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Chapitre : | Présentation de I'ouvrage et hypothése deghl

Chapitre : |
Présentation de I'ouvrage et hypothese de calcul :

I-1) Introduction générale :

Parmi les grands problémes qui influent Isesr domaines d’économie et du
geénie civil, est l'activité sismique. En Algériesl differentes études géologiques et
sismologiques montre que 70% du Nord du pays ashisoa l'activité sismique.
Dans cette partie du territoire national sont cabi@ées au moins 90% des
installations socio-économiques et politiques dgsp®ans le monde arabe, I'Algérie
est le pays qui a le plus souffert des effets detdurs des séismes.

A cet effet, et a travers le monde, oné&é @t imposé des réglements visant a
cadrer les constructions en zones sismiques et &lésser, afin de mieux les
concevoir et réaliser. Ces reglements sont le fieitlongues expériences et de
recherches approfondies, dont le but est d’offnisauil de sécurité qui permettra de
protéger les vies humaines et de limiter les donasdgrs des secoussssmiques.

Notre travaille consiste a étudier un teurR+15 avec 02 sous sols ayant un
contreventement mixte (poteaux/voile) implanté densvilaya deTipaza qui est
unezone de sismicité tres élevés (zone lll).

Projet de fin d études 1
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Chapitre : | Présentation de I'ouvrage et hypothése deghl

|-2)- présentation de I'ouvrage :

L'ouvrage a étudier est un batiment dygprdes 2196 logements du programme de |
Agence Algérienne du Développement du Logement (RAD est composé de deux sous
sol, d'un rez-de-chaussée a usage d’habitatiandeel5 niveaux eu logement ; Il est
implanté dans la commune de MAHELMA (wilaya TEPAZA) ,La structure de batiment
présente une régularité en plan et en élévation .

La structure du projet d'études est etiques associés a des voiles, ce qui offre un
contreventement mixte.

= Caractéristiques de la structure :
Les caractéristiques de la structure a étudier. sont

Largeur en plan 20,41m.

La longueur en plan 26,7m.

Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 48m.
Hauteur du sous sol 3.00 m.

Hauteur du RDC 3m.

Hauteur d'étage courant 3.00m.

VYYVYYY

= Données du site :

> Le batiment est implanté dans une zone classée pRA 99/version 2003 comme
zone de forte sismicité (zone Il1).

» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

> Le site est considéré comme meuble (S3).

» Contrainte admissible du sei= 2 bars.

I-3)- hypotheses de calcul :
Pour mener I'étude de notre projet, les hypothdsesalcul adoptées sont :

v Larésistance a la compression a 28 joygs=25 Mpa.
v’ La résistance a la tractiopgf= 2.1 Mpa.

v E, =10818.865 Mpa.

v' Ej = 32456.595 Mpa.

v fe =400 Mpa.

Projet de fin d études 2
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Chapitre : | Présentation de I'ouvrage et hypothése deghl

|-4)- caractéristiques mécaniques des matériaux :
1. Introduction :

Les matériaux de structure jouent incontestabht un réle important dans la résistance
des constructions aux séismes. Leur choix est soledruit d'un compromis entre divers
criteres tel que; le codt, la disponibilité surqaaet la facilité de mise en ceuvre du
matériau, prévalent généralement sur le critereedstance mécanique. Ce dernier et en
revanche décisif pour les constructions de gradaeensions.

2. Le béton:

Le béton de ciment présente des résistanclasc@mpression assez €élevees, de I'ordre
de 25 a’ 40MPa, mais sa résistance a la tractiorfagisle, de l'ordre du 1/10 de sa
résistance a’ la compression.

a. Les compositions du béton :

On appelle béton le matériau constitué parmélange, dans des proportions
convenables de ciment, de granulats (sable etagles) et d’eau.

1. ciment:

Le ciment joue un rble important entregesduits employés dans la construction.
La qualité du ciment et ses particulardépendent des proportions de calcaire et

d’argile ou de bauxite et la température de cuishkomélange.

2. granulats:

Les granulats comprennent les sables et lesapiesr:

> Sables :

Les sables sont constitués par des grainsepemt de la désagrégation des roches.
La grosseur de ces grains est généralement inféreslbmm. Un bon sable contient des
grains de tout calibre mais doit avoir d’avantageyms grains que de petits.

> Pierrailles :

Elles sont constituées par des grains rockdeunk la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gsliElles peuvent étre extraites du lit de
riviere (matériaux roulés) ou obtenues par coragssde roches dures (matériaux
concasses).

Projet de fin d études 3
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Chapitre : | Présentation de I'ouvrage et hypothése deghl

b. Dosage du béton

Le dosage du béton est le poids du liant engpfmyur réaliser un meétre cube de béton.
Dans notre ouvrage, le béton est composé de gtamgdurels dosés a 350 Kd/nCe
dosage est destiné a offrir les garanties de afgist escomptées et a’ présenter une
protection efficace de I'armature.

c. Résistance mécanique du béton :
1. Résistance a la compression :

La résistance caracteristique a la compressidrethnf, aj jours d’age est déterminee a
partir d'essais sur des éprouvettes normaliséd$dm de diameétre
et de 32cm de hauteur.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jalesmaturité fc28. Pour des calculs en phase
de réalisation, on adoptera les valeuygodurs, définies a partir deg, par:

- Pour des résistancegg< 40MPa :

fi=—— ) fc28 si j < 60 jours
476+ 083

f = 1,1 f28 sij> 60 jours
- Pour des résistancegg> 40MPa :

GE-—— ) fc28 sij < 28 jours
140+ 095j

f=feos Sij > 28 jours

La figure I.1 montre le schéme d’évolution de lasistance du béton.

fq £ g5 < 40 MPu

il o TETN
oo

PR —
e
|
| i
.Iiﬂ' d?'& 1 [oua]

Figurel.1: Evolution de la résistance fcj en fonicin de I'age du béton

Projet de fin d études 4
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Chapitre : | Présentation de I'ouvrage et hypothése deghl

2.Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction durbatpjours, noteg;f est
conventionnellement définie par les relations :

f; =0,6 + 0,065 sifc28< 60Mpa.
{ fy = 0,275(f) *° si fc28 > 60Mpa.

La figure 1.2 montre le scheme d’évolution de lasistance a la traction du béton.

1 B
11 - - - N
/
421 - - - _
1.0 - - |
M____/ :
|
20 P 68 B0 f g Dae

Figurel.2 : Evolution de la résistance du bétoa t&idction ftj en fonction de celle a la
compression fcj.

3. Modules de déformation longitudinale :

On distingue les modules de Young instantgnét Hifféré E;. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantengurée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), oseautilile module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluagebéton.

Celles-ci représentant approximativement diig les déformations instantanées, le
module difféere est pris égal a trois fois le modokantané: £= 3E; .

Le module de Young différé du béton dépend alaésistance caractéristique a la
compression du béton :

F=3700 (') sifc28< 60Mpa.
F=4400 (;;™)  sifc28 > 60Mpa, sans fumée de silice

E; = 6 100 () si fc28 > 60Mpa, avec fumée de silice

Projet de fin d études 5
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Chapitre : | Présentation de I'ouvrage et hypothése deghl

La figure .3 montre le scheme d’évolution du miedie young.
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Figure 1.3 : Evolution du module de Young différéievj en fonction de la résistance
caractéristigue a la compression du béton fcj.

4. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a 0 pour un calcul de sollicitations a I'ELU
et aY = 0,2 pour un calcul de déformations a 'ELS.

5. Contraintes limite :

a. Etat limite ultime :
= Contrainte ultime de béton :

Pour les calculs "a I'ELU, le comportemenelrélu béton est modélisé par la loi
parabole-rectangle sur un diagramme contraintesrab@tions donné dans la Figurel.4
avec :

- €phc1 — 2 %o
- €pe1 = 3,5 %o si £ 40Mpa.
(4,5i0,028f %  sit; > 40Mpa.

- la valeur de calcul de la résistance en compesii bétond, est donnée par:
“ fcj
oy

Ou:
- le coefficient de sécurité partigh vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentaleslét 1
pour les combinaisons accidentelles,
- W est un coefficient qui tient compte de la dud@pplication des charges :
M =1 sila durée est supérieure a 24h
u = 0,9 sila durée est comprise entre Zbtet yu = 0,85 dans les autres cas.

Projet de fin d études 6
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Chapitre : | Présentation de I'ouvrage et hypothése deghl

1T fiCay

Epar ] e

Figurel.4 : Diagramme contrainte déformation dewkdh 'ELU.

= Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte de cisaillement est limitée parr :
7 =min (0.13 § ; 4 Mpa)
7 =min (0.10 § ; 3 Mpa)

b. Etat limite de service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I'E® selativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élasti@neadopte donc la loi de Hooke de
I'élasticité pour d écrire le comportement du bétooWELS, avec pour des charges de
longue durée = E; et Y= 0,2. La resistance mecanique du béton tenduéggigge. De
plus, on adopte en général une valeur forfaitaing pe module de Young du béton égale a
1/15 de celle de I'acier.

le figurébmontre le diagramme du béton a’ I'EIS.

A

Opc(Mpa)

Ohc

> Sbc%O

Figurel.5 : Diagramme du béton a’ 'EIS.

La contrainte limite de service en compression élom est limitée par :
3. L'Acier:

L’acier présente une tres bonne résistaneeteattion (et aussi a la compression pour
des élancements faibles), de I'ordre de 500MP&gidau un traitement n’est réalisé, il
subit les effets de la corrosion. De plus, son cotement est ductile, avec des
déformations tres importantes avant rupture (deltede la dizaine de %).

Projet de fin d études 7
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Chapitre : | Présentation de I'ouvrage et hypothése deghl

a. Caracteres mécaniques :

On notera gqu'un seul modele est utilisé poécride les caracteres mécaniques des
différents types d’acier. Ce modéle étant fonctieria limite d’élasticité garantig. f
Les valeurs de la limite d’élasticité garantiednt présentés dans le tableau 1.1 suivant :

type Nuance fe (Mpa) Emploi
Emploi courant.
Ronds lisses Eeggi gég Epingles de levage des pieces
e 7 . 7
préfabriquées
Barres HA F.E40 400 Emploi courant
Type let?2 FES0 500 ]
Fils tréfiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 F.TES50 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 &> 6mm 500 Treillis soudés uniguement emplaqi
Type 4 TL50 @ < 6mm 520 courant

Tableau |.1 : valeurs limites de la contrainte itéhd’élasticité de l'acier

b. Contrainte limite :

1. Etat limite ultime :
Le comportement des aciers pour les calcuBsLaJl vérifie une loi du type élasto-
plastique parfait, comme décrit dans la figuresufvante :

¢

_ — |_ _| — —
: / &  ex 10
Y| g

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation deatcul de I'acier "a I'ELU.

Avec :

os=fd s

€es= 0JES Es=200000 Mpa.

vs . coefficient de sécurité (=1 cas situation acaidies; 1.15 cas générale)
0s=348 Mpa

2. Etat limite de service :
On ne limite pas de la contrainte de I'aqgi€en cas d'ouverture des fissures :
v' Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

v’ Fissuration préjudiciablecs; < 65 = min (% fo, 110Vn fy).
v' Fissuration trés préjudiciables; < o = min (% fe 90\/11 fy).

n : coefficient de fissuration(=1 pour les RL, =p@ur les HA).

Projet de fin d études 8
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Chapitre : Il Descendes charges et pré dimensionnement des éléments

Chapitre : Il
Descente des charges et pré dimensionnement desetlts

[I-1) Introduction :

> Les charges réglementaires :
Les charges réglementaires sont en général :
- Les charges permanentes qui présente le poids mort.

- Les charges d’exploitation ou surcharges.

> Les charges permanentes :

Il s'agit de prendre en compte le paidsl des éléments mis en oeuvre pour
construire le batiment. La encore, afin d'unifornist faciliter les procédures de calcul, le
législateur fournit des listes des poids volumigaasfonction des matériaux utilisés. Ces
listes sont disponibles dans le Document Techniéglementaire (D.T.R) des charges

permanentes et charges d'exploitations.

» Les charges d’exploitation :

Tout batiment entre dans une catégoéiglementaire et doit étre capable de
supporter les charges et sollicitations corresponda une utilisation "normale”. On
comprend aisément que le plancher d'un groupe geusaabitation, est a priori, moins
chargé qu'un plancher d’une bibliothéque.

Pour faciliter la prise en compte de desrgements, sans avoir a les recalculer
Systématiquement, le Iégislateur a choisi de défies charges réglementaires .Celles-cCi
sont présentées dans le Document Technique Redi@neenD.T.R des charges

permanentes et charges d'exploitations.

Projet de fin d’étude 9
ENTP 2007




Chapitre : Il Descendes charges et pré dimensionnement des éléments

lI-2) Descentes des charges :

G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitation.

Plancher terrasse

protection en gravillon rouales

etancheite noalticonche

betnn forme de pente

1solation liege

dalle en beton arme
plancher terrassa enduit de platre

> Dalle en corps creux:

Protection en gravillon roulés .................... 0, 055%0D = 75 kg/m27
Etanchéité multicouches ...........ccoovvvivvnnnn. 0.05x200 =d/0k? ;

Béton formedepente ...l . 0,10 x 220026 Xg/m? ;
Isolation thermique liége ...................... 0,04 x 400 = 16 kg/mz? ; ~
Dalle en Ccorps Creux .......ovvvvveineancvnnnnnns 0,20 x 1360 = 272 kg/m?;;
Enduitenplatre ..., 0,02 x 1000 = 20 kg/in_)

G = 613 kg/m?; Q =100 kg/nj2.

> Dalle pleine en béton armg

Protection en gravillon roulés ...................... 0, 055%0D = 75 kg/m2 7
Etanchéité multicouches ...........ccovvvvvivinnnn. 0.05x200 =d/ok? ;
Béton formedepente .............coo e, 0,10 x 220020 kg/m? ;
Isolation thermique liége «cue.ovvevvivieninnnes 0,04 x 400 = 16 kg/mz? ;
Dallepleine ..o e, . 0,16 @0 = 400 kg/mz;
Enduitenplatre ...................................0,02 X 1000 = 20/kg. )

G = 741 kg/mz, Q =100 kg/nj?.

Projet de fin d’étude 10
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Chapitre : Il Descendes charges et pré dimensionnement des éléments

> Plancher courant :

revetment en carvelaze
mortiz de pose

lit de sahle

dalle en beton arme
enduit en platre

enduit de mortie

plancher etage conrant

2 Dalle en corps creux :

Revétement en carrelage .............ccccoveennes 0,02 x 220@ &kg/m?2 ; ~
Mortier de pose ..........ccoeeeveiieiieiieiieenen .0,02 X 2000 = KgYM? ;
Litdesable ..o, 0,02 x 1800 = 36 hy/;
Dalle en COrpsS CreuX ......cvvveeireviiiiienneninnnn. 0,20 x 136Q@ & kg/m? ;>
Enduit platre .........ccooeiiii 0,02 x 1000 = 20 ket ;
ClOISONS IEQEIES ....vi it e e =100 kg/ma.

G =512 kg/m?; Q = 150 kg/rrJ;2

2 Dalle pleine en béton armé:

Revétement en carrelage .............cooeevevnnnnn. 0,02 x 220@ &kg/m?2 ;
Mortier de pose ..........ccceeeveiieiieiieiieene 20,02 X 2000 = KgYM? ;
Litdesable ..., 0,02 x 1800 = 36 hy/;
Dalle pleine (BA)......ccovviiiiiii e, 0,16 x 2500 = 400 kg/m2>
Enduit platre ..o 0,02 x 1000 = 20 kuy/;
ClOISONS IEQEIES ...vi it e e e =100 kg/mp.

|G = 640 kg/m? ; Q = 150 kgin)?

» Murs extérieurs en magonnerie :

La maconnerie utilisée est en briques (double @ljiavec 30 % d'ouvertures :

Enduit extérieure :.......... 0,02 x 2000 = 40 kg/m3 ;
Briques creuses :............. 0,20 x 1400 = 280kg/m2
Enduit intérieur :............ 0,015 x 1200 = 18 kg/m¢# ;
G= 338 kg/n?]
En considérant les 30 % d’ouvertures .............. 338x0,7 =236,6 kg/m=.
Projet de fin d’étude 11
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Chapitre : Il Descendes charges et pré dimensionnement des éléments

> Acrotere :

S=(0.0%0.2)/ (2) + (0.080.2) + (0.%0.4) =0.058 ml
G=0.058x2500=145 kg/m.

| G=145 kg/ml; Q=90kg/m|,

20
2
a
Al
40
10
acrotere

2 Charges et surcharges des escaliers :

> Paliers :
Carrelage @ ........cceeevvveennnn. 0,02x2200 = 44 kg/m27)
Mortier de pose & ................ 0,02x2000 = 40 kg/m?2
Litdesable:...................! 0,02x1800 = 36 kg/m? ; —
Dalle pleine (BA) : ..............0,16x2500 = 400 kg/m?;
Enduit platre : .................... 0,02x1000 = 20 kg/m?;

—/

|G =540 kg 1 m2: Q= 250 kg /

> Volée (paillasse)

carrelage: .....coooovi i 0,02 X0P2= 44 kg / m2
Mortier de poSe : .....oovvviiiiiiiiiiiii e, 0,02 x 2000 = 40 ka9 ;
Poidsdesmarches : .........ccvvviiiinn. 0.17*2200 /2= 187 krg;l?/‘,>
Paillasse :.........cccee ceiin . 0,12 x 2500 / eos 353,79 kg / m?;
Enduitplatre @............... oo, 0,02 x 1000 = 20 kon# ;
Garde COMPS &ttt e e e et e e e 15kg/ m?;

G = 659.79 kg / m2; Q =02y / m2|

Projet de fin d’étude 12
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Chapitre : Il Descendes charges et pré dimensionnement des éléments

1I-3) Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont I'épaissst faible par rapport aux autres
dimensions.
On a opté pour des planchers a corps creux etpmai les raisons suivantes :

> La facilité de realisation.

> Les portées de I'ouvrage ne sont pas importgdnas 5.4 m).

> Diminuer le poids de la structure et par consatjlzerésultante de la force
sismique.

L’épaisseur des dalles dépend le plusesaiudes conditions d’utilisation et de
résistances.
L’épaisseur du plancher sera déduite de :

a) Résistance Au Feu :
e =7cm Pour une heure de coupeude f
e =11cm Pour deux heures de coupe feu
e =17,5cm Pour un coupe feu de quatu
b) Condition de fleche :

42i55 < h, S42—?(’]5:> 174<h <2175 = e =20cm
c) Résistance a’ la flexion :

Pour des dalles reposant sur trois ou quaaigp Lx/50<e<Lx/40

=>8.7cm<e<10.875cm
On prend :

e=16cm

e=10cm

d) Isolation phonique :
Le confort et 'isolation phonique exigent une é&seaur minimale d

e =16 cm

e) Formule empirique:
Pour les planchers a corps creux, I'épaissewoeslitionnée par: €= —-_

L sz 225
| : Plus grande porté dans le sens considéré.
435
e> — =0,19 m=20cm =
= 525 e=20cm

/Conclusion ; \

e = max {16, 20, 10, 16, 20}(cm)

Avec hy = (16 + 4) d = 16 cm (hauteur du corps creux)
®4 cm (hauteur de la dalle de compression)

Concernant le pré dimensionnement des dplé@ses; on adopte un épaisseur :

\ e = 16cm /

Projet de fin d’étude 13
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Chapitre : Il Descendes charges et pré dimensionnement des éléments

lI-4) Pré dimensionnement des poteaux :

Charges et surcharges revenants au poteau :
S= la surface offerte au poteau.

SL'T

Dalle|pleine

SL'T

7 Z)
|Z Z)

Dalle en |corps creux

GlEC
SlE¢

2.375 2.375

Avec :
S;: la surface offerte au poteau provenant de la dallpleine
S, : la surface offerte au poteau provenant de la dallen corps creux

Si= (1.75)x(2.375)x2=8.312 M
S,'=1.1x8.312 =9.143 fn

S,=(2.375) x(2.375)x2=11.28 M
S,’=1.1x11.28 =12.408 fn

» Plancher terrasse :

Plancher Dalle pleine ........................ 0,791¥43x1.1 = 7.45+t.
Plancher Dalle en corps creux ............... 0,613x12.408x1.1 = 8.36 t.
Poutre ..., 3.325t.
SUrcharges ....oooovvei i 0.100x (9.1434018) = 2.155 t.

G=1847t:Q=2.155t

» Planchers étages courants :

Plancher Dalle pleine ......................... 0,64@3x1.1 = 6.43t.
Plancher Dalle en corps creux ............... 0,512x12.408x1.1 = 6.98 1.
Poutre ..., 3.3251t.
Surcharges .....oovvviviiiiici e, 0.150x (9.143+12.468.23 t.

G=16.07t;Q=3231
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Chapitre : Il Descentles charges et pré dimensionnement des éléments

Vérification des conditions du RPA 99/version 2003

1)- Vérification des dimensions : 7y
- Min (b, h1)>30cm (zone ) by
-1/4<b/h<4 \ 4
Dans notre cas : < = >
1

Nous avons des poteaux rectangulairegh{f1,42)
Min (50,35)> 30 Les deux conditions songrifiees

2)- Vérification de I'effort normal

L’article (7.4.3.1) du R.P.A99/version 2008tre les veérifications prescrites par le
C.B.A 93 et dans le but d’éviter ou limiter le niggde rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, 'effort normal de cesgion de calcul est limité par la
condition suivante :

v=—29 <03= B, > =
B.. .y 0.3* fc 28

N 4 N 4 N 4
7,5

Selon le pré dimensionnement effectue; cette comdéstveérifiée,

Le calcul de la section du béton sera fait en cesgon centrée, les régles
C.B.A.93 préconisent de prendre la section réddiie a la ségrégation du béton).

D'aprés l'article B.8.4.1 du C.B.A.93 : latfhormal ultime Iy d'un poteau doit
étre au plus égal a la valeur suivante:

Nut < ((Br xfcas/ 0,9%5) + A X feog/Ys))

Tel que:
B : section du poteau.

A : section d'acier comprimé prisecempte dans le calcul.

feg: résistance a la compression du béton.
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Chapitre : Il Descentles charges et pré dimensionnement des éléments

\ NuL =1, 35 N; +1, 5NQ ]

Ne= Giot X S
No= Q X S

fo: Limite d'élasticité de l'acier utilise.

Yo: 1,5
Ys: 1,15
B : Coefficient dépendant de I'élancement mécankgdes poteaux qui prend les valeurs :
B= 1+ 0,2 x A /35Y si A< 50
B= 0,85 p%1500 si 50 %< 70.
| B.=BNy/ f,J0,9+0, 854/ [ A/B) |

Avec :
» Zone lll Anin =0,9%B, = A/B =0,009

£c=0,85 (£28/ Yb)
Avec :

(f28: 25 MPa

§=348

¥, =1,5

y.=1,15

A 2
=1+02 — A<50
peir (%J
A=35® B=1.2
Donc:
[ fo=14,17 MP a B, > 0,0652Nu }

Le tableau I1.1 résume la descente des chargesarivaux poteaux considérés et a chaque
niveau
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Chapitre : Il Descentles charges et pré dimensionnement des éléments
Pré dimensionnement des poteaux :

Niveau | G (t)) Noc () | Q)| No(®) [ Nu(@®)(t) [Nu.(3=1,1)| Nu(MN) | B, (m?) | b (m)|a (m)| maj (1,2)| maj (1,2)| b'(cm) |a’ (cm)| B (cnt) Vv
15 18,47 18,47 | 2,16 2,16 28,17 25,61 0,26 0,02 | 0,30| 0,08 0,36 0,10 36,00 9,56 50x} 0,06
14 16,04 3451 3,2 5,36 54,63 49,66/ 0,50 0,03 | 0,30| 0,14 0,36 0,16 36,00 16,28 50x 0,11
13 16,04 50,55| 2,88 8,24 80,60 73,28 0,73 0,05 | 0,30, 0,19 0,36 0,23 36,00 22,87 50x 0,17
12 16,04 66,59 | 2,56| 10,80 106,10 96,45 0,96 0,06 | 0,30, 0,24 0,36 0,29 36,00 29,835 50x 0,22
11 16,04 82,63 | 2,24| 13,04 131,11 119,19 1,19 0,08 | 0,30, 0,30 0,36 0,36 36,00 35,/0 50x 0,27
10 16,04 98,67 | 1,92| 14,96 155,64 141,5¢ 1,41 0,09 | 0,35/ 0,30 0,42 0,36 42,00 35094 70x 0,16
9 16,04 114,71] 1,60 | 16,56| 179,70 163,36, 1,63 0,11 | 0,35/ 0,34 0,42 0,41 42,00 41,13 70« 0,19
8 16,04 130,75/ 1,60 | 18,16| 203,75 185,23, 1,85 0,12 | 0,35/ 0,39 0,42 0,46 42,00 46,31 70« 0,21
7 16,04 146,79 1,60 | 19,76| 227,81 207,100 2,07 0,14 | 0,35| 0,43 0,42 0,51 42,00 51,50 704 0,24
6 16,04 162,83| 1,60 | 21,36| 251,86 228,96, 2,29 0,15 | 0,35| 0,47 0,42 0,57 42,00 56,68 70 0,26
5 16,04 178,87 1,60 | 22,96| 275,91 250,831 2,51 0,16 | 0,40| 0,45 0,48 0,54 48,00 54,04 90« 0,19
4 16,04 194,91| 1,60 | 24,56| 299,97 272,700 2,73 0,18 | 0,40| 0,49 0,48 0,59 48,00 58,04 90x 0,20
3 16,04 210,95| 1,60 | 26,16| 324,02 294,570 2,95 0,19 | 0,40| 0,53 0,48 0,63 48,00 63,04 90x 0,22
2 16,04 226,99 1,60 | 27,76| 348,08 316,43 3,16 0,21 | 0,40| 0,56 0,48 0,68 48,00 67,05 90 0,23
1 16,04 243,03| 1,60 | 29,36| 372,13 338,30 3,38 0,22 | 0,40, 0,60 0,48 0,72 48,00 72,05 90x 0,25
RDC 16,04 259,07| 1,60 | 30,96| 396,18 360,17 3,60 0,23 | 0,40, 0,64 0,48 0,77 48,00 76,65 90x 0,27

1 S/SOL| 16,04275,11| 1,60 | 32,56| 420,24 382,04 3,82 0,25 | 0,40, 0,68 0,48 0,81 48,00 81,05 90x 0,28

2 S/SOL| 16,04291,15| 1,60 | 34,16| 444,29 403,90, 4,04 0,26 | 0,40, 0,71 0,48 0,86 48,00 8555 90x 0,30

Projet de fin d’étude

Le tableau Il.1 :

Descente des charges revenant gooteaux considérés
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Chapitre : Il Desciendes charges et pré dimensionnement des éléments

D’apres le RPA99/version 2003, les pastdoivent respecter les dimensions
suivantes :
B20cm B30cm h/gd  B.<1.5h+h

D'aprées la formule empirique, les dimensions destrpe doivent respecter la
condition suivante : k1/10

| : Plus grande portée dans le sens considéré.

» Senslongitudinal : 1=4.47m => h=5%0c, b=30cm

» Senstransversal: 1=447m => h=®0¢ b=30cm

Donc : les dimensions retenues pour les poutres soat5thhcm , b = 30 cm pour les
deux sens

2 h=50cm

Sont considérés comme des voiles les élémentéassdists la conditiont4a :

L : longueur du voile.

a :épaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considénése des éléments linéaires.
L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épais doit étre déterminée en
fonction de la hauteur d’étage @t des conditions de rigidité aux extrémités comme
suit :

>2a
/ <>
!
[% a
siol= 48 ¢ T = 3a
> [« 2 >2a
j7 ) <>
I —> ad—
he
>3a az o a>hy/20
5 ah/2 ot
>2a
—> A [—
he = hauteur d’étage a= {300/25,300/22} ‘ On prendra des voiles de 20 Cfﬁl
Projet de fin d’étude 18
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Chapitre : Il Desciendes charges et pré dimensionnement des éléments

II-7) Pré dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont constitués de volées gaassien béton armé reposant sur des
paliers coulés sur place.

Pour le dimensionnement des marches (g) ¢tecamarche (h), on utilise la formule
de BLONDEL : 59 < (g+2h) < 66.

h: varié de 14 cm a 20 cm.
g:varié de 22 cm a 33 cm.

> Etage courant :

On a 14, 5< h <18
Pour h=17cm on aura 9 marches par volée.
La longueur de la ligne de foulée sera :

=g (n-1) =30x8=240cm =24 m
L’inclinaison de la paillasse :

tg=150/240 = o =32.01°.

La longueur de la paillasse est :
L = 1,50/sin= 2.83 m.

Condition de résistance :

L/30 < e < L/20= 9,43 <e<14,15.

On prend comme épaisseur : [e = 120mj
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Chapitre : Il Desciendes charges et pré dimensionnement des éléments

[I-8) Détermination du poids de la structure :

» Poids des Voiles :

h=2.5m hauteur des portes .
h=1.4m hauteur des fenétres.
$: surface d’ouverture.

S : surface brute.

S=surface nette

Poids d’'un refends: WS *y,
vp =2.5t/nT.

Structure initiale (étages courants poteaux de (960)) crm?

Voiles| nombre | L (m) |[Sb(m2)|So(m2)] Sn(m2) | W(t) Wi(t)
Vi1 4 3.2 8 0 8 4 16
V2 4 2.6 6.5 1.44 5.06 2.53 10.12
V3 4 1.5 3.75 0 3.75 1.87% 7.5
V4 4 2.4 6 0 6 3 12
V5 4 2.3 5.75 1.44 4.31 2.15% 8.62
V6 4 2.2 5.5 2 3.5 1.75 7
V7 4 3.7 9.25 0 9.25 4.62% 18.5
V8 4 2.8 7 2 5 2.5 10
V9 2 2.9 7.25 0 7.25 3.62% 7.25
V10 2 1.9 4.75 0 4.75 2.37% 4.75
V11 1 5.7 14.25| O 1425 | 7.125 7.125

TOTAL 108.865
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Chapitre : I Desdendes charges et pré dimensionnement des éléments
étages courants poteaux de (70*50) ém
Voiles | nombre | L (m) |Sb (m2)[So (m2) Sn (m2)| W () | Wt (1)
V1 4 3.4 8.5 0 8.5 4.25 17
V2 4 3 7.5 1.44 6.06 3.03 12.1p
V3 4 1.9 4.75 0 4.75 2.375 9.5
V4 4 2.6 6.5 0 6.5 3.25 13
V5 4 2.5 6.25 1.44 4.81 240  9.62
V6 4 2.6 6.5 2 4.5 2.25 9
V7 4 4.1 10.25 0 10.25| 5.126 20.5
V8 4 3 7.5 2 55 2.75 11
V9 2 3.1 7.75 0 7.75 3.87% 7.7%
V10 2 2.1 5.25 0 5.25 2625 5.2%
V11 1 5.9 14.75 0 14.75| 7.37p 7.315
TOTAL 122.115
étages courants poteaux de (50*35) ém
Voiles | nombre | L (m) |Sb (m2)] So (m2)| Sn (m2) | W (t) | Wt (1)
V1 4 3.7 9.25 0 9.25 4.62p 18.5
V2 4 3.4 8.5 1.44 7.06 3.53 14.12
V3 4 2.3 5.75 0 5.75 2.87p 11.5
V4 4 2.9 7.25 0 7.25 3.62p 14.5
V5 4 2.8 7 1.44 5.56 2.78 11.12
V6 4 3 7.5 2 5.5 2.75 11
V7 4 4.5 11.25 0 11.25| 5.6256 225
V8 4 3.1 7.75 2 5.75 2.87pb 11.5
V9 2 3.25| 8.125 0 8.125| 4.06258.125
V10 2 2.3 5.75 0 5.75 2.87p  5.75
Vil 1 6.2 15.5 0 15.5 7.75 7.75
TOTAL 136.365
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Chapitre : Il Desciendes charges et pré dimensionnement des éléments

1) Poids des poutres :

Etage poids poutres(t)
15,1eme étage 98.90
RDC 111.20
1,2 s/sol 111.90

2) Poids des poteaux :

Etage poids poteaux (t)
15,11eme étage 63.437
10,6eme étage 116.57
5,RDC eme étage+2s/so 170.75
» Poids des planchers :
W = W + 0.2W4
W = S (G+0.2Q)
planchers S, (M) S, (M) | Wiotadtonnes)
Plancher terrasse 440.03 13.22 261.92
Plancher courante 418.06 25.17 207.25
» Poids de I'acrotere :
W = G*L
L =100.22 m

W =100.22*0.145 £4.53 t

» Poids de mur de facade :
Etage courantW = 8.543 t

> Poids de l'escalier :
Etage courant I'escalier :  Palier : W= 2.566 t
Volew/ ,= 5.86 t

) \/\/ = W,+2 W, =14.28 t
» Poids de I'ascenseur :

W=2x0,630t 4.26t

Le tableau Il.2 résume la masse totale de la stouret
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Chapitre : Il

Desciendes charges et pré dimensionnement des éléments

La masse totale de la structure

Etage |Plancher(t)] Voiles(t) | Poutres(t) | Poteaux(t)| Facade(t) | Assenseurd Escaliers(t)| Acrotere(t) W(t)
15 261.92 136.36 98.9 63.43 8.543 2.52 0 14.5 482.037
14 207.25 136.36 98.9 63.43 8.543 0 14 0 528.48
13 207.25 136.36 98.9 63.43 8.543 0 14 0 528.48
12 207.25 136.36 98.9 63.43 8.543 0 14 0 528.48
11 207.25 136.36 98.9 63.43 8.543 0 14 0 528.48
10 207.25 122.11 98.9 116.57 8.543 0 14 0 567.37
9 207.25 122.11 98.9 116.57 8.543 0 14 0 567.37
8 207.25 122.11 98.9 116.57 8.543 0 14 0 567.37
7 207.25 122.11 98.9 116.57 8.543 0 14 0 567.37
6 207.25 122.11 98.9 116.57 8.543 0 14 0 567.37
5 207.25 108.86 98.9 170.75 8.543 0 14 0 608.30
4 207.25 108.86 98.9 170.75 8.543 0 14 0 608.30
3 207.25 108.86 98.9 170.75 8.543 0 14 0 608.30
2 207.25 108.86 98.9 170.75 8.543 0 14 0 608.30
1 207.25 108.86 98.9 170.75 8.543 0 14 0 608.30
R.D.C 207.25 108.86 111.2 170.75 8.543 0 14 0 620.60
s/sol 207.25 108.86 111.9 170.75 0 0 14 0 612.76
s/sol 207.25 108.86 111.9 170.75 0 0 14 0 612.76
total 3785.17 2163.23 1818.5 2266 136.648 2.572 238 14.%3 10320.5

Le tableau Il.2 résumend@asse totale de la structur}s M =10320.50t

23
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Chapitre : Analyse de laustiure existante

Chapitre : Il
Analyse de la structure existante

[1I-1) caractéristigues géométrigues de la structur

1. Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre desrties des éléments dans le
contreventement du batiment, caractérisé par lgsigtes suivantes:

> une force dont la ligne d'action passe par le eetér torsion engendre uniquement
une translation des refends dont la direction asdlfgéle a la force agissante.

> un moment dont I'axe vertical passe par le cerdrosion engendre uniquement une
rotation des refends de méme sens que le moment.

Les coordonnées de centre de torsion par rapportrapere global (ox, oy) sont:

r lei'xi v
"X, t

< | IKj,
2 1,y o9 [ |

Yo = ==~ ] S - —

Avec | inertie propre (réelle ou équivalente) d'un refpoteau transversal.
| : inertie propre (réelle ou équivalente) d'un mefpoteau longitudinal.
Xi: distance algébrique d’'un refendfaut transversal a I'axe oy.
y. distance algébrique d’un refend/poteau longitabinl’axe ox.

Et comme nous avons un contreventement mixte, abboiss considérer dans le calcul du
centre de torsion les deux éléments de contrevemiefvoiles et poteaux).
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Chapitre :

Analyse de laustiure existante

+* Les voiles :

» Sens longitudinal :

voile Ix(m*) x'(m) | IxX*x'(m?®) | Iy(m?* y'(m) | ly*y'(m ®)
vl 0.0025 1.925 | 0.004813  0.951 -0.35|  -0.33285
v’ 0.0025 1.925 | 0.004813  0.951 19.7 18.7347
v1" 0.0025 26.3 0.06575 0.951 19.7 18.7347
V1™ 0.0025 26.3 0.06575 0.951 -0.35| -0.33285
V5 0.002 9.6 0.0192 0.496 -0.35 -0.1736
V5' 0.002 9.6 0.0192 0.496 19.7 9.7712
V5" 0.002 16.9 0.0338 0.496 19.7 9.7712
V5" 0.002 16.9 0.0338 0.496 -0.35 -0.173p
v8 0.0019 6.2 0.01178 0.406 3.25 1.319%
v8' 0.0019 6.2 0.01178 0.406 14.65 5.9479
v8" 0.0019 20.1 0.03819 0.406 14.65 5.9479
V8" 0.0019 20.1 0.03819 0.406 3.25 1.319%
v4 0.0017 1.62 0.002754 0.31 7.4 2.294
v4' 0.0017 1.62 0.002754 0.31 12.3 3.813
v4" 0.0017 | 25.07 | 0.042619 0.31 12.3 3.813
V4" 0.0017 | 25.07 | 0.042619 0.31 7.4 2.294
V9 0.0011 9.9 0.01089 0.081 13.65 1.10565
Vo' 0.0011 16.5 0.01815 0.081 13.65 1.10585
vil 0.0011 16.5 0.01815 0.081 6 0.486
v11' 0.0011 16.5 0.01815 0.081 8.8 0.7128
TOTAL | 0.0368 0.50315 8.976 86.1578
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Chapitre :

Analyse de laustiure existante

» Sens transversal :

voile Ix(m*) x'(m) | xX*'(m?> | ly(m?* y'(m) | ly*y'(m ®)
V2 0.216 -0.2 -0.0432|  0.0015 1.62 0.00243
v2' 0.216 -0.2 -0.0432|  0.0015 18.07%  0.027113
v2" 0.216 26.3 5.6808 0.0015 18.075  0.027113
V2" 0.216 26.3 5.6808 0.0015 1.62 0.00243
v3 0.05 3.25 0.1625 0.001 6.22 0.00622
v3' 0.05 3.25 0.1625 0.001 13.47 0.01347
v3" 0.05 23.5 1.175 0.001 13.47 0.01347
V3" 0.05 23.5 1.175 0.001 6.22 0.00632
v6 0.216 11.55 2.4948 0.0015 1.62 0.00243
Vv6' 0.216 11.55 2.4948 0.0015 18.076  0.027113
V6" 0.216 14.75 3.186 0.0015 18.075  0.027113
V6™ 0.216 14.75 3.186 0.0015 1.62 0.00243
V7 1.027 7.95 8.16465  0.0026 7.47 0.019422
V7' 1.027 7.95 8.16465  0.0026 12.30  0.032032
V7" 1.027 18.35 | 18.8454%5  0.0026 12.32  0.032(32
V7" 1.027 18.35 | 18.8454%5  0.0026 7.47 0.019422
v10 0.11 9.9 1.089 0.0012 11.5 0.0138
v10' 0.11 16.5 1.815 0.0012 11.5 0.013B
vi1" 0.572 4.375 2.5025 0.0026 16.05 0.041)3
TOTAL 6.828 84.7385|  0.0314 0.32979
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Chapitre :

Analyse de laustiure existante

< Les poteaux :

= RDC = 5M¢4tage (poteau (60x90) én

pot | Ix(m?) | ly(m®) | x(m) | y(m) | x(m®) [IFy(m®) | pot |Ix(m®) | ly(m®)| x(m) | y(m) | "x(m°) | I*y(m®)
Al | 0,036| 0,019 O 0 0 0 F1 | 0,036 0,01 O |14,75 O 0,239
A2 | 0,036| 0,019 O 3,25 0 0,053 F2 | 0,036| 0,014 3,15| 14,75 0,113 | 0,239
A5 | 0,036| 0,019 O 7,4 0 0,12 | F4 | 0,036| 0,014 6,55 | 14,75 0,236 | 0,239
A8 | 0,036| 0,019 O 12,3 0 0,199| F6 | 0,036| 0,014 9,75| 14,75 0,351 | 0,239
Al110,036| 0,01 0 |1645 O 0,266 | F9 | 0,036| 0,016 12,55| 14,75 0,452 | 0,239
Al2 | 0,036| 0,01 O 19,7 0 0,319| F11 | 0,036| 0,014 16,05| 14,75 0,578 | 0,239
B3 | 0,036| 0,014 3,25| 5,05 0,117 0,082 F12| 0,036| 0,014 19,55| 14,75 0,704 | 0,239
B5 | 0,036| 0,014 3,25| 7,4| 0,117 0,12 G1 | 0,036| 0,016 18,35 O 0,661 0
B7 | 0,036| 0,016 3,25 9,9| 0,117 0,16/ G2 | 0,036| 0,016 18,35 3,25| 0,661| 0,053
B8 | 0,036| 0,016 3,25| 12,3 0,117 0,199 G3 | 0,036| 0,014 18,35 5,05| 0,661| 0,082
B10| 0,036| 0,014 3,25| 14,65 0,117 | 0,237| G7 | 0,036| 0,016 18,35 9,9 | 0,661 0,16
C1l | 0,036| 0,016 4,45 0 0,16 0 | G10| 0,036| 0,016 18,35/14,65 0,661 | 0,237
C2 | 0,036| 0,016 4,45| 3,25 0,16 0,053 G11| 0,036| 0,016 18,35/16,45 0,661 | 0,266
C11]0,036| 0,014 4,45| 16,45 0,16 0,266| G12| 0,036| 0,016 18,35/ 19,7| 0,661| 0,319
C12|0,036| 0,016 4,45| 19,7 0,16 0,319 H1 | 0,036| 0,01621,85 O 0,787 0
D1 | 0,036| 0,014 7,95 0 0,286 0 | H2 | 0,036| 0,016 21,85 3,25| 0,787| 0,053
D2 | 0,036| 0,016 7,95| 3,25/ 0,286 0,053H11|0,036| 0,016 21,85|16,45 0,787 | 0,266
D3 | 0,036| 0,016 7,95| 5,05/ 0,286 0,082H12|0,036| 0,01621,85 19,7| 0,787| 0,319
D7 | 0,036| 0,014 7,95| 9,9| 0,286 0,16| I3 | 0,036| 0,016 23,05 5,05| 0,83 0,082
Di10| 0,036| 0,014 7,95| 14,65 0,286 | 0,237| I5 | 0,036| 0,016 23,05 7,4 0,83 0,12
D11 0,036| 0,014 7,95| 16,45 0,286 | 0,266| 17 | 0,036| 0,014 23,05 9,9 0,83 0,16
Di12| 0,036| 0,014 7,95| 19,7 0,286 0,319 18 |0,036| 0,016 23,05 12,3| 0,83 0,199
E1 | 0,036| 0,01611,55 O 0,416 0 110 | 0,036| 0,014 23,05| 14,65 0,83 0,237
E2 | 0,036| 0,014 11,55 3,25| 0,416| 0,053 J1 | 0,036| 0,014 26,3 0 0,947 0
E4 | 0,036| 0,01611,55 6 0,416 | 0,097 J2 | 0,036| 0,016 26,3 | 3,25 0,947 0,053
E6' | 0,036| 0,01 11,55 8,8 | 0,416| 0,143 J5 | 0,036| 0,016 26,3| 7,4 | 0,947 0,12
E9 | 0,036| 0,014 11,55|13,65 0,416 | 0,221| J8 | 0,036| 0,014 26,3| 12,3 0,947 0,199
E11| 0,036| 0,016 11,55/16,45 0,416 | 0,266| J11 | 0,036| 0,014 26,3 | 16,45 0,947 | 0,266
E12| 0,036| 0,016 11,55/ 19,7| 0,416| 0,319 J12|0,036| 0,014 26,3 | 19,7 0,947 0,319
TOTAL 2,088| 0,94 26,17 | 9,79
Projet de fin d’études 27

ENTP 2007



Chapitre :

Analyse de laustiure existante

« 6°™étagemmmdp 1°étage (poteau (50x70) én

pot | Ix(m?) | ly(m®) | x(m) | y(m) | 'x(m®) | I*y(m®) | pot |Ix(m?)|ly(m?) | x(m)| y(m)| I*x(m®) | I*y(m"®)
Al 0,01, 0,01 0 0 0 0| F1 0,01 0,01 0| 14,8 0 0,11
A2 0,01, 0,01 0| 3,25 0 0,02| F2 0,01 0,01} 3,15 14,8 0,05 0,11
A5 0,01, 0,01 o] 74 0 0,05| F4 0,01 0,01 6,55 14,8 0,09 0,11
A8 0,01, 0,01 0| 12,3 0 0,09| F6 0,01 0,01 9,75/ 14,8 0,14 0,11
Al1| 0,01 0,01 0| 16,5 0 0,12| F9 0,01 0,01| 12,6| 14,8 0,18 0,11
Al2| 0,01 0,01 0| 19,7 0 0,14| F11| 0,01 0,01} 16,1 14,8 0,23 0,11
B3 0,01 0,01| 3,25| 5,05 0,05 0,04| F12| 0,01 0,01} 19,6/ 14,8 0,28 0,11
B5 0,01} 0,01f 3,25 7,4 0,05 0,05 G1 0,01} 0,01| 18,4 0 0,26 0
B7 0,01 0,01f 3,25/ 9,9 0,05 0,07 G2 0,01 0,01 18,4 3,25 0,26 0,02
B8 0,01 0,01| 3,25| 12,3 0,05 0,09| G3 0,01 0,01 18,4 5,05 0,26 0,04
B10| 0,01 0,01, 3,25| 14,7 0,05 0,11 G7 0,01 0,01| 18,4, 9,9 0,26 0,07
C1 0,01 0,01 4,45 0 0,06 0| G10| 0,01 0,01 18,4 14,7 0,26 0,11
Cc2 0,01 0,01| 4,45| 3,25 0,06 0,02/ G11| 0,01 0,01 18,4| 16,5 0,26 0,12
C11| 0,01f 0,01 4,45 16,5 0,06 0,12| G12| 0,01 0,01} 18,4 19,7 0,26 0,14
C12| 0,01f 0,01 4,45 19,7 0,06 0,14| H1 0,01} 0,01 21,9 0 0,31 0
D1 0,01} 0,01 7,95 0 0,11 0| H2 0,01 0,01] 21,9 3,25 0,31 0,02
D2 0,01} 0,01| 7,95 3,25 0,11 0,02/ H11| 0,01 0,01 21,9 16,5 0,31 0,12
D3 0,01} 0,01| 7,95| 5,05 0,11 0,04 H12| 0,01} 0,01 21,9 19,7 0,31 0,14
D7 0,01} 0,01f 7,95 9,9 0,11 0,07| 13 0,01 0,01} 23,1} 5,05 0,33 0,04
D10| 0,01 0,01 7,95| 14,7 0,11 0,11 15 0,01 0,01) 23,1 7,4 0,33 0,05
D11| 0,01} 0,01 7,95 16,5 0,11 0,12| 17 0,01} 0,01} 23,1 9,9 0,33 0,07
D12| 0,01 0,01, 7,95| 19,7 0,11 0,14 18 0,01} 0,01} 23,1 12,3 0,33 0,09
El 0,01 0,01 11,6 0 0,17 0| 110 0,01 0,01| 23,1 14,7 0,33 0,11
E2 0,01 0,01| 11,6 3,25 0,17 0,02| J1 0,01 0,01, 26,3 0 0,38 0
E4 0,01 0,01| 11,6 6 0,17 0,04| J2 0,01 0,01 26,3 3,25 0,38 0,02
E6' 0,01} 0,01| 11,6/ 8,8 0,17 0,06| J5 0,01 0,01| 26,3} 7,4 0,38 0,05
E9 0,01} 0,01| 11,6 13,7 0,17 0,1, J8 0,01 0,01 26,3] 12,3 0,38 0,09
E11| 0,01 0,01 11,6| 16,5 0,17 0,12| J11 0,01 0,01 26,3| 16,5 0,38 0,12
E12| 0,01 0,01 11,6| 19,7 0,17 0,14| J12 0,01 0,01 26,3] 19,7 0,38 0,14

TOTAL 0,83] 0,42 10,4 4,41
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« 11°7° mmmp  15™°étage(poteau (35x50) ch)

pot [ Ix(m®) | ly(m?) | x(m) [ y(m)| Px(m®) [ I*y(m®) | pot | Ix(m*) | ly(m®) | x(m) | y(m) | *x(m®) | I*y(m®)

Al | 0.003| 0.001| O 0 0 0 F1 | 0.003| 0.001| O | 14,8 0 0,03

A2 | 0.003| 0.001] 0O | 3,25 0 0,01 | F2 | 0.003| 0.001| 3,15|14,8| 0,01 0,03
A5 | 0.003| 0.001| O 7,4 0 0,01 | F4 | 0.003| 0.001|6,55|14,8| 0,02 0,03
A8 | 0.003| 0.001| O | 12,3 0 0,02 | F6 | 0.003| 0.001|9,75|14,8| 0,04 0,03
All1| 0.003| 0.001] O | 16,5 0 0,03 | F9 | 0.003| 0.001|12,6|14,8| 0,05 0,03

Al2 | 0.003| 0.001] O | 19,7 0 0,04 | F11 | 0.003 | o0.001|16,1|14,8| 0,06 0,03

B3 | 0.003| 0.001| 3,25|5,05| 0,01 0,01 | F12 | 0.003 | 0.001| 19,6| 14,8| 0,07 0,03

B5 | 0.003| 0.001| 3,25| 7,4 0,01 0,01| G1 | 0.003| 0.001|184| O 0,07 0

B7 | 0.003| 0.001| 3,25| 9,9 0,01 0,02| G2 | 0.003| 0.001| 18,4| 3,25| 0,07 0,01

B8 | 0.003| 0.001] 3,25|12,3| 0,01 0,02 | G3 | 0.003| 0.001|18,4|5,05| 0,07 0,01

B10| 0.003| 0.001| 3,25| 14,7| 0,01 0,03 | G7 | 0.003| 0.001|18,4| 9,9 0,07 0,02

C1l | 0.003| 0.001/4,45| O 0,02 0 |G10| 0.003| 0.001| 18,4| 14,7| 0,07 0,03

C2 | 0.003| 0.001| 4,45| 3,25| 0,02 0,01 | G11| 0.003 | 0.001|18,4|16,5| 0,07 0,03

Cl11| 0.003| 0.001| 4,45|16,5| 0,02 0,03 | G12| 0.003 | 0.001| 18,4|19,7| 0,07 0,04

C12| 0.003| 0.001| 4,45|19,7| 0,02 0,04 | H1 | 0.003| 0.001|21,9| O 0,08 0

D1 | 0.003| 0.001| 7,95| O 0,03 0 H2 | 0.003| 0.001| 21,9| 3,25| 0,08 0,01

D2 | 0.003| 0.001| 7,95]| 3,25| 0,03 0,01 | H11 | 0.003 | 0.001|21,9|16,5| 0,08 0,03

D3 | 0.003| 0.001| 7,95|5,05| 0,03 0,01 | H12 | 0.003 | 0.001|21,9|19,7| 0,08 0,04

D7 | 0.003| 0.001| 7,95| 9,9 0,03 0,02| I3 | 0.003| 0.001| 23,1|5,05| 0,08 0,01

D10 | 0.003| 0.001| 7,95| 14,7| 0,03 0,03 | I5 | 0.003| 0.001|23,1| 7,4 | 0,08 0,01

D11 | 0.003| 0.001| 7,95| 16,5| 0,03 0,03 | 17 | 0.003| 0.001|23,1| 9,9 0,08 0,02

D12 | 0.003| 0.001| 7,95| 19,7| 0,03 0,04 | I8 | 0.003| 0.001|23,1|12,3| 0,08 0,02

E1 | 0.003| 0.001| 11,6 O 0,04 0 [10 | 0.003 | 0.001| 23,1| 14,7| 0,08 0,03

E2 | 0.003| 0.001]| 11,6 3,25| 0,04 0,01 | J1 | 0.003| 0.001|26,3| O 0,09 0

E4 | 0.003| 0.001| 11,6/ 6 0,04 0,01| J2 | 0.003| 0.001| 26,3| 3,25| 0,09 0,01

E6' | 0.003| 0.001| 11,6| 8,8 0,04 0,02 | J5 | 0.003 | 0.001|26,3| 7,4 0,09 0,01

E9 | 0.003| 0.001| 11,6| 13,7| 0,04 0,02 | J8 | 0.003| 0.001|26,3|12,3| 0,09 0,02

E11| 0.003| 0.001| 11,6| 16,5| 0,04 0,03 | J11 | 0.003 | 0.001| 26,3|16,5| 0,09 0,03

E12| 0.003| 0.001| 11,6| 19,7| 0,04 0,04 | J12 | 0.003 | 0.001| 26,3|19,7| 0,09 0,04

TOTALE 0,21 | 0,10 2,62 1,08
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Chapitre : Analyse de laustiure existante

Centre de torsion de chaque étage:

NIVEAU Xer(m) | Yer(m)
RDC;1;2;3;4;%"%tage 12.55 9.687
6;7;8;9; 180™étage 12.43 9.63
11;12 ;13 ; 14 ; 18°tage 12.43 9.593

Tableau lll-1 : Centre de torsion a chaque niveau :

> Centre de gravité des masses :

Le centre de gravité des masses est le bargcdasr masses, et le point d’application de
la résultante des forces horizontales extériefwers, séisme,...etc.)

Le centre de gravité des masses est détermaréledogiciel (ETABS) qui permet de
calculer en méme temps l'inertie massique.

Le tableau suivant présente les résultats pourushaiyeau :

CENTRE DE GRAVITE ET DE TORSION

Centre des masses Centre de torsion
Etage XCCM (m) YCCM (m) | XCR (m) | YCR (m)
15 13.123 9.839 12.55 9.687
14 13.129 9.857 12.55 9.687
13 13.129 9.857 12.55 9.687
12 13.129 9.857 12.55 9.687
11 13.129 9.857 12.55 9.687
10 13.132 9.852 12.43 9.63
9 13.135 9.847 12.43 9.63
8 13.135 9.847 12.43 9.63
7 13.135 90.847 12.43 9.63
6 13.135 9.847 12.43 9.63
5 13.137 9.843 12.43 9.593
4 13.138 9.84 12.43 9.593
3 13.138 9.84 12.43 9.593
2 13.138 9.84 12.43 9.593
1 13.138 9.84 12.43 9.593
RDC 13.138 9.84 12.43 9.593
Tableau Ill-2 : centre de gravite et de torsion
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Chapitre : Analyse de laustiure existante

2. Vérification de I'excentricité :

L’excentricité théorique est la distance entredatre de gravité des masses et le centre de
torsion, qui est donnée par les formules suivantes

e =Xg— Xc
e=Yg— Yc

L’excentricité prévue par le RPA 99/version 2003:

Le RPA99/version2003 (art 4.3.7) préconise quancesi procédé a une analyse
tridimensionnelle, de prendre en plus dexcentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle)égale a £ 5% L (L: étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de lI'acB@mique) doit étre appliquée au niveau
du plancher considéré et suivant chaque direction.

s L'excentricité théorique: c’est celle calculée précédemment
&th = Xg - Xc
8= Y- Yc

%+ L'excentricité accidentelle

Fixée par le RPA 99ersion 2003le: £ 5% L.
&=0.05L avecl=20.41m= eyx=1.02m

&=0.05L avecl=26.7m= e,=1.33m

Centre de$ Centre | Excentricité |Excentricit§

niveau Coordonnées _ = _
masses | de torsion| théorique [accidentellg

14

Terrasse X 13.123 12.55 e | 0.573 1.02

Y 9.839 9.687 e, | 0.152 1.33
i X 13.129 12.55 e | 0.579 1.02

11 - 14 eme etage
Y 9.839 9.687 e, | 0.152 1.33
3 X 13.135 12.43 e | 0.705 1.02

6 - 10eme étage

Y 9.847 9.63 e | 0.217 1.33
, X 13.138 12.43 e | 0.708 1.02

RDC - 5eme étage
Y 9.84 9.593 e, | 0.247 1.33

Tableau 11I-3 : calcul deL'excentricité théorique et accidentelle
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Chapitre :

Analyse de laustiure existante

» L’excentricité retenue:

On doit étudier les quatre cas suivants :

1. € = 6h+eax

2. &= 6¢h- Eux

3. € =6 tEy.

4. € = G- By
29CAS

(Xg-5%Ly, Yo)

+ Cette étude est nécessaire pour les raisons $esvan

3°CAS

(Xg, Ygt+5%Lx)

’.

& Xeg, Fg/

P’

4°CAS

Xg,Yz-5%Lx)

1°CAS

% pour palier les erreurs de calcul de centre deitlgrdes masses.
+«» Pour tenir compte de la distribution non unifornes gurcharges.

« Pour palier les erreurs d'exécution.

Nous allons exposer pour ce qui suit le cas le géiiavorable.

Le tableau suivant résume les résultats des quaisepossibles :

=@ Xet5%Ly, Vo)

N € =6kth T€ax | & =6kh- €ax | & =6nte€ay | & =6th-€ay| & & retenif e, a retenit
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
terrasse 1.593 -0.447 1.482 -1.178 1.59 1.48
11 - 14 eme étagE 1.599 -0.441 1.482 -1.178 1.59 1.48
6 - 10eme étage 1.725 -0.315 1.547 -1.113 1.72 1.54
RDC - 5eme étage 1.728 -0.312 1.577 -1.083 1.72 1.57
Tableau IlI-4 : L'excentricité retenu.
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Chapitre : Analyse de laustiure existante

3. Calcul de la rigidité a la torsion:

La distribution des efforts horizontaux auaau de chaque voile nous exige de calculer
l'inertie polaire due a l'effort de torsion qui estengendrée par I'excentricité.

= RDC ==p 5M°tage

» Sens longitudinal:

voile IX(m*) Yi(m) (Yi)2(m?) | (Yi)*Ix(m ©)
vl 0.951 -9.943 98.86325 94.01895
vl' 0.951 10.107 102.1514 97.14603
v1" 0.951 10.107 102.1514 97.14603
vl 0.951 -9.943 98.86325 94.01895
v5 0.496 -9.943 98.86325 49.03617
Vv5' 0.496 10.107 102.1514 50.66712
v5" 0.496 10.107 102.1514 50.66712
v5" 0.496 -9.943 98.86325 49.03617
v8 0.406 -6.343 40.23365 16.33486
v8' 0.406 5.057 25.57325 10.38274
v8" 0.406 5.057 25.57325 10.38274
v8" 0.406 -6.343 40.23365 16.33486
v4 0.31 -2.193 4.809249 1.490867
v4' 0.31 2.707 7.327849 2.271633
v4" 0.31 2.707 7.327849 2.271633
v4" 0.31 -2.193 4.809249 1.490867
v9 0.081 4.057 16.45925 1.333199
v9' 0.081 4.057 16.45925 1.333199
vil 0.081 -3.593 12.90965 1.045682
vil' 0.081 -0.793 0.628849 0.050937
TOTALE 646.46

Tableau 11I-5 : calcul de la rigidité a la torsiorSens longitudinal (zonel)
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Chapitre :

Analyse de laustiure existante

> Sens transversal:

voile ly(m*) Xi(m) (XAm?) | (Xi)>ly (m®)
V2 0.216 -12.63 159.5169 |  34.45565
v2' 0.216 -12.63 159.5169 |  34.45565
v2" 0.216 13.87 192.3769 |  41.55341
v2" 0.216 13.87 192.3769 41.55341
V3 0.05 -9.18 84.2724 4.21362
v3' 0.05 -9.18 84.2724 4.21362
v3" 0.05 11.07 122.5449 |  6.127245
v3" 0.05 11.07 122.5449 6.127245
\V/§) 0.216 -0.88 0.7744 0.16727
v6' 0.216 -0.88 0.7744 0.16727
V6" 0.216 2.32 5.3824 1.162598
V6" 0.216 2.32 5.3824 1.162598
V7 1.027 -4.48 20.0704 20.6123
V7' 1.027 -4.48 20.0704 20.6123
V7" 1.027 5.92 35.0464 | 35.99265
V7" 1.027 5.92 35.0464 | 35.99265
v10 0.11 -2.53 6.4009 0.704099
v10' 0.11 4.07 16.5649 1.822139
vi1" 0.572 -8.055 64.88303 | 37.11309
TOTAL 328.209

Tableau I11-6 : calcul de la rigidité a la torsiorSens transversal (zonel)
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Chapitre :

Analyse de laustiure existante

» 6°"étage==d 1U'°étage

» Sens longitudinal:

voile IX (m?) Yi(m) (YDA [ (Yi)*Ix(m ©)
vl 0.951 -9.98 99.6004 94.71998
vl 0.951 10.07 101.4049 96.43606
v1" 0.951 10.07 101.4049 96.43606
v1i™ 0.951 -9.98 99.6004 94.71998
v 0.496 -9.98 99.6004 49.4018
v5' 0.496 10.07 101.4049 50.29683
v5" 0.496 10.07 101.4049 50.29683
vh" 0.496 -9.98 99.6004 49.4018
v8 0.406 -6.38 40.7044 16.52599
v8' 0.406 5.02 25.2004 10.23136
v8" 0.406 5.02 25.2004 10.23136
v8" 0.406 -6.38 40.7044 16.52599
v4 0.31 -2.23 49729 1.541599
v4' 0.31 2.67 7.1289 2.209959
v4" 0.31 2.67 7.1289 2.209959
v4'" 0.31 -2.23 49729 1.541599
v9 0.081 4.02 16.1604 1.308992
v9' 0.081 4.02 16.1604 1.308992
vll 0.081 -3.63 13.1769 1.067329
vl1l' 0.081 -0.83 0.6889 0.055801
TOTAL 646.468

Tableau IlI- 7 : calcul de la rigidité a la torsino Sens longitudinal (zone2)
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Analyse de laustiure existante

> Sens transversal:

voile ly (m?) Xi(m) (Xi)Amd)  [(Xi) *ly(m ©)
V2 0.216 -12.63 159.5169 34.45565
v2' 0.216 -12.63 159.5169 34.45565
v2" 0.216 13.87 192.3769 41.55341
v2" 0.216 13.87 192.3769 41.55341
v3 0.05 -9.18 84.2724 4.21362
v3' 0.05 -9.18 84.2724 4.21362
v3" 0.05 11.07 122.5449 6.127245
v3" 0.05 11.07 122.5449 6.127245
v6 0.216 -0.88 0.7744 0.16727
v6' 0.216 -0.88 0.7744 0.16727
V6" 0.216 2.32 5.3824 1.162598
ve" 0.216 2.32 5.3824 1.162598
&4 1.027 -4.48 20.0704 20.6123
74 1.027 -4.48 20.0704 20.6123
v/ 1.027 5.92 35.0464 35.99265
v/ 1.027 5.92 35.0464 35.99265
v10 0.11 -2.53 6.4009 0.704099
v10' 0.11 4.07 16.5649 1.822139
vlil" 0.572 -8.055 64.88303 37.11309
TOTAL 328.209

Tableau Ill - 8 : calcul de la rigidité a la torgin Sens transversal (zone2)
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Chapitre :

Analyse de laustiure existante

» 11°7° =mp  15M°étage

» Sens longitudinal:

voile IX (m?) Yi(m) (YDA [ (Yi)*Ix(m ©)
vl 0.951 -10.037 100.7414 95.80504
vl 0.951 10.013 100.2602 95.34742
v1" 0.951 10.013 100.2602 95.34742
v1i™ 0.951 -10.037 100.7414 95.80504
vb 0.496 -10.037 100.7414 49.96772
v5' 0.496 10.013 100.2602 49.72904
v5" 0.496 10.013 100.2602 49.72904
vh" 0.496 -10.037 100.7414 49.96772
v8 0.406 -6.437 41.43497 16.8226
v8' 0.406 4,963 24.63137 10.00034
v8" 0.406 4,963 24.63137 10.00034
v8" 0.406 -6.437 41.43497 16.8226
v4 0.31 -2.287 5.230369 1.621414
v4' 0.31 2.613 6.827769 2.116608
v4" 0.31 2.613 6.827769 2.116608
v4'" 0.31 -2.287 5.230369 1.621414
v9 0.081 3.963 15.70537 1.272135
Vo' 0.081 3.963 15.70537 1.272135
vll 0.081 -3.687 13.59397 1.101111
vl1l' 0.081 -0.887 0.786769 0.063728
TOTAL 646.529

Tableau I11-9 : calcul de la rigidité a la torsiorSens longitudinal (zone3)
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> Sens transversal:

voile ly (m?) Xi(m) (XD Amd)  [(Xi)*ly(m ©)
V2 0.216 -12.75 162.5625 35.1135
v2' 0.216 -12.75 162.5625 35.1135
v2" 0.216 13.75 189.0625 40.8375
v2" 0.216 13.75 189.0625 40.8375
v3 0.05 -9.3 86.49 4.3245
v3' 0.05 -9.3 86.49 4.3245
v3" 0.05 10.95 119.9025 5.995125
v3"™ 0.05 10.95 119.9025 5.995125
v6 0.216 -1 1 0.216
V6 0.216 -1 1 0.216
ve" 0.216 2.2 4.84 1.04544
ve" 0.216 2.2 4.84 1.04544
&4 1.027 -4.6 21.16 21.73132
v/’ 1.027 -4.6 21.16 21.73132
V7" 1.027 5.8 33.64 34.54828
V7" 1.027 5.8 33.64 34.54828
v10 0.11 -2.65 7.0225 0.772475
v10' 0.11 3.95 15.6025 1.716275
v1l" 0.572 -8.175 66.83063 38.22712
TOTAL 328.339

Tableau I11-10 : calcul de la rigidité a la torsio Sens transversal (zone3)
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Résultats: voir tableau

JB (m°)

sens
Etages longitudinal sens transversal Somme ()
11-15etage | 646.5294725 328.3391975| 974.86867
6 -10etage| 646.4682664 328.2088247| 974.677091
RDC-5etag | 646.4597546 328.2088247| 974.668579
TOTAL 2924.21434

Tableau IlI-11 : rigidités a la torsion aux déférents niveaux

Nous remarguons que la structure existante présemte grande rigidité a la torsion, vu
I'abondance des voiles et des poteaux.

[11-2) choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forsissniques ; Ces calculs peuvent étre
menés selon les trois méthodes suivantes :

“» La méthode statique équivalente.
» |La méthode d’analyse dynamique modale spectrale.
» |_a méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

% Conditions d’application de la méthode d’analysendynique modale spectrale.

La méthode d’analyse modale spectrale peut éfisaatidans tous les cas, et en patrticulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalenté pésspermise.

=» Notre structure ne répond pas aux conditions egigée RPA99/version2003 pour

pouvoir utiliser la méthode statique équivalenteysiopterons alors, pola méthode
dynamique spectrale

Méthode dynamigue modale spectrale :

a) Principe :

Par cette méthode, il est recherché pbague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les folisescgies représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suitebows pour obtenir la réponse de la
structure.
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b) Spectre de réponse de calcul :

(1.25A (1+Tl 2.5 %-1)) 0<T<T,
Q 2/3
é < 2,51 (1,25A) (E) T.<T<T,
g ] 2/(1,25A) (%)(%)2’3 T.<T<3,0s
T2, 23,3,53,Q
\ 28(1,25R) () **(2) () T>3,0s

A : coefficient d’accélération de zone.

n : coefficient de correction d’amortissement.

Q : facteur de qualité.

T, T, : périodes caractéristiques associées a la catafjosite.
R : coefficient de comportement.

7
= |-~ >07
LR P

{ : pourcentage d’amortissement critique donnédepableau 4.2
(RPA99/version2003)

Dans notre cas

(=T7%.
=R =0.88
A=0.25 (tableau 4.1 RPA99/version2003)
R =5 (structure mixte avec interactidableau 4.3 RPA99/version2003).

T,=0.15 sec (tableau 4.7 RPA99/version 2003)
T,=0.50 sec (site S3).
Q=1.10

c) Nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4:.a)

Pour les structures représentées par rdedeles plans dans deux directions
orthogonale, le nombre de modes de vibration aniretians chacune des deux directions
I'excitation doit étre tel que

* |la somme des masses modales effectives pour lessmeténus soit égale a 90%au
moins de la masse totale de la structure.
= Ou que tous les modes ayant une masse modale\adfeapérieure a 5% de la masse
totale de structure soient retenus pour la détextimin de la réponse totale de la
structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois danguhdirection considérée.
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[11-3) modélisation de la structure :

Il est a présent clair que I'une des étapesntournable lors d’une analyse dynamique
de la structure est la modélisation adéquate de detniére ; Elle suit les étapes suivantes

» Calcul des masses concentrées au niveau de chimaober ;

» Calcul des centres de gravité des masses de chiqaher.

> Modélisation de la structure en trois dimensioasle logiciel ETABS 9.0.7

» Creéation d’'un noeud metre au niveau du centrerdeitg des masses de chaque
plancher.

» Affectation des masses des niveaux sismique @asnddux directions principales
aux noeuds maitres.

» Lancement du calcul dynamique par le logi€ieIABS 9.0.7

> Interprétation des résultats.

= Notre structure présente une régularité en plam élévation.
Vu la complexité et le volume de calqule requiert 'analyse de la structure, la
nécessité de Il'utilisation de I'outil informatiqgémpose.
Dans le cadre de notre projet nous s\apté pour un logiciel de calcul existant
depuis quelques années et qui est a notre pdrigagit de 'ETABS 9.0.7

a. Modélisation des éléments de la structure :

Les éléments entrant dans le contreventemagiti(é) de la structure ont été modéliseé
comme suit
% Les éléments poutres et poteaux ont été modelemésmelément fini du type poutre a
deux nceuds (frame).
+» Les voiles par des éléments plague a quatre nadShdd)(
% Les planchers sont considérés indéformables damsplkan ; et jouent le role de
diaphragme.
< Des planchers a corps creux de 20cm
» Des dalles pleines de 16 cm sont modélisées conameldques a 4 nceuds (élément
Shell).

b. Modélisation de la masse :

> Pour les éléments plagues constituant chaque mandbs masses équivalentes ont été
calculées de maniére a inclure la quarife(imposée par IRPA99/version200Bdans
la masse totale utilisée pour I'analyse modale gdarire caf = 0,2).

» Les masses prises en considération pour le caienligue englobent la totalité des
charges permanentes (G) et une fraction des chalgaploitation (Q). Elles sont
affectées aux nceuds maitres qui sont en fait, detres de gravité des masses des
différents planchers.
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ll1l- 4) analyse de la structure palETABS9 .0 .7:

ETABS 9 .0 .7est un logiciel de calcul et de conception descsires d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments. Il permetuenméme environnement la saisie
graphique des éléments modélisés grace a unethaajoe d’élément autorisant I'approche
du comportement de ce type de structure. Il ofexdmbreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléndent®nception et de vérification des
structures en béton armé, charpente métalliquerethd aussi en considération I'effet de
I'excentricité accidentelle.

Le post-processeur graphique disponible tacitionsidérablement linterprétation et
'exploitation des résultats et la mise en formes chotes de calcul et des rapports
explicatifs.

a) Modélisation
Le logiciel permet d’effectuer les étapes de maaéilon (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargements de la strugtate.) de facon totalement graphique,
numérique ou combinée.

En effet, une structure peut étre composésoars schémas (portiques, treillis, dalle,
voile) chacun défini dans sa base graphique carretamte, ensuite assemblée en schéma
final de calcul, pendant que la compatibilité desrections s’effectue automatiquement.

Par ailleurs, les éléments finis, associés a urke bdses graphiques de génération de
schéma, sont directement paramétres.

b) L'analyse :
Le programme offre les possibilités d’analyse suiga :

> Analyse statique linéaire ;

> Analyse de I'effet P-Delta ;

2 Analyse statique non linéaire ;

> Analyse dynamique ;

c) Post — processeur :

Le logicieETABS 9 .0 .7facilite considérablement l'interprétation des tess,

en offrant notamment la possibilité de visualiderdéformée du systéme, les diagrammes
des efforts et courbes enveloppes, les champs oeisamtes, les modes propres de

vibration, le centre de masse et le centre deitggides déplacements inter étages, la
résultante des forces pour des éléments speaties,
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< Outils de modélisation et d’exploitation des résis de 'ETABS

1) Systéme de coordonnées

Pour définir une structure et son systemeldggement, deux types de coordonnées
sont utilisés. Le systeme global de coordonnéesirestlysteme arbitraire dans I'espace. |l
est utilisé pour définir les coordonnées des nceug@®ur donner la direction des charges.
Le systeme local de coordonnées est associé a ehglément et est utilisé pour la
spécification de charges locales et pour l'inteldién des efforts et par conséquent les
résultats.

3) Evaluation des charges et surcharges :
Apres la modélisation complete des éléments drlecture : poteaux, poutres, plancher,
dalles, on procede a I'affectation des chargesasiderniers.
Les charges sont considérées comme réparties ondifoent sur les éléments de la
structure avec les valeurs suivantes :
a. Charges permanentes et charges d’exploitations :
Terrasse inaccessible : { G =6.13 kN
Q =1,00 KN / mz2
Etage courant : { G =29N / m2
Q=1,50KkN/mz
Acrotéere : ——> G=1,45kN/ m2
Cloison extérieure——> G =2,36 kN¥ m
b. Chargement sismique :
Le chargement sismique 'E’ sera généré autguamnent, en introduisant le spectre du
RPA99/ version 2003 (response spectrum function).

Le spectre du RPA 99/version 2003 (periodecelgration correspondant) est calculé a
I'aide du programme élaboré par le logiciel « RPAEXE » qui demande interactivement
les coefficients ci-apres :

» Coefficient d’accélération de zon&
Zone sismique I
Groupe d’'usage=> A =0,25

» Coefficient de comportement de la structure
R =5 (Contreventement mixte (portiques Jeg)iavec interaction).

» Facteur de qualitéQ
Q= 1+#pq
- Sens longitudinall: 1,05
- Sens transversadt = 1,1
» Périodes associées a la catégorie du $ite T2
Site de catégorie S3 =>T1 = 0,15 sec

T2 =0,8ecC
» Pourcentage d’amortissemegt(pour les deux sens d’excitation sismique)
&= 7 %.
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c. Combinaisons d‘actions :

Pour les combinaisons, nous sommes rééérésglement algérien RPA 99/version
2003 et au BAEL 91 ; qui les définit comme suit :

Combl =1.35G + 1.5Q
Comb2 = G+Q
Comb3=G+Q=z*E
Comb5=0,8G +E

L’'introduction des combinaisons dans ladélisation se fait en sélectionnant les
charges a combiner avec les coefficients leur raven

[11-5) périodes et coefficients de participation modaux :

a. Périodes et facteurs de participation modaux :

MODES | Périodes (S)| n X (%) | ny (%) | dXnx (%) | Yny (%) | Nature
1 0,5604 65,367 | 0,5512 65,367 0,5512 Trans x
2 0,5202 0,597 | 65,82¢ 65,964 66,38 Trans y
3 0,4769 0,0795| 0,306 66,043 66,686torsion
4 0,1616 16,986/ 0,1614 83,029 66,847 |/
5 0,155 0,1522| 16,835 83,181 83,683 /
6 0,1366 0,0112] 0,0403 83,192 83,723 |/
7 0,0768 7,1042| 0,0663 90,297 83,789 |/
8 0,0754 0,0668| 6,709 90,363 90,498 /
9 0,0652 0,0025| 0,0106 90,366 90,509 /
10 0,0465 3,5439| 0,1047 93,91 90,618 /
11 0,0462 0,1117, 3,2643 94,021 93,878 |/
12 0,0398 0,001 | 0,0045 94,022 93,882 /
13 0,0326 0,0234| 1,919 94,046 95,801 /
14 0,0324 2,0019| 10,0221 96,048 95,823 /
15 0,0282 0,0006| 0,0025 96,048 95,826 /

TOTALE 96,0483| 95,8258
Tableau I11-12 : Périodes et facteurs de participah modaux
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b. Les déplacements maximaux :

Les déplacements sont maxaarnier niveau.

Les résultats sont donnés dans le tableau guivan
* Translation : (cm) ;
 Rotation : (rad. 10-3).

3DDL
Direction Ux (cm) Uy (cm) Uz (cm) Rx Ry Rz(rad. 10-3)
Deplacement 2.03 2.01 0 0 0 0.204

Les déplacements maximaux

c. Les réactions a la base :

SPECTRE | FX(KN) | FY (KN) | FZ(KN) | MX (KN.m) | MY (KN.m) | MZ (KN.m)

EXx 8205.654 | 496.6163 | 0.000416 16741.011| 264438.909 | 81520.956

Ey 496.6176 | 8628.791 | 0.000715 279239.283 16685.932 | 110774.923

Les réactions a la base

[11-6) Interprétation des résultats :

La période fondamentale numérique est infiéeie la période empérique donnée a
l'article 4.2.4 (RPA 99/version2003)

L’analyse de la structure nous a permis cdéoler que cette derniére est tres rigide pour
un ouvrage de 15 niveaux :
T numerique= 0,56s€cC.
T empirique = CrH>'= 0,912 sec.
1.3* T empirique =1,18 sec
Du fait que la structure soit implansée un site ferme, le phénomeéne de
résonancepeut se manifester en cas de séisme majeur.

/7
o0

Les formes propres de la structure montrent desesfmhdamentaux couplés.
(translation simultané selon les deux sens x et y).

Apparition du phénomene de la torsion dans les j@mmmodes.

> Apparition de certains modes locaux, dés les presnmmdes.

Une surabondance de voiles dans les deux sens.

X/
L %4

D

X/
L %4

Ces constatations nous ont mené a rdeaysteme de contreventement de la
structure, et surtout la disposition de certaindesm
Apres plusieurs simulations, nous avorng @our une variante pour laguelle
nous avons obtenu des résultats satisfaisants.
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I\VV-1) Détermination du poids de la variante propées

Chapitre : IV
Etude de la variante proposée

= Poids des Voiles :

Etages courants poteaux de (90*60)

UT

Voiles | nombre | L (m) | Sb(m2) | So(m2) | Sn (m2) | W(t) Wi(t)
V1 4 2.6 4 1.44 2.56 1.28 5.12
V2 4 2.3 5.75 1.44 4.31 2.15% 8.62
V3 2 2.9 7.25 0 7.25 3.625 7.25
V4 2 1.9 4.75 0 4.75 2.375 4.75

V5V6 1 5.7 14.25 0 14.25 7.125 7.125

TOTAL 32.865
TableauVI-1 : poids des voiles (zonel)
Etages courants poteaux de (70*50)

Voiles | nombre | L(m) | Sb(m2) | So (m2) [ Sn (m2) | W (t) Wi (t)
V1 4 3 4.5 1.44 3.06 1.53 6.12
V2 4 2.5 6.25 1.44 4.81 2.40% 9.62
V3 2 3.1 7.75 0 7.75 3.875% 7.75
V4 2 2.1 5.25 0 5.25 2.625 5.25

V5V6 1 5.9 14.75 0 14.75 7.37% 7.371

TOTAL 36.115
TableauVI-2 : poids des voiles (zonel)
Etages courants poteaux de (50*35)

Voiles | nombre | L (m) | Sb (m2) | So (m2)| Sn (m2) | W (i) Wi (t)
V1 4 34 5.5 1.44 4.06 2.03 8.12
V2 4 2.8 7 1.44 5.56 2.78 11.12
V3 2 3.25 8.125 0 8.125 4.062p 8.12
V4 2 2.3 5.75 0 5.75 2.875 5.75

V5V6 1 6.2 15.5 0 15.5 7.75 7.75

TOTAL 40.865
TableauVI-3 : poids des voiles (zonel)
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La masse totale de la structure pour la varianteposée

Etage |[Plancher(t] Voiles(t) | Poutres(t| Poteaux(t| Facade(t| Assenseur| Escaliers(t| Acrotere(t) W(t)
15 261.92 40.865 98.9 63.43 8.548 2.52 0 14.93 434,289
14 207.25 40.865 98.9 63.43 8.548 0 14 0 432(99
13 207.25 40.865 98.9 63.43 8.548 0 14 0 432(99
12 207.25 40.865 98.9 63.43 8.548 0 14 0 432(99
11 207.25 40.865 98.9 63.43 8.548 0 14 0 432(99
10 207.25 36.115 98.9 116.57 8.543 0 14 0 481/.38
9 207.25 36.115 98.9 116.57 8.543 0 14 0 481/.38
8 207.25 36.115 98.9 116.57 8.543 0 14 0 481/.38
7 207.25 36.115 98.9 116.57 8.543 0 14 0 481/.38
6 207.25 36.115 98.9 116.57 8.543 0 14 0 481/.38
5 207.25 32.865 98.9 170.75 8.543 0 14 0 53231
4 207.25 32.865 98.9 170.75 8.543 0 14 0 53231
3 207.25 32.865 98.9 170.75 8.543 0 14 0 53231
2 207.25 32.865 98.9 170.75 8.543 0 14 0 53231
1 207.25 32.865 98.9 170.75 8.543 0 14 0 53231
R.D.C | 207.25 32.865 111.2 170.7% 8.543 0 14 0 54461
s/sol 207.25 32.865 111.9 170.7% 0 0 14 0 536|77
s/sol 207.25 32.865 111.9 170.7% 0 0 14 0 536|77
total 3785.17 | 647.82| 1818.5 2266 136.688 2.52 238 14.53 | 8852.809

Tableau IV- 4 : résume la masse totale de la stouetpour la variante proposée
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I\V-2) caractéristiques géométrigues de la variamp®posée :

1) - Centre de torsion :

= |Les voiles :

s Sens longitudinal :

voile | Ix(m?%) | x(m) | bxX*'(m>) | ly(m?) | y'(m) |ly*y'(m?)
V1 0.002 9.6 0.0192 0.496| -0.35| -0.1736
\Vak 0.002 9.6 0.0192 0.496 19.7| 9.771p
V1" 0.002 | 16.9 0.0338 0.496 19.7| 9.771p
Vi 0.002 | 16.9 0.0338 0.496| -0.35| -0.1736
V3 0.0011| 9.9 0.01089 | 0.081| 13.65 1.10565
V3 0.0011| 16.5 0.01815| 0.081| 13.65 1.10565
V5 0.0011| 16.5 0.01815| 0.081 6 0.484
V5! 0.0011| 16.5 0.01815| 0.081 8.8 0.7128
TOTAL | 0.0124 0.17134| 2.308 22.6053
+ Sens transversal :
voile | Ix(m?%) | x(m) | bx*'(m>) [ ly(m?% | y'(m) [ly*y'(m?)
V2 0.216 -0.2 -0.0432| 0.001%5 1.6 0.00243
v2' 0.216 -0.2 -0.0432| 0.0015 18.075 0.027]13
v2" 0.216 26.3 5.6808 | 0.0015 18.095 0.027[113
v 0.216 26.3 5.6808 | 0.0016 1.6  0.00243
V4 0.11 9.9 1.089 0.0012 115  0.0138
\VZ§ 0.11 16.5 1.815 0.0012 115  0.0138
V6 0.572 | 4.375 2.5025| 0.0026 16.06 0.04173
TOTAL | 1.656 16.6817| 0.011 0.12842
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Centre de torsion a chaque niveau:

NIVEAU Xer(m) | Yer(m)
RDC;1;2;3;4;%%tage 13.57 10.03
6;7;8;9; 18"tage 13.60 10.04
11;12;13; 14 ; 18%tage 13.62 10.08

TableauVI-5 : Centre de torsion a chaque niveau.

2)- Centre de gravité des masses :

Le centre de gravité des masses est le bargcdesr masses, et le point d’application de la
résultante des forces horizontales extérieura#,(géisme,...etc.)

Le centre de gravité des masses est détermiae leplogiciel (ETABS) qui permet de
calculer en méme temps l'inertie massique.

Le tableau suivant présente les résultats de catmodenus :

CENTRE DE GRAVITE ET DE TORSION

Centre des masses Centre de torsion
Etage XCCM(m) | YCCM(m) XCR(m) YCR(m)
15 13.121 9.843 13.57 10.03
14 13.12 9.84 13.57 10.03
13 13.12 9.84 13.57 10.03
12 13.12 9.84 13.57 10.03
11 13.12 9.84 13.57 10.03
10 13.127 9.85 13.60 10.04
9 13.127 9.85 13.60 10.04
8 13.127 9.85 13.60 10.04
7 13.127 9.85 13.60 10.04
6 13.127 9.85 13.60 10.04
5 13.13 9.84 13.62 10.08
4 13.13 9.84 13.62 10.08
3 13.13 9.84 13.62 10.08
2 13.13 9.84 13.62 10.08
1 13.13 9.84 13.62 10.08
RDC 13.13 9.84 13.62 10.08

TableauVI-6 : centre de gravite et de torsion a chaque niveau

Projet de fin d’études

49

ENTP 2007



Chapitre : IV

tuBe de la variante proposée

3)- Veérification de I'excentricité :

| Centre ... .| Excentricité
: . | Centre def Excentricité
niveau Coordonnée de . _
masses(m . theorique(m] Accidentelle(m]
torsion(m)
Terrasse X 13.121 13.57 e | 0.573 1.02
Y 9.843 10.03 | ¢ |0.152 1.33
i X 13.12 1357 | e |0.579 1.02
11 - 14 eme etags
Y 9.84 10.03 e, |0.152 1.33
i X 13.127 13.60 | e |[0.705 1.02
6 - 10eme étage
Y 9.85 10.04 e |0.217 1.33
i X 13.13 13.62 | e |0.708 1.02
RDC - 5eme étags
Y 9.84 10.08 e, |0.247 1.33
Tableau IV-7 : calcul del'excentricité théorique et accidentelle
=» L’excentricité retenue:
On doit étudier les quatre cas suivants :
> 6 = GgnHeax
» €= 6¢h- Cax-
> e = G tey
> e = G- Gy
Le tableau suivant résume les résultats précédents
. € =6kih T€ax | B =6kih- €ax| & =Qnt€Eay| € =8 -€ay| & a retenir g, a retenif
Niveau (m) (m) (m) (m) (m) (m)
terrasse 1.593 -0.447 1.482 -1.178 1.59 1.48
11 - 14 eme étagg 1.599 -0.441 1.482 -1.178 1.59 1.48
6 - 10eme etage | 1.725 -0.315 1.547 -1.113 1.72 1.54
RDC - 5eme éetage 1.728 -0.312 1.577 -1.083 1.72 1.57
Tableau V-8 :L'excentricité retenu
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4)- Calcul de la rigidité a la torsion:

La distribution des efforts horizontaux avesu de chaque voile nous exige de calculer
I'inertie polaire due a [l'effort de torsion qui est engendrée par I'excentricité.

RDC==p §"%tage

=>» Sens longitudinal:

voile Ix(m*) Yi(m) (YD2(md) | (Yi)2*Ix(m©)
v2 0.450 -10.072 101.45 45.65
v2' 0.450 9.628 92.698 41.714
v2" 0.450 9.628 92.698 41.714
v2'" 0.450 -10.072 101.45 45.65
v3 0.081 3.578 12.802 1.037
v3' 0.081 3.578 12.802 1.037
v5 0.081 -4.072 16.581 1.3431
V5! 0.081 -1.272 1.618 0.1311
178.28

Tableau IV-9 : calcul de la rigidité a la torsio®ens longitudinal (zonel)

=» Sens transversal:

voile ly(m*) Xi(m) (Xi)2(m? | (Xi)2*ly(m®)
vl 0.216 -13.434 180.47 38.982
v’ 0.216 -13.434 180.47 38.982
v1" 0.216 12.866 165.53 35.755
vl 0.216 12.866 165.53 35.755
v4 0.11 -3.534 12.489 1.3738
v4' 0.11 3.066 9.4004 1.034
v6 0.572 -6.734 45.347 25.938
177.82

Tableau IV-10 : calcul de la rigidité a la torsioBens transversal (zonel)
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6°"“étage == 10" étage

=>» Sens longitudinal:

voile Ix(m*) Yi(m) (YD2(md) | (Yi)2*Ix(m©)
v2 0.450 -10.06 101.2 45.542
v2' 0.450 9.64 92.93 41.818
v2" 0.450 9.64 92.93 41.818
v2'" 0.450 -10.06 101.2 45,542
v3 0.081 3.59 12.888 1.0439
v3' 0.081 3.59 12.888 1.0439
v5 0.081 -4.06 16.484 1.3352
v5' 0.081 -1.26 1.5876 0.1286
TOTAL 178.27

Tableau IV-11 : calcul de la rigidité a la torsioBens longitudinal (zone2)

=» Sens transversal:

voile ly(m*) Xi(m) (Xi)2(m? | (Xi)2*ly(m®)
vl 0.216 -13.617 185.42 40.051
v’ 0.216 -13.617 185.42 40.051
v1" 0.216 12.683 160.86 34.745
vl 0.216 12.683 160.86 34.745
v4 0.11 -3.717 13.816 1.5198
v4' 0.11 2.883 8.3117 0.9143
v6 0.572 -6.917 47.845 27.367
TOTAL 179.39

Tableau 1V-12 : calcul de la rigidité a la torsioBens transversal (zone2)
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tuBe de la variante proposée

1177 =

=» Sens longitudinal:

15Métage

voile Ix(m*) Yi(m) (YD2(md) | (Yi)2*Ix(m©)
v2 0.450 -10.072 101.45 45.65
v2' 0.450 9.628 92.698 41.714
v2" 0.450 9.628 92.698 41.714
v2" 0.450 -10.72 114.92 51.713
v3 0.081 3.578 12.802 1.037
v3' 0.081 3.578 12.802 1.037
v5 0.081 -4.072 16.581 1.3431
v5' 0.081 -1.272 1.618 0.1311
184.34
Tableau IV-13 : calcul de la rigidité a la torsioBens longitudinal (zone3)

=» Sens transversal:

voile ly(m?) Xi(m) (Xi)2(m? | (Xi)2*ly(m®)
vl 0.216 -13.437 180.55 38.999
vl 0.216 -13.437 180.55 38.999
vl 0.216 12.865 165.51 35.75
VAR 0.216 12.865 165.51 35.75
va 0.11 -3.534 12.489 1.3738
v4' 0.11 3.066 9.4004 1.034
v6 0.572 -6.734 45.347 25.938
177.84

Tableau IV-14 : calcul de la rigidité a la torsioBens transversal (zone3)
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Le tableau suivant donne une récapitulation de&férentes rigidités a la torsion

Etages sens longitudinal| sens transversa] Somme(m’)

11-15etage 184.340229 177.844627 362.185
6 -10etage 178.271519 179.394801 357.666
RDC-5etag 178.277281 177.820918 356.098

Tableau IV-15 :rigidités a la torsion aux déférents niveaux

I\V-3) Etude des caractéristigues dynamiques dettaicture proposée :

L’analyse de la nouvelle variante nous donne :
> Les périodes fondamentales sont :

T empirique — CTHT3/4: 0,91sec.
1,3 * T empirique = 1.18 secC
T numerique= 0, 755 sec.
> Les onze premiers modes sont suffisants pour goasse modale dépasse

les 90 % (voir I'étude sismique).
> Décalage des modes de torsion aux modes supérieures

> Disparition des modes locaux.
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Chapitre : V
Calcul des éléments secondaires
V-I) Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’élém:
* Les éléments porteurs principaux qui contribuemt@ntreventements directement.
* Les éléments secondaires qui ne contribuent pasraiteventement directement.

Ainsi, I'escalier et l'acrotéere sont considérés ocmendes éléments secondaires dont
I'étude est indépendante de I'action sismique (uiis ne contribuent pas directement
a la reprise de ces efforts), mais ils sont comégléomme dépendant de la géométrie
interne de la structure.

V-2) CALCUL DES ESCALIERS :
1) Définition :

L’escalier se présente comme un escalier tradiiban béton armé de largeur 2,9 m et
longueur de volée 2.4 m et avec un palier (poseruse poutre paliere) de 0.8 m de
largeur.

Evaluation des charges :

= Volée: i
G =659.7%g/nT y
Q =250 kg/m S ? A
= Palier : 1.4m
G =540 kg/M ) :
Q = 250 kg/m e 2.4m L
(Voir descente des charges) " . .
. . . quv
=» Combinaison d’actions: qup — qup
ELU: 1.3m 2.4m 1.3m
Quv =1.35G +1.5Q =1265.71 Kgfm
Qup=1.35G +1.5Q =1104 Kg/m J L
ELS: gy
Qserv =G + Q = 909.79Kg/M —

Qserp =G + Q = 790Kg/rh

fin
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Sollicitations de calcul de la volée :
ELU:
Mu =qu l?/8=911.31 Kg .m /ml.
Vu=qu L/2 =1518.85 Kg/ml.

ELS:
Ms=gs L%8= 655.04 Kg m/ml.
Vs=qs L/2=1091.74 Kg/ml.

2) Ferraillage:

L’escalier est un élément qui n'est pas sgpaux intempeéries, donc les fissurations
sont considérées comme peu nuisibles ; La secsiosoemise a la flexion simple.
L’enrobage : & 1 cm soit ¢ = 2cm.

a) - Calcul des armatures :

u =M /bcffp, 0.12 m[
p =0.022
€e=(felys)/Es
= 1.73 %o L4am
a, =0.669
HMr=0.3919
H< 0.3916 donc pas d’armatures comprimées (SSAC)
a=0.027
Z=0.14 m
pu< 0.186 domaine 1
€s =10 %o
0s =348MPa
As=1.87 cr/ml
On adopte 6HA8 espacés de 25cm (3.0

a
\ 4

Armatures de répatrtition :

A, =As/4 =0.75crfiml
Soit 6 HA 6 espacés de 25 cm (1.7Ckni)

Condition de non fragilité :

On a: Anir>0.23*b*d (fiog/fe)
Anmin> 2.43 ¢
As>Ann  Condition vérifiée
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a. Ferraillage transversal :

Aucune armature transversale n’est requise sidadittons suivantes sont remplies :
« pas de reprise de bétonnage
 T1,=0.1MPa< 0.05f,3 = 1.1 MPa
Conditions vérifiees donc il n'est pas nécessadgreoncevoir des armatures transversales

= \/érification des contraintes :

Obc— Mser*y/I

Position de I'axe neutre :

Y% b y+n As’ (y-€')-n As (d-y) =0
As’ =0 ; A;=3.02 cri/ml;n=15
Y=2.6 cm

= Moment d’inertie:

1=1/3 hyy*+15A (d-y)?

|I= 7127.78 criy

AN:

Ope =2.38 MPa

Ope =0.6 f,5= 15 MPa (condition vérifiée).

Calcul des contraintes de l'acier :

0s=15 Mge, (d-y)/1 =162.66 MPA 348 Mpa (condition verifiée).

6HAG

6HAS8

Disposition des armatures dans &llasse
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V-3) CALCUL DE L'ACROTERE :
1) Définition :

L’'acrotére est un élément structural comtant le batiment concu pour la protection
de ligne conjonctif entre lui méme et la forme dente contre l'infiltration des eaux
pluviales.

Il est assimilé a une console encastrée auncpéa terrasse. La section la plus
dangereuse se trouve au niveau de I'encastrenhest.réalisé en béton arme.
L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qundoun effort normal jlet une charge
d’exploitation horizontal non pondérée estimée 0OA0LN/mI provoquant un moment de
flexion.
Donc le calcul s’effectue pour une bande de 1nfleetion composée.
Soit une section de (10*100 éibande de 1m.

2) Etude de I'acrotére:

L’acrotére est un élément qui coiffe le batimesagartie supérieure.

G: poids propre =145kg/ml. @]
Q : surcharge d’exploitation=90kg/ml.
Sollicitations: Gl 60 cm
ELU :
—>
N.=1,35.N\s= 1,35. 0, 145=0,195 t/ml 10 cn

M,=1,5.Np.h=1,5. 0,09. 0,6=0,081t/ml.
ELS:

Nser =Ng =0,145 t/ml.
Mse=0,09.0,6=0,054 t/ml.

Schema statique:

Préjudiciable sur un métre linéaire.
h=0,1 m.
b=1m.

d=0,9.h=0,09m. W%

Le ferraillage se fera en flexion composée, erufetson
Gl
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a. Le ferraillage vertical

= Calculal'lELU :

e =ete,te,

e .excentricité totale de calcul.

e, = excentricité de la résultante.

e, = excentricité additionnelle.

e, = excentricité due aux effets du second ordre.
e; = Mu/Nu = 0,415m.

2

_ f
&= (2 +

104p (21 09)
=2 =2.06=1,2m.

=T =bh’ 'B=bh
B 12
i =0,029.
A =1,2/0,029 = 41,38.
Amax < mMax(50, min[67.¢h,100])
Amax < 100
a = 10(1-Mu/1,5.Mser) =0
_ 31272
10* 01
e, = max(0,02 ; 60/250) = 0,02m.
e = 0,297+0,02+0,00864 = 0,326m
ls/h = 12
max (15 ; 20.e/h) = 65,2. ¢/hl< 65,2
On va tenir compte des effets du second ordre.

= 8,64.10.

= Majoration des sollicitations :

q = 2,97>0,75.

v¢ - coefficient de majoration.

A = min (1+0,15(/35)%.h/e; 1,4)m
=min (1,064 ; 1,4) = 1,064m

N’y =2A:. Nu=0,2 t/ml.

M, = N'u.e = 0,065 t.m/ml.

Mya= M'u+N’u(d-h/2).

Mya= 0,073
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Le calcul se fera par assimilation a la flexion [gien

n=__001 10%=0,0063<0,186 domaine 1
(009)2 1417
a = 0,0079.
Z =0,089m
£=10%,
s = 348MPA

As =[_0073 _0277¢?
0,089.348 34¢

As = 0,17cm.

Choix des barres : 4HA6 soit As = 1,13cm
As;:=0,23.0,09.2,1/400 = 1,08ém
S=20cm.

b. Armature de répartition :

A, =As/4=0,28 crh
Choix des barres @6 soit As =0,85ch

Vérification a I'effort tranchant

1, =min {0,15.22/1,5 ; 4}
t,= Vu/b.d =1,5.Q/0,09 = 0,017MPA.

1,< 1, lln'estpas nécessaire de concevoir des arnstrarsversales, les armatures de
répartition sont suffisantes.

3HA6 (2 nappes
ﬂ Coupe 1-1
~N L | "
4HAG 1 %
| J q~
> o
| [ |
4HAGB
l * 9y 1 b 4
| J [ 1<
| 3HAG (2 nappes)
Disposition des armatures dans l'acrotére.
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V-4) CALCUL DES PLANCHERS
1) Introduction :

Nous avons adopté comme plancher pour notre bétinmeplancher en corps creux qui a
pour avantages :

- une bonne isolation phonique et thermique.

- plus léger que la dalle pleine, ce qui implique aiminution du poids total de la
structure.

2) Calcul des poutrelles :
Le ferraillage des poutrelles se fera en deux étape

1°" étape: avant le coulage de la table de compression.
2°M¢ étape: aprés le coulage de la dalle de compression.

< 1% étape:

La poutrelle est soumise a son poids propre ebalsmu corps creux, ainsi qu’a la charge
d’exploitation due au personnel sur chantier.

Cette étape correspond a l'avant coulage du bétarpoutrelle se calcule comme une
poutre travaillant isostatiquement. (On utilise gestres préfabriquées sur chantier).

- poids propre de la poutrelle : Q2D4x2.5 = 0.012 t/ml.
- poids propre du corps creux : 65095 = 0.0618 t/ml.

G =0.0738 t/ml.
-Surcharge d’exploitation du chantier ;@165 = 0.065 t/ml.
Q =0.065 t/ml.

Oy -

| L
12 cm i
P ————— P————»
0.325m 0.12m 0.325m
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= Combinaisons :

AT'E.L.U:P,=1.35G+1.5Q = 1.38.074 + 1.50.065
= P, =0.197 t/ml.
ATE.L.S : Pyer= G+Q =0.074+0.065
= Pser=0.139 t/ml.
Le moment maximum isostatique, est donné par :
Mmax = PL2/8 (dans notre cas,kk= 4.75m)
D'ou: al'E.L.U: M, = P,L%8 M= 0.543 t/ml.
AlE.L.S : M = Ps %8 M,= 0.383 t/ml.
L’effort tranchant maximum est donné par :
Tsmax= PserL/2 = 0.392 1.

Tumax= P..L/2 = 0.555 .

Les poutrelles ne sont pas exposées aux intempleriesicul se fera a I'E.L.U car la
fissuration est jugée peu nuisible.

= Ferraillage :

Ces éléments de constructions travaillent souveatfi@xion simple pour laquelle on fera
le calcul :

U= M,/(b.d2.f,) = 0.555/[0.1%(0.9x0.04)%14.17] = 2.51
u> e = 0.303, d’'ou les armatures comprimées sont naresafin d’équilibrer le moment
M, mais on est limitée par la section du bétorx@l2m?) .1l est donc impératif de prévoir
des étais pour que la poutrelle supporte les chaagant le durcissement de la table de
compression.

% 2°MCétape

Apres le coulage de table de compression, les @tegrsupportant les planchers (G, Q) a
charges d’exploitations modérées.

G (Uml) | Q (ml) | Pu (t/ml) | Pee (t/ml)

Plancher terrasse inaccessihle 0,398 0,065 0,634 4630,

Plancher étage courante 0,332 0,097 0,593 0,429

Notre poutrelle sera sollicitée par une chargearm&ment répartie :

> Pu=0,593 t/ml.
> Ps =0,429 t/ml.
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Schémas statigues

ELU
pu=0.593t/ml
Ll 4N ol (4] ol [N e[
~ 3.00m _ 4.75m _3.60m _2.8m _3.60m _ 4.75m ___ 3.60m
ELS
ps=0.429t/ml
Cl il el [ elJ Ll e[
3.00m 4. 75m 3.60m__2.8m__ 3.60m 4. 75m 3.60m

Pour la détermination des moments (E.L.U, B.eitRles efforts tranchants nous avons
utilisé le logiciel SAP2000

Les résultats obtenus par ce logiciel sont reptésatans les schémas ci-apres:
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Diagramme des moments a {'ELU

1.071 895 ? 8.95¢ 1.07%

0.49¢ F.65¢ 365 349

Diagramme des moments a 1 'ELS

Diagramme de ['effort tranchant a I' ELU

1.368¢ 1384 z 1.43¢
! 0.92¢ I 0.83¢ o ‘2!" . ! & 7t
a76¢ 283 oo
7.47¢ 1.211 1.37¢ 1.36¢
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3) Ferraillage des poutrelles :

< 0.6F >
< en travée 0.02
M max= 0,97. 16 (MN.m)
M=bhy . f,, (d-hy /2)
b=0,65m ,§=0,04m, h=0,2m
d=0, 9 0,18m ‘?
fp= 14,17MPa
M= 0,65 . 0,04 .14,17 (0,18-0,02 )= 5,911AN.m)
Mmax< M; donc on est ramené a I'étude d’'une section rectaingu
S= (b.h)=65 .20 cm2.
M Z O- A Asmin
S u a ° s 170 | cHoix | fsade
(t.m) (cm) | ™P) | (cmd) | (cmP) (cm)
Travée| 0.65 | 0.021] 0,026 | 0,178 348 | 1,04 1,41 | 3HA10 | 2,36
% Sur appuis :
Mmax= 1,07.10 MN.m
M= 0,65.0, 04 .14, 17 (0,18-0,02) = 5,9%10N.m
Mmax< M;=> on fait le calcul pour la méme section rectangealé$5.20cm?).
My Z O A A; min As.adop
H a 5 . CHOIX ¢
(t.m) (cm) | ™P) | (em?) | (cm) (cm’)
Appui | 1.07 | 0,0358 0,045/ 0,176| 348 | 1.74 1.41 |3HA12 | 3.39
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4) Armatures transversales :

Fissuration peu nuisible :

T~ Vu/ byd avec p=12cm, d= 18 cm, Vu= 1430 Kg
= 1,= 1430/ 1%18 = 0.662 Mpa
7 = min (0.13f .5, 4Ma) = min(3.25 , 4% r = 3.25Mpa
,.< 7 (condition vérifiée ).

Pour I'espacement ainsi que la section d’acier on a
Al (By S) = (1,-0.3fik)/ (0.8f (cosa+sina))
Puisque on a des armatures droitest =90 = (cosa +sim)= 1

Avec reprise du bétonnages K= 0
A/ byS=1,/0.8% ou choisit : A=2p6 =0.57cm? et on calcule.S
Fe24 = 235Mbar,= 1,2 MPa
S<0.8 A, Fd (t,.bp) =0.8x235%x0.5710%/0.662 0.12=0.1348 m
= §<13.48cm
On a aussi, & min (0.9d ,40cm)= 0.082 m soit, S14 cm

5) Vérification de la condition de non fragilité :
(ART.A.U.2 DE BAEL91) :

As= (0.23 .Bd.fig)/Fe
- en traveée: (0.230.12x0.18x2.1)/400 = 0.26< A= 2.36cm? (Condition vérifiée).
- sur appui: As=0.26cmx 3.39 cm?2  (condition vérifiee).

6) Influence de l'effort tranchant au voisinage des ppis :

1-appuis de rive : I'effort tranchant doit véeifila condition suivante :
o\ Vo
V,= 1430 kg =0.01430
Vo= 0.26%0.9.dxbgx f, .5 = 0.26% 0.9¢0.18x 0.12¢25 = 0.129 MN
¥ W (condition vérifiée).

7) Contrainte de cisaillement au niveau de la jonctioftable - nervure) :

lu = 3.25 Mpa.
Tu = Vy(b-ho)/1.8x d .y.hy = 1.430x10°%(0.65-0.12) / 1.80.65<0.18x0.04
= 0.89 Mp& 3.25Mpa

< lu (condition verifiee ) .
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8) Vérification de la fleche :

f = Mmax.L2/ 9.6.E.1
Avec : |= (b.R®/12) +b.h & (Théoréme de hygens).

- Calcul du moment d’inertie de la section totale :

I= (bhy® /12) + (bh) x (G1Gp)?+ (ph®/12) + (hig)x (G,G)?

|= (0.65%0.04)/12+ (0.650.04x0.0392) + (0.1 0.16%12)+(0.1%0.16x0.0662)
I=1.676x 10* m*

E= 11696.07 Mpa

M max= g L2/ 8 = (0.59%4.752) / 8= 1.672 t.m

M o= 1.672 KN.m

- Calcul de la fleche :

f=16.7%4.752/ 9.611696.0%1.676.10'= 2x10°> m
f *= L/500 = 4.75/500 = 0.0094 m.
f=2x10° < f = 0.0095 m. (Condition vérifiée).

9) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression sera ferraillée suil@ntleux sens afin d’éviter les fissurations,
Le ferraillage est en treilles soudée (BAEL 91 B.4)
Les conditions suivantes doivent étres respectées
- Reésister aux efforts des charges appliquées sursigfaces réduites.
- Les dimensions des mailles sont normalisées (ARBHBAEL91) Commesuit :
- 20 cm pour les armaturepprdiculaires aux nervures.
- 33 cm pour les armaturemlbees aux nervures.
Soit : A : la section des armatures perpendicldaatex nervures.
(A en : cm2 pour metre de nervures).
Si : L (Ecartement entre axe des nervugeS) cm
= A > 200/t
Si:50<L <80
= A=40.L/f (AvecL encm).
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Les armatures paralléles aux nervures, autreseguarmatures supérieures des poutrelles,
doivent avoir une section par metre linéaire aunmeéigale a (A /2).
Dans notre cas, on a une dalle de compressidordal’épaisseur.

Soit ;
L : Ecartement entre nervures = 65 cm.
fe = 5200 bars pour les treillis soudésdet
_40L _ 40* 065 _

D'ou : Aper = = 0.5 cm?/ml
fe 520(

Pour la section des armatures paralléles aux reswar prend :
Aor= Aper/ 2 =0.25 cm.

Disposition des armatures dans la poutrelle (appatdravée)

HA12

206

\ A N oHAL

\ HAL0
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Chapitre : V |
Etude sous charges horizontales
VI-1) étude au vent :

1) - Introduction :

Le vent est assimilé a des forcesaiat appliquées a la construction supposées
horizontales. Ces forces peuvent engendrer desseffgnamiques qui dépendent des
caractéristigues aérodynamiques de la structurs.f@ees dépendent aussi de plusieurs
autres parametres :

- larégion.

- le site.

- laltitude.

- les dimensions de I'ouvrage.

2) - Applicationdes RNV 99 :
> |a vérification de la stabilité d'ensemble:
Les RNV 99 impose un calcul dans lesxdditections du vent lorsque le batiment

présente une geomeétrie rectangulaire.
Notre construction appartient atatégorie | (art 1.1.3 RNV99)

/ / 12
h=45m

Vi

Figure VI.1 : Action de vent
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L'application des RNV 99 exige les étapes suient

1)_détermination de coefficient dynamique; C

le coefficient dynamique; @ent compte des effets de réduction dus a l'ifiaytar

corrélation des pressions exercées sur les parsiscue des effets d'amplification dus a la
partie de structure ayant une fréquence procha tiédquence fondamentale d'oscillation de
la structure.
Valeur de Gy
Notre batiment est en béton armé, donc on utlagaque ((3.1) ; P51):

Sens x:

h=48 m; b=20.41 m.

Apres l'interpolationCy4 =0.953

Sensy:

h=48 m; b= 26.7 m.

Apres l'interpolationCy4 =0.96
Cq dans les deux directions est inférieur a 1.2 ;Dootre structure est peu sensible aux
excitations dynamiques.

2) détermination de la pression dynamique de vegk:q

Pour la vérification a la stabilité d'endden et pour le dimensionnement des éléments
de structure, la pression dynamique doit étre t&dcen subdivisant le maitre-couple en
éléments de surface j horizontaux selon la pro@dannée a article.3.1.1 des RNV99.

La procédure qui nous convient pour notresss

- les constructions avec planchers intermédiaire$ lddmauteur est supérieur a 10 m
doivent étre considérées comme étant constituéastianents de surface, de
hauteur égale a la hauteur d'étage; Avec « n % &amombre de niveaux de la

construction.
CIdyn
- M ___________________ o _h>10 m
Figure VI.2 : Répartition de la pression dynamique
Projet de fin d’études 70

ENTP 2007



Chapitre : V | Etude sous chargesihontales

La pression dynamiqug,g(Z;) qui s'exerce sur un élément de surface j esté@opar
la formule (2.12 des RNV99) .

Structure permanente — dayn(Zj) = Get X Ce(Z)) .

Z; : distance verticale mesurée a partir du niveasaau centre de I'élément j.
Oef: Pression dynamique de référence pour les cartgins permanentes.

Jref : donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zdoneent.

Zone Ill > Qe = 575 N/M.

C. : Coefficient d’exposition au vent.
C. : peut étre calcule par la formule :
Co (2o = Cr (2o X o (Zo? x [ o kTXKT)
e( ea)_ T( ea) X r( ea) X[ (CI'(Z)XCf(Z)) ]

Cq: coefficient de la topographie, qui prend en canljsiccroissement de la vitesse du
vent. Sa valeur est donnée par le tableau (2. RN&9).
Site plat — GCi(Zeg) = 1.

C, : Coefficient de rugosité, traduit l'influence lderugosité sur la vitesse moyenne du vent;
sa valeur est définit par la loi logarithmique.

Zun<Z<200 M — Ci(Z)=Kr* Ln(%)

K+ : Facteur de terrain.

Z, : Parametre de rugosité.
Zmin . Hauteur minimale.

Z : Hauteur considérée.

D'apres le tableau (2.4 des RNV99) on a:
Ky=0,24.

Zo=1m.
Zmin = 16 m.
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Détermination de la pression dynamique de vegf.q

Z(m) Kt Z0 Zmin Cr Ct Cr2 Ct2 Ce(z) | gref | Qdyn(N/m?
1.5 0.24 1 16 0.097312 1.15 0.00947 1.3225 0.029391 575 16.9
4.5 0.24 1 16 0.360979 1.15 | 0.130306 1.3225 | 0.36393b 575 209.263
7.5 0.24 1 16 0.483577 1.15 | 0.233846 1.3225 | 0.627313 575 360.705
10.5 0.24 1 16 0.56433 1.15| 0.318468.3225 | 0.833915 575 479.501
13.5 0.24 1 16 0.624646 1.15 | 0.390182 1.3225 | 1.004510 575 577.594
16.5 0.24 1 16 0.672806 1.15 | 0.452669 1.3225 | 1.15040[/ 575 661.484
19.5 0.24 1 16 0.712899 1.15 | 0.508226 1.3225 | 1.27826[/ 575 735.004
22.5 0.24 1 16 0.747244 1.15 | 0.558378 1.3225 | 1.392341 575 800.596
25.5 0.24 1 16 0.777283 1.15 | 0.604169 1.3225 | 1.49550[/ 575 859.917
28.5 0.24 1 16 0.803977 1.15 | 0.646379 1.3225 | 1.589812 575 914.142
31.5 0.24 1 16 0.827997 1.15 | 0.685579 1.3225| 1.67676 575 964.137
34.5 0.24 1 16 0.84983 1.15| 0.722211.3225 | 1.75749/ 575 1010.56
37.5 0.24 1 16 0.869842 1.15 | 0.756625 1.3225 | 1.832914 575 1053.93
40.5 0.24 1 16 0.888312 1.15 | 0.789099 1.3225 | 1.90371f/ 575 1094.64
43.5 0.24 1 16 0.905463 1.15 | 0.819863 1.3225 | 1.970478 575 1133.02
46.5 0.24 1 16 0.921469 1.15 | 0.849104 1.3225 | 2.033666 575 1169.36
48.6 0.24 1 16 093207 1.15| 0.868754.3225 | 2.075984 575 1193.69
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3)_Détermination des coefficients de pression eidare Ce:

les coefficients de pression extei@g des constructions a base rectangulaire dépendent d
la dimension de la surface chargée.

Cpe s'obtienta partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe.1 I 8S<1 nr
Coe = Cpe.+( Cpe10+ Cpe.1) X lig10(S) silm*<S<10nm
Cpe = Cpe.10 Si> 10 nt

S désigne la surfaadargee de la paroi considérée.

Dans notre casS > 10 nf donc | Cpe = Cpe10

a- Parois verticales :

Sensx h=48m; b=20.41m.

e = Min (b, 2h).
=>e = Min (26.7 ,2x48).
e=26.7m.

b : dimension horizontale perpendiculaire a la diom du vent prise a la base de la
construction. b = 26.7 m
h : hauteur total de la construction.

d e>d
&R
Vent R . ]
ﬂ; D =L
AN
A B'
Vue en plan
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D'apres le tableau 5.1 (RNV99. P.65) on a :

A' B' D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3
-1.0
VW -0.8
A A A A A A A
Vent i i
5 f -0.3
+0.8 ; ;
” y VVVYVYVYY
vy ¥ -08
-1.0
534 m 15.07m
Sensy. h=48m; b=26.7m.
e = Min (20.41, 2x48).
e=20.41m.
e<d
d
R°
Vent D Vent
— E|lb —» | A B C
nmntnm
A B C
Vue en plan

/4
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D'apres le tableau 5.1 (RNV99. P.65) on a:

A B C D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

A4 A -0.8
244424 -05

> A A A A/ >

Vent > >
> * > » -0.
0.8 > > 0.3

> vVvvvy
VVVVYVY

\ A A7 08 -0.5

-1.0 )

b- Toitures plates : 4.08m  16.32m 6.29 m

Les toitures plates sont celles dont la pestardérieure ou égale a 4°. Il convient de
diviser la toiture comme l'indique la figure ci-rap. Le coefficienC, 1oest donne dans le
tableau 5.2 (RNV99 P.66).

e =Min [b; 2h]
b: dimension du coté perpendiculaire au vent
d Acrotére
X »
h
e/41 F i
h
Vent ,
—— % |G| H b VA A A 77 A
e/41 F
<>
e/10
<
el2
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ZONE
F G H I
Cpe.lo Cpe.lo Cpe.lo Cpe.lo
hy/h=0,025| -1,6 1,1 -0,7 +0,2
Avec | hy/h=0,050| -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
acroteres| p /h = 0,100 -1,2 -0,8 -0,7 +0,2

Dans notre calg,/h =0.6/48 = 0,0125

4) Détermination des coefficients de pressintérieure G, :

Le coefficient de pression intérieu@g des batiments avec cloisons intérieures. Les valeur

suivantes doivent étre utilisées:

Cyi=0.8 et G =-0.5 (art 2.2 des RNV99. P78).

5) Détermination du coefficient de presside vent G:

Le coefficient de pressiod, est calculé a I'aide de la formule suivante :

Co=Ge + Gi

les différents résultants sont donnés dans le tablesuivant

ZONE Cp Cpe = Coro C,
AA 0.8 -1 -1.8
B B’ 0.8 -0.8 -1.6

C 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 +0.8 0

E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 -2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5
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6) Calcul de la pression due au vent

Pour les constructions des catégoriesdaleul est fondé sur la détermination de la
pression du vent sur les parois, lesquelles samdidérées comme rigides.

Pour déterminer la valeur de la coefficient de gimsde vent gon utilise la formule 2.1
(RNV.99. P.40):

i Cyx W(ZJ)

Cq : Coefficient dynamique.
W (N/m?) : La pression nette exercée sur I'élément daseif calculée & la hauteyr Z
relative a I'élément de surface |.

W, : est obtenu a l'aide de formule suivante :

On prend par exempleZ; =46.5m
Oayn= 1169.36N/m2

V¥ Qayn(Z;) X [ Cpe- Cpi ]

> Pour G, =0.8:
Zone Cpex Cpey qdyn CpPi ij Cdx qjx ij Cdy qjy
A | -1 ] -1 |11690.8/-2105/0.953 -2005.92-2104.8/0.96| -2020.65
B |-0.8/-0.8| 1169 0.8/-1871/0.953 -1783.04] -1871 | 0.96-1796.14
C | 0.8] -0.5| 11690.8/ 0O |0.953 0 -1520.2/0.96| -1459.36
D |-0.3] 0.8 | 11690.8|-1286/0.953 -1225.84 0 0.96 0
E -0.3] 11690.8| / / / -1286.30.96| -1234.84
» Pour G, =-0.5:
Zone CpeX Cpey Qdyn Cpi ij Cdx Qix ij Cdy Qiy
A -1 -1 1169| -0.5-585|0.953 -557.2 | -585 | 0.96-561.29
B -0.8 | -0.8| 1169 -0.5-351/0.953 -334.32| -351 | 0.96-336.78
C 0.8 -0.5| 1169 -0.5615200.953 1448.720 0 (096 O
D -0.3 0.8 | 1169 -0.5234|0.953 222.88| 1520| 0.96 1459.4
E / -0.3 | 1169 -0.5 / / / 233.9/0.96| 224.52
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7) Calcul des forces de frottement

Une force complémentaire doit étre introglysbur les constructions allongées de la
catégorie | , pour tenir compte du frottement gexerce sur les parois paralleles a la
direction du vent.

La force de frottementgFest donnée par :

I:fr = Z (qdun(zj) X Cfr,j X Sr,j) (2-8)

J :indigue un élément de surface paralléle arkction du vent.
Z; . hauteur du centre de I'élément j.

Sy, . aire de I'élément de surface j.

Ct,; :coefficient de frottement pour I'élément de scefa
D'apres le tableau (2.1 RNV99).

Les forces de frottement qui doivent étre calcugaed celles pour lesquelles le rapport
%2 3,etle rapporlt%l > 3, soient vérifieé ; ou b la dimension de la camstion

perpendiculaire au direction du vent, h la hautlula construction, et d la dimension de la

construction parallele au direction du vent.

Sens x:b=20.41m; d=26.7m; h=48m

d_ 267 _130<3 non vérifiée.
b 2C0.41
%: gg =0.55 < 3 non vérifiée.

d_2041 _126<3  non vérifice
b 26.7
d_ 2041 _ 545 <3 non vérifice.
h 48
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8) Détermination de la force résultante

La force résultante R se décompose en deuxdphcgizontale et verticale (voir la figure
ci-apres) :

Fu

Vent Fw

Fw : correspond a la résultante des forces horizemtjissant sur les parois verticales de
la construction et de la composante horizontaldaless appliquées a la toiture.

Fu: composante verticale des forces appliquéesditiad.

La force résultante R est donnée par la formule :
R=Y(qixS§) + Fg

Y . somme vectorielle (pour tenir compte du sesssfdrces)

g : pression du vent exerce sur I'élément de sujface

S. aire de I'élément de surface j.

Fr; : forces de frottement.

L'ensemble des résultats est porté dans le tabléaant :
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Détermination de la force résultante

R zone | qdyn [s(x)m2 | s(y)m2| cdx cdy W |9i(x) qiy) R(x) (N) | R(y) (N)
15 1.1 | 16.90001| 61.23 80.1 0.953 0.96 -18.59  -17.7163 84BA | -1084.77| -1429.5
4.5 1.1 | 209.2628|  61.23 80.1 0.953 0.96| -230.189 -219/37 0.9 | -13432 | -17700.6
75 1.1 | 360.7047|  61.23 80.1 0.953 0.96| -396.775 -378.12780.994 | -23152.7 -30510.4
10.5 1.1 | 479.501 | 61.23 80.1 0.953 0.96| -527.451 -502.661 6.958 | -30777.9] -40558.9
135 1.1 | 577.594 | 61.23 80.1 0.953 0.96| -635.353 -605.492 9.98® | -37074.3] -48856.1
16.5 1.1 | 661.4842| 61.23 80.1 0.953 0.96| -727.633 -693.43498.827 | -42459 | -55952
19.5 -1.1 | 735.0037|  61.23 80.1 0.953 0.96|  -808.504 -770.50476.4B4 | -47178 | -62170.7
22.5 1.1 | 800.596 | 61.23 80.1 0.953 0.96| -880.656 -839.265 5.429 | -51388.2) -67718.9
25.5 1.1 | 859.9168| 61.23 80.1 0.953 0.96| -945.908 -901.45108.6¥2| -55195.8 -72736.6
28.5 1.1 | 914.1416|  61.23 80.1 0.953 0.96|  -100556 -958.29565.984 | -58676.4 -77323.2
31.5 1.1 | 964.1371| 61.23 80.1 0.953 0.96| -106055 -1010.7 1813 | -61885.5 -81552.1
34.5 1.1 | 1010.561| 61.23 80.1 0.953 0.96| -111162 -1059.3706715| -64865.3 -85478.9
37.5 1.1 | 1053.925|  61.23 80.1 0.953 0.96| -1159.82 -1104.83112DB5| -67648.7 -89146.9
40.5 1.1 | 1094.637| 61.23 80.1 0.953 0.96|  -1204/1 -114751 5584 | -70261.9] -92590.5
43.5 1.1 | 1133.025|  61.23 80.1 0.953 0.96| -124633 -1187.75196M7 | -72725.9 -95837.6
46.5 1.1 | 1169.358|  61.23 80.1 0.953 0.96| -128629 -1225.84234B4| -75058.1 -98910.9
-2.4 16.02 0.953 0.96 | -2856.66 -2722.39 -2742)38 -83B3 -43933
48.3 1.9 | 1190.27 | 12.246 16.02 0.953 0.96)  -226151 -2155.22171.05| -26392.§ -34780.8
-1.5 16.02 0.953 0.96 | -1785.41 -1701.49 -1713]99 -BEB3 -27458.1
TableauVI-2 : force résultante R=-852347N / Ry~ -1123216N
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VI -2) Etude Au SEISME :

1. Introduction :

Un séisme est une libération brutalel'éeergie potentielle accumulée dans les
roches par le jeu des mouvements relatifs desrdiffés parties de I'écorce terrestre.
Lorsque les contraintes dépassent un certain seud, rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se prdpdges toutes les directions et
atteignent la surface du sol. Ces mouvements dax@ilent les ouvrages par déplacement
de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés darstructure. Le niveau d’amplification
dépend essentiellement de la période de la steietutte la nature du sol.

Ce qui impligue de bien faire toute @tede pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de I'ouvrage.

2. Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forsesniques ; ces force peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les swggant

- la méthode statique équivalente.

- la méthode d’analyse modale spectrale.

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Conditions d’application de la méthode statique éqgwalente

1. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux caoodg de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre Ill, paragrapfea¥ec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et Il et a 30m en zones |l

2. Le batiment ou bloc étudié présente une configomatiréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en @)¢daditions complémentaires
suivantes

» Zone | : tous groupes

» Zone lla:
3. groupe d'usage 3.
= groupes d’'usage 2, si la hauteur est inférieurégale a 7 niveaux ou 23 m.
= groupe d’'usage 1B, si la hauteur est inférieurégale a 5 niveaux ou 17m.
= groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieurégaie a 3 niveaux ou 10m.

> Zonellbetlll :
= groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieurgégale a 5 niveaux ou 17m.
= groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieurégale a 3 niveaux ou 10m.
= groupe d’'usage 1A, si la hauteur est inférieurégale a 2 niveaux ou 08m.
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% Conditions d'application de la méthode d’analyse dabe spectrale.
La méthode d’analyse modale spectrale pewt @ilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statiquévatpnte n’est pas permise.

% Conditions d’application de la méthode d’analyse dyamique.

La méthode d’analyse dynamique par accélarogres peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavas choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthd'deerprétation des résultats et les
criteres de sécurité a satisfaire.

> Notre structure ne répond pas aux conditions exgigee le RPA99/version2003
pour pouvoir utiliser la méthode statique équividemlonc le calcul sismique se
fera pada méthode dynamique spectrale

% Classification de I'ouvrage :
La classification des ouvrages se fait selon lgemi de I'importance de |'ouvrage
relativement au niveau securitaire, économiqueass

v" Notre ouvrage étant un batiment d’habitation s#ddPAZA (Zone lll), il sera classé
en ‘Groupe?.

% Classification de site :
D’aprés larticle (3.3 RPA99version2003ks| sites sont cassés en quatre (04)
catégories en fonction des propriétés mécaniqusalssgjui les constituent :
o Catégorie Si(site rocheux).

o Catégorie S2(site ferme).
o Catégorie S3(site meublg
o Catégorie S4 gite trées meuble).
CIC N Pl Ep CIu \V/
4 3 D iption s (m/s)
S Rocheux - - >5| >100 >10 =800
> 400
S Ferme > 15 >50 >2 >20  >04 _ 800
1.5 0.1 > 200
S, Meuble fis | 10080 | 102 | 5020 | 7 | 200
Trés meuble ou présenge > 100
St de 3m au moins d’argile <151 <10 <1 <o <01 _ 200
TableauVI-3: Classification des sites
Notre batiment est implanté sur un site de catdgd®3 (site meuble).
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3. Méthode dynamique modale spectrale :

a. Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chague medibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismigueesentées par un spectre de réponse

de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la réponse de la structure.

b. Spectre de réponse de calcul :

T Q
( . x~ _
1,25A (1+T1 (2,5 - 1)) O<T<T
250 (1.258) () T.<T<T,
6 =1 215 (1,25A) (%)(%)2’3 T,<T<3,0s
T2 23,3 \53,Q
\ 2@(L25A)(3) (T) (R) T>3,0s

A : coefficient d’accélération de zone

n : coefficient de correction d’amortissement

Q : facteur de qualité.

T, T, : périodes caractéristiques associées a la catajosite.
R : coefficient de comportement.

7
= |-~ >07
M=oy

 : pourcentage d’amortissement critique donnédepableau 4.2
(RPA99/version2003)
Dans notre caS$= 7%.
=p =0.88
A=0.25 (tableau 4.1 RPA99/version2003)
R =5 (structure mixte avec interactidableau 4.3 RPA99/version2003).
T,:=0.15 sec (tableau 4.7 RPA99/version 2003)
T,=0.50 sec
Q=1.10
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c. Nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées par des modalesgins deux directions orthogonale, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chademeeux directions I'excitation doit

étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour lessmetknus soit égale a 90%au

moins de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modaleedfsapérieure a 5% de la

masse totale de structure soient retenus poutdardidation de la réponse totale de

la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dangushdirection considérée.

4. Résultats de calcul :

a. Périodes et facteurs de participation modale :

Mode |Période(sec] nx (%) | ny (%) dnx (%) [dny (%) [NATURE
1 0.755747 | 66.4318 1.0537 | 66.4318 1.0537 Trans x
2 0.735584 | 1.0588 65.696267.4906 | 66.7498/ Transy
3 0.616468 | 0.0324 0.4978 67.523 67.2476  torsion
4 0.243928 | 15.3416 0.1402 | 82.8646| 67.3878 |
5 0.237497 | 0.1189 15.158 82.9835 82.5459
6 0.193133 | 0.0213 0.1276 83.0048 82.6735
7 0.120401 | 6.9059 0.0056 89.9107 82.6791
8 0.116945 | 0.0036 6.7294 89.9144  89.4085
9 0.092274 | 0.0114 0.0491 89.9257 89.45(5
10 0.072591 | 3.5989 0.0001 93.5246  89.45(7
11 0.07024 0 3.5437 93.5247 | 93.0014 /

12 0.054572 | 0.0085 0.0236 93.5331 93.0251
13 0.050261 | 2.1361 0 05.6692 93.0251
14 0.048291 | 0.0001] 2.12983 95.6693 95.1543
15 0.037699 | 1.2865 0.0011 96.9557 95.1554

Tableau VI-4 : Périodes et facteurs de participatiomodale
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b. Déplacement maximum absolu de chaque niveau :
Les résultats sont donnés dans le tableau suinacrne

Niveau Déplacement maximum
Sens x (cm) | Sensy (cm)
N16 12.9 12.45
N115 12.2 11.75
N14 11.45 11.05
N13 10.65 10.25
N12 9.8 9.4
N11 9.45 9.25
N10 9.25 9.15
N9 9.15 9.05
N8 9.1 9.05
N7 8.6 8.6
N6 8.6 8.55
N5 8.5 8.55
N4 8.45 8.4
N3 8.25 8.3
N2 8.1 8.25
N1 5.8 2.85

TableauVI-5 : Déplacement maximum absolu de chaqueeau

c. Les déplacements maximaux :

Les déplacements sont max au dernier niveau

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant o
* Translation : (cm) ;

« Rotation : (rad. 16)

3DDL
Direction Ux (cm) Uy (cm) Uz (cm) Rx Ry Rz
Déplacement] 12.9 12.45 0 0 0 0.23
TableauVI-6 : Les déplacements maximaux
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d. Les réactions a la base :

Fx Fy Fz M x My Mz
SIFECIIRE (KN) (KN) (KN) (KN. M) (KN. M) (KN. M)
Ex 5374.526 175.751 4.86*10° 5836.871 170428.494 52536.461
Ey 175.752 5397.338 | 1.68*10° | 172037.690 5792.886 69378.979

TableauVI-7 : Les réactions a la base

1) vérification de la résultante des forces sismiqukscalcul :

L’'une des premieres vérifications précorssgar |eRPA 99/version 2008st relative a
la résultante des forces sismiques. En effet laltagge des forces sismiques a la bése
obtenue par combinaison des valeurs modales nepdsitétre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée paéthaue statique équivaleriepour une
valeur de la période fondamentale donnée par faule empirique appropriée.

SiV, < 0.8V, il faudra augmenter tous les parameétres de lans®p (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport. 0.8V
r =
V = AxDxQxW V,
R

Les résultats de calcul par la méthode statiquevélent ont été obtenus par un logiciel
MSE99.EXE :

Le poids total de la structure &%t =8852.809t
» Sens transversal
La période dans le sens X x ¥ CTyx« (Hy) % =0.91 sec.
La période dans le sens Y : TY=0.09*HT/SQRT(LY(-95sec.

* T=min (0.91 0.95)=0.91 se

=—> | D=147

> Sens longitudinal 3
La période dans le sens X :x ¥ CTy« (Hy) ”* =0.91 sec.

La période dans le sens Y : TY=0.09*H{Lx) = 0.83sec.

« T=min (0.91 0.83)=T{)=0.83 sec.
T=0.83s

———> | D,=1.56
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Sens transversal —==»  V,=631.999t
Sens longitudinal m==>  \/x=669.625t

Tableau de vérifications des efforts tranchant abase :

spectre Fx(t) Fy(t) V () 0.8V (1) 0.8V< F
Ex 537.4526 175.751 669.669t 535.735 veérifié
Ey 17.575 539.7338 631.625t 505.30 vérifié

TableauVI-8 : Vérifications des efforts tranchantla base

2) verification des déplacements latéraux interagées

L'un des criteres de stabilité les plus impots exigé par leRPA99/version2003,
consiste en la vérification des déplacement intetiage, cette vérification semble tres
importante pour les trois raisons suivantes :

1. la stabilité structurelle.

2. l'intégrité architecturale et les dommages potefgi@our les différents éléments
non structuraux.

3. le confort humain durant et apres les effets du s@ie.

En effet, selon larticle 5.10 d®PA99/version 2003 l'inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre verifiée :
Akmax < A
Avec:
A = 0.0l1h, oU
he: représente la hauteur de I'étage.

D ymax = \/ (B, +(Aky)2
OU Ak = (Bk) x — Ok-1)

Ay : correspond au déplacemeelatif au nivealk par rapport au niveal-1 dans le sens

X (idem dans le sens &,).
Avec :

(3)x ; (&)y : deplacement horizontal au niveladans le sens x et le sens y .
(B)x = R @ewx
By = R Bedy

(Bek)x 5 (Bek)y: deplacement di aux forces sismiques (y comffet de torsiopdans le

sens xetlesensy.
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2) Résultats des déplacements inter-etage :

a. par les resultats de la méthode modale spectrale

L’effet de torsion est pris en charge par le log)i@iTABS.

Dans les tableaux qui suivent on définit les pateesesuivants :

Dy =0 _5(k—1)x

Bo+15,

(Idem selony) avkalésigne le niveau considérée

Tableau des vérifications des déplacements enttages:

Niveau | dy(m) | dym) | do(m) | Aym) | A(m) |B(m) |observations
16 0.129 | 0.1245H 0.007 | 0.007| 0.00989950.03 verifié
15 0.122 | 0.1175] 0.0075| 0.007 | 0.0102591 0.03 verifié
14 0.1145| 0.1105 0.008 | 0.008| 0.01131370.03 verifié
13 0.1065| 0.1025 0.0085| 0.0085| 0.0120208 0.03 verifié
12 0.098 0.094 | 0.0035| 0.0015| 0.0038079 0.03 verifié
11 0.0945| 0.0925 0.002 | 0.001| 0.00223610.03 verifié
10 0.0925| 0.0915 0.001 | 0.001, 0.00141420.03 verifié
9 0.0915| 0.0905 0.0005 0 0.0005 | 0.03 verifié
8 0.091 | 0.0905/ 0.005 | 0.00450.0067268 0.03 verifié
7 0.086 0.086 0 0.0005 0.0005 | 0.03 verifié
6 0.086 | 0.0855H 0.001 0 0.001 | 0.03 verifié
5 0.085 | 0.0855| 0.0005| 0.0015|0.0015811 0.03 verifié
4 0.0845| 0.084| 0.002 | 0.001, 0.00223610.03 verifié
3 0.0825| 0.083| 0.0015| 0.0005|0.0015811 0.03 verifié
2 0.081 | 0.0825/ 0.023 | 0.054| 0.01548630.03 verifié
1 0.058 | 0.0285| 0.058 | 0.02850.0143256 0.03 verifié
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b. par les résultats de la méthode statigue égquivadent

1. Prise en compte de l'effet de torsion accidentelle

Pour la méthode statique équivalente, la priséefiet de torsion accidentelle se fait de la
maniere suivante :
ADQ

1. Calcul de la force sismique totale V:TW(a la base) dans les deux directions

horizontales (soient et V,)
2. Distribution de la force ¥ (et V,) selon la hauteur du batiment et selon les foreule
suivantes RPA99/version2008:

V=FR+ZF
Avec: k=0 si<I0.7s
F=0.07TV si T>0.7s
Et: F)I( — (VXn_ Ft )Wh F)I/ - (Vyn_ Ft )\Nlh
j=1 j=1
Ou: h(et h) : niveau du plancher i (ou ).

W : poids du niveau i (ou j).

3. Calcul des moments de torsion en chaque niveadaf@$ chaque direction) selon la
formule :

My = Fy.ey

i _ i Al
Ou: ¢ =5%L, (Lxestmesurée au niveau du plancher i).
eiy: 5%L, (L, est mesurée au niveau du plancher i).

4. Les moments I\'Q et Miy sont appliqués (séparément et de maniére statagquajveau

du centre de masse (nceud maitre) de chaque plan@®equi provoquera la rotation
pure du plancher).

5. Les déplacements (statique) inter- étage correspund |'effet de I\)]( et Miy (on

prendra le cas le plus défavorable des deux) sfignseront rajoutés a ceux déduit de
I'étude sismique soiems.

6. Les déplacements résultantd .= Ay+As seront comparés aux déplacements limites
imposeés par IRPA99/version2003
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Différents résultat sont donnés a l'aide duded MSE99.EXE

2. Résultante des déplacements inter-étage y comfaifet de torsion additionnelle :

Dans les tableaux qui suivent on définit les pataesésuivants ;

Dy =0, _5(k—1)x

(Idem selon y) avec k désigne le niveau consaléré

Amax:|§/&0<+&y Et ASZW&«"'& (idem pourdy)

Niveau | du(m) | ay(m) | Au(m) | Ay(m) A(m) A(m) |observations
16 0.0227 | 0.0239| 0.001 | -0.0033 0.017241 0.03 vérifié
15 0.0213 | 0.0272| 0.001 | 0.0018| 0.010296 0.03 vérifié
14 0.0199 | 0.0254| 0.001 | 0.0019| 0.010735 0.03 vérifié
13 0.0184 | 0.0235 0.001 | 0.0021| 0.01168 0.03 veérifié
12 0.0168 | 0.0214| 0.001 | 0.0022| 0.012083 0.03 veérifié
11 0.0151 | 0.0192] 0.001 | 0.0021| 0.01168 0.03 vérifié
10 0.0134 | 0.0171] 0.001 | 0.0023| 0.01254 0.03 vérifié
9 0.0117 | 0.0148, 0.001 | 0.0022| 0.012083 0.03 veérifié
8 0.0099 | 0.0126/ 0.001 | 0.0022| 0.012083 0.03 veérifié
7 0.0082 | 0.0104| 0.0017 | 0.0021| 0.013509 0.03 veérifié
6 0.0065 | 0.0083| 0.0015| 0.002| 0.0125 0.03 veérifié
5 0.005 | 0.0063| 0.0015| 0.0018/ 0.011715 0.03 veérifié
4 0.0035 | 0.0045/ 0.0013 | 0.0017, 0.0107 0.03 vérifié
3 0.0022 | 0.0028, 0.001 | 0.0013] 0.008201 0.03 veérifié
2 0.0012 | 0.0015/ 0.0008 | 0.001| 0.002336 0.03 veérifié
1 0.0004 | 0.0005| 0.0004 | 0.0005| 0.002335 0.03 vérifié

TableauVI-10 : Déplacements inter-étage y compie$fet de torsion additionnelle
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Calcul des Moments de Torsion Additionnelle :

Niveau | Moment de torsion N (tm) | Moment de torsion M, (tm)
16 158.503 153.507
15 255.805 244.824
14 346.619 330.053
13 430.947 409.194
12 508.789 482.248
11 580.143 549.213
10 638.804 604.267
9 691.599 653.815
8 738.527 697.857
7 779.591 736.394
6 814.788 769.426
5 841.17 794.186
4 862.276 813.994
3 878.105 828.849
2 888.658 838.753
1 893.951 843.753

tableauVI-11 : Moments de torsion additionnelle.

» Déplacements (statiques) Inter-Etage dust\/t‘a{, X

Niveau Z(m) noeud [ d&(mm) | &/(mm) | Ax(mm) | Ay (mm) | A (Mmm)
16 48 357 0.0227 0.0239 0.0014 0.0083 0.01794345
15 45 358 0.0213 0.0272 0.0014 0.0018 0.0114Q175
14 42 359 0.0199 0.0254 0.0015 0.0019 0.0121Q0372
13 39 360 0.0184 0.023% 0.0016 0.0021 0.0132Q038
12 36 361 0.0168 0.0214 0.0017 0.0022 0.0139Q144
11 33 362 0.0151 0.0192 0.0017 0.0021 0.0135Q0926
10 30 363 0.0134 0.0171 0.0017 0.0023 0.0143Q035
9 27 364 0.0117 0.0148 0.00118 0.0022 0.01421267
8 24 365 0.0099 0.0126 0.0017 0.0022 0.0139Q144
7 21 366 0.0082 0.0104 0.0017 0.0021 0.0135Q0926
6 18 367 0.0065 0.0083 0.0015 0.002 0.012b
5 15 368 0.005 0.0063 0.001p 0.0018 0.01171537
4 12 369 0.0035 0.0045% 0.0013 0.0017 0.0107Q047
3 9 370 0.0022 0.0028 0.001 0.0013 0.00820061
2 6 371 0.0012 0.0015 0.000B 0.0001 0.00640312
1 3 372 0.0004 0.0005 0.000|4 0.0005 0.00320156

TableauVI-12 : Déplacements (statiques) Inter-Etades aM;
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> Déplacements (statiques) Inter-Etage dusl\/éL X

Niveau Z(m) noeud [ d&(mm) | &/(mm) | Ax(mm) | Ay (mm) | A (mm)

16 48 357 0.0227] 0.0239 0.0014 0.0083 0.01792345
15 45 358 0.0213] 0.0272 0.0014 0.0018 0.0114Q175
14 42 359 0.0199|] 0.0254 0.0015 0.0019 0.0121Q372
13 39 360 0.0184| 0.023% 0.001e 0.0021 0.0132Q038
12 36 361 0.0168] 0.0214 0.0017 0.0022 0.0139Q0144
11 33 362 0.0151] 0.0192 0.001f7 0.0021 0.01350Q0926
10 30 363 0.0134| 0.0171 0.001f7 0.0023 0.0143Q035
9 27 364 0.0117f 0.0148 0.0018 0.0022 0.01421267
8 24 365 0.0099| 0.012¢6 0.0017 0.0022 0.0139Q0144
7 21 366 0.0082] 0.0104 0.001f7 0.0021 0.01350Q0926
6 18 367 0.0065| 0.0083 0.0015 0.002 0.0125
5 15 368 0.005 0.0063 0.001p 0.0018 0.01171537
4 12 369 0.0035| 0.004% 0.0013 0.0017 0.0107Q047
3 9 370 0.0022| 0.002§ 0.001 0.0013 0.00820061
2 6 371 0.0012| 0.0014 0.000B 0.001 0.00640312
1 3 372 0.0004( 0.0005 0.000|4 0.0005 0.00320156

TableauVI-13 : Déplacements (statigues) Inter-Etades aMi(

» Déplacements Résultants4 = 4y + 4s
Niveau | Z (m) 4s (M) 4y (M) | As(m) +4y (m) | A (m)| Observation
16 48 0.003584690.01792345 0.021508138 0.03 vérifie

15 45 0.002280390.0114017% 0.013682105 0.03 vérifie

14 42 0.002420740.01210372 0.014524462 0.03 vérifie

13 39 0.00264008).01320038 0.015840455 0.03 vérifie

12 36 0.002780290.01390144 0.016681727 0.03 vérifie

11 33 0.002701850.01350926 0.016211107 0.03 vérifie

10 30 0.0028600j0.01430035 0.01716042 0.03 vérifie

9 27 0.00284253.01421267 0.017055204 0.03 vérifie

8 24 0.002780290.01390144 0.016681727 0.03 vérifie

7 21 0.002701850.01350926 0.016211107 0.03 vérifie

6 18 0.0025 0.0125 0.015 0.03 vérifie

5 15 0.0023430}0.01171537 0.014058449 0.03 vérifie

4 12 0.002140090.01070047 0.012840561 0.03 vérifie

3 9 0.001640120.00820061 0.009840732 0.03 vérifie

2 6 0.001280620.00640312 0.007683749 0.03 vérifie

1 3 0.000640310.00320156 0.003841875 0.03 vérifie

TableauVlI-14 : Déplacements résultantd: = Av + 4s
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=» Conclusion :

Les déplacements inter -étage sont iefiési aux valeurs limites imposées paf

(RPA99/version 2003.)

3) JUSTIFICATION DE LEFFET P-A':

Les effets du™ ordre ou effet B peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous leganix :
a.= Pl | Vi h

< 010

P.:poids total de la structure et des charges d’étgtion associées au-dessus du niveau K,

Pk:Zn: MGi++ﬂqu) )

. effort tranchant d’étage '=kK

au niveau "k"Vk=>_ Fi

i=k

= La vérification sera faite pour le cas statique.
» Les résultats sont présentés dans les tableauxrgsiv

= Sens longitudinal :

. déplacement relatif du niveau k par rapporniveau k-1
. hauteur de I'étage k

niveau | Ak (m) | Vx (1) W@ | Pk(KN) [ h(m) 6
15 0.003585 118.729| 434.289 4342.89 3 |0.0437071
14 0.00228| 191.614 432.988 8672.[/7 30.0344042
13 0.002421 259.64 | 432.988 8659.76 3 | 0.026913
12 0.00264| 322.807 432.988 8659.[76 310.0236079
11 0.00278| 381.115 432.988 8659.[76 310.0210581
10 0.002702 434.564| 481.378 9143.66 3 |0.0189499
9 0.00286| 478.505 481.378 9627.66 310.0191816
8 0.002843 518.052| 481.378 9627.56 3 0.0176087
7 0.00278| 553.20% 481.378 9627.56 3/0.0161287
6 0.002702 583.964| 481.378 9627.56 3 |0.0148481
5 0.0025 | 610.328 532.308 10136(86 3 0.0138407
4 0.002343 630.09 | 532.308 10646.16 3 0.0131964
3 0.00214| 645.9| 532.308 1064616 3 0.0117582
2 0.00164| 657.757 532.308 10646.16 3 0.0088488
1 0.001281 665.662| 532.308 10646.16 3 0.0068272
0 0.00064| 669.626 544.608 10769.16 3 0.0034326

TableauVI-15 : vérification de I'effet PA Sens longitudinal
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=» Sens transversal :

niveau 2k (m) VX (t) W Pk (KN) h(m) [

15 0.00358%114.986| 434.289 434.289 3 0.004513
14 0.00228 183.389 432.988 8672/77 3 0.035947
13 0.002421 247.231| 432.988 8659.76 3 0.028264
12 0.00264, 306.512 432.988 865976 3 0.024863
11 0.00278 361.234 432.988 865976 3 0.022217
10 0.002702 411.396| 481.378 9143.66 3 0.020017
9 0.00286| 452.634 481.378 9627.56 3 0.020278
8 0.002843 489.749| 481.378 9627.96 3 0.018626
7 0.00278| 522.739 481.378 9627.56 3 0.017069
6 0.002702 551.606| 481.378 9627.56 3 0.015719
5 0.0025| 576.349 532.308 10136.86 3 0.014657

4 0.002343 594.896| 532.308 10646.16 3 0.013977

3 0.00214| 609.7383 532.308 10646.16 3 0.012456

2 0.00164| 620.861 532.308 10646.16 3 0.00937%

1 0.001281 628.28 | 532.308 10646.16 3 0.007233

0 0.00064 632 944.608 10769/16 3 0.003637

TableauVI-16 : vérification de I'effet PA Sens transversal
Remarque :

= Puisque tous les coefficient sont inférieurs a 0.10, donc I'effet B- peut

étre négligeé.
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Chapitre : VII
Ferraillage des eléments structuraux

VII-1) FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Les poteaux sont calculés en flexion compoS&aque poteau est soumis un
effort (N) et a deux moments flechissant (M M,.,).

Les armatures sont calculées obtenues a Iiétiée ultime (E.L.U) sous I'effet
des sollicitations les plus défavorables suivasideux sens pour les cas suivants :

Situation Yo Ve 0, (MPa) | f.,5(MPa) o.(MPa)
Situation durable 15 1,15 14,17 25 348
Situation accidentelle | 1,15 1,00 18,48 25 400

a. Combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, nous distings les différentes combinaisons
suivantes :

= Selon BAEL 91 :

-E.L.U.: Situationdurable: 1,35G+1,5.Q................ C1)

= Selon le R.P.A 99/version 2003 :Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
GHQ+E. ..o C2)
0.8G+E....c.coi i as)

La combinaison (2) comprend a la totalité deHarge d’exploitation ainsi que la
charge sismique. Du fait que cette charge (expioitaest tout a fait improbable, une
grande partie de celle-ci (de 40% a 60%) peuttifement représenter I'effet des
acceélérations verticales des séismes combinaigon (3

La section d’acier sera calculée pour différentaalminaisons d’effort internes a
savoir :
1er3 Nmax, MCOI’I’
2eme) Ml max, Ncorr
3eme) M2 max, NCOI’I’
4em3 Nmin, Mcorr

Chacune des trois combinaisons donne une seattorer. La section finale choisit
correspondra au max des trois valeurs (cas plusrdéble).
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b. Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2e48), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sandi@gclLeur pourcentage en zone

sismique Il est limité par :

Anax= % < 3% en zone courante.

A hax= As 6% en zone recouvrement.
bh

Anmin=As> 0,9 % bh (zone IlI)

- Le diametre minimal est de 12 mm.

- Lalongueur minimale de recouvrement est d&50

- La distance maximale entre les barres dans unacgude poteau est de 20 cm.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre fasiepossible, a I'extérieur des

zones nodales (zone critiques).

c. Résultats donnés par ETABS9.0.7

Les résultats des efforts internes efeteaillage des poteaux pour toutes les
combinaisons, donnés par le logidelTABS9.0.%ont résumés dans les tableaux qui
suivront :

Nous avons retenu en tout trois (03) zones :

- Zone | (RDC, q° 2™ 3°™° 4°M° 5°MCétage) : Poteaux 90x60
- Zone Il (8™ 72 8™ "™ 1P étage) : Poteaux 70x50
- Zone lll (A£™ 122™° 13™¢ 14™M° 15°Métage ) : Poteaux 50x35

= COMBINAISONS D’'ACTIONS :

* 135G +15Q ..cccceennnnnnnn. C1
o GtQ+E ... C2
% 0,8G+E ..o C3
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= |dentification des poteaux :

» Zone | (90x60) :
Pour (N" M) le poteau le plus sollicité es€51 étage 1c3 sens X

Pour (M N°°") le poteau le plus sollicité e€t1 étage 1c2 sens X

Pour (M™ N°°") le poteau le plus sollicité e€t6 étage 1c2sensy

Pour (N™, M®"™ |e poteau le plus sollicité esC6 étage 12 sensy

» Zone |l (70x50):
Pour (N M") le poteau le plus sollicité es€4 étage 13 sens x

Pour (M/™ N°°") le poteau le plus sollicité eG27 étage 8c2 sensx

Pour (M™ N°°") le poteau le plus sollicité eG21 étage 11c2sensy

. Pour (N™, M®" |e poteau le plus sollicité es€30 étage 7clsens x

> Zone Il (50x35):

. Pour (N" M) le poteau le plus sollicité estC4 étage 14clsensy
. Pour (M N°°") le poteau le plus sollicité es€27 étage 13c2sensy
. Pour (M, N°°") le poteau le plus sollicité es€21 étage 13c2sensy
. Pour (N M®™ le poteau le plus sollicité esC7 étage 12 c2sensy

Tableau des Efforts internes dans les poteaux dug aombinaisons les plus

défavorables

Section Nmax Mcorr Mlmax Ncorr Mzmax Ncorr Nmin Mcorr Tmax
“one [em?] | [kKN] | [KNm] [[KNm] | [kN] [[kNm]| [kN] [[KN]|[kNm]| [kN]
Zone | 90%60|3609,6 106,444 236,2 | 3441,6150,98/ 988,47, 3,23|101,94 157,44
combinaisonsg G+Q+ E, G+Q+E, G+Q+E, G+Q+E;
Zone I 70x50| 1696,613,552 | 134,3%668,97102,11/468,922,38(38,4 | 95,72
combinaisons 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q+E, 0.8G+E
Zone I 50x35| 774,57 14,789 | 85,766277,23 59,958/318,39 0,34 3,369 57,13
combinaisons 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q+E, 0.8G+E

TableauVIl-1 : Efforts internes dans les poteaux g@aux combinaisons les plus défavorables
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= Sections minimales d’acier exigées par le RPA99%ie@n2003
en zone Il (A=0,9% b x h):

> Zone | (RDC, £, 2™ M 4°M¢ 5°M¢étage): Poteaux 90x60As min=48,6 cnf
» Zone Il (6" 7™ &M oM 1™ étage): Poteaux 70x50  Agmin=31,5 cnd

» Zone Ill (11°™° 1™ 13™ 14™ 15°™Métage): Poteaux 50x35\s min=15,75 cm

< Ferraillage longitudinal:

Une section soumise a la flexion composée peut étre
» Une section partiellement comprimée (s.p.c).

> Une section entierement comprimée (s.e.c).

> Une section entierement tendue (s.e.t).

Pour la détermination des armateurs a L'E LotJa appliqgué les méthodes
simplifiées :
= Section partiellement comprimée :

- L’effort normal étant un effort de compressite centre de pression se trouve a
I'extérieur de la section.

- L'effort normal est un effort de traction; Leentre de pression se trouve a
I'extérieur de la section.

-L‘effort normal étant un effort de compressioLe centre de pressice trouve
a l'intérieur de la section et e>h/6.
= Section entierement comprimée :

Une section est dite entierement comprimée sehtre de pression est a l'intérieur

du noyau central de la section (e<h/6) totale rerfttamogene.
» Section entierement tendue :

Une section est entierement tendue si I'effmrtmal est un effort de traction et si

le centre de pression se trouve entre les deugdm@darmateurs.
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Chapitre : VII Ferraillage des élémestructuraux

ORGANIGRAMME DE CALCUL DU FERRAILLAGE
EN FLEXION COMPOSEE

N : effort normal

M :moment flechissant. L S, - x
d=0,9.h A
d h
As
| AN R
Y.
‘e i
a b C
(0,337h-0,81¢")b.hif, N(d-C')-Mua (0,5h-c’)b.h.fou.
Oui | :
ab s b<c Oui
non l non v
b>c
a>b .
N (d-d)-M
A1= M (d - O’5h)bhfbu _0’337+W
Calcul par (d-d)o, 0,857-4
assimilation a h
la flexion
simple
a=N —abhfbu A
2 Al= N —glllbhfbu
J S
A=0
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Chapitre : VII Ferraillage des élémestructuraux

Exemple de ferraillage

Soit un poteau C30u 7" étage (dimensions : 70x50) (Zone 1) :

c=c=7cm: Section=70x50 ¢dm acier Fe E400.

1°°cas) Njax=1696,61 KN i Mies= 13,552 KN.m 1(35G+1,5Q
2°™as) Nin = 2,38 KN © Mues= 38,4 KN.m G+Q+EY).
3*Mcas) Mmax=134,353 KN.m ; Nies= 668,97 KN G+Q+EX).
4°™cas) Mmax=102,112 KN.m ; Nies= 468,92 KN 0(8G+E).
1°* Cas :

Nmax = 1696,61 KN

Meorres= 13,552 KN.m

GC =e= M/N=9,0078m

Le centre de pression C se trouve a lintérieumdyau central de la section

(e<h/6) totale rendue homogene, est N est un efeodompression donc : SEC

f _ =1417MPa

A =(0,337h - 0,81¢") b. hyf.
= (0,337x 0,7 - 0, 81x 0, 07)x 0, 5x 0,7 x 14,17
A =0.88 MN.m
B= Nu (d -C’) - Mia
Mua= N, xa- M,
a = (d- h/2) =0,63- 0,7/2 =0.28m
Mya= 13,552 .18+1696,61 .18 x 0,28 = 0,488 MN.m

B =1696,61.18 x (0,63-0,07) -0, 488 = 1,093 MN.m
A<B
C=(0,5h-C")bh fbu
C=1,44
B<C donc: on aura Auniquement.
¥=0,75
g6 =2 .10°.(1+{1,719-4.01. (C/h)}1-¢
g6 =3.32.10°
Os = 348 Mpa

=1 My _
A= { - Nu}<0cmz

S

A=0cnf
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Chapitre : VII Ferraillage des élémestructuraux

2°"°Cas:

Nmin=2,38 KN
Mcorres 38,4 KN.m
GC =e= M/N=16,13m

Le centre de pression C se trouve a lI'extérieude la section, I'effort
normal étant un effort de compression, donc : SPC

A=1,14 MN.m

a=0,28m

M,=0,00238x 0,28 +0,0384= 0,041 MN.m

B =0,01238.(0,6-0,03 ) +0.039 = 0.049 MN.m
A>B; ua=0,0114 0,186 domaine 1
a=0,0143=2Z2=0,626 m

& = 10.10° donc :

Os = 348 Mpa

A =i[ﬁ— Nu} =1,527 cm
o, Z

3*"Cas:

M ;max=134,353 KN.m
Neones 668,97 KN
GC =e= M/N, 2 m

Le centre de pression se trouve a l'intérieur de Iaection et e>h/6, I'effort
normal étant un effort de compression, donc : SPC
f =1848vPa

A = (0,337h - 0,81¢") b. hyf
A =1,14 MN.m

Mya= 0,321 MN.m

B= 0,0798 MN.m

A >B = Calcul par assimilation a la flexion simple
M= 0,0366

Ha< 0,186 = domaine 1

a = 0,0466= Z =0,618m

& = 10.10° donc :

Os = 348 Mpa

1| M
=~ |Zw_N |<0cnf
A 0'5[ z “}
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Chapitre : VII Ferraillage des élémestructuraux

4°"Cas:

Momax=102,112 KN.m
Neones 468,92 KN
GC =e= M/N#, 217 m
Le centre de pression se trouve a l'intérieur de Iaection et e>h/6, I‘effort
normal étant un effort de compression, donc : SPC
f =1848vPa

A =1,14MN.m

Mya= 0,195 MN.m

B= 0,001 MN.m

A > B = Calcul par assimilation a la flexion simple
M= 0,027

Ha< 0,186 = domaine 1

@ =0,035= Z = 0,621m

& = 10.10° donc :

os = 400 Mpa

A =i[%—Nu} <0 cnf

g

S

le RPA99/version 2003 exige une section minima#lgxi, = 0,9% bh(zone 111)
Ascac < Asrpa

Donc : on prend la plus grande valeur des deux :

= | Agmin =31,5 cm?2

Choix des armature4 HA25+6HA16 = 31,69 cm?2

> Veérification de la condition de non fragilité :
023 df
Asmin> f—t28

e

023 .05.063.21
i >
/%mln 40C

Donc : condition vérifiée.

10 =2 Ag,in=3,803cMm
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Chapitre : VII Ferraillage des élémestructuraux

» Armatures transversales :
» Vérification du poteau a I'effort tranchant :

On prend l'effort tranchant max et on générdisenervures d’armatures pour tous
les poteaux.
Vmax=95,72 KN

» Veérification de la contrainte de cisaillement :

_Vv._ 972 _
1=Y=_""%_=0,303 Mpa
bd 0,5x0,63 P

Ty= Pqfers= 0,04¢25 = 1Mpa
T = min (0,15f,5 4Mpa) =3,25 Map

T <%bu
Condition vérifiée.
T<T

=  Calcul des armatures transversales :

Selon le RPA99/version 2003 les armatures Wemsales des poteaux sont
calculées a l'aide de la formule suivante :

At =paVulhife

= Condition d’espacement :
En zone courante :4'Min (by/ 2,h,/2 ,10p)
En zone nodale <10
On opte pour un espacement de 10 cm en zone netddéel6¢cm en zone courante :

07x3 0,7x3 o
g =%=(?;0—,5) = (3:4,2)<5
Donc: 0,=3,75

(= Vat _ 375x9572x107 x 010
b, 0,7 %400

Soit 2,01cm?, choix des barres : 2 cadres 2T8 plogés.

A =1,281 cm?

La quantité d’armatures transversales minimaletAt én % est donnée comme suit :
Ag=3= £L>08% RPA99/version 2003.

2,01 /1x50 =0,446% < 0,8% non vérifiée
RPA99/version 2003: On prend At =4T10+2T8=4,1b%C
4,15/5x10=0,83>0.8

Les cadres doivent étre fermeés par des croéhtds°.
Ayant une longueur de ©Q =10 cm
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Ferraillage des élémestructuraux

Résultats du ferraillage pour les autres zones

Les résultats sont représentés dans le tableauastiv

Ferraillage obtenu par Naxet Meor

Niveau Section| N max | Mcorr A B Section| Aca. | Arpa
[cm?] [KN] [kN.m] | [MN.m] | [MN.m] (cm?) | (cmd)
Zone | | 90x60 | 3609,63| 106.448| 2,46 1,256 | SEC | 0.00 | 48,6
Zone Il | 70x50 | 3268.21| 80.569 | 1,368 | 0,529 | SEC | 0.00 | 31,5
Zone Ill | 50x35 | 774 57| 14,789 | 0,466 | 0,156 | SEC | 0.00 | 15,75
Ferraillage obtenu par M yax et Neorr
. Section| M ;max | Ncorr A B . AcaL Arpa
Niveau | “rom? | enem] | kN | vinem] | panemy | SO end) | ey
Zone | | 90x60 | 236,196| 3441,61| 2,46 1,07 SPC | 0.00 | 48,6
Zone Il | 70x50 | 134,353| 668,97 | 1,368 0,74 SPC | 0.00 | 31,5
Zone Il | 50x35 | 85,766 | 277,23 | 0,466 | 0,256 SPC | 0.00 | 15,75
Ferraillage obtenu par My max €t Neorr
. Section| M omax | Ncorr A B . AcaL Arpa
Niveau | e | eNem] | kNp | (mnem] | (Minem] | S€C1ON | end) | (end)
Zone | | 90x60 | 150,983| 988,47 | 2,46 0,22 SPC | 0.00 | 48,6
Zone Il | 70x50 | 102,112 468,92 | 1,368 0,51 SPC | 0.00 | 31,5
Zone Il | 50x35 | 59,958 | 318,39| 0,466 | 0,257 | SPC | 0.00 | 15,75
Ferraillage obtenu par Nin et Meorr
. Section| Nmin | Mcorr A B . AcaL Arpa
Niveau | ol | knp | kNp | pvinem) | o] | S8t ey | (end)
Zone |l | 90x60 | 3,23 |101,935 2,46 0,104 | SPC 3,4 48,6
Zonell | 70x50 | 2,38 38,4 | 1,368 0,04 SPC 1,6 31,5
Zone lll | 50x35 | 0,34 | 3,369 | 0,46 | 0,0035| SPC 0,1 | 15,75

Les sections adoptées sont les sections minimzigses par [&RPA99/version2003

< Zone |l :90x60 An,=48,6 cm choix:6HA25+8HA20= 54,58 cm?
AvecAt = 6T10 =4, 71cm>2.

< Zone |l

< Zone Il 50x35 A in=15,75 cm

70x50 A min= 31,5 cm

At = 4T10+2T8 =4, 15cm?,

tA- 4T10 =3.14 crh

Projet de fin d’études
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8HA16

choix : 4HA25 +6HA16 = 31,69cm?

=16,08 cm?
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Ferraillage des élémestructuraux

VII-2) FERRAILLAGE DES POTEAUX SOLIDAIRES DES VOILES :

Les poteaux solidaires des voiles, vont étreafiées avec la section maximale

d’acier obtenue, lorsqu’ils sont considérés come solidaires (au méme niveau) du

voile et comme solidaire de ce dernier.

Niveau Section AS,oILE AS poTEAU Asadopter Choix des
[cm?2] (cn) (cn) (cny) barres
Zone | 90x60 54,24 54,58 54,58 | 6HA25+8HA20
Zone |l 70x50 37,68 31,69 38,48 | 4AHA25+6HA16
Zone Il 50x35 18,18 16,08 20,61 | 4AHA20+4HAL16

TABLEAU VII-2 : FERRAILLAGE DES POTEAUX SOLIDAIRES DES VOILES

VII-3) FERRAILLAGES DES POUTRES :

1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple.fémaillage est obtenu a I'état limite
ultime « ELU » sous l'effet des sollicitations Iphis défavorables suivant les deux
sens et pour les deux situations suivantes :

situations Yo Ve 0. (MPa) | f5(MPa) o,(MPa)

Situation durable 1,5 1,15 14,17 25 348

Situation accidentelle | 1,15 | 1,00 18,48 25 400
y.=1 F =40(MPe os—40(MPe

2. Combinaisons d’action :
En fonction du type de sollicitation, nous digtions les différentes combinaisons
suivantes :
= selon BAEL 91 :

E.L.U.:
1,35 G +1,5Q entravée

= selon le R.P.A 99/version 2003 :
G+Q zE
0.8G =E

sur appuis
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Chapitre : VII Ferraillage des élémestructuraux

3. Recommandations du RPA 99/version 2003 :

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

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :
4% en zone courante.
6 % en zone recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticatiesollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir desaares symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitie deddon sur appui.

» La longueur minimale de recouvrement est de :
50¢ en zone lll.

» Les armatures longitudinales supérieures et infegggedoivent étre coudées a 90°.
Dans notre cas, nous allons ferrailler les poulessplus sollicitées .Le ferraillage
sera fait pour une situation accidentelle (le egallis défavorable).

Les poutres en travée seront ferraillées paersituation durable et en appui pour
une situation accidentelle.

4. Présentation des résultats :

Effort interne a différents niveaux selon I’ ELU

1,35G+1,5Q
Niveau S[(z::;lzon N° de poutre [Ii\l/l\lmr?]
RDC-15EMe Poutres principales 30%50 En' B35 88.056
(sens transversg| travée

Effort interne a différents niveaux selon le RPAS&rsion2003
Situation accidentelle

(0.8G+E)
Sectizon 0.8G+E
Niveau [cm] j M max
N° de poutre [kN.m]
me Poutres .
RDC-15° principales 30x50 Sur appui B4 148,93
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(G+Q+E)
Niveau Sectizon S M
o max
[cm?] N° de poutre kN.m]
Poutres principales Ssur
RDC-15" | (sens transversgl | 30x50 appui B4 150,06

Effort tranchant maximal

Valeur de Tax N° niveau

combinaisons

135,33 B28

8

G+Q+E

5. Résultats du ferraillage:

EXEMPLE DE FERRAILLAGE :

a. Ferraillage longitudinal :

Ferraillage en travée :( situation durable)

B = 50*30 cm2 (poutre porteuse), sens transvensat;400 MPA.

My = 88,056KN.m

Mse=65,032 KN.m

D’aprés le B.A.LE.L91:

0.=0,4274

M=0,2835

d=0.9*0.5=0.45m

u=M,/(b.d2f,) =0.102

a = (1+/(1-2p) )/0.8 = 0.134

Z = d.(1-0.40) = 0.425 m.
As=0.08856/ (0,429*348) = 5.9 cm=.

Ferraillage sur appui :(situation accidentelle)

f =1848ViPa
bc

Mpmax= 150,06KN.m

Msge= 65,032KN.m

Donc :

u =0.150/ (0.80.45%18.48) = 0.133
a = (1+/(1-2p))/0.8 =0,179

Z =d.(1-0.4a) =0.417 m.

A =0.150/ (0,417*400) = 8,9 cm2.
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Vérifications nécessaires pour les poutres :

Condition de non fragilité :
Anin > 0.23.b.d.gffe; fo=400 MPA.
Amin > 0.23*30*45*2.1/400 = 1.63 cm=.
Ain=1.63 cm2. (Condition vérifiée)

Armatures de construction :
Ac = Ad4=2,22cm

Soit : @ ®14) = 4, 62 cM
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003

Le pourcentage total minimum des aciers longitugknaur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section i, & 0.5%.b.h.

Anmin>0.5%.30.50 = 7.5 cm2.

Condition vérifiée ; alors la section d’acierseéenir est :

As= 8,9 cm2,

Choix des barres :

6 HA14 (9.24 crf)

b. Armatures transversales :

V,™=135,33KN.
™™= 0.13533/0.80.45 = 1,002 MPA.

T =min (0.13f,5; 4MPA) = 3.25MPA (fissuration peu nuisible).
w™< T (vérifiée).

Dispositions constructives :

Espacement ::& min (0.9d ; 40 cm).

d=45cm.

Donc: $<40cm.

Soit: $S=25cm.

Section minimale des armatures transversales BAEIART.1.2.2 :

& A T /0.4xby
= A2 0.4xbyxS / f..
A = 0.4x30x0.25/ 400 = 0.75 cm2,
Soit 1 cadre T8 + un etrier T8 =2.01 cmZ.
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VERIFICATION DE L'INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT A U VOISINAGE
DES APPUIS :

1. Appui de rive :

a. Vérification de la section d’armatures longitudinalinférieure :
On doit vérifiée que :
AsV .ydfe.

9.24.10">0.13533.1,15/400=3.89.70 la condition est vérifiée.
b. Vérification de I'effort tranchant :

Vu 50,267.a.b(f28,

b=0,30 m

fooe=25MPA.

a?

a =lL-2cm

l,=longueur d’ancrage.
On choisit un crochet droit. c a
l,=1s24,690,

@, :armatures longitudinales.

Is:longueur de scellement droit.

ls=35¢0, (feE400y=1,5)

1,=(35-24,69).1.4=14,43 cm.

I—a,min = r"'0'\"-_[PI

r= 5,5(|)|

lamin=6.1,4 = 8.4 cm.

a=14,43-2=12,43cm.

a :doit vérifiée la condition suivante:

—> «— 2CMm

3,7/5Vu
b.fe
0.042cma=12,43cnx 40,5 la condition est vérifiée.

<a<0,9.d

Vérification ViK0,267.a.b.fes

Vu=0,1353MNk0,267x0,1243x0,3x25=0,248 MN la condition esifiée.

2. APPUI INTRMIDIAIRE:

Puisque on a :
Vu+(Mu/0,9.d) = 0.33% 0,0 (Ve0 ; Mu>0)
On doit vérifiée :

Vs Mu
Asi = fe( {Vu * o,9.d} )

Ag>0.12cni. La condition est vérifiée
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VII- 4) FERRAILLAGE DES VOILES::
1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon |[deggnt BAEL91 et les vérifications
selon le réglement parasismique Algérien RPA 98iwar2003.

Sous l'action des forces horizontales (séisme syexihsi que les forces due aux
charges verticales, le voile est sollicité a Ixifl@ composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

> Moment fléchissant et effort tranchant provoquéd’pation du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges peemizs, d’exploitations
et la charge sismique.

A) VOILES PLEINS :
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellémen

> Des aciers verticaux
> Des aciers horizontaux.

- Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertica fera de telle sorte qu’il reprendra les
contraintes de flexion composée en tenant compgepdescriptions imposées par le
RPA99/version 2003 :

> L’effort de traction engendré dans une partie diewtoit &tre reprise en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimale8t20% de la section
horizontale du béton tendu.

> Les barres verticales des zones extrémes devidierigaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étrerseynéa I'épaisseur du voile.

> Si des efforts importants de compression agissertextrémite, les barres
verticales doivent respecter les conditions impeséx poteaux.

> Les barres verticales du dernier niveau doivemt @tnies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pasodéets (jonction par
recouvrement).

> A chaque extrémité du voile I'espacement des baloaLtre réduit de moitié sur
(1/10) de la largueur du voile, cet espacementétoitau plus égal a 15cm.

- Aciers horizontaux :

= Les aciers horizontaux seront disposés perpendieniant aux faces du voile.

= Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayaationgueur de 18

» Dans le cas ou il existe des talons de rigidite,darres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des tpkmmsettrent la réalisation d'un
ancrage droit.
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a. Regles communes :

L’espacement des barres horizontales et ae8adoit tre inférieur a la plus petite

des deux valeurs suivantes :

>3 .5e e : Epaisseur du voile.

>30 cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reli€ées au moins quatre épingles au
metre carré. Dans chaque nappe, les barres haiesrdoivent étre disposées vers
I'extérieur.
Le diametreD, des épingles est :

- ®;= 6 mm lorsqueb, <20 mm.
- ®= 8 mm lorsque&bd, >20 mm.
Le diameétre des barres verticales et horaesatdes voile (a I'exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaiskeuoile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a
— 4@ pour les barres situées dans les zones ou lesevent du signe des
efforts est possible.
— 2@> pour les barres situées dans les zones comprismes I'action de

toutes les combinaisons possibles des charges.

Remarque :

Le ferraillage des voiles se fera pour les zonesstes :

- Zone | (RDC, ° 2°™ 3°™ 4°™° 5°M%étage)
- Zone Il (B, 7™ 8™ °M 1™ étage)
- Zone IIl (1™ 12 13Me 1£™ 15™6tage)

b. Calcul de ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales deuard tel que :
d <min (X, 2.
2 3
Avec : I': étant la largeur de la zone comge.
b étant la hauteur entre nue de planchers du trunfeale) considére.
Dans le calcul du ferraillage, on utilise la mé&tbales contraintes pour déterminer les
armatures verticales.
Le ferraillage sera fait pour la moitié du voileause de la symétrie.
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EXEMPLE D’APPLICATION:

(Voile V3; zone 1)

L=1.7m
o1= 9227.09597KN/m
6, =-5342.09597 KN/m?

01,0, correspondent a la contraintg, a la base de I'élément "SHELL".

g,

L= L( ) =0.62m

1 0'2
L=L-L;=3.3-1.53=1,08m
d<min( 4,02 /2, (2/3)x1.76)=0.71m
o1 = (Li-d) op/a =-309.301 KN/m?
v =d/2=0.35m
s'=e.d =0.14 m?

r= 893 _ 00061 m
12

N = (61" + 6,) S'/2 =- 325.351 KN
M = (o1 o) I'/2 v/ = 52.8198 KN.m

itsal =0.71m

6,'=-309.301 KN/nf

0,=-5342.09 KN/m, L
Sd
L.
02
da — /
%
€
@ ¢t -
ul
o7

Diagramme des constraints

61=9227.095 KN/m?
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e&=M/N=-0.162 m
&= 0.05m< h/6 = S.E.C
d;=dp= 0.05m
e=Vv-d;i- =014 m
e=v-d+& =047m
As=Nel(e+&)o,p= 0.62cnf
As =N e,/ (el+ &) 610= 3.087 cnf
As= Ag+ As,=3.70 cnt
As min rpa= 0.002 x 0.2 x 0.62 xTG= 2.48 crf,
As min rpa= 0.0015 x 0.2 x 1.7 x &= 5.1 cn.
As adopté— 5-1cm2
Admlfface = 3.55¢ch
= Le ferraillage sera fait pour la moitie du voileause de la symétrie :
Ag= 2x3.55%(1.7/2) = 6.03 chf pour les 2 face )

Choix des barres :

Zone d'about : 4HA12, S =10cm.
Zone courant : 8HA10, S =20cm.

Les résultats de calcul du ferraillage sont résundamns les tableaux suivants :

= VOILES : V3

VOILE V3
ZONE I Il 11
N1 -325.351848 153.00042 -27.6779
M1 (KN .m) 52.81982992 52.543321 25.953702
L (m) 1.7 1.7 1.7
Nature SEC SEC SEC
Lt (m) 0.623340209 0.2564462 0.4698293
d (m) 0.717773194 0.9623692 0.8201138
o'l 809.3013433 2496.8989 988.89256
N1 (KN) -325.351848 153.00042 -27.6779
M1 (KN.m) 52.81982992 52.543321 25.953702
AS1+AS2 (cm2) 2.466581883 -5.458242 -1.012787
AS (RPA)cm2 2.493360836 1.0257848 1.8793173
Asmin( cm2) 5.1 5.1 5.1
A cm2 (adoptee) 5.1 5.1 5.1
As/ml/face 3.552654266 2.6497107 3.1093246
St (about) cm 10 10 10
St (courante) cm 20 20 20
HA d'about 8HA12 8HA10 8HA10
HA courant 16HA12 16HA10 16HA10

TableauVll-3 : Calcule de la section d’armateur powoile3
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= VOILES : V4

VOILE V4
ZONE I Il 11
N1 -332.502828 29.948119 -78.82603
M1 (KN .m) 50.8627862 41.955736 27.635973
L (m) 1.7 1.7 1.7
Nature SEC SEC SEC
Lt (m) 0.632090988 0.3910267 0.5329183
d (m) 0.711939341 0.8726488 0.7780545
o'l 675.2869937 1824.4437 862.98545
N1 (KN) -332.502828 29.948119 -78.82603
M1 (KN.m) 50.8627862 41.955736 27.635973
AS1+AS2 (cm2) 2.701939979 -2.869327 -0.254216
AS (RPA)cm2 2.528363951 1.5641069 2.131673
Asmin (cm2) 5.1 5.1 5.1
A cm2 (adoptee) 5.1 5.1 5.1
As/ml/face 3.58176582 2.9221376 3.2774054
St (about) cm 10 10 10
St (courante) cm 20 20 20
HA d'about 8HA12 8HA10 8HA10
HA courant 16HA12 16HA10 16HA10

TableauVll-4 : Calcule de la section d’armateur powoile4

= VOILES : V5

VOILE V5
ZONE I Il 1l
N1 -566.355667 91.996783 -75.39096
M1 (KN .m) 139.5567444 92.227111 52.19913
L (m) 1.9 1.9 1.9
Nature SEC SEC SEC
Lt (m) 0.650888781 0.4137978 0.5483015
d (m 0.832740813 0.9908015 0.9011323
o'l 2636.881956 3282.6798 1510.1333
N1 (KN) -566.355667 91.996783 -75.39096
M1 (KN.m) 139.5567444 92.227111 52.19913
AS1+AS2 (cm2) 2.524680866 -6.125081 -1.355579
AS (RPA)cm?2 2.603555123 1.655191 2.1932062
Asmin (cm2) 5.7 5.7 5.7
A cm2 (adoptee) 5.7 5.7 5.7
As/ml/face 3.422433434 2.8764591 3.1626876
St (about) cm 10 10 10
St (courante) cm 20 20 20
HA d'about 8HA12 8HA10 8HA10
HA courant 18HA12 18HA10 18HA10

TableauVll-5 : Calcule de la section d’armateur powoile5
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= VOILES : V6

VOILE V6
ZONE I Il 11
N1 -593.009831 19.237775 -207.3016
M1 (KN .m) 46.99496067 60.969938 22.539305
L (m) 1.9 1.9 1.9
Nature SEC SEC SEC
Lt (m) 0.856600711 0.4567432 0.7898589
d (m 0.695599526 0.9621712 0.7400941
o'l -1348.81932 2075.7222 -166.0173
N1 (KN) -593.009831 19.237775 -207.3016
M1 (KN.m) 46.99496067 60.969938 22.539305
AS1+AS2 (cm2) 7.765530335 -3.36617 2.3903737
AS (RPA)cm?2 3.426402843 1.8269729 3.1594355
Asmin cm2 5.7 5.7 5.7
A cm2 (adoptee) 7.765530335 5.7 5.7
As/ml/face 5.581897372 2.9620509 3.8508618
St (about) cm 10 10 10
St (courante) cm 20 20 20
HA d'about 8HA12 8HA10 8HA10
HA courant 20HA12 20HA10 20HA10

TableauVll-6 : Calcule de la section d’armateur powoile6

= VOILES : V7

VOILE V7
ZONE I Il 1l
N1 498.9445225 265.45607 194.53998
M1 (KN .m) 95.89804297 30.332039 27.546847
L (m) 2.8 2.8 2.8
Nature SEC SEC SEC
Lt (m) -0.22553709 -0.890939 -0.574153
d (m) 15 1.5 1.5
c'l 2941.788981 1289.2808 1015.7579
N1 (KN) 498.9445225 265.45607 194.53998
M1 (KN.m) 95.89804297 30.332039 27.546847
AS1+AS2 (cm?2) -12.2664004 -5.898095 -4.483868
AS (RPA)cm?2 -0.90214837 -3.563754 -2.296613
Asmin (cm2) 8.4 8.4 8.4
A cm?2 (adoptee) 8.4 8.4 8.4
As/ml/face 2.8 2.8 2.8
St (about) cm 10 10 10
St (courante) cm 20 20 20
HA d'about 12HA12 12HA10 12HA10
HA courant 28HA12 28HA10 28HA10

TableauVll-7 : Calcule de la section d’armateur powoile7
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B) VOILES AVEC UNE SEUL FILE D'OUVERTURE :

VOILES : V1

As St St
Trumeau| zone |L (m)| adoptée| d'about | courant armatures armature
2 d'about |courante

(cn) (cm) (cm)
| 4.3 10 16 4HAS8 10HAS
TRd I 1.1 3.3 10 16 4HAS 10HAS
" 3.3 10 16 4HAS 10HAS
| 3.3 10 16 4HAS8 10HAS
TRg I 1.1 3.3 10 16 4HAS 10HAS
" 3.3 10 16 4HAS 10HAS

TableauVIl-8 : Calcule de la section d’armateur powoilel

VOILES : V2

As St St
Trumeau| zone | L(m) | adoptée| d'about | courant armatures armature
5 d'about |courante

(cn) (cm) (cm)
| 3.6 10 16 4HAS8 10HAS8
TRd Il 1.2 3.6 10 16 4HA8 10HAS8
11 3.6 10 16 4HAS8 10HAS8
| 3.6 10 16 4HAS8 10HAS8
TRg Il 1.2 3.6 10 16 4HA8 10HAS8
11 3.6 10 16 4HAS8 10HAS8

Projet de fin d’études
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C) FERRAILLAGE HORIZONTAL :
Veérification des voiles a I'Effort tranchant:

La vérification de la résistance des voiles aailtsment se fait avec la
valeur de I'effort tranchant trouvé a la base dileyanajoré de 40% (Art
7.7.2 RPA99/version 2003)

La contrainte de cisaillement est, = 1.4 Tealeul

bCd

Avec :
T : Effort tranchant a la base du voile.

R : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile = 0.9 h.

h : Hauteur totale de la section brute.

La contrainte limite est T = 0.2 tos  (Iarticle 7.7.2 RPA 99/version 2003).

Il faut vérifier la condition suivante :

Ty = r

Calcul du ferraillage horizontal résistant a I'effart tranchant :

Les sections Ades armatures d’ame est donnée par la relation :

At

> (1,-0.3 f K)/0.8 1,
b0.S (T K

K= 0 en cas de fissuration tres préjudiciable c&s de bétonnage non munie
d’indentations a’la surface de reprise.

D’autre part le RPA/version 2003 prévoit un poutage minimum de ferraillage qui
est de l'ordre de :

0.15 % de la section du voile considéréetsgi< 0.025 f,g

0.25 % de la section de voile considéréetgi> 0.025 f,s
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EXEMPLE D’APPLICATION:
(Voile V3)

Ty =1.4 Taicu/ bod
T, = 1.4x[0.259/(0.2x 0.9x 1.7)] = 1.18 Mpa
1 =0.2x 25 = 5 Mpa
1,< 1 condition vérifiée
St<min (1.5 a; 30cm).
St=20cm

A.> (0.2 *0.2* 1.18) / (0.8*400)
At > 1.48 cmi

= Chois des barres :

Les résultats sont résumés dans le tableau csapré

voile h(m) | T (kN) I, (Mpa) At(cn) Choix | S(cm)

V1 Trd 1.1 160.83| 1.137181821.421477271 2HA10 20
Trg 1.1 158.69| 1.122050511.40256313 2HA10 20

V2 Trd 1.2 103.03| 0.667787040.8347338| 2HA10 20
Trg 1.2 92.76 | 0.601222220.75152778 2HA10 20

V3 1.7 259.12| 1.185516341.48189542 2HA10 20

V4 1.7 284.11| 1.299849671.62481209 2HA10 20

V5 1.9 228.69| 0.936157891.170197371 2HA10 20

V6 1.9 234.98 | 0.961906431.20238304 2HA10 20

V7 2.8 166.51| 0.46252778.57815972 2HA10 20

VII-5) FERRAILLAGE DES LINTEAUX :

Les linteaux sont des poutres courtes on languessenges aux extrémité et reliant les
deux trumeaux des voiles et ayant des noeuds sigide

Les déformations dans les linteaux créent des pgelments dans les trumeaux, de ce
fait la portée des linteaux présents des diffieuftéur le calcul (majoration de T de 40

%).

Charges sollicitant les linteaux :

Les linteaux seront calculés en flexion simple. fAgon a éviter leur rupture et a
reprendre le moment fléchissant. Les efforts trantldus aux charges permanentes et
aux charges d'exploitation et a I'action du séisme.

D'apres le RPA 99/version 2003, le ferraillage lilgsaux se présenté selon les deux
cas::
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» Premier cas .1, < 0.06 f.g

Aciers longitudinaux:
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieors salculés par la formule :
M
A>—
Z.Fe

Avec:Z=h-2d
h :La hauteur totale du linteau
d’ :La distance d’enrobage
M : Moment du a I'effort tranchant (T41T 4w

Aciers transversaux

A. linteau long (Ag = lﬁ >1)

AtfeZz
T

§ <

Avec:

S:Espacement des courts d’armatures transversales
A : Section d’'un courts d’armatures transversales

Z =h-2d’

T=1.4 Teaicu

L : Portée de linteau

B. linteau court (A4<1)

At fel
S < T + At.fe
T= min (T]_, T2)
T,=2TcaL
_ Mci + Mcj
Tl_ - ..

li]
Avec M, et M moments resistants ultimes des sections d’ab@atuahe et a droite
de linteau de portég.|
MC = AL .fe.z

» Deuxieme cas 1, > 0.06 {5

Pour ce cas; il y a lieu de disposer le ferradldgngitudinal (supérieure et
inférieure), transversale et de la partie couranbeant le minimum réglementaire.
Les sollicitations (M, T) sont reprises suivant thesles diagonales (de compression
et de traction) suivant 'axe moyen des armaturagahales (4)..
Le calcul de ces armatures se fait suivant la féemu
T h-2d
Ap = 2.fe.sira  Avec: tga = L
T = Teacu(Sans majoration).
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< FERRAILLAGE MINIMAL :
A - Armatures longitudinales :
(AL, Al) >0,001.15bh ; (0.15%)

Avec : b : L’épaisseur de linteau.
h : Hauteur du linteau

B - Armatures transversales :

Pour:t, < 0.00025 {,5 A >0.00015 bs (0.15%)
Tp > 0.00025 fg A >0.00025 bs (0.25%)

C - Armature en section courante (armatures de pga
Les armatures longitudinales intermédiaires ou e@up(A) pour les deux nappes
doivent avoir une section minimale égale a 0.20%.

A.>0.002bh.

EXEMPLE DE CALCUL

Nous proposons le calcul détaillé en considéralimteau du voile V1 pour la zone |

Détermination de la sollicitation :
Les efforts internes zone I:

T = 39.096 t.

M=13.226 t.m

Les sollicitations
Effort tranchant :

T=14T

T=1.4(39.096) =54.73 t
Moment fléchissant:
M=14M

M =1.4 (13.226) = 18.51 t.m

Vérification de contrainte de cisaillement :
D’aprées I'RPA99/version 2003(Art 7.7.2 )

_ T _ 5473
b0d 0.2*0.9*1

T 10% = 3.04 Mpa

T =0.2f,5= 5 MPA

Tb = T condition vérifiée
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Calcul du ferraillage

0.06 tzgz 15 Mpa
Tp, = 3.04 MPa > 0.06.§3=1.5 MPa
Donc on devra suivre les étapes suivantes :

1. Calcul de A; A/

T, > 0.06 f,g Donc on prend le ferraillage minimum du RPA99wen 2003:
(A;; A’) >0.0015bh

(A;; A)) >0.0015*20*100 = 3 cf

Soit 2HA14 (A =3.08 cm)

2. Calcul de A:
Tp > 0.06 f23=>A; > 0.0025x b x s (0.25%)
A;>0.0025x bx s
s< D: €0_ 15 cm.
4 4
Soit: s =15 cm.
A;>0.0025x 20x 15 = 0.75 crh
Soit 2HAS8 (A = 1.01 crf)

3. calcul de A :

Ac>0.002x b x h (0.20%)
A.>0.002x 20x 100 = 4crh.
Soit 4HA12 (A = 4.52 cm)

4. calcul de A :

Le calcul de ces armatures se fait suivant la ftemu
AD = L

2.fesina
Avec : tgn = h—|_2d

T = Teaicu (SaNS majoration).

tga = %’: 0.75 =>a = 36.86°

_ 3909*100
D™ 2% 40C* sin36.86

= 8.14 cm.
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Ferraillage minimal (RPA99/ version2003).

Ap>0.0015x bx h = 3 cnf
Ap = max (3; 8.14) = 8.14 ¢m
Soit 6HA14 (A = 9.24 cr).

/

7
L
/

2
-
g
J

Al =2HA14

/S |
<%

=10

Ac=4HATZ

A=208 I,

oo | 4 =2HAl4

b
COUPE (A-A)

Schema du ferraillage du linteau
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Chapitre : VII

Etude de l'Infrastructure
VIl -1) INTRODUCTION :

L'instabilité des constructions lors d'un séigmegeur est souvent causée par les
sousdimensionnement des fondations. Celles-ci doitearismettre au sol, les charges
verticales, les charges sismiques horizontalesa €abe d'une part une liaison efficace des
fondations avec la superstructure, et d'autre parbhon ancrage au niveau du sol.

VII-2) ETUDE DE VOILE PERIPHERIQUE:
a) Dimensionnement:
Pour notre structure nous avons deux sous sols :
Pour les deux sous sols, on peut faire le féaigl de voile périphérique de sous sol le
plus sollicité et on généralise pour tout le vaiéiphérique:

D'aprésle RPA99/version 2003 le voile périphérique doit aves caractéristiques
minimales suivantes:

- Epaisseupr 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.d@r¥%les deux sens (horizontal

et vertical)

- Unrecouvrement de 4fpour les renforcements des angles.
On adopte une épaisseur e = 20 cm.
La hauteur de voile périphérique = 2,5 m.

Dans notre cas, le voile n’est plus un élénpamteur, donc on est en présence d'un
voile écran travaillant comme étant une dalle gencastré sur 4 cotés dont les charges
qui lui sont appliquées sont les poussées desterre

b) ETAPE DE CALCUL.:
» Deuxieme sous sol :
- Determination des solicitations:

Détermination du coefficient de poussée :

kp= t§45° -¢ /2)

¢ : Angle de frottement du remblais = 30°
D'ouKp =0,33 =1,9t/m?)

-La force de poussée P donnée par la faswivante :

P=(1/2) Kp .yr . (Htot)?2

Htot=6 d’ ou (Htot)?2 = 36m

yr =19 KN/n?

kp = 0,33
dod P =144 KN/ml
P = 144 KN/ml
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- Détermination de la contrainte de poussée :
» Détermination de la contrainte de pousseée :
Les calculs se ferant pour le voile la aBicité (3,85 x 3) m2 et pour une
bande de 1m de largeur.
> A la base (niveau de fondation) ch =y x hx Kp =1,8t/m?
> au niveau h=3,6m ch=y x hx Kp =3,76 t/nf

La charge est trapézoidal et assimilé a un chageuniformément reparti on prendra
une moyenneQ=2,78t /ni

Y oh =6 x hx Kp=1,8 t/nf

< A
Mx < S A
E: [ ) A\
77 Q=2,78t /M ﬁ \\

/] / N

; Y x 'y ; oh =8 x hx Kp=3,76 t/n

/ y/

C) Ferraillage du voile périphérique :
1. méthode de calcul
Le voile dans ce cas fonctionne comme unle géine. Les appuis sont constitués par
les poteaux et les poutres qui sont soumis a ksjne des terres

Donc on peut se rapporter aux méthodes donnéds BAEL 91.
Ly=3m
L,=3,85m
Lx/Ly=0,7 ——> 0,20,4 la dalle travaille dans les deux sens
-Dans le sens de la petite portéét,= py.qu .b*

-Dans le sens de la grande port&g+ |, .My
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Avec :
Ky : ly . sont des coefficients fonction de=l,/I, et v (prend 0.2 a 'ELS, 0 a 'ELU) (voire

cours béton arme BAEL 91).

AELU:
u -t W, = a3(L9- 09a)
* 8(1+2,4xa?) Y o
A IELS:
1 3 2
= — =a®(1+3/2x(1-a
H 8(1+2.4xa°) Hy ( t=ar)

Pour le calcul, on suppose que les panneauxpsotitllement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée ehtewents sur appuis.
" Moment en travée :(M=0.75.M;M=0,75.M).
- Moment sur appuis :(M=0.5.M;M4~0.5.M)).

Les facteurs de calcul sont donnés dans le tablsaivant :

panneaux| Lx(m) | Ly(m) a Hxels H yels Hx My (Qu (KN/m2)

3x3,85| 3 3,85 0,77p0,064| 0,651 0,058 | 0,567 27,8

2. calcul du ferraillage :

Détermination des efforts :

Les efforts a L'ELU ¢ = 0)

Sens X-X
Lx(m) | Ly(m) | Lx /Ly
Hy My(kn .m) Mukn.m) | Mg(kn .m)
0,058534 14,64518 10,9839 7,32259
3 | 385 0,7792 SEIE Y
Hy My(kn .m) My (kn .m) May(kn .m)
0,56714( 8,305911 6,2294 4,15294
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Les efforts a L'ELS ¢ = 0.2)

Sens x-X
Lx(m) | Ly(m) | Lx /Ly
Hy My (kn.m) | Mgy(kn.m) | Mg (kn.m)
0,064226 16,06926 12,0519 8,03463
Sens y-
3 3,85 | 0,7792 e
My My(kn .m) My (kn .m) May(kn .m)
0,65158 10,4704 7,8528 5,2352

Calcul des armatures a L’'ELU :
Les résultats obtenus sont récapitulés dans leaalduivant :

Le ferraillage a L'ELU.v =0

Appui Travee
sens XX yy XX yy
M (kn.m) 7,32259 | 4,15295§ 10,983885 6,229433269
As (cm) 1,225957910,680540421,888686839 1,035087528
As min (cm2/ml) 2,4 2,4 2,4 2,4
Choix des barres/m|l 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
Espacement (cm) 20 20 20 20

Détermination des armatures a L'ELS:

Le ferraillage a L'ELS.v = 0.2

Appui Travée
sens XX yy XX yy

M (kn.m) 8,034631 | 5,2352006512,0519465 7,85280097

As (cm) 1,3519382490,8640555222,0894662881,319640238
As min (cm2/ml) 2,4 2,4 2,4 2,4

choix des barres/m| 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
Espacement (cm) 20 20 20 20
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> VERIFICATIONS :

1) - Les conditions exigées par le RPA99/versi@®2 sont
- Un pourcentage minimum de @y1de la section dans les deux sens et la disposiédait
en deux nappes.

A, =0,1% .100.20 = 2 cfn
A;=0,1% .100.20 = 2 cth

2) - Condition de non fragilité :
Pour une dalle travaillant dans les deux sensnditon de non fragilité selon le B.A.E.L
91 est la suivante :
= Sens y-y
A zA"  telque A" = p,(y) = 8epaisseur

pour F, =400
= Sens x-x

Ly
2

A 2 A tel que AT = py(y)
3)- Vérification de I'espacement :

><Ay min -

... 0. <min(3h;33cm
Dans le sens le plus SO||ICIté6tZ (3n3 ] )
o, <3%km....vérifiée

HA10 2Ccr HA10

RN /i

20 cr@ \

s S

20cr

Ferraillage en travée Ferraillage sur I'appui

Ferraillage du voile périphérique
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VII-3) ETUDE DES FONDATIONS :

a. Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui sergemtansmettre au sol support les
charges provenant de la superstructure airsavo

Le poids propre ou charges permanentes,leshages d’exploitations, les
surcharges climatiques et sismiques .

Le choix du type de fondation dépend du :

+ Type d’ouvrage a construire.

+ La nature et 'homogénéité du bon sol.

+ La capacité portante du sol des fondations.
+ La raison économique.

+ La facilité de réalisation.

b. Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du sol égale Baiz , Il ya lieu de projeter a priori,
des fondations superficielles de type :
- Semelles filantes.

- Radier évidé.
- Radier général.
» SEMELLES FILANTES :

Nous proposons en premier lieu des semdilastes pour cela, nous allons
procéder a une petite vérification telle que:
La surface des semelles doit étre inféricar®0% de la surface totale du
batiment

(Ss/$<50 %)

La surface de la semelle est donnée par :

s>

O sol
Avec : N = Ns + Ng 0w = 2 bars = 20t/ fn
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Tableau récapitulatif des sections des semelleafiés pour les deux sens :

Semelles| Nser (1) | s=Nser/g. (m?) | Semelles Nser (1) | s=Nser/gsw (m?)
1 139.061 6.95305 30 254.905 12.74525
2 165.15 8.2575 31 216.998 10.8499
3 149.521 7.47605 32 190.184 9.5092
4 151.786 7.5893 33 143.836 7.1918
5 147.234 7.3617 34 185.576 9.2788
6 150.124 7.5062 35 183.163 9.15815
7 163.877 8.19385 36 144.642 7.2321
8 138.294 6.9147 37 165.363 8.26815
9 138.466 6.9233 38 158.723 7.93615
10 186.462 9.3231 39 186.11 9.3055
11 200.989 10.04945 40 196.326 9.8163
12 191.427 9.57135 41 192.166 9.6083
13 183.735 9.18675 42 185.197 9.25985
14 186.677 9.33385 43 140.038 7.0019
15 181.737 9.08685 44 181.887 9.09435
16 138.828 6.9414 45 188.099 9.40495
17 192.829 9.64145 46 184.504 9.2252
18 219.203 10.96015 47 182.72 9.136
19 191.343 9.56715 48 186.069 9.30345
20 185.793 9.28965 49 181.356 9.0678
21 186.774 9.3387 50 139.969 6.99845
22 156.093 7.80465 51 134.488 6.7244
23 144.332 7.2166 52 161.646 8.0823
24 198.293 9.91465 53 146.206 7.3103
25 183.866 9.1933 54 147.607 7.38035
26 144.086 7.2043 55 145.836 7.2918
27 178.619 8.93095 56 147.827 7.39135
28 154.37 7.7185 57 162.13 8.1065
29 196.251 9.81255 58 135.566 6.7783

TOTALE 495.717
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Pour les voiles on a :

Semelles Nser (t) S=Nser/ g« (M2)
P1 133.972 6.6986
P2 132.408 6.6204
P3 90.297 4.51485
P4 89.05 4.4525
P5 92.505 4.62525
P6 90.333 4.51665
P7 130.833 6.54165
P8 130.794 6.5397
P9 112.24 5.612
P10 113.34 5.667
P11 119.365 5.96825
P12 118.706 5.9353
P13 113.622 5.6811
P14 144.67 7.2335
P15 116.053 5.80265
P16 113.343 5.66715
P17 112.716 5.6358

TOTAL 97.712

DONC :

Nous avons un surface globale & = 26.7x20.41rh
S, = 544.947mA
Et

S =495.717+97.712 = 593.42F'm

) 5>059

=l Condition non vérifiée, alors il eséfgérable d’opter pour uradier général.
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» RADIER GENERAL
PREDIMENSIONNEMENT DU RADIER :
L’épaisseur du radier doit satisfaire les condsisnivantes

a) Condition forfaitaire :

h 2% Lna=4,75m h>475cm

On prend : h=70cm
b) Condition de la longueur élastique :
Lmax: Plus grande distance entre deux files paralleles
L =4 /4 El
KB
On.prend :K = 4000 t/m?®

_ bh?
12

E = 3,21 .10° t/m2
D'ou :h = 67,9cm
On.prend :h =70cm

c) Condition de cisaillement :

r, = Vo <7 =005 f_oe

bd
avec :V, = 0,268 MN / ml
r, = 0,268 /(1x0,9h) < 1,25
h > 23cm

on.prend :h =40cm

Le choix final :

L'épaisseur totale du radier qui repend aux troisditions citées si avant est

h=70cm
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» Calcul de la surface du radier :
La surface du radier est déterminée en vérifianbladition suivante :

(Nse/S)> Gadm
D'ou: SNger 6agm
N = (N radier + N batiment)/S =Q radgie*G voile periphériquet Q@ + G patimen)/S = 10082,79 t
Gadm= 20 t/m2
La surface du batiment est supérieuresaittace nécessaire du radier, a et effet, nous

avons prévu un débordement (D).
» Calcul du D (débordement) :

D> Max (h, /2, 30cm) = 45cm
Soit : D=50cm
D’ou : S= 568,75
Alors la surface de radier est=S568,75 m?

Donc :
N/S = 10082,79 /568,75 =17,72 t/m&<adm.
» Vérification du radier :

1. Vérification a I'effet de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le noes@ment du batiment sons I'effet de la
sous pression hydrostatique .On doit vérifier :
W=ayh§
Avec :
W : Poids total du batiment & la base du radiep W, q= 9569,78 t
a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévemn(erntl.5)
y : Poids volumique de I'ealy € 1t/m3)
h : Profondeur de l'infrastructure (h =6 m)
S : Surface du radier (Sr=568,75 m?)
ayh§=1,5x1x6x568,75=5118,75 t
ayh S§=5118,75 « 9569,78 t

La condition est veérifiée, il n'y a pas donc deuis de soulevement.
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2. Vérification au non poingonnement :

D’apres les regleSBAEL91 ;

Le poingconnement se fait par expulsiomdiloc de béton de forme tronconique a
45°, La vérification se fait pour le voile le plsasllicité.
Dans notre cas, le voile le plus sollicité estdde (V1)

Nu =1.35 Ng +1.5Nq
Nu =194,52 t

Ce qui donne un effort normal pour une bande deéine linéaire (1ml )
Nu /ml =194,52 / 3,20 =60,78 t/ml

Nu /ml =0.6078 MN/ml

Nous devons vérifier :

Nu < 0.045 hr feog

Avec :

hr : Epaisseur du radier.

U : Périmetre de contour cisaillé, projeté sur Bnphoyen du radier.
Mc=2(@+b+2hr)

a,b: Dimensions du voile .

=2 (3,20+ 0.2 + 2 x0,70) = 9,6 m

Nu =0.045x9.6 x 0.7 x 25 = 7,56 MN

Nu = 0.547 MN< Nu = 10.73 MN

La condition étant vérifiée, donc il n’y a pas d&jue de poingonnemedit radier.

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIER:

+ Centre de gravité du radier (infrastructure) :

X =1335m
Y, =10.2m

+ Centre des masses du batiment (superstructure) :

Xs =1312m
Y, = 985m
+ Détermination de I'excentricité :
§=0,23m
g~ 0,35m

Les valeurs du centre des masses de la supers&uetucelles relatives au radier sont
tres proches, l'effet de I'excentricité est donégiigeable, ce qui conduit en effet a une
réaction du sol bien uniforme.

+ |nerties du radier :
l, = b.F /12 +A.D,
l,=bh /12 +A.Q,
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Les inerties du radier sont représentées danstéddeaux ci apres :

2  Sens x-x
Panneau b(cm) | H(m) | lxm?’) | AM? | Dx(m) |A*dx)*(m*| Ix(m?
pl;pl' 4,45 3,25 12,73 14,4625 -8,575 1063,44 2152,33
p2;p2' 3,5 3,25 10,01 11,37% -8,57b 836,41 1692,85
p3;p3' 3,6 3,25 10,30 11,7 -8,57% 860,31 1741,21
p4;p4’ 3,2 3,25 9,15 10,4 -8,57% 764,72 1547,45
pS;pS'’ 3,6 3,25 10,30 11,7 -8,57% 860,31 1741,21
p6;p6' 3,5 3,25 10,01 11,37% -8,57b 836,41 1692,85
p7;p7 4,45 3,25 12,73 14,4625 -8,575 1063,44 2152,33
p8;p8' 3,25 4,15 19,36 13,4875 -4,875 320,54 679,79
p9;PYo’ 4,7 1,2 0,68 5,64 6,35 227,42 456,19
pl0;pl10'| 3,6 2,75 6,24 9,9 5,575 307,70 627,8Y
pll;pll'| 3,2 2,75 5,55 8,8 5,575 273,51 558,11
pl2;pl2'| 3,6 2,75 6,24 9,9 5,575 307,70 627,8Y
pl3;pl3'| 4,7 1,2 0,68 5,64 6,35 227,42 456,19
pl4;pl4'| 3,6 4,15 21,44 14,94 -4,87% 355,06 753,0p
pl5;p15'| 4,7 4,85 44,68 22,79% -3,32b 252,01 593,39
pl6;pl6'| 3,6 1,8 1,75 6,48 -3,4 74,91 153,37
pl7;pl7'| 3,2 1,8 1,56 5,76 -3,4 66,59 136,28
pl8;pl8'| 3,6 1,8 1,75 6,48 -3,4 74,91 153,37
pl9;p19'| 4,7 4,85 44,68 22,79% -3,32b 252,01 593,39
p20;p20'| 3,25 4.9 31,86 15,92% -0,35 1,95 67,63
p22 3,6 4,85 34,23 17,46 1,02 18,17 52,39
p23 3,2 4,85 30,42 15,52 1,02 16,15 46,57
p24 3,6 4,85 34,23 17,46 1,02 18,17 52,39
TOTAL 18728,25
Tableau VII -1 : calcule des inerties du radier 88 x-x
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2 Sens y-y
Panneau b (cm) | H(cm) | Iym*% | A(M’) | Dy(m) |A*(dy)*(m*)| ly(m?
pl;pl' 3,25 4,45 23,87 14,4625-11,125| 1789,96 3627,65
p2;p2' 3,25 3,5 11,61 11,37% -6,5 480,59 984,41
p3;p3' 3,25 3,6 12,64 11,7 -3,6 151,63 328,54
p4;p4' 3,25 3,2 8,87 10,4 -0,2 0,42 18,58
p5;p5' 3,25 3,6 12,64 11,7 3,6 151,63 328,54
p6;p6' 3,25 3,5 11,61 11,37% 6,5 480,59 984,41
p7;p7' 3,25 4,45 23,87 14,4625 11,125 1789,96 3627,65
p8;p8' 4,15 3,25 11,87 13,4875 -10,1 1375,86 2775,46
p9; P9 1,2 4,7 10,38 5,64 -7,75 338,75 698,27
pl0O;pl0'| 2,75 3,6 10,69 9,9 -3,6 128,30 277,99
pll;pll'| 2,75 3,2 7,51 8,8 -0,2 0,35 15,72
pl2;pl2'| 2,75 3,6 10,69 9,9 3,6 128,30 277,99
pl3;pl3'| 1,2 4,7 10,38 5,64 7,75 338,75 698,27
pl4d;pld’'| 4,15 3,6 16,14 14,94 10,1 1524,08 3080,33
pl5;p15'| 4,85 4,7 41,96 22,79% -7,75 1369,1p 2822,17
pl6;pl6e'| 1,8 3,6 7,00 6,48 -3,6 83,98 181,96
pl7;pl7'| 1,8 3,2 4,92 5,76 -0,2 0,23 10,29
pl8;pl8'| 1,8 3,6 7,00 6,48 3,6 83,98 181,96
pl9;pl9'| 4,85 4,7 41,96 22,79% 7,75 1369,1p 2822,17
p20;p20'| 4,9 3,25 14,02 15,92% -10,1 1624,501 3277,05
p22 4,85 3,6 18,86 17,46 -3,6 226,28 245,14
p23 4,85 3,2 13,24 15,52 -0,2 0,62 13,86
p24 4,85 3,6 18,86 17,46 3,6 226,28 245,14
TOTAL 27523,57
Tableau VII -2 : calcule des inerties du radiee8s y-y
Les inerties sont:
Sens xx : } = 18728,25m"
Sens yy:l, = 27523,57m"
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> Veérification des contraintes du sol :
Sous les charges horizontales (forces sismiqugs naissance d’'un moment de
renversement. Les extrémités du radier doiventv&réée dans les deux sens transversal
et longitudinal sous les combinaisons suivantes :
* (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compoassi
* (0,8G-E) pour vérifier le non soulevement des fdiwahes.

Les contraintes sous le Radier sont données par

g, = N + IM y< ],SES = 3.7%ars

Srad

a) Vérification au non soulévement des fondations (GE) :

Sens x-x:
Xs =1335m
|, =1872825 m*
M = 24364 35KN .m
N = 84390 ,64 KN
S = 568,75 m?
gr,= s M
' SRAD I XX
o, =165 ,74KN / m?
{02 =148 37 KN /m?
o. =161 40KN /m? <150,
Sens y-y
Ys =10,2m
|, =27523,57m"
M =3284692KN.m
N =8601536KN
S =568,75m°
0, =16322KN / m?
{az =151,23KN / m?
= (89,%9,) _16022 150,
Donc, il n’y a pas de risque de soulevement darssdeux sens
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b) Vérification de la compression (G+Q+E) :

Sens X-X :

Sens y-y

Donc, il n’ y a pas risque de poingonnement du radi

X, =13 35 m

|, = 1872825 m*

M = -42451 312 KN .m
N = 84540 ,651 KN

S =568 ,78 m?

01,2 = SI:d * IIVIXX XG
o, =148 63 KN /m?
{0—2 =118 ,37 KN / m?

o, =141 0- < 150

m

Ys =10,2m

|, = 27523,57 m*

M =80783,256 KN .m
N =67302,699KN

S =568,75m?
o, =175 47KN / m®
0, =150,156KN / m?

o = (301 + Jz)

m

=169 14 < 150

2 Les contraintes maximales et minimales sont véefépour les deux sens
transversal et longitudinal.
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< Ferraillage du Radier :

Le radier fonctionne comme un plancher rer&emt les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a unsipnasniforme provenant des contraintes
engendrées par le sol.

Donc on peut se rapporter aux méthodes donnéds BAEL 91.

a) méthode de calcul

-Dans le sens de la petite portée =M,.q.*

-Dans le sens de la grande porteg=M, .My

Tel que :

Hx : ly . coefficient fonction de. =l,/l, et v (prend 0.2 a 'ELS, 0 a I'ELU) (voire cours
béton armé BAEL91)

1

= =a®(19-09a
8(1+2.4xa®) Hy ( )

Hx

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sotitlfganent encastrés aux niveaux des

appuis, d’ou on déduit les moments en travée ehtewents sur appuis.
’ Moment en travée :(M=0.75.M;M=0,75.M).

v Moment sur appuis :(M=0.5.M,;M4~0.5.M)).

Le plus grand panneau est le panneau p15 utswvewmment de 499,37 KN.m

panneaux | Ly(m) Ly(m) a Hyxels H yels Hx Hy qu (KN/m?)

4,7x4,85 4,7 4,85| 0,969 0,044 0,940,039| 0,935 575,8
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» Calcul des armatures a 'ELU :

Appui Travée
sens XX Yy XX Yy
M 249,689966233,5569915374,534949350,3354872
fbu 14170 14170 14170 14170
b 1 1 1 1
d 0,18 0,18 0,18 0,18
1 0,003021 | 0,0028262170,004532 | 0,004239326
1-2u 0,000994 | 0,9943475660,990936 | 0,991521349
V1-2u 0,031527 | 0,9971697780,995458 | 0,000995752
o 1,210591| 0,00353777180,005678 | 1,24875531
y4 0,092837 | 0,17974528 0,179591 0,090089618
G 348 348 348 348
As 7,728562 | 3,7338436935,992777 | 11,17455259
AS min (cn/ml) 7,6 7,6 7,6 7,6
Eho'x des | joHA12 | 10HA12 | 10HAI2 | 10HA12
arres/ml
espacement (cm) 20 20 20 20
» Calcul des armatures a I'ELS :
Appui Travée
sens XX yy XX yy
M 244,47829%229,9191915366,717442344,8787872
fbu 14170 14170 14170 14170
b 1 1 1 1
d 0,18 0,18 0,18 0,18
i 0,002958 | 0,0027821970,004438| 0,004173295
1-2u 0,000994 | 0,9944356060,991125| 0,9916534Q09
V1-2u 0,031529 | 0,9972139220,995553 | 0,000995818
o 1,210589| 0,0034825970,005559 | 1,248755228
z 0,092838 | 0,179749253 0,1796 | 0,090089624
c 348 348 348 348
As 7,567232 | 3,6756054385,867413| 11,00050103
AS min (cnT/ml) 7,6 7,6 7,6 7,6
gho'x des | 1oHA12 | 10HAL2 | 10HA12 | 10HAI2
arres/mi
espacement (cm) 20 20 20 20
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b) Vérifications :
1. Condition de non fragilité :

Pour une dalle travaillant dans les deux sewsidition de non fragilité selon
B.A.E.L91est la suivante

Sens y-y

A=A  tel que A" = p,(y) =8.epaisseur
pour F, =400
Sens Xx-X

&)

Az A tel que AT = p,(y)

2. Vérification de I'espacement

... 0, <£min(3h;33m
Dans le sens le plus soII|C|teaL. (3n3 ) )
o, <33m....vérifiee

» DEBORD :

1. ferraillage du debord :

b=1m qu
h=70cm
d =62 A e 0 O 0
L=05m |

q, =57586KN/m? x1ml 50 cm
Oeor = 40411KN/m? x 1l
f,. =1417MPa

!

A

M=qL %2

La fissuration est préjudiciable : My=qg L?/2 ; Donc on aura
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AELU:

L2
M :q“T: M, = 7198KN.m

u

Mumax(Mn.m) M a Z (m) | As (cm?)
0,071 0,012 0,016 0,62 3,2
AELS:
2
M, =Jel —5051KNm
Mserma{Mn.m) Y7} a Z (m) [ As (cm?)
0,0505 0,008 0,01 0,627 2,3

A s mir= 0.23bd foe/f ¢

A mir=7,6 cm?

As=max (Aser , Au Amin)
A =7,6 cm?

Caonclusion :
Pour I'exécution du ferraillage du débord on gare@ra les mémes aciers des

appuis de rive.
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Chapitre | X
Commentaires et conclusions

Durant le projet de fin d’étude, nous avons petefanalyse d’'une structure
existant et proposé une variante.

Il ressort que le choix et la dispositioasdroiles de contreventement est un
facteur important pour avoir une bonne conception
La quantité de voile n'implique pas un bon cortgment de la structure, mais la
disposition optimale de ces derniers, c'est-a-direrapprochement maximal du
centre des masses avec le centre d’inerties rfgxag presque nulle) donne des
résultats satisfaisants qui se traduisent par aoeagnie sur |'utilisation du béton et
de l'acier, en infrastructure et en superstructtioeit en respectant la réglementation
en vigueur, comme c'est le cas dans notre projet.
Au terme de notre projet de fin d’étude nous terimmsdiquer que ce modeste
travail, nous a beaucoup aidé a mettre en pratmutes nos connaissances acquises
durant notre cycle et d’améliorer nos connaissarcese basant sur les documents

techniques et d’appliquer des reglements et lastflon de certaines méthodes tels
que :

Le RPA (99/version 2003) ; BAEL 91 ; avec la pratique des logiciel€omme:
Etabs ; Socotec, Autocad ...etc.

En fin, ce modeste travail n’est qu’'un début poatra vie active qui nous

permettra de bien réfléchir a une conception awdianhtamer le calcul d'une
structure
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