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Résume :
Ce projet présente une étude détaillée d'un immeuble a usage commercial et résidentiel
composé¢ d'un rez-de-chaussée +05 étages renforcés par des ossatures auto stables dans une
zone classée en Zone Sismique III a Alger selon RPA99. Ils ont été utilisés des regles
appropriées pour la conception et vérification du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91
Modifi¢ 99) pour étudier et renforcer de maniere manuelle les €éléments résistants a la
structure (piliers, solives et fondations).
Mots clés : Immeuble a usage commercial, Immeuble a usage résidentiel, Béton armé,
Ossatures auto stables, Zone sismique I1I, RPA99 (V2003), BAELII.
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Abstract:

This project presents a detailed study of a building for commercial and residential use consisting of a ground
floor + 05 floors reinforced with self-stable frames in an area classified in seismic zone III in Algiers according
to RPA99, where appropriate rules were used for the design and verification of reinforced concrete
(RPA99V2003 and B.A.E.L91 modified 99) to study and reinforce manually the resisting elements of the
structure (pillars, joists and foundations).

Keywords: Commercial building, Residential building, Reinforced concrete, Self-stable frames, Seismic Zone

111, RPA99 (V2003), BAEL91.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DU PROJET

I-1-présentation de I'ouvrage:

Notre projet de fin d'étude consiste a I'¢tude d'un batiment en béton armé a
usage batiment et habitable commercial contreventé par un systéme de portique auto
stable comprend un rez de chaussé+5 étages Ce projet est implanté a Alger qui est
classée zone I I I (zone de sismicité élevée) selon les réglés parasismiques algériennes
de RPA 99 version 2003 (Art 3.1)

Notre ouvrage est de groupe 2 selon la définition du RPA99 (ouvrage courant
d'importance moyenne)
I-2-Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :

Caractéristiques géométriques du batiment sont :

1-Longueur total €n plan ..e.ueweerseresmsssresssresmmssmsnsnsssesssmnsssesnes 18.00 m.
2-Largeur total en plan ... seeessssmssssmssmsmssmsassssessssss 1 5.00 M.

3-hauteur total du batiment ..o 21.42 m. (sans l'acrotere)
4-hauteur d'étage courant(1,2) ...ccereewsremsmssssssmnsa rermsnansend.08 M.

5-hauteur d'étage courant(3, 4,5) irvsmmssmssnismmssssmsmssnssinnnnaas3 .00 M.

6-hauteur de rez de ChauSSEe v rrrrsrasrasmrunrmsmrrnrmrrs s varmren smsmses 4.08 m.

1.3-description de I'ouvrage:

-Plancher :
Les planchers sont constitués par des planchers en corps- creux ce choix est fait selon
Les facteurs de résistances et d'économie

-Conception structurale :

l'ouvrage dans les deux (02) directions est assurée par un systéme des portiques auto

stable« systéme poteaux poutres ».

Pour l'infrastructure Le batiment est construit sur un sol ferme (S2) avec une contrainte
admissible du sol = 2.87 bars, l'ancrage est a 1,80 m selon le rapport de sol.

-Escaliers:

Le batiment comporte d'escaliers a consiste en deux paillasse et un palier de repos.
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-Maconneries:
La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses, les murs extérieurs sont a

doubles parois qui contiennent :
- Briques creuses de 15 cm d'épaisseur.
- Un vide de Scm.
- Briques creuses de 10 cm d'épaisseur.

- Mortier en ciment (face extérieur) et en platre (face intérieur).
Pour les murs intérieurs on a utilisé des briques de 10 cm d'épaisseur.
- Terrasse:
La terrasse du batiment est inaccessible.
I-4 -Les regles de calcul :
Nous utilisons pour 1'étude de ce projet les réglements suivants :

les regles parasismiques algériennes (RPA 99 / version 2003 DTR- B.C.2.48).
charges permanentes et sur charges (DTR - B.C.2.2).

les réglements de béton armé états limité (BAEL 91).

I-4-hypothéses de calcul :

I-4-1-Hypothéses de calcul des sections a I'ELU :

1)-Les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures .le diagramme des
deéformations de la section est donc linéaire.

2)-le béton tendu est négligé (résistance a la traction considérée comme nulle).

3)- Le raccourcissement relatif du béton est limite a 3.5%0 en flexion simple et 2 °/00
en compression.

4)- L'allongement relatif de l'acier et limite a 10 °/00.

5)-la régle des 03 pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini
par un diagramme des déformations passant par I'un des trois pivots A,B ou C définis

par cette figure.
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alloppements mocourcizsee B

B
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........ h e
Fig. I.1. Diagramme des trois pivots
Tel que

A les aciers on un allongement £: * £.et 1'allongement de 1'armature la plus tendue est
de10x10°.

B: correspond a un raccourcissement de 3.5x10-3 du béton de la fibre la plus
comprimée.

C : correspond a un raccourcissement de 2x10-3 du béton de la fibre située a 3/7h de la

fibre la plus comprimée.

I-4-2-hypothéses de calcul des sections a "ELS :

1)-Les section droite restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les

armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures .le diagramme des

déformations de la section est donc lin€aire.

2)-le béton tendu est négligé (résistance a la traction considérée comme nulle)

3)-le béton et l'acier sont considérés comme des matériaux linéairement ¢lastiques.

4)-par convention le rapport n des modules d'¢lasticité longitudinaux de l'acier et du

béton est pris égal a 15.

I-5-Caractéristiques des matériaux :

I-5-1-Béton :

Le béton est constitu¢ par un mélange de (ciment + sable + gravier et 1'eau),

La composition des bétons pour 1 m 3 .

Composition du Béton.

- Ciment 350 I/m * (CPJ 325)
- Sable 400 I/m * (5mm ©).
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- Gravier 800 1/m’ (5rnrn< @ 25mm).
-l'eau 175 I/m°*
1- Béton pour l'infrastructure:
- Classe de graver 8/15 ET 15/25.
- Sable proper.
- Dosage 350 I/m3 (CRS).
2 - Béton de propriété
- Classes de graver 15/25.
- Sable proper.
- Dosage: 250 kg/m °.
+» Résistance caractéristique du béton

a) Résistance de béton a la compression : BAEL 91 (Art A.2.1.11)

Le béton est défini par une valeur de la résistance a la compression du béton 1'age de
28 jours, par essais sur une éprouvette cylindrique dont les dimensions sont
normalisées (g=16 cm et L= 32 cm ; surface 200cm?).

Pour un béton d'un age "j" inférieur a 28 jours (BAEL 91)

la résistance caractéristique a la compression est donnée par la

formule : Cfj =0.685 fezz log (j+ 1) (PMA) ......... (1-1)

On peut déterminer la résistance d’un béton durci a n’importe quel

age, pour cela on utilise la formule suivante

s J . .
fcj = 2761053] fej.o pour fcj < 40Mpa(BAEL91)
" J . .
fej= T201095] fejninnnn, pour fcj > 40Mpa(BAEL91)
Avec :

fc 28 : résistance caractéristique a la compression du béton a 28
nn

jours. fcj : résistance Caractéristique a" j" jour.

Dans cette étude en prend fc,g =25Mpa.
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b) Résistance caractéristique a la traction: (f;; ) BAEL 91 (Art A.2.1.1)

La résistance caractéristique a la traction est notée (fp) et conventionnellement définie

par la formule :

fr = 0.6+0.06f;
fe2s =25Mpa ;fe25 =0.6+0.06(25)=2.1 Mpa

«+ Contraintes limites :

Suivant le B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul : Etat limite ultime (E.L.U).

Etat limite de service (E.L.S).
E.L.U:

Correspond a I'équilibre entre les sollicitations d’actions majorées et les
sollicitations résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignent les
limites de rupture minorées.

La contrainte limite ultime de compression du béton :

0.85X f¢
O-bC_ 2] Yb =
0=1 Durée d'application des charges > 24 heures.
06=0091 heure < Durée d'application < 24 heures.

6=0.85 Durée d'application < 1 heure.

Yp=1.5 cas des sollicitations durables ou transitoires.

Y,=1.15  cas des sollicitations accidentelles.

Ope= 28925 _ 142 Mpa (Situations durables).
Opc= O'Tfszs = 18.48 Mpa (Situations accidentelles).

La contrainte ultime de cisaillement est définie par la relation:
— Vu
T = 5a

b : largeur de section.
d : hauteur utile.

-Fissuration non préjudiciable (peu nuisible):

ry=nin(22;5) =333 MPa

Yb

-Fissuration préjudiciable:
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TJZmin(%bf”A):Z.S MPa

-Fissuration trés préjudiciable:

TJZmin(%bf”’A):Z.S MPa

Coefficient de poisson : Le coefficient de poisson du béton est égal a :

v =0.20 pour E.L.S (béton non fissuré).
v =0 pour E.L.U (béton fissur¢).

E?H.'p &

083 = fa
¥

0 2 %o

Lid
LA

Etl:.'l-ﬂ S be

Fig. 1.2. Diagramme contrainte - déformation du béton (ELU)
Contrainte limite a L'Etat Limite de service (E.L.S) BAEL91 (Art
A.4.5.2)

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
Jb_c = O6fC]
fe2s =25Mpa (=) 0pe = 0.6X25

e = 15 Mpa

Le diagramme de calcul al'état limite de service est linéaire.
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E.L.S:

Gbc i

0,6f. 28 - - — — — — —

Ebc%o
Fig. 1.3.diagramme de calcul a I'état limite de service

+ déformation du béton :

Module de déformation longitudinal du béton : BAEL 91(art A 2.1.21)

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieur a 24 heures, on admet
qu'a I'dge de j jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ejjest

égal a

Eijz 110003/ij (Mpa)
fr2s=25Mpa ; Ejpg =110003/25 =32164.195Mpa

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on
considere dans le calcul que les effets de ces deux phénomeénes s'additionnent sans
atténuation pour le calcul des déformations finales du béton, on utilise le module de
déformation longitudinal différée E,, qui est donné par la formule : BAEL 91 (art
A2.1.22)

Eijz 37003 fC]
fe2s=25Mpa  donc E,; =10818.865Mpa
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I-5-2 - Acier

Les aciers utilisés en armature de béton sont désignés par : leur formes (barre lisse, mi-
dure, dur), leur limite élastique conventionnelle (Fe) exprimée en (MPa).

Pour constituer les armatures des pieces en béton armé on utilise les aciers de nuance
suivant :

- Acier a haute adhérence (HA) Fée 400 de limite d'¢lasticité Fe= 400 MPa.

-Les ronds lisses Fée 235 de limite d'¢lasticité Fe= 235 MPa utilisés généralement
comme cadres et épingles.

-Treillis soudés : TLE 520...................... (@ = 6mm)
TLE 500 covvvvvvveee . (@ > 6mm)

- Module d'élasticité

Le module d'élasticité longitudinal de I'acier désigne par « Es » est pris
¢gal a Es =200 000 MPa

-Diagramme contrainte déformation de l'acier : BAEL 91(article A.2.2.1)

Les contraintes de calcul a 'ELU des armatures longitudinales et transversales sont

données en fonction des déformations (&) des aciers par le diagramme suivant :

Ts: &

Allangement

-10 %a ~Eps

L. 4

: Ees 10 %o
. Raccourcissement

3

Fig. 1.4 . Diagramme contrainte — déformation de I'acier.
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Avec :
€es=fe /(VsEs)
E; =200000 Mpa .
ys = coefficient de sécurité.
Ys=1.15 cas général.
¥,=1.00 cas accidentelle.
Contrainte admissible de I'acier a I'ELS
La contrainte admissible de 1'acier a 1'état limite de service (état limite d'ouverture de
fissure) est en fonction de la fissuration :
Fissuration préjudiciable :
os <min (2/3 f, ; 150 n)
Fissuration trés préjudiciable :
os <min (1/2 f, ; 110 )
Fissuration peu nuisible :
Aucune vérification n'est requise pour les aciers : a5 =f,/ys.
n: Coefficient de fissuration
n=1 -Ronds lisse (R.L)
n= 1,6 — Barres a haute adhérence (H.A).

I-5-3- Sollicitations de calcul

I-5-3-1 - Vis-a-vis des états limites ultimes de résistance et stabilité de forme
Combinaison fondamentale: (Art. A.3.3,21)

1.35 Gax + Gimin T Y01 X Q1 + 2 1.3 ¥, X Q;
Gmayx : 'ensemble des actions permanentes défavorables,
Gmax - l'ensemble des actions permanentes favorables,
Q1: l'action variable dite de base (charge d'exploitation),

Q; : les autres actions variables dites d'accompagnement.

Yo1 = 1.5 dans le cas général,

Yo1= 1.35 dans le cas suivant :

- La température, les charges d'exploitation étroitement bornées, les batiments agricoles

a faible densité.

Y : Coefficient relatif aux charges d'exploitation.



CHAPITRE 1 PRESENTATION DU PROJET

Combinaison accidentelle :(Art. A.3.3,22)

GmaxTGminTFat¥11- Q11X ¥ai- Q;

Avec :

FA : valeur nominale de 'action accidentelle.

Y¥,1.04: Valeur fréquente d'une action variable.

Y¥,;.Q;: Valeur quasi permanente d'une action variable.

Combinaison des actions a I'ELS :

[-2-2-2) Vis-a-vis des états limites de service : (Art. A.3.3,3)
Grpe + G + O+ . ¥, x 0,

Qi, Wi : Valeur fréquente d'une action variable

10
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11 .1.1 Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents
¢léments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les conditions du
RPA99V2003 et les regles de BAEL 91. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils

peuvent étre augmentés apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

11 .1.2 planchers:
I1.1. 2.1 hauteur du plancher

Selon les regles BAEL91 (Art - B.6.8, 424)

La hauteur des plancher en corps creux selon les condition de la fleche est donnée par la
formule suivant:

h¢ 1
> —_—
Lmax 225
h:: Hauteur de planche

L max: Longueur entre nus

L max
22.5

h; > ; L mas=3.50m

he > 22— 15.55¢m
22.5

Alors on 'prend h;=20 cm

Remarque :
La portée a prendre en compte dans les calculs est mesurée entre nus des appuis.

Selon BAEL 91(Art- B.6.1, 1)

Donon va choisir h; =20 cm (16 +4)

4 cm: épaisseur de la table de compression.
D'ou

16¢cm : épaisseur du corps creux

12
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I1.1.2.2 Poutrelles :
Les poutrelles forment avec la dalle de compression une section en T. Les entre axes les

plus utilisés sont 56 cm et 65 cm.
Selon les regles BAEL 91
0.3h; < by <0.4h,

0.3x20< by <0.4x20

6cm< by < 8cm ; alors bypin = 10cm

50< b < 80 selon les régles BAEL91(Art.6.8.423)
b: entre axes des nervures.

b:65cm les entre axes le plu courent utiliser. Plancher a corps creux

214G [

| \ 1
Donc =27.5 cm Poutrelle

b=2b; + by ==> b; =2 b = 65cm

by = 22 =27 50m i

Pour : bi il faut vérifier les conditions suivantes :

[;:Entremusdesnervurede poutre

I: portée de la travée considere.

2X10
2

2bg

[;=L — - = 65— =55cm

L =350cm ; (longueur entre nus)

b; = min (45; 27.5)

b; = 27.5cm

b=2b;+by = 2 X 27.5=65cm (condition vérifier)

En conséquence, on adapte:

by=10cm
b,=27.5
b=65cm
h;=20cm

13
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I1.1.3 poutres :
a) poutres transversale (Poutres principales)

La poutre sera pré dimensionné par la formule donnée par les régles de BAEL 91

lmax S h S lmax

15 10

o~

0.3h< b < 0.5h
Avec: - /
Lnax: potrée de la poutre
b: largeur de la poutre Fig. I1.1.Dimensions de poutre

Selon les reégles de RPA 99/ version 2003 (Art 7.5.1) il faut vérifier les condition

suivantes : Pour une zones III .

< b=>20cm
< h>30cm
0:0 E < 4

b

% by < 1.5h+b;
a) Poutres transversales : (poutre principale)

Nous avons Lyzx =3.50m

350 _ py < 350

15 10
——> 23.3cm< h < 35c¢m , on prend h =40 cm

0.3h< b < 0.5h
——>12cm < b < 20cm, onprend b=20cm
b> 20cm Condition vérifiée mais on prend b =30 cm
D'apres les régles RPA99
% b= 20cm soi tb = 30cm (condition vérifiée)

% h=>30cmsoit h= 40cm (condition vérifiée)
% 2<4e=1=1333<4 (condition vérifie)

& b < 1.5h+b,

Donc, on adapte pour les poutres principales un coffrage les dimensions sont:

14
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h=40cm
b=30cm
b)poutres longitudinales: (poutres secondaires)

Nous avons L, 4,= 3.50m

<h<

350 350
15 = — 10

=——> 23.3cm < h < 35cm, on prend h=30
0.3h< b < 0.5h
——>9m < b < 15cm, onprend b=15
b> 20cm condi ti omon véri fée on prend b = 30cm
D'apres les regles RPA99
¢ b= 20cm soith = 30cm  (condition vérifiée)
¢ h>30cmsoit h= 30cm (condition vérifiée)
e (condition vérifiée)
% bpax < 1.5h + by
Donc, on adapte pour les poutres secondaires:
h=30cm
b=30cm
I1.1.4poteaux:
sont pré¢ dimensionnée selon les regle de BAEL91, et vérifier selon les condition
exigées par RPA99/version 2003.
= selon les régles RPA99(Art7.4.1)
= selon la zone sismique (III)
le coffrage du poteau rectangulaire peut avoir une dimension de:

s min(by, hy) = 30cm

% min(by, hy) 2 22 5 e =368cm

. 1 _b
o —<_1<4'

soit: by = h; = 30cm (condition vérifiée)
o 22— 184
0

1 _ 30
v -< =<4
4 30

% Alors by = hy = 30cm (poteau carrée).

15
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+» selon les régles de BAEL 91 (Art B.8.4.1)

-condition de non flambement

L'¢lancement A d'une piece comprimée, de section constante, il est dépend par rapport a
la longueur de flambement [ et le rayon de giration 1

_lr
i

[=0.7l, (ArtB.8.33.1)

Imin . __bh?
B °’ min— 12

i:
l¢: Longueur de flambement (Art B.8.3.31)

A: Enlacement.
[0: : hauteur de étage.
Lnin: moment d'inertie minimale de section transversale du poteau.

B: section de Béton.
B=b.h ; i=3.46L
lg=4.08m

[,=0.7.4.08 =2.856m

_ 3.46x2.856
h

A=3.46%6=32. 93<50

<50 ——> §>19.76cm

A

Donc le poteau on section rectangulaire (30%x30)c m?

16
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11.1.5 Les escaliers
% Dimensionnement :
Pour les dimensions des marches (g) et des contre marches (h); on utilise
généralement la formule de BLONDEL :
0.59< g +2h <£0.66

® h: Hauteur de marche : 14 < h < 18cm

on prend h=17cm

® largeur de marche : 24 < g < 32cm

on prend g=30cm

H
® Nombre de marche ; n=—

® Hauteur d'étage : H=408m

408
n=—-= 24 marche .

Pour une seule volée n = 12

Vérification de la formule de BLONDEL 0.59< g + 2h < 0.66
0.59<03+2x0.17<0.66

0.59< 0.64 < 0.66 (condition vérifiée)

® Longueur horizontale de la volée : L=(n-1)g
L=(12-1)30=330cm

® Longueur du palier L=120cm

® Epaisseur (paillasse et palier)

L L , )
70 <ep< e (L: portée de I'escalier entre nus)

L=440cm
% <e< % ——— 14.66cm < e < 17.6cm

Donc on prend 1'épaisseur € = 15 cm
® Condition de résistance au fau : e>11cm

® Angle d'inclinaison

t am%=ﬂ= 0.618

330

a =31.49°

17
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+2.04m

»
>

d
<

3.30m 1.10m

A
v

Fig. I1.2 : Schéma statistique de volée

II -2- Evaluation charge permanent et charge exploitation (DTR BC.2.2)
I1.2.1 Escaliers

les charges sont évaluées pour b= 1.5m

charge permanent: (unité :daN/ml)

® paillasse:

charge permanent Epuiser (m) Poids volumique La charge
(daN/m3) (daN/m?)

Poids propre de la 0.15 2500 659.64
paillasse
Poids propre des 0.17 2200 280.5
marches
Poids du mortier de pose 0.02 2000 60
Poids du carrelage 0.02 2000 60
Poids d'enduit de platre 0.01 1000 15

Tableau. II.1 charge permanent de paillasse

G pai 11asss 1075.14 daN/ml

18




CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

® palier (unité :daN/ml)
b=1.2m
charge permanent Epuiser Poids volumique La charge
(m) (daN/m?3) (daN/m?)
Poids propre de la palier 0.15 2500 450
Poids du mortier de pose 0.02 2000 48
Poids du carrelage 0.02 2000 48
Poids d'enduit de platre 0.01 1000 12

Tableau. I1.2 charge permanent de palier

Gpat i o7 558 daN/ml

® Surcharge:
Sur charge d'exploitation selon DTR B.C (Art 7.2.1)

pour la paillasse : Q=250% 1.50m=375daN/ml

pour le palier  : Q=250%1.50m=375daN/ml

Surcharge G(daN/m?) Q(daN/m?)
volée 1/ paillasse 1075.14 375
volée 1/ palier 558 375

19

Tableau. I1.3 Surcharge




CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1.2.2plancher terrasse:

e Charges permanents :

1
2
N 3
S BEEEEEEEEEEEEEEEEES 5
Fig. I1.3 Détail de plancher terrasse
N© | Désination Epaisseur Poids volumique Charges
(m) (daN/m?) (daN/m?)
1 Couche deprotection en gravillons | 0,05 2000 100
2 Etanchéité multicouche 0,02 600 12
3 Forme de pent 0.1 2200 220
4 Insolent thermique 0,04 400 16
5 Plancher en corps ceux (16+4) 285 285
6 Enduit de platre 0,01 1000 10

G= 643daN/m?

Tableau. I1.4 composants d'un plancher terrasse

I1.2.3 plancher étage courant:

Fig. I1.5 Détail de plancher étage

20
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N° Désination Epaisseur Poids volumique Charges (daN/m?)
(m) (daN/m3)
1 Revetment en carrelage 0,02 2000 40
2 Mortier de pose 0,02 2000 40
3 Lit de sable 0,02 1700 34
4 Plancher en corps creux | (16+4) - 285
5 Enduit de platre 0,01 1000 10
Les cloisons - - 100

Tableau. I1.5 composants d'un plancher étage

G=509daN/m?

Le poids des cloisons : 50< Gepor son <100kg/m® (DTR B.C 22 Art I11. 2)

I1.2.4 charge d'exploitation:

Elément Sur charge daN/m?
Plancher terrasse 100
Plancher étage courant RDC+1+2°mé | 350
Plancher étage courant 3+4+5 emé 150

Tableau. I1.6 valeur des sur charge
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I1.2.5 Maconnerie:

Les murs extérieurs

Les murs extérieurs, on a utilisé des murs a double paroi qui contient :
e Brique creux de 15c¢m d'épaisseur.
e vide de 5cm.

e Brique creux de 10cm d'épaisseur.

Iecm 15cm Scm 10cm 1cm

Figure II. 7: Schéma du mur double cloisons

N°| Designations e (m)| y (KN/m’) | G (KN/m®)
1 | Enduit extérieur (ciment) 0.01 | 20 0.2

2 | Brique creuse 0.15 |9 1.35

3 | Brique creuse 0.10 |9 0.90

4 | Enduit intérieur (platre) 0.01 | 10 0.10

5 | L’ame d'air 0.05 |- -

Tableau II. 7: Charge permanente d’un mur extérieur
G=2.55KN/m?
G=255kg/m?

22



CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1.2.6Acrotére :

e Surface de ’acrotére :

S¢ = (0.6x0.1) + (0.07x%0.1) + (0.1x0.03x%0.5) =0.0685 m?
a) Charge Permanente : 10em 10cm

GiorarGy + Gy i I 3em

G1=S; X 2500=0.0685x 2500~171.25daN/ml Tem

G, =0.02% 0.6 X 2000= 24daN/ml ]

Alors , Gy o o 171.25+24=195.25daN/ml 60cm

Donc, Gyt or195.25daN/ml

G1 : Poids de I’acrotére par metre linéaire.

G; : Poids de mortier de crépissage par metre linéaire. \_ ' Y,

Fig. II. 8:L’acrotere

b) charge d'exploitation :
D'apres, le DTR.B.C.2.2 (charges permanentes et charges d'exploitation), on peut tirer
'Q' qui Utilisée notamment dans l'entretien, pour plancher -terrasse inaccessible ou' : Q

=100 daN,/ ml

Charges Surcharges
Element permanents daN/m?
daN/m?
Plancher terrasse 643 100
Plancher d'étage courant RDC +1° 509 350
+2eme étage
Plancher d'étage courant 3+4+5 emé 509 150
¢tage
Acrotere 195.25 100
Murs extérieurs (30 cm) sans ouverture 255 -
Escaliers (palier) 1075.14 250
Escaliers (paillasse) 585 250

23
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DESCENTE DES CHARGES
11 .3.1 Introduction :

La descente de charge consiste pour chaque €lément vertical la charge qu'il
Supporte au niveau de chaque étage jusqu'a son encastrement.

On effectue une sommation pour déterminer respectivement la

chargeet la surcharge totale.

Le but de descente des charges est de vérifier les sections des éléments de la

Structure, pour cela on détermine les charges agissant sur les poteaux les plus

Sollicites.
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
RDC RDC

— e

Fig. I1.9 schéma de la descente des charges d'un poteau
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- poteaux (C-4)

1.75
0.3
1.7

A

v

3.75m

Fig. I1.10 Représentation du poteau le plus sollicitation

Descente des charges sur des poteaux :

Sur un poteau rectangulaire central (C4) :

e La surface afférente pour la charge permanente :
S¢ = (1.7+1.75) x (1.75+1.7) =11.90m’

e La surface afférente pour la charge d’exploitation :

SQ= (1.7+1.75+0.3) x (1.75+1.7+0.3) =14.06m>

25
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Niveau Element G(daN) Q(daN)
6-6 Plancher terrasse : (643x 11.90) 7651.7
Pp :(0.3x0.40x2500x% 3.75) 1125
Ps :(0.3x0.3x2500x 3.45) 776.25
Poteaux :( 0.3x0.3x2500%2.66) 598.5
Surcharge :( 100x14.06) 1406
Totale 10151.45 1406
5-5 Venant 6-6 10151.45 1406
Plancher EC:(509%11.90)
6057.1
Pp :(0.3x0.40x2500% 3.75)
Ps : (0.3x0.3x2500% 3.45) 1125
Poteaux : (1 0.3x0.3x2500%2.66) 776.25
Surcharge :( 150%14.06
ge ) 598.5
2109
Totale 18708.3 3515
4-4 Venant 5-5 18708.3 3515
Plancher EC:(509%11.90)
6057.1
Pp :(0.3x0.40x2500x% 3.75)
Ps : (0.3x0.3x2500% 3.45) 1125
Poteaux : ( 0.3%0.3x2500%2.66) 776.25
Surcharge :(150x14.06
ge ) 598.5
2109
Totale 27265.15 5624
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3-3 Venant 4-4 27265.15 5624
Plancher EC:(509%11.90) 6057.1
Pp :(0.3x0.40%x2500% 3.75)
1125
Ps : (0.3x0.3x2500x 3.45)
Poteaux : ( 0.3x0.3x2500%2.66) 776.25
Surcharge :( 150x14.06) 598.5
2109
Totale 35822 7733
2--2 Venant 3-3 35822 7733
Plancher EC:(509%11.90)
6057.1
Pp :(0.3x0.40x2500% 3.75)
Ps : (0.3x0.3x2500x 3.45) 1125
Poteaux : ( 0.3x0.3x2500%3.68) 776.25
Surcharge :( 350x14.06)
828 4921
Totale 44608.35 12654
1--1 Venant 2-2 44608.35 12654
Plancher EC:(509%11.90) 6057.1
Pp :(0.3x0.40%x2500x% 3.75)
1125
Ps : (0.3x0.3x2500% 3.45)
Poteaux : ( 0.3x0.3x2500%3.68) 776.25
828
4921
Surcharge :( 350%x14.06)
Totale 53394.7 17575
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RDC Venant 1-1 53394.7 17575
Plancher EC:(509%11.90) 6057.1
Pp :(0.3x0.40%2500x% 3.75)
1125
Ps: (0.3x0.3x2500x% 3.45)
Poteaux : ( 0.3x0.3x2500%3.68) 776.25
828
h : 14.
Surcharge :(350%14.06) 4901
Totale 62181.05 22496
Tableau. I1.6 Descente des charges sur des poteaux
-Effort normal ultime d’un poteau Nu
G nax(daN) Q(daN) Ny=1.35G,,,,,+1.5Q (daN)
62181.05 22496 117688.42

Vérification de section du poteau :
Le poteau le plus chargé est [C4]
Etat limite ultime (ELU):

L’effort normal a ’ELU :
Ny=1.35G0x11.5Q = 117688.42 kg

Il s’agit d’un poteau rectangulaire dont libre choix de la section du béton.

Le dimensionnement se fait par la formule suivante donner par le réglement BAEL

91

BrX fc28 . AsX fe

Nus a [ 0.9yb Ys ]
Avec:
fe2s =25 MPa o =1.5 fe =400MPa ys=1.15

vb: Coefficient de sécurité du béton .
vs: Coefficient de sécurité des aciers.
Ag: Section de I’acier.

B,: Section du béton réduit en déduisant 1cm sur tout le porteur de la section droit du
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poteau. 0.9% <As /B, <6%
on choisit (As /B, )=1% ....... ZONE III

a: Coefficient tenant compte d’excentricités accidentelle et des phénomenes de

stabilités , il dépend de 1’¢lancement du poteaux soit :

o=—7 ...... our A <50
1+0.2><(%)2 P
o= 0.6(50/A)% ....... pour 50< A <70
Avec:
, v
A: L'élancement duPoteau A= / i~ / h 0.9% <As/B, <6%

1: Rayon de giration de la section du Béton seul avec
i=\/(I/B

I: :momentd’inertiedelasectiondubétonparrapportasoncentredegravitéet

perpendiculaire ou plan de flambement (I=1.01x 10~ 1m).

B,

B: Air totale de la section du poteau

On se fixe un élancement A = 35.

l;=0.7 1y (cas d’un poteau encastré de deux cotés)

[p=4.08m [=0.7%x 4.08=2.856m D b
A=32.97 a=0.721

La valeur de a a divisée par 1.10 si la moitie de charge est applique avent 90 jours

$=0.85/a = 1.178

fub=0.85fc28/Yb fed:fe/ys
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1-RBA
Apnin=0.009%(30% 30)=8.lcm2
2-BAEL
8(b+h) _8(30430) _ 4 ¢ 2
100 100
Apin= max
0.2bxh _ 0.2X30%X30 _ 1.8cm2
100 100
AzAmax(Ale?n ; A%‘%EL )= 8.1cm?

B,=0.28% 0.28 = 0.0784m?

BrX fc28 . AsX fe

Nus= OL[ 0.9yb Ys ]
Nu< 1.178 x [ 22222510 BIX400 17357262 ke
1.35 1.15
Nu=117688.42< 173572.62 kg (condition vérifiée)
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CHAPITRE 111 CALCUL LES ELEMETS SECODAIRES

ILLES PLANCHERS
+»» calcul des Plancher

III.1-Introduction:

Les planchers sont des ¢léments plans horizontaux, destinés a limiter les étages et a
supporter les charges permanentes et variables. Aussi, ils jouent le role d'un isolant
thermique et acoustique.

¢ Plancher a corps creux

Ferraillage la dalle de compression
Pour le ferraillage de la dalle de compression les conditions suivantes doivent étre

respectées (BAEL 91 Art B.6.8.4).
e hourdis

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage

de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

e 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

Fig. I11.1 la poutrelle

e SiAl est lasection des armatures perpendiculaires aux nervures en (cm*/ml)
on doit avoir :
e A> 200/f,: sil'ente axe des paralléles Ln < 50 cm.

e A> 4Ln/f,: sil'entre axe Ln est compris entre 50 cm et 80 cm.
e si A estlasection des armatures paralléles aux nervures , alors A> A/2

en ( cm?/ml).
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a-Armatures perpendiculaires aux nervures:
50cm< Ln=60cm<80cm.
A= 4 X Ln/f,=4%x 60/235=1.02

Fe : limite d'¢lasticité ( treillis soud¢) @6
——>A=1.41cm?/ml , s,=20cm.

b- Armature paralleles aux nervures :
A> A/2 =A>1.41/2=0.7cm?/ml

A=1.41cm?/ml , s,=20cm.

Donc on adapte un treillis soudés

I11.2- Etude des poutrelles :

a/Dimensions :

( by=10cm
ho=4cm
b=65cm
{ h,=20cm

¢ | Evaluation des charges :

\

Fig.II1.2 Dimension de la poutrelle

—>fe=235MPa —» 506 /ml

6 de maille ( 200 x200) mm”.

C 6cm \
4cm
16cm
«—>
\_ 10cm J

Les charges sur les poutrelles sont évaluées comme suit :

Terrasse:

G = 643 kg/m*; p =100 kg/m’.
Etage courant : G =509 kg/m’; p = 350kg/m”.

- Les charges sont récapitulées dans le tableau suivant :

Etage courant

Terrasse (kg/ml) Etage courant (commercial)
(kg/ml) (d'habitation) (kg/ml)
ELU | (1.35%643+1.5%100) | (1.35x509+1.5%350) x0.65= | (1.35X509+1.5%x150)
X0.65=661.73 787.89 X0.65=592.89
ELS (643+100)x0.65 (509+350)x0.65=558.35 | (509+150)%0.65
=482 .95 =428.35

Tableau.IlIl.1 Evaluation des charges des charges sur les poutrelles
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I11.3- Types des poutrelles:

G Q
Type I:
lHllH¢l¢Hl¢lxl/£
AN AN ;
h 3.50m o 3.40m "
Type II: G /Q
vV V. VvV VvV Y YV VV vV vV v Y \ 4 A 4 A 4 A 4 V\A A 4 VKV A\ 4 A\ A 4

Fig.II1.2 Types des poutrelles
I11.4-Méthode de calcul :

szl%x (L —x)

L2

e pour les plancher type I et Il
** Method forfeiture :
principe de la méthode de forfaitaire :
cette méthode est destinée pour construction avec des charge d'exploitation
modérées .
e condition d'application
2G
Q<<{ou

5KN/m?
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= Ja Charges uniformément réparties.
* ]e moment d’inertie de la poutre doit étre la méme pour toute les
travees.

= e rapport entre les portées successives des travées doit étre compris
entre 0.8 et 1.25
0.8 << 1.25
= La fissuration doit étre considérée comme non préjudiciable (peu
nuisible).

= Exposé de la méthode :

Moment en travée:

On désigne chaque travée par : o = _Q
G+Q
My, +M, 1.05M
My +———2Mpmax
2 (1+03a)M 0
% M 0 sila travée est de rive
M, >M
L7 maxa g 4030 , . o
5 M 0 si la travée est intermédiaire

Avec :

My : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique).

M v ; M. : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

M; : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Moment sur appuis :

M=0...c.coevviiiinnn.. appuis de rive
M=0,6My.................. pour une poutre a deux travées
M=0,5Mg......ceeuvnn... pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus

de deux travée

M=0,4My....pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux travées

PL?
M..=——
0 g

35



CHAPITRE 111 CALCUL LES ELEMETS SECODAIRES

% Plancher type I ( méthode applique forfaitaire)

Poutrelle a deux travées.
> Les moment en travée ( étage commercial)

_ @ _ 3500 4407
G+(Q 5090+3500

1.2+0.3X0.407

My = Mo My=0.66M,
14+0.3X0.407 M,=0.56M,
0.15M, 0.6M, 0.15 M,0
AN AN AN
1 «—0066M; ¢ 0-66M; >3
3.50 3.40
My="2
Etagée courant (commercial)
Travée 1--2 2--3
ELU My(N.m) 12064.56 11385.01
M,(N.m) 7962.60 7514.10
ELS My(N.m) 8549.73 8068.15
M(N.m) 5642.82 5324.97

Tableau.IIl.2 calcul des moments en travées(commercial)
> Les moments en appuis (commercial):

Etagée courant (commercial)
Appuis 1 2 3
coefficient 0.15 0.6M, 0.15
ELU M,(N.m) 1809.68 7238.73 1707.75
1282.45 5129.83 1210.22
ELS

Tableau.IIl.3 calcul des moments en appuis (commercial)

» Les efforts tranchant (commercial) :
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Etagée courant
(commercial)
Travée 1--2 2--3
ELU T; (N) -17407.44 -9774.76
T,(N) 10168.71 17013.49
ELS T;(N) -16352.99 | -10829.21
T,(N) 11223.16 15959.04

Tableau.Ill.4 Les efforts tranchant(commercial)

1809.68

7238.73 1707.75

€es(commercial)

10168.71

17013.49

i N l

-17407.44 -9774.7
Fig. I11.4.Diagramme Les efforts tranchant(commercial)

» Les moment en travée (d'habitation) :
O 1500

_ =0.227

G+Q >090+1500
M, > M, OO0 g ay

1030227 M, = 0.53M,
0.15M, 0.6M, 0.15M,
/N oe3m, /N 0 o
«——— 35— P— 34—
2

1\/1()_i
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Etagée courant (d'habitation)
Travée 1--2 2--3
ELU My(N.m) 9078.62 8567.26
M;(N.m) 5719.53 5397.37
ELS My(N.m) 6559.10 6189.65
M;(N.m) 4132.23 3899.48

Tableau.IIL.5 calcul des moments en travées (d'habitation)
> Les moments en appuis (d'habitation):

Etagée courant (d'habitation)

Appuis 1 2 3
coefficient 0.15 0.6M, 0.15
ELU M,(N.m) 1361.793 5447.17 1285.089
983.865 3935.46 928.447
ELS

Tableau.IlIL.6 calcul des moments en appuis (d'habitation)
» Les efforts tranchant (d'habitation) :

Mg—Mg
2
Mg—Mg
2
Etagée courant
(d'habitation)
Travée 1--2 2--3
ELU T; (N) -13099.16 -7355.54
T,(N) 7651.99 12802.71
ELS T4(N) -9463.85 -5314.22
T,(N) 5528.39 9249.68

Tableau.IIl.7 Les efforts tranchant (d'habitation)

1361.793

5447.17

1285.089

5397.37

Fig. II1.5.Diagramme des moments en appw ravées(d'habitation)
7651.99 12802.71
N N |
-13099.1 -7355.54

Fig. I11.6.Diagramme Les efforts tranchant(d'habitation)
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Donc les moments fléchissant et effort tranchant de étage commercial adaptes
pour les ferraillage sont
Mgy . =723873N.m

M, =796260N.m
T = 1740744 N

- Ferraillage Des Poutrelle :
1) En Travée

M0=0bc.b.h0.( - %)
My=14.2.65.4.(17 - 3)

M,=55380 N.m
M, <M, — Section rectangulaire (bXh)

_ 2 __ 796260
p=My/b.d .Gy = s = 0.029
£,s=1.74.1073

3.5 3.5
ap= — — =0.668
3.5X1000X &ps 3.5%X1000%1.74.10

11z=0.8. ax(1-0.4atz) =0.8%0.668(1-0.4.0.668)=0.392
H<pp=0.392 —> A'=0

_ 1= 018—2u _ 1—\/1—()2;%_0.036
7=dx(1-04a) =17%x (1 — 0.4 x0.036) = 16.75cm

£,:<e,=10x 103 —> g, = Fe/ys =400/ . =34783

7962.60

——=—— =1.36cm?
347.83 X16.75

Ag=M, /z X o, =

e calcul des armatures minimales : (condition de non fragilité)
ASpin = 023X b X d X % (Article A.4.2.1.BAEL91)

Fryg=0.6+0.06f,55= 2.1 Mpa
> Asmm = 133CH12

Ay =Max(Ag min » Arcqr) =1. 36cm?
choix : 3HA12 A, =3.39%cn?
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2)-En appui (armatures de chapeau)
On calculer une section rectangulaire (b, Xh) =(10x20)c n?. puisque le moment
est négatif la table se trouve dons la zone tendue

A

20cm .

17cm

Fig.II1.7 section de calcul en appuis

M u a V4 Ag | Agmin | Observation Agaopte
(N.m) (cm) | (cm?) | (cm?)
Appui | 7238.73 |1 0.027 | 0.034 | 16.76 | 1.24 | 0.205 CvV 2HA12=2.26cm?

-Etat Limite De Service

La fissuration est peu nuisible ;On ne vérifie que la contrainte de compression de
béton ( g;,)
e Au niveau des travées: Mg max = 5642.82N.m

Fissuration peu nuisible ———> 0,<0y;

flexion simple

Acier FeE400 = sia <2 = 0, < 7=0.6f,55 =15MPa (CV)

section rectangulaire

Mey,  7962.60
== =14 ; a=0.036
Meger 5642.82

1.41-1 25
_+

—H+=0455>a=0.036 == 0,<0, (CV)

0, < 0, = Les armatures calculées a I' E.L.U seront maintenue .
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e Au niveau des appuis: Mys max = 512983 N.m

Fissuration peu nuisible =———=> o0,<a;

_ Mgy, 723873

=141 a = 0.034=

Mgser 5129.83
1.41-1 25 >
——+—==045>a=0034 = o0,<0, (CV)

2 100
0, < 6, =—> Les armatures calculées a 1' E.L.U seront maintenue .

- Calcul des armatures transversales :
A cause de l'effort tranchant, on peut avoir des fissures inclinées a 45 ° par
rapport a la ligne moyenne. Pour remédier a cela, on utilize des armatures
transversals.

»

L
/{ 45°

__$_€ =

Fig.II1.8 les fissures qui sont provoquées par 1' effort tranchant

e Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne

Ty, =1740744N

ma.

Il faut que vérifier 7,,<t, (Article A.5.1.1 B.A.E.L 91)

. Tupmax  17407.44
U  pd 10x17x100

= 1.023MPa

Fissuration peu nuisible
—>r=min (0.2.% ;5MPa )= min (3.33MPa ; 5MPa)=3.33MPa
b
Donc 1,,=3.33 > 1, = 1.023 MPa —> les armatures transversales sont
perpendiculaires

e Diamétre des armatures transversales :
Or < mi n(%; @L;f—g) =mi n5.71;10;10) =5.71mm
On prend @,= 6 mm de nuance d'acier feE 235 => 4 =2 @6= 0,565 cm *
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e Vérification de l'influence de I'effort tranchant
Appuis intermédiaires:

Ay > T’;VS (Article A5.1.312 B.A.ELL 91)

Tamax¥s _ 1740744X115 _ og
fe 100x400

A, = 1.57cn? > 0.50cn? —» CV

Appuis de rive:

A, = 1.57cn? > 0.47 ¢t » CV

% L'espacement des armatures :

At Tu—0.3ftj.K
bobt1 0.9%(sin(a)+cos(a))
S

(Article 5.1.23 B.A.E.L 91)

ft]'thZSZZ-IMPa ca=90°

Flexion simple K =1

AX0.9X% fe B 0.565x0.9%215
boXysX(Ty—0.3.fr2g) 10%x1.15(1.023 —0.3%2.1)

= 2419 cm

Donc: 644 <

solution rejetée
Ot2 < Min(0.9d ; 40cm ) = min (0.9X 17=15.3cm ; 40 cm )
= 0, <153 cm

A¢.fe 0.565x215
— 04by  0.4x10

6:=Min (641; 8t2; 03) = 15.3cm

=30.36 cm

t3

on prend : §;=15 cm

- Vérification de la fleche :
L article (B-6-8-4-24) des régles B.A.E.L 91, nous montre qu'il n'est pas

nécessaire de calculer la fleche d'une poutre si cette derniere est associée a un

hourdi et si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

1.

IV

22.5
56
15
A
<
boxd fe

NS S
IV

3.
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Alors:
1. P2 _g057>-L =0.044 cV
L 350 22.5
2. ﬁ=2—°=0.057zi(5'642)=0.0067 cv
L 350 15 \55.380
3, A4 95 _50033<22-22_ 00105 cv
boxd  10X17 f. 400

-Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas

% Plancher type II ( méthode applique forfaitaire)

Poutrelle a 4 travées
» Les moment en travée (commercial)

O 3500

- G+0 5090+3soo:()'407
M, > M, 1.2+o.32><o.407 M,=0.66M,
1+0.3X0.407 M,=0.56M,
0.15M, 0.5M, 0.4M, 0.5M, 0.15 M,
/N AN 3 4 /\
- 3.530 - 350 T 3.40 o 3.50 7

Etagée courant(commercial)
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
ELU | My(N.m) | 10725.15 | 12064.56 | 11385.01 | 10725.15
M,(N.m) | 7078.59 | 7962.61 | 7514.10 | 7078.59
ELS | My(N.m) | 7600.53 | 8549.73 | 8068.15 | 7600.53
M,(N.m) | 5016.35 | 5642.82 | 5324.97 | 5016.35

Tableau.lIIl.8 calcul des moments en travées(commercial)
» Les moments en appuis (commercial):

Etagée courant (commercial)
Appuis 1 2 3 4 5
coefficient | 0.15M, 0.5M, 0.4M, |0.5M, 0.15M,
ELU M ,(N.m) 1608.77 | 6032.28 | 4825.82 | 6032.28 | 1608.77
ELS 1140.07 | 4274.86 | 3419.89 | 4274.86 | 1140.07

Tableau.IIl.4 calcul des moments en appuis (commercial)
» Les efforts tranchant(commercial) :

pL Mg—M
T,= -2 42
2 2
pL Mg—-M
T, =244
2 2
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Etagée courant(commercial
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
ELU T; (N) -16016.32 | -13184.84 | -13997.36 -9984.04
T,(N) 9984.04 14391.30 12790.9 16016.32
ELS T,;(N) -15137.61 -9167.89 -10095.18 -6196.63
T,(N) 10862.75 10374.35 8888.72 12228.91
Tableau.IIl.9 Les efforts tranchant (commercial)
1608.77 /\6032.28 4825.82 6032.28 1608.77
7078.59 '/ \J962.61 TS5l 7078.59
Fig. I11.8.Diagramme des moments en appuis (commercial)
9984.04 14391.30 12790.9 16016.32
/I
Ne.32 ¥/\§4.84 AN ES 998/
Fig. I11.9.Diagramme Les efforts tranchant(commercial)
> Les moment en travée (d'habitation)
__C B0 __ 57
_G+Q 5090+1500
M, > M, {1.2+o.3xo.227 M,=0.63M,
1+0.3X0.227 M,=0.53M,
Etagée courant(d'habitation)
Travée 1-2 2-3 34 4-5
ELU | My(N.m) | 8070.71 | 9078.62 | 8567.2 | 8070.71
M,(N.m) | 5084.54 | 5719.53 | 5397.33 | 5084.54
ELS | My(N.m) | 5830.91 | 6559.10 | 6189.65 | 5830.91
M,(N.m) | 3673.47 | 4132.23 | 3899.47 | 3673.47
Tableau.IIl.10 calcul des moments en travées
» Les moments en appuis (d'habitation):
Etagée courant (d'habitation)
Appuis 1 2 3 4 5
coefficient | 0.15M, | 0.5M, | 0.4M, |0.5M, 0.15M,
ELU | M ,(N.m) 1210.60 | 4539.31 | 3631.44 | 4539.31 | 1210.60
ELS 874.63 | 3279.55 | 2623.64 | 3279.55 | 874.63

Tableau.Ill.11 calcul des moments en appuis
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> Les efforts tranchant (d'habitation):

T, = %L 4 Md;Mg
Etagée courant(d'habitation)
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
ELU T; (N) -1205234 | -9921.64 | -10533.06 | -7513.03
Ty,(N) 7513.03 10829.51 9625.19 12052.34
ELS T;(N) -9337.43 | -7042.19 | -7735.88 | -4798.12
T,(N) 4798.12 7950.06 6828.01 9337.43
Tableau.Ill.12 Les efforts tranchant (d'habitation)
1210.60 4539.31 3631.44 4539.31 874.63

/\
5084.54 // \5719.53 ON$397.35 / 5084.5

Fig. I11.10.Diagramme des moments en appuis et travées(d'habitation)

12052.34

7513.03

10829.51

9625.19

]

1205234 -99

71,64

m%% -ﬁm/

Fig. II1.11.Diagramme Les efforts tranchant(d'habitation)
» Les moment en travée (Terrasse)

SO W03y
G+Q 6430+1000
M, > My, 2200 60,=0.62M,
1+0.3%x0.134 MOZO.SZMO
Terrasse
Travée 1-2 2-3 34 4-5
ELU | My(N.m) | 9007.79 | 10132.74 | 9561.99 | 9007.79
M,(N.m) | 5584.82 | 6383.62 | 5928.43 | 5584.82
ELS | My(N.m) | 6574.15 | 7395.17 | 6978.62 | 6574.15
M,(N.m) | 4075.97 | 4658.95 | 4326.74 | 4075.97

Tableau.IIl.13 calcul des moments en travées
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> Les moments en appuis (Terrasse):

Terrasse
Appuis 1 2 3 4 5
coefficient | 0.15M, 0.5M, 0.4M, |0.5M, 0.15M,
ELU M ,(N.m) 1351.16 | 5066.37 | 4053.09 | 5066.37 | 1351.16
ELS 986.12 | 3697.58 | 2958.06 | 3697.58 | 986.12
Tableau.Ill.14 calcul des moments en appuis
» Les efforts tranchant (Terrasse) :
pL Mg—Mg
=5+
Terrasse
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
ELU T; (N) -13451.73 | -11073.63 | -11756.05 -8385.36
T,(N) 8385.36 12086.91 10742.77 13451.73
ELS T;(N) -10501.86 -7944.98 -8716.79 -5435.49
T,(N) 5435.49 8958.26 7703.51 10501.86
Tableau.IIl.15 Les efforts tranchant (Terrasse)
1351.16 5066.37 4053.09 5066.37 1351.16

A

Fig. I11.12.Diagramme des moments en travées et appui(Terrasse)

8385.36 12086.91 10742.77

13451.73
_—]

1
>_|
()

Fig. I11.13.Diagramme Les efforts tranchant (Terrasse)

zm73/ —I_IW3.63/ 3%832?}6/

Donc les moments fléchissant et effort tranchant de étage commercial adaptes pour

les ferraillage sont

Mgy, . = 603228N.m

M . =796261IN.m

Tax = 1601632N

- Ferraillage des Poutrelle :

2) En Travée
h
M0=abc.b.h0.( —70)

Mo=14.2.654.(17-2)
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My=55380 N.m
M, <M, —Section rectangulaire (bXh)
_ 2 796261
u=M, /b.d* .oy, ~Ta2nes 17y = 0.029
£os=1.74.1073
3.5 3.5

ap= - —=0.668
3.5X1000X&eg 3.5X1000%x1.74.10

11z =0.8. ap(1-0.4a) =0.8%0.668(1-0.4.0.668)=0.392

U<up=0392 —A'=0

1-J/1-2p 1-V1-2x0.029
o=———=0=———=0.036
0.8 0.8

Z=dx(1-0.4)= 17.(1-0.4%0.036) =16.755
fos<es=10x 1073 —> g, = efy =400/ =347383

7962.61

————— =1.36 cm?
347.83 x16.755

AS:Mu/Z X og=

e calcul des armatures minimales : (condition de non fragilité)
ASpin = 023X b X d X f;ﬁ (Article A.4.2.1. BAEL91)

ft28=0'6+0'06f628= 2.1 MPa
|:>Asmin > 1.33cn?

Ar=Max(4s min > Atcar) = 1.36 cm?
choix : 3HA12 A, =3.39cn?

2)-En appui (armatures de chapeau)
On calculer une section rectangulaire (b, Xh) =(10x20)c . puisque le moment est
négatif la table se trouve dons la zone tendue

A

20cm 17cm

A

10cm

v

Fig.II1.14 section de calcul en appuis

-Etat Limite De Service

M u a Z Ag | Agmin | Observation Apaopte
(N.m) (cm) | (cm?) | cm?)
Appui | 6032.28 | 0.022 | 0.027 | 16.816 | 1.03 | 0.21 CvV 2HA12=2.26cm?>

La fissuration est peu nuisible ;On ne vérifie que la contrainte de compression de béton

(0p)
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e Au niveau des travées: Mg max = 8549.73 N.m
Fissuration peu nuisible > 05<05
flexion simple
Acier FeE400 = sia SR s 6, < 0770.6f.05 = 15MPa (CV)

section rectangulaire
_ My, 796261

= =0.p3 ; a=0.036
Miser 8549.73
99371, 25 —0.215 5 0.036 o, <0, (CV)
2 100 ' ' =% =%
0, < 0,7 ———> Les armatures calculées a I' E.L.U seront maintenue .
e Au niveau des appuis: Mg max = 427486 N.m

Fissuration peu nuisible ———> o0,<0;

y=ttu 5038228 _ 441 ;  a=0.027
Miser 4274.86

%1%:0.455 >0027 — o0,<0, (CV)

0, < 0, ———> Les armatures calculées a I' E.L.U seront maintenue .
- Calcul des armatures transversales :

. . o« 4 N 0 \
A cause de l'effort tranchant, on peut avoir des fissures inclinées a 45 * par rapport a la
ligne moyenne. Pour remédier a cela, on utilise des armatures transversal.

Remarque: la forme de l'effort tranchant est a la page 43

e Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne

T, =1601632N

Umax

Il faut que vérifier 7,,<t, (Article A.5.1.1 B.A.E.L 91)

_ Tumax. 16016.32
bd  10x17x100

= 0.94 MPa

Tu
Fissuration peu nuisible

== 7, =min (0.2 % ;5MPa )= min (3.33MPa ; 5MPa)=3.33MPa
b

Donc 1, = 3.33 > 1, = 0.94 MPa——>les armatures transversales sont
perpendiculaires
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e Diamétre des armatures transversales :
Or < min(;0,;%2) = mi 1(5.71;10;10) =5.71mm
On prend @7= 6 mm de nuance d'acier fe235 —> A ,=2 06=0,565 cm *

e Vérification de l'influence de l'effort tranchant
Appuis intermédiaires:

Ay > TL}“ (Article A5.1.312 B.A.E.L91)
Tamax¥s _ 1601632 x1.15 _ 0.46 c
fo 100x400
A, =1.57cn? > 0.46 cn? Y \Y
Appuis de rive:
A, =157cn? > 0.43 cn?  » CV

+ L'espacement des armatures :

At = ‘L'u—O?)ft]K

bode = 0.9%(Sin(a)+cos(a)) (Article 5.1.23 B.A.E.L 91)

ftj=ft28=2.1MPa ,a = 90°

Flexion simple K=1

AX0.9X fp _ 0.565x0.9x215

=30.67 cm
boXYsX(Ty—0.3.ftzg) 10x1.15(0.94—0.3x2.1)

Donc: 641 <

solution rejetée

Stz < Min(0.9d ; 40cm ) =min (0.9 17=15.3cm ; 40 cm )

——0;, <153 cm

Ag. 0.565%215
Oy < 2tfe ~30.36 cm
0.4by  0.4x10

6;=Min (8¢1; O¢2; 0¢3) = 15.3cm

on prend : §;=15 cm

L.7 - Vérification de la fleche :
L article (B-6-8-4-24) des régles B.A.E.L 91, nous montre qu'il n'est pas nécessaire de

calculer la fleche d'une poutre si cette derniere est associée a un hourdi et si toutes les

inégalités suivantes sont vérifiées :
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1. h > 1
L 22.5
h 1
e —5( )
3, A <22
boxd 3
Alors:
1. P20 0,057 > =0.044 cvV
L 350 22.5
2. P20 _ 057> 1(ﬂ) 0.010 cv
L 350 55.380
A _ 05 _90033<22 =22 _ 00105 o\
boxd 10x17 fe 400

-Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas

Remarque: Puisque le batiment se compose de plusieurs types des poutrelle et c’est
parce qu’il y a plusieurs types d’étages Ou il était ferraillage le plancher commercial.
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II- LES ESCALIER

I1-1. introduction :
Les escaliers sont des ¢léments constitués de gradins permettant le passage d'un Niveau

a un autre dans les constructions.
Pour notre cas, nous avons un seul type d'escalier a paillasse adjacent.

TYPE 1
= |
L
=y
3.30
1
VAN I
—
i
O \
L \
\
030
7

Fig.II1.15 schéma d'escalier
+2.04m

=349

3.30m 1.20m
Fig.II1.16 cage d'escalier adjacent typel

&
«
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I1.2. Evaluation de sollicitation 1' état limite ultime : (ELU)

pu G1 Qmur
quc2

dd
T
<

F yYVVYVYYVYYY #ﬁ' VVVYyYVYYVYYVY Y
3.30m i 1.20m
4.50m v
Fig.I11.17 schéma statique

:?CII] YyYYYY YYYYYY Y
- \

150 A—| 450

&
v

coup A-A
=1075.14 daN/ml

Gy = G paillasse
G, - G patier = 558 daN/ml
Q =375 daN/ml
< ELU
e PAILLASSE:

Puci=1.35%G;+1.5Q
Puct = 1.35(1075.14) + 1.5(375) = 2013.93daN /ml
Puci = 2013.93daN /ml

e PALIER

Pug2= 1.35%G,+1.5Q
Pucz = 1.35(558) + 1.5(375) = 1315.8daN /ml
Pugz = 13158daN/ml

Gz = 1.35X 255 = 34425 daN/ ml
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e Moment fléchissant :

Combinaison fundamentale:
Moment isostatique : My = 2103kg.m
Moment en appuis : Mypp= 0.3 My=630.9 kg. m
Moment en travée : M= 0.7 My= 1472.1 kg. m
L’effort tranchant : T = 3733kg
< ELS
e PAILLASSE:

Puc1= Gt Q

Puc1 = (1075.14) + (375) = 1450.14daN /ml
Puct = 145014daN /m

e PALIER

Pucz= G210

Pucz = (558) + (375) = 933daN /ml
Pugz = 933daN/ml

G5 = 255daN/ ml
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e Moment fléchissant :

o L ’effort tranchant :
CHAWT [ kR ]

Combinaison fundamentale:

Moment isostatique : My= 1515kg.m
Moment en appuis : Mpp= 0.3 Mo = 454.5 kg. m
Moment en travée : M= 0.7 My = 1060.5 kg. m
L’effort tranchant : T = 2689kg

Etat | Mpqpee (daN .m) | Mgy (daN .m) | T4, (daN) | My (daN .m) | L (m)

ELU 14721 630.9 3733 2103 4.50

ELS 1060.5 454.5 2689 1515 4.50

Tableau.lIIl.13 sollicitations a I'ELU et a I'ELS
II 4. Calcul de ferraillage d'escalier:
D'apres le BAEL 91 on calcule le ferraillage d'une section rectangulaire soumise a la
Flexion simple
e Armatures longitudinales

On propose que l'enrobage c=2 cm

1)- Travée: M,, = 14721daN.m

M 1472.1 x10
p=—t— = = 0.040
bd2cp.  150(13)2x14.17
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1=0.040<p,, = 0.392

As=0
a=1.25(1-\/T = 2 x p) =1.25(1-V'1 — 2 X 0.040)=0.051
a=0.051
B=1-0.4a =1 —0.4x0.118 = 0.979
p=0.979
65 = Te _ 200 _ 347.826Mpa
ys 1.15
Ao My _ 14721 % 10 _ 335902
“Bdo, 0.979x 13 x 347.826
As-3.325cm?

2)-sur appui: M, = 138795 daN.m

¢lément | b (cm) | d (em) | M, (daN.m) | p L p o | Agcal cuke(cm?)

travée 150 13 14721 0.040 | 0.392 | 0.979 | 0.051 3.325

appuis 150 13 630.9 0.017 1 0.392 ] 0.991 | 0.021 1.407

Tableau.lll.14 calcul de la section des armatures

IL.5. Condition de non fragilité: BEAL 91 (Art B .6.4)

_ 0,23.f,,¢ b.d _0,23.2,1.150.13

As ZAmin_ fe 400 = 2.354cm2

élément | Ag(cm?) | Apin(cm?) | Vérification
travée 3.325 2.354 OK
appui 1.407 2354 NON

Tableau.Ill.14 vérification la Condition de non fragilité

Donc pour le ferraillage de 1'escalier on va adopter

élément | Agadopté | Ag(cm?)
travée THA12 7.91
appui 7T10 5.50
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- I1.6 Vérification les contraints de cisaillement: BAEL 91 (art A .5.1.1)
Fissuration peu préjudiciable:
=T, =mi n{O,ZOfC]./yb, 5Mpa}
T, = 3.33Mpa
umax =

. T,
11 fout vérifier que 7,,= —a Tu

Ty max = 3733daN

_3733x10
= T T5ox13x100 0,19Mpa
T, = 0,19Mpa < 3,33Mpa (condition vérifier)

Donc les armatures Transversales ne sont pas nécessaires

e Calcule de I'espalment : S,

S¢ <min(3h, 33)cm
Onprend S; = 20cm
- Vérification a L'ELS:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n'est pas nécessaire de
Vérifier la contrainte dans les aciers tendus.
Pour la contrait maximal du béton, les régles BAEL91 que I'on peut se dispenser de
Vérifier la contrainte maximal du béton, peur les sections rectangulaires soumises a la

flexion simple et dont les armatures sont de la classe Fe E 400. Si 1'inégalité suivante est

. g , . y-1 fci _ &
rempile donc il n'est pas nécessaire de as——+ 7, avec ¥ = &
En travée:

M, 323855
y 388

=M, 232510 "

w+£=0,444 (condition vérifier)

£=0.090= ¢ = 0.118 <
100
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Sur appui:
M, 6309 1388
V="M, = 4545

w+£=0,444 (condition vérifier)

£=0.038= a = 0.048 <
100

Les condition vérifier et comme les armatures sont en acier Fe E 400 donc il n'y aucune
Vérification a effectuer pour I'état- limite de service.

I1.7. Vérification des déformations: BAEL 91 (art B 6.5.1)

On peut admettre qu'il n'est plus indispensable de procéder au calcul de la fléche si les

conditions sont remplies.

1) E>i (M)

1715°\ M,
A 42

2) mﬁz

D’oul

1) 22 =0,0456> —(2222) = 0,043  (condition vérifier)
3.3 15 1515

2) 22 =0.0041< 22 =0,0105 (condition vérifier)
150%13 400

-Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas

TYPE 11

G=40adH,/mi
B=A0RAN, Tl

G=375dH/mi
3=715, 50,/

“09m  240m  1.20m
Fig.I11.18 cage d'escalier adjacent
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I1.8.1. Evaluation de sollicitation 1' état limite ultime : (ELU)

=715.5 daN/ml

Gy = G paillasse
Gy - G patier — 408daN/ml
Q =375 daN/ml
< ELU
e PAILLASSE:

Puci=1.35%G+1.5Q

Puc1 = 1.35(7155) + 1.5(375) = 152843daN /ml
Puc1 = 152843daN /ml

e PALIER

Pucz=1.35%G,+1.5Q
Pucz = 1.35(408) + 1.5(375) = 1113.3daN /ml
Pucz = 11133daN/ml

G3 = 1.35 X 255 =344.25daN/ ml

s ELS
e PAILLASSE:

Puc1= Gt Q

Puc1 = (7155) + (375) = 1090.5daN /ml
Puci = 1090.5daN/ml

e PALIER

Puc2= Gt Q
Pucs = (408) + (375) = 783daN /ml

Etat | Myqpee (daN .m) | Mgy, (daN.m) | T4, (daN) | My (daN .m) | L (m)
ELU 10619 455.1 2889 1517 4.50
ELS 69811 299.19 204.7 997.3 4.50

Tableau.IIl.15 sollicitations a 'ELU et a I'ELS
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11.8.2.Calcul de ferraillage d'escalier:

élément | b (cm) | d (cm) | M, (daN.m) | n g B o | Agcal cupe(cm?)
travée 150 13 10619 0.030| 0.392 | 0.985 | 0.037 2.383
appuis 150 13 455.1 0.013 [ 0.392 | 0.600 | 0.016 1.677
Tableau.II1.16 calcul de la section des armatures
Condition de non fragilité: BEAL 91 (Art B .6.4)
_ 023.fy,5 bd _0232,1.150.13 _ 2
As 2 Apin ;. oo = 2.354cm
élément | A;(cm?) | Apin(cm?) | vérification
travée 2.383 2.354 OK
appui 1.677 2.354 NO

Tableau.IlI1.17 vérification la Condition de non fragilité

Donc pour le ferraillage de 'escalier on va adopter

élément | Ajadopté | A (cm?)
traveée SHAI12 5.65
appui 5T10 3.93

I1.8.3 Vérification les contraints de cisaillement: BAEL 91 (art A .5.1.1)
Fissuration peu préjudiciable:

=T, =mi n{O,ZOij/yb, 5Mpa}

T, = 3.33Mpa

Il fout vérifier que t,,=

Ty max = 2889daN

2989x10
v
150%x13x100

T, = 0,15Mpa < 3,33Mpa

T, _
umax -

u

= 0,15Mpa

(condition vérifier)

Donc les armatures Transversales ne sont pas nécessaires
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I1.8.4Vérification des déformations: BAEL 91 (art B 6.5.1)
On peut admettre qu'il n'est plus indispensable de procéder au calcul de la fléche si les
conditions sont remplies.

1) E>i (M)

1710°\ M,
A 42
2) mﬁz
D’ou
1) 21z 0,05 < i.(l%l'g) =0,07 (condition non vérifier)
2.4 10°\ 1517
2) =2 = 0.0028<22=0,0105  (condition vérifier)
150x13 400

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
I1.9Etude de la poutre paliére:

qQu

A 3.30}_% Ih

Fig.II1.19 schéma statique de la poutre paliere

A
A 4

11.9.1 pré dimensionnement de la poutre paliére:

Selon le B A E L 91les dimensions de la poutre sont:
L<h<Ls 03h<b<05h

15 10

l: La portée entre nus de la poutre plai er

l=3.30m

. 330 330
D’ot— <h<—
15 10

22< h <33

On prend: h=35m

Et0.3h <b < 0.5h = 10.5<b<17.5cm
On prend: b=30m
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11.9.2 .Vérification: d'aprés RPA 99 version 2003(Art7.5.1)

b=30cm > 20cm (condition vérifier)

h=35c¢m > 30cm (condition vérifier)

h/b=1.16 <4 (condition vérifier)

Les conditions vérifier donc la poutre palier est de section (30X35)cm

11.9.3 .Evaluation des charges:

La poutre palier supporte:

- poids propre de la poutre palier p, = 0.30 X 0.35 X 2500 = 262.5 daN/ml

Gtotal = Pp = 262.5daN/ml

Combinaisons des charges:

{1.356 + 1.5Q a(ELU)

G+Q a(ELS)
Charger a I'ELU:
e . . 4112.46
- réaction d'escalier le long de la poutre palier: Typx = 0 = 2741.64daN /ml

- charger permanent (poutre palier )=1.35%262.5=354.375 daN /ml
- charger ultime P, = 354.375+2741.64=3096.015 daN /ml

Charges a L'ELS:

- réaction d'escalier le long de la poutre palier

Tox = e = 196834 daN /ml

- charger permanent (poutre palier)= 262.5 daN /ml

Pser = 2625 + 196834 = 2230.84 daN /ml
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11.9.4 Effort de flexion:

_ Pyxi? 3096.015 (3.30)?

M, = . = 5 =4214.45daN .m
M, = Pule: 3096.0125 X330 _ 1808.42 daN

En travée: M=0.7M, = 0.7 X 421445 = 2950.115daN .m
sur appuis: M,;=0.3M, = 0.3 X 421445 = 1264.335daN . m

Calcul les sollicitations a L'ELS:

2 2
M, = Pserx!® _ 2230.848 (330 _ 3036.7 &N .m

M., = gsezrxl _ 2230.8: X330 _ 300 886N

En travée : M;=0.7M, = 0.7 X 3036.73 = 2125.711 daN .m

sur appuis: M,=0.3M, = 0.3 X 303673 =911.019daN .m

Poutre | P(daN/ml) | 1 Toax My(daN.m) | M (daN.m) | M,(daN.m)

palier (m) | (daN)

ELU | 3096015 (3.30| 274164 | 421445 2950115 | 1264.335

ELS 223084 |3.30|196834| 303673 2125711 | 911.019
Tableau.lIl.16 calcul du moment et de I'effort tranchant

1264.335 1264.335
[~ |
A q A
2950.115
- 2741.64

+ 274164

Fig. I1120. Diagramme de moment et d'effort tranchant
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I1.9.5. Ferraillage de poutre paliére:
On propose que l'enrobage C=2cm

e Armatures longitudinale ( flexion) 35

a)Travée: M, = 2950.115daN.m ¢ZC

M, _ 2950.115X10
'u:bdzcbc 30%(33)2x14.17

4-0.063 < 1,=0.392 = A's=0

a=1.25(1-\/T = 2 x ©)=1.25(1-v1 — 2 x 0.063)=0.081
a=0.081

p=1-0.4 a=1-0.4x0.081=0.967

p=0.967

le 290 _ 347.826Mpa
Yy 115

= 0.063

Os =

M, __ 2950.115x10
STRl 6s  0.967x33x347.826

A = 2.65cm?

A = 2.65cm?
b) sur appui: M;,, = 2111.20daN .m

élément | b (cm) | d (cm) | M, (daN.m) n I g B A | Ag cat cupe(cm?)

Travée 30 33 2950115 0.063 | 0.392 | 0.967 | 0.081 2.65

appuis 30 33 1264335 0.027 |0.392 | 0.986 | 0.034 1.11

Tableeau.Ill.17 Ferraillage de poutre paliere
I1.9.6 Vérification:
e Condition de non fragilité: BAEAL91(Art B.6.4)

Condition suivante soit vérifier

0.23*ft28><b><d 0.23%x2.1x30x 33
As = Apin = =

f, 400

= 1.195cm?
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élément A, (cm?) A, (cm?) Véri fi cati on
Travée 2.65 1.195 OK
appui 1.11 1.195 OK
Tableeau.IIl.18 Condition suivante soit vérifier
élément Acalclulee (cm?) As adopte (cm?) A, (cm?)
Travée 2.65 3HA14 4.62
appui 1.11 3HA12 3.39

Tableeau.IlIl.19 choisi les armatures
e Vérification les contraints de cisaillement: BAEL 91 (art A .5.1.1)

Fissuration peu préjudiciable:

=T, =mi n{O,ZOfC]./yb, 5Mpa}

T, = 3.33Mpa

Tu max

11 fout vérifier que 7,,= T<T_“

Tymax = 2741.64 daN

_ 2741.64X10

=7
U 300%330

= 0,276Mpa

7, = 0,276 Mpa < 3,33Mpa  (condition vérifier)

e VérificationaL'ELS:
Pour une fissuration préjudiciable, Les armatures sont de Claise Fe E400
Il n'y a aucune vérification a effectuer pour I'état-limite de service.

Pas besoin de vérifier la contrainte maximale du béton ; si 1'inégalité suivante est

remplie
Y1 | fezs M
GST+ o0 AVECY = £
En travée:
_MW 2950115
V=M ~ 2125711

(1.387-1), 25 —0.443

1=0.063= a = 0.081 <
100

(condition vérifier)
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Sur appui:
MJ 1264335
y=—=——"""--1387
MS 911.019

(1-387‘1)+£:O,443 (condition vérifier)

£=0.027= a = 0.034 <
100

Les condition vérifier et comme les armatures sont en acier Fe E 400 donc il n'y aucune
Vérification a effectuer pour I'état- limite de service.

Vérification des déformations: BAEL 91 (art B 6.5.2)

On peut admettre qu'il n'est plus indispensable de procéder au calcul de la fleche si les

conditions sont remplies.

h_ 1
D 1256
h 1 thax
2 - ()
A 42
3) bo_de_ b
D’ou
0.35 1 .. , .
1) 330 0,1060 > o= 0,0625 (condition vérifier)
2) 222=0,1060 > (225) = 0,07 (condition vérifier)
3.30 10°\ 4214.45
4.62 4,2 .. o
3) =0,0046<—by, =0,0105 (condition vérifier)
30x33 400

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas

e Armatures transversales :(flexion)

Diamétre des armaturés transversales : B A E L91(art A7.2.2)

. (h by
@ <min {ﬁi(btnin :E}

b <m {3501030
tSmn 35, ,10 nmm

@ <nmin{10,10,30}

P <nmnl0Omm

On prend: @, = 6mm

Soit f,=235 Mpa Selon BA E L (art A.7.2.2)
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e Contraint tangent due a l'effort tranchant:

= Ty max_ 2741.64x10
uv bd 300%x330

=0.276 MPa

e Fissuration peu préjudiciable

= %,=min {0.20f;/yv, 5Mpa }

7,=3. 33Mpa

ﬁ X E _Tuv—0.3><k><ft28
St ¥s 0.9(sina+cosa)

ftzs = 2.1 Mpa
K=1 (coeffici ent de bét onnage)

a=90° (a:l'inclinaisondes asierstransversales)

Ar _ 0.280—(0.3x1x2.1)
St 0.9(1+0)

X35% 222 = —0.066 cm?/cm
235
e pourcentage minimal :

At Ay _ 0.4X%X30
—— X fet>0.4 MPa = —>
bXSt fet St 235

= 0.051cm?/cm

A
S—t = max {—0.066,0,0.051} = 0.066cm?/cm
t

s¢:l'espacenenti ni nal

e Selon la régle de RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2)
L'espacement maximum entre les armatures transversale et déterminé somme suit :
- dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires
Minimum de S< (h/4.120;) = s<mi 18,75,14.4) cm

Donc prend: S=8.75 cm

3

h ' 5
En dehors de les zones nodales: 5'55 =>s = 5 = 17.5cm

Donc on prend: s = 15cm
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11.9. 7. Effet de torsion :

e charges

poids propre de la poutre paliére: p, = 1.35 X (0.30 X 0.35.2500) = 354.375daN/nl
L'excentricit¢ e; = 0.00m

-poids propre du mur (ep = 20cm): pyy,r = 1.35%X 330.4 = 446.04 daN/m
L'excentricité e, = 0.075m

-réaction d'escalier le long de la poutre paliére:

3610.95
1.3

V3 = 2777.65daN /ml

L'excentricité e; = 0.15m

e Couple de torsion reparti (C):

-la poutre est soumise a un couple de torsion uniforme et considérée bi- encastrée Dans

les poteaux. (Fig. ) Vs p
=222 0.15 + 354375 X 0.00 — 446,04 X 0.075 l e, ei

¢=383.19 daN/ml

Couple de torsion maximale sur appuis ©
l 3.30
Ty max = € X 5= 38319 x -~ = 632.26 daN.m
by ==, d'ou’ 0.15 0.15

6

a: diametre du plus grand cercle inscriptible dans le contour.

a=min {h, b} = mi 35,30}
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.
§\\ ARRRAR
AdTTI30T

é

A

Fig.I11.21 schéma iﬁlgle de torsion réparti ©
Q=(b-b)(h-by)
Q=(30-5)(35-5)=750 cm?
Q: Aire du contour tracé a mi -€paisseur des parois
U: périmétre de 1'aire Q
U=2x[(b —bg) + (h —by)]
U=2x [(30—5) + (35—15)]
U=2x [25+ 30]
U=110cm

Section d'armatures longitudinale : (torsion)

_UxTymax _ 110X632.26X10

_ _ 2
A axaxle T 2x750x2%2 1.333 cm
Ys 1.15
- Pourcentage minimal
A x> 04 Mpa = 4, > 220U _ 0BSXAO0_ 55 2
boxu fo 400
A; = 1.777cm? > 0.55¢m? (condition Vérifier)
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-Section I'armature transversale : (torsion)

A T A T 632.26 X10
_tXE_ umax:>_t_ umax __

se T ys 2xQ st 2><Q><{/—e 2x750x%
s :

A 5

— =0.015cm*/m

St

-Pourcentage minimal(soit f,; =235Mpa)

A Ar _ 04xb,_0.4X5
X for = 0.4 Mpa == >—"=——=0.0085cm?/cm
boxs¢ St fer 235

? = 0.015cm?/cm > 8.51 X 1073 cm?/cm (Condition Vérifier)
t

e Choix des armatures:

Armatures longitudinale ( cm?)

As(em?) Flexion Torsion
Travée 4.55 1.77
Appui 2.69 1.77

Tableeau.IIl.20 les armatures longitudinale

On adapté comme ferraillage final

Elément Ag
Travée 3T12=3.39 cm?
appui 3T10=3.35 cm?

Tableeau.IIl.21 On adapté les armatures longitudinale

- Armatures transversales ( cm?)

As _ (At)
St B St

s, <mi 0,9 X d,40cm, 150 ;miteSi A = 0}, A =0

flexion A torsion
t

+ (S—) = 0.066+ 0,027 = 0,093 cm?/cm
t

Alors;s; < mi129,7,40cm} = s, < 29,7cm
Soits; = 15cm

D’ou

A
S—t =0,093=> A4, = 0.093 % 20 = 1,86 cm?
t

on adopt A, =408 = 2,01 cm?
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-Vérification de la contrainte tangentielle

- Contrainte tangente due ata torsion

. _ Tyumax_632.26X10
UL ™ 2 beQ  2X5X750

= 0.843Mpa

On a:

Flexion: t,; = 0.276Mpa

Torsion: 7, = 0.843Mpa

-contrainte tangentielle limite T, ;ymire =3,33 Mpa
T2,= T2+ =(0.276) + (0.843)*=0.786

La condition est:

-pour section pleine T2,+72,< T ire

0.786<11,089 (condition vérifiée)
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II1..L'acrotére
II1.1-Définition:

C'est un mur périphérique qu'on réalise en béton armé, il est placé au sommet de
la structure pour a protection de I'ouvrier pendant la maintenance. Son rdle est d'éviter
la perméabilité des eaux pluviales entre l'acrotere et I'étanchéité multicouche, pour cela
on va créer une forme de ponte pour la facilité¢ d'écoulement de I'eau.
I11.2-Conception et méthode de calcul :
L'acrotere travaille comme un systéme isostatique assimilable a une console
encastrée a la base.
& au plancher terrasse >, il est sollicité:
- par un effort normal 'N' appliqué au contre de gravité (charge verticale) du au poids
propre 'G'.
- par une surcharge 'Q' horizontale due a la poussée accidentelle ou la poussée
¢ventuelle due a la main de l'ouvrier qui est appliqué a l'extrémité supérieure.

e Le ferraillage se fait par une méthode linéaire, pour cela le calcul s'effectuera

pour une bonde de 1m de longueur.

II1.3-Dimensionnement : (voir la fig.I11.22)

10cm  10cm G
+—
I ¥ | \M
r \.p 3em J' l
P if Tem Q N
§
2
—
¥
J Yoy AT

Fig.I11.22 Schéma statique de l'acrotere
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I11.4- Evaluation des charges :

a) - charge Permanente :
G=G, +G,
G,= : poids de I’acroteére par metre linéaire ;

G,= :poids du mortier de crépissage par métré linéaire ;

G.= =(0,1x0,6+0,07 x0,1+0,1x0,03x0,5)x2500=171,25daN/ml .

G,=0,02 x 0,6 X 2000 =24 daN /ml.

=171,25+24=195,25 daN m1 . Alors,G =G,+G,

Donc,G =195, 25 daN/ml

b) - charge d’exploitation:

D’apres,le DTR.B.C.2.2 (charges permanentes et charges d’exploitation), on peut tirer ‘Q’

qui utilisée notamment dans!’entretien, pour plancher -terrasse inaccessible ou’: Q=100

daN/ ml.

c) - Détermination de la force horizontale 'Fp":
D’aprés, RPA99.art.6.2.3, concernant le calcul des forces horizontales ‘Fp " agissantsur les

éléments non structurauy, elle estcalculée suivantlaformule:
que: tel Fp =4.A.Cp.Wp
- A : coefficient d'accélération, dépend a la zone et le groupe d'usage;
- Cp : facteur de force horizontale applicable aux éléments secondaires ;
- Wp: poids de 1'¢1ément considéré 'Acrotére’.
On note que :

e Lebatimentd’habitation concernant notre ouvrage, correspondant au groupell (RPA

99.art.3.2)

e Notre ouvrage est classé a la zone sismique III.
e SelonRPA99,letableau4.1avec(zonelll,grouped’usage2),ona:A=0.25

e SelonRPA99,letableau6,1 ,0na: C, =0.8
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Donc Fp = 4.A.Cp.Wp = 4X0,25% 0,8X195,25=156.2 daN/ml

D'ou: Fp > Q
F=max (Fp , 4} = Fy

Donc on prend: F = Fp =56.20daN/ml.
II1.5-Sollicitations :

e FEtat limite ultime :

- N,=1.G =195.25 daN, on le majore pas puisque le poids du béton travail dans le sens

Favorable.
-M,=1,5.Fp .h = 1,5.156,20.0,60 = 140,58 daN.m (a la base)

e Etat limite ultime de service :
- N5 = 1.G = 19525 daN
- Mg, = 1.Fp.h = 1.156,20.0,6 = 93,72 daN.m
IIL.6- Calcul de Ferraillage :

e Diametre des barres:

o . h
- les diamétre employés sont : @, <

o = 0,<10mm (Art-A.7.2.1)

on prend : @; = 8mm
- les armatures d'ames employées sont : @; < @, (Art- A.7.2.2)
on prend : @; = 6mm
e Protection des armatures :
L'acrotere est un exposé aux intempéries, alors 1'enrobage des armatures soit :

c=3 cm a partir de 1'axe de I' armature

I11.7. ferraillage de la section a ELU :
M, = 14058daN.m
N, = 19525daN
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”@ | - IE

100 em

10 cm
iy

fig.I11.23 Section en flexion simple.

e Détermination du centre de pression :

M, _ 140,58

GC =
Ny 195,25

=072 > %Z 0,05

h . .
Alors, G- > 2 donc l'effort normal est un effort de compression et le centre de

pression 'c' .Se trouve a l'extérieur de section.
Alors la section est partiellement comprimeée (voir la figure n°:1.2)
e Calcul du moment M ,4:
M,: est égale au moment de I'effort normal par rapport au centre de gravité des

armatures tendues.

0,10

M, = My + Ny (3—C) = 14058+ 19525. (%2 — 0,03) = 144485 daN.m
M, = 93,905daN.m

e Section soumise a la flexion simple :

Mg _ 144,485x10
opebd  14,17x100%(7)2

p= =0,0208 < y; = 0,392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires > A’; = 0
a=1,25[1-+v1-2u] =0,0263
f=1-04a=0989

My 144,485x10

= = 0,6 cm?
os.B.d  347,826X0,989x7

Asz

alors, Ag = 0,6 cm? et A's =0
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e Section soumise a la flexion composée :
N: effort de compression

la section des armatures tendues due au flexion compassée sera égale a :

195,25%10
=0,6 —

= —=—"— =(,5943cm?
100.05 100x347,826

II1.7-Vérification :
I1.7.1-Vérification a I'ELU :
a)- condition de non fragile :

D'apres les régles BAEL 91(Art. A.4.2.1) nous permettons de constater que 'effort

normal est effort de compression par la suite on a peu ressortir 1'inégalité suivante :

ez—0,455.d

) T cas d'une flexion composée; ou K e; > est
eG—0,185.d

ft2g
A, = 0,23.b. d'f_e(

l'application de 1'effort de compression << N >> a la distance de centre de gravité du

béton seul (voir figure 1.3, ci — apres)

ep = 2serG — B72 _ 4,
G 7 Nger 19525 ’

fizg = 0,6 + 0,06.f.5 = 0,6 + 0,06.25 = 2,1 Mpa

Am 20231007, 25 (£222527) — 0.8110cm?
400 \48-0,185.7
A, = 0,8110cm?
CG
5 &
<
a 100 ¢m =

Fig.I11.24 Evaluation de centre de pression.
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b)- Pourcentage minimal d'armature longitudinal :

Comme on le savait, I'acrotere est élément extérieur exposé aux intempéries.par
conséquent les régles CBA.93 (Art.5.3) préferent recouper l'acrotére a chaque Sm de
longueur K régi ondu nord > Par un joint < di apason>>obtenu pendant le coulage,
apres ca, la régle (B.5.3.1) exige que :

A; =0,0025.h.h =0,0025x 100x 10 = 2,5 cm? = A, = 2,5 cm?
A=max(A.q; Am; A;) = max(0,5943;0,8110;2,5) = 2,5 cm?
Alors, on prend A=5¢8=2,51 cm?

II1.7.2-Vérification a I’ELS:

Tant que l'acrotere est exposé intempéries, donc les fissurations sont considérées

préjudiciables.

e la contrainte de traction des armatures :
) : S _ . (2
- Fissuration préjudiciables: oy < mi n(;. fe; 110. \/ﬁ ftzg) (Art.A.4.5.2)

Ou’n:coefficientdefissuration=1,6pourles barres << H. A >.
o7 <nmni n(§.400; 110.vL6. 2,1)
o7 < nmin(266,67;201,63) = ¢ = 20163 Mpa
e la contrainte de compression de béton : (art .A.4.5.2)
05=0,6.f28=0,6.25 — 05 =15Mpa
- détermination de centre de pression:

N : effort de compression ;

Mgserc 93,72
GBC — T _ 7 E

= =0,48m
Nser 195,25

Alors, le point <<C >> se trouve a l'extérieur de la section donne elle est

partiellement comprimée.

C=65C -5 =48—"=43cm
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C=43 cm, Soit compte tenu des conventions de signes C = - 43 cm (voir la

fig.I11.30).Donc les contraintes ogs=et g, peuvent étre déterminées par I"application

de la formule (77) de BAEL.83exercice P. Charon.
C=-43cm;
d=7 cm;
b=100 cm;
A'=0;
A=5/8=2,51 cm?;
Y,>0
C <0 O g e
| TC <0 Y,
} v
Y, e i
CGy g
-
" 100 em "

N : effort de compression ;

Nous obtenons:

p=-3c2 -2 (c—c)+ 24 (-0
p=-3.(—43)2—0 20251 (7 — (—43))
= p=-5434,05

q=-3-c3—¥. —c)+ 22 (d o)’
q=-3.(—43)° — 0 + 222 (7 — (—43))?

= q=153366,5
¥, :Racine de 1'équation cubique :y32 +p.y,+q=0
y32 — 1912161y, +31648252=0

On A< 0 donc: cos@=(3q/2q). /—% = —0,9947

=p=arc co4—0,9947) = 174.098°

\/‘5434 ,05

a=2./-p/3=2X =85,119 cm
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a=85,119 cm
nous avouas trois solution :

Vo1 = a.cos(g) = 45,065cm
Voo = a.cos(§+ 120°) = —85,068cm
Y23 = a.cos(2+240°) = 40,003 cm

Onadoptélaracinequivérifiéel’inégalité suivante: 0< y,+c < & avec ¢ < 0 Donne la
racine < y, ;1 >c est la seule qui peut remplir la derniére relation, alorson prend :

y, =45065cm;telque: 0< y; =y, —43 <10 =y = 2,065

b.y,? ' ’
S=———+15.[A(y; —c) — A(d — y,1)]

2
$ =-.100.(2,065)? + 15[0 — 2,51(7 — 2,065)] = 27,4085

_ Nger _19525x10

= =0,7124
100.5 100%x27,4085

k=0,7124

o, = k.y; = 0,71242,065=1,4711 = g, = 1,4711 Mpa

os = 15.k(d — y;) = 15.0,7124.(7 — 2,065) = o, = 52,7354 Mpa

Alors, 0, < 0. = 15Mpa (cv)

op < 0pe = 201,63 Mpa (cv)

Comme les deux conditions sont vérifiées, donc les aciers adoptés a L'ELU restent
convenables pour 1'ELS.

I11.7.3-Evaluation des armatures de répartition :

D'apres les regles de BAEL 91 .art. (A.8.2.41),0on a .

A é ,5
Ay = % - 24_1 = 0,63 cm? = A4, = 0,63cm?

soit A, = 306 = 0,85cm?
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I11.7.4-L'écartement des armatures:

Selon les reégles de BAEL 91.art. (8.5.3.3) pour les éléments exposés, indiquent que
I'écartement des armatures longitudinales est :

e, < mi{2,5h;25cm} = e, < 25cm ,onpend : e, = 20cm
L'écartement des armatures de répartition, on prend : e, = 25cm
II1.7.5-Vérification de contrainte de cisaillement :

D'apres l'article (A.5.1.211) de B.A.E.L 91 avec le cas des armatures transversal
droites

(a=90°) et les fissurations préjudiciables on a :

Ty <m n(O,lS.%;ALMpa)oufc = 25Mpa et y, =15

o, <m n(o,15.fZS;4 Mpa)

T, < min(2,5;4 Mpa) = 2,5 Mpa — T, = 2,5 Mpa

e calcul de la contrainte tangente conventionnelle: (Art .A.5.1.1)

ou: by =b=100cm =1000mm ; d=7 cm =70 mm; V= L,5.

E, =15.15620=2343d

234,3x10
Alors, 7, =
1000%70

= 0,0335Mpa

= 1, = 0,0335Mpa < 1, =2,5Mpa (cv)
Comme la condition est vérifiée alors, on n'a pas besoin des armatures transversales.

e Remarque:

comme "F" peut fonctionner dans les deux sens, nous avons adopté un renforcement

symétrique.
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I11.8-Représentation de ferraillage :

Fig.II1.25 Ferraillage de I'acrotére
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CHAPITRE 1V CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

IV. Caractéristiques géométriques de la structure
IV.1-Centre de masse :

les masse sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc nécessaire
de connaitre les centre de masse qui représentent les points d'application des forces sismiques
latérales.

le centre de masse sera déterminé pour chaque niveau en considérant tous les éléments qui ont
une influence sur la stabilité du batiment: planchers, poteaux, poutres, mur, escaliers...

Ce centre sera déterminé en utilisant la formule suivante:

_ X M;x; _ XMy
Xe = M 0T 3m

Avec:

M;: masse d'élément(i)

X;, y;: coordonnées du centre de masse de €lément (i) par rapport au repére choisi.

X, Y coordonnées du centre de gravité des masses du considéré.

Remarque: les tableaux représentes ci-dessous sont la récapitulation des calculs des ¢léments

a chaque niveau (j) avoir le détail, voir annexe A .
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TERRASSE:
Elément | Xg;(m) Ygi(m) M;(kg) M; * X; M;+Y;
(kg.m) (kg.m)
Plancher | 7,349 9,307 149304,6 | 1097222,916 | 1389617,843
Poutrep | 7,652 6,800 26550 203160 180540
Poutres | 7,052 6,493 26460 186594 171810
Acrotére | 7,350 9,372 13026 95741,1 122079,75
Mur 7,356 9,417 11128,32 | 81854,976 | 104791,68
poteau | 7,360 8,617 20655 152020,8 177977,25
somme 247123.92 | 1816593.792 | 2146816.523
Xa 7.350
Y 8.687

Tableau. I'V.1 coordonnée (X, Y;) du center des masses au terrasse.

ETAGE (3 et 4 et 5éme):

Elément | Xg(m) | Yg(m) | M;(kg) M; * X; M;*Y;
(kg.m) (kg.m)
Plancher | 7,349 9,307 118189,8 | 868563,708 | 1100024,078
Poutrep | 7,652 6,800 26550 203160 180540
Poutres | 7,052 6,493 26460 186594 171810
Escalier | 1,650 17,586 7054,74 11640,321 124062,642
Mur 7,356 9,417 1112832 | 81854,976 | 104791,68
poteau | 7,360 8,617 20655 152020,8 177977,25
somme 200037.86 | 1503833.805 | 1859205.65
Xat 7.517
Y 9.294

Tableau. IV.2 coordonnée (X, Y;) du center des masses au étage (3 et 4etSéme).
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ETAGE (RDC et 1 et 2éme):

Elément | Xg(m) | Yg(m) | M;(kg) M;+X; M;+Y;
(kg.m) (kg.m)
Plancher | 7,349 9,307 118189,8 | 868563,708 | 1100024,078
Poutrep | 7,652 6,800 26550 203160 180540
Poutres | 7,052 6,493 26460 186594 171810
Escalier | 1,650 17,586 7054,74 11640,321 | 124062,642
Mur 7,356 9,417 11128,32 | 81854976 | 104791,68
poteau | 7,360 8,617 27540 202694,4 237303
somme | 216922.86 | 1554507.405 | 1918531.4
X 7.166
Y 8.844

Tableau. I'V.3 coordonnée (X, Y;) du center des masses au étage (RDC et 1et 2éme).

IV.2 Masse a chaque niveau :

Selon le RPA 99/ 'V 2003,1a valeur de W est égale a la somme des poids W;, calculée a chaque

niveau

W= Z?=1 Wi

avece

W; = Wgi + BWy;

Wy, : Poids du aux charges permanents et a celles des équipements fixes

éventuels, solidaires de la structure.

Wy : Charges exploitation.

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

d'exploitation et donné par RPA 99/ 'V 2003 (tableau ) § = 0.2
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CHAPITRE IV CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE
Elément ng (kg) WQl(kg) Wi = ng + BWQl(kg)
Poutre 530.100
Plancher 1493.046
Poteau 1/2 103.275 285 2788.181
Mur 1/2 474 50
Acrotere 130,26
La somme 2731.181
Tableau .I'V.4 Masse Au Terrasse
Elément ng (kg) WQl(kg) Wi = ng + BWQl(kg)
Poutre 530,100
Plancher
1181,898 427.500
Poteau 1/2 206,550 2988.316
Mur 1/2 949,00
Escalier 35,27
La somme 2902,816
Tableau .I'V.5 Masse Au Niveau 5
Elément ng (kg) WQl(kg) Wi = ng + BWQl(kg)
Poutre 530,100
Plancher 1181,898
Poteau 1/2 206,550 427.500 3023.586
Mur 1/2 949,00
Escalier 70,54
La somme 2938,086
Tableau .IV.6 Masse Au Niveau ( 3 et 4)
Elément ng (kg) WQl(kg) Wi = ng + ﬂle(kg)
Poutre 530,100
Plancher 1181,898
Poteau 275,400 997,500 3206.436
1/2
Mur 1/2 949,00
Escalier 70,54
La somme 3006,936

Tableau .IV.7 Masse Au Niveau ( 1 et 2)
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CHAPITRE 1V CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

IV.3- Centre de torsion :

Le centre de torsion (centre de gravité des rigidités) est le point pour lequel une force passant
par ce point, (G;) coincide (C;) n'engendra qu'une translation du plancher et un moment dans
l'axe de la rotation passant par ce point n'engendre qu'une rotation du plancher.

Le centre de torsion a un niveau (j) est calculé par les formules suivantes :

k k
X = Yi=1Rjext Y, = Yi=1 Rjuy
c = vk c = vk
Yt=1Rjt Yi=1Rji

Avec :

x; : Distance d'un portique transversal a I'axe (OY)

y; : Distance d'un portique longitudinal a I'axe (OX)

R;; : Rigidite du portique transversal dans le sens (OY)
Rj; : Rigidite du portique longitudinal dans le sens (OX)

X, Y, : coordonnées du centre de torsion du niveau considéré.

Yr- & Y

XG:' —Xr

fig. VI.1. Le centre de torsion Cjdu niveau (j).
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CHAPITRE 1V CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

IV .4- Détermination des rigidités de niveaux par la méthode de muto:
4-1-Calcule des inerties des ¢léments:

4-1-1- Les poteaux :

On a un seul type de poteau, donc le moment d'inertie de la section transversal sera calcule

2 Yo

R e
a

fig .IV.2 caractéristique

) bh3 geomeétriques de poteau
comme suit :[, = [, = —
12
0.30(0.30)3 -
L =1, =202 = 675 x 10~*m*

4-1-2-Les poutre :
On a deux types des poutres, donc le moment d'inertie de la section transversal sera calculé
bh3

comme suit : [ = S

T X6 Y

A Zg
1

fig. .I'V.3 caractéristique
géométriques d'un poutre.

4-2-Détermination des rigidités des niveaux :

La rigidité de chaque niveau est donnée comme étant la rigidité totale des poteaux
parfaitement encastrés multipli€e par un coefficient < a,, > correcteur tenant compte de
flexibilité des poutres arrivant aux nceud.

Soit :

R : rigidité relative de niveau d'un portique avec poteaux parfaitement encastré (ou bien
poutres infiniment rigides).
R : rigidité relative de niveau d'un portique corrigé au sens de "MUTOQO".

R = ap.R°°

&9



CHAPITRE 1V CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

e Calcul des raideurs des poteaux et des poutres:

¢ Calcul des raideurs "K" des éléments (poteaux et poutres):

I I
Kpoteau = h_e et Kpoutre =7

Avec :
I : Inertie de I'¢lément considéré.
h, : Hauteur de poteau considéré.

L : Portée entre nue de la poutre considéré.

«» Calcul des coefficients "K" :
a) — Premier niveau :

Ky | K; K
I? = M KP KP - K = ﬁ
L = v
fig. IV.4 Poteau encastré a sa base.
K1, K; Ki
= _ Ki+K, — 1 K
R =5t Kp Kp K

fig. IV.5 Poteau articulé¢ a sa base.
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CHAPITRE 1V CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

b)- Etages courants:

K, K, K, K,
K, K, K,

K,' Kj K; 'K, K,

= Kt tKstKy —k = KatKatkKs — g =Ktk
2K, 2K, 2K,

fig .IV. 6 Poteau d'étage courant.

Calcule des coefficients correcteurs a, >:

a)- premier niveau (cas du poteau encastré) :

__ 0.5+k
P 02+k

b)- étage courant:
K
W =35
Calcule des rigidités de niveau des portiques transversaux et longitudinaux.
R;,, rrigidite d'un portique

transversal au niveau i

}’Jl

[ o¥]

R;, rigidite d'un portique

longitudinal auniveaui

o

Lg¥]
e
-

m

fig. IV.7 Vue en plan de I'étage j.
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CHAPITRE 1V CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

Niveau 'n'

: 12 _ i=k 12EI;
Niveau 'j I h;j Rjy = Xi=1 aPiF
Niveau 'l"

e o=
fig. IV.8 portique longitudinal.
I;:Inertie par rapport a I'axe passant par le centre de gravité de la section du poteau '1' <

paralléle al'axe"y" >.

Niveau 'n'
) i 12EI;
: (M — I=m 4
Niveau j I h; Rj, = XiZq api?
Niveau 'l"

o= e

fig. I'V.9 portique transversal.
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CHAPITRE 1V CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

I;:Inertie par rapport a l'axe passant par le centre de gravité de la section du poteau '1' <

paralléle al'axe"x" >.

Elément b h I h, L K

Poteau 1 0.3 0.3 0.0006750 4.08 - 0.000165

Poteau 2 0.3 0.3 0.0006750 3.06 - 0.000221
Pp1 0.3 0.4 0.0016 - 2.70 0.005925
Pp2 0.3 0.4 0.0016 - 3.30 0.000484
Pp3 0.3 0.4 0.0016 - 3.40 0.000470
Pp4 0.3 0.4 0.0016 - 3.50 0.000457
Pp5 0.3 0.4 0.0016 - 3.30 0.000484
Ps1 0.3 0.3 0.0006750 - 3.30 0.000204
Ps2 0.3 0.3 0.0006750 - 3.50 0.000192
Ps3 0.3 0.3 0.0006750 - 3.40 0.000198
Ps4 0.3 0.3 0.0006750 - 3.30 0.000204

Tableau .I'V.8 Raideur des poteaux et poutres

PORTIQUE SONS TRANVERSAL

Etage (5 et4 et3éme)
i — KN
Portique Poteau k a, Tp R, (_) ®)
m
A 0.927 0.317 2880.300 17281.803
B 1.80 0.474 4309.037 25854.219
1a 6 C 1.77 0.470 4274.470 25646.820
D 1.83 0.477 4341.177 26047.060
E 0.927 0.317 2880.300 17281.803
112111.705

Etage (2 etléme)
i - KN
Portique Poteau k a, T R, (_) R)
m
A 1.24 0.382 1465.434 8792.603
B 2.40 0.546 2093.180 12559.082
1a 6 C 2.37 0.542 2078.664 12471.983
D 2.44 0.549 2106.649 12639.896
E 1.24 0.382 1465.434 8792.603
55256.167
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Tableau .IV.9.Calcule des rigidités relatives de niveau des portiques transversal.

PORTIQUE SONS LONGITUDINAL

CHAPITRE 1V CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE
_ RDC
Portique Poteau K a, T, R, (% ) (®))

A 1.24 0.537 2058.072 12348.435

B 2.40 0.659 2528.882 15173.294

12 6 C 2.37 0.656 2517.995 15107.970

D 2.44 0.662 2538.984 15233.905

E 1.24 0.537 2058.072 12348.435

70212.038

Etage (5 et4 et3éme)

94

i C KN
Portique Poteau k a, L R, (_) R)
m
1 2.69 0.573 5212.261 26061.307
2 4.88 0.709 6451.172 32255.859
AaE 3 4.33 0.684 6220.414 31102.069
4 4.21 0.678 6162.281 30811.404
5 4.27 0.681 6192.493 30962.465
6 2.20 0.524 4760.766 23803.831
174996.935
Etage (2 etléme)
i C KN
Portique Poteau k a, T R, (_) ®)
m
1 3.58 0.642 2461.548 12307.742
2 6.51 0.765 2934.732 14673.659
AaE 3 5.78 0.743 2849.250 14246.248
4 5.61 0.737 2827.529 14137.644
5 5.69 0.740 2838.827 14194.134
6 2.93 0.594 2280.008 11400.042
80959.468




CHAPITRE 1V CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

RDC
Portique Poteau K a, T, R, (ﬂ) ®))
m

1 3.58 0.731 2805.158 14025.792

2 6.51 0.824 3160.046 15800.229

AaE 3 5.78 0.807 3095.934 15479.672
4 5.61 0.803 3079.644 15398.218

5 5.69 0.805 3088.117 15440.586

6 2.93 0.696 2669.003 13345.017

89489.514

Tableau .IV.10.Calcule des rigidités relatives de niveau des portiques longitudinal.

Rigidité total au niveau j

Niv (j) Rij(KN/m)

sons long (Y) trans (X)

RDC 89489,514 70212,038
EC1 80959,468 55256,167
EC2 80959,468 55256,167
EC3 174996,935 112111,705
EC4 174996,935 112111,705
EC5 174996,935 112111,705

Tableau .IV.11 Rigidité total au niveau j
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CHAPITRE 1V

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

IV.5.CALCUL CENTR DE TORSION
PORTIQUE SONS TRANSVERSAL (OX)

Niv (j) Axe Som(R;;) Som
(i) (Rji *Yy)
1 89489,5141 0 0
2 89489,51 W 3 268468,53
3 éj 6.60 590630,766 5 13,179
RDC 89489.51 & ' ’ g ’
4 89489,51 “g 10.30 | 921741,953 K
5 89489,51 o 14.10 | 1261802,09
6 89489,51 17.70 | 1583964,33
1 80959,468 0 0
2 80959,468 s 3 242878,404
Etage 3 80959.468 4 6,6 | 534332,489 = 15,149
1et2 > W > > % )
emé 4 80959,468 § 10,3 833882,52 2
5 80959,468 2 14,1 1141528.5
6 80959,468 17,7 1432982,58
1 174996,935 0 0
Etage | 2 174996,935 = 3 524990,80 °
3 et4 et 3 174996,935 % 6,6 1154979,7 \4‘2] 16,1399
5 4 174996,935 ? 10,3 1802468.4 N
emé 5 174996,935 ) 14,1 2467456,7 v
6 174996,935 17,7 3097445,7
Tableau .IV.12 calcul centre de torsion des portiques transversal
IV.6.PORTIQUE SONS LONGITUDINAL (0Y)
Niv (j Axe KN Som(R;; X;(m R x X; Som X j(m
0 @) Rp (W) (R;o) ) o ' (Rji * X;) i
A 70212,038 w 0 0
B 70212,038 s 3,6 252763,337 o
RDC C 70212,038 g 74 | 519569,081 & 4,81212
D 70212,038 VG 11,10 | 779353,622 S
E 70212,038 14,7 1032116,96
A 55256,167 0 0
B 55256,167 § 3,6 198922,201 b
Etage | 55256,167 2 74 | 408895,636 g 4,1861
1et2 ’ o ’ > £ >
emé D 55256,167 & 11,1 | 613343,454 =
E 55256,167 14,7 812265,655
A 112111,705 0 0
B 112111,705 § 3,6 403602,138 &
Etage I ) 3,92932
3 etd ot 5 C 112111,705 § 7,4 829626,617 §
emé D 112111,705 N 11,1 1244439,93 =
E 112111,705 14,7 1648042,06

Tableau .IV.13 calcul centre de torsion des portiques longitudinal.
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CHAPITRE 1V CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

e Excentricité théorique :

C'est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, elle est donnée par les
formules suivantes.
ex = |Xg — Xcl| etex =Yg — Yl

Centre de mass Centre de torsion | Excentricité (m)
(m) m)
Niveau Xc Y¢ Xc Y¢ e, ey
RDC 7.166 8.844 | 4,81212 | 13,179 2.35388 | 4.335
7.166 8.844 | 4,1861 | 15,149 2.9799 | 6.305
7.166 8.844 | 4,1861 | 15,149 2.9799 | 6.305
7.517 9.294 | 3,92932 | 16,1399 | 3.58768 | 6.8459
7.517 9.294 |3,92932 | 16,1399 | 3.58768 | 6.8459
7.517 9.294 |3,92932 | 16,1399 | 3.58768 | 6.8459
7.350 8.687 |3,92932 | 16,1399 | 3.42068 | 7.4529
Tableau .I'V.14 Excentricité théorique.

Q[N AW -

e FExcentricité accidentelle:

Cette excentricité accidentelle sera déterminée selon I'article 4.2.7 du RPA 99 qui
préconise que pour toutes les structures comportant des planchers dans leurs plan, on
supposera qu'a chaque niveau et dans direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs.

5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise

en considération de part et d'autre du centre de torsion).

s, Excentricité
Loax 5%Lax Excentricité (m) max (m)
Niveau L, L, | e,th | e,th e, ey €xmax | €ymax
RDC 14.7 | 17.7 | 0.735 | 0.885 | 2.35388 | 4.335 | 0.735 | 0.885

Etage(let2éme) | 14.7 | 17.7 | 0.735 | 0.885 | 2.9799 | 6.305 | 0.735 | 0.885

Etage
(Bvetd et5éme) 14.7 | 17.7 | 0.735 | 0.885 | 3.58768 | 6.8459 | 0.735 | 0.885

terrasse 14.7 | 17.7 | 0.735 | 0.885 | 3.42068 | 7.4529 | 0.735 0.885
Tableau .IV.15 Excentricité accidentelle
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CHAPITRE 1V

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE

Rigidité a la torsion rj (théta) 1'étage (j) :

Rig = Xto1 Rjr (x)* + X121 Ry (00)?

Avec :

R;

g rigidité a la torsion de 1'étage (j).

x;: distance d'un portique transversal a l'axe (cy).

y;: distance d'un portique longitudinal a 1'axe (cx).

SONS OX
Niv (j) | Axe KN Som(R;;) | Y;(m) | Y (m) Y';(m) R;; * (Y')? Som
G |Rr (7) (Rji) ' ! (Rji * (Y))?)
1| 89489,5141 0 | 13,179 | -13.179 | 15543079.42 N
2 | 8948951 3 3 13,179 | -10.179 | 9272190,779 =
RDC 3| 8948951 S [ 660 | 13,179 | 6579 | 3873396,028 %
4 | 8948951 2 1030 | 13,179 | -2.879 | 7417464217 &
5 | 8948951 2 [ 1410 | 13,179 | 0921 | 75908,67145 %
6 | 89489,51 17.70 | 13,179 | 4521 | 1829115,56
1| 80959468 0 | 15149 | -15.149 | 18579566,5 N
Et 2 | 80959,468 & 3 15,149 | -12.149 | 11949471,83 2
Lo |3 | 80959468 3 6,6 | 15149 | -8549 |5916955,184 o
eme |4 | 80959.468 2 [[103 | 15149 | -4.849 | 1903583,86 =
5 | 80959,468 S [ 141 [ 15149 | -1.049 | 89087,87955 -
6 | 80959468 17,7 | 15,149 | 2551 | 526851,9149
1| 174996,935 0 [ 16,1399 | -16.139 | 4558098284
2 | 174996,935 = 3 [ 16,1399 | -13.139 | 30210302,05 ©
Etage [377174996,935 g 6,6 | 16,1399 | -9.539 | 15923412,28 %
JetdetS T 417174996,935 2 103 | 16,1399 | -5.839 | 5966331,677 %
eme 5 | 174996,935 ) 14,1 | 16,1399 | -2.039 | 727553,4322 =
6 | 174996.935 17.7 16,1399 | 1361 | 476418,7065

Tableau .IV.16 Calcul des rigidité a la torsion rj (théta) de niveau des portiques transversal
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CHAPITRE IV CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA STRUCTURE
SONS OY
.o | Axe KN : ’\2 Som
Niv (j) ) Rp (7) (Rj) | Som(Rj;) | X;(m) | X;(m) | X'y(m) | Ry* (X'y) (Ri(X)?)
A 70212,038 0| 481212 | 481212 | 2072263,834 _
B 70212,038 o 3,6 | 481212 | -1,21212 ] 131481,1108 3
rRpC| C 70212,038 2 7.4 | 481212 | 2,58788 | 5993222462 S
D 70212,038 3 11,10 | 4,81212 | 6,28788 | 3538185,675 o
E 70212,038 o 14,7 | 481212 | 9.88788 | 8749404,686 <
A | 55256,167 N 0 4,1861 | -4.1861 | 1568163,451 _
Etage B 55256,167 ® 3,6 | 4,1861 | -0,5861 | 27810,64673 S
1et2 C 55256,167 = 74| 4,1861 3,2139 | 836242,7488 %
emé D 55256,167| & 11| 41861 | 69139 | 3870025.559 =
E 55256,167 14,7 | 4,1861 | 10,5139 | 8949429,058 >
Etage A 112111,705 & 0 3,92932 | -3,92932 | 1249978,213 »
Jetdet | B| 112111705 | & 3.6 | 392932 | 032932 | 8780,188892 S
5 C 112111,705 £ 74| 3,92932 | 3,47068 | 2107946,521 ‘§
eme D 112111,705 O 11,1 | 3,92932 | 7,17068 | 8998106443 2
E 112111,705 14,7 | 3,92932 | 10,77068 | 20300965,28 -

Tableau .IV.17 Calcul des rigidité a la torsion 1j (théta) de niveau des portiques longitudinal.

Rigidité a la torsion rj (théta) a 1'étage (j)

Niv Som (Rj; * (Y)?) Som (R;; * (X))%) R;(6)(KN.m)
RDC 31335436.88 15090657,55 46426094,43
1 étage 38965517.17 15251671,46 54217188,63
2étage 38965517.17 15251671,46 54217188,63
3étage 98835001 32665776,64 131500777.6
4étage 98835001 32665776,64 131500777.6
5étage 98835001 32665776,64 131500777.6
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CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE

V.1.-Introduction
Touts les batiments en zone sismique seront congus et construit pour résister aux forces

horizontales .

Le mode¢le le plus représentable au comportement réel des batiments composés
par un systéme auto stable et de concentrer la masse du plancher d'un niveau (j)
et de représenter la rigidité des portiques par celle d'une barre afin d'obtenir un

mod¢le de brochette a plusieurs degrés de liberté.

— ® M
Rs
—— ® Ms
Rs
| E—— ® M
R4
| ® M
[——— 3 R3
e ® M
Rz
| M,
he L Ri
77 777 .
Modgéle réel Modg¢le de concentration des masses

Fig. V.1 Modélisation de la structure
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CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE

V.2.Choix de la méthode de calcule : (RPA99/V2003 Art 4.1)

2-1Méthodes utilisables
le calcule des forces sismique peut étre mené suivant trois méthodes :
= par la méthode statique équivalente

= par la méthode d'analyse modale spectrale

= par la méthode d'analyse dynamique par accélérographes

2-2 Méthode statique équivalente

e conditions d'application

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et

en ¢lévation, avec une hauteur au plus égale a 65m en zone I et II et de 30m en zone
111

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outres la condition de hauteur énoncée en (a), la condition
complémentaire suivante : Zone (Ila ) groupe d'usage 2, si la hauteur est
inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Les Conditions d'application de la méthode statique équivalente est vérifiées .
2-3 Méthode dynamique

La méthode d'analyse modale spectrale peut étre dans tous les cas, et en particulier , dans le
cas ou' la méthode statique équivalente n'est pas permise .

3- méthode statique équivalente : (RPA99/V 2003 Art 4.2)

3-1 principes

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

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées
appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques
choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes

principaux du plan horizontal de la structure.
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CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE

3-2 Modélisation

a)Le mod¢le du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul
est plan avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un
seul degré de liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les
systémes de contreventement dans les deux (2) directions puissent étre
découplés
b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeéme de contreventement est
calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en
magonnerie.
c¢) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le
calcul de la force sismique totale .

m&=278.812% . K3=112111, 703kKN ™

ms=zos.caetf) KI=112111,705KN/m
ma=302,3551 @ Ka=112111,705KN/m

ma=202.352+ @ K3=55256,167KN M

m8=132l:|.644't. KE2=55256,L6 7KN m

ml=220.644+ . Ki=70212,032KNAm

Sens transversale (XX')
me=278.818t @) KS-174996,935KN/m

ms=eosezeH) KS=174996,935KN/m
ma=202.359t{f) K4=174996,935KN/m
m3=302.355+{f) K3=80959,4c8KN/m

ma=320.644t{f) K2=50352.468KN/m

ml=320.c44+ . K1=23489,214KMN M

Sens longitudinal (YY"')

Fig. V.2 Schéma de mod¢le unidimensionnel
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CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE

3-3  calcule de la force sismique totale (RPA99/2003Art4.2.3)

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
V="l (4.1)

3-4 Evaluation des coefficients contribuent aux actions sismiques :
Coefficient d'accélération de la zone A: donné par (RPA99/V 2003 Art 4.1)

= Suivant la zone sismique et le groupe d'usage du batiment.
= Notre projet implanté a la zone sismique (IIT), destiné a l'usage d'habitation, A

=0.25

Facteur de correction d'amortissement 1

= /L
n= 2+§2 0.7

pourcentage d'amortissement critique : (RPAA99/V2003 tab- 4.2)

Portiques en Béton Armé a remplissage Léger : § = 6%

pour & = 6% on an=0.935> 0.7 (condition vérifier)

périodes caractéristiques associées a la catégorie de site T1, T2 : (RPA99/V2003 tab- 4.7)
selon les propretés mécaniques du sol (sol ferme)

le site est de catégorie (S;), T1=0.15 ; T,=0.40

coefficient du comportement global de la structure R:

(RPA99/V2003 le tab- 4.3)

Sa valeur unique est donné par (RPA 99/V2003 le tableau 4.3) en fonction du systéme de

contreventement, notre projet est en béton armé contreventé par portiques auto stables
sans remplissage en magonnerie rigide, R=5

facteur de qualité Q : (RPA99/V2003 tab- 4.4)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

104



CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE

Q=1+ZS=1 Pq
Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q « est satisfait ou non ». Sa

valeur est donnée par (RPA99/V2003 tableau 4.4)

Critére q X Y
1-Condition minimales sur les files de 0 0
contreventement
2-Redondance en plan 0 0
3-Régularité en plan 0.05 0.05
4- Régularité en ¢lévation 0 0
5-Controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6-Controle de la qualité de I'exécution 0.1 0.1

Tableau. V.1 Valeurs des pénalités

Q=1+Zg=1 pq = 110+0+0.05+0+0.05+0.1

Qx = Qy=1.2
facteur d'amplification dynamique moyen —D- fonction de la catégorie de site , du facteur

de correction d'amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

1.5 0<ST<T,
2
D= |2.5n(Ty/T)s T, <T <3.05 (4.2)
2 5
2.50(T,/T)? (3/T)3 T> 3.08

= Estimation de la période fondamentale de la structure

(RPA99/v2003 Art 4.2.4)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthode analytiques ou numériques .
la formule empirique a utiliser selon les cas est la suivant:

T=Cyhy 't (RPA99/V2003formule 4.6)

hy: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu' au dernier niveau (N) :
hy=(4.08%3)+(3.06%3) =21.42m

Cr: coefficient , fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par (RPA99/V 2003tableau 4.6)

Notre projet est en béton armé contreventé par portiques auto —stables sans remplissage en
maconnerie , Cr=0.075

T=0.075x(21.42)"/a = 0.747s

2
T,=0.40 < T = 0.747 < 3.0s==—=> D = 2.5 n(T,/T)s =1.541
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poids total de la structure -W-

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
(i=1 jusqu' a n=6)

W=YL, W (RPA99/V2003formule 4.5)
Niv | WG() (t) Q Surface | WQG) | W(@{H)=WG(G)+B.WQ(i)
1) (tm?) (m)? (t)
N6 273.118 0.1 285 28.50 278.818
N5 290.281 0.15 285 4275 298.832
N4 293.808 0.15 285 4275 302.359
N3 293.808 0.15 285 4275 302.359
N2 300.693 0.35 285 99.75 320.644
N1 300.693 0.35 285 99.75 320.644
Total 1823.65

Tableau V.2. Poids total de la structure
e la force sismique

Y oO2EXLEAIX120  J oo e 168 615 ¢

VX S Vy=168.615t
e Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
(RPA99/V 2003 Art 4.2.5)

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :

V=F, 43 F, (RPA99/V2003formule 4.10)
La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de
I’influence des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la
formule : F; = 0,07 TV ou T est la période fondamentale de la structure (en
secondes). La valeur deF; ne dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0
quand T est plus petite ou égale a 0,7 secondes.
La partie restante de V soit ( V -F; ) doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure suivant la formule :

F=CEOWihi R p A99/ V2003 formule 4.11)
z:j=1 W jhj

F;:effort horizontal revenant au niveau i

h;: niveau du plancher , ou' s'exerce la force F;

h;=4.08m ; h,=4.08x2=8.16m ; h;=4.08%3=12.24m ; h;,=3.06X4=15.30m
h5=3.06X5=18.36m ; hg=3.06X6=21.42m
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?:1 Wihi= Wih Wy hy tWihs+WyhytWshs+Wehg
6  W;ihi=23710.5tm

T=0.747>0.7s ——~ F =0.07TV

F; =0.07x 0.747 x168.615=8.817

_(168.615—8.817)X320.644x4.08

F, ~8.816t
23710.5

F,={108615-8517)x320644x816 _ 15 634 ¢
23710.5

F3_(168.615—8.817)X302.359><12.24 =24.942 t
23710.5

F4_(168.615—8.817)><302.359><15.30 =31.178 t
23710.5

F ={108615-8517)x298832x1836 _ 36 977 ¢
23710.5

F6_(168.615—8.817)><278.818><21.4-2 =40.251t
23710.5

Distribution horizontal des forces sismiques: (RPA99/V 2003 Art 4.2.6)

L’effort tranchant au Niveau de d'étage k : V,=F,+Y.1, F; (RPA99/V2003formule 4.12)

-Dans le cas de structures comportant des planchers rigides dans leur plan, est distribué
aux ¢léments verticaux de contreventement proportionnellement a leurs rigidités
relatives.

F,=8.817

Ve=F, + Fg=49.068 t

Ve=F,+F;=86.045 t

V,=Fs+Fs+F,=117.223 t

Va=Fs+F+F,+F5=142.165 t

Vy=F+Fe+F,+F5+F,=159.799 t

V,=F +Fs+F,+F;+F,+F,=168.615 t
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VE=49 068t

Fli—=a0. 25 11

V5=86.045t

Fhe B 97 7L

g —1 1 7.223%

Fa—S1_1 781

WE=142. 165t

F3=24.942¢

WEe 159, TOOt

FZ=1 7.3t

Wl=168.615t

Fi1=8_816t

Fig. .V.3 Distribution les forces sismiques et les efforts tranchants a chaque niveau
4- Method dynamique modal spectral : (RPA 99/ V2003 Art 4.3)

4-1 Principe

Par cette méthode, il recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
Engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

4-2 Modélisation

Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
Représentées par des modeles tridimensionnels encartés a la base et a plusieurs DDL Par
plancher.

4-3- Détermination des caractéristiques dynamique

Pour trouver les caractéristiques dynamiques (pulsations, périodes, modes propres), on

va choisir la méthode de HOLZER
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4-3-1 Calculs des caractéristiques dynamiques par la méthode de HOLZER

¢ Principe de la méthode:
C'est une méthode itérative basée sur la notion de rigidité relative de niveau, elle préte tres
De point de vue général,

par définition la rigidité de niveau j est donnée par

T,
J Jj-l

c'est-a-dire on peut écrire

Or, T, = ZE , avec I, : Force d'inertie

k=j

n
_ 2 a2
Fo=mwx, = T =w kaxk
k=j

2
_y W yn
Xj—Xj-Rj 2] kak
comme le mouvement peut représenter par

Xj = X;sin(w,+1) j=1....n
La derniére équation peut s'écrire:

W &
Xiq _’xj_R_kaxk ........... (D)
Jj k=i

Condition aux limites
- a la base de la structure, le déplacement relatif de niveau est nul X, = 0

- au sommet , généralement on prend X,,=1

w2 on
X1=X; — R_122 myXy

w2 w2
XOZO = X1 - R_lzgmkxk _ X1:R_12§ MpXp eeeen... (2)
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La condition a la base peut étre formulée comme suit

w2 on w2 on
Xo =0 <,':;>R_122 myxg = X; — R_122 My Xy
La méthode de Holzer consiste en la détermination des pulsations (w, wa, .....wy) et des
formes propres correspondantes a ces valeurs en résolvant 1’équation de récurrence (1)
par approximations successives sur (w) dont la bonne valeur satisfait la condition a la base
(I'équation 2)

e Détermination des pulsations (w ;) et de I'amplitude (@,;) de la structure Pour déterminer les
pulsations et I'amplitude, il faut trouver la solution de I'équation :
det([K] —w [m]) =0
[k] : matrice de rigidité
W : pulsation propre
[M] : matrice de masses
o Les pulsations propres sont calculées par la méthode exacte a partir du logiciel "

Scientifique workplace "

= Matrice de rigidité [k]

K+K,[K, [0 0 o

K, KK, | K, 0 0

0 K, |KytK|[-Ke [0 0

0 0 K, |KaKs|K, [0

0 0 0 Ke | Ke+Kg [ K

0 0 0 0 Ke |Ks

* Matrice de masses [M]

Mm.lo |o|of|o]|o
O MmMm,|0|0O0]|]O0]|O
o |o [m,|]o|[ofo
o | o |0 |mMm,| 0]O
o |o|o|o[m.|o
‘HIERNERERE R
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Calcul les pulsations

SENS OX

12546.82 | -5525.62 0 0 0 0 320.643] 0 0 0 0 0

—5525.62 | 11051.23 | -3525.62 0 0 0 0 |320.643| O 0 0 0
0 |-3525.62| 16736.80 |-11211.20 0 0 50 0 0 (302358 O 0 0
0 0 [-11211.20| 2242234 |-11211.20 0 o 0 0 0 |302338| 0 0
0 0 0 -11211.20 | 22422.34 |-11211.20 0 0 0 0 (298831 O
0 0 0 0 -11211.20 | 11211.20 0 0 0 0 0 |278.81

, determinant:

78311 % 10w = 2,493 % 1017w 10 + 2. 8601 x 1075 — 1. 4648 x 1071w + 33205 % 102w4 - 2. 7205 x 105w + 3.0206 x 107 = 0
, Solution is:

1.1433,-1. 1433,3.8392,-3. 8392,5. 7755,-5. 7755,7. 4132,-7. 4132,9. 168.-9. 168,11. 399,-11. 399

SENS OY
17044.89 |-8095.94 0 0 0 0 320643| 0 0 0 0 0
-8095.94 | 16191.89 | -8095.94 0 0 0 0 |320643] O 0 0 0

0  |-8095.94 | 25595.64 |-17499.69 0 0 5 0 0 |302.358| O 0 0

0 0 |-17499.69 | 34999.38 |-17499.69 0 e 0 0 0 |3023%8) 0 0

0 0 0 -17499.69 | 34999.38 |-17499.69 0 0 0 0 298831 O

0 0 0 0 -17499.69 | 17499.69 0 0 0 0 0 |[278.81
_determinant:
78311 % 10w -3, 7899 % 10V 7w + 6. 5450 x 10" w* -4, 9921 x 10225 + 1. 6696 x 10%w* - 1. 9951 x 10%w? + 3. 1434 x 10* = 0
. Solution is:

1.3584,-1.3584,4.6068,—4. 6068.7.0054,-7.0054,8 9138,-8.9138,11. 391,-11. 391, 14. 234.-14. 234
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e Détermination des participations des masses :

Pour évaluer la participation des masses on va utiliser la formule suivante :
n 2

_ (Ewea)

a, =% :nl —
Z Wk ¢ kzi Z Wk
k=1 k=1

i
Wk : masse a chaque niveau (k).

¢, : Mode de déformation (1) pour chaque niveau (k).

Remarquel: les résultants sont calculés en EXCEL ci —apres. Calcul les pulsations on utilise
le programme << Scientifique workplace>>
Remarque2: Pour calculer les mode de vibration, nous choisissons pulsation positive.
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Mode de vibration:1 pulsation choisic w=1.143 rad/s?

. masse (t) | Rigdti Rk Som .
Niv | he Mk (kN/m) w2 Mk .w2 xk Mk.xk Mk xk vk (t) period
6 |21.42| 278.818 | 112111.705 | 1.307 | 364.4719 1 278.818 | 278.818 | 364.471862 | 5.493
5 | 1836 | 298.832 | 112112.705 | 1.307 | 390.6342 | 0.997 | 297.8605 | 576.679 | 753.836155 | 5.493
4 | 153 | 302.359 | 112113.705 | 1.307 | 395.2447 | 0.990 | 299.343 | 876.022 | 1145.138 | 5.493
3 | 12.24 | 302.359 | 55256.167 | 1.307 | 395.2447 | 0.980 | 296.2547 | 1172.276 | 1532.404 | 5.493
2 | 8.16 | 320.644 | 55256.167 | 1.307 | 419.147 | 0.952 | 305.2782 | 1477.554 | 1931.464 | 5.493
1 4.08 | 320.644 | 70212.038 | 1.307 | 419.147 | 0917 | 294.0702 | 1771.625 | 2315.874 | 5.493
0 | o [[82356561
Mode de vibration:2 pulsation choisie w=3.839 rad/s?
Ni masse (t) | Rigdti Rk Som perio
v he Mk (kN/m) w2 Mk .w2 xk Mk.xk Mk xk vk (1) d
6 212.4 278.818 1121511.70 14é73 410319 | 278818 | 278818 410961976 1636
5 1%3 298.832 1121512.70 14é73 440;1.16 0.%63 287879 | 566.697 8351é9355 1636
4 | 153 302.359 1121513.70 14é73 44536.14 0.%;88 2682752 235449 | 12312785 | 1.636
3 li.2 302.359 55256.167 14é73 4453?. 14 0.779 235§545 107;).99 15784242 | 1.636
) 316 320.644 55256.167 14é73 47265.62 0.193 1586196 12229.19 18115731 | 1.636
1 408 320.644 70212.038 14.73 | 4725.62 | 0.165 | 53.0735 | 1282.26 18897.925 | 1.636
8 6 5 2 5
o
Mode de vibration:3 pulsation choisie w=5.775 rad/s?
I:Ill he ma;/sﬂe( ® R(lflc\ilt/lm%k w2 Mk .w2 xk Mk.xk &E?k vk (t) period
6 | 21.42 | 278.818 112111.705 | 33.351 | 9298.755 1 278.818 278.818 | 9298.75456 | 1.087
5 18.36 | 298.832 112112.705 | 33.351 | 9966.234 | 0.9171 | 274.0463 | 552.864 | 18438.3704 | 1.087
4 15.3 302.359 112113.705 | 33.351 | 10083.86 | 0.7526 227.554 780.418 26027.438 1.087
3 12.24 | 302.359 55256.167 33.351 | 10083.86 | 0.5204 | 157.3607 | 937.779 31275.514 1.087
2 8.16 320.644 55256.167 33.351 | 10693.68 | -0.046 | -14.6106 | 923.168 30788.243 1.087
1 4.08 320.644 70212.038 33.351 | 10693.68 | -0.603 -193.271 729.898 24342.550 1.087
00 [mizsesan
Mode de vibration:4 pulsation choisic w=7.413 rad/s?
. Rigdti Rk .
Niv he mali/ili © (llgl(\i]t/lm) Mk .w2 xk Mk.xk l\/?lg.r)rclk vk (t) period
6 2142 | 278.818 112111.705 | 54.953 | 15321.77 1 278.818 278.818 | 15321.7654 | 0.846
5 18.36 | 298.832 112112.705 | 54.953 | 16421.59 | 0.8633 | 257.9921 536.810 | 29499.0926 | 0.846
4 15.3 302.359 112113.705 | 54.953 16615.4 | 0.6002 181.4804 | 718.290 39471.905 0.846
3 12.24 | 302.359 55256.167 54.953 16615.4 | 0.2481 75.02874 | 793.319 | 43594.927 0.846
2 8.16 320.644 55256.167 54.953 | 17620.21 | -0.541 -173.409 619.910 34065.638 0.846
1 4.08 320.644 70212.038 54.953 | 17620.21 | -1.157 -371.088 248.822 13673.421 0.846
0 [ o [Ti828656T]
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Mode de vibration:5 pulsation choisic w=9.168 rad/s?

114

Niv he ma;/sﬂe( ® R(lflc\ilt/lm%k w2 Mk .w2 xk Mk.xk &E.Tk vk (t) period
6 | 21.42 | 278818 | 112111.705 | 84.052 | 2343527 1 278.818 | 278.818 | 23435273 | 0.658
5 18.36 | 298.832 112112.705 | 84.052 | 25117.49 | 0.791 236.3656 515.184 | 43302.3312 | 0.658
4 15.3 302.359 112113.705 | 84.052 | 25413.95 | 0.4047 | 122.3725 637.556 53588.008 | 0.658
3 12.24 | 302.359 55256.167 84.052 | 25413.95 | -0.073 -22.1488 615.407 51726.350 | 0.658
2 8.16 320.644 55256.167 84.052 | 26950.84 | -1.009 -323.649 291.758 | 24522913 | 0.658
1 | 408 | 320.644 | 70212.038 | 84.052 | 26950.84 | -1.453 | -465.952 | -174.194 | -14641.417 | 0.658
0 0
Mode de vibration:6 pulsation choisie w=11.399 rad/s?
Ni masse | Rigdti Rk Som perio
v he (t) Mk (kN/m) w2 Mk .w2 xk Mk.xk Mk xk vk (t) J
6 212.4 278.818 1121511.70 1297.93 362328.8 1 278,818 2788.81 3622;3.830 0.551
5 18.3 | 298.832 | 112112.70 | 129.93 | 38829.3 | 0.676 | 202.264 | 481.08 | 62510.528 0.551
6 5 7 9 9 6 3 8 )
4 | 153 302.359 | 112113.70 | 129.93 | 39287.6 | 0.119 | 36.0659 | 517.14 67196.840 | 0.551
5 7 8 3 7 9
3| 152299 ssaseaer | 12090 | PTO | oag | asasy | 270 | asassissT | ossi
2 | 816 | 3200% | 55056167 1297'93 41653'5 -1.355 | -434.42 | -62.428 | -8111.742 | 0.551
320.644 -
129.93 | 41663.5 -
1 | 4.08 70212.038 7 ] -1.208 | -387.349 4497.77 53442 724 0.551
|
Tableau. V.3 détermination des pulsations , périodes, mode propre (HOLZER) sens OX
Mode de vibration:1 pulsation choisie w=1.358 rad/s?
. masse (t) | Rigdti Rk Som .
Niv | he Mk (kN/m) w2 Mk .w2 xk Mk.xk Mk xk vk (t) period
6 |21.42 | 278.818 | 174996.935 | 1.844 | 514.1861 1 278.818 | 278.818 | 514.186118 | 0.971
5 | 1836 | 298.832 | 174997.935 | 1.844 | 551.0952 | 0.9971 | 297.954 | 576.772 | 1063.66207 | 0.971
4 15.3 | 302.359 | 174998.935 | 1.844 | 557.5996 | 0.991 | 299.6328 | 876.405 1616.234 | 0.971
3 |12.24 | 302.359 | 80959.468 | 1.844 | 557.5996 | 0.9817 | 296.8403 | 1173.245 | 2163.656 | 0.971
2 | 8.16 | 320.644 | 80960.468 | 1.844 | 591.3201 | 0.955 | 306.2223 | 1479.467 | 2728.381 | 0.971
1 4.08 | 320.644 | 89489.514 | 1.844 | 591.3201 | 0.9213 | 295.4166 | 1774.884 | 3273.177 | 0.971
0 | 0 [8235656]
Mode de vibration:2 pulsation choisic w=4.606 rad/s?*
. masse (t) | Rigdti Rk Som .
Niv | he Mk (kN/m) w2 Mk .w2 xk Mk.xk Mk xk vk (t) period
6 |21.42 | 278.818 | 174996.935 | 21.215 | 5915.19 1 278.818 | 278.818 | 5915.18967 | 0.665
5 | 18.36 | 298.832 | 174997.935 | 21.215 | 6339.791 | 0.9662 | 288.731 | 567.549 | 12040.6855 | 0.665
4 15.3 | 302.359 | 174998.935 | 21.215 | 6414.618 | 0.8974 | 271.335 | 838.884 | 17797.122 | 0.665
3 | 12.24 | 302.359 | 80959.468 | 21.215 | 6414.618 | 0.7957 | 240.5856 | 1079.470 | 22901.202 | 0.665
2 | 8.16 | 320.644 | 80960.468 | 21.215 | 6802.538 | 0.5128 | 164.4335 | 1243.903 | 26389.698 | 0.665
1 4.08 | 320.644 | 89489.514 | 21.215 | 6802.538 | 0.1869 | 59.9171 | 1303.820 | 27660.854 | 0.665
0 | 0 [825%561
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Mode de vibration:3 pulsation choisic w=7.005 rad/s?

Niv he mali/ili © R(lflc\ilt/lm%k w2 Mk .w2 xk Mk.xk N?l(z.r:k vk (t) period
6 21.42 278.818 174996.935 | 49.070 | 13681.61 1 278.818 278.818 13681.6062 | 0.580
5 18.36 298.832 174997.935 | 49.070 | 14663.69 | 0.9218 | 275.4687 | 554.287 | 27198.8634 | 0.580
4 15.3 302.359 174998.935 | 49.070 | 14836.76 | 0.7664 | 231.7262 | 786.013 38569.672 0.580
3 12.24 302.359 80959.468 49.070 | 14836.76 0.546 165.0864 | 951.099 46670.465 0.580
2 8.16 320.644 80960.468 49.070 | 15734.01 -0.03 -9.77079 | 941.328 46191.012 0.580
1 4.08 320.644 89489.514 49.070 | 15734.01 | -0.601 -192.71 748.618 36734.711 0.580
0 0
Mode de vibration:4 pulsation choisic w=8.913 rad/s?
Niv | he | masse (t) Mk R(‘lfgt/‘m%k w2 Mk .w2 xk Mk xk l\z‘(’r:k vk () period
6 21.42 278.818 174996.935 79.442 | 22149.74 1 278.818 278.818 | 22149.7394 0.491
5 18.36 298.832 174997.935 79.442 | 23739.68 | 0.8734 | 261.0082 | 539.826 | 42884.6395 0.491
4 15.3 302.359 174998.935 79.442 | 24019.87 | 0.6284 | 189.9933 | 729.819 57978.004 0.491
3 12.24 302.359 80959.468 79.442 | 24019.87 | 0.2971 | 89.82027 | 819.640 65113.467 0.491
2 8.16 320.644 80960.468 79.442 | 2547246 | -0.507 | -162.633 | 657.007 52193.645 0.491
1 4.08 320.644 89489.514 79.442 | 2547246 | -1.152 | -369.346 | 287.661 22852.219 0.491
0 [ o [Fi825%560
Mode de vibration:5 pulsation choisic w=11.391 rad/s?
Niv he masse (t) Mk R(lflit;mf;k w2 Mk .w2 xk Mk.xk N?E'I)I(lk vk (1) period
6 | 2142 278.818 174996.935 129.755 36178 1 278818 | 278.818 | 36177.9964 | 0.362
5 [ 1836 298.832 174997.935 129.755 | 3877491 | 0.7933 | 237.053 515871 | 66936.7747 | 0362
4 [ 153 302359 174998.935 129.755 | 3923256 | 0.4108 | 124.1984 | 640.069 83052.120 0362
3 [ 1224 302.359 80959.468 129.755 | 3923256 | -0.064 | -19.2971 | 620.772 80548.227 0362
2 [ 816 320.644 80960.468 1290.755 | 41605.12 | -1.059 | -339.479 | 281293 36499.125 0362
1 | 408 320.644 89489.514 129.755 | 41605.12 [ -1.51 -484.034 | 202741 | -26306.670 0362
0 0
Mode de vibration:6 pulsation choisic w=14.234 rad/s?
Niv | he ma;ii © R(llfgt/‘ngk w2 | Mk.w2 | xk | Mkxk l\i‘(";k vk (t) | period
6 |21.42 ] 278.818 | 174996.935 | 202.607 | 56490.41 1 278.818 | 278.818 | 56490.4105 | 0.215
5 | 18.36 | 298.832 | 174997.935 | 202.607 | 60545.38 | 0.6772 | 202.3666 | 481.185 | 97491.2589 | 0.215
4 | 153 | 302.359 | 174998.935 | 202.607 | 61259.98 | 0.1201 | 36.31105 | 517.496 | 104848.124 | 0.215
3 [ 12.24 | 302.359 | 80959.468 | 202.607 | 61259.98 | -0.479 | -144.843 | 372.653 | 75501.945 | 0.215
2 8.16 | 320.644 | 80960.468 | 202.607 | 64964.64 | -1.412 | -452.632 | -79.979 | -16204.266 | 0.215
1 4.08 | 320.644 | 89489.514 | 202.607 | 64964.64 | -1.211 | -388.455 | -468.433 | -94907.782 | 0.215
0 | o [W823:656]

Tableau. V.4 détermination des pulsations , périodes, mode propre (HOLZER) sens OY
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Mode de vibration:1
) Som Som Som Som PART/
% kYA
Nivip Mo X0 MIEX ey | vy | MEX20 ey | k) | MASS
6 278.818 1 278.818 | 1771.6844 278.818 1722.814
5 | 298832 0'799 2975935 1492.8664 207.042 | 1443.996
4 302.359 | 0.99 | 299.335 1194.9309 = 296.342 1146.955
0 4 & 1823.65
® )
3 302.353 0'38 296;11 895.59546 a 290.386 850.613 6 0.999
n
()
2 320.644 0'295 305i253 599.28364 290.601 560.227
1 320.644 0'791 2945030 294.03055 269.626 269.626
Mode de vibration:2
Som PART/
£ k kYA (YA
NIV Mk X Mk*X | Som(Mk*X) (MK*X)"2 Mk*X”2 | Som(Mk*X”"2) | Som(Mk) MASS
6 278.818 1 278.818 1281.6094 278.818 1064.514
5 298.832 | 0.963 | 287.7752 | 1002.7914 5 277.128 785.696
4 302.359 | 0.888 | 268.4948 | 715.01621 " 238.423 508.569 1823.656 | 0.846
3 302.359 | 0.779 | 235.5377 | 446.52141 B 183.484 270.146 ) ’
2 320.644 | 0.493 | 158.0775 | 210.98375 =~ 77.932 86.662
1 320.644 | 0.165 | 52.90626 52.90626 8.729533 8.730
Mode de vibration:3
Som PART/
% *k E V@A kYA
NIV Mk X Mk*X | Som(Mk*X) (MK*X)"2 Mk*X"2 | Som(Mk*X”2) | Som(Mk) MASS
6 278.818 1 278.818 729.99092 278.818 899.698
5 298.832 | 0.917 | 274.0289 | 451.17292 § 251.285 620.880
4 302.359 | 0.752 | 227.374 177.14398 § 170.985 369.595 1823.656 | 0.325
3 302.359 | 0.520 | 157.2267 | -50.22999 A 81.758 198.610
2 320.644 | -0.045 | -14.429 -207.4567 v 0.649 116.852
1 320.644 | -0.602 | -193.028 | -193.0277 116.2027 116.203
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Mode de vibration:4
Niv | Mk X Mk*X | Som(Mk*X) (leg;‘)Az MK*XA2 (M;jg;;z) Som(MKk) i?fsTs/
6 |278.818 1 278.818 | 248.97758 278.818 1151.554
5 |298.832 | 0.863 | 257.892 | -29.84042 2 222.561 872.736
4 302359 | 0.600 | 181.4154 | -287.7324 é 108.849 650.175 182365 | 0.030
3302359 | 0.248 |74.98503 | -469.1478 & 18.596 541326 ' )
2 | 320.644 | -0.540 | -173.148 | -544.1329 &N 93.500 522.730
1 |[320.644 | _1.157 | -370.985 | -370.9851 429.2298 429.230
Mode de vibration:5
NIV | Mk X MK*X | Som(Mk*X) (Mls<2£)'\2 MK*XA2 (leg;z) Som(MK) 11:/?161}52
6 | 278.818 1 278.818 | -173.8482 278.818 1520.385
5 | 298.832 | 0.791 |236.3761 | -452.6662 2 186.974 1241.567
4 | 302359 | 0405 | 122.4554 | -689.0423 § 49.594 1054.594 | oo o 0.011
31302359 | 0073 | -22.0722 | -811.4977 N 1.611 1004.999 ' )
2 320644 | _1.009 | -323.53 | -789.4255 < 326.442 1003.388
1 | 320.644 | _1.453 | -465.896 | -465.8957 676.9465 676.946
Mode de vibration:6
NIV | Mk X MK*X | Som(Mk*X) (leg;)Az MK*X"2 (M]S(Z;‘(‘Az) Som(Mk) Il:qusTs/
6 | 278818 1 278.818 | -449.8131 278.818 1545.068
5 1298832 | 0.676 |202.0104 | -728.6311 136.559 1266.250
4 1302359 | 0.119 |35.98072 | -930.6415 4282 1129.691
. 1823.656 .
3 [ 302359 | 0480 | 145132 | 9666222 | 202331.82 — o 1125.410 0.072
2 | 320.644 | -1.354 | -434.152 | -821.4899 587.842 1055.746
1 [320.644 | -1.208 | -387.338 | -387.338 467.9042 467.904
Tableau. V.5 détermination de participation des masse dans sens OX
Mode de vibration:1
NIV | Mk X Mk*X | Som(Mk*X) (Mls(g;‘)Az MK*X”2 | Som(Mk*X"2) | Som(MK) gﬁlsTs/
6 | 278818 | 1 278.818 | 1774.2312 278.818 1727.599
5 [298.832]0.997 [ 297.9355 | 1495.4132 297.042 1448.781
4 1302359 [ 0.990 | 299.3354 | 1197.4777 296.342 1151.739
3 302359 | 0.981 | 296.6142 | 898.14232 | 14789648 00979 855.397 1823.656 | 0.999
2 | 320.644 [ 0.955 | 306.215 | 601.52814 292.435 564.419
1 | 320644 [ 0921 | 2953131 | 295.31312 271.9834 271.983
Mode de vibration:2
Som PART/
NIV | Mk X MKX | Som(MK*X) | yplussny | MK*X?2 | Som(MK*X"2) | Som(MK) |y o
6 |278.818 | 1 278.818 | 1302.8907 278.818 1087.202
5 | 298.832 ] 0.966 | 288.6717 | 1024.0727 278.857 808.384
4 13023590897 | 271.216 | 73540094 | 1697524.05 | 243.281 529.527 1893.656 | 0.856
3 [302.359 | 0.795 | 240.3754 | 464.18492 191.098 286.246 : :
2 320644 [ 0.512 | 164.1697 | 223.80951 84.055 95.148
1 [320.644 | 0.186 | 59.63978 | 59.639784 11.093 11.093
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Mode de vibration:3
Som PART/
NIV | Mk X MK*X | Som(Mk*X) (ME*X)"2 MK*X"2 | Som(Mk*X*2) | Som(MK) | "o
6 278.818 1 278.818 748.10856 278.818 915.624
5 298.832 | 0.921 | 275.2243 469.29056 253.482 636.806
4 302.359 | 0.766 231.607 194.06629 559666.413 177.411 383.325 1823.656 0.335
3 302.359 | 0.545 | 164.7857 -37.54071 ) 89.808 205914 ' ’
2 320.644 | -0.030 | -9.61932 -202.3264 0.289 116.106
1 320.644 | -0.601 | -192.707 -192.707 115.8169 115.817
Mode de vibration:4
Som PART/
NIV | Mk X MK*X | Som(MKk*X) (MEFX)"2 MK*X*2 | Som(Mk*X*2) | Som(Mk) | ' (o
6 278.818 1 278.818 287.75266 278.818 1159.694
5 298.832 | 0.873 | 260.8803 8.934659 227.749 880.876
4 302.359 | 0.628 | 189.8815 -251.9457 119.246 653.127
3 302.359 | 0.297 | 89.80062 -441.8271 82801.5928 26.671 533.881 1823.636 0.039
2 320.644 | -0.507 | -162.567 -531.6278 82.421 507.211
1 320.644 | -1.151 | -369.061 -369.0612 424.7895 424.789
Mode de vibration:5
Som PART/
NIV Mk X MK*X | Som(MKk*X) (ME¥X)"2 MK*X*2 | Som(Mk*X"2) | Som(Mk) | /"' o
6 278.818 1 278.818 -202.3828 278.818 1607.815
5 298.832 | 0.793 | 236.9738 -481.2008 187.920 1328.997
4 302.359 | 0.410 | 123.9672 -718.1746 50.827 1141.076
3 302.359 | -0.063 | -19.0486 -842.1418 40958.7973 1.200 1090.250 1823.656 0.014
2 320.644 | -1.058 | -339.241 -823.0931 358.917 1089.050
1 320.644 | -1.509 | -483.852 -483.8518 730.1324 730.132
Mode de vibration:6
Som PART/
NIV | Mk X MK*X | Som(Mk*X) (MIFX)A2 MK*X”2 | Som(Mk*X"2) | Som(Mk) MASS
6 278.818 1 278.818 -468.1482 278.818 1598.117
5 298.832 | 0.677 | 202.3093 -746.9662 136.963 1319.299
4 |302359 | 0.120 | 36.28308 | -949.2754 219162723 4.354 1182.336 1823.656 0.075
3 302.359 | -0.479 -144.83 -985.5585 : 69.374 1177.982 )
2 320.644 | -1.411 | -452.429 -840.7286 638.377 1108.608
1 320.644 | -1.211 -388.3 -388.2999 470.2312 470.231

Tableau. V.6 détermination de participation des masse dans sens OY

118




CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE

e Nombre de modes a considérer (RPA99/V2003 Article- 4.3.4)

Le nombre de modes a considérer pour les structures représentées par des modeles plans
(unidimensionnel) dans deux directions d’excitation doit étre tel que :
-La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure, ou bien le minimum de modes a retenir est de trois (03)
dans chaque direction considérée.

e Spectre de réponse de calcul (RPA99/V2003 Article- 4.3.3)

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

1.25 1+Z(2-5772— j 0<T<T,
7R

2.51(1.254 Qj T <T<T,

= 0 (RPA99/V2003formule 4.13)
& |asL 25A)( I j T, <T'<3.0s

2.5111. 25,4)( ; TT%) (% T>3.0s

Exemple d'application (mode 1)
T=5.493 =3.0s

|

.:> 222 5% 0.935 x(2)/3 () ()73

%=0.016
MODE | period n Q R T1 T2 A Sa/g
1 5.493 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 0.016
2 1.636 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 0.066
3 1.087 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 0.086
4 0.847 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 0.102
5 0.685 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 1.118
6 0.551 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 0.136

Tableau. V.6 détermination les Spectre de réponse sens OX
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MODE | period n Q R T1 T2 A Sa/g
1 0.971 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 0.093
2 0.665 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 0.120
3 0.580 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 0.131
4 0.491 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 0.147
5 0.362 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 1.168
6 0.215 0.935 1.2 5 0.15 0.40 0.25 0.168

Tableau. V.7 détermination les Spectre de réponse sens OY
= Détermination des efforts tranchant a la base pour chaque mode :

D’aprés le guide de calcul des forces sismiques (CGS : Centre de Génie parasismique) ; on

peut calculer les valeurs des efforts tranchant a la base pour chaque mode comme suit :

v H wa
g J;

1: indice de mode

W:: poids total de la structure.
Exemple d'application (mode 1) sens XX

;= 0.091x1823.656%0.999= 166.672 t
Les résultants dans le tableau suivant:
< SENS OX

MODE sa/g Wt a Vi
1 0.016 | 1823.656 | 0.999 29.257
2 0.066 | 1823.656 | 0.846 101.640
3 0.086 | 1823.656 | 0.325 51.209

Tableau .V.8 Effort tranchant / mode sens X-X
<+ SENS OY

MODE sa/g Wt a Vi
1 0.093 1823.656 0.999 169.907
2 0.120 1823.656 0.856 187.269
3 0.131 1823.656 0.335 80.302

Tableau .V.9 Effort tranchant / mode sens Y-Y
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++ Estimation des efforts sismiques de niveau pour chaque mode :

On peut calculer les forces sismiques de niveau par la formule suivante (Réf. CGS) :

F,, =

V,=29.257t

Vil B

Z Wk ‘¢ki
k=1

1 : mode considéré.
k : Niveau considéré
Mode 1 et niveau 1:

= Fi1 =

_29.257x278.818%0.997

F11

Résume les résultats comme suit:(résultats de EXCEL)

1771.684

% SENS OX

=1 Wix Bkt

Yor=1 Wix 011=320.644x0.917+320.644x0.952+302.359x 0.980 + 302.359 X0.990+298.832%
0.997+278.818x1=1771.684t

=4.604t

MODE | Ni Wk Xi Vi WK*Xi | Som(Wk*Xi)| Fki | ABS(Fki)
6 |278.818 1 29.257 | 278818 | 1771.625 4.604 4.604
5 [298.832| 0997 | 29.257 [297.8605| 1771.625 4.919 4.919
| 4 1302359 | 0990 | 29.257 | 299.343 | 1771.625 4.943 4.943
3 1302359 | 0980 | 29.257 [296.2547| 1771.625 4.892 4.892
2 320644 | 0952 | 29257 [305.2782| 1771.625 5.041 5.041
1 |320.644 | 0917 | 29257 |294.0702| 1771.625 4.856 4.856
MODE | Ni Wk Xi Vi Wk*Xi | Som(Wk*Xi) | Fki | ABS(Fki)
6 |278.818 1 101.640 | 278.818 | 1281.609 | 22.112 | 22.112
5 [298.832| 0963 | 101.640 | 287.775 | 1281.609 | 22.822 | 22.822
) 4 1302359 | 0.888 | 101.640 | 268.495 | 1281.609 | 21.293 | 21.293
3 1302359 | 0.779 | 101.640 | 235538 | 1281.609 | 18.680 | 18.680
2 |320644| 0493 | 101.640 | 158.077 | 1281.609 | 12.537 | 12.537
1 |320.644 | 0.165 | 101.640 | 52.906 1281.609 4.196 4.196
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MODE | Ni Wk Xi Vi Wk*Xi | Som(Wk*Xi) Fki ABS(Fki)

6 278.818 1 51.209 | 278.818 729.991 19.559 19.559

5 298.832 | 00917 51.209 | 274.0289 729.991 19.223 19.223

3 4 302.359 | 0.752 51.209 | 227.374 729.991 15.950 15.950

3 302.359 | 0.520 51.209 | 157.2267 729.991 11.029 11.029

2 320.644 | -0.045 51.209 | -14.429 729.991 -1.012 1.012

1 320.644 | -0.602 51.209 | -193.028 729.991 -13.541 13.541

Tableau .V.10 Forces sismique / mode sens X-X
s SENS OY

MODE | Ni Wk Xi Vi Wk*Xi | some(Wk*Xi) Fki ABS(Fki)

6 278.818 1 169.907 | 278.818 1774.884 26.691 26.691

5 298.832 0.997 169.907 | 297.954 1774.884 28.523 28.523

1 4 302.359 0.991 169.907 | 299.6328 1774.884 28.683 28.683

3 302.359 0.982 169.907 | 296.8403 1774.884 28.416 28.416

2 320.644 0.955 169.907 | 306.2223 1774.884 29.314 29.314

1 320.644 0.921 169.907 | 295.4166 1774.884 28.280 28.280
MODE | Ni Wk Xi Vi WkK*Xi | Som(Wk*Xi) | Fki | ABS(Fki)

6 278.818 1 187.269 | 278.818 1303.820 40.047 40.047

5 298.832 0.966 187.269 | 288.731 1303.820 41.471 41.471

) 4 302.359 0.897 187.269 | 271.335 1303.820 38.972 38.972

3 302.359 0.796 187.269 | 240.5856 1303.820 34.556 34.556

2 320.644 0.513 187.269 | 164.4335 1303.820 23.618 23.618

1 320.644 0.187 187.269 | 599171 1303.820 8.606 8.606
MODE | Ni Wk Xi Vi Wk*Xi | Som(Wk*Xi) Fki ABS(Fki)

6 278.818 1 80.302 | 278.818 748.618 29.908 29.908

5 298.832 0.922 80.302 | 275.4687 748.618 29.549 29.549

3 4 302.359 0.766 80.302 | 231.7262 748.618 24.856 24.856

3 302.359 0.546 80.302 | 165.0864 748.618 17.708 17.708

2 320.644 | -0.030 80.302 | -9.77079 748.618 -1.048 1.048

1 320.644 | -0.601 80.302 | -192.71 748.618 -20.671 20.671

Tableau .V.11 Forces sismique / mode sens Y-Y
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+ Combinaison des réponses modales : (RPA99/V2003 Article- 4.3.5)

Les réponses de deux modes de vibration ietj de périodes T;, T; et d’amortissement & &;

: . . T, .
sont considérées comme indépendantes si le rapport 7 = F’;(Tl. <T /) vérifie :

J

r< 10/(10+ [¢ &) (RPA99/V2003 formule 4.15)

Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la

réponse totale est donnée par

E=+ [Zk: E?
i=1

E : effet de I’action sismique considéré

E; : valeur modale de E selon le mode «1 »

k : nombre de modes retenus.

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E; et E, par exemple, la

(RPA99/V2003 formule 4.16)

réponse totale est donnée par :

(RPA99/V2003 formule 4.17)

K
E:\/(|E1|+|E2|)2+ZE,.2
i3

« Exemple d'application( sens XX)

Mode 1, T=5.493s
Mode 2, T=1.636s

==23¢ _ 298

5.493

10 10
10+6

10+ EE
<tmax ————— le mode (1) et(2) sont indépendant
De méme fagon pour les autres modes

=0.625

Tmax™

SENS 0X
Mode i ?_Ef de r=i+1/i | r max Indépendanes
5.493 1.636 0.298 0.625 oul
1.636 1.087 0.664 0.625 NON
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% SENS OY

Mode i ?fi’de r=i+1/i | r max Indépendanes
0971 | 0.665 | 0685 | 0.625 NON
0.665 | 0580 | 0.872 | 0.625 NON

%+ Calcul des forces sismique par niveau :

Exemple d'application( sens xx , niveaul)

F1X:\/(F11)2 + (IF31 + 1F3,1)?

Fix=/(4.604)% + (22.112 + 19.559)2

F1x=41.925t
1IF11112 1F211 1F311 Fsis

Fé6 21.201 22.112 19.559 41.925
F5 24.196 22.822 19.223 42.332
F4 24.437 21.293 15.950 37.570
F3 23.935 18.680 11.029 30.109
F2 25416 12.537 1.012 14.456
F1 23.584 4.196 13.541 18.390

Somme | 184.783

Tableau .V.12 Forces sismique totale par niveau sens X-X

1IF11112 1F211 1F311 Fsis

Fé6 712.403 40.047 29.908 74.874
F5 813.547 41.471 29.549 76.533
F4 822.741 38.972 24.856 69.977
F3 807.477 34.556 17.708 59.489
F2 859.326 23.618 1.0481 38.311
F1 799.750 8.606 20.671 40.705

Somme | 359.889

Tableau .V.13 Forces sismique totale par niveau sens Y-Y
Remarque: Les valeurs des forces sismique pur les autres niveaux, sont données ci-dessous
par le programme (EXCEL)
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Exemple d'application (sens XX)
N ANA)
Vix = \/(29.257)2 + (101.640+ 51.209)?
V; x=155.624 t
Vx Vy
V/BASE 155.624 | 316.958

Tableau. V14 Efforts tranchant a la base
+ Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA99/V2003 Art- 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

S; V¢ > 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0.8 V/V;

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

V Vt (t 0,8.V (t

© ©) © Vt> 0.8V
M.S.E M.DYN M.S.E

Sens X-X | Sens Y-Y | Sens X-X | Sens Y-Y | Sens X-X | Sens Y-Y | Sens X-X | Sens Y-Y

168.615 168.615 155.624 316.958 134.892 134.892 CVv CV

Tableau V.12 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

¢ Calcul des déplacements : (RPA99/V2003 Article- 4.4.3)
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit
o, =R.0,,
Ok : déplacement di aux forces sismiques F;

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A, =6, -6, (RPA99/V2003formule 4.20)
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= pour évaluer les valeurs de déplacements (O.) dus aux forces sismiques F; , on a besoin de

résoudre la forme mathématique suivante :

56 = [K]il {F}
D’ou,
{F} : vecteur des forces sismique au niveau (j)

[K] : matrice de rigidité¢ du modéele étudié.

Pour calcul le déplacement on utilise le programme <« Scientifique Workplace >

NIVEAU 0, 0,=0,xR | A, =6,-6,, | A, =1%h,) | Comparée
1 0.0263 0.1315 0.1315 0.0408 N/V
2 0.0521 0.2605 0.1290 0.0408 N/V
3 0.0703 0.3515 0.0910 0.0408 N/V
4 0.0759 0.3795 0.0280 0.0306 v
5 0.0789 0.3945 0.0150 0.0306 \Y%
6 0.0805 0.4025 0.0080 0.0306 \Y%
Tableau V.13. Déplacement dii aux forces sismiques sens longitudinal X-X
NIVEAU 0, 0, =0,xR | A, =6,-06,, | A, =1%h) | Comparée
1 0.0402 0.2010 0.2010 0.0408 N/V
2 0.0754 0.3770 0.1760 0.0408 N/V
3 0.101 0.5050 0.1280 0.0408 N/V
4 0.109 0.5450 0.0400 0.0306 N/V
5 0.113 0.5650 0.0200 0.0306 v
6 0.115 0.5750 0.0100 0.0306 \Y%

Tableau V.14. Déplacement di aux forces sismiques sens longitudinal Y-Y
D'apres les régles (RPA99/V2003Art5.10), Les déplacements calculés ne doivent pas
dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage considéré
- Justification vis a vis de I’effet P-A (RPA99/V2003 Article - 5.9)
Les effets du 2° ordre (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau

«k». P = i(WGi+ +ﬂqu)
i=k

126



CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE

n

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k » : V), = Z F
i=k

Ag 1 déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hy : hauteur de I’étage « k »

-Si 0,10 <6¢<0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manic€re approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique du 1°
ordre par le facteur 1/(1- 6y).

- Si 6> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Exemple d'application:

On va calculer la valeur de (6), pour le premier niveau sens OX

Pr=1823.656't

A,=0.1315m
h,=4.08m

V,=3 F, =168.615t

_ 1823.656x0.1315
T 168.615%4.08

=0.348

0 = 0.348 > 0.20 donc structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

NIV M Py Ag Vi hy 0
1 320.644 | 1823.656 | 0.1315 | 168.615 | 4.08 | 03486 | redimensionnée
2 320.644 | 1503.012 | 0.129 | 159.799 | 4.08 | 02974 | redimensionnée
3 Il faut amplifier la
302.359 | 1182.368 | 0.0910 | 142.165 | 4.08 |0.1855 force sismi
orce sismique
4 302.359 | 880.009 | 0.0280 | 117.223 | 3.06 |0.0687 OK
5 298.832 | 577.65 | 0.0150 | 86.045 | 3-06 |0.0329 OK
6 278.818 | 278.818 | 0.0080 | 49.065 | 3-06 |0.0149 OK

Tableau V.15. Justification vis avis de l'effet P-Delta sens X-X

Fg; (t)
F, |41.925
F, | 42332
F, |37.570
F, | 36967
F, |14.456
F, | 18390

Tableau V.16. Les forces sismiques totales amplifiées par niveau sens X-X
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NIV M Py Ag Vi hy 0
1 320.644 | 1823.656 | 0.2010 | 168.615 | 408 | (5328 | redimensionnée
2 320.644 | 1503.012 | 0.1760 | 159.799 | 4.08 | 04057 |redimensionnée
3 302.359 | 1182368 | 0.1280 | 142.165 | 408 | 02609 |redimensionnée
4 302.359 | 880.009 | 0.0400 | 117.223 | 3.06 | 00981 OK
S 298.832 | 577.65 | 0.0200 | 86.045 | 3.06 | 00439 OK
6 278.818 | 278.818 | 0.0100 | 49.065 | 306 | 0.0186 OK
Tableau V.17. Justification vis avis de I'effet P-Delta sens Y-Y
Fg; {t)

F, |74.874

F. |76.533

F, |69.977

F, |70.437

F, |38311

F, |40.705

Tableau V.18. Les forces sismiques totales amplifiées par niveau sens Y-Y

Remarquel:Les valeurs 8 pour les autres niveaux, sont données dans les tableaux ci-
dessous avec les résultats de programme(excel).
Remarque2: pour vérification les effort normal réduit ,la condition ne pas vérifie, alors nous
suggérons de changer les dimensions des poteau.
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-Répartition des efforts par étage (j) aux différents portiques:

Portiques longitudinal :

, R(f) R(f) (i)
Fkg) =F, ka +Fkx'l;;—yk'eyk
kx ko

Portiques transversal :

) R RO
EY=F, Ry +Fky.1y€— »
ky k0

F,, ; F,. @ Effort résultant dans I’¢tage (k)
R, ;R,, :Rigidité relative I’étage (k)
R,, : Rigidité a la torsion de I’étage (k)
Fk(yi) ; Fk(xi) : Rigidité relative de portique (i) dans 1’étage (k)
ysx D Coordonnée et ’abscisse du portique (i)
e, ; ey - Excentricité
Répartitions des efforts :

Sens transversal OX

rotati moment
translation 0 N 0 effort de
torsion
NIV a(’i‘)e Rij(KN/m) | some(Rij) | Fij(T) | ey(m) | Rij(theta) | y'i(m) F'ji(T) F"ji(T) | Fij(T) M(T.m)
1 89489.514 -13.179 3.065 -0.413 3.065
2 89489.514 N -10.179 3.065 -0.319 3.065
(9] N
3 89489.514 § § -6.579 3.065 -0.206 3.065
RDC @D 18.390 | 0.885 2 16.275
4 89489.514 g‘ = -2.879 3.065 -0.090 3.065
3 N
5 89489.514 « 0.921 3.065 0.029 3.094
6 89489.514 4.521 3.065 0.142 3.207
1 80959.468 -15.149 2.409 -0.289 2.409
2 80959.468 % % -12.149 2.409 -0.232 2.409
W —_—
EC1 3 80959.468 § 14.456 | 0.885 5 -8.549 2.409 -0.163 2.409 12.793
2] e ]
4 80959.468 3 g -4.849 2.409 -0.093 2.409
5 80959.468 -1.049 2.409 -0.020 2.409
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6 | 80959.468 2.551 2.409 0.049 | 2.458
1 | 80959.468 -15.149 6.161 -0.740 | 6.161
2 | 80959.468 . o -12.149 6.161 -0.594 | 6.161
3 | 80959.468 g § -8.549 6.161 -0.418 | 6.161
EC2 2 36.967 | 0.885 = 32.716
4 | 80959.468 = g -4.849 6.161 -0.237 | 6.161
5 | 80959.468 -1.049 6.161 -0.051 | 6.161
6 | 80959.468 2.551 6.161 0.125 | 6.286
1 | 174996.935 -16.139 6.262 -0.714 | 6.262
2 | 174996.935 _ -13.139 6.262 -0.581 | 6.262
3| 174996.935 g = -9.539 6.262 0422 | 6.262
EC3 3 37.570 | 0.885 = 33.249
4 | 174996.935 = 3‘ -5.839 6.262 -0.258 | 6.262
5 | 174996.935 ” > -2.039 6.262 -0.090 | 6.262
6 | 174996.935 1.561 6.262 0.069 | 6.331
1 | 174996.935 -16.139 7.055 -0.805 | 7.055
2| 174996.935 _ -13.139 7.055 -0.805 | 7.055
3| 174996.935 2 > -9.539 7.055 -0.476 | 7.055
EC4 3 42332 | 0.885 = 37.463
4 | 174996.935 = 3 -5.839 7.055 -0.291 | 7.055
5 | 174996.935 ” > -2.039 7.055 -0.102 | 7.055
6 | 174996.935 1.561 7.055 0.078 | 7.133
1 | 174996.935 -16.139 6.988 -0.797 | 6.988
2 | 174996.935 _ -13.139 6.988 -0.649 | 6.988
3| 174996.935 g o -9.539 6.988 -0.471 | 6.988
EC5 8 41.925 | 0.885 = 37.103
4 | 174996.935 = 3‘ -5.839 6.988 -0.288 | 6.988
5 | 174996.935 ” > -2.039 6.988 -0.101 | 6.988
6 | 174996.935 1.561 6.988 0.077 | 7.065
Tableau V.19.Répartition des efforts sens OX
Sens longitudinal OY
moment
translation rotation effort d(_:
torsion
NIV *‘(’l‘)e Rij(KN/m) | some(Rij) | Fij(T) | ex(m) | Rij(theta) | x'i(m) | F'ji(T) | F"ji(T) | Fij(T) | M(T.m)
A | 70212.038 N -4.812 | 8.141 -0.218 | 8.141
B | 70212.038 S 2 -1212 | 8.141 | -0.055 | 8.141
RDC | C | 70212.038 § 40.705 | 0.735 § 2.587 8.141 0.117 | 8.258 | 29.918
D | 70212.038 = g 6.287 8.141 0.284 | 8.425
E | 70212.038 9.887 8.141 0.447 | 8.588
A | 55256.167 s o L -4.186 | 7.662 | -0.120 | 7.662
ECl | B | 55256.167 & S | 383110735 g 5 -0.586 | 7.662 | -0.017 | 7.662 | 28.159
C | 55256.167 < - 3214 7.662 0.092 | 7.754
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D 55256.167 6914 7.662 0.198 7.861
E 55256.167 10.514 7.662 0.302 7.964
A 55256.167 o -4.186 14.087 -0.221 | 14.087
[\)
B 55256.167 X § -0.586 14.087 -0.031 | 14.087
EC2 | C | 55256.167 § 70.437 | 0.735 5 3214 | 14.087 | 0.170 | 14.257 | 51.771
D 55256.167 § § 6914 14.087 0.365 | 14.452
E 55256.167 « 10.514 14.087 0.555 | 14.642
A | 112111.705 _ -3.929 13.995 -0.172 | 13.995
B | 112111.705 § E -0.329 | 13.995 | -0.014 | 13.995
EC3 C | 112111.705 é‘ 69.977 | 0.735 § 3471 13.995 0.152 | 14.148 | 51.433
D | 112111.705 @ 3 7.171 | 13.995 | 0314 | 14310
E | 112111.705 @ 10.771 13.995 0472 | 14.468
A | 112111.705 _ -3.929 15.307 -0.188 | 15.307
B | 112111.705 § E -0.329 15.307 -0.188 | 15.307
EC4 C | 112111.705 § 76.533 | 0.735 § 3471 15.307 0.166 | 15.473 | 56.252
D | 112111.705 o 3 7171 | 15307 | 0344 | 15.651
E | 112111.705 @ 10.771 | 15307 | 0.517 | 15.823
A | 112111.705 . -3.929 14.975 -0.184 | 14.975
B | 112111.705 § é -0.329 14.975 -0.015 | 14.975
EC5 C | 112111.705 § 74.874 | 0.735 § 3471 14.975 0.163 | 15.138 | 55.032
D | 112111.705 @ 3 7171 | 14975 | 0336 | 15.311
E | 112111.705 @ 10.771 14.975 0.505 | 15.480
Tableau V.20.Répartition des efforts sens OY
+ Vérifications des renversements et la stabilité de la structure:
M
Ce=—"2>15
Mren
Mgta = z Wi -bi
Mien = Z F; -hi
sens Mg, (t.m) M, .,(t.m) C C,>1.5
X-X 13403.872 629.635 21.288 cv
y-y 15842.099 1287.203 12.307 cv

Tableau V.19.Vérification de stabilité de la structure contre le renversemen
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CHAPITRE VI ETUDE DES PORTIQUES

VI1.1.Les combinaisons des charges:
Pour I'état limite ultime de résistance la combinaison est:
1.35G+1.5Q
Pour 1'état limite de service, la combinaison est :
G+Q
Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales

spécifiées sont données ci-dessous.

Les ¢léments structuraux doivent étre dimensionnés pour des combinaison des charges

sur le bas de réglement en vigueur.
a) G+Q*E

b) 0.8G + E

Exception: les poteaux dans les ossatures auto stables doivent étre concu pour :

G+Q+*12E

G: charge permanent.

Q: charge d'exploitation.

E: effet de séisme.

VI.1.1. Ferraillages les portique :

Le ferraillage des poutre et des poteaux sera effectue selon le réglement BAEL91 et en
vérifiant les conditions données par le RPA99V 2003.

Nous avons évaluer le ferraillage en détails avec les vérifications du portique B.
Remarque :calcul des sollicitations I'aide de logiciel Autodesk Robot structural

Analysais Professional 2012
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1-Les poutres:

Niv Sollicitations Combinaison
1.35G+1.5Q G+Q+E G+Q
Terrasse T ax(KN) 90.62 - -
Mypax (KN.m) 36.27 - 24.41
M 4 ax(KN.m) - 58.44 -37.43
Etage T ax(KN) 98.42 - -
MTmax(KN- m) 30.16 - 23.26
M, max(KN. M) - 90.42 -42 .91
Tableau. VI.1. Sollicitations max des poutres longitudinal
2-Poteaux:
Sollicitations Combinaison
0.8G-E G+Q+1.2E
T'nqx(KN) - 57.85
Nax(KN) 285.45 1254.65
M max(KN.m) 68.23 -

Tableau. VI.2. Sollicitations max des poteaux.
VI.1.1.1. Ferraillages des poutres:
Les poutre sont des ¢léments non exposés aux intempéries et sollicitées par un moment
fléchissant et un effort tranchant, donc le calcul du ferraillage se fera en flexion simple avec
fissuration peu nuisible.
Le ferraillage se fera conformément aux régles BAEL91 en respectant le RPA99
Vérifications nécessaires:
Ferraillage longitudinal:

e Selon le BAEL91:
Acyr = 0.23. bo.d.%

e Selon le RPA 99:
Apmin = 0,5%.b. h

A = {4%.b.h enzonecourante
mn 6%.b.h enzonederecouvrenent
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Calcule de la section d'armatures longitudinales :
On prend I'enrobage c=3 cm
La poutre est calculée comme une section rectangulaire de largeur b=30 cm et d'une

hauteur utile d=37 cm ; soumise a la flexion simple sollicitée par un moment max:

e Terrasse:

M; max = 36.27KN.m
My max = 58.44KN. m
Tmax = 90.62KN

Travée:

M, _ 3627x10%
" bd%0p.  30(37)2x18.478

a=125(1-1-2xu=20.001

f=1-04a =0.999

=0.001 Ay=0

U

Fe _ 400

O = =400 Mpa
s Ys 1
M 36.27x103
A== = 2.45cn?
M og  0.999%x37x400

On prend A; = 3T12 = 3.39cm?

-Condition de non fragilité : BAEL91(Art B.6.4)

0.23. .b.d 0.23X%X2.1X30%x37
Apin = ’;?8 = SO — 134cm? <A, ()
e

Apin(RPA) = 0.5%b. h
Amin(RPA) = 0.005x 30 X 37 = 5.55 cm?
-sur appui:

My, 58.44x103 ,
= = = 0.002 A, =0
K bd?0p.  30(37)2x18.478 S

a=125(1-,1-2xpu=0.003
f=1-04a =0.999

Fo _ 400
Vs 1

05 = =400 Mpa
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Aom My _  5844x10°
ST Rog  0.999x37x400

= 3.95cn?

On prend A; = 4T12 = 4.52cm?
-Condition de non fragilité : BAEL91(Art B.6.4)

0.23. .b.d 0.23X2.1X30%x37
Apin = ’;?8 = SO — 134cm? <A, ()
e

Apmin(RPA) = 0.5%b. h
Apmin(RPA) = 0.005 % 30 X 37 = 5.55 cm?
Ar = Agup + Ay = 3T12+ 4T12 = 7.91cm? > 5.55cm?  (c.v)

e Vérification des contraintes :

Les contraintes sont calculées a 1'état limite de service sous (M,,,), la fissuration est
considérée comme peu nuisible, donc il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans les
aciers tendus.

Lorsque les contraintes de la compression de béton et de traction des armatures sont vérifier,
le calcule des armatures a I'ELS n'est pas nécessaire.

-En travée:

Position de 'axe neutre :

154 _ 15x3.39
T30

D= = 1.695cm
E=2.D.d =2x%1.695% 37 = 12543 cm?

yi=-D+ /(D) +E

y1 = —1.695+ ,/(1.695)2 + 125.43
y1 =9.63 cm

Moment d'inertie :

=221 15 % A(d — y,)?

_30x(9.63)3

I +15%3.39x (37 — 9.63)2

[ =47023127 cm*
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CHAPITRE VI
K = Mser _ 2840407 _ 54 g Mpa/cm
I 47023.127

Etati mi tdeconpressi odubét on
op = KY; =0.519%9.63 = 4998 Mpa
o, < dp = 0.6. f.,5 = 15 Mpa (cv)
-Sur appui:

Position de l'axe neutre:

154  15X4.52
D=—-= =2.26cm
b 30

E=2.D.d=2x226x37=16724cm?*

yi=-D+,/(D)?+E

y1 = —226+,/(2.26)2 + 167.24
v, = 10.868 cm

Moment d'inertie :

=220 115 % A(d — y,)?

[ = 30x(10.868)3

I =59135927 cm*

_ Mger _ 3743x103

K =
I 59135.927

= 0.633 Mpa/cm

Etatli ni tdeconpressi odubét on

o, = KY; = 0.633 x 10.868 = 6.879 Mpa

o, < dp = 0.6. f.,5 = 15 Mpa (cv)

-Condition tangentielle: BAEL91(Art.5.1.1)

Ty max = 90.62KN

Tymax _ 90.62x103
bo.d 30%x37x100

Ty = = 0.003 Mpa

Fissuration peu préjudiciable 7,,;, = mi n{O.ZO ” L5 Mpa}
b

+15% 4.52x (37 — 10.868)2
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_ 0.20Xf.s _ 0.20X25
ul = 415 T 115

= 4.35Mpa = 0.003Mpa (cv)

Armatures transversales:
e Diamétre des armatures transversales: BAEL91(Art A.7.2.2)

. (h bo
O, <mi n{g'@lmin; E}

. 370 300
Q)t <mi H{E, 12'W} mm

@ <min{10.57,12,30}mm

@ <minl0.57mm

on ponde : @, = 8 mm

Soit f, = 235 Map selon BEAL(Art A.7.2.2)

ﬁ E _ T’U.'U_O'3kaf628

St Ys 0.9(sina+cosa)
f628 = 2.1 Mpa
K=1 (coefficient de bétonnage)

a =90° (a:l'inclinaison des asiers transversales)

Ar _ 0.003—0.3X1X2.1

X 30 X — = —0.089 cm?/cm
St 0.9%(1+0) 235

pourcentage minimal:

At At 0.4%30
DS, X fo > 04Mpa —» 5, > =

= 0.051cm?/cm
2t = max{—0.08%0.051} = 0.051cm?/cm
t

S; : 'espacement minimal.

Espacement des cadres ou d'étriers BAEL91 (Art.5.2)

St <nmin(0,9d;40cm)

S; =min(0,9%x37;40cm) = 33.3cm

Selon la régle de RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2)

L'espacement maximum entre les armatures transversale et détermine somme suit:

-dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires minimum de

S<min(;;120) —> S <nin(10;12.684)
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Donc prend : S; = 10cm

h 40
Dans la zone courante : S; < > St = 5= 20cm

Donc on prend : S; = 20 cm

2 =0.051cm?/em —» A, =0.051xS,
t

A, = 0.051% 20 = 1.02cm? (selon BAEL91)
Selon RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2)

La quantité d'armatures transversale minimales est donnée par:
A; =0.003S;b

A; =0.003%x30x 20 =2.1cm? (selon RPA99)

A; > max (2,1;1,02)cm?

onprend A, = 5T8 = 2.51cm? > 2.1cm? (cv)

e [KEtage:

M, ax = 30.16KN.m
My max = 90.42KN.m
Ty = 98.42 KN

Travée:

My, 30.16x103 ,
= = =0.001 A, =0
K bd?0p.  30(37)2x18.478 S

a=125(1-,1-2xu=0.001

B=1-04a=1

oy =’;—Z=$=4001\/pa

M,  30.16x103
AS_ =
[ og  1x37x400

= 2.038cn?

On prend A; = 3T12 = 3.39cm?
-Condition de non fragilité : BAEL91(Art B.6.4)

0.23. .b.d 0.23%X2.1X30%37
A = ’;28 = 2 = 134em? <A, (o)
e

Apin(RPA) = 0.5%b. h
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Apmin(RPA) = 0.005 % 30 x 37 = 5.55 cm?
-sur appui:

M, 90.42x103
U=—"= =0.003 A,=0
bd%0p, 30(37)2%x18.478

a=125(1—-1-2xu=0.004
f=1-04a =0.998

Fe _ 400

o, = — 400 Mpa
Vs 1 .
M. 90.42X10
A== = 6.12cn?
Al o;  0.998x37x400

On prend A; = 5T14 = 7.70 cm?

-Condition de non fragilité : BAEL91(Art B.6.4)

0.23. .b.d 0.23%X2.1%xX30%x37
Apin = ’;?8 = SO — 134cm? <A, ()
e

Apin(RPA) = 0.5%b. h

Apmin(RPA) = 0.005 % 30 X 37 = 5.55 cm?
Ar = Agyp + Agny = 5T14+ 3T12 = 11.09cm? > 555cm?  (c.v)

e Vérification des contraintes :
Les contraintes sont calculées a 1'état limite de service sous (M,,,), la fissuration est
considérée comme peu nuisible, donc il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans les
aciers tendus.
Lorsque les contraintes de la compression de béton et de traction des armatures sont vérifier,
le calcule des armatures a I'ELS n'est pas nécessaire.
En travée:

Position de 'axe neutre :

154 _ 15x3.39

D=—7 = 1.695cm
b 30

E=2.D.d=2x1695%x37 = 12543 cm?
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yi=-D+,/(D)? +E

y1 = —1.695+/(1.695)% + 12543
y1 =9.632 cm

Moment d'inertie :

= "?3 +15x A(d — y,)?

_30x(9.632)3
- 3

I +15%3.39x (37— 9.632)2

I =47023156cm*

_ Mger _ 23.26x103

K =
I 47023.156

= 0.495 Mpa/cm

Etatli ni tdeconpressi odubét on

o, = KY; =0.495%9.632=4.768 Mpa
o, < dp = 0.6. f.,g = 15 Mpa (cv)

Sur appui:

Position de 1'axe neutre:

__ 154 _ 15X7.70
30

D = 3.85cm

E=2.D.d=2x3.85x37=2849 cm?

y= D+ /BF T E

y1 = —3.85+,/(3.85)2 + 284.9

v, = 13.462 cm

Moment d'inertie :

3
=222 415X A(d — ,)?

[ = 30x(13.462)3

I = 88387.894cm*
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Mser _ 42.91x103

K = =
1 88387.894

= 0.485 Mpa/cm

Etati m tdeconpressi odubét on

o, = KY; =0.485 x 13.462 = 6.535Mpa
o, < dp = 0.6. f.,5 = 15 Mpa (cv)
-Condition tangentielle: BAEL91(Art.5.1.1)
Ty max = 98.42KN

3
T, = Tumax _ 9842x103 _ 0.887Mpa

bgo.d 30x37x100

Fissuration peu préjudiciable t,,; = mi n{O.ZO%, 5 Mpa}
b

_ 0.20Xf.g _ 0.20X25
ul =™ 415 T 115

= 4.35Mpa = 0.887 Mpa (cv)

Armatures transversales:

e Diamétre des armatures transversales: BAEL91(Art A.7.2.2)

. (h by
®t S;WQLH{§§'®lnﬁnJIB}

B <min{>2,12, 5 kmm

@, <min{10.57,12,30}mm

@ <minl0.57mm

on ponde : @, = 8 mm

Soit f, = 235 Map selon BEAL(Art A.7.2.2)

ﬁ X & _ Tuv_0~3><k><fc28

St Ys 0.9(sina+cosa)
fe2s = 2.1 Mpa
K=1 (coefficient de bétonnage)

a =90° (a:l'inclinaison des asiers transversales)

Ay 0.887-0.3x1x2.1 1
L= " x30x—=0.036cm?/cm
St 0.9x(1+0) 235

pourcentage minimal:

At At
brs, X fo > 04Mpa —»p 5, >

0.4X30
235

= 0.051cm?/cm

2t = max{0.036;0.051} = 0.051cm?/cm

t
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S; : I'espacement minimal.

Espacement des cadres ou d'étriers BAEL91 (Art.5.2)

St <nmin(0,9d;40cm)

S; =mn(0,9 x37;40cm) =333 cm

Selon la régle de RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2)

L'espacement maximum entre les armatures transversale et détermine somme suit:

-dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires minimum de
. h > :
S <m n(z; 129,) S; < mnin(10;12.684)
Donc prend : S; = 10cm
h 40
Dans la zone courante : S; < > St = 5= 20cm
Donc on prend : S; = 20 cm

2 =0.051cm?/em —» A, =0.051xS,
t

A =0.051% 20 = 1.02 cm? (selon BAEL91)
Selon RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2)

La quantité d'armatures transversale minimales est donnée par:
A; =0.003S;:b

A; =0.003%x30x 20 =2.1cm? (selon RPA99)

A; = max (2.1;1.02)cm?

onprend A, = 5T8 = 2.51cm? > 2.1cm? (cv)
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VI.2. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et des moments fléchissant, leur ferraillage se

fera en flexion composée avec une fissuration peu nuisible.
Vérification nécessaires :
Ferraillage longitudinal :

Selon le BAELO91 :
Acnr = 0.23. bo.d.%

Selon le RPA99 :
Apmin = 0.9%.b.h  en zone 111

A _ {3%. b.h en zone courante.
max 6%.b.h en zone de recouvrement.

e Diamétre minimum est de 12mm.
e La longueur minimale de recouvrement est de 500 (zone III).

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

20cm (zone IIT).

Poteaux :

Nous avons un seul type de poteau.

Un poteau carré (30 x 30)cm?

Pour ferrailler les poteaux, choisir les poteaux les plus sollicités et on adoptera le ferraillage
trouvé pour les poteaux similaires.

Le ferraillage de poteau, on considéra le cas le plus défavorable qui donne la contrainte de
traction max. donnée par la combinaison suivante :

08G +E Npin —» Mcorr

Pour la vérification de la contrainte max du béton comprimé on utilise la combinaison :
G+Q+12E Npin —» Meoyr

Exemple de calcul :
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Le ferraillage de poteau symétrique dans les deux sens
On prend le poteau (D-5), on utilise la combinaison 0.8G-E
Npin = 28545KN

M,y = 68.23KN.m

M 68.23
61 = — =

= =0.24m
N 28545

Le centre de pression se trouve a l'intérieur de la section et N est un effort de compression.

La section est partiellement comprimée si la condition suivante est vérifiée :
N(d—-d")—M, <(0337—h—0.81d").b. h.op,

My=M+NG—c)

On prend c=3 m

M, = 6823 + 28545 (2 - 0.03) = 33976 KN.m

N(d —d’) — M, = 285.45(0.27 — 0.03) — 33.976 = 34.532KN. M ... vvv eee oo (1)
(0.337x 0.3 —0.81 % 0.03) X 0.3 X 0.3 X 18478x% 103 = 127.720KN.m ... .... (2)

(1) =2 (cv)
Donc la section est partiellement comprimée.
lr =0.7ly = 0.7 X 4.08 = 2.856m

l 2.856
L==22-952
h 0.3

20e; _ 20x0.24 _

h 0.3

16

2081
h

l
L<mx(15 =" —»952<16 (cv)
MG = N. eT

er=ete;+e

e, : Excentricité de la résultante des contraintes normales.

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométrique initiales (apres

exécution) qui s'ajoute a 1'excentricité résultant des efforts appliquées.

l
e, = max [Zcm; —
250
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4.08
e, = max [Zcm; —]
250

e, = max[2cm; 0.016] — e, =2cm

2
e, = 130l£,h 2+e¢.a) @: generalement on prend ¢ = 2

l . .

1=346x1=346x 0.7x2.08

085
1+0.2(%)2

= 3294 <50

=0.72

(2.86)2
0.3x104

er =002+ 0.028+ 0.24 =0.288m
M; = 28545x%x0.288=82210KN.m

e, =3 X X (240.72%x2)=0.028m

M, = 82.210 + 28545 (02—3 - 0.03) = 116464KN.m

My
Ubbdz

M:

_ 116.464x103
T 18.478X30%272

B=05+1"t =05+ 2222 = 0.826

=0.288 < 0.391 Ag=0

_ My 116.464x103
f 7 6opd  400%x0.826%x27

A = 13.055cm?

= 13.055cm?

La section est partiellement comprimée Ay = 0

N
100.0;

A :AAf'—

A =13.055— 2834510 _ ¢ g5 2

100x400
Amin(BAEL) = 0.23 X 30 X 27 X 2 = 0.98 cm?
A (RPA) = 0.9%. b. h
A, (RPA) = 0.009 x 30 x 30 = 8.1cm?
Agaopts = max[Acar; Amin(RPA); Appin(BAEL)]
Apgopts = max[5.92;8.1;0.978] = 8.1cm?
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Apdopts = 6T14 = 9.24 cm?
Vérification :

Contrainte de cisaillement :

Tonax = 57.85 KN com (G+Q+1.2E)

Tmax _ 57.85x10%3
Tu =74 = Zooxz70 0.714Mpa < 3.33 Mpa

Ferraillage transversal :

a) Diamétre des armatures :

D¢

v

@, = 2= 467mm soit @, = 8mm

@l
3
4
3
soit des cadres des @8 (RL, FeE 235)
b) Calcul de I'espacement : Selon BAEL91 (Art A.5.1.22)

St < min(0.9d ; 40cm)

S¢ = m n(24.3;40cm) = 243 cm

on prend S; = 20cm

D'apres le RPA99 article 7.4.22.

La valeur maximale est fixée comme suit
En zone nodale (zone III)

St < 10cm

On prend une valeur de S; = 10cm

En zone courante (zone III)

bl.

St<rrin2,

hl .
< % 100)
@ : diamétre minimal longitudinal du poteau
—min2
St_mn(z 'y ,10@)
Se =min(>;22510 x 1.4)

Se =14cm
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On prend la valeur de S; = 14 cm
Calcule la section des armatures transversales :

Pour la section des armatures transversales on doit avoir

Ae 5 Ys(tut03fi26K) BAEL 91 (Art A.5.1.23)

boSt — 0.9fg(cos a+sina)

Dans le cas de flexion compose avec des armatures droites :

a=90°

Ny
K=1+ 3'B~f028

285.45%x103
K—1+3X(300)—2X25— 1.381

A 0.714 +0.3X2.1X1.381 1
=> X 30 X (=)
St 0.9x(1+0) 235

% > 0.225cm?/cm
t

On doit adopter un pourcentage minimal.
Pourcentage minimale :

At Ap _ 0.4%30
—for = 04 Mpa —» — =
bostfet = p S¢ = 235

=0.051cm?/cm

selon BAEL A, = 20 X 0.051 = 1.021 cm?

La section minimale des armatures transversales données par la RPA99 (Art 7.4.2.2)

At
/1925 —>b—5t20.3%

AL‘
> — > 0,
Ag =3 s 2 0.8%
Ag: L'élancement géométrique du poteau

A 0
s, > 0.3%

RPA99 :0.003 % 14 x 30 = 1.26 cm?
Aadopté = max[At(BAEL);At(RPA)]
Agaopts = max[; 1.26]cm?

2

Ay =cm

onprend 4T8=2.0l1cm? > cm?
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h': La hauteur de la zone nodale pour les poteaux

h' = max {%; by; hy; 60cm}
R’ = max {*2%; 30;30; 60cm}
h' = 68cm

Vérification a ELS :
D'apres le BAEL91, pour une section a la compression, on doit vérifier la contrainte du béton

du comprimé qui ne doit pas dépasser g, = 0.6f,,5 = 15 Mpa

N=1254.65 KN combinaison (G+Q+1.2E)
3
N 1254.65 x10 — 12,08 Mpa

Op = 100(B+154) - 100.[(30)2+15x%9.24 ]
Donc la section adopté a I'ELU est suffisant pour la contrainte des aciers tendus, la

vérification n'est nécessaire cas la fissuration est considéré peu préjudiciable.
30

6HA14

1cadres@8 et

—
1étrer@8=14 cm

Schéma de ferraillage de poteau

30
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CHAPITRE VII ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VII.1.Etude des fondations
Les fondations sont des ¢lément situés du niveau de base. elles ont pour objet de

transmettre les charges totales apportées par la structure au sol.
Méthode des bielles:

-condition d'application:

La méthode ne s'application que si :

la pression sur le sol peut étre considérée comme uniforme

La section de base du poteau et celle de la semelle sont homothétiques
La validité de la distribution est admise si :

la hauteur de la semelle vérifié les conditions :

do
2
A-a 3
TSdbSA—a
(D
B-a i <B-b >
4 — b=
J
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Si les conditions (I) sont vérifiées il n'est pas nécessaire de vérifier :
¢ la compression dans les semelles inclinées.

e le poinconnement de la semelle.
e e cisaillement dans la semelle .

Si les conditions (I) ne sont pas vérifiées il faut:
e calculer la semelle comme un consol .

o vérifier le cisaillement dans la semelle .
e v¢érifier le poingonnement de la semelle.

VIIL.2.pré dimensionnement
semelle C-3

A _a 30
—=—-=—] ——A=B

B b 30

Si on suppose une valeur préliminaire A=B =2m, on va vérifier cette dimension

Calcule la formule de terzaghi, pour une semelle isolée
B\ 1 B
qo = <1 - 022) E]/BNV + ]/DNq + (1 + 022) CNC

on trouve les valeurs de N¢; Ng; Ny,selon le D.T.U.13.2:
N_: Coefficient de cohésion ; 25.90

Nj: Coefficient de surface ; 14.70

N, : coefficient de profondeur ; 16.10

C : Coefficient de cohésion .

¢ :Angle de frottement interne .
go=(1-02x2)2x18x2x1610+26x 1.5 x 1470+ (1+0.2.2) x 2 x 2590~

867.3KN/m?
go =867.3KN/m?

Alors, la contrainte admissible du sol

867.3

o= % = —==289.1 KN/m?=2.89 bar

fs: Facteur de sécurité pris égale a 3 .
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vérification des dimensions proposées :

Nser Nser

s AB2
A=B= /N—
Osol
A=B= /&85 =1.59m
289

on prend A=B=2m

d,> 22 == d, > 2242 5em
on prend d, = 45cm

D’ou

dy <A—a ——> dp <200—-30=170cm

Donc dj, = d, + 1=46cm

Avec un enrobage : C =4 cm = h;=dj + C =46+4=50cm
_ he he

-

50 50}

23

Stabilité au renversement Combinaison (0.8G + E)

N =878.59 KN=87.859t

M =107.11KN.m=10.711t.m

D'aprés le RPA99/V2003(Art10.1.5)

5501 =

h, = max{ = 25cm

Qui exige de respecter la condition suivante afin d'éviter le renversement de semelle

M B
e:_S_
N 4

Ntot = N + Ngemetre + Ngot
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e Poids semelle :

Psemelle = Vbéton [(A-B- ht) - Vt + [(D - ht)a- b]]

= i (555 % ()] ()< ()

V, = (50— 25) [<2002+ 30) y (2002— 30)] N [(2002— 30) y (2002+ 30)}

V, =488750 cm?= 0.4887m?
Psemene = 2.5[(2 X 2 X 0.5) — 0.488 + [(1.8 — 0.5)0.3 x 0.3]]

Pyemerte=4.073t
e Poids du sol

Psor=Vsot[Ve + (D — hy).[A.B — a.b]]

Psoi=2[0.488+ (1.8 — 0.5).[2 X 2 — 0.3 x 0.3]]=13.98t

Ny = 87.85+ 0.8(4.073+ 13.98) = 102.29¢
Alors:

~ 1071
102.29

0.105<

S|

=2=05m CV
La semelle est stable.
e vérification de contrainte du sol (G+Q+E)
N=12.25t
M=0.93t
Ntot = N + Nsemeite + Nsol

Ny = 12254 (4.073+ 13.98) = 30.303¢t

M _ 093
e=—= = 0.031m
N 30303

¢=0.031m< % = % — 0.333m cvV
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Alors I'effort normal tombe a I'intérieure du noyau central de la semelle.

N 6e

o= (14%5) 0= 2 (1+5)
30303<1+6><0.031>_828t/ ,
T o%2 2 - S.eot/m
_30303( 6><0.031>_687t/ ,
%2 = %2 2 - oe/t/m

La contrainte du sol est sous forme de trapeze
e contrainte moyen

301+0, _ 3x8.28+6.87_ 2
Tsol = Omoy = — " 7.927t/m

e Vérification

Osol = 15@

—> 0.792< 1.5 X 2.87=4.305bar CV
VIL3.Ferraillage de la semelle (1.35G+1.5Q)
Ny = 953.20KN=95.320t

My=29.5 KN.m=2.95t.m

En tenant compte du poids propre du sol est semelle
N¢oe=Ny+1.35G+1.5Q
N¢o:=95.32+1.35(4.073+13.98)=119.69t

“Mu _ 295 _ g025m <2 =0.083
Ntot 119.69 24

En conséquence, la semelle est entierement comprimée.

A = N'(B-b) __ N'(4-a)
b= gds0o, > 8dgos
D’ou
N'=Ngor. (1 + 25 == 119.69x (1 + Z22) =124.178¢

o, = i —22-347.826Mpa

124.178(200—30)102
8X46X347.826

Ap = =16.49cm?

comme les fissuration sont préjudiciables , on va majorer la section d'armatures par 10%
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A,:fi ssuratimeupréudi ci able
A={ 1.10A,:fi ssuratipméudi ci able
1.1A,:fi ssuratitaréspréudi ci able
Ap=A,=18.139cm?
On prend
A,=A,=14HA14=21.56cm?
e Longueur des barres et leur mode d'encrage

Pour déterminer la longueur des barres et leur mode d'encrage on calcule la longueur
de scellement

_ 0 fo  _ Ofe
ST 406Ys? 4Ty

Y = 1.6(barrdA)

ft28 = le\/ba

fe = 400Mpa

¢ = 14mm
14x400

¢ = = 43.403cm
4x0.6%(1.6)2x2.1
= < I < === 25<43.403<50
e Escarpement St:

g = B-2(5+9/,)
7 -

N:nombre des barres

On prend 1'enrobage latéral=5cm

_200-2(5+0.7)

S¢ = a1 =14.50cm

Remarque : le ferraillage est représenté dans 1I’annexe
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VIL.2 Les longrines
VIIL.2.1Introduction:
Les longrines sont des éléments l'infrastructure reposants sur le sol pour éviter le
déplacement horizontal de la fondation.
Elle transforme l'effort normal provenant par les charges et sur charges en un effort de
traction.
VIIL.2.2 pré dimensionnement :
pour un sol de fondation de catégorie (s,) , les dimensions minimales de la section transversale des
longrines sont (25x30) cm?selon RPA99/V2003(Art 10.1.1)
On adopte (bx h)=(30x 35) cm?
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force F égale a

F% > 20KN
F=—"%88 _ 98.073KN>20KN

N: effort en normale a la base du poteau le plus sollicité.

a: coefficient de site fonction de la zone sismique.

Dans notre cas: a=12(zonelll ; site s,) RPA 99/V2003(Art 10.1.1 tableau 10.1)
VII2.3. Ferraillage :

a)a I'état limite ultime:

Les armatures longitudinales sont données par:

u=
120
On a :N,,=117.688 t (descente des charges)
-2
Alors : A, > 22880 _ 5 818% 10~4m? = 2.818cm?

348x12
Donc A=2.818cm?
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b) condition de non fragilité:
A> B.ft2s

fe

30x35x2.1

Alors A > =5.512cm?

—> A> 5.512cm?
c) al'état limite de service:

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
Gy=min [2 £, 110,/nf;| = 202Mpa
avec N = 84.677t

-2
Alors : Agpy = %=3.49x 10~* m?=3.49cm?

d) section minimale donnée par la RPA99/V2003
A =2 0.6%B
Alors: A; > 0.006 x (30 X 35) =— A, = 6.3cm?
A=max[Ay; Aser; Arpa; AparL]

A=max[2.818; 3.49; 7.35]=6.3cm?
A=6.3cm?
On adopte: A=6HA14=9.24cm?*

e) Armatures transversales :

0 2 % = 2= 4.66mm
On adopte : @, = 6mm
f) L'espacement:

S¢=min [20cm; 150,]

S¢=min [20cm; 21]
On adopt erS; = 15cm
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Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons étudié une structure auto-stable d’une installation commerciale
et d'habitable (R + 5) en utilisant différentes méthodes de calcul et d’investigation, bien slr
en utilisant des bases en béton armé (BAEL 91) et réeglement sismique algérien (RPA99
V2003) qui travaillent sur I’aspect sécuritaire et économique au moment de la construction,
nous avons développé dans notre mémoire un plan d’action ciblé avec le choix des méthodes
de compte les plus satisfaisantes pour le type de travail.

Au cours de I’acheévement de ce mémoire, nous avons acquis de nouvelles compétences sur
les méthodes de calcul et d’étude ou nous avons établi ce que nous avons appris au cours des
derniéres années, et nous conclurons avec notre étude 1I’importance d’un bon suivi de I’étude
sismique, d une bonne conception de la structure d’origine et d’un bon examen des
caractéristiques du sol portant I’installation.

Enfin, nous remercions Dieu, qui a réussi a accomplir ce modeste travail, et nous espérons
qu’il sera au niveau requis et constituera une référence valable pour les paiements ultérieurs.
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𝑓
: Longueur de flambement (Art B.8.3.31)

	Donc on prend l'épaisseur e = 15 cm

	- les diamètre employés sont : 
∅
𝐿
≤ 
ℎ
10
        	
∅
𝐿
≤10 𝑚𝑚     (Art - A.7.2.1)

	 Nombre de modes à considérer (RPA99/V2003 Article- 4.3.4)

	  Combinaison des réponses modales : (RPA99/V2003 Article- 4.3.5)

	 Calcul des déplacements : (RPA99/V2003 Article- 4.4.3)   




