.56 kN

M =914.735 kN.m

o, :E+ MYV _ 1218.56+914.735><1.24 1073 =7 20MPa
A I 0.52 0.2334

o, :E_ MYV _ 1218.56 914.735x0.96 1073 = _1.49MPa
A | 0.52 0.2334

0, =7.20MPa<o, =15MPa...................c......... condition vérifier.
o, =1.42MPa< a_b =I5MPa......cooi condition vérifier.

= Longueur de la zone tendue :

o, -
Xx=-2 |- 2% 55 062m N
62 +O'1 6.14+2.4 o,
Y =L-X=2.2-0.62 =158 m
avec :
X : la longueur de la zone tendue. o o,
Y : la longueur de la zone comprimée.
0,40 0.22
: [e—le—= |
= Calcul de la contrainte o, :

o9(X-b) _— _

o - 2(X-b) _ -2.4x(0.62-0.40) _ 0.85MPa
X 0.62

= Détermination des armatures verticales :

= Troncon AB :
La force de traction résultante :

F - ("2 Z"S j.b.h _ (65'14;()'85) %0.4x0.4x103 = 260KN

F  260x10
A\/l =

1
o, 400

= 6.5cm?
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= Trongon BC:
1

F2 :EG

5(X-b)a= ;x 0.85x (0.62-0,4)x 0,20 x 103 =18.04KN

F) 18.04x10
A, =2 =20
o 400

A = A\/1+A\/2 =6.5+0.45
A — 6.95cm2

— 0.45cm2

= Calculde AvjOna:

V 14V X
=11.—=11." X
Ay fe fe L
1,4x217.44x10 0.62
X X

400 2.2

2

A, =11 =2.36cm

= Section totale d’armature :
Aroae = A + AVJ- =6.95+2.36 =9.31cm?

2% sens

= Calcul des contraintes :

_ {689.7 +906.748><0.96_

o, = 1073 =5.06MPa
052 02334

689.7_906.748x1.24), -3 _ 4 4000

o=
0.52 0.2334

o, et o, sont de signe différent === donc la section est partiellement comprimée.

= Vérification de la contrainte de compression sous : (G+Q + E)

N =1218.56 kN
M =914.735 kN.m

o, = E N MYV _ 1218.56+914.735><0.96 .10_3 _ 6.11MPa
A I 0.52 0.2334
o, = E_ MYV _ 1218.56 914.735x1.24 .10_3 _ _259MPa
A | 0.52 0.2334
0'1 =6.11MPa < % =15MPa ..o condition vérifier.
o, =2.52MPa < O =15MPa ..o condition vérifier.
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Longueur de la zone tendue
op) L= 3.49
02 +Gl 5.06+3.49

*X=09m = *Y=L-X=22-09=13m
avec :
X : la longueur de la zone tendue.

Y : la longueur de la zone comprimee.

= Détermination des armatures verticales :

®= Trongon BC:

1

F= o Xax ; x3.49% 0.9% 0,20 x103 = 314.1KN

2

F
A, = FL_314240 _J o0 o T—

o 400 \J o

A=A, — X —me—— ¥ —
A =7.85cm?
= Calculde Avj: Ona: ad;
v 1,4V X
A, :1,1.f—e=1,1. fe <L » 0.9 N
A, =11x 1,4%x217.44 %10 9 0.9 _3.43¢cm?
400 2.2

= Section totale d’armature :
Asroae = A+ A,j =7.85+3.43=11.28cm?

ATotaIe = AlTotaIe + A2T0tale = 931+1128 = 205gcm2
D’aprés le RPA 2003 :

A_  =20.59cm2 > Amin = 0,2%.a.Xtendu = 0,2% x 0,20 x O.9><104 =3.6cm?...CV

Totale

= Détermination des armatures horizontales :
» La contrainte de cisaillement :

V14V 14x217.44 x10
bpd a09L  20x0.9x220

7 = 0.77MPa

7, = 0.77MPa < % =0,2 f028 =5MPa.....cccvvurinannnenn. condition vérifier.
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= Le pourcentage minimal selon RPA 2003 article 7.7.3.3:
7, =0.77MPa >, =0,025f_,; =0.625MPa

A, >0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x 100 = 5¢cm’?

Onprend: An=2(4T10)=6.25cm? Sh =25cm

" [’espacement :
S, <min (1,5a = 30cm;30cm)=20cm

® Choix d’armature :
¢ lepoteau :onprend A,=8T16=16.08cm’.

AV = 2(4T10) = 6.28cm’(Sv=10cm)

poteau

¢ lazone voile : ,
Av__ . =2(4T10) = 6.28cm’(Sv=10cm.)

¢ Lazonecourante: Ac=2(7T10)=11cm? Sc=15cm

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 (1,75-0.94) x10* = 3,21cm®

.40
[* %7 24T10) e=10 Epingle T8  2(4T10)e=10  2(4T16) e==10
s 8T16 |L 1 L1 N

frI3 frr1a
e ees DT N B e p e # IE=|
T F F T T T F
(7T10) e=15
1 220

Figure V.5. Schéma de ferraillage de voile.

V.4.2.2. Deuxiéme Type : axe (H|:6:78.4\616 0.40

-« |le———»]
A=1.12m2 |
V =24m 0.40 = 0.40
’=2.4m 0,20 J
| =2.6197 m* - L = 4.8m -
N = 525.46 kN e - >l
M = 6968.531 kN.m Figure V.6. Vue en plan du voile plein.
T =1239.64 kN

= Calcul des contraintes :
o = {525.46 6968.531x2.4
L=

+
1.12 2.6197

}.10‘3 — 6.85MPa

B [525.46  6968.531x2.4

o, = 1073 = —5.92MPa
1.12 2.6197

121



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

o, et o, sont de signe différent  ===mmm— Donc la section est partiellement comprimée.

= Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q + E)

N = 40.37 kN M = 7016.033kN.m
o, = N_ MV _ [40.37_7016.033><2.4}Xlo_g _ _6.39MPa
A | 1.12 2.6197
o, = N N MYV _ [40.37+7016.033><2.4J ><10_3 _ 6.46MPa
| 1.12 2.6197
o, =6.46MPa<o, =15MPa................... condition vérifier.
o, =6.39MPa<o, =15MPa .................. condition vérifier.

= Longueur de la zone tendue :

op ,_ 59 o, -

X = x 4.80 = 2.22m 2

o{+0y  6.85+5.92 R
X=2.22'm

Y =L—X =4.80-2.22 =2.58m = X —e— ¥ —

X : La longueur de la zone tendue.

Y : La longueur de la zone comprimée. o,

= Calcul de la contrainte o, :

X-b) - - 0.4 1.82
S oz(x ) _ 5.92><2(22.§2 04) _ 4 ecmpa

=  Détermination des armatures verticales :

= Troncon AB :
0, + 03 5.92 +4.85
= () b - (222455
2
— 21.54cm?

).0.4 x 0.4 X 10% = 861.6kN

B i ~ 861.6x10
Og 400
= Troncon BC :

1 1
Fp = 503(X = b)a = 5 x 4.85 X (222 = 0.4) X 0,20 X 10° = 882.7kN

Au

F

A, _F2 882710 5 00 o
os 400

A=Ay +A,,=2154+22.07

A = 43.61cm?
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= Calculde Avj: Ona:

\Y/ 14V X
11 =117
Ay fe fe 8 L
A\/j _11x 1.4x1239.64x10 5 2.22 _ 22'07cm2
400 4.80

= Section totale d’armature :
A=A+ A,j =43.61+ 22.07 = 65.68cm?

D’apres le RPA 2003 :
Arotale= 65.68 cm?> Amin =0,2%.a.Xendu =0,2%.0,20%2.22x10* = 8.88cm

» Détermination des armatures horizontales :
= | acontrainte de cisaillement :

V14V 1.4x1239.64x10
bgd a09L  20x0.9x480

7 = 2.01MPa
7, =2.0IMPa <7, =0,2f ,, =5MPa ...ccevvreeereennen. condition vérifier.
= Le pourcentage minimal selon RPA 2003 :

7, =2.01MPa > 7, =0,025f_,, = 0,625MPa
A, >0,25%.a.1m = 0,25% x 20 x 100 = 5¢cm’?

Onprend: An=2(6T10)=6.25cm? Sh = 25cm
= L’espacement :
S, < min (1,5a = 30cm;30cm)=20cm  On prend : S, =15cm

> Armatures courantes
A >0,2%.a(Y — X) =0,2%x0,2x (2.58 —2.22) x10* =1.44cm?

=  Choix d’armature :
¢ Les poteaux : 12T16= 24,13 cm?
¢ La zone poteau voile : 2(5T10) =7.85cm? ; Sv =10 cm.
2(5T10) =7.85cm?  ; Sv=15cm.
¢ Lazonecourante : 2(6T10) = 9.42 cm?; Sc =20 cm
N.B : Pour tous les voiles, on prend le méme diameétre d’armature horizontale

40 Epingle T8
“J2(5T10) e=10 2(6T10)e=20 2(5T10) e=10|}
g [[2me]ltizy I I T 11 \ rrrryf12Tie
e oW g dy T T 0T T T T T TT T T T TNl
i i i § 6T10/esp= T T T T ¥

20 1
2(5T10)e=15 2(5T10)e=15

fe 430

Figure V.7. Schéma de ferraillage du voile.
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Chapitre V Ferraillage des éléments

V.4.3. Caracteristiques et ferraillage des voiles
V.4.3.1. Caracteéristiques et efforts

Tableau V.34. Caractéristique des voiles du sens xx et calcule des contrainte.

L A | V A% M N T
(m) (m2) (m*) (m) (m) (KN.m) | (KN) (KN)
Vx1 2.2 0.52 0.2334 0.96 1.24 906.748 689.7 | 217.44
Vx2 1.55 0.39 0.0842 0.66 0.89 474,986 | 779,02 | 168,42
Vyl 4.8 1.12 2.6197 2.4 2.4 6968.531 | 525.46 | 1239.64

V.4.3.2. Ferraillage
Tableau V.35. Effort et sections d’armature dans les voiles.

voile

oile | O o, o, [X |Y | F1 | F2 | Fe |Avl |AV2 [AVJ
(Mpa) [(Mpa) [(Mpa) [(M) [(m) | (kN) |(kN) [Mpa) [cm?) [cm?) [cm?)
Vol | 814 [ -23 | o D.621L58 260 [18.04 [400 [6.5 [0.45 |2.36
506 |-3.49 | 09 1.3 [3144 | - [400 [7.85 | - [3.43
Voo |28 [9.09 ] - |- - - - - - -
-3.42 | 8.45 D.45 (1.1 | - - [400 p.o13| - 187
Vyl | 6.85 |[-592 |-485 p.22 p.58(861.6 |882.7 | 400 P1.54 p2.07 p2.07

Tableau V.36. Choix d’armature des voiles.

choix d'armature
. AT Amin Zone Zone voile Zone
voile Zone —
(cm?) (cm?) poteaux voile Extrémité | courante
Vx1 20.59 3.6 8T16 2(4T10) 2(4T10) 2(7T10)
VX2 5.69 1.88 8T16 2(3T10) 2(3T10) 2(3T10)
Vyl 65.86 8.88 4T20+8T16 | 2(5T10) 2(5T10) 2(6T10)

V.4.4. VVérification de La contrainte de cisaillement
Tableau V.37. Vérification de la contrainte de cisaillement des voiles

. L e T Ty 7y
voile 1 | ) | k) | ovpa) | ovpay | O
Vx1 2.2 0.2 217.44 0.77 5 CcvVv
VX2 1.55 0.2 169.51 0.85 5 CcvVv
Vyl 4.8 0.2 1239.64 2.01 5 CcVv

V.4.5. Caractéristiques et ferraillage du noyau

V.4.5.1. Caractéristiques et efforts
Tableau V.37. Caractéristique du noyau et calcule des contrainte.

Noyau | L A | Y, v’ M N T
(m) (m?) (m4) (m) (m) (kNm) | (kN) (kN)

VX 1.8 0.36 | 00972 [ 0.9 0.9 | 474,986 | 779,02 | 168.42

VY 165 | 033 | 00749 | 0.825 | 0.825 | 671.70 | 491.53 | 304.94

V.4.5.2. Ferraillage
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Chapitre V. Ferraillage des éléments structuraux
Tableau V.38. Effort et sections d’armature du noyau.
Noyau 91 %2 bbservation X Y F Fe Av AVJ
(MPa) | (MPa) (m) | (m) (kN) (MPa) (cm?) (cm?)
VX 6.56 -2.23 SPC 0,46 (1,34 | 185.26 400 4.63 1.65
VY 8.89 -5.91 SPC 0,67 [0.98 | 224.22 400 5.60 4,76
Tableau V.39. Choix d’armature des voiles.
choix d'armature
. AT Amin .
voile Extremité Zone courante
(cm?) (cm?)
VX 6.28 1.84 2(3T10) 2(5T10)
VY 10.36 2.68 2(4T10) 2(4T10)
2(2T10)/st=15 2[2T1l}],’st=1£
1 £3 ¥
_a @;Eﬂ H{=
Epaingle T8 » | [H- E
140 g
]
. ¥ LI H—"E
= <
col ||« * . o=
— P
- W - » H—E
]
; ] i
AT
- - |H— E
O T T - HH ="
C I » J Ij L] - H— &
T f 7 F TiTH 2
2(4T10)/st=15 2(4T10)/st=20 2(4T10)/st=15
185

trumeaux) dans le bétona :z, <7, =0.2 f ,

Figure .V.8. Ferraillage du noyau

V.4.6. Ferraillage des linteaux
- Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur,
bi encastrés dans les trumeaux.
Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment M

et un effort tranchant V, Les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.

- La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA99 modifié en

2003,

- Le RPA99 modifié en 2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux et les
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Chapitre V Ferraillage des éléments

avec Vi :1.4VuCal

avec :
bo : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0.9h.

h : Hauteur totale de la section brute.

A. Premier Cas : 7, < 0.06 f 5

e Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V)

e Ondevra disposer :
— Des aciers longitudinaux de flexion (Ai)
— Des aciers transversaux (As)

— Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau  (Ac)

a. Aciers Longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :

A M

Z f,
avec: Z=h-2d
Ou:
h : est la hauteur totale du linteau.
d’ : est la distance d’enrobage.

M : Moment dd & I’effort tranchant  (V =14V.*")

b.  Aciers Transversaux : Deux cas se présentent :

b.1 — Premier sous cas : Linteaux Longs

Ona: SSM
\

Ou:

(Ag :Iﬁ>1)

S : Représente I’espacement des cours d’armatures transversales.
At : Représente la section d’une cour d’armatures transversales.

Z=h-24a

V : Représente I’effort tranchant dans la section considérée (\7 =14V ™"

| : Représente la portée du linteau ;

b.2 — Deuxiéme Sous Cas : Linteaux Courts  (Ag <

fol
On doit avoir : SSA‘—‘*
V+A f,
avec: 'V =Min(Vy, Vo)
V2 =2Vucal
M;+M,
V1: _—

ij

¥= (M ej tM; VL35
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

avec : Mci et Mcj moments « résistants ultimes » des sections d’about a droite et & gauche

du linteau de portée lij (voir figure suivante) et calculés par :
M.=A f. Z
Ou:Z=h-24
B. Deuxiéme Cas :
7, >0.06 f

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),

transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction) suivant
I’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement,

. V
Le calcul de Ap se fait suivant la formule:  Ap = ———F——
2fy sina
h—2d
avec : tga = T
V cal
Et: V =V (sans majoration) (z, = “h =S,,)
e

» Ferraillage Minimal:

b : Epaisseur du linteau
h : Hauteur totale du linteau
S : Espacement des armatures transversales

a. Armatures Longitudinales Aj et 4°:
(Ar, A)>0.0015b h (0.15%) (avec A lit inférieur et A’ lit supérieur)
b. Armatures Transversales A;:
> si 7,<0025f, =  A>00015bS

e sir,>0025f, = A >00025bS

h
S < " (Espacement des cadres)

c. Armatures de Peau (ou en section courante) Ac:
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total
d’un minimum égale a 0.2%
C’estadire: A, >0.002bh (en deux nappes)

d. Armatures Diagonales Ap :
» si 7,006 f ,=A,=0

> si 7,>0.06f,, = A, >0.0015bh

» Exemple de calcul: Soit le linteau suivant
h= 206m ; L=14m ;b=02m
e Détermination des sollicitations :
D’apres le fichier des résultats du logiciel ETABS ona:
M = 402.746 kKN.m
V =584.76kN
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

e Majoration des sollicitations :

Effort tranchant :
V =14V

V' =1.4x584.76 = 818.664kN

1. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Ona: wm =V /bo.d
T, = 818.664 x 10/ (0.20x1.85) = 2.21 MPa
b = 0.2 fzs = 0.2x25 =5 MPa
T = 2.21 MPa <1 =5 MPa
Condition vérifiée, donc il y aura pas un risque de cisaillement
2. Calcul du Ferraillage :
e 7,=02f, =5MPa=7, >1,
e 0.06 f,=17,=1.5MPa
7, >0.06 f,, = Onestdans le cas N°2
Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :
Al = A’ >0.0015.(0.20).( 2.06).10* = 6.18 cm?

Soit : A=A’ =4T16=8.04 cm?
Ac> (0.002).(0.20).(2.06).10* =8.24 cm?

Soit : Ac=8T12=9.04cm?  (répartie en deux nappes) (soit 4 barres /nappe)
0,025f_,; =0.625 MPa = 7, >0.025 f_,,

Donc:  Ag 0.0025.b.S= (0.0025).(0.20).( 0.515).10% = 2.575 cm?

car : S™ = 2 =51.5cm

Soit: At=5T10 = 3.93 cm?

1,2
St =% = 24cm  or Si=24 cm < S; M

\/
A fg sin &
avec: tga = h_IZd _ 206=20) _ 4 428 4 =55.01°
A = 584.-76 _ 8.92cm?
(2) (400) sin (55.01)
Soit : Ap =2x4T12 =9.05cm?
Ap >0.0015 b h =6.18 cm? Condition Vvérifié

h 206
Longueur d’ancrage : La > 1 +50¢ = e +50(1)=101.5cm = La=110cm
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Chapitre V Ferraillage des éléments

3. Ferraillage finale :
Le ferraillage final du linteau se résume comme suit :
) A 6.18 cm? soit  4T16 (8.04cm?)
o A=2575cm? soit  5T10 (3.93cm?) st=15cm
e A;=852cn? soit 8T 12 (9.05cm?)

4T1ﬁ/" &

Ac=BT12 h=2.06m

A= 5T10 -

St=15cm || :—:|
4

| A= 4HALE

Figure .V.9. Ferraillage du linteau coupe A-A

)9}9/ Ap

§ }_})
ZIUE T
?“?‘\-\.\_\?

0.6 140 .

Figure .V.10. Ferraillage du linteau
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chapitre VI e Etude des fondations

V1. Etude des fondations

VI.1. Introduction

La fondation est la partie de la structure qui transfere les charges de la superstructure au
sol. Les éléments de fondation transferent les charges directement au sol (fondation sur sol ou
des radiers), ou par l'intermédiaire d'autres composants (fondation sur pieux). Ils doivent
remplir deux fonctions fondamentales :

* Résiste aux charges et aux surcharges du support structurel
« Bon transfert de ces charges et surcharges au sol pour assurer la stabilité structurelle

V1.2. Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essenticllement a répartie les charges qu’ils supportent sur le
sol ou dans le sol, suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

Lorsque I’ouvrage est léger ou lorsque le sol a une bonne capacité portante, on envisage de
réaliser des fondations superficielles. Parmi les fondations superficielles on distingue trois
types de semelles : les semelles continues, les semelles isolées et les semelles des radiers

Lorsque la profondeur du sol résistant est importante, on envisage de réaliser des
fondations semi-profondes (puits) ou profondes (pieux).

V1.3. Etude préliminaire du choix de type de semelle

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bars
Selon le RPA 99v2003 Article 10.1.4.1

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :
G+Q+E
0,8GzE
Outres ces combinaisons le CBA 93 (Article B 9.2) préconise cette combinaison :
1.35G+1.5Q8

V1.3.1. 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.
On détermine la langueur et la largeur de la semelle a partir de la condition de résistance :
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chapitre VI
Figures VI.1. Dimensions de la semelle isolée.
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Figures V1.2. Disposition des poteaux.



chapitre VI

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont regroupés dans le Tableau V1.1

Tableau VI1.1. Dimension des semelles isolées.

N A Achoisie N A Achoisie
Poteau (kN) m - Poteau (KN) m )
1 446,56 1.49 1.5 29 706,67 1.88 2
2 380,77 1.38 1.5 30 707,43 1.88 2
3 647,2 1.8 2 31 834,19 2.04 2.5
4 641,8 1.8 2 32 773,78 1.97 2
5 323,55 1.27 15 33 912,98 2.13 2.5
6 480,77 1.55 2 34 915,38 2.13 15
7 399,84 1.58 2 35 780,91 1.97 2
8 784,64 1.98 2 36 707,74 1.88 2
9 593,14 1.72 2 37 375,02 1.37 1.5
10 591,74 1.72 2 38 783,19 1.98 2
11 783,8 1.98 2 39 584,57 1.7 2
12 417,99 1.44 1.5 40 583,03 1.7 2
13 835,92 2.04 2 41 782,38 1.97 2
14 768,55 1.96 2 42 393,94 14 15
15 885,02 2.1 2.5 43 458,6 1.51 2
16 888,08 2.1 2.5 44 389,06 1.39 15
17 777,56 1.97 2 45 652,44 1.81 2
18 709,18 1.88 2 46 646,38 1.8 2
19 741,9 1.92 2 47 331,29 1.29 15
20 608,31 1.74 2 48 492,88 1.57 2
21 488,06 1.56 2 49 436,03 1.47 15
22 512,16 1.6 2 50 451,24 15 15
23 685,06 1.85 2 51 447,56 1.49 15
24 715,08 1.89 2 52 435,86 1.47 15
25 739,87 1.92 2 53 535,16 1.7 2
26 603,7 1.74 2 54 430,4 1.46 15
27 793,72 1.99 2 55 431,41 1.46 15
28 812,67 2.1 2.5 56 535,68 1.7 2
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e Vérification de I’intersection entre deux semelles voisines :
Il faut vérifier que :
1.5XB < Lmin
Tel que : Lmin=1.8m (valeur entre axe minimum de deux poteaux) :
et:B=A=25m
Alors :
15x25=375m>Lmin=18m................ Condition non vérifiée
Conclusion
On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles, donc on passe a 1’étude des semelles
filantes.

V1.3.2. Semelles filantes
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

o e N
On doit vérifier que : o, > —

sol =
S

Tel que :

N=Y N de chaque file de poteaux.
Ss=B x L (section des semelles filantes)
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la file considérée.

=B2>

I-Gsol

Avec:
N=>N,
N, : Effort normal provenant du poteau (i).

. N
La surface totale des semelles est donnée par : S, > —

sol
Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau VI1.2. Sections des semelles filantes sens XX.

) N Ss L B Behoisi
el iy | | m | m | )
1 967.09 453 4 1,13 15
2 4831.9 24.15 27 0.89 1
Sens 3 5092 25.46 27 0.94 1
XX 4 5557.13 27.78 27 1.02 2
5 5591.74 27.95 27 1.03 2
6 5171.22 25.85 27 0.95 1
7 4625.01 23.12 27 0.85 1
8 887.27 4.43 4 1.1 15
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Tableau VI1.3. Sections des semelles filantes sens Y.
N Ss L B Bchoisie
File
(kN) (m?) (m) (m) (m)
A 2920.95 14.6 20,6 0.7 1
B 3571.15 17.85 20,6 0.87 1
Sens C 5836.02 29.18 24,2 1.2 1.5
YY D 4633.22 23.16 24,2 0.95 1
E 5242.02 26.21 24,2 1.08 1.5
F 5896 29.48 24,2 1.22 1.5
G 3502.13 17.51 20,6 0.86 1
H 2971.15 14.85 20,6 0.8 1
e Vcérification
Il faut vérifier la relation suivante :
2.5 X B < Lnin
Avec .
Lmin représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux.
* Sens X-X : (Lmin = 3.5m)
25xB=25x15=375m>Lmin=350m............. Condition non vérifiée.
*Sens Y-Y : (Lmin=3.4m)
25xB=25x15=375m>Lnin=34m............. 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.

V1.3.3. Radier général

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de
dalles pleines sur quatre appuis continus (nervures) charges 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.

Poteau b

| |
ht | |
|— Dalle du radier

hM

Metvure

Figures V1.3. Radier en béton armé
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V1.3.3.1. Surface necessaire
Pour determiner la surface du radier il faut que : o< o,

:lﬁasolzs >l

JI’I’HX nec —
nec sol
. {N = 50889.97kN
Pour :
Oso1 = 2bar
Donc :

S nécessaire = 25445 < Sb = 585 m2
Sp : La surface du batiment
La section nécessaire est inférieure & celle du batiment 585 m? donc on adopte pour un débord
0,5m de chaque c6té.
La surface totale du radier est 640.8 m?,

V1.3.3.2. Pré dimensionnement de radier
1- Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
a. Condition forfaitaire
h,> Lo
20
Avec :
Lmax ; La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L. =5m= hl > 25cm

Alors
On prend : h=40 cm. pour I’épaisseur de la dalle
2- Nervure :

1. Largeur de la nervure
a) Condition de coffrage :

Lmax _ 500

> -
- 10 10

=50cm

Donc
b =50 cm dans les deux sens (x-X et y-y)

2. La hauteur de nervure
a) Condition de la fleche
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche
L e Lo
15 <My < 10
Onalmx=5m
= 33,33cm < hy; <50cm On prend hpp =50 cm
b- Condition de rigidité :
Pour un radier rigide on doit Vérifier :

L <ZL

max

L _J4*E*I
¢ b*K

e
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Avec
Le : longueur élastique (m).
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3 (cas d'un sol moyen).

o K=0,5[KQ/CM ] .ccccviiiririiieeecccees pour un trés mauvais sol.
o K=4[KG/CM oo pour un sol de densité moyenne.
o K=12[KG/CMP].cuiiiieceeeeeeees pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : E =1,0818 * 10*MPa.
b : largeur de radier par bande d'un métre (b=1m).

3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = bl%]

L : distance maximale entre deux poteaux : 5m.

3,31{ 20\*
donc th = F(?) = th = 104‘,5m

On prend : hn2=120 cm
A partir des deux conditions :
hn > max (hnt ;hnz ) = Max(50 ;120) cm.

Onprend:h=1.2m
Résumé
e Epaisseur de la dalle du radier h =40 cm

) ) hy = 120cm
e Lesdimensions de la nervure {b — 50cm sen(x — x) et b = 50cm sen(y — y)
V1.3.3.3. Les Vérifications nécessaires
a. Vérification au poingonnement :
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 poinconnement.

Figures VI1.5. Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée.
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D’aprés CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit Vérifier la condition suivante :

N, <Q, =0.045x 1, xhxﬁ
7o

Avec :
Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=1116,5 KN).
Uc: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du RDC (40x40)cm?2.
Qc : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.
h : hauteur de radier.
Uc=2[(a+b) + 2h]
Uc= 2 [(40+ 40) + 2x120] = 640cm
Q, = 0.045 x 6400 X 1200 X f—ss x 1073 = 5760kN

N.=1116,5 KN<Q,, = 5760KkN.................... la condition est vérifiée.

b- Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement par combinaison (0.8G+E) :
Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :
M B
e=—<—.
N 4
Avec :

Mg: Moment de renversement dd aux forces sismique.
Avec : Mg => M, +V;h

Mo: moment a la base de la structure.

Vo : effort tranchant a la base de la structure.

h: profondeur de l'ouvrage de la structure.
Mo, Vo sont déterminés a 1’aide de ’ETABS

Donc:
> Suivant X-X :
M 72788,735 27.4 , ege s
e, =—= =2,05m <— =6.85m............ verifie.
N 35471,68 4
> Suivant Y-Y :
M 64107,724 24.6 , g
e, = X = =1.8m < == =6.15m............... vérifie.
N 35471,68 4

c. Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :

L=y ”d <7, =Min(01f_,;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable
X

b =1m (une bande de 1m de 5m longueur).

”xbe—69684'02x5x1— 271.86kN
vs. 277 6408 T 200 T
T, =2 = 211% __g33Mpa < i, =2.5MPa......... C’est vérifié.

bxd 1x0,9%x900
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V1.3.3.4. Caractéristiques géométriques du radier
a- Position du centre de gravité :
X =13.5m
Yo =12.1m
b- Moments d’inertie :
I =28452.384m*
lyy =40164.6m*
V1.3.3.5. Calcul des contraintes
Calcul des contraintes
o soI= 2 bars
Les contraintes du sol sont données par :

e Sollicitation du premier genre :

N,., 50889.97

= 5 =—%0a8 0.84bar < agg,; = 2bars

O—SET

e Sollicitation du second genre :
On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

Avec :
£ 2 y Y
I 7T
0y
L/4
L H
<€ >
Figure VI1.5. Contraintes sous radier.
o, = N + MV
Srad I
N M,
Srad I
Avec :

o1: contrainte maximale du sol

©2 . contrainte minimale du sol

On vérifie que :

o, Ne doit pas depasser 1.5csoi

o, positif pour éviter des tractions sous le radier.

O—(Ej _3017% 1335
4 4
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ELU : Nu=69684.02kN 650l = 200kN/m?
Mx = 84067,36 KkN.m My = 93949,99 kN.m
Tableau V1.4. Contraintes sous le radier & I'ELU.

o1 G2 o(L/4)
KN/m? KN/m? KN/m?
Sens X-X 143,28 74, 21 126,01
Sens y-y 130,46 87,03 119,6
; L
Vérification | o:"™<150:=300 | o2"">0 a(Z) < 1.330,, = 266

ELS : Nser= 50889.97 kN Gsol = 200kN/m?
Mx = 61392,77 kN.m My = 68609,54 kN.m
Tableau VI1.5. Contraintes sous le radier a I'ELS.

c1 (o) o(L/4)
kN/m? KN/m? KN/m?
Sens x-x 113,95 44,88 96,66
Sens y-y 131.18 57,7 112,81
; L
Vérification | o1™<1.505=300 | o2"">0 o‘(Z) < 1.330,, = 266
Conclusion

Les contraintes sont veérifiees dans les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
V1.3.4. Ferraillage
V1.3.4.1. Modélisation
Le calcul des efforts sollicitant le radier est obtenu en modélisant celui-ci en éléments
plaques solidaires a des barres représentant les nervures, charger par les réactions du sol
(engendrées par des efforts ramenés a la superstructure au moyen des poteaux et voiles),
I’ensemble est appuyé sur des appuis ¢€lastique. Cette modélisation sera faite au moyen du
logiciel SAFE V8 destine a ce type d’ouvrage.
Pour le calcul de ferraillage, on a utilisé un logiciel de calcul (SOCOTEC), qui calcul selon
les regles BAEL (section rectangulaire).
V1.3.4.2. Ferraillage de la dalle 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. Détermination des efforts :
D’apre logiciel SAFE V8 Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.6. Les efforts sollicitant le radier.

Panneau Sens XX SensYY
le plus Mt Ma T Mt Ma T
sollicité (kN.m) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN)
ELU -97,669 190,09 263,9 -86,38 173,64 315,7
ELS -72,981 145,481 | 192,697 | -71,178 120,435 | 231,021
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fo2s=25MPa ; f.=400MPa ; b=100cm ; h=40cm

b. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le plus
sollicité.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.7. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.

Mu Ascal ] Asadp St
Sens | enm) | @m?d) | M| emd) | (cm)
Travée X-X -97,669 8,27 6T16 12,06 15
y-y -86,38 7,29 6T16 12,06 15
.| X=X 6T16+
Appui vy 190,09 16,09 9720 18,34 15
Espacement :
Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(120cm;33cm) = 33cm
% Sens X-X :
100
St=T= 15¢cm < 33cm
On prend St=15cm
% Sensy-y:
100
St=T= 15¢cm < 33cm
On prend St=15cm
c. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :
min f
A™ =0,23bd % = 4.23cm”<12,06cm’
f
e
2. Vérification des contraintes a ELS :
Tableau V1.8. Vérification des contraintes.
Mser - As Ohc Eb Os o . ege .
Sens Choix ¢ s Vérification
(kN.m) (cm?) | (MP) | (mPa) | (MPa) | (MmPa)
Travée X-X -72,981 6T16 12,06 4,79 15 -190,3 201,6 Vérifié
y-y -71,178 6T16 12,06 4,67 15 -185,6 201,6 Vérifié
APPUL | XX a5 g | 6T16% 1 1a 5, | 656 15 | -2457 | 201,6 | Non Vérifié
S y-y 2T20
Remarque :

La vérification des contraintes a I’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les sections
de ferraillages de appuis

Tableau VI1.9. Vérification des contraintes.

Miser . As Gl Eb Os o " .
Sens Choix ¢ s Vérification
(kN.m) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X -72,98 6T16 12.06 4,79 15 -190,3 | 201,6 Vérifié
y-y -71,17 6T16 12.06 4,67 15 -185,6 | 201,6 Vérifié
Appuis ;; 145,48 8T20 25,14 6,21 15 -181,2 | 201,6 Vérifié
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V1.3.4.3. Ferraillage des nervures
a. Détermination des efforts :
D’apres logiciel SAFE V8 Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.10. Les efforts sollicitant les nervures.

Nervure Mt Ma T
(KN.m) (KN.m) (KN)
ELU -547,457 446,378 356,93
ELS -400,295 325,019 261,18
b. Calcul du ferraillage :
Tableau VI1.11. Ferraillage des nervures.
My AL Choix AP
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée -547,457 14,13 8T16 16,08
Appuis 446,378 11,45 8T16 16,08
c. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :
min ftzs 2 2 , epes
A~ =0,23bd f =6.94cm”(18.34cm ...l Vérifiée

e

2. Vérification des contraintes a PELS :
Tableau VI1.12. Vérification des contraintes.

Mser . Asadp Ohc Ebc Os ES , e gn .
Choix Vérification
(kN.m) (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | -400,295| 8T16 | 16,08 4,79 15 -232,7 201.6 Non Vérifié
Appuis | 325,019 | 8T16 | 16,08 4,07 15 -189 201.63 Vérifié
Remarque :

La vérification des contraintes a I’ELS n'est pas vérifiée donc on doit augmenter les sections
de ferraillages de Travée

Tableau VI1.13. Vérification des contraintes.

Meser . Asadp Ghc Ebc GCs Es ;g .
Choix Vérification
(kN.m) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | -400,295 | 4T16+4T20 | 20,61 | 4,91 15 -183,4 | 201.6 Vérifié
Appuis | 325,019 8T16 16,08 | 4,07 15 -189 | 201.63 Vérifié

3. Verification de la contrainte tangentielle du béton :
Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1
On doit vérifier que : 7,(7, = Min(0,15f ,;;4MPa) = 2,5MPa

Avec :
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— Tu
=g
_356,93x10°

Ty = m = O,62MPa(fu = Z,SMPCZ ...................... Vérifier

4. Armatures transversales :

. CBA93 article A.5.1.2.2 :

LA LT —03fK
b, S, 08f,
* S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasde reprise de bétonnage)

Al Max[%“;OAMPaj —0,603MPa

0S¢

RPA99 version 2003 : Article 7.5.2.2

At
* _— >0,003b
St 0
%S, < Min(2;12¢| )z 19,2¢M..covuveee Zone nodale
h
* S, < 2 = B60CM...eeeeieeeeeeees Zone courante
AVec :

.| h b 1
< Mln(; ;): 1.6cm et > —gmax =6.67mm
% 3510 n=39
fe=400MPa ; 1,=0.62 Mpa ; firs=2,1Mpa ; b=50cm ; d=115cm

On trouve :
Tableau V1.14. Espacement des armatures transversales.
Section St RPA99 St BAEL91 ..
[cm?] Zone [cm] [cm] St choisit [cm]
Nervure Courante 20 20
50 x120 Nodale 15 40 15
Tableau VI1.15. Choix des armatures transversales.
. At At Choix
SEECC;':Q]” Zone [C?rtn] O calculée | choisit des
[Cm?] [Cm?] | barres
Courante 20 2.25 3.14 4T10
Nervure | 50 <120 =5 e T 15 10 3 3.14 4T10
5. Justification des armatures transversales
A-te S minl%u.0.4MPal = 0,40 MPa
b.S, 2
- Zone courante 1,256 MPa> 0,40 MPa ................ Vérifié.

- Zone nodale 1.674 MPa> 0,40 MPa ............. Vérifié.
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d. Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les
armatures longitudinales infeérieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres & haute
adhérence sont plus efficaces que le rond lisse.

Pour les batiments courants on a 3cm? pour chaque métre pour les armatures de peau On
prend 2T12

0.50 m 0.50 m
— ——  4T16 = ——1 4716
i i i Fa — i ri i 7 —
8 8 8 8 N
AN AN L | 4720
E 2T12 E 2712
o e I (-] e )’
ISR - o o~ e o
-— -
2cadreT10 || ] Jq ZcadreT10
LR 0] 88 8 8 u
Ferraillage de nervure en travée Ferraillage de nervure sur appuis

Figures V1.6. Ferraillage de nervure.

6T16 avec 5t=15 cm sens xx et vv en travée

8T20 avec St=12cm ——
Sens xx et vy
En appui
A

Figure VI.7. Ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y.
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'_-{ ~ ‘/ l./' ‘/ A eT16mi

04m ||
e e et 6T16/ml
F— i iy i - .
- o, » 6T16/ml
Figures V1.8. Coupe A-A ferraillage du panneau du radier sens x-X et y-y en travée.

V1.4. Voile périphérique

Selon le réglement RPA2003 les ossatures au-dessous du niveau de base formées de poteaux
courts qui doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le
niveau de base.

V1.3.1. Dimensionnement et ferraillage du voile
Ce voile doit avoir les caractéristiques 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 :

exb 20x100
_ _ _ 2
AV =0,1x 100 0,1x 100 2cm

A, =5T10/ml  Onprend:

e L’espacement : e=20cm

2. Armatures horizontales :

exh 20x100 5
A leﬁ_Ob(W_zcm

A, =5T10/ml Onprend:

e L’espacement: e=20cm
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St=20cm

5T10
St=20cm |
./ / / / /
I, & & & " —
0.2m| : 'f L
L L * L ] L S j 5T10

Figures V1.9. Coupe horizontale du ferraillage du voile périphérique.

ST10/e=2Scm

5T10/e=25cm

1m

1m

Figures V1.10. Ferraillage du voile périphérique.
VL.5. Ferraillage de longrine
D’apres RPA99 /modifié 2003, les points d’appuis d’un méme bloc doivent étre solidarisés
par un réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant a s’opposer aux
déplacements relatifs de ses points d’appui dans le plan horizontal.

a. Dimensionnement :
Pour les sites de catégories Sz, Sz on doit disposer des longrines de (30x30) cm?.
Les longrines doivent étre calculées sous un effort de traction donne par la formule suivante :

N
F =—2>20kN
a

Avec :
N : La valeur maximale des charges verticales.

@ : Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site (Pour une zone Ilb et un 0=12).

N =1257,62kN
1257,62
F =27

=104,8=20kN........ccovvviiiiiinn, Ccv

b. Calcul de ferraillage :

La section d’armatures est donnée par la formule suivante :

F F 104,8
0=—=A; =—=—-=3,01cm?
Ag os 347.8

e Condition de non fragilité :
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Amin = B2 x 28 =302 x 2L = 4725 cm?
fe 400

e Condition exigée par RPA99 (version 2003) :
A = 0.6%.b.h = 0.006 x 30 x 30 = 5.4cm?
On prend : As=6T12 = 6.79 cm?

¢. Vérifications a PELS :

On doit vérifier la relation suivante :

o

. [2 .
., =¢ =min {E fe, max(0.5fe;110,/n. 1, } ..................... n=16

o, = min {266.67MPa, max(200MPa;201.63MPa)}
o, =201.63MPa

N 91538

a 12

= 76,28kN

Lo F_Te
s =5 20163 oM

Donc les armatures calculées a ’ELU sont convenables.

d. Armatures transversales :

Les armatures transversales ne jouent aucun réle dans la résistance de la piece, ce sont de
simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur
espacement est défini par RPA99/Version 2003 par :

S, = min( 20cm;15¢)
¢ =8mm
¢ =12mm
S; <min(20;15 x 1.2) cm = 18cm Soit : St= 15cm

On prend :

0.30 m

3T12

® & 0

E

3 1cadreT8
) | | ||*+1etlierT8

O
= 3T12

Figures VI1.11. Ferraillage longrine.
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V1.6. Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=1,55m, le calcul du
ferraillage sera fait pour une bande de 1ma I'ELU.

At

LI11T]

0.5
-

Figures V1.12. Représentation du débord du radier.

a. Détermination des efforts :
D’aprés logiciel SAFE V8 Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VI.16. Les efforts sollicitant le débord.

M T
(kN.m) (kN)

ELU 45,303 229,366

ELS 35,534 165,351

b. Calcul de ferraillage :
b=100cm , h=40cm , fce=25MPa , onc=14,17TMPa.

Les résultats de ferraillage sont mentionnés dans le tableau suivant :
Tableau VI.17. Ferraillage du débord.

Mu Ascal . Asadp
Nm) | (emy | ChOX |y
45303 | 435 | 6T14 9.24

. f
A" =0.23bd £ = 4.23cm”
f

e

On adopte : 6T14=9.24cm?
St=20cm

c. Armature de répartition :

A
A > TS = 2.31cm’

r

On adopte 4T10=3.14cm?, S;=15cm
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d. Vérification des contraintes a PELS :
M., = 35,534kN.m
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V1.18. Vérifications des contraintes du béton et d'acier.

Mser As Ohc Eb Os o , g .
¢ s Vérification
(kN.m) | (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
35,534 9.24 3 15 138.7 201.63 OK

e. Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites : CBA
article B.5.6

0.08>0.062

%z% vérifiée
A 42 .
ESF = <0.0026<0.0105 Vérifiée
hy, M 0.08>0.0257 vérifiée
L~ 10M, L

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour 1’évaluation de la
fleche.

f. Effort tranchant :

On doit Vérifier que : 7, < 7,

- ) f

T= Mm(o,z c28 ;SMPaJ =3,33MPa
Vb

T 229,366 X 10°

T = 57 = 1000 X 250 vee e o Vérifié

=0,917MPa<T, ... ..
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VI1. Modélisation avec un spectre correspond a un enregistrement réel
VII.1. Introduction

Le spectre de réponse est largement utilisé dans la conception sismique des structures. Des codes
récents recommandent une amplification d'accélération basée sur des coefficients sismiques, en
considérant de la géologie du site, de l'intensité sismique et de la distance par rapport a la structure
spectrale de conception, et des calculs de force sismique latérale.

Dans cette situation, pour illustrer la conception des spectres de réponse, et pour répondre aux
questions sur les facteurs gérant la variation spectrale, nous proposons de construire des spectres
correspondant a des enregistrements réels a partir d'enregistrements captés lors de séismes.
Boumerdeés, a utilisé le logiciel (MATLAB) dans ETABS pour calculer notre structure et comparer
les résultats avec ceux obtenus en utilisant le spectre RPA.

Les résultats a comparer sont :

« Les déplacements inter-étage.

» Les forces sismiques.
» Les effets P-A.
« Vérification de la stabilité au renversement.

VI1.2. Notion de dynamique des structures

VI11.2.1. Objective de dynamique des structures

Le chargement dynamique génere des variations dans le temps des déplacements, des accélérations
et des vitesses, que la dynamique des structures vise a déterminer. Typiquement, une analyse de la
dynamique d'une structure se concentre sur un nombre limité de degrés de liberté dynamiques
(DDLD).

VI11.2.2. Degré de liberté dynamique
Les structures considérées sont generalement modélisées en concentrant les masses dans des éléments
spécifiques, comme les étages des batiments, par exemple. Définir le degré de liberté nécessite de
déterminer le moins de coordonnées nécessaires pour décrire ces oscillations.

VI11.2.3. Spectre de réponse

Le spectre de réponse est un outil important dans I'analyse sismique et la conception de structures
et d'équipements, contrairement a la densité spectrale de puissance qui présente des informations sur
I'énergie d'entrée et le contenu fréquentiel du mouvement du sol, le spectre de réponse présente la
réponse maximale d'une structure a un mouvement du sol donné par un séisme, [(Paultre.P), 2005].
Le spectre de réponse ne représente aucun mouvement sismique réel, mais donne la réponse la plus
défavorable du systeme. Il permet I'évaluation du déplacement maximal et donc de la force
maximale appliquée avec une simple lecture. Pour cette raison, les spectres de réponse sont utilisés
pour caractériser les effets des séismes sur les structures. D'autre part, le spectre ne fournit pas de
valeur pour le moment auquel le déplacement maximal se produit.
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Figures VI1.1. Accélération du sol et réponse de la structure.
VI11.2.4. Nature des structures

Le mouvement du sol est connu a posteriori par son accélérogramme vy(t) enregistrés lors d’un

séisme ; on peut envisager deux types de structures liées au sol :
a) Structures parfaitement raides (rigides)

(La période T = 0) : Chaque point de la structure au méme déplacement absolu que le sol, donc la

méme accélération vy (t)

Le déplacement relatif de la masse par rapport au sol, quel que soit I’amortissement de lastructure,

est nul, la réponse de I’oscillateur est quasi statique : d(t) =0

L’accélération de 1’oscillateur tend vers I’accélération du sol (I’amplification de I’oscillateurtend

vers 1’unité), appelée accélération a période nulle ou a fréquence infinie.

En conséquence, une masse (m) attachée a cette structure (Figure VI1I-2-a) lui communiqueune

force d’inertie : F = m y(t)
a) Structures parfaitement souples (T = )

Le déplacement absolu des masses de la structure en dehors de celles directement liées au sol(les
fondations, par exemple) est nul sous I’action des forces d’inertie. Le déplacement relatifd(t) de la
structure par rapport au sol passe par un maximum, et est opposé au déplacement absolu du sol (Figure

V11-2-b)
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F=m y(t) T =

————

Figures VI1.2. Reéponses des structures
a- Oscillateur parfaitement raide ; b- Oscillateur parfaitement souple.

VI11.2.5. Oscillations des structures

Lorsqu’on écarte un systéme, tel qu’un oscillateur simple constitué d’une masse (m) fixée au bout
d’une tige, d’une position d’équilibre, compte tenu des liaisons et des déformations qui lui sont
imposées il y a apparition des forces de rappel qui tendent a le ramener a sa position de repos (Figure
VI11-3). Sous I’action du séisme I’oscillateur est soumis a sa base au point A aun mouvement du sol
d(t) variable avec le temps ; le mouvement que prend la masse oscillante est un mouvement plan
entierement défini par le déplacement du centre de gravité de la masse au temps t. Donc le systeme
dépend d’un seul degré de liberté : le déplacement relatif d(t) de la masse par rapport au sol.

Xalt) 0
Jd® d®)

m-'xg(t)
=t m

Figures VI1.3. Oscillateur simple.
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La réponse sismique d’une structure est exprimée par la prise en compte de 1’équilibre
dynamique des forces s’exercant sur la structure pendant la durée du séisme, et déterminée
lorsque la masse (m), qui occupe la position déeformée définie par d(t), est soumise aux forces
horizontales suivantes :

> Une force de rappel élastique exercée par le support de raideur k, qui est
proportionnelle au déplacement relatif d(t) :
e ' [ N (VIL1)

» Une force de freinage proportionnelle & I’amortissement (c) et a la vitesse relative v(t)
autrement dit, a déplacement nul, I’amortissement est nul aussi :
e v (R (VI1.2)

> Une force d’inertie développée par la masse (m) dans le sens contraire a I’accélération
I'(t) de I’action sismique ; les forces d’inertie caractérisant la résistance qu’opposent
les masses a leur mise en mouvement ou a leur freinage, elles sont donc opposées aux
forces élastiques ;
F=-mI@®) =-M[Y(t) T A(t)] ceeverririnrieinriiniiniiecnecnssnseasescnscnsonsens (VIL3)
Avec :
I'(t) : accélération de I’action sismique.y (t) : accélération du sol.
a (t) : accélération de la masse (m) par rapport au sol.

Les déplacements de la masse (m) sont mesurés soit dans un repere relatif lié au point A
[déplacement d(t)], soit dans un repére absolu [déplacement d(t)]. Les déplacements sont liés
par la formule :

AN 09 Tl 0103 Tl [ N (VIL4)
En écrivant 1’équilibre des forces, on obtient :

e e () (VIL5)
On en déduit I’équation du mouvement :

M)+ eVE) FRA) = 0.neniiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiietieseesntsassnmeees (VI11.6)
Soit, compte tenu de la formule (VI1.3) :

m[y(t) +a(®)] Fcv(t) T KA(t) = 0ueuerniiniininiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiianenn (VILT)
Soit encore :

Ma(t) + CV(L) + KA(t) = - M Y(£)eeeeenrerierniniienereriieserieesacnseecasnssssasnsnsnns (VIL.8)

On constate qu’on se rameéne a I’étude d’un oscillateur simple dans le repere relatif (Figure
VI11-3) en supposant la masse soumise a une force fictif (— ma(t)) proportionnelle al’accélération
a(t) du point d’appui A

Avec les notations suivantes et en tenant compte de la définition de I’amortissement _,

I’équation (V11.8) peut s’écrire sous la forme :

a(t)+ 200V(t) + @2 ) == Y1), (VIL.9)

Avec :
T = 2 /m/K
f=1T
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® =2n/T = 2nf
K : raideur du systeme.
o : pulsation du systéme non amorti (en radian / second).

T : période (en seconde).

Le mouvement étant périodique, la durée d’un cycle est appelée période du mouvement.
f : frequence (en Hertz)

L’équation (V11.9) écrire sous la forme :
Ml + CUp F KUy = Dpeeeeeee e (V11.10)

Le spectre de réponse élastique résume la réponse maximale de n’importe quel oscillateur
linéaire soumis a une excitation (harmonique, explosive, sismique...) donnée.

Dans le génie parasismique les spectres de réponse sont un moyen de caractériser les séismes
et surtout leurs effets sur les structures. C’est un concept central car il réalise le transfert des
connaissances de la sismologie et de la dynamique des structures. Pour I’ingénieur il constitue
I’outil principal en vue du dimensionnement. La méthode des forces de remplacement permet
d’évaluer les sollicitations sismiques a 1’aide du spectre de réponse spécifié dans les normes de
construction. La détermination du spectre de réponse a partir d’un accélérogramme enregistré
nécessite la résolution de 1’équation du mouvement pour un oscillateur simple linéaire.

On obtient ainsi a des spectres qui ne sont plus déduits mathématiquement d’un
accélérogramme précis mais sont devenus des entités autonomes, artificiellement fagconnées en
fonction de divers impératifs de protection parasismique.

%+ Meéthode de résolution : Intégration par morceau

La sollicitation sismique sous forme d’accélérogramme n’étant pas disponible sous forme
analytique, la réponse sismique de la structure doit étre déterminée numériquement.ll existe de
nombreuses méthodes pour la résolution de 1’équation (VII.10).

Pour résoudre I’équation (VII.10), on applique la méthode Intégration par morceau
(méthodes basées sur l'interpolation de I'excitation).

D’aprés [Paultre, 2005, page206] et [Chopra, 2001, page 168], La solution de I’équation

(V11.10) est donnée par :

Uiy = Aui + Bul + C(—mugl) + D(—mugi+1) ....................................... (V”ll)
Ili+1 = A,ui + B'lll- + C'(—mﬁgi) + D'(—mﬁgiﬂ) .................................... (V”12)
Ou:
A = e~wnht (Lsin wpAt + cos a)DAt>
e
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1
B = e~$wnlt (— sin wDAt)
Wp

1( 2¢ 1— 282 & 2¢
— —SwnAt — i At — (1 ) A
C k{wnAt+e [( woAt _1_52 sinwpAt +wnAt cos wpAt

1 2& 284 -1 2&
D=-[1- —Swnlt in wp At At
[ wnht +e < wpAL sin wp At + Y COSs wp

A = —efwnht sin wp At
— EZ
B’ = e~§@nht <cos wpAt — d sin a)DAt>
Ji-2

1 1 w 1
C = _{__ + e~Swnht [( n + ¢ )sin wpAt + —cos a)DAt]}
\/1_52 At\/l—fz At

Wsin wpAt + cos a)DAt>]

wp = w4/1— T Pseudo-pulsation des oscillations libres amorties.

On constate que la valeur du déplacement ne dépend que de la pulsation ®, ducoefficient
d’amortissement ( et de I’accélération y du sol.
VI11.2.6. Détermination des spectres de réponse
Les formules (VI1.11) a (V11.12) permettent, a partir de ’enregistrement (accélérogramme)
d’un séisme, de calculer systématiquement pour tous les oscillateurs simples possibles (c’est-
a-dire pour toute la gamme de périodes et d’amortissements possibles) les valeurs de la réponse
maximale en termes de déplacements [d(t)] max et de tracer les graphiques correspondants, dits
spectres de réponses des déplacements (Figure V1I-4).
De méme, on peut tracer les reponses maximales en termes de vitesse [v(t)] max et
d’accélération [a(t)] max.
Le déplacement d(t) de la masse étant calculé pour chaque oscillateur, on peut déduire :
> Le spectre de réponse de déplacement (Figure VII-4-c), d’aprés la formule (V11.13)avec :
[a(t)] max/ @=Sv :
SA =[U(D)] MAX=SV/ @=DMAX...ccuiieireiniinreeeenreeceecsensessescnsansanssns (VIL13)

> Le spectre de réponse de vitesse :
SV=[V(E)MAX=MSA. ueiniiniieiiiiiiiiieiiiiniititniiseriisntsaseesnssnssssmmesnssnses (VI1.14)
> Le spectre de réponse de I’accélération : il peut étre tracé de la méme facon, puisque
I’accélération maximale et le déplacement maximal sont liés par la formule :
Sa=[a(t)MaX=-@2d(£)=MSV..ccutteeiitinriretinteneerarenresssensesesnsesssansonse (VII.15
Ou encore : amax=OSV=M2DIMAX.....cceetererrerernrenreeecsnsensceasansonscsnsins sosasanss (V11.16)
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Figures VI1.4. Formulation d’un spectre de réponse de déplacement
a- Accélérogramme enregistré, b- Choix d’oscillateurs simples avec un amortissement
et une période T connue, c- Réponses en déplacement des oscillateurs choisis
d- Spectrede réponse en déplacement pour diverses valeurs d’amortissement.

Le spectre de réponse est construit en reportant la valeur de la réponse maximale subite par
chaque oscillateur en fonction de sa période fondamentale. Les réponses d’une série
d’oscillateur simples linéaires. tout soumis a cet accélérogramme, sont déterminées pour une
valeur fixée du coefficient d’amortissement visqueux (. Les accélérations maximales de chaque
oscillateur simple sont nommeées accélérations spectrales et leurs ensembles forme le spectre de
réponse ¢lastique de 1’accélération.

VI1.2.7. Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus courante consiste a definir le chargement sismique par unspectre
de réponse, c’est-a-dire par une représentation non plus dans le domaine du temps
(accélérogramme), mais dans celui des fréquences ou des périodes.

En effet, toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, mais son étude se ramene a
celle d’un certain nombre d’oscillateurs simples.

Les spectres caractérisent ainsi les séismes beaucoup plus clairement que les
accélérogrammes (signaux temporels) ; connaitre I’histoire du mouvement a chaque instant test
un probleme complexe. Extraire seulement les valeurs maximales est a la fois plus simpleet plus
significatif puisqu’elle conditionne les sollicitations maximales.

L’utilisation d’un spectre s’effectue differemment selon qu’il s’agit d’un spectre de

déplacement ou d’un spectre d’accélération.
a- Utilisation d’un spectre de déplacement :

En fonction de la période T (ou de la frequence f) et du coefficient d’amortissement  de
loscillateur, le spectre de déplacement relatif donne la valeur Umax du déplacement relatif
maximale. Ce déplacement imposé au systéeme fournit directement la valeur de la force de
rappel (voir formule VII.1 et VII.17) :

Fmax = k DDiaXeseeeeeeeeseeseesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnes (V“l?)
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b- Utilisation d’un spectre d’accélération :

En fonction de la période T (ou de la fréquence f) et du coefficient d’amortissement {de
’oscillateur, le spectre fournit la valeur maximale amax de 1’accélération. On en déduit lavaleur
de la force statique appliquée a la masse et équilibrée par le systeme (voir formules VI1.3 et
VI1.16) :

F ' M @maxeesesereseeneeenenenesesesesesesasasasasasasassssssssssssssssssssssasasnsssssssssnss (VI11.18)

Le spectre d’accélération est le plus employé, car il fournit immédiatement la force d’inertie
maximale agissant sur la masse en mouvement, ce maximum s’identifiant a celui de la force
élastique développée dans le systéme. Si les ordonnées du spectre sont exprimées en prenant
comme unité I’accélération due a la pesanteur (g), elles fournissent le coefficient sismique
propre a I’oscillateur (I’ouvrage), c’est-a-dire le coefficient qui, appliqué au poids dela masse
(mg), fournit la valeur de la force élastique produisant les mémes sollicitations que laréponse
dynamique.

Les valeurs des forces Fmax et F'max Sont identiques et les deux méthodes conduisentau méme
résultat puisque par construction (voir formule V11.18) les spectres de réponse sontliés par la
relation :

s,oit:{‘°““‘°‘X S O DIAX e, (V11.19)
m amax = kDmax

Par ailleurs, on peut remarquer que la définition de I’action sismique par un spectre de
réponse est une méthode particulierement adaptée pour :

» Synthétiser par une enveloppe couvrant tout le domaine des frequences les
effets deplusieurs accélérogrammes aux contenus trés différents.

» Prendre en compte la nature du terrain situe sous la construction.

» Tenir compte de I’intensité probable du séisme, du niveau de protection
recherché etceci en fonction de I’importance du batiment étudié, ce qui
revient a « caler » le spectre au niveau de I’action sismique.

» On aboutit ainsi a des spectres qui ne sont plus déduits mathématiquement
d’un accélérogramme précis mais sont devenus des entités autonomes,
artificiellementfaconnées en fonction de divers impératifs de protection
parasismique.

VI11.3. Construction des spectres de réponses

Les spectres de réponse tirent leur origine et leur intérét de l'assimilation, en premiére
approximation, du comportement sismique d'un batiment a la réponse d'un oscillateur simple a
un degré de liberté.

La représentation en spectre de réponse vise a donner acces directement aux mouvements
subis par le centre de gravité de la structure.

VI11.3.1. Spectre de réponse RPA
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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Figures VI1.5. Spectre de réponse RPA

VI11.3.2. Spectre de réponse de site de Keddaral lors de seisme de Boumerdés 2003
a) Accélérogramme de site de Keddaral :
La figure (V11-7) représente ’accélérogramme sismique qui sera utilisé comme mouvement
du sol. Dans cette étude c’est le signal enregistré sur le site de Keddaral lors deséisme de
Boumerdés 2003.
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Figures VI1.6. enregistré réal sur site de Keddaral.
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b) L’utilisation de logiciel Matlab pour obtenir le spectre de réponse :
» Définition de logiciel Matlab :

Nous utilisons Matlab pour résoudre l'équation basée sur la méthode d'interpolation
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d'excitation pour obtenir le spectre de réponse. MATLAB (Matrix Laboratory) est un langage
de programmation utilisé pour le calcul numérique. Développé par The Math Works, MATLAB
peut manipuler des matrices, afficher des courbes et des données, implémenter des algorithmes,
manipuler des équations algébriques et résoudre des équations intégrales et différentielles.

> Etape de construction :

Dans cette étape, a 1’aide de programme de Matlab, on a tracé les spectres de réponse
d’accélération, vitesse et déplacement avec une amortissement (&= 10%).

Nous avons approché le Centre de Recherche en Génie Parasismique (CGS) pour se procurer
un accélérogramme du site de Keddaral et ensuite les données ont été téléchargés dans le
programme Matlab pour obtenir le spectre sous forme de data et graphique, apres 1’exécution
du programme on obtient le spectre de réponse suivant :

période(s)
Figures VI1.7. Spectre de réponse de KeddaralAvec Q/R.
VI11.3.3. Spectre de réponse RPA et Keddaral
Dans le spectre réglementaire, la réduction de force due au comportement non liniére (la

ductilite) de structure est représentée par le coefficient R. le facteur Q est pour évaluer la qualité
de comportement de structure vis-a-vis I’effort sismique.

0.8
—
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Figures VI11.8. Spectre de réponse de Keddaral multiplié par coefficient de ductilité « et
Spectre de réponse de RPA.

VI1.4. Présentation des résultats

On a fait injecter le nouveau spectre de réponse du site de Keddaral dans le logicielETABS
pour obtenir les résultats de : déplacements inter-étage, forces sismiques, effets P- delta,
vérification de la stabilité au renversement. Pui les comparer avec celles obtenue en utilisant le
spectre du RPA99/2003.
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Figures VI11.9. Diagramme de spectre de réponse de Keddaral sur ETABS.

» Comparaisons des résultats entre le spectre de RPA et le spectre du site de Keddaral :

VI11.4.1. Déplacements inter-étage (RPA99 Art 5.10)
Dans cette partie on fait la comparaison entre les résultats des déplacements inter — étage
obtenue par le spectre du RPA et le spectre du Keddaral.

0,

% Sens xx

Tableau VI1I1.1. Déplacement inter-étage dans le sens ‘xx” selon le spectre de RPA et Keddaral.

le spectre de RPA le spectre de Keddaral
Niveau| K [1%6 Nk d A d d A
eK K K F eK K K .

(cm) | (cm) em) | em) | ©m) Observation e | cm | ©m) Observation
T 306,0 [ 3,06 | 1,04 | 3,64 | 0,63 CVv 0,76 | 2,66 | 0.46 CVv
6™ | 306,0| 3,06 | 0,86 | 3,01 | 0.63 Ccv 0,63 | 2,205 | 0,46 Cv
5¢e | 306,0 | 3,06 | 0,68 | 2,38 | 0,63 Ccv 0,5 |1,175| 0,460 Cv
4 | 306,0 | 3,06 0,5 1,75 0,6 Ccv 0,37 11,295 | 0,42 Cv
3™ | 306,0| 3,06 | 0,33 | 1,15 | 0,56 Ccv 0,25 | 0,875 | 0,39 Cv
o¢me 1 306,0 | 3,06 | 0,17 | 0,59 | 0,38 Ccv 0,14 | 0.49 | 0,32 Cv
1¢m | 306,0 | 3,06 | 0,06 | 0,21 | 0,21 CvVv 0,05 (0,175 | 0,18 Cv

Déplacement inter-étage dans le sens ‘xx’ en (cm)
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Figures VI11.10. Déplacement inter étage dans les sens xx.
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Tableau V11.2. Déplacement inter-étage dans le sens ‘yy’ selon le spectre de RPA et Keddaral.
Nivead he 119 he - IZ spectreA de RPA - le speﬁctre deAKeddaral
eK K K - eK K K .
(cm) | (cm) @em) | ©em) | cm) Observation e | @m) | ©m) Observation
T | 3060 3,06 | 1,05 | 3,67 | 0,63 CcV 0,76 | 2,66 | 0.46 CcV
6™ | 306,0 | 3,06 | 0,87 | 3,04 | 0,66 Ccv 0,63 | 2,205 | 0,49 Ccv
5ére | 306,0 | 3,06 | 0,68 | 2,38 | 0,67 Ccv 0,49 [ 1,715 | 0,46 Ccv
4 | 306,0 | 3,06 | 0,49 | 1,71 | 0,59 Ccv 0,36 | 1,26 | 0,42 Ccv
3 1306,0| 3,06 | 0,32 | 1,12 | 0,56 Ccv 0,24 | 0,84 | 0,35 Ccv
o¢me 1 306,0 | 3,06 | 0,17 | 0,56 | 0,38 Ccv 0,14 | 0.49 | 0,32 Ccv
1°m | 306,0 | 3,06 | 0,06 | 0,21 | 0,21 Ccv 0,05 (0,175 | 0,18 Ccv
Déplacement inter-étage dans le sens ‘yy’ en (cm)
0.7 0.67
0.6
T os
£
§ 0.3
g’ 0.2 I I II
D II

obtenues par le spectre du RPA et le spectre du Keddaral.

o
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Figures VI1.11. Déplacement inter étage dans le sens yy.

Etage 1

Suivant les figures (VII.10 etll) et d’aprés I’observation des tableaux (VII.1 et2), on
constate que :

Les déplacements maximaux de la structure analysée par spectre RPA, sont plus importants
que celle analysée par spectre de Keddaral selon les deux directions, Ou on trouve :

e Selon x-x : DMax S.RPA = 1.37 x DMax S. Keddaral.
e Selon y-y : DMax S.RPA = 1.45 x DMax S. Keddaral.

VI11.4.2. Vérification de I’effet P- Delta (Art 5.9 RPA99)

Dans cette partie nous allons comparer les Vérifications vis-a-vis de l’effet P-Delta
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% Sens xx

Tableau VI11.3. Vérification de I'effet P-Delta sens ‘xx” selon le spectre de RPA et Keddaral.

h P le spectre de RPA le spectre de Keddaral
Niveau K K Vkx . Vkx .
(cm) | (KN) |AK (kN) 0k Observation | A K (N) Ok [Observation
T 306,0 | 7161,62 |0,63 | 1528,94 | 0,01 CVv 0,46 | 1799,3 | 0,006 CV
6 | 306,0 | 13429,9 |0.63 | 2510,43 | 0,011 CcVv 0,46 |2500,99 | 0,008 cVv
5 | 306,0 | 19698,2 (0,63 | 3248,38 | 0,012 CcVv 0,46 |2595,65 | 0,011 cVv
4% | 306,0 | 26105,7 | 0,6 | 383024 | 0,013 CcVv 0,42 |2811,28 | 0,013 CVv
3™ | 306,0 | 32513,3 |0,56 | 4273,42 | 0,014 CVv 0,39 [3537,39 | 0,012 CVv
2¢me | 306,0 | 39081,4 0,38 | 4604,73 | 0,011 CcVv 0,32 |4365,25 | 0,009 CVv
1" | 306,0 | 45649,6 |0,21 | 47651 | 0,007 CV 0,18 |4779,75 | 0,006 CVv
I'effet P-Delta sens ‘xx’
0.016 0.014
0.014 0.012 0.018.013 012
0012 o 0.011 0011 ' 0.011
0.01 ' 008 .009
© 0.008 006 | 0009 006
0.006 ' :
0.004
0.002
0
T Etage 6 Etage 5 Etaged Etage3 Etage2 Etage 1
Etage
B RPA M Keddaral
Figures VI11.12. I'effet P-Delta sens ‘xx’ selon le spectre de RPA et Keddaral.
% Sensyy

Tableau VI11.4. Vérification de l'effet P-Delta sens ‘yy’ selon le spectre de RPA et Keddaral.

le spectre de RPA le spectre de Keddaral
Niveau|p, (cm)| Pk (kN) AK |Viyg kN)| 0k C)bser:vatio Ak | Viy (N) oK Obserl;vatio
T 306,0 | 7161,62 |0,63/1528,94| 0,01 CVv |0,46 | 1890,14 | 0,006 CVv
6 | 306,0 | 13429,93 |0,66|2510,81| 0,012 CV |0,49 | 258341 | 0,008 Cv
5 | 306,0 19698,24 (0,67 | 32256 | 0,013 Cv 0,46 | 2584,71 | 0,011 CVv
4 | 306,0 26105,77 |0,59|3791,73| 0,013 Cv 0,42 | 2760,47 | 0,013 CvVv
3™ | 306,0 32513,31 | 0,56(4231,55| 0,014 Cv 0,35 | 3598,74 0,01 CvVv
2¢me | 306,0 39081,49 |0,38|4554,39| 0,014 Cv 0,32 | 4568,37 | 0,009 CvVv
1éme | 306,0 45649,68 |0,21(4771,04| 0,007 Cv 0,18 | 5091,18 | 0,005 CvVv
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I'effet P-Delta sens ‘yy’
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Figures VI11.13. I'effet P-Delta sens “yy’ selon le spectre de RPA et Keddaral.

On remarque que 0K (dans le sens x-x et y-y) sont inférieur a 0,1. Donc I’effet de 2éme ordre
(P-Delta) peut étre négligé

On remarque aussi que les effets P-Delta obtenues par le spectre du RPA sont plus grands
que celles de spectre du Keddaral.

VI11.4.3. Les forces sismiques a la base

Dans cette partie nous allons vérifier la condition de I’art 4.3.6 de RPA 99 version 2003 avec
une comparaison des résultats obtenues par le spectre du RPA et le spectre du Keddaral.
Tableau VI1.5. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base Selon le spectre de
RPA et Keddaral.

Le le spectre de RPA le spectre de Keddaral
Vdyn Vstat | Vdyn . Vdyn Vstat Vdyn .
S gy | gy | 7vstar [OPSEVAON] | gy | 7 vistat [OPSETVation
VX | 4765,1 | 5729,69 | 4583,75 Cv 4779,76 | 5729,69 | 4583,75 cv
Vy | 4754,38 | 5729,69 | 4583,75 Cv 5091,16 | 5729,69 [ 4583,75 Cv
Les forces sismiques a la base(kN)
5091.16
g
> 4765.1 4779.76 4771.04
Vx Vy

les sens xx-yy
B RPA M Keddara

Figures V11.14. Les forces sismiques a la base

0
ﬁﬂ




D’apres le tableau (VII-5) et la figure (V11.12) ci-dessus, on remarque que :
Les résultantes des forces sismiques a la base Vt obtenue par le spectre de Keddaral est
inférieur & 80% de celle obtenue par la méthode statique équivalente a cause de la période
fondamentale corresponde a des accélérations spectrales élevés par rapport du RPA. Donc la
condition de I’art 4.3.6 du RPA est Vérifiee.
La structure analysée par spectre de RPA présente des efforts sismiques faibles par rapport
a celle analysée par spectre calculé selon les deux directions.
Ou on trouve :
> Selon x-x : la valeur maximale de I’effort tranchant avec 1’application du spectre réel
est égale a 100.3 % par rapport la valeur maximale obtenue avec un spectre Keddaral.
> Selon y-y : la valeur maximale de I’effort tranchant avec 1’application du spectre réel
est égale a 106.7 % par rapport la valeur maximale obtenue avec un spectre Keddaral.
VI1.4.4. Vérification de la stabilité au renversement
Le moment de renversement qui peut étre causé par l'action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol fondation.
Dans cette partie on doit vérifier la stabilité au renversement obtenu par le spectre de Keddaral
et le comparer avec celle du RPA.

Tableau VI1.6. Vérifications au renversement selon le spectre de RPA et Keddaral.

le spectre de RPA le spectre de Keddaral
Sens{ W (kN) { b (m) | Ms (kN.m —— ——
> (k) (m) | Ms ( ) Mr (kN.m)|Ms/Mr| Verification |Mr (kN.m)| Ms/Mr | Vérification
XX | 45649,68 | 13,36 | 608410.23 | 72788.73 | 8.36 CVv 54098,25 | 11.25 Ccv
YY | 45649,68 | 12,54 | 572446.99 | 72083 7.49 Cv 53639,6 | 10.67 Ccv
renversement selon le spectre de RPA et Keddaral
14
12 11.25 10.67
10
S 8
S 6

N

N

8.36
. ]

Les sens xx-yy
B RPA M Keddara

Figures VI11.15. renversement selon le spectre de RPA et Keddaral.

Suivant les figures (V11.10.11) et D’apres le tableau (VII-6) ci-dessus, on remarque que :
Le moment de renversement obtenue par le spectre de Keddaral est vérifié la condition de
I’art 4.3.6 du RPA.

La structure analysée par spectre de RPA présente des moments de renversement plus élevés
par rapport a celle analysée par spectre calculé selon les deux directions
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VI1.5. Conclusion

L'étude de la structure a partir du spectre de réponse correspondant a I'enregistrement réel
montre l'importance de la période fondamentale de la structure, qui se traduit par la
détermination des valeurs d'accélération spectrale utilisées pour le calcul des efforts sismiques
de base. Cette valeur est trés faible pour les structures allongées par rapport aux valeurs
spectrales prescrites qui sont différentes pour les structures inférieures.

Dans le cas de forces sismiques éleveés a la base, la vérification des déplacements inter-étages
et des effets de second ordre est trés raisonnable, et s'applique également aux renversements.
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Conclusion générale



CONCLUSION GENERAL

Au cours de cette étude nous pensons avoir réussi a avoir un apercu général sur la majorité de parties
¢tudiées et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant
le domaine du génie civil d’une part, et d’autre part d’acquérir des connaissances sur I’utilisation des
logiciels. Cette thése nous a permis de calculer et de dimensionner un batiment de R+6 en béton armé
contreventé par voiles-portiques.

Ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience, nous a était tres bénéfique surtout que
I'utilisation du logiciel ETABS nous a permis de se familiariser avec I’outil informatique et donc nous a
permis d’économiser beaucoup de temps pour calculer les efforts internes et les déformations dans la
structure.

Les résultats nous ont permis de dimensionner des fondations convenables et de déterminer le ferraillage
des poutres, poteaux, voiles et des éléments secondaires de la structure.

Nous avons comparé les paramétres trouvés du logiciel ETABS en effectuant des calculs a I’aide du
spectre de réponse préconisé par le RPA 99/2003 et le spectre de réponse dérivé de I’enregistrement
accélérometrique de KEDDARAL du séisme de Boumerdés 2003.

Nous avons constaté que tous les paramétres que nous avons comparés comme les déplacements et la
stabilité au renversement par exemple sont Vérifiés.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations et définitions qui

existent dans les reglements que nous avons utilisés seront bénéfiques pour les prochaines promotions
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