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Reésumé :

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment a usage religieux (mosqué Khalid ibn al-Walid);
il est constitué de huit blocs en béton armé, trois parmi luis sont congrus :

- bloc (A et B) se compose d’un (S-S + RDC + 1 étage) .

- bloc (C et D) se compose d’un ( RDC+ 1 étage).

- bloc (E) se compose d’un RDC (la coupole).

- bloc (F) se compose d’un RDC.

- blocs (G et H) compose de deux minarets sépareés.
L’ouvrage en question sera implanté a la wilaya d’ Alger, classée selon les régles parasismiques
algériennes (RPA 99 version 2003) comme une zone de haute sismicité (zone III). La résistance de 1’ouvrage
a toutes les charges horizontales et verticales assuré par une structure mixte portique ,
le pré-dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants se fait selon les régles et les lois
(CBA93, RPA99)
L’étude dynamique est fondée sur les techniques de calcul des structures en utilisant le logiciel
.2010 Robot Bat.
En fin, on a étudié I’infrastructure de 1’ouvrage par les calculs des fondations selon les
recommandations du rapport de sol.

ABSTRACT

This project aims studding a building (structure) of religions character: «mosque Khalid ibn al-Walid " which
composed from 08 buildings, 3 of them is identical.

- bloc (A etB) iscomposed of (under ground floor) basement floor + ground floor + floor (1) .
- bloc (C et D) is composed of ground floor + floor (1) .

- bloc (E) is composed of ground floor (dome).

- bloc (F) is composed of ground floor.

- bloc (G et H) is composed of two separate minarets.
The building is located in the Algerian territory number Il1.
The resistance of this building to all vertical and horizontal loads is insured and realized by mixte structure
(element frame is and columns + shears walls) the measure dimensions and reinforcement all the resistance
elements perfumed according to the criterions and the rules which are worked by them in Algeria
(CBA93, RPAQ9).
The dynamic study of the building perfumed on the bases of techniques of accosting carcasses and the use of
program of (Reboot Bat 2010).
Finally, we study the syst frame structure fo the building by accomting the principles accoding to recommendation
of the report of the soil study.






Introduction générale

Le présent projet de fin d’étude, qui s’adresse au futur master en génie civil, pour
principal objectif de présenter les principaux facteurs influents sur la conception parasismique

des structures contreventées par des voiles.

Apres le seisme du 21 Mai 2003 de BOUMERDES , des étude faites par des experts
comme DAVIDOVICI, ont abouti a des modifications du réglement parasismique Algérien.
L’une de ces modifications était d’élargir I'utilisation des voiles pour contreventement des

batiments. Cette modification a créé un conflit sur les quantités, les positions et type de voiles

Actuellement, les etude des structures se fait soit pas un calcul auto-matique a 1’aid de
logiciels de calcul connues comme les Setad-Proo , Robot-Bat , SAP ...ect .pour notre ces
et afin de benéficier de nos connaissances , on a adopté de faire un calcule mixte se qui veut

dire automatique et mannelle , pour cela nous allons I'utiliser les logiciels suivants :

- Pour le calcul : Robot bat structural Analysis Professionle 2010 et Excel 2010.
- Pour le dessin (fondation, ferraillage et le coffrage) : AUTO CAD 2008.



symboles et notation

Majuscules romaines :
A : Section d'acier tendu.
A : Section d'acier comprimé.
A max, Amin : Section d'acier maximale et minimale
A: Section d'un cours d'armatures transversales.
Aver : Section d'armatures verticales.
Ay @ Section d' d'armatures horizontales.
A, : Section d'armatures en partie courante (armatures de peau)
Ap : Section d'armatures diagonales.
B : Aire du béton.
B, : Section réduite du béton d'un poteau.
B: : Section de la partie tendue.
L: : Largeur de la section tendue.
M; : Masse torsionnelle.
E.L.S : Etat Limite de Service.
E.L.U : Etat Limite Ultime.
E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.
le : Moment d'inertie équivalent.
M : Moment fléchissant.
M, : Moment fléchissant en travée d'une poutre .
M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.
Mser : Moment fléchissanta 'E.L.S '
N : Effort normal.
Neer . Effort normal de service.
Ny : Effort normal ultime.
Ty : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.



Q : Charge d'exploitation.
E : Charge sismique.

Minuscules romaines:
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té)
¢, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.
f: Fléche.
fej - Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feos : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
f. : Limite d'élasticité de l'acier.
fij : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.
If : Longueur de flambement,
St : Espacement de cours d'armature transversale.
Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.
Sy : Espacement des armatures verticales.

Majuscules grecques:

A : Variation.
> sommation.
®: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

Minuscules grecques:

=

: Angle.

: Coefficient de sécurité.

<2

: Déformation relative.

m

: Coefficient de fissuration.

n

A: Elancement mécanique.
u: Coefficient de frottement.
v

: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
o

: Contrainte normale.
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Chapitre | :Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

l.1.Introduction :

Dans notre projet est implant a Alger, cette région est classée comme zone de forte sismicité
(zone 111) selon la classification, des zones établie par le regles parasismiques algériennes (RPA 99
version 2003).

L’étude d’un batiment a usage religieux « une mosquée » de gabarit de R+1+entresol avce un
systeme de contreventent mixte.
I.2.Description de I’ouvrage :
Notre batiment a une forme irréguliére en plan, il est compose est :

- D’un entresol a’ usage de , une salle coranique, bureau, deux débarras et deux Salle
d'ablutions pour hommes et femmes sépares, deux sanitaires pour hommes et femmes
sépares, douches et produits sanitaires.

- D’un rez-de-chaussée présent une salle de priére, un dépdt comporte une local technique,

salle de réception et bureau I’imamme.

- D’un étage comporte un locaux d’habitation (F3), deux bibliothéques et deux salle de

priere hommes et femmes.

1.2.1. Dimensions en élévation et en plan :
Notre batiment présente une surface totale : 421.00 m? ; Surface Bétie: 330.00 m? ;
Surface non-Baétie: 91.00m2.

Les dimensions des blocs sont résumées au tableau suivant :

Tab .1.1 : dimensions des Blocs

Blocs: A, B Blocs: C, D Bloc: E Bloc: F Blocs: G, H
Dimensions | -L =31.23m. - L =24.00m. - L =24.00m. - L =24m. -L=4.11m.
en plans -1=21.00m. -1=19.6.m. -1 =24.00m. -1 =5.00m - 1=4.11m
-H=14.06 m. -H=9.50m. -H=18.45m. -H=4.00m. -H;=35.56m
Dimensions | - H (E-S) =3.06m. | -H (RDC)=5.00 m. | -H(RDC)=5.00 m. | -H(RDC)=4.00 m. | -H,=25.16m.
en élévation | - H (RDC)=5.00 m. | - H (étage) =4.5m. - H (étage) =7m. - H (étage)=3.60m.
- H (étage) =4.5m.

1 — blecA|5 — blocE
2 — blcB|6E — blocF

3 — bloc €| 7 —~blocG
4 — bloc D 8 —blocH

Fig. 1.1 : Vue en plan sans voile
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1.2.2. Elément de ’ouvrage :

a. Systeme structural :
Les I’ouvrages doivent comporter des contreventements dans au moins les deux directions
orthogonales. Ces contreventements doivent étre disposes de facon a :
- Assurer une transmission directe des forces aux fondations,
- Minimiser les effets de torsion,

- Réduire les déplacements.

b. Les planchers :

Tous les planchers sont réalises soit en dalle pleine ou en corps creux.
Le deux types est destiné aux planchers de bloc(E) , le deuxieme est destiné aux planchers des
autres blocs.

c. Les escaliers :

C’est un ¢lément sert a lier différents étages du batiment pour faciliter la circulation entre les étages.
Notre structure est assurée par un seul type d’escalier droit a trois et quatre volées a partir du

entresol et les minarets.
d. Les coupoles :

Pour garder la tradition islamique et décorative, nous avons choisi une coupole, c’est un élément

secondaire ayant la forme des coques en béton armée de diametre5.45m pour la coupole de
bloc (E) et 1.15m pour la coupole de deux minarets.
e. L’acrotére :

C’est un élément sert a empécher I’écoulement des eaux pluviales sur les fagades, et d’assurer la

sécurité des personnes qui circulent en terrasse (donne aussi un aspect esthétique elle au mosquée).

f. Magonnerie :
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
» Murs extérieurs (double cloison)

Deux cloisons en briques creuses de 15et10 cm d’épaisseur, séparées par une lame d’air de5 cm.
* Murs intérieurs (simple cloison 10cm).

g. Revétements :
e carrelage sur tout le plancher et les escaliers.
e enduit de platre pour les murs intérieurs et les sous plafond du plancher.

e enduit de ciment pour les murs de fagade.
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e céramique pour les murs exposés aux eaux (salle de bain, Salle d’ablutions, cuisine)
et ( sou-basement de I’intérieur des salles de priére).

1.3. les caractéristiques mécanique des matériaux :(2)

1.3. 1. Le béton : (2)
1) Résistance a la compression:

Pour I’établissement des projets dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de
résistance a la compression a 1’dge de 28 jours qui est fcog= 25 MPa. La pratique a montré que cette
valeur peut étre atteinte sur les chantiers faisant I’objet d’un contréle régulier.

Sa valeur est obtenue en réalisant des essais sur éprouvettes de béton cylindrique (h = 32cm,

@ = 16¢cm) soumises la compression simple. A 1’dge j < 28 jours et selon les régles du BAEL91, la
résistance fcj du béton est donné par les formules suivantes :(2)

I i— I —J | < 40MP8.
CJ c28 ’ 7 ’ J c28
I i — —J | | > 40M Pa
cj ’ , j c28 c28

Lorsque 1’age j > 28 jours : f;= 1,1 feog ; @ condition que le béton ne soit pas traité thermiquement
est que son résistance fepg atteint plus de 40MPa.

2) Reésistance a la traction :

Mesuré sur des essais indirect " essais de traction par flexion ". La résistance caractéristique a la

traction du béton a I’age de j jours *’fy;”’ est conventionnellement défini par la relation :
fj= 0,6+0,06f;  feog < 60MPa

fog=2,1MPa Pourun fopg=25MPa —
3) Contrainte de calcul du béton : Art [A.2.1.1.2]

Suivant que I’on calcul a L’ELU ou L’ELS, on adopte des digrammes de comportement
mécanique différents.

e [’état limite ultime :

La résistance a la compression a 1’état limite ultime (ELU) est *fy,” avec :
(Lo o (0,85.1)

O, =
bu bc
0.7,

Avec : f : Résistance a la compression du béton généralement prise a 28 jours ( f0)

: Coefficient qui tient compte de la durée de la charge, tel que : 0
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=1 Pour une durée > 24h
0=0,9 Pour une durée entre 1h et 24h
0 =0,85 Pour une durée < 1h

: Coefficient de sécurité tel que : 7,

7, =150 pour les actions transitoires

7, =115 pour les actions accidentelles

Dans le cas courants, et le notre en particulier nous avons :

7, =15
=1 = f,,=14,17MPa
f.,s =25MPa

La résistance a la compression a 1’état limite de service (ELS) est *> G, ”", ou :
O-bc = 0’ 6 fc28

Pour: f_, =25MPa = &,, =15MPa

c

AO-

u

Parabole Rectangle

v

2%, 3,5 %o

Fig. 1.2 : Diagramme contrainte déformation du béton a L’ELU.
e Etat limite de service :
La contrainte de service en compression simple est : @, = 0.6f. .

( ope = Oy, ; 0p.=15MPa). Le comportement du béton est considéré comme linéaire

élastique.
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> %O)Ebf(

Fig. 1.3 : Diagramme contrainte déformation duEB‘éton a L’ELS.

4) La contrainte limite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement >’ 7, *’prend les valeurs suivantes :
Fissuration peu nuisible : 7, < Min (0,13f;;, 5SMPa). fcs= 25 MPa
e T, <Min (3,25, 5 MPa) = 3,25 MPa

e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 7, < Min (0,1f;j, 4MPa)

, on obtient : 7, < Min (2,5, 5SMPa) = 2,5 MPa. f_, =25MPa
5) Module d’élasticité longitudinale :

-Le module de déformation longitudinale instantanée du béton est : Ejj = 1100%/1; (MPa).

-Le module de déformation longitudinale différée du betonest: E ;= 3700§/f_cj(MPa).
— Pour fij= fcos =25 MPa
on obtient : E ,,=32164,2 MPa. Art[A.2.1.2.1]
Ey,g = 10818, 87 MPa. Art[A.2.1.2.2]
1.3.2. Aciers :(2)

Les aciers sont caractériseés par leur résistance a la traction notée : ’f’
- Les armatures longitudinales utilisées sont en acier haut adhérence HAFeE400 type | avec un
fe= 400MPa.
- Les armatures transversales sont en rond lisse FeE24 avec f.= 235MPa.

- Les armatures de la table de compression TLE 520 avec f.=520 MPa .

1) Contrainte de calcule de I’acier :

e [ état limite ultime :
la contrainte limite ultime de traction et ou compression de 1’acier est :

fE .
— Pour g= g
g

Es. s Pourszg =g
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1.15 Cas des situations durables ou transitoires(SDT).

e 1 Cas des situations accidentelles (SA).
1 o, Mpa)
F./v.
-10% &, )
=ro/ Vs By 10%0e%0 )
-F./v.

Fig. 1.4: Diagramme contrainte-déformation de I’acier a L’ELU.
e Etat limite de service :

On suppose que I’acier reste dans domaine ¢€lastique. La limite de contrainte dans I’acier en fonction
de degré de nocivité de la fissuration.

La contrainte limite de service de 1’acier est :
— Fissuration peu nuisible :@, = f, Aucune vérification a effectuer

(=
N MPa.

— Fissuration préjudiciable : 3, = min - :
Lma_\: (7110 n x 1§

D’ou: 0,=201,63MPa (HA) , &,=200MPa (R lisses)

[ =
N MPa.

— Fissuration trés préjudiciable : &, = 0.8min - :
Lma_\: (Z:110,/n X £

Avec : n: Coefficient de fissuration tel que :

1 pour les ronds lisses et les treillis soudés
n= R .
1.6 pourles armatures a haute adherance

Donc: &, =163.3MPa (HA) , Gs= 160 MPa (R lisses).

I.4. Principe de calcul aux états limites :

1.4.1 Définition des états limitent :
Un état limite est un état dans lequel se trouve une structure on élément de structure et tel que
8’1l est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne réponde plus aux

fonction pour les quelles il est congu.
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On distingue deux catégories d’état limites : les etats limites ultimes dont le dépassement
équivaut a la ruine de la structure , les états limites de service dont le respect la durabilité de

d’ouvrage ou contraire les condition d’explantation habituelles .
1.4.2.les différents états limites :

a. Etat Limite Ultime (ELU) : cet état correspond a la perte d’équilibre statique
(basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de
résistance (rupture) ce qui est équivalant a la ruine de la structure.
e Hypotheses de calcul a ELU :
¢+ Les sections droites restent planes aprés déformations.
+« Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
% Les déformations des sections sont limitées :
o Pour I’allongement unitaire de 1’acier a 10%o
« Pour le raccourcissement unitaire du béton a : 3,5%o en flexion et 2%oen compression
simple
b. Etat Limite de Service (ELS) :c’est un état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les
conditions d’exploitation et de durabilité qui compromet les états limites de fissuration et de
déformation.
e Hypotheses de calcul a ELS :
% Les sections droites restent droites.
s Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
¢ L’acier et le béton sont considérés comme des matériaux €élastiques linéaires et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.
¢ Le béton tendu est négligé.
¢ Le rapport entre les coefficients d’élasticité longitudinale de 1’acier et du béton, dit

. . . \ E
coefficient d’équivalence est pris égalan = — =15

Eb
¢ On ne déduit pas les aires d’acier de I’aire du béton comprimé, on suppose en outre que
la section d’acier est concentrée en son centre de gravité.
1.4.3. Principe de Justifications de calcul :
Dans la méthode de calcul aux états limites , on considére des cofficients de sécurité partils

- Des coefficients minorants appliqués aux matériaux (v s et vp),
- Des coefficients majoration appliqués aux action.

Ces coefficients sont fixés par le BAEL91 selon la nature de I’action , les différents types

d’actions en présences et I’état limite considéré.
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La vérification de la sécurité consiste € s’assurer que I’on a bien, pour chaque état limite :

Sollicitation agissante <= sollicitation résistante

I.5. Etude de composition de béton : 3)

Les bétons sont des matériaux de construction qui se composent d’un liant (ciment), de 1’eau, du
sable et des granulats et des adjuvants (retardateur ou accélérateurs de prise...).

Le but de cette étape d’étude est la détermination de la composition du béton .elle consiste
aussi a fixer les proportions des divers constituants du béton (ciment, eau, sable et gravier) et qui
lui garantissant une ouvrabilité compatible avec les moyens de sa mise en ceuvre et possédant apres
durcissement une bonne caractéristiques (bonne résistance mécanique, faible retrait, bonne
durabilité...).

La composition du béton est toujours le résultat d’un compromis entre une série d’exigences
souvent contradictoires et dans notre projet on va voir trois compositions de béton, la premiere pour

les minarets et la deuxiéme pour la superstructure et la derniére pour infrastructure.

1.5.1.La composition du béton pour les minarets :(4)
- ciment:
Le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre en fonction de la nature et I’importance de
I’ouvrage construire, il doit tenir compte des exigences suivantes :
* Resistance mécanique.
* Imperméabilité a 1’eau.
- Granulats :
Le béton est constitué de deux types de granulats.
* Sable de dimension inferieure a 5 mm.
» gravier de dimension inferieur a 25mm ( 8/15 et 15/25)).
- Eau de gachage :
L’eau utilisée doit étre propre ne contient pas des matieres organiques qui influent sur le
durcissement du béton.

- Lesadjuvants :
Un adjuvant est un produit incorporeé a faible dose dans un béton ou un mortier lors du malaxage,

afin de modifier certaines de ses propriétés. Un adjuvant peut étre un retardateur/accélérateur de
prise, comme il peut étre un fluidifiant ; selon les conditions du chantier et I’amélioration

recherchée.
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1.5.2. Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique a trois buts essentiels :

- Déterminer les dimensions des grains.
- Déterminer les proportions de grains de méme dimension (% pondéral).
- En déduire le Module de finesse (M).

Les granulats utilisés dans le domaine du batiment et du génie civil sont des matériaux roulés ou

concassés d’origine naturelle ou artificielle, de dimensions comprises entre 0 et 80 mm.
La granulométrie ou analyse granulométrique s’intéresse a la détermination de la dimension
des grains, et la granularité concerne la distribution dimensionnelle des grains.
La granulométrie ou analyse granulométrique consiste donc a fractionner des granulats au
moyen d’une colonne de tamis dont les dimensions des mailles sont normalisées et
décroissantes du haut vers le bas entre 80 mm et 0,063 mm.

= Les résultats de I’analyse granulométrique dont nous disposons sont montrés dans les tableaux
suivants :

Tab. 1.2 : résultats de I’analyse granulométrique des trois composantes de bétons utilisés

Sable Gravier 3/8 Gravier 8/15
Dimension Dimension Dimension

des tamis en | Tamisat (%) | des tamis en | Tamisat (%) | des tamis en | Tamisat (%)
(mm) (mm) (mm)

10 95.01 5 99.24 20 100

8 75.10 25 90.59 16 96.23
6.3 45.73 1.25 60.92 12.5 72.50
5 19.28 0.63 37.58 10 49.30
4 10.44 0.315 14.05 8 28.91
3.15 3.02 0.16 3.56 6.3 11.39
2.5 2.29 0.08 2.61 5 3.67
Fond 0.03 Fond 0.04 Fond 0

Les valeurs données dans les différents tableaux ci- dessus permettent de tracer les courbes
granulométriques pour chaque type de granulat.
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Fig. 1.5 : Courbes granulométriques des composantes des bétons utilisés
Module de finesse (M) :

C’est centieme de la somme des refus (exprime en pourcentage de poids) aux tamis de

{0,16 — 0,315 - 0,63 — 1,25 — 2,5 et 5} mm, le Module de finesse est particulierement applique aux
sables dont il est une caractéristique importante.

-

Somme des refus aux tamis 0.16,0.315,0.63,1.25,2.5.et Smm
100

Mg d’un sable =

56.44+85.55+62.42 +35.08+5.41+0.76
1co

Mg = =294 = 2.94.

On peut noter que c’est un sable grossier qui correspond a’ utiliser pour une recherche de
résistances élevées.

1.5.2.Composition de béton par la méthode de Dreux- Gorisse :(3)

C’est une méthode graphique qui permet d’obtenir de facon simple et rapide la proportion idéale
avec laquelle il faut mélanger le sable, le ciment et le gravier afin d’obtenir la meilleure compacité,
et par conséquent, la meilleure résistance de béton. Cela se fait par la connaissance de la granularité
des mélanges granulaires.

La granularité d’un mélange peut étre rapprochée et représentée par deux (02) segments de droites.
Elle peut étre entierement déterminée par trois (03) points

®  L’origine : O

® Le point de brisure : A

®  Le point d’extrémité : B
La courbe OAB est appelée : courbe granulaire de référence.

Cette courbe simplifiée est suffisamment proche de la courbe réelle pour étre significative.

10
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—(Les coordonnées des points O, A, et B, seront données en détails un peu plus bas).
# Obijectif :

On cherche de déterminer en fonction des critéres de maniabilité et de résistance définis par le cahier
des charges, la nature et les quantités de matériaux nécessaires a la confection d’un meétre cube de
béton (eau E, ciment C, sable S, et gravier G en kg/m®).

%= Choix de la classe vraie de ciment :
Parmi la liste des ciments disponible sur le marché des matériaux de construction, nous avons
retenus le ciment CPJ 42.5 (CEM 1I/B 42,5) d’aprés les normes NF EN 197-1, NF P 15-317 et XP
P 15 319 - marque NF .sa classe vraie est estimée a 47.5 MPa.

% Résistance visée :
Par sécurité, la résistance visée est majorée de 15% par rapport a la résistance que nous souhaitons
obtenir .Ainsi, la résistance visée est obtenue comme suit :

f ’cm: feos + 0.15 feog

On considere que le f,,, estégal a: 25MPa ;
dou: f,=115f,=28,75= f.n= 28,75 MPa

% Dosage en ciment et en eau :

La formule de BOLOMEY permet de calculer le rapport %

C__fu .g E-_®7 L05=184
E G-O-cgg E 024547 .5

. Détermination du coefficient granulaire G a partir du tableau suivent

1.3 : Valeurs de G en fonction de la qualité et des diameétres D des granulats Tab.

Qualité des Dimension des granulats (mm)
granulats

D<16mm | 25mm < D< 40mm Dmax> 63mm
Excellente 0,55 0,60 0,65
Bonne 0,45 0,50 0,55
Passable 0,35 0,40 0,45

Pour notre cas :(5)

Dmax = 15mm ; et la qualité des granulats est courante = G =0,45
# Dosage en ciment par 1 m* de béton :
Connaissant le rapport % et D’affaissement souhaité A au cone d’ABRAMS, nous dédisons, grace a

I’abaque % en fonction de A, le dosage en ciment C correspondant :

c —
{E =184 —— L’abaque donne la valeur du dosage en ciment : 380K
A= Scm

11
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m |

= 1.54

{ ———  Onendéduit la valeur de E qui est : E =206.52 Kg
C =380

1
| Dosage en ciment

C en Kg/m?®
- Ll
— 400 + superplastifiani
: T
—— L
I e i
+
~——__1 350
T ——
— 300
i ——
T 250
— 200
W‘T B ]A«'encm_
6 8 10 12 -

Fig. 1.6 : Copt en fonction de I’affaissement A et du rapport C/E.

## Tracé de la courbe granulaire de référence :

Sur le méme graphe d’analyse granulométrique de type AFNOR (pourcentage des tamisas en
fonction du module ou diametre des tamis) déja obtenu de courbe granulométrique nous tragons une
composition granulaire de référence OAB avec :

le point O est repéré par ses coordonnées : [0.08 ;0].

le point B est repéré par ses coordonnées :[D; 100], (D : le diametre du plus gros granulat).

le point de brisure A a les coordonnées suivantes :
en abscisse :
si D = 20mm , D’abscisse est de D/2 ,

si D =20mm, I’abscisse est de suitée au milieu limité par le module 38 (5mm) et le module

correspondant a D = 16mm, donc le point de brisure a pour abscisse : D/2 = 8mm.
-en ordonnée : Y=50-+D+K

K est un terme de correcteur qui déponde du dosage en ciment de I’efficacité du serrage, de la
forme des granulats roulés ou concassés et du module de finesse de sable.

Comme le module de finesse Mt du sable vaut 2.94, celui —ci est classé comme un sable grossier, la

valeur du coefficient de correction K sera calculée par la formule suivent :
K =6M¢- 15, soit K=2.64 d’ou Y=50-+16+2.64=48.64

Ainsi, les coordonnées du point de brisure A sont : (8 ,49).

12
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#¢ Laligne de partage :
La ligne de partage joint le point d’ordonnée 95 % de la courbe granulaire du plus petit granulat au
point d’ordonnée 5 %ode la granulaire du plus gros granulat, le point d’intersection entre cette ligne

et la courbe théorique du mélange optimum indique les proportions en pourcentage de volume
absolue de sable et gravier. Ces proportions sont en pourcentage de tamisat correspondant a ce
point d’intersection. Ce pourcentage indique les proportions de sable, le complément donne la
proportion de gravier.

Sur la courbe granulométrique, les points d’intersection entre les lignes de partage et la courbe
OAB donnent les pourcentages des granulats suivants :

Sable 0/3 : 38.5%.
Gravier 3/8 : 6,5 %.
Gravier 8/15 : 55 %.

%= Coefficient de compacité :
Il est defini comme le rapport des volumes absolus en litres des matiéres solides
Vm=Vn+Ve+ Ve

Au volume total de 1 m® du béton frais soit : v Pl

VM

Les valeurs de } sont répertoriées dans le tableau suivant :

Tab. 1.4 : Valeurs de 7 en fonction de la consistance, du serrage, et du diamétre.

Consistance Compactage Coefficient de compacité ('F')
(serrage) D=5mm | D=I0mm | D=I6mm | D=25mm | D=40mm
Molle piquage 0.750 0.780 0.795 0.805 0.819
Vibration faible 0.755 0.785 0.800 0.810 0.829
Vibration normale 0.760 0.790 0.805 0.815 0.820
plastique piquage 0.760 0.790 0.805 0.815 0.820
Vibration faible 0.765 0.795 0.810 0.820 0.825
Vibration normale 0.770 0.800 0.815 0.825 0.830
Vibration puissante 0.775 0.805 0.820 0.830 0.835
Ferme Vibration faible 0.775 0.805 0.820 0.830 0.835
Vibration normale 0.780 0.810 0.825 0.835 0.840
Vibration puissante 0.785 0.815 0.830 0.840 0.845

¢+ Dosage des granulats
Les dosages en volume de chaque constituant du béton sont donnés par les relations ci —dessous :

Volume absolu du ciment :

_me _ 380

Ve=—=7 =122.58 litres

31

Avec : m : dosage (en masse) de ciment et v = 3.1 g/ml ( masse volumique du ciment).

13
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Volume absolu de I’ensemble des granulats :
Ve = 1000 y- V.= 1000.0.81-122.58 = 687.42 litres.

Volume absolu du sable :

VG385 6587 ,42.38.5 .
V= = = 264.66 litres .
100 100
Volume absolu du gravier 3,/8 :
_WG.e5 _ 6B7A4L65 _ .
Vess=;— =55 - 44.68litres.
Volume absolu du gravier 8/15 :
_W¥G.55 _ 6BT42.55 _ .
Vesns = =" 1,0 - 378,08litres

Les dosages en masse des éléments secs (granulats, sable) pour 1 m*® de béton sont donnés par :

Masse de sable M :
Ms = v vs =264,66%2,65 = 701,35 kg

Avec : Vs: volume de sable
s = 2.65 kg /litre : densité du sable.y

Masse de gravier 3/8 Mggs:
Mgas =V gag* Yoz = 44,68%2.61 =116.61 kg

Avec : V gys: volume du gravier 3/8

cas = 2.61kg/litre: densité du gravier 3/8 .y

Masse de gravier 8/15 Mgg/1s:
Mgs/is = Vgeins * Yggis = 378.08 x 2.58 = 975.45 kg

Avec : Vggns: volume du gravier 8/15

Yesins = 2.58 kg /litre : densité du gravier 8/15 .

Le résultat résumé dans les points suivant :

Sable 0/3... ..o, 701.35Kg
Gravier3/8.......cccvveiiiinni. 116.61 Kg

Gravier 8/15.....ccoviiviins i, 975.45 Kg

Ciment CPJCEM II/B 42.5............ 380 Kg

Bau ... 206.52 Kg

Fluidifiant 0.05 du poids de ciment en ml............. 190
Total .o 2569.63

CIE=184;E/C=054 ; G/S=155

14
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v La composition du béton pour la super- structure:(6)

Méme travail précédant, le résultat résumé dent les points suivant :

Sable0/5.......... ool 576 Kg
Gravier 8/15............ 194 Kg
Gravier 15/25............... 1009 Kg

CE=2;E/C=05 ; G/S=209

v La composition du béton pour I’infrastructure :(6)

Le résultat résumé dans les points suivant :
Sable 0/5.....cccvviiiiiiiiiinn 210 Kg
Gravier 8/15.......cccovviiininn... 320 Kg

Fluidifiant 0.03 du poids de ciment en ml....... 175 Kg

Ciment CPJ CEM II/A425 ......... 400 Kg
Eau...........ooo 200 Kg
Total......ooovii 1130 Kg

CE=2,;E/C=05 ; G/S=152
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente de charges

I11.1. Introduction :

Le présent chapitre consiste a’ pré -dimensionner les différents éléments de la construction,
et de faire la descente de charges sous éléments porteurs.

La descente des charges consiste a calculer pour chaque élément porteur les charges qui lui
reviennent, et ce pour tous les niveaux compris les fondations. Elle permet d’évaluer le poids total
de la structure, qui servir par la suite dans 1’étude parasismique.

11.2. Pré dimensionnement des plancher :
1. Les planchers :

Pour notre projet étudié seule type de plancher vont étre utilisé plancher a corps creux pour
tous les étages sauf le bloc E .

11.2.1.Plancher a corps creux :(2)

Ce type du plancher est constitué par des poutrelles préfabriquées sépare par des entre vous

de longueur 60 cm et d’une dalle de compression en béton arme dont 1’épaisseur peut varie entre
4 a5 cm, il est armée par un treillis soudé.

Fig. 11.1 : Plancher a corps creux.
Il est utilisé pour la raison suivent :

v Réduire la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique ;
Les charges apportées par le plancher ne sont pas importante ;
Faible entraxe ;

Minimiser le cout ;

Nombre des ouvertures (trémies) n’est pas important ;

Facilité I’exécution.

ASENENENEN

Son épaisseur est déterminée par la condition de résistance a la flexion suivante :

L/25 = e =L/20
Avec .
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
Pour le cas de notre projet, nous avons:

L=Lyax=6m

(600/25) = e < (600/20) — 24 <g¢ = 30 (cm).
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On choisit : e =25 cm (20 +5)
On adoptera donc un plancher a corps creux du type (20+5)
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

e>16 cmona:25cm > 16 cm (condition vérifier).

11.2: Dimensions du corps creux. Fig.

11.2.2 Plancher a Dalle pleine :

L’¢épaisseur des dalles pleines doit vérifier la condition de résistance, donnée en fonction de la
nature des appuis sur les quels repose la dalle. Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles
dépend des criteres suivants :

Critére de résistance :

- Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :....... [2]
(Ly/45) = e = (L« /40)

- Dalle reposant sur deux appuis :
(Lx/35) = e =(L«/30)

Ou: e: épaisseur de la dalle.
L : la plus grande portée mesurée entre nus des appuis.
Bloc E:L=5.6 m.
Critére de résistance 560 /45 = e = 560/40 —>» 1344= e = 1512

a. Résistance au feu : [2]
e = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.

e =11cm: peut assurer un coupe-feu de deux heures.
e = 15cm : peut assurer un coupe-feu de trois heures.

b. Isolation acoustique: e 4= 15cm.
Pour la dalle pleine on adoptera : e = 15cm
Condition de la fleche : [2 BAEL]

Si f= ﬁ+0,50m ____, pourL>5m

Si f=-— _—» pourL< 5m
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11.2.2. Evaluation des valeurs des charges et surcharge :(7)

a. Les planchers terrassent:

Il doit étre suffisamment rigide pour verifier au moins la condition de fleche, et doit avoir une

certaine isolation phonique assurant un minimum de confort, ajoutée a cela une résistance au feu

suffisante pour permettre I’évacuation des en cas d’incendie ou de catastrophe en général.

a.l. corps creux :

Charges permanentes pour Plancher terrasse (inaccessible) :

Tab. 11.1 : Charge permanente due au plancher terrasse.

w N

E=N

[}
——

91

N | Composants e (m) P.S
(KN/m?)
1 | Gravillon roulé 0,04 0,72
2 | Etanchéité multicouche | 0,02 0,12
3 | Papier kraft - 0,05
4 | Forme de pente 0,10 2,20
5 | Film polyane - 0,01
6 | Plaque de liege 0,04 0,16
7 Pare vapeur 0,01 0,06
8 | Plancher corps creux 0.2+0. | 3,20
(20+5) 05

9 | Enduit de platre 0,02 0,20
Total 6,72
Surcharges d’exploitation Q =1 KN/m®

a.2.Dalle pleine :
Charges permanentes pour Plancher terrasse :

Tab. 11.2 : Charge permanente et exploitation du plancher terrasse (Dalle pleine).

N | Composants e (m) | P. S (KN/m?)

1 | Gravillon roulé (25/40) 0,05 | 0.90

2 | Etanchéité multicouche 0,02 | 0,12

3 | Papier kraft - 0,05 ; :

4 | Forme de pente 0,10 |2.20 # B "i,.",'f‘d,; "'N ’,3\ .,'r

5 | Film polyane - 0,05 g{. ) 4,.;,9@}:;‘.& Yy "

6 | Liége (isolation thermique) | 0,04 | 0,16 @”M‘ 4 i, °’1u :;h“'z"‘ ff 'f'j

7 | Pare vapeur 0,01 | 0,06 ”{,}5“ i i } % ‘,:- et
- o " l,* TN AL _“

8 | Plancher dalle pleine 0.15 | 3.75 O _,w,;' .,\..3‘ SN /,.,.;:,;J;L.;, Ve

9 | Enduit de ciment 0,02 | 0,36 e

Total 7.65

Surcharges d’exploitation Q =1.5 KN/m?
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Pré-dimensionnement et descente de charges

a .3. Les planchers courent :

Tab. 11.3 : Charge permanente et exploitation du plancher courent.

N Composants | e (m) P.S (KN/m?) 1
1 | carrelage 0,02 0,44
2 | Lit de sable 0,03 0,54
3 | Mortier de pose 0.02 04 5
4 | Plancher corps creux (20+5) 0.2+0.05 3.2 3} S ==
. 5 AL
5 | Enduit de platre 0.02 0,2 -
6 | Mur simple cloison 0,1 1.62
Total 6,40
Surcharges d’exploitation Q =5 KN/m?
b. Magonnerie :
% Murs intérieurs (simple cloison) :
Tab. 11.4 : Charge permanente due au mur simple cloison.
N | Composants e(m) |P.V(KNmM) |P.S(KN/mM (= =
1 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36 :j;j
2 | Brique creuse 0.10 9 0.90 |
3 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36 =
G 1.62 i
s+ Murs extérieurs (double-cloison) :
11.5 : Charge permanente due au mur double cloison. Tab.
N | Composants e(m) |P.V(KN/m° |P.S(KN/m% H |
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
2 Brigue creuse 0.10 9 0.90
3 Lame d’aire 0.10 - -
4 Brique creuse 0.10 9 0.90
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G 2.52
c . Acrotére :

Poids de ’acrotere

G=25(0.6x0.1+0.08x0.1+0.02x0.1/2) = 1.725KN/ml

60 cm

'y

20cm 12cm

4 —4—»
g o

Tcm

10 cm

Fig. I1.3 : Démentions de ’acrotére.

- Surcharges d’exploitation:

Q=1 KN/m*
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement et descente de charges

b .Les poutres :
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur portée
est largement supérieure aux dimensions de la section.

Figure 11-4: Dimensionnement de la poutre.

b: largeur de la base de la poutre.

h: hauteur totale de la poutre.

L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le pré dimensionnement des poutres est donne par les formules empiriques suivantes:
Lmax/ 15 < hp < Lnax/ 10

0.3h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 enzone
Il sont:(1) Art[7.5.1]
» h > 30cm;
> b>20cm;
> h/b < 4,
» bmax< 1.5+b;.
Nous choisissons le sens longitudinal (paralléle a X-X) comme sens porteur.
Les poutrelles des planchers a corps creux sont paralléles a Y-Y pour les tous les blocs.

Tableau 11-6:pré dimensionnement des poutres

poutres principales poutres secondaires
g Lmax= 6.05 m =40.33cm < h <60.5cm Limax = 5.58m =37.2 cm < h <55.8cm
IS Blocs on adopte h =60 cm on adopte h=50cm
2 AB = 18=b =420n adopte b =40cm = 15= b= 35 onadopte b=35cm
D
é BC'OCS Lmax= 5.60 m =37.33cm < h< 56cm on adopte h = 50cm= 13.5=b =31.5 adopte b =
@ ' 35cm
;8 Lmax=5.70 m=38cm < h< 57cm on adopte h = 50m =15=b =35 on adopte b = 35m
2 Bloc E
(@}
O Lmax=5.60 m =37.33cm < h< 56cm on Limax = 4.60m =30.66 cm < h <46cm on
adopteh = 45cm=13.5=b =31.5 adopt h=40 cm=12=b £28 adopte b
Bloc F on adopte b=30cm =30cm
B|°CSC|': Limax= 5.50 m =36.66cm < h< 55cm on adopte h =45cm=13.5=b =31.5, adopte b =
30cm
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Tableau I1-7:La vérification selonle RPA 99.

Vérification
Blocs A, B h =60cm>30cm h=50cm>30cm ;
b=40cm>20cm b=35cm>20cm
h/b=1.5<4 h/b=1.42<4
Blocs C, D h=50cm>30cm ; b=35c¢cm>20cm ; h/b=1.42<4
Bloc E h=50cm>30cm ; b=35cm>20cm ; h/b=1.44<4
Bloc F h=45cm>30cm ; h=40cm>30cm ;
b=30cm>20cm; b=30cm>20cm ;
h/b=1.5< 4 h/b=1.6<4
Blocs G,H h=45¢cm>30cm ; b=30cm>20cm h/b=1.5<4
Conclusion
Blocs A,B h=60cm : b=40cm h =50 cm cm, b=35
Blocs C, D, h=50cm ; b=35cm
Bloc E h=50m ; b=35cm
Blocs F h=45cm ; b=30cm h=40cm ; b=30cm
Blocs G, H h=45cm ; b=30cm

d. Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis pour

transmettre les charges aux fondations. On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la
descente des charges permanentes et des surcharges exploitation a 1’état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q), et
selon le [2] [Art B.8.11] cette charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des
poteaux de rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées donc dans notre cas cette charge

devienne : (Nu*=1.1Nu).

d.1.Etapes de Pré dimensionnement :

7
0'0

choix du poteau le plus sollicité ;
calcul de la surface reprise par le poteau ;

R/
0.0

7
0'0

R/
0.0

2003 > P [Art 7.4.1] €«
A .Choix du poteau le plus sollicité:

Le poteau le plus sollicite est (D-3) — . Blocs A, B
Le poteau le plus solliciteest (C-3) — 5 BlocC D
Le poteau le plus solliciteest (D-2) —, BlocE

Le poteau le plus solliciteest (C-1) —, BlocF

Le poteau le plus sollicite est (B-1) ——» Bloc G, H

détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau ;
les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions duRPA99 version
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B. Dimensions des poteaux : Min (b, hy) > 30cm
Tableau I1-8:pré dimensionnement des poteaux.

Blocs | Niveau de étage 1 | RDC | entresol
A, B | Dimension du poteaux bi(cm) | 30| 35 40
hycm) | 30| 35 40
Dimension du poteaux bi(cm) | 35| 40
C,D
hycm) | 351 40
Dimension du poteaux de bi(cm) | 40 | 45
rive hycm) | 40 | 45
E Dimension du poteaux b;(cm) 55
centraux hycm) 55
= Dimension du poteaux b.(cm) 40
h,cm) 40
Dimension du poteaux b.(cm) 40
G,H
h,cm) 40

- Calcul de la longueur de flambement L :

Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Ls comme suit : 0.7%Lg

si le poteau est a ses extrémités :

* Soit encastre dans un massif de fondation.

» Soit assemble a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que lui dans le sens

considere et le traversant de part en part. Lo : dans les autres cas

Avec : Lo=3.06 m le hateur de entresol.
Lo=5m le hateur de réez de chaussée.
Lo=4,5m le hateur de I’étage.

Pour I’étage courant, le RDC et I’entresol ona: Li=0.7% Ly

Pour cela on va procéder a la vérification suivante :
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Tabl. 11.9 : détermination de la longueur de flambement.

Blocs Niveaux Dim* du poteau Li=07L, | == |2
AB Sous la terrasse 0.30*0.30 3.15 0.08 39.37
’ Sous le 1% étage 0.35*0.35 35 0.10 35

Sous le RDC 0.40*0.40 2.142 0.12 17.85
C, Sous la terrasse 0.35*0.35 3.15 0.10 315
D Sous le 1* étage 0.40*0.40 35 0.12 29.17
P de Sous la terrasse 0.40*0.40 3.15 0.12 26.25
rive
E Sous le 17 étage 0.45*0.45 35 0.13 26.92
P de Sous la terrasse 0.55*0.55 35 0.16 21,87
centre
F Sous la terrasse 0.40*0.40 35 0.12 29.17
G, H Sous la terrasse 0.40*0.40 2.52 0.11 22.90
Calcul de I’effort Nu :
L’effort normal admissible est : [1]
B, Frag F
N, Tad £ R A —
uitimae o ﬂ-g.};b + TS

) . . . E
A : la section d’acier comprime prise en compte dans le calcul A = Tom

B : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre d’épaisseur
sur toute sa périphérie.

: Coefficient fonction de 1’élancement mécanique qui prend les valeurs suivantes :ct

08> 2 L= 50
4 =—————-2 pour ~r=
1+02(5-)
50 .

a=0.6 ?—JE pour 50 = .= 70

Avec:
If p p .

A= —r : C'est I'élancement mécanique

Li=0.7 X Lo : C'est la longueur de flambement.

—

Lmir ' . .
1= == : C'est le rayon de giration; ou :
*\."I =
- b hb3 , - D il . .
i =— = - (poteau carré). 1= e I = e (Poteau circulaire).

24



Chapitre 11 :

Pré-dimensionnement et descente de charges

Tab. 11.10:calcule les efforts normaux admissibles

Dimension 2 , As NU adm

Blocs du poteau Br(mm’) |7 i (mm%) | (Kn)
Sous la terrasse | 0.3*0.3 78400 39.37 | 0.68 90 1008.62
A B Sous le 1* 0.35*0.35 108900 35 0.71 122.5 | 1462.20
Sous le RDC 0.4*%0.4 144400 17.85 | 0.81 160 2211.25
CcD Sous la terrasse | 0.35*0.35 108900 315 0.73 122.5 | 1503.38
' Sous le 1% 0.4*%0.4 144400 29.17 | 0.746 | 160 2036.53
P de rive Sous la terrasse | 0.4*0.4 144400 26.25 | 0.76 160 2074.75
Sous le 1* 0.45*0.45 184900 26.92 | 0.746 | 2025 | 2607.11
w Eeﬂet}re Sous la terrasse | 0.55*0.55 | 291600 21.87 | 0.78 302.5 | 4294.40
F Sous la terrasse | 0.4*0.4 144400 29.17 | 0.746 | 160 2036.53
G Sous la terrasse | 0.4*0.4 144400 2290 |0.78 160 2129.35

11.2.3.Détermination des charges et surcharges :

¢ BlocAetB:

Surface du plancher revenant au poteau:

Sp= 2 x (3.075+2.85) x 2.85=>S,= 33.77m?
Surface total: S;=6.275 x6.1 = S5;=38.27 m2

¢ BlocCetD:

VA

B

Fig. 11.5: Surface reprise par le poteau le plus sollicité

=075

Surface du plancher revenant au poteau:

Sp=2 x (2.825+2.825) x 2.825 = Sy= 31.92m?

Surface total: S;=6x6 = S=36m?>

=_

1

\

Fig. 11.6: Surface reprise par le poteau le plus sollicité de 1* étage.
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¢ BlocE:
Surface du plancher revenant au poteau:

Sp= (2.70+2.70) X 2.75+ (2.70+2.70) => S,= 22.17m".
Surface total: S; = (5.8x5.75)-(2.6x2.6) = S=26.59 m°.

WL

Figure 11-7: Surface reprise par le poteau le plus sollicité (Bloc E).

¢ BlocF:
+ Lasurface pour le RDC :
Surface du plancher revenant au poteau:
Sp,=(2.8+28)x23 = S,=12.88m°

Surface total: Sy = 5.90 x2.65 = S;= 15.63m?>.

-
1

(=]

R

2.30

2.80 D30 2.80

Fig. 11-8: Surface reprise par le poteau le plus sollicité (Bloc F).

¢ BlocGH:
+ La surface pour le RDC :
Surface du plancher revenant au poteau:
S,= 00m?,
Surface total: St =0.4x0.4 +2. (1.85 x0.3) = S=1.27 m*.
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0.3

\n 2.80

2.80

Fig. 11-9 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité (Bloc G ).

[1.2.4.Descente des charges: (7)» » [Art 6.3] 4 <

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau
intermédiaire le plus sollicite, a chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet de Pouvoir

modifier les dimensions du poteau étudie s’il est insuffisant ou surabondant.
a.Charges Permanente :

Tab. 11.11:Charges Permanente

- G plancher G poteau G poutre p G poutre s

Etage (KN) (KN) (KN) (KN) G (KN) | Geum(KN)
Blocs A, | 17 226.93 10.12 35.55 24.93 297.53 297.53
B RDC 216.13 15.31 35.55 24.93 291.92 589.45

Sous-sol | 216.13 12.24 35.55 24.93 288.85 878.3
Blocs 1% 214.50 13.78 25.16 25.16 278.6 278.6
D.C RDC 204.28 20 25.16 25.16 274.6 553.2
Bloc E RDC 473.02 28.12 36.37 36.83 574.34 574.34
Bloc F RDC 86.55 20 28.32 6.8 141.67 141.67
Blocs G, chague | g4 g 144|624 624 | 2688 | 26.88

niveau

b. Charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque

3+n(Q1+Q2+ ............ +Qn)

étage de 10% jusqu’a 0,5Q. Q, + =
n

Avec :
n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier €tage est ‘0’”).
Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Qo,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.

- 3+n, . L
On utilise le 2—a partir du cinquiéme étage
n
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Tab. 11.12: charges d’exploitation
Q (kN) S+ n Qcum(kN)
2n
Blocs: A, B 1% étage Qo= 38.27 00 38.27
RDC Q:=191.35 1 229.62
entresol Q,=191.35 095 401.83
Blocs: C, D 1% étage Qo= 36 00 36
RDC Q.=180 1 216
Bloc: E RDC Q0=76.38 00 76.38
Bloc: F RDC Qo=17.03 00 17.03
Bloc G Niveau 8 Qo=1.27 00 1.27
Niveau 7 Q:=8.25 1 9.52
Niveau 6 Q.=8.25 095 16.94
Niveau 5 Q3:=8.25 0.9 23.54
Niveau 4 Q,=8.25 0.85 29.32
Niveau 3 Qs=8.25 0.80 34.27
Niveau 2 Q6=8.25 0.75 38.39
Niveau 1 Q;=8.25 0.7 41.69
_ N, =1.35G +1.5Q
Effort normal de résistance ;< __
N, = N,+10% N, ,=11N,
Bloc A, B,CDEetF:
Tab. 11.13 : la vérification les efforts normal
. - LINSH
Bloc niveal | Gemue(KN) |  Qeumus(KN) Nu(KN) | LINGKN) | 7, (kN)
1% étage 297.53 38.27 459.07 504.97 1008.62 Oui
A B RDC 589.45 229.62 1140.18 1254.20 1462.20 Oui
entresol 878.3 401.83 1788.45 1967.29 2211.25 Oui
C, D 1% étage 278.6 36 430.11 473.12 1503.38 Oui
RDC 553.2 216 1070,82 1177.90 2036.53 Oui
E RDC 574.34 76.38 889.92 978.92 3400.20 Oui
F RDC 141.67 17.03 216.79 238.48 2036.53 Oui
Bloc Get H:
niveau Geumus(KN) Qeumus(KN) Ny(KN) Ty (kN) N< 7,
Niveau 8 26.88 1.27 38.19 2129.35 oui
Niveau 7 53,76 9.52 86,856 2129.35 oui
o Niveau 6 80,64 16.94 134,274 2129.35 oui
§ Niveau 5 107,52 23.54 180,462 2129.35 oui
m Niveau 4 134,4 29.32 22542 2129.35 oui
Niveau 3 161,28 34.27 269,133 2129.35 oui
Niveau 2 188,16 38.39 311,601 2129.35 oui
Niveau 1 215,04 41.69 352,839 2129.35 oui
Niveau 5 26.88 1.27 38.19 2129.35 oui
T Niveau 4 53,76 9.52 86,856 2129.35 oui
§ Niveau 3 80,64 16.94 134,274 2129.35 oui
m Niveau 2 107,52 23.54 180,462 2129.35 oui
Niveau 1 134,4 29.32 22542 2129.35 oui
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C.Vérification selon le RPA99v2003 : [Art 7.5.1]

D’apres le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

Tab.11.14 : vérifications de coffrage des poteaux

Blocs Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) = 30cm > 30 cm Oui
e;‘;:e Min (b, h) =30cm> (he/20) = (3.06 - 0.50)/20=12.8cm
AB | Min (b, h)=he/20 BT Win (b, h) =35cm> (he/20) = (5 - 0.50)/20=22.5cm Oul
1%étage Min (b, h) =40cm> (he/20) = (4.5 - 0.50)/20=20cm
0.25 < (b/h) < 4 0.25<(b/h)=1<4 Oui
Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) = 35cm > 30 cm Oui
C,D . RDC Min (b, h) =35cm> (he/20) = (5 - 0.45)/20=22.75cm Oui
Min (b, h)=he /20 a0 T Min (b, h) =40cm> (he/20) = (4.5 - 0.45)/20=20.25cm
0.25 < (b/h) < 4 0.25 < (b/h)=1 <4 Oui
Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) =40cm > 30 cm Oui
RDC Min (b, h) =40cm> (he/20) = (5 - 0.45)/20=22.75cm
E . Min (b, h) =45cm> (he/20) = (5 - 0.45)/20=22.75cm :
Min (b, h) = he /20 Lstage | Min (b, ) =40cm=> (he/20) = (45 - 0.45)/20=20.25cm Oul
9 1" Min (b, h) =55cm> (he/20) = (4.5 - 0.45)/20=20.25cm
0.25 < (b/h) < 4 0.25 < (b/h)=1 < 4 Oui
Min (b, h) >30 cm Min (b, h) = 40cm > 30 cm Oui
F Min (b, h)>he /20 Min (b, h) = 40cm > (he/20) = (5 - 0.45)/20=22.75cm
0.25 < (b/h) < 4 0.25<(b/h)=1<4 Oui
d. Vérification aux zones nodales selon RPA99 version 2003 [Art 7.5.1] :
Il nous reste a vérifier :
> Dmax <1.5hy+b;
» d < Max (b1/2;h1/2)
Tableau 11-15 : vérifications de aux zones nodales
Bloc Drmax h; b, Dmax d (cm) max d<
(cm) (cm) (cm) <1.5h;+b; (b1/2;h1/2) | max
(b1/2;h1/2)
AB e 40 40 40 oui 0 20 Oui
" E ‘ 35 40 40 oui 2.5 20 Oui
C.D ‘ - 35 35 35 oui 0 175 Oui
" = ‘ 35 40 40 oui 2.5 20 Oui
E ‘ E ‘ 35 50 50 oui 7.5 25 Oui
' ' 35 55 55 10 27.5 Oui
oui
| ' | 30 40 40 oui 5 20 Oui
G.H 30 40 40 oui 5 20 Oui
|_
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4. Les voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour réle le contreventement du
batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une partie des
charges horizontales (assurer la stabilite).

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L = 4a, dans le cas contraire,
ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Pré-dimensionnement et descente de charges

Le RPA99 version 2003 [Art 7.7.1] , exige une épaisseur minimale de 15cm, de plus, 1’épaisseur

doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h ¢ et des conditions de rigidité aux

extrémités.

e,

Lzda ‘
{ > 3 Ta
1
‘ az % a zh./20
-—r azh/2 a
- = = azh./20
Fig. 11.10: Coupe de voile en plan (gauche) Voile en 3D (droite).
a>max 15cm; he/25; he/}Z
Donc : a > max {15 cm;h e/22}
Tableau I1-16 : Pré dimensionnement des voiles.
Bloc he(cm) a(cm) as (cm)
1%étage 400 19
AB RDC 450 21 o5
entresol 256 21
1%étage 405 19
CD.E RDC 455 21 25
F RDC 455 21 25
GH Chagues niveaux 315 15 17
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction :
Les ¢léments secondaires sont des ¢éléments n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement .En outre, ils ne participent pas a la résistance du batiment vis-a-vis les différent
sollicitations.
Leurs justification se font sous 1’effet des charges permanents et surcharge d’exploitions,
cependant, on doit vérifier quelque éléments sous 1’effet de I’action sismique conformément au
reglement parasismique Algérien.
Il existe deux méthodes pour le calcul des différentes sollicitations, ces méthodes sont :

— Meéthodes forfaitaire qui base sure des valeurs approchées.

— Meéthodes plus exacte qui base sure calcule automatique.
Dans notre étude, nous avons utilisé une 1 méthode.
II1.2. Calcul de ’acrotére :

L’acrotére est un ¢lément non structural en béton armé, ¢’est un systéme isostatique assimilé a
une console, encastrée au plancher terrasse et soumise a un effort normal dd a son poids propre et
un moment a I’encastrement di a une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son extrémité.
La fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotere est sujet aux intempéries.

5 ) - pz l»jo
=
NlG 60

Fig. I11.1: dimension ’acrotére
A. Charges permanentes et d'exploitations :

Tab.l11.1: Les charges permanentes et d'exploitations

Charge permanente G [KN/ml] [(0.6*0.1)+(0.07*0.12)+(0.03*(0.12/2))]*25*1 =1.755

Charge d'exploitation Q [KN/mlI] |1

B. Calcul des efforts :
Tab. 111.2 : Leseffortsa E.L.Uet E.L.S

E.L.U E.L.S
Effort normal : Ny (kN) 1,35* G =2.369 G=1.755
Effort tranchant : T, (kN) 15*Q=15 Q=1
Moment d’encastrement : My(kN.m) 1,5*Q*h=0.9 Q*h=0.6
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C. Calcul du ferraillage :
+ AELU:
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.

Tab.111.3 : les donnés du Calcul de ferraillage

Données
foos 25 MPa h 10 cm
fiog 2,1 MPa d 7.5¢cm
fe 400 MPa c 25cm
Gb adm 14.2 MPa ¢’ 2.5cm
Os adm 348 MPa b 100 cm
«» Calcul de I'excentricité:
A l'attention de : e, = Mu_ 097100 — e0=38cm
Nu 2.36
h 10

Ona: g,=38cm >E-c:?-2.5:2.5cm.

+«+ Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures. Alors on a une
section partiellement comprimée.
++ Calcul du moment de flexion :
e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.

. A
d=73cm h=10cm

Ay c=25cm | Aa
k=100 cm
A, v

Fig.II1.2 : Section de B.A a ’ELU.

e:eo+(%-C): e =0.405m

Mi=N xe = Mf=0.96 KN.m

«» Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple:
Mu

(0, *b*d?)
p=0012<wy =0392 = A’1= 0 ; B=0.99

M= = pn=0.012

A= = A1=0,370 cm?

Mf
(o p*d)

N : effort de compression, alors : A = As-

= A =0.302 cm?
100* o,
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires
Et: A'=A= A’ =0cm?
Donc: A =0.302 cm?
A’ =10 cm?
+«+ Condition de non fragilité : [2]

B 10x100 _
1000 1000

Amin=1cm? >A=0.302cm2= A= Apni, = 1.00 cm?
On adoptera : A = 4HA8 = 2.01 cm?

Amin = 1 cm2

% Armatures de répartition : [2]
Ona: %SArS §:> 0.50 <A, < 1.005
Donc, on prendra : A; =3 HA 8 = 1.50 cm?

+ Espacement : [2]

Si=100/4=25cm < Spin =min[3h =30 cm; 33 cm] =30 cm.
Srep =60/4=15 cm < Spin = min [4h=40 cm ; 45 cm] = 40 cm

- Veérification a I'E.L.S :[2]

Données: Nger =1.755 kN , Mger = 0.6 KN.m
«» Calcul de l'excentricité:

Onaeg, = Mo, =£=34.19cm
N, 1.755
2—c=5—2.5=2.5cm<e0=34.19cm
M _ o
On doit vérifier I'inégalité ci-contre : >
Nser B,v,

Ou: Bo=b*h+15(A+A") = B,=1030,15cm2

bh?

vy = [T+15(A'C+Ad)] = v =5,073 cm.

1
BO
vy =h-vi=v,=4,926cm.

= = (03 +v°) +15 [A(vs - ¢ )*+A'(v1-¢)?] = | = 8513.68 cm*.

w|o

|
Alors : E _-1677cm.
002

M’c =N ser.CG’
CG’'=CG+GGC'=CG+ (v1-(h/2))=eo- (h/2-c) + (V1- (h/2))=31.6cm

M’c/ Nser = CG" Donc:CG'= 31,6cm>BI—G =1.677

002
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires
Alors : on a une section partiellement comprimée.

<
Oo Eb(ﬁssuration préjudiciable)
GS S Gs

Ou:O0Op=ky avec Kk=Ng/Sc O =15k (d — y1)

Il faut vérifier que: {

On va calculer y, a l'aide de I'équation suivante:

Y2 +py2+q=0........ e
y2: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.

P =-3C% 90 A’/ b (C-¢’) + 90A / b (d-C)
q=-2C% 90A’/ b (C-¢’) - 90A / b (d-c)*

C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est un effort
de compression donc C=h/2—-e;=-33cm
+«» Application numérique :
p=-3193.73 cm?
{q =68906.79 cm?
Donc I'équation devient: y,° —3193.73 y, + 68906.79 = 0

40 COSg0=:23—q £=—0.990:>(p=172.02°
A:q2+2—r;:-77893918.9<0:> PP
a=2 %:65.25

acos(%) =35.2cm

Les racines de I'équation sont: Y,= acos(% +120) =—65.18cm

acos(% +240) = 29.97cm

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante:
O<y;<h avec y;=y,+C
yi: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.

=35.2cm
Donc: Y.
ylz y2+C =2.2cm

S,.- %b y” +15)aly —c)-Ala-y )

S..= 82.20cm?
K= % = % =0.212 N/mm?

G, =KY, =0.212x22 =466 MPa< G, = 0,6 ,, =15MPa
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

o, =15K(d -~y J=15x0.212 (75~ 22) =168.54 MPa
— 12 :
G.=M m{gfe = 266.66 MPa; 110, nf = 201.633M Pa} — 201.633MPa

O, =168.54 MPa<  =201.633 MPa
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U

C. Vérification de I'effort tranchant : [1]

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale a:
F=Tu-Mu/0,9d

F=15- _09 =-11.83kN

0.9x0.075
F<0, Alors les armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction,

Donc pas de vérification a faire.

E . Vérification de I'acrotére au séisme :[1]

L’acrotere doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule suivant :
> Fp=4.ACW,. (Art.6.2.3)

e A: coefficient d'accélération, (groupe d’usage, zone III)

e C,: facteur de force horizontal, (R.P.A tab. 6.1)

e W, poids propre de I’acrotére pour une bande de 1m de longueur.
A= 0.30; Cp = 0.30; Wp=1.755 KN.
Fp=4x0.30%0.30x% 1.75 = 1.49 KN.

FP=149KN=T=15KN......... (Condition vérifié)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

1 ! A& e e
A - A 10 cm 8HAS \
A / /s N
L 3HAS 1
4HAS esp= 15 hd hd hd L
esp=25 1.00m
________ 7 Coupel-l

Figure 111-3 : Ferraillage de I'acrotére

I11.3 .Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments, il est constitué de:
e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées paralléelement de 65¢cm d’espacement.

entre vous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Une dalle de compression supérieure en béton de 5 cm d’épaisseur, coulée sur I’ensemble
poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
+« Ladalle de compression.
% Les poutrelles.

1. Ladalle de compression :[1]

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi que
pour résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles. La
section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:
» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a : 20 cm
» Espacement pour les armatures paralleles aux nervures au plus égale a: 33 cm
» Lasection d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

A > 0.02xLx 2= = =L

fe fe
Avec:
= L :espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
= fe: nuance de ’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage
carré de 20cm x 20 cm.
= A:: Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65cm) < 65cm = A; > 0.5 cm?/ml.
» Lasection d’armatures dans le sens paralléle aux nervures est donnée par :

A >25 =025 cm2/ml

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires aux nervures.
On choisit un treillis soudé :
TLES520 : de nuance Fegsyo avec des armatures de @5.et un espacement 20cm x 20 cm.

TS &5

100em

10001

Fig. I11.4: disposition constructive des armatures de la table de compression.

37



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2. Les poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre continue
semi encastrée aux poutres de rives. Ce type de plancher est adopté pour tous les étages.

2.1) Ferraillage des poutrelles :

Le ferraillage des poutrelles se fera en deux étapes :

1% étape : avant le coulage de la table de compression.

Zéme

étape : apres le coulage de la table de compression.

Fig. 111.5 : Coupe d’un plancher en hourdis.
1-a) 1* étape de calcul :

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

Cette étape correspond a I’avant coulage du béton. La poutrelle se calcule comme une poutre
travaillant iso- statiguement. (On utilise des poutres préfabriquées sur chantier).

4cm

A
v

325cm 12 32.5em 12 cm

Fig.111.6 : Schéma statique des poutrelles et du corps creux.

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 124 cm? :
Tab. 111.4 : les charges de la poutrelle avant collage.

Bloc Le travée L(m) | Q (kN) G (kN/ml)

A B 6.00 3.00 poids de poutrelle poids du corps creux
0.12*0.04*25=0.12 | 0.65*1 =0.65

0.77

Le calcul en flexion simple nous octroie :

Ma(KN.m) Mo(KN.m) [ My(KN.m)
GxL’/8 =346 |QxL=45 |1.35Mg+1.5Mq=11,42
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W= Mu _ 11420 = 16.79 = U max = 0427

chxbxdxd  1£17w12x4

Cette valeur de p =16.79 sort du domaine de la flexion simple, en plus la poutrelle dans

cette étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou :

Instabilité de la poutrelle, il faut prévoir des etaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé

de facon a éliminer le risque de déformation
1-b) 2°™ étape de calcul
G = poids du plancher (20+5)= 3.2x0.65=2.08 kN/ml

Q =1x0.65=0.65 kN/ml|

_2.05x(1.35G+1L.5Q " xL "4

f = P pour la poutre continue
f= ﬁ+0,50m —» pour L>5m
f= ___, pourL< 5m
E=2x10°MPa , 1=h.h%/12=125cm

Tableaux I11.5 : Détermination le nombre des étaiements.

Nombre des QK |136G+ L f

Bloc | homPe GG/l | o |1).5Q(kN/m ) O A COREET:
0 6 1192 |11 Non
1

A, B 3 0,74 0.6 Non
2 2,08 1 4,308 2 0,147 0,4 Oui
3 1.2 0.021 0.24

On place 3 étaiements a une distance L = 1.2 m. pour les poutrelles du tous les blocs sauf les blocs

G,H.

Figure 111.7 : Choix de disposition des étaiements.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

- Bloc A, B:

Dans cette étape, I’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre continue. Deux types
de poutres continues sont & envisager :
_ Poutrelle a 2 travées.
_ Poutrelle a 3 travees.
- Méthode de calcul :

La méthode forfaitaire :

% Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont les suivantes :
Q<2G

- qet
Q <5kN /ml

- Le moment d’inertie est le méme pour toutes les poutrelles.

- Les portées successives des poutrelles sont dans le domaine :

Ly <1,25
L,

La fissuration est peu nuisible. 0,85 <

- Développé de la méthode : [2]
Le calcul pour la détermination des moments de flexion se fait pour chaque travée a part .1l

s’agira de déterminer le moment positif en travée Mt et les deux moments négatifs aux appuis :
- M;: moment en travée.
- M,: moment a I’appui de gauche.

- Me : moment a I’appui de droite.

__q
a= —
Q+G

(1+0,3x)M
Mo (M, +M,) ’

. > max

1,05M,

. L 1+0,3cx
Pour une travée intermédiaire : M, >

MO

> 1,2+0,3c
2

Les moments d’encastrements des appuis :

Pour une travée de rive : M M,
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

+ Ma > 0.6 Mo cas des poutres a 2 travées.

M(EN.m) 0.6MO

Q

\ /A\ —

— _

+ M, = 0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de 2 travées.
M(KN.m)

0.5M0 0.5MO0

|

NN N

+ M, = 0.4 Mo pour les autres appuis intermédiaire d'une poutre a plus de 3 travées.

M{EN.m)
0.5M0 0.4MD 0.4M0 0.5M0
! ) | 0
| | il

Remarque :
1) M, : moment isostatique (M= PL?/8)
2) dans les expressions ci-dessus les moments My, et M, sont pris en valeur absolues.
3) sur un appui considéré, en retient toujours la plus grande valeur absolue des moments a gauche et
a droite de cet appui.
4) si la premiéere condition n’est pas vérifiée donc on a besoin d’augmenter les moments.
d’extrémités, alors supposant qu’on a des semi-encastrements avec un moment (Ma=0.2 Mo).
5) I’effort tranchant est égale :

Tw=PL2+((My-Mg)/L) , Te=-PL/2 + (Mu-Mg)/L)
6) le calcul des moments pour les poutrelles d’une seule travée est :

M=0.85 M, , M= M,=-0.5M,

2.2. Evaluation des charges et surcharges :

Tabl. 111.6 : Actions de calcul des poutrelles apres coulage du bloc A et B.
Niveau | G (KN/ml) Q (kN) qQu(KN/m | geer(KN/m)
terrasse | 6.72x0.65=4.36 | 1=0.65=0.65 | 6.86 5.01

r _ 5%
17" etage | 0.65x6.40=4,16 0.65=3 25 10,49 7,41
RDC 0.65x6.40=4,16 | 5x0.65=3,25 | 10,49 7,41
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- Sollicitations de calcul :
+ 1%type : 2 travées

A A A
6m 6m
— : |
Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
Tab. 111.7 : Différentes sollicitations & deux travées.

sollicitations dans la poutrelle a ELU
Travée | My (KNm) M{(KN m) My (KN m) Me(KNmM) | TW(KN) Te(KN)
A-B 47,20 34,46 9,44 28,32 28,30 34,62
B-C 47,20 34,46 28,32 9,44 34,62 28,30
sollicitations dans la poutrelle a ELS
A-B 33,34 24,34 6,67 20,00 20,00 24,45
B-C 33,34 24,34 20,00 6,67 24,45 20,00
M(KN.m)
(KT~
28.30 Fug e o.44 28.32

= \._ i k= \'."..

N
[

20

Fig.111.8 : Digramme de sollicitations maximales la poutrelle a deux travées (ELU).

1)
6.67 20.00 6.67

Fig. 111.9 :Digramme de sollicitations maximales de la poutrelle a deux travées(ELS).

+ 2°type : 3 travées

V'S V'S V'S V'S

—— 6m : 6m —6m —

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

9.44

A
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Tab.111.8 : Différentes sollicitations a trois travées .

sollicitations dans la poutrelle a trois travées (ELU).
Travée | Mo (KN M) [ M(KN.m) [ Mu(KN.m) [ Mg(KNm) [ Tu(KN) | T(KN)
A-B 47,20 36,82 9,44 23,6 29,11 33,83
B-C 47,20 29,73 23,6 23,6 31,47 31,47
C-D 47,20 36,82 23,6 9,44 33,83 29,11
sollicitations dans la poutrelle & ELS
A-B 33,34 26 6,67 16,67 20,56 23,89
B-C 33,34 21 16,67 16,67 22,23 22,23
C-D 33,34 26 16 ,67 6,67 23,89 20,56
M(KN.m)
Q.ﬁél 23.6 2j< 714

Fig.111.10 : Digramme de sollicitations maximales de la poutrelle a trois travées (ELU).

M(KN.m)

Fig.111.11 : Digramme de sollicitations maximales de la poutrelle a trois travées (ELS).

BlocC, D
4+ Poutrelle a 4 travées

A A A A A
6 - 6

)]

— 6 —i

Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :
Tab. 111.9 : Différentes sollicitations a quater travées (ELU).

sollicitations dans la poutrelle a quater travées (ELU)

Travée Mo (KN m) M{(KNmM) | M(KN m) Me(KNmM) | T,(KN) Te(KN)
A-B 47,20 36,82 9,44 23,6 29,11 33,83
B-C 47,20 32,1 23,6 18,88 32,25 30,68
C-D 47,20 32,1 18,88 23,6 33,68 30,68
E-F 47,20 36,82 23,6 9,44 33,68 29,11
sollicitations dans la poutrelle a quater travées (ELS)
A-B 33,34 26 6,67 16,67 20,56 23,89
B-C 33,34 22,67 16,67 13,34 22,78 21,67
C-D 33,34 22,67 13,34 16,67 21,67 21,67
E-F 33,34 26 16,67 6,67 23,89 20,56
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i M(KN.m)
iy 9.44 23.6 18.88 23.6 9.44

36.82 32.10 32.10 36.82

Fig.111.12:Digramme de sollicitations maximales de la poutrelle & quater travées(ELU).

M{KN.m)
6.67 16.87 13.34 16.67 6.67
i
\ i)
F /N F i) /.\\ ,f_)
y . ol . 2

22.67 26.00

26.00 22 .67

Fig. 111.13:Digramme de sollicitations maximales de la poutrelle aquater travées(ELS).

Bloc E :
4« Poutrelles a une seule travée

A A

6m |

I
Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

Tab. 111.10 : Différentes sollicitations a seule travées (ELU).

sollicitations dans la poutrelle a seule travée (ELU)
Travée | Mg (KN m) | M(KNm) | My(KNmM) | Mg(KNm) | Tw(KN) | Te(KN)
A-B 47.20 40.12 23.6 23.6 31.47 31.47
sollicitations dans la poutrelle a seule travée (ELS)
A-B 33.34 28.34 16.67 16.67 22.23 22.23
e 2]\.\/:';(_;;:(];\]'1“ ; 23.60
=1 _a7 4(_|) 12
Fig. 111.14 : Digramme de sollicitations maximales la poutrelle a seule travées(ELU).
DNACES I .m )
N o
— —— )
Fig. 111.15 : Digramme de sollicitations maximales la poutrelle & seule travées(ELS).
Bloc F:

+ Poutrelles a une seule travée

5m |
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Les résultats sont indiqués dans le tableau suivant :

Tab. 111.10 : Différentes sollicitations a seule travées (ELU).

sollicitations dans la poutrelle a seule travée (ELU)
Travée | Mg (KN mM) | M(KNm) | My(KNmM) | M(KNm) | TW(KN) | T¢(KN)
A-B 21.44 18.22 10.72 10.72 17.15 17.15

sollicitations dans la poutrelle a seule travée (ELS)
A-B 15.65 13.30 7.82 7.82 12.52 12.52

LEECD) MK TN .m)

1T 10.72 0.7z
s

Fig. 111.16 : Digramme de sollicitations maximales la poutrelle a seule travées(ELU).

MR TN )
T.B2

., /
=" =

Fig. 111.17 : Digramme de sollicitations maximales la poutrelle a seule travées(ELS).

- Récapitulations :
D’apres ce qui précéde, les sollicitations max en travée et en appuis sont :
Tab.l11.11 : Récapitulations des efforts internes.

E.LU E.LS

M., (KN.m) My, (KN.m) Tu (kN) Ma g (KN.m) Mt ¢ (KN.m)
sollicitations 28.32 40.12 34,62 20 28.34
référence 2 travées (A, B) | Seul travées(E) | 2 travées (A, B) | 2 travées (A,B) | seul travées (E)

- Calcul du ferraillage :
Comme les efforts des différent type de dispositions des poutrelles sont proches les uns aux autres,
alors le ferraillage se fait selon les efforts des poutrelles les plus sollicitées.

Ona:

1) Armatures longitudinal :
Le ferraillage est calculé en flexion simple :
- Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la sectionen T.

- Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

65

25

ol

12

Fig. I111.16:les sections considérées pour le calcul des ferraillages en travée (a gauche); En appui (a
droite).
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La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.

Béton : Fe.s =25 MPa |

Yo =1.5,

Acier : FeE400 : fe=400MPa ,ys=1.15 ,0s = 348 MPa.

Tab. 111.12; calcule des armatures.

h=25cm, d=225cm,b=65cm.

En travée section T Aux appuis section rectangulaire
M, (kN.m) | 40.12 28.32
MO=b*h0*cb adm*(d-(h0/2)) =65x 10”50x 14.2(230-50/2)=82.89KN.m
Mo >M, = 1’axe neutre appartient a la
Mo (kN.m) Mo >|\/!u = l’axe neut_re appartient a la table | table . '
= section rectangulaire (b*h) = (65*25) = section rectangulaire (b*h)=
=calcule en flexion simple. (12*25)
=calcule en flexion simple.
ELU | M 0.082 0.314
Hi 0.392
U< Wy Oui Oui
B 0.957 0.805
A (cm?) 5.24 4.39
Le choix 2HA12 +1HA20 = 5.40 cm? 2HA20=6.28 cm?
B /1000 1.62 0.300
A >B/1000 OuUl Oul
Meer (KN.m) 28.34 20
Op agm(MPQ) 15
cu y; (cm) 6.42 1151
5 Ig (cm*) 27999.8 15259.87
§ | K(Nmr?) 0.1 1.3
% = [ % (MPa) 6.42 14.96
> Ob =< Ob adm Oui Oui
- Armatures longitudinaux :
Section d’armature En travée Aux appuis

2HA12 +1HA20 =5.40 cm?

2HA10 = 6.28cm?

Pour les appuis des poutrelles en utilisent une barre de ¢ 8 ; et deux autres barres pour le ferraillage
de dalle de compression.

Coupe B-B  Coupe A-A

Fig.111.17 : Disposition constructive des armatures.
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e Armatures transversales :
En adoptant une inclinaison des armatures transversales : o = 90°, la section d’armatures
transversales et son espacement sont :

e Espacement S;

St< Min 0.9d =(20,70;40 cm)Donc: Si=20 cm .
40cm
e Diametre des armature transversales ¢ :
h b
<Min{—;d,;—> ={7,14;12;12}(mm
or< m{35 ¢ 10} { }(mm)

2
T
On adopte ¢ <7.14, on prend : =6 mm = Tt =28.27 mm?2

a; : section d'une barre ; n: nombre des barres ; a;=0.28cm? etn,=2
-> A = a¥ n=0.56 cm?

0.4.p,. 0,4.12.20
AtZAtmin = .I:O S = 200 =O.24cm2

e

A= 0,56cm* > Agmin = 0,24cm? (C.V)
Armatures transversales (A;) =26, escapement( St) =20cm

e  Vérification au cisaillement :
La vérification se fera a ’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans
I’ame de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la

fissuration peu nuisible avec des armatures transversales verticales.

T 34620 0.2 fc28
= = 1.2543 MPa = Tu = min |—————; 5 MPa|= 3.33 MPa
bxd 120 x 230 vhb

o Vérifications nécessaires :
Section d'armatures transversales (F.E400).

A, -f
Cv) Mpa. =040 _493mpa > 0amPat e 504

120 x 200 b, -S,

Tu =

0 " >t 0 "t

= A 00023500017 (CV)AL x| Tu = 03Kl
b 0.9-f,[cosa +sina]

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible.
a=90° Pour les armatures transversales.
e  Vérifications préliminaires de la fleche : [2]
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes les
conditions suivantes sont satisfaites :

Tab. 111.13 : Vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles.

1% condition 2°™ condition

h/L > M; /(15 M) p<3.6/fe

h/ L=0.25/6 =0.041 p=A/(bo*d)=5.4/(12*23)=1.95
M/(15M,) =40.12/(15*47.20) = 0.056 3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.009
Condition non vérifiée Condition non vérifiée
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Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.

Evaluation détaillée de la fleche :

Meer = 28.34kN.m, p = = 540 =0.0195
b,-d 12.23
p=196% =p,= 0.824 (Tableau7).
M, -10°
0s = ————— = 276.91 MPa
p-d-A
0.05-2.1 0.05- f,,4

. =2108 |, d=2/50=0843 4 = o> lus
120 ' b
2+3.72 10,0195 Do
( ssoj (“3 b jp

1.75-2.1 1.75-F 5
- —p=0844 u=1-—"-28_
4-(0.0195-276,91) + 2.1 4-po, +f,

>u=1

Détermination de l'axe neutre:
b,.h? (b-b,)h3
+
2
by.h+(b-b,)h, +15A

+15A.d

=30,97cmy =

Moment d'inertie de la section totale:

_ 3
=382 10%m*1 = 22 [y + (1 -y} L2 (o, )y -, 12)7 +15A(y -0

|
=ls= 1.51*10° cm* .1, =1.1—
1+A,p

|
=2.45*10° cm* .1, =1.1—2°
1+ Au

E;= 110003/f_,, = 32164.195 MPa ; E,= 1/3 E;= 10721.398MPa

_ M, L 28.34*6000° *10°
=>fi=2.10mm f,=—"7¢—= 5
10E;1;  10.(32164.195*1.51*10°)

B M. -L? 28.34*6000° *10°
=>f,=3.88mm. f = ——% = 5
10E,1,, 10.(10721.398*2.45*10°)

Afi =1, - fi=Af;=3.88-2.10=1.78 mm

Il faut avoir : Afi < flimie =

Avec:  Fjimite= 5+L = M =11 mm.
1000 1000

Donc: Afi=1.78 mm< limite=11 mm
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Tab. 111.14 : Vérification détaillée de la fleche des poutrelles.

M(KN.m) A(cm?) |y(cm) | P R, os(MPa) | A A
28.34 5.40 30.97 0.0195 | 0.824 276.91 0.844 2.108 0.843
| (cm") em®) | bty | LW | fi(mm) | £ (mm) | AF@mm) | fon(mm) | Af<En
5 151 2.45*
3.82*10 5 5 6.00 2.10 3.88 1.78 11 CcV
*10 10

La fleche est Vérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les

poutrelles.
-1 @8
%72]1?20 1¢8

2 #6,8t=20 cm +——2 PH6 St= 20cm
= = — =
A20 — & —— = 2HA12
—
12

Figure I1I-18 : ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)

I11.4.Escaliers :

L’escalier est un élément de jonction entre plusieurs niveaux, constitué d’une suite de plan
horizontaux permettant de passer d’un niveau a un autre d’une construction Il doit donc étre
ergonomique avec le maximum de confort, de sécurité et d'efficacité, I'aspect sécurité et stabilité est
prioritaire sur l'aspect esthétique.

Notre projet comporte deux types d’escaliers :

- escaliers extérieure (deux volées) ;

- escalier intérieure (trois et quatre volées) .

Définition des ¢léments d’un escalier :

¢+ Marche : c'est la partie horizontale qui recoit le pied, elle doit donc avoir une largeur de
30cm correspondant a un pied normal.
«» contremarche : c'est la partie verticale qui limite la marche.
+¢ nez de marche : en saillie sur contre marche, il prolonge la marche pour permettre un
meilleur appui du pied, toutefois il peut il peut étre réduit a 1’aréte d’intersection de la marche
et de la contre marche.
¢+ giron : c’est la distance horizontal qui sépare deux nez de marche consécutifs ou deux contre
marche.
+¢ hauteur de marche : ¢’est la différence de hauteur entre deux marches successives
» Paillasse : c¢’est la dalle oblique en béton qui ponte I’escalier.
s Emmarchement : c¢’est la largeur de 1’escalier.

*0

*0

DS

*0
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¢+ Paliers : ce sont des aires planes qui assurent un repos pendant la montée.
% Voilée : ¢’est le nombre de marche comprises entre deux paillas consécutils.il doit pas exéder

vingt-cing.
s Jour : c’est I’espace vide entre deux volées.

¢+ Linge de jour : c’est le développement du périmétre du jour.

X/

< Echappée : c’est la hauteur libre au-dessus du nez des marches.
¢ Mur d’échiffre : ¢’est le mur limitant la cage.

X/

L)

L)

L)

la rampe du couté du jour.

a. Plan

Velde o Palier
+ +

¥

Emmarchement
=
2N\
-»‘—T—k-
iz

Le _jowur 2
J =HHTT =
14 r’y
L Cmge -
4 Collet _ Palier darrivee
1 L‘ﬁ"“ e "-"k:' 4 Palier intermediare
Giron ou foulce L2 i 3

Murche
. e Contre macche

Figure 111.19 : Représentation d'un escalier.

» h: Hauteur de la marche.

> . Largeur de la marche.

» L : Longueur horizontale de la paillasse.
» H : Hauteur verticale de la paillasse.

Escalier intérieure :
v Réez déchaussé (RDC) :
Les caractéristiques de notre escalier sont :
» Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.34m
» largeur de la marche : g = L/n-1 = 34cm
» hauteur de la contre marche : h = H/n = 16cm

< Vérification de la formule de BLONDEL :
60cm < g+ 2h = 66cm <66¢cm. (C.V)

R/

¢ Détermination de 1’épaisseur de I’escalier:
tgo = H/ L =134/240 = 0.55 donc : o =29.17°

L, =v1.34° +2.40° =2.74m

| =1.5+2.74+1.7=5.94 m
Dans le cas d’une dalle portant sur deux c6tés, on a :

On adopte: e = 19cm pour quatre volée. % <e< 3'—0 —16.97<e<19.8

Remarque :
Pour vérifie la fleche il faut augment épaisseur ————~ e =20cm
I11.3.1. Evaluation des charges et surcharges :

¢+ Linge de foulée : elle représente le parcours d’une personne qui descend en se tenant a
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Tableau 111.15: Charges permanentes de la paillasse.

N® | Composants e(m) P .V(N/m?) | P .S(kN/m?)
1 Carrelage 0,02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.03 18 0.54

4 Poids propre de la marche 0.16/2 =0.08 25 2

5 Poids propre de paillasse 0.20/cosa. =0.22 | 25 5.72

6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 9.46
Tableau 111.16 : Charges permanentes du palier de repos.

N? Composants e(m) P. V(KN/m?) P.S (kN/m?)
1 Carrelage 0,02 22 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Poids propre du palier 0.20 25 5.00

5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 6.74

Charge d’exploitation : Q = 2.5 KN/m? (DTR)
Détermination des efforts :
AI'E.L.U:P,=135G+15Q

ATELS: Per=G+Q
Tableau 111.17 : Combinaison des charges de I’escalier.

G (KN/m?) Q (KN/m?) P, (KN/m?) Peer (KN/M?)
Palier 6.74 2.5 12.84 9.24
Paillasse 9.46 2.5 16.52 11.96

Charge équivalente :

Oeq= (Q1Lat+02Lo+qsls) /( Ly +Lo +L3)

Ona:L;=1.5m ;L,=2.74m;

A. AIE.LU:

Ls=1.7m

51



Chapitre 111 :
Alors : geq=14.41 KN/ml

111.3.2. Sollicitations :

Calcule des moments :

Avec: 1=5.94m

Moment isostatique : Mo = Qegl*/ 8 =56.48 KN.m
Moment en travee : M;= 0.85M;=48.00 KN.m
Moment sur appui : Ma= 0.3Mp=16.94 KN.m
Calcule I’effort tranchent :

Vy = Qegl /2 =40.35 KN

TN
40.35

\

40.35

Q1

>

'3

el

Y

Figure 111.20 : Modelle de Calculle

45.00

Figure 111.21 : Diagramme du moment et I’effort tranchent a’l'E.L.U

B.I'E.L.S:

Alors : 9eq=10.40 KN/ml

Calcule des moments :

Avec: | =5.6m

Moment isostatique : Mg = qquZ/ 8 =40.76KN.m
Moment en travee : M; = 0.85M;=34.65 KN.m
Moment sur appui : My=0.3Mp=12.22 KN.m
Calcule I’effort tranchent :

V= Gegl /2 29.12 KN

12.22

12.22

34.65

Figure 111.22 : Diagramme du moment et I’effort tranchent a’l'E.L.S.

Calcul des éléments secondaires
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S. 111.4.1.Ferraillage des escaliers :

Tableau 111.18:Les données de matériaux.

Béton fes =25 MPa =15 one = 14.2 MPa c=2cm
fis=2.1 MPa b =100 cm h=20cm d=18 cm
Acier FeE400 fe=400MPa vs =115 os = 348 MPa
Tableau 111.19: Résultat du Calcul des sections d*acier de I'escalier.
My (KN.m) | p § A (cm?) A’ (cm?) Aadopt(CM?)
En travée 48.00 0.10 0.947 8.09 0 8HA12=9.05
En appuis | 16.94 0.036 0.982 2.75 0 4HA10=3.14
Condition de non fragilité :
. B
On vérifieque: A> A =——
q Ani 1000
) 1 2
Entravées: A=9.05cm?> A . = 10020 =2.00cm? (C.V)
min 1000
Enappuis: A=3.14cm? > A = 10020 =2.00cnm? (C.V)
mn 1000
Les armatures de répartition :
Tableau I11.20:Les armatures de répartition.
AD on adopte
En travée 4 @10 =3.14cm?
A _ 9.05 _296 ] m
4 4
- - 5
En appuis %z 3.;4 _0.78 308=150cm

Vérification de lI'espacement :

Tableau 111.21 : Vérification de I'espacement des armatures.

les armatures longitudinales

les armatures de répartitions

En travée St =25cm < min[3h=60cm;33cm]| St =33.33cm < min[3h=60cm;33cm]|
=33cm =33cm
En appuis St =33.33cm < min[4h=80cm;45cm] St =33.33cm < min[4h=80cm;45cm]

=45cm

=45cm
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Vérification a I'E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit Vérifier que :

Gbgab

G,=06.f _=06x25=15MPa

Tableau 111.22 : Vérification du ferraillage de ’escalier a L’E.L.S

En travées En appuis
A (cm?) 9.05 3.14
Mer (KN.m) 34.65 12.22
Y (cm) 100y? + 30A.,y—30A.d=0=y=5.76 | 100y® +30A.y—30A.d=0=y =3.67
I (cm?
(em) | = %y3 +15A(d-y) = 1=26707.83 | I= gy3 +15A(d-y) = 1=1131962
— 15
(MPa) Ob
MP Gb — — Mser _ _ Mser
(MPa) 1476, I y =3.95@, = I y
_G» G, CV CV
Vérification de I'effort tranchant :
3
V. _4035610° o004 Mpa

T h,.d 1000x200
On considere la fissuration comme peu nuisible :

02 f
T,=Min ¢28 _ 3.33MPa;:5MPa|=3.33MPa

Y
(C.V),=0.224MPa< T, =3.33MPa

Vérification de la fleche:

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont verifiées:

My M2 ho35< B0 o4 (CNV)
L=20 M, 560 20x56.48

A2, 9 _ho05<-2 0005 (CV)
b,d  f,  100x18 400

v" Une condition non vérifiées, on passe donc au calcul de la fleche.

Calcule de la fleche :
Il faut avoir : Af, = f, — f, < f

+0,5cm

1000

pourL>5m f =
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T

L

500

pourL< 5m f =

M ger = 34.65kN.m, p= A - 13(.)058

b, -d

=0.005

p=050% = B; =0,893 (Tableau 7).

ser .103
py-d-A

00521
(2 + 3-10())0,005
100

= 238.19 MPa

Os—

4p, 005 fi,

|=—b
2+3.-2
(+ bj”

M = - M=1.68

u | ka

~ 1.75-21
4-(0.005-238.19)+ 21

= u=1 = p=0.464 u=1-

Détermination de l'axe neutre:

2 2
boh” (b-by Jhs +15A.d

2 2 =10.50cm
b,.h+(b-b,)h, +15A

y:

Moment d'inertie de la section totale:

1.75-F,,4
4- po +1,4

3
= 72810.100m* 1= 22 [y + (1—yF ]+ E=22 0=, )y —, 12)2 +15Ay o

|
= 1£=27906.64cm*l; =1.1—2°
1+

|
=46243.43 cm*l, =1.1—2
1+ A, u

Ei=11000 3/f,,, =32164.195 MPa ; E,=; E=10721.398MPa.

M

ser

= fi=12.10mm f, =

L2 24,32*4100° *10°

M

ser

10E,l, 10.(32164,195%1,25*10°%)

L2 24,32*4100° *10°

= f,=21.91 mm. f, =

Afy =1, - fi=Af = 21.91- 12.10= 9.81 mm

10E, 1, B 10.(10721.398* 2,77 *10°)
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Il faut avoir : Afi< flimie =

L 5+ 5600 =10.6mm.

Avec:  Fiimite= bmm+ =
fimite 1000 1000

Afi=9.81mm< limite = 10.6 mm

Donc la fleche est vérifie.
Escalier extérieure :

+ VoléeN°1:
Les caracteristiques de notre escalier sont :

> Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.38m
> largeur de la marche : g = — =30cm

n—

» hauteur de la contre marche : h = : =17cm

% Vérification de la formule de BLONDEL :
60cm < g+ 2h = 64cm <64cm. (cv)

% Détermination de 1’épaisseur de 1’escalier:

=138/210 =0.65

= |

tgo =

donc : a=33.31°

L, =+/1.38° +2.10° =2.51m

| =2.51+2 =4.51m

A |
Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a : 35 <es—=

On adopte: e = 15cm.

+ Volé N2 :
Les caracteéristiques de notre escalier sont :

» Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.45m
» largeur de lamarche : g = “—_1 =30cm

> hauteur de la contre marche : h = —=16cm

% V¢érification de la formule de BLONDEL :
60cm < g+ 2h = 62cm < 64cm. (cv)

- Détermination de I’épaisseur de 1’escalier:
H
tga = L 145/240 = 0.60

13<e<15
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Donc : 0.=30.96° , L, =+/2.40? +1.45° = 2.80m ;1 =2.80 m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :

Dance on adopte: e215cmL£esL0:8£e39

111.4.2. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 111.23 : Charges permanentes de la paillasse.

N? Composants Ep(m) P.V(KN/m® | P .S(kN/m?
1 Carrelage 0,02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 P. P de la marche 0.17/2 =0.085 25 2.125
5 P. P de la paillasse 0.15/cosa=0.179 25 4.47
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 8.33
Tableau 111.24 : Charges permanentes du palier de repos
N° Composants Ep(m) P.V(kN/m®) P.S(kN/m?)
1 Carrelage 0,02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 P. propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente 5.49
Tableau 111.25 : Combinaison des charges de I’escalier
G (KN/m?) Q (KN/m?) P. (KN/m?) Peer (KN/M?)

Palier 5.49 2.5 11.16 7.99
Paillasse 8.33 2.5 14.99 10.83
Charge d’exploitation :  Q = 2.5 KN/m?
Détermination des efforts :

as
AI'E.LU:P,;=135G+15Q

] o
ATELS: Per=G+Q L~ L>
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figure 111.23:Modele de calcul.

Charge équivalente :

Geq=( Q1Lat02L2) /( Ly +L2)

Ona: L;=21m ;L,=2.0m

A. AIELU:

Alors : 0eq=13.12 KN/ml

Calcule des moments : | = 4.10m

Moment isostatique : Mg = qquZ/ 8 =27.56 KN.m
Moment en travée : M= 0.85My=23.43 KN.m
Moment sur appui : My = 0.3M=8.26 KN.m
Calcule I’effort tranchent : V|, = (gl /2 =26.89 KN

T(KN)
26.89

26.89

Figure 111.24 : Diagramme du moment et ’effort tranchent a I'E.L.U escalier extérieure

B. 'E.LS:

Alors : 0eq=9.44KN/ml

Calcule des moments : | = 4.10m

Moment isostatique : Mg = qquZ/ 8 =19.83KN.m
Moment en travée : M;= 0.85My=16.86KN.m
Moment sur appui : My = 0.3M=5.94KN.m
Calcul D’effort tranchent :

V= (gl /2 =19.35 KN

(& ]
(4]
o=
(8]
L]
o=
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Figure 111.25 : Diagramme du moment et I’effort tranchent a I'E.L.S escalier extérieure.

Tableau I11.26: Les données de matériaux.

Béton fes = 25 MPa v =15 Obe = 14.2 MPa c=2cm
frs=2.1 MPa b =100 cm h=15cm d=13cm

Acier FeE400 f,=400MPa vs=1.15 o, = 348 MPa
I11.5.Ferraillage des escaliers :

Tableau 111.27: Calcul des sections d'acier de I’escalier.

Mu (kNm) n ﬁ A (sz) A (sz) A adopt(cmz)
En travee 23.43 0.097 0.948 5.46 0 SHA12=
5.65
En appuis 8.26 0.034 0.983 1.85 0 4HA10=
3.14
Condition de non fragilité :
- B
On vérifieque: A> A  =——
q A 1000
. 100x15
Entravées: A=5.65cm?> A = 2 _1.50 cme (C.V)
mn- 1000
. 100x15
Enappuis: A=3.14cm?> A = 22 _1.50 cm? (C.V)
mno 1000
Les armatures de répartition :
Tableau 111.28: Les armatures de répartition.
A (cm?) on adopte
En travée 5@08=251cm?
A_565_ 1.41
4 4
En appuis = 2
pp %:3'i4_0.78 308=150cm

Vérification de I'espacement :

Tableau 111.29 : Vérification de I'espacement des armatures

les armatures longitudinales

les armatures de répartitions

En travée

St=25cm<min[3h=45cm;33cm]=33cm

St=25cm < min[3h=45cm;33cm]=33cm

En appuis

St=33.33cm<min[4h=60cm;45cm]|=45cm

St=33.33cm<min[4h=60cm;45cm]=45cm

Vérification al'E.L.S :
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La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit verifier que : g, <@g,

G,=06.f =06x25=15MPa

Tableau 111.30. : Vérification du ferraillage de I’escalier a I’E.L.S.

En travées En appuis
A (cm?) 5.65 3.14
Mg (KN.m) | 16.86 5.94
Y (cm) 100y? +30A.y —30A.d=0=y=3.92 | 100y? +30A.y—30A.d=0=y=3.06
' (em) = gys +15A(d-yf = 1=900428 | I= gy3 +15A(d—y) = 1 =5608.73
MPag, |
MPR)G, | 7334, = IVIIS” y =324, = NIIS” y
<5. 0. CV CV

Vérification de I'effort tranchant :

'V, 26.89x10°
T h,d  1000x130

On considere la fissuration comme peu nuisible :

02 f
T,=Min ©28 _ 3 33MPa:5MPa|=3.33MPa

it
(C.V),=0.206MPa< T, =3.33MPa

=0.206 MPa

Vérification de la fléche:
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont verifiées:

ho LM 1S 603652343 0042 (CNV)
L=20 M, 410 20 27.56

A2 55 600a3<-2 —0.005 (CV)
bd  f.  100x13 400

v" Une condition non vérifiées, on passe donc au calcul de la fleche.

Calcule de la fleche :

Il faut avoir : Af, = f, — f, < f

+0,5 cm pour L>5m f = —
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F== pour L < 5m

500

0’ '

p=0,43 % =B1=0,899 (Tableau 7).

MSEI’ .103
o= ————— =255.33MPa

py-d-A
_ 0.:(L)(5)(-)2,1 =4.88 J, = 0.05-;t28

2+3->— 10,0043 .0
( 100) [2 +3 0 jp
M=2/5 %;=1.95
: 1.75-f
> u=1- L7521 :>;,L=0.433,u=1——t28
4-(0.0043-255,33) + 2,1 4. po, +f,

Détermination de I'axe neutre:

b,.h? +(b-b0).h§
2
b,.h+(b-b,)h, +15A

+15A.d
=7.79cmy =

Moment d'inertie de la section totale:

_ 3
= 3056.820m* 1 = 22 [y + (1 -y ]+ C=22 -, )y~ 12)2 + 154y - o

|
=14=10797.32 cm*l; =1.1—2
1+

|
=18224.57 cm*l,, =1.1—°
1+ 4,1

Ei=110003/f ,, =32164.195 MPa ; E,=1/3 E=10721.398MPa

Mg L2 24,32*%4100° *10°

=fi=8.16mm f, = = 8
10E,1, 10.(32164,195*1,25*10%)

_ M, -L° 24,32*4100% *10°
=f,=14.50 mm. f, = —= = 5
10E 1, 10.(10721.398*2,77*10%)

Aft = fV - fiiAft =14.50- 8,16 = 6.43 mm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Il faut avoir: Af < fimie = f

Avec: F limite= L = @ =8,2mm.
500 500

Afi= 6.43mm< linie=8,2 mm  la fleche est vérifié.

I11.6. Calcul de la poutre paliere:
La poutre paliére a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en flexion
simple.

111.6.1. Pré dimensionnement:
La longueur de la poutre: L =2.60m

L/15<h<L/10 ; 0.3h<b<0.7h

L=26m =>1733<h<26 =>h=30cm

L=26m =>9<b<2l =>b=30cm

v Pour les deux blocs (A et B), la section de notre poutre est : (b x h) = (30x 30) cm?

o Vérification des prescriptions du RPA 99 VERSION 2003:
b =30cm > 20cm. (C.V)
h=30cm > 30cm. (C.V)

hib=1 <4 (C.V)

=} -
] [~
Z — F
= “ =

riy J; b A A A B A :f'; B
=] 2.60m -
=] -
ﬁ_‘ L~
Figure 111.26 : SChEME. cocciqee vt pocn « e o B

[11.7.2. Charges revenants a la poutre:
Ry = 26.89kN; Rgr = 19.35kN
Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,30 x 25 = 2.25 KN/ml.
Donc: Py=135xG+R =1,35x 2.25+ 26.89 = 29.72kN/ml
Pser= G + R=2.25+19.35 = 21.6kN/ml.
Les moment :L=2.60m
Mumax (appuis) = Ma =Mb =pl#/12
Mumax (travée) =pl%/24
Mmax (appuis) = 16.74KN.m
Mmax (travée) =8.37KN.m

111.6.2.Ferraillage de la poutre paliére:
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e Armatures longitudinales:

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite ultime.

Acier : Acier : FeE400 ; ys=1.15 ; os=348 MPa

Béton: f3=25MPa ; y,=15 ; o,=14.2 MPa
b=30cm, h=30cm, d=27cm, c=3cm, (fissuration peu nuisible)
Tableau I11.31 : Ferraillage de la poutre paliére.

M(KN.m) | pn B Am®) | Amin(cm?) | Awgp (cm®) | A (cm®)
En travée 8.37 0.026 | 0.987 0.90 0.9 3HA12 3.39
En appuis 16.74 0.053 | 0.972 1.83 0.9 3HA12 3.39

111.6.3. Veérifications:
a) aL’ELS:
Tableau I11.32: Vérification a PELS de la poutre paliére.

3 J—
M, A(cm?) | 1(cm*) K(N/mm?) | Y (em) | (MPa)o, |<o, o,
(kN.m)
Travée | 6.08 3.39 24441.60 0.025 8.025 [2.01 c.v
appuis | 12.17 3.39 24441.60 0.049 8.025 393 Cv

RPA99Version2003 ;Art [7.5.2.1]
Amin = 0,5% b h

Amax =4% b .h Zone courante
Amax = 6% b. h zone de recouvrement
ona:

Tableau 111.33 : Vérification vis-a-vis RPA99 version2003 de la poutre paliére.

A (cm?) A pin=4.5cm’ A nax=36cm? Correction
Travée 3.39 C.N.V CV 4HA12=4.52cm’
appuis 3.39 C.NV CVv 4HA12=4.52cm?

c. Vérification de ’effort tranchant:

3
- V, _ 38.63.10 _ 0,476 MPa
" p,d  300.270
102 f
T,=Min ¢28 = 3.33MPa;5MPa|=3.33MPa
Yo

(C.V) 1,=0476 MPa<7T =3.33MPa
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c.1 .Vérification des armatures longitudinales :
Al > (ys VU/fe)=4.52 cm*>1.11cm?(C.V)

c.2. Vérification de compression dans la bielle de béton:
\V, <04 Q b,-a
“ 15 |~
a=Min[b—c—2;0.9d]=24.3cm
V, = 38.36kN< 486 kN (C.V)

d. Armatures transversales:

P, = M in|:% =857 ;% = 30; 0} =14:| =8,57mm

2
8, =" = 0,5024em? @ =8mm
4 t
At = anhy (nt = 4)
A =2,009 cm? A, =4HA8=2.01 cm?

On doit vérifier: S, <S, = Min[0,9d;40cm] = 24,3cm

0.9A .(f, /
5.2 15.59 om S, < A (f, 7/3):0,9.2,01.(235/1.15)
b(r, -0,3f,;) 30(0,476-0,3.2,1)

d.1.Section minimale d’armatures transversales:

ona: A =20Icm? > A :%=1,24cm2 (C.V)

d.2.Veérification vis-a-vis RPA99Version2003 » P Art [7.5.2.2] 4 <

S [h/4: 1203]

Si< Min [7,5; 16,8] =7,5cm en zone nodale

Si< h/2 = 15cm €n zone courante

On adopte les valeurs suivantes:
- S = 7cm (zone nodale)

- S; = 15cm (zone courante)

At min =0,003. S;b< A¢

0, 003.15.30=1.35 cm?<2.01 cm? (C.V)
e. Vérification de la fleche:

Calcul des éléments secondaires
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

cv) h_30 _5115-1 00625
L 260 16

(CV) N 01152 2 Mg g5
L 10 M,
CVv) A _ %32 _4o0558< %2 -0.0105
b,d 30x27 .

v’ La Vérification de la fléche n’est pas nécessaire parce que toutes les conditions sont vérifiées.

3HA12 . 4HA12

] —
4HASR Tk : 4HAS
aHA12 1] 3HA1Z “F——
En Travée En Appuis

Figure I1I-27 : ferraillage des poutres palier en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)

2-Poutre brisée :

Et pour simplifier les calculs ; on va la étudier comme poutre normale encastrée au deux extrémités
comme indique sur le schéma ci-dessous avec sa longueur :

N)
RN P3(KN)

P2(KN)

1.5m 2.74m 1.7m

Fig 111-28:Schéma simplifié de la poutre brisée
a.1)Pré dimensionnement :
L =5.94m

Ls h SL = 39.6cm < h <59.4cm
15 10

0.3h<b<0.7h
On adopte (b x h) = (30 x 45)cm?
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Chapitre 111 :
Vérification des prescriptions du RPA 99:

Calcul des éléments secondaires

v' b=30cm >20cm. (c.v)
v. h=45cm>30cm. (c.v)

v h/b=15cm<4cm. (c.v)
a.2)Charges et surcharges

Les réactions d'appuis de I'escalier (au niveau de la poutre brisee):

E.LU: Ra=4051KN/ml Rb =40.21KN /ml

E.LS: Ra=29.25KN/ml Rb =29.01KN /ml

Les charges revenantes a la poutre brisée :
Poids propre de la poutre: 3.38 KN/ml.

— G1=42.08 KN/ml

— G2 =50.9 KN/ml
— G3=26.78 KN/ml

Donc : Py; = 1.35x42.08 + 40.51 = 97.32 KN/ml
Puz = 1.35x50.9 =68.72 KN/ml
Pu3 = 1.35%26.78 + 40.21 = 76.36 KN/ml
Pser1= 42.08 + 29.01 = 71.09 KN/ml.
Pserz = 50.9 KN/m.
Psers =26.78 +29.25 = 56.03 KN/ml.
a.3)Calcul des efforts:

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sue les deux appuis, la
méthode R.D.M. donne :

A I'E.L.U: AIE.L.S:
M, =166.6 KN.m M. = 226.10 KNm
M, = 77.46 KN.m M. =1048KNm
T,=218.6 KN
Ty, =245.5 KN
T(KN) 2455 KN 160.6 Kxm oo

1N /
NS

77.46KN.m

218.6 KN

Fig 111-29 : Diagramme des moments de la poutre brisée & I'E.L.U
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

16 1KN.m

A

IIZ6. 1KN.m

/

L

10 B M

Fig 111-30 : Diagramme des moments de la poutre brisée a I'E.L.S.

a.4) Calcul du ferraillage :
A- Armatures longitudinales:

Béton: feos=25 MPa; yp=1.5; 0 pe= 14.2 MPa ; fos= 2.1 MPa

b=30cm;h=45cm;d=43cm;c=2cm.
Acier:FeE400 ; Fe= 400 MPa ; ys = 1.15 ; 6 s= 348 MPa.

Tableau 111-34: ferraillage de la poutre brisée

MyKNm | n o B A (cm?) A' (cm?)
En travée 104.8 0.133 0.179 0.928 7.54 0
En appuis 226.1 0. 0.287 | 0.434 0.826 18.28 0

Condition de non fragilité: [2]

A = B =30X45:1.350m2
™" 1000 1000

A=M a‘X[IA\calculée ' Amin ]

Donc on adopte: en travée A =5HA 14 =7.7cm?

en appuis A =6 HA20 = 18.75cm?

o Vérification de I'effort tranchant: [2]

'V, _2455x10°
T, d 300430

=1.90MPa

f

T,= I\/Iin[ ¢28 = 3.33MPa;5MPa|=3.33MPa.
Y

1,=190MPa<7T =3.33MPa...... (c.v)

.... (Fissuration peu nuisible)

e Vérification de compression dans la bielle de béton: [2]

f o
V, < OA{E} b,-a

a=Min[b—c—2;0.9d]=Min[26 cm; 38.07 cm|= 26 cm

25

V,=2455KN< 0.4(Ej x300x260=520KN..... (c.v)
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e Vérification au voisinage de I'appui: [2]

2
—V” <0.8—<28
b2y,
3
2x2855x10° ¢ 09 08x2> 21739 .. (cv)
300x 260 1.15
. 3
A=18.75cme > 1s V. _115x2455x10" 7.05Cm?.....(c.v).
] 400
B - Armatures transversales:
| h b
=Min —=1.28cm; @ =14 mm; =2 =3cm
(Pt 35 (PI 10

(pt=8mm<lcm

2

a.= % =0.5cm?
A = a.n; (ng =5).
A=25cm? A =4HA9=2.54 cm’
On doit vérifier:
=38.7cm S, < S, = Min[0,9d;40cm]

0.9A .(f, /7,) 09.2,54.(235/1.15)

=5,<12.26 cm S, < =
b(z, —03f,)  30(1.9-03.21)

d.1.Section minimale d’armatures transversales:
ona: A —254cm? > A, = 04300387 07000 o vy
235
d.2.Vérification vis-a-vis RPA99Version2003 » > Art [7.5.2.2] 4 <
S< [h/4; 12@)]
Si<Min [11.25; 16,8] =11.25cm en zone nodale
Si£h/2 =22.5cm en zone courante

On adopte les valeurs suivantes:
- St = 10cm (zone nodale)

- S =20 cm (zone courante)

At min :0,003 Stbf At
0, 003.22.5.30=2.02 cm?<2.54 cm? (C.V)
e Veérificationa I'E.L.S:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il faut vérifier que:

Gbggb

Avec: @, = Nllsef y et o, =15MPa
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Calcul des éléments secondaires

Tableau 111-35: Vérification de la contrainte " 6, ** & I'E.L.S (poutre brisée).

Acmd | Y (ecm) |1 (cm® M KNM) | 5 | o, OS5
En travée 1.7 14.47 124266.69 | 77.46 15 9.19 c.v
En appuis 18.75 7 20.52| 228533.40 | 166.6 15 1499 |cv
Vérification de la fleche: [2]
Les conditions suivantes:
SN 045 608> 00625 (c.v)
L, 594 16
2-1_008_iM_008 (c.v)
L M.
3 A _ T _5005<%2 0010 (c.v)
b,d 30x43 .
6HA20

En travée

=
| 4§ @9

|1
« ® o 3HA12

b

30
En appuis

Figure I1I-31 : ferraillage de la poutre brisée en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)

I11-7.La coupole :

111-7.1 Introduction : (8)

Les constructions a parois minces en béton armé sont réalisés essentiellement sous formes

monolithes exigeant un coffrage compliqué et une grande quantité du travail, dans certains pays les
constructions a parois minces sont préfabriquées, par conséquent un emploi minimal d’échafaudage
et du travail ce dit la construction a parois minces en béton armé suit I’évolution de la technologie
et le développement de I’industrie du batiment.

Les coupoles sont les coques destinées a couvrir un espace généralement circulaire, mais
aussi polygonales ou toute autre forme.
Les coupoles sont classifiées selon plusieurs critéres en particulier celui de la fleche, la coupole est
surbaissée, en plein centre ou surbaissée.
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Calcule de la coupole :
Données :
R=5.45m; e=25cm. fos= 25MPA ;

Poids propre : g= 0,25*%1*1*25 =6.25KN/m2 — 5 Pu =8.44 KN/m2.
4 Section méridionale :

N

A:f_e

Tableau 111-36: résultat de section d’acier de ferraillage (méridionale)

Effort normale( Combinaisons | A (cm?) Section adopté (/ml)
MPA)

Nappe sup -213.18 0.8G-Ey 5.32 5HA12=5.65

Nappe inf -30.92 1.35G+1.5Q 0.82 5T6=1.61

+ Section circulaire :

A=I

T

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

T, = Min{O,lSﬁA MPa} = {Z —3.26 MPa — situation accidentalle
Vb

Tableau 111-37: résultat de section d’acier de ferraillage (circulaire)

Effort tranchent( KN) Combinaisons A (cm?) Section adopté
-0.77 0.8G + Ey 2.36 5T9=3.18
Remarque:

Une dalle pleine se trouve tout au tour la coupole, d’une forme irréguliére avec le ferraillge

comme le ferraillge de trée soudée.

Dessin de ferraillage des éléments secondaire (voir annexe C).
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Chapitre IV : Etude Dynamique

IV.1. Etude sismique :

Le séisme est une secousse ou succession de secousses de sol plus au moins violents.

Un séisme résulte du relachement brutal de contraintes dans la croute terrestre qui provoque un
glissement de deux compartiments le long d’une fille. Ces secousses peuvent étre imperceptibles ou
tres destructrices.

La principale cause des tremblements de terre est liée a la tectonique des plaques et aux

contrainte engendrées par le mouvement d’un douzaine de plaque majeures et mineure qui
constituent la croute terrestre.

la plague des séisme tectonique se produisent aux limites des plaque, dans zone ou une

plaque glisse le long d’une autre ou s’enfonce sous une autre plaque.

Une grande partie du Nord de 1’ Algérie est susceptible d’étre soumise a d’importantes secousses
sismique dont les effets sont catastrophiques,(ces séismes font peser de graves menaces sur les
populations, peuvent semer la mort en détruisant les habitations, les édifices publique, les ponts, les
barrages et glissement de terrains,...).

IV.1.1. Objectifs de I’étude sismique :

L’étude sismique nous permet d’estime les valeurs les plus défavorable de la réponse
sismique et de faire le dimensionnement des éléments résisté, afin d’obstiner une sécurité
satisfaisante pour les différents éléments de I’ouvrage et d’assurer le confort des structure.

IV.1.2. Classification de structure :
1V.1.2.1. Selon leur la zone sismique :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la carte
des zones de séismicité et les données associees qui précisent cette répartition par wilaya et par
commune, soit :

e Zone 0: sismicité négligeable

e Zone | : sismicité faible

e Zone Il : sismicité moyenne

e Zone Il : sismicité élevée
Notre ouvrage est implanté dans la wilaya d'ALGER donc en zone Ill.

IV.1.2.2. selon leur importance :
le niveau minimale de protection parasismique accordé a un dépend de destination et son
importance vis-a-vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Ouvrages abritant
fréguemment de grands rassemblements de personnes.
e Batiments recevant du public et pouvant accueillir simultanément plus de 300 personnes,
d’apres le régale parasismique algérien celui-ci appartient au
groupe 1B(Ouvrages courant ou d’importances élevées).

IV.1.2.3. Classification du site :
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
catégorie S3. On trouve dans cette catégorie les dépots de sables et de graviers denses et/ou d’argile
moyennement raide avec Vs>200 m/s a partir de 10 m de profondeur (site meuble).
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IVI1.1.2.4. Classification des systemes de contreventement :

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et méthodes

de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’ une valeur

numérique du coefficient de comportement R.
le coefficient de comportement correspondant est fixé en fonction de :
- la nature des matériaux constitutifs ;
- type de construction ;
- possibilités de redistribution d’efforts dans la structure ;
- capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique.

Notre structure est contreventée par deux systemes :
1°" systéeme : Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie
rigide<< C’est une o0ssature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la
totalité des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales.
Pour cette catégorie, les éléments de remplissage ne doivent pas géner les déformations des
portiques (cloisons désolidarisées ou cloisons Iégeres dont les liaisons ne génent pas le
déplacement des portiques )
Par ailleurs les batiments concernés ne doivent pas dépasser en 2 niveaux 8m en zone IIl.
2°MMe systeéme : contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé
.<< Dans ce cas les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales
et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales
On considere gue les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique 111, il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de
I’effort horizontal global, avec ce systéme de contreventement les batiments sont limités en
hauteur a 10 niveaux ou 33 m au maximum >>.
1% systéme pour les blocs sans voiles et 2°™ systéme pour les blocs avec voile.

IV.2. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques : [1]
L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existant. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les
efforts internes engendrés a I’intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts sismiques peut étre
déterminé selon trois méthodes :

a. -La méthode statique équivalente.

b. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

c. La méthode d’analyse modale spectrale.
Les deux méthodes la premiére et la deuxiemene sont pas satisfaites vue que les conditions de la
premiére non pas Vérifié et la deuxiéme exige spectrale réale.

IV.2.1. Méthode d’analyse modale spectrale : [1]

IV.2.1.1. Principe de la méthode :
Par cette methode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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IVV.2.1.2. Analyse de structure :
Apreés troisieme changements des dispositions des voiles on a choisi troisieme variante pour
laguelle on a obtenu des résultats vérifiant les conditions de sécurité imposée par le RPA et évitant

également la torsion au niveau du premier mode.

IV.3. Résultats et vérifications de I’analyse dynamique :

Communément aux deux methodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99v2003 exige les

vérifications suivantes :

e Vérification de comportement des trois premiers modes.

e Vérification de participation massique.

e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

e Vérification de la stabilité au renversement.
e Vérification de déplacement.

e Vérification vis a vis de ’effet P-A.

o Vérification des sollicitations normales.
e Justification de la largeur du joint sismique.

Les dispositions de voile :

Etant donné que notre structure est implantée en zone 111 (zone de forte sismicité), il est

nécessaire de la contreventée par des voile les deux sens. Pour cela nous avons choisi trois
disposition, dans chaque disposition on a essayer de changer la longueur des voiles et leur condition

de rigidité aux extrémités.

Les trois dispositions sont indiquées ci-dessous :

1°" disposition de voile :

Tableaux V-1 :1 * disposition de voile

Bloc AetB BlocCetD Bloc E
e - . . i T
_%, - - - - — c -
= ; (=] = - E - - # o
‘ S T AU s .
el = i B , el
=21
2™ disposition de voile :
Tableaux 1V-2: 2 *™ disposition de voile
Bloc AetB BlocCetD BlocE
= 1 g ¥
- g : i =i - -
- . = =kl =
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Remarque :

Les résultats de calcule voir a annexe A
3°™ disposition du voile :

Tableaux V-3 : 3*™ disposition de voile

Bloc AetB BlocCetD
H—_‘ = = = = == EEEEI = [=1] =
= =] [S] =] =] [S] = = = = =
m m m m m m m = = = =

Bloc E Bloc G et H
= = = = EEEE E (]
= = = = =
= = —4— = = 4#
= = = = =
= = = =

V1.4.Caractéristiques géométriques de la structure :
Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux
d’origine sismique sont :

v Le centre de Masse (G).

v Le centre de Torsion (R).

V1.4.1.Centre de masse :
Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc nécessaire
de connaitre les centres 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 : (poteaux, poutres, murs, escaliers, voiles...) ; et ce par la
formule suivante :

T W
& WAl

et Gy :L.r

Avec :
e Wi : Le poids total de la masse concentrée de 1’é¢1ément (i) du niveau considére.
e XietYi: Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (i) par rapport au repére
global.
e XG et YG: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global.
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V1.4.2.Centre de torsion :
Il se présente dans le plan horizontal. C’est le point a travers lequel si on applique une force
horizontale ne se produit qu’un mouvement de translation sans rotation du plancher.
Pour chaque étage on détermine le centre de torsion du plancher, en tenant compte que les
éléments de contreventements : poteaux et voiles.
Pour diminuer ce risque on envisage la disposition de refends en béton arme avec interaction
avec les portiques comme systéme de contreventement.
Les coordonnées du centre de torsion sont données par la formule suivante :

¥ IviEL ¥ Ixi¥i
Ry = {"\_" —et Ry =

2L ¥ Ixi

V1.4.3.Excentricité :

V1.4.3.1. Excentricité statique :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est
calculée comme suit :

ex=|Xc—Xt| et ey=|Ys— Y|

V1.4.3.2. Excentricité accidentelle :[1] » > [Art4.2.7] 4 <
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :

e 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).
e Excentricité théorique résultant des plans.

Ex=0,05. L
E,=0,05. L,
.T___.:
o.| =
[ R A s 1 i
%.‘ '?r ¥

| Lx |
Fig I'V-1: dispotion de excentricité

Avec :

> Ietly: Lesinerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).
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» X;, Yi: coordonnées du centre de torsion des €léments de contreventement par rapport au
repere global choisi.

» Xg, YR : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global choisi.
e Lesinerties sont calculées par les formules suivantes :

Bloc A et B:

¢ Pour les poteaux :

¢ pour les voiles plein: |, =

Y YV V

e : épissures

bh®
12

=

L.e?

12

b : la longueur de poteaux.
h :la hauteur de poteaux.

de voile

» L :longueur de voile.
1V.4.3.3. Effets de la torsion accidentelle [1]: > » [Art 4.3.7] 4 « :
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité

0.05L, (L étant la +théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au
niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

IY_

hb?®
12

e.l’®
12

y

Tableau 1V-4 : calcule centre de masse et centre de torsion et I’excentricité

centre de masse

Niveau(m) >Wi (kN) > Wi*Xi >Wi*Yi Xg(m) Ys(m)
+00.00 10768,0911 161736,728 132555,2014 15,02 12,31
+5.00 16865,1811 252809,065 208453,6384 14,99 12,36
+9.50 12552,5518 222807,794 170589,18 17,75 13,59

centre de torsion
2 Ixi 2 lvi Xi(m) Y,(m)
+ 00.00 33111,40 86893,79 15,46 12,75
+5.00 35900,67 93654,90 15,46 12,75
+9.50 31122,29 75719,21 15,5 14,98
1I’excentricité statique
Direction X Direction Y
Xe Xi ex (m) Ys Yi ey (M)
SS 15,02 15.45 0,43 12,31 15.75 3,44
RDC 14,99 15.45 0,46 12,36 15.75 3,39
1 17,75 15.50 2,25 13,59 14.98 1,39
d’excentricité accidentelle
L, (m) L, (m) & (m) e (m)
SS 31,23 21,00 1,5615 1.05
RDC 31,23 21,00 1,5615 1,05
1 28,23 18,00 1,4115 0,9
I’excentricité totale
(ex + €x ac) (ex - €x ac) (ey + eyac) (ey — eyac)
SS 1,99 -1,13 4,49 2,39
RDC 2,02 -1,10 4,44 2,34
1 3,66 0,83 2,29 0,49
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Bloc CetD:

Tableau 1V-5: calcule centre de masse et centre de torsion et I’excentricité

centre de masse

Niveau(m) > Wi (kN) Y Wi*Xi Y Wi*Yi Xg(m) Ys(m)
+5 1571,6695 15056,5938 23663989,3 9.58 11.96
+9.50 1470,6769 13530,2275 19898593 9.20 11.47
centre de torsion
> Ixi D lvi Xi(m) Yi(m)
+5 33300,93 22450,69 9.76 12.05
+9.50 30878,91 22206,90 9.70 11.95
I’excentricité statique
Direction X Direction Y
Xs X e (m) Ys Y ey (m)
RDC 9.58 9.76 0.18 11.96 12.05 0.09
1 9.20 9.70 0.5 11.47 11.95 0.48
d’excentricité accidentelle
L (m) L, (m) & (M) 3 (m)
RDC 19.60 24 0.98 1.2
1 19.60 24 0.98 1.2
I’excentricité totale
(ex + e aC) (ex - Ex aC) (ev + eyaC) (ev - evaC)
RDC 1.16 -0.8 1.29 -1.11
1 1.48 -0.48 1.68 -0.72
Bloc E:
Tableau 1V-6 : calcule centre de masse et centre de torsion et I’excentricité
centre de masse
Niveau(m) >Wi (kN) > Wi*Xi > Wi*Yi Xs(m) Ys(m)
+5 2266.2357 27194.83 27194.83 12 12
+18.45 5480.5961 65767.15 65602.73 12 11.97
centre de torsion
> Ixi D lvi Xi(m) Yi(m)
+5 38991.17 38991.17 12 12
+18.45 45827.375 45827.375 12 12
I’excentricité statique
Direction X Direction Y
Xe Xt ex (m) Yo Yi ey (M)
+5 12 12 0,00 12 12 0,00
+18.45 12 12 0,00 12 12 0,00
d’excentricité accidentelle
L (m) L, (m) & (M) e,(m)
RDC 24,00 24,00 1,2 1,2
1 24,00 24,00 1,2 1,2
I’excentricité totale
(Bx + €xac) (Ex - exac) (By + €yac) (y — €yac)
RDC 1,2 -1,2 1,2 -1,2
1 1,2 -1.,2 1,2 -1,2

78



Chapitre IV :

Etude Dynamique

Bloc F
Tableau V-7 : calcule centre de masse et centre de torsion et I’excentricité
centre de masse
Niveau(m) > Wi (kN) Y Wi*Xi Y Wi*Yi Xg(m) Ys(m)
+4.00 747.65 8971.8 1869.12 12 2.50
centre de torsion
2 Ixi 2lvi Xi(m) Yy(m)
+4.00 899.099 7961.16 12 25
I’excentricité statique
Direction X Direction Y
Xs X e, (m) Ys Y ey (m)
RDC 12 12 0 25 2.5 0
d’excentricité accidentelle
Ly (m) Ly (m) ex (m) ey (m)
RDC 24.00 5.00 1.20 0.25
I’excentricité totale
(ex + €x ac) (ex - €x ac) (ey + eyac) (ey — eyac)
RDC 1.20 -1.20 0.25 -0.25
Bloc GetH:
Tableau 1V-8: calcule centre de masse et centre de torsion
centre de masse
Niveau(m) > Wi (kN) Y Wi*Xi Y Wi*Yi Xa(m) Ys(m)
+3.60 4811 13855,68 13855,68 2.88 2.88
+7.20 4811 13855,68 13855,68 2.88 2.88
+10.80 4811 13855,68 13855,68 2.88 2.88
+14.40 4811 13855,68 13855,68 2.88 2.88
+18.00 4811 13855,68 13855,68 2.88 2.88
+21.60 4811 13855,68 13855,68 2.88 2.88
+25.20 4811 13855,68 13855,68 2.88 2.88
+34.24 7566,7 21792,096 21792,096 2.88 2.88
centre de torsion
> Ixi 2 lvi Xi(m) Y(m)
+3.60 2241,70 2241,83 0.83 0.83
+7.20 2333,31 2333,44 0.83 0.83
+10.80 1963,87 1961,65 0.83 0.83
+14.40 61,89 61,90 0.83 0.83
+18.00 61,87 61,87 0.83 0.83
+21.60 61,84 61,84 0.83 0.83
+25.20 61,81 61,82 0.83 0.83
+34.24 274.67 274.67 2.88 2.88
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Tableau 1V-9: calcule P’excentricité

I’excentricité statique
Direction X Direction Y
Xs X e, (m) Ys Y, ey (M)
+3.60 2.88 0.83 2.05 2.88 0.83 2.05
+7.20 2.88 0.83 2.05 2.88 0.83 2.05
+10.80 2.88 0.83 2.05 2.88 0.83 2.05
+14.40 2.88 0.83 2.05 2.88 0.83 2.05
+18.00 2.88 0.83 2.05 2.88 0.83 2.05
+21.60 2.88 0.83 2.05 2.88 0.83 2.05
+25.20 2.88 0.83 2.05 2.88 0.83 2.05
+34.24 2.88 2.88 0.00 2.88 2.88 0.00
d’excentricité accidentelle
L. (m) L, (m) &x (M) e,
+3.60 411 411 0.2055 0.2055
+7.20 411 411 0.2055 0.2055
+10.80 411 411 0.2055 0.2055
+14.40 411 411 0.2055 0.2055
+18.00 411 411 0.2055 0.2055
+21.60 411 411 0.2055 0.205
+25.20 411 411 0.2055 0.2055
+34.24 411 411 0.2055 0.2055
I’excentricité totale
(ex + €y ac) (ex - €x ac) (ey + eyac) (ey _ eyac)
RDC 2.25 -2.25 2.25 -2.25
1 2.25 -2.25 2.25 -2.25
2 2.25 -2.25 2.25 -2.25
3 2.25 -2.25 2.25 -2.25
4 2.25 -2.25 2.25 -2.25
5 2.25 -2.25 2.25 -2.25
6 2.25 -2.25 2.25 -2.25
7 0.20 -0.20 0.20 -0.20

IV.4.4. Méthode dynamique modale spectrale :
IV.4.4.1.Modélisation :

Le modéle choisi dans la modélisation sur le ROBOT est le modéle du nceud maitre basé sur

la théorie du plancher rigide. Le mouvement de ce dernier est donnés par le mouvement du nceud
maitre, les autres nceuds du méme plancher sont emportés par le mouvement du nceud maitre et sont
appelés nceuds esclaves.

1V.4.4.2.Le spectre de réponse de calcul : [1]

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

1,25A(1+%(2,5n%—1) 0<T<T,

s, |25 25A)(9) T,<T<T,

9 25n(125A)(Q)( 2)3 T,<T<30s
25n(125A)(Q)(—2) {6 )3 T>30s
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a. Coefficient d’accélération A :[1] P> [Tab4.1] <4 «

Zone groupe 1A groupe 1B

groupe 2

groupe 3

11 0.4 0.30

0.25

0.18

b. facteur de correction d’amortissement n:

E=7%  [1] > [Tab4.2] 4 An=1/7/(2+E)

Avec remplissage dense — 1 = 0,882

c. coefficient de comportement R : [1] » » [Tab4.3] 4 <
BlocF ———» R=5 (Portiques auto stables sans remplissages en magonnerie rigide)
Tous les blocs — R=4 (Portiques contreventés par des voiles)

d. facteur de qualité Q :[1] » » [Tab4.4] 4 «

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que les critéres de

qualité sont satisfaits ou non :

6
Q=1+>P,
Ces pénalités sont rappelées dans les tableaux suivant :
Bloc AetB:
Tableau IV-11: détermination du facteur de qualité Q (bloc A et B)
Critére Suivant X Suivant Y
observé Valeur observé Valeur
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0,05
2 | Redondance en plan Oui 0.00 Oui 0.00
3 | Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 | Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5 | Contréle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 | Contrdle de la qualité de ’exécution Non 0.10 Non 0.10
En récapitulant les résultats on trouve : Qx =1+0.30=130
Q, =1+0,30=130
BlocCetD:
Tableau 1V-12 : détermination du facteur de qualité Q (bloc Cet D)
Critere Suivan'f X Suivan? Y
observé | Valeur observé | Valeur
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0,05
2 | Redondance en plan Oui 0.00 Oui 0.00
3 | Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 | Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5 | Contr6le de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 | Controle de la qualité de I’exécution Non 0.10 Non 0.10

En récapitulant les résultats on trouve :

Qy =1+0,30=130

Q, =1+0,30 =1,30
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Bloc E :
Tableaux 1V-13 : détermination du facteur de qualité Q (bloc E)
. Suivant X Suivant Y

Critere observé Valeur observé Valeur
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0.00 Oui 0,00
2 | Redondance en plan Oui 0.00 Oui 0,00
3 | Régularité en plan Oui 0.00 Oui 0,00
4 | Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5 | Controle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 | Contrdle de la qualité de I’exécution Non 0.10 Non 0.10

o . =1+0,20=1,20
En récapitulant les résultats on trouve : Qe =1+

Q, =1+0,20=1,20

Bloc F :
Tableaux 1V-14: détermination du facteur de qualité Q (bloc F)

Crita Suivant X Suivant Y

ritere observé Valeur observé Valeur

1 | Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0,05
2 | Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
3 | Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 | Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5 | Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 | Contrdle de la qualité de I’exécution Non 0.10 Non 0.10

o . =1+0,35=135
En récapitulant les résultats on trouve : Q=1+

Q =1+0,35=135
BlocG etH:
Tableaux IV-15 : détermination du facteur de qualité Q (bloc G et H)
- Suivant X Suivant Y

Critere observé Valeur | observé Valeur
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0,05
2 | Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
3 | Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4 | Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5 | Contrble de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
6 | Contrdle de la qualité de I’exécution Non 0,10 Non 0,10

En récapitulant les résultats on trouve :

Q, =1+0,30=1,30

Q, =1+0,30=1,30

e. périodes caractéristiques : [1] » » [Tab4.7] < 4

T, =015s
T,=050s

}siteSS.
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Un séisme est considéré comme un chargement dynamique alterné pouvant étre défini
comme une succession d’impulsions. Une analyse temporelle ou fréquentielle permettrait de
connaitre - a partir de 1’accelération - la réponse du systeme a tout instant pour chacun des modes.
Cependant, seule la valeur maximale de la réponse est requise (efforts, déplacements), d’ou I’intérét
d’introduire la notion de spectre de réponse.
Ce spectre enveloppe de la pseudo-accélération n’est représentatif d’aucun mouvement
sismique réel mais donnera la réponse la plus défavorable du systeme.

BlocsA B, C .D .GetH Bloc E
S PaméwesRPASS =5 {2 Parametres RPATS =
Fichier & propes | Fichier A propos i
Eﬂp.hduspecb!l‘[m | | Geaphdu specie | Tet | |
0,35 : 0.36 } 1 | il 1
s - [ n.3'|| == I
0.25 e
1 o A —
83 \\ g — 1
oigl P = \‘\ T =
i =] S 73 [
05 - | i —] T
3 i 3 e A 5 0,05} | """—n._\_‘___\_\_
] 1 2 3 L] 5
{0362 0269
(3070:0,031)
~Fame ——— Groupe dusags -
F1 CUACER @O |l""IA"5'iB"'3 3 | [Fome [orompe Suseet
. | |[[F1 FIACIE @I || CIARB O 3
[tk i : - | costr fo i T %
Facteur de qualté Q: [130 7] ) b=
= Facteur de qualité ﬁﬁ"ﬂ
£ §1- Sits Rocheus @ 83 Site Meuble | rsite:
£ 82 Site Ferme 1 84 Sike Trés Meuble £ 51: Site Rocheus 83 Site Meuible
32 Site Ferme " 54 Site Tres Meuble
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5 Paramitres RPASY

Firhier A prr,Fa».
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(1AW-0110)
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©1 COACIOE &M |£‘m6lnt‘1
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o=
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Figure 1V-2 : Spectres de réponse

IV.5.Résultats et vérifications de I’analyse dynamique :
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les

vérifications suivantes :

Tab 1V-16 : Veérification de comportement des trois premiers modes

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Bloc AetB

BlocCetD
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Mode 1

Mode 2

Mode 3

Bloc E

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Bloc F
N
N\
7
/

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Al a0 BN N 7
o [Ih ||| 4 \ 4

Bloc AetB:

Tableau 1VV-17:Le comportement des trois premiers modes du Bloc A et B

modes Masse modale UX(%) | Masse modale UY (%) Masse modale UZ(%)
Mode 1 67,41 0,17 0,00
Mode 2 0,58 49,96 0,00
Mode 3 0,37 16,85 0,00
Mode 1 Mode 2 Mode 3

translation pur suivant X

translation pur suivant'Y

rotation autour de Z
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BlocCetD:
Tableau 1V-18:Le comportement des trois premiers modes du Bloc C et D
modes Masse modale UX(%) Masse modale UY (%) Masse modale UZ(%)
Mode 1 0,14 77,76 0,00
Mode 2 78,64 0,14 0,00
Mode 3 0,01 0,31 0,00
Mode 1 Mode 2 Mode 3

translation pur suivant Y

translation pur suivant X

rotation autour de Z

Bloc E :

Tableau 1VV-19: Le comportement des trois premiers modes du Bloc E

modes UX(%) Masse modale UY (%) Masse modale UZ(%) Masse modale
Mode 1 0,00 75.34 0,00
Mode 2 75.40 0,03 0,00
Mode 3 0,00 0.00 0,00
Mode 1 Mode 2 Mode 3

translation pur suivant X

translation pur suivant Y

rotation autour de Z

Bloc F:

Tableau 1V-20 : Le comportement des trois premiers modes du Bloc F

modes Masse modale Masse modale Masse modale
UX(%) UY (%) UZ(%)
Mode 1 0,00 83,64 0,00
Mode 2 84,14 0,00 0,00
Mode 3 0,00 0,00 0,00
Mode 1 Mode 2 Mode 3

translation pur suivent X

translation pur suiventy

rotation autour de Z

Bloc G etH:

Tableau IVV-21 : Le comportement des trois premiers modes du Bloc G et H

modes UX(%) Masse modale UY (%) Masse modale UZ(%) Masse modale
Mode 1 0.14 0,00 0,00
Mode 2 0,00 0.14 0,00
Mode 3 0,00 0,00 0,00
Mode 1 Mode 2 Mode 3 |
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translation pur suivent X rotation autour de Z

IV.5.1.vérification de participation massique :[1] P P [Art4.3.4.a € « |

D’aprés les RPA99/révisé 2003 (article 4.3.4 -a) pour les structures représentées par des

modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions 1’excitation doit étre telle 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 que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

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

K =3+/N avec N est le nombre des étages au-dessus de niveau 0.00m
Le minimum de modes a retenir est de dix (10) dans chaque direction considérée.

Avec T <0.20 sec (Recommandations de RPA)

Bloc A et B:

Tableau 1VV-22: Coefficient de participation massique du bloc A et B

Mode Période (s) Masses cumulées (%)
Sens x Sens-y R
1 0,08 67,41 0,17 0,00
2 0,06 67,99 50,13 0,00
3 0,06 68,36 66,98 0,00
4 0,05 68,36 67,01 0,00
Bloc Cet D:
Tableau 1VV-23: Coefficient de participation massique du bloc C et D
Mode Période (s) Masses cumulées (%)
Sens x Sens-y R
1 0,43 40,91 38,77 0,00
2 0,34 79,51 79,90 0,00
3 0,23 79,85 79,91 0,00
4 0,11 86,83 87,95 0,00
5 0,09 94,90 94,41 0,00
Bloc E:
Tableau 1VV-24 : Coefficient de participation massique du bloc E
Mode Période (s) Masses cumulées (%)
Sens x Sens-y R
0,44 0,12 78,39 0,00
0,44 78,52 78,52 0,00
0,19 78,52 78,52 0,00
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Bloc F:
Tableau 1V-25 : Coefficient de participation massique du bloc F
Mode Période (s) Masses cumulées (%
Sens x Sens-y R
1 0,14 0,00 83,64 0,00
2 0,12 84,14 83,64 0,00
3 0,12 84,14 83,64 0,00
Bloc G etH:

Tableau 1VV-26: Coefficient de participation massique du bloc G et H

Mode Période (s) Masses cumulées (%)
Sens x Sens-y R
1 0,33 0,03 0,14 0,00
2 0,32 0,17 0,17 0,00
3 0,30 0,17 0,17 0,00
4 0,18 0,17 0,17 0,00
5 0,11 33,08 33,98 0,00
6 0,11 66,60 66,60 0,00
7 0,08 66,60 66,60 0,00
8 0,05 66,60 66,60 0,00

Constatation :
v PourleblocAetB:
K =342 — > K=4
Dance: T=0.05s < 0.2 seconde
v" Pour lesblocsC etD:
La participation modale cumulée atteint les 90 % de la masse totale a partir du
v" Pour le bloc E:
K= 3\/]. — K:3
Dance: T =0.195s<0.2 second
v" Pour le bloc F:
K=3J1 —» k=3
Dance: T=0.12s < 0.2 seconde
v" Pour les blocs GetH :

K =38 —> K=8

5™ mode

Dance: T=0.05s < 0.2 seconde.

IV.5-2. Vérification des périodes :

Les valeurs de T, calculées a partir de ROBOT ne doivent pas dépasser celles estimées a
partir des formules empiriques appropriées de 30%. [RPA 99 version 2003Art 4.2.4.4]
T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T =0.09%Hn /D
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» D :ladimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considére.
» Hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

Bloc A etB:

Tableau IV-27: vérification des périodes

Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*Temp Tnum < 1-3*Temp
X 0.15 0.08 0.20 Oui
Y 0.18 0.08 0.24 Oui
BlocC etD:
Tableau 1VV28: vérification des périodes
Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*-'-emp Tnum < 1-3*Temp
X 0.193 0,43 0.251 Non
Y 0.174 0.43 0.226 Non
Bloc E :
Tableau 29 :vérification des périodes
Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*Temp Tnum < 1-3*Temp
X 0.33 0.44 0.42 Non
Y 0.33 0.44 0.42 Non
Bloc F:
Tableau 1V-30 :vérification des périodes
Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*Temp Tnum < 1-3*Temp
X 0.073 0,14 0.094 Non
Y 0.16 0,14 0.20 Oui
BlocG etH:
Tableau IV-31:vérification des périodes
Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*Temp Tnum < 1-3*Temp
X 0.7 0.33 0.91 Oui
Y 0.7 0.33 0.91 Oui

Constatation :

v' La condition n’est pas vérifié dans les blocs C, D et F mais ce sont des blocs rigide (La
hauteur des trois blocs inférieure en 11 m) [1] » > [Art3.4.A] 4 <
1V.5.3.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul : [1] » » [Art4.2.6] <€ <«

La résultante des forces sismigue a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée

Donc il faut vérifier que : —T > 08
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Chapitre IV : Etude Dynamique
Calcul de la force sismique totale [1]: > P> [Art4.2.3] <4 « :

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

v, = APy

v, = APxQv

. D : facteur d’amplification dynamique moyen :
251 0<T<T,
D =1{25n("4 ) T,<T<30s
250("4 ) (% ) T>30s

T2=0,5s [1]: » P [Tab4.7] 4 <

(Avec site S3)

n : facteur de correction d’amortissement : 7 =,/7/(2+ &)
E=7% [1]: > > [Tab4.2] 4 «

(Avec remplissage dense) — 1 =0,882 >0.7 (C.V)

T : période fondamentale suivant les deux directions, puis on prend les valeurs minimum des
deux formules suivantes :

1/ T:CT.hN3/4
Bloc A et B : Cr=0.05 —T,=T,=0.05%9.5%*=0.27 s
Bloc C et D: Cr=0.05 —T,=T,=0.05%9.5%*=0.271 s

Bloc E: Cr=0.05 —T,=Ty=0.05*18.45"%=0.445 s
Bloc F: C=0.05 —»T,=Ty=0.05*4*=0.14 s
Bloc G et H: Cr=0.05 —T,=Ty=0.05*34.24*=0.70 s

Bloc AetB:Ty = 0.15s /Ty =0.18s
Bloc C et D:Tx=0.193 s/T,=0.174 s
Bloc E:Tx=0.339 s/ T,=0.339s

Bloc F:T,=0.073s/ Ty=0.16s
BlocG et H:T,=152s /T,=1.525s

v" Pour les blocs Tx et Ty inférieure de 0.5s donc on prend :
Dx=Dy =2.205 —* Dx=Dy=2.51

v" pour les doux blocs G et H, Ty et Ty supérieures de 0.5s donc on prend :

Dx=Dy=2.5(T,/ T)*® — D,=D,=1.76
W : poids total de la structure :

W=>W, avec W, =W, +BWy,
i=1

B=0.3[1]: »» [Tab4.5] 4«
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Bloc A et B:
Tableau 1VV-32 : Calcul de la force sismique du bloc A et B
A D, D, R & |Q TWi (kN) Vo (kN) [V (kN)
0,3 2,205 2,205 4 13 13 40185,82 8639,44 8639,44
Tableau 1VV-32: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul du bloc A et B

V (kN) Vt (kN) 0.8*V Ve 0.8*V
X 8639,44 19894,77 6911,55 CV
Y 8639,44 19430,05 6911,55 CV
Bloc Cet D:
Tableau 1VV-33: Calcul de la force sismique du bloc C et D
A Dy Dy R Qx Qy >'W; (kKN) Vy (KN) Vy (kN)
0.3 2.205 2.205 4 1.30 1.30 3042.3463 654.066 654.066
Tableau 1V-34: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul du bloc C et D

V (kN) Vt (kN) 0.8*V Ve 0.8*%V
X 654.066 1224,53 523.25 CV
Y 654.066 1170,49 523.25 CV
Bloc E:
Tableau 1V-35: Calcul de la force sismique du bloc E
A D, D, R % [Q SWikN)  [Vi(kN) [V, (kN)
0.3 2.205 2.205 4 1.20 1.20 7746.83 1537.36 1537.36
Tableau 1VV-36: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul du bloc E

V (kN) Vt (kN) 0.8*V Ve 0.8*V
X 1537.36 2883,97 1229.88 CVv
Y 1537.36 2883,76 1229.88 (OAV)
Bloc F:
Tableau IVV-37 : Calcul de la force sismique du bloc F
A Dx Dy R Qx Qy zWi (kN) Vi (kN) Vy (kN)
0.3 2.205 2.205 5 1.35 1.35 747.65 133.53 133.53
Tableau 1V-38: Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul du bloc F

V (kN) V1t (kN) 0.8*V Ve 0.8*V
X 133.53 463,13 106.82 CV
Y 133.53 435,34 106.82 CV
Bloc G et H:
Tableau 1VV-39: Calcul de la force sismique du bloc G et H
A Dx Dy R Qx Qy zWi (kN) Vx (kN) Vy (kN)
0.3 1.76 1.76 4 1.30 1.30 4124.37 707.74 707.74
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Etude Dynamique

Tableau 1V-40 : Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul du bloc G et H

V (kN) Vt (kN) 0.8*V Ve 0.8%V
X 707.74 773.77 566.19 CV
Y 707.74 173.77 566.19 CcV
IV.5.4.Vérification de la stabilité au renversement :
o Le moment de renversement est égal a :
n n
M0x :Zhi-Fix ; MOy = hi'Fiy
i=1 i=1

Avec :
o Fiy Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y
e h;:lahauteur de 1’étage par rapport a la base 0
o Le moment de stabilité qui est égal a :
Mty =Y. Wi

M ty =Xg. Wi
Avec :
» X, Y : les coordonnées du centre de géométrie de la structure.
» Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

;'Ir.'

Figure IV-3 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement

IVV.5.4.1.Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :[1] » >
[Art4.2.5] 4« :

Wih,

F=|— (V-F)
Sw;h,
j=1
_ [0,07TV <0,25v si T>0,7s
vt 0 si T<0,7s
On a:

1-Pour les blocs Ty et Ty inférieurede 0.7s —— F;=0

Donc on a:
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Wihi
Fx = n\Ni—hi-Vx:ax-Vx i nWh =t
>W,h, 2Wh,
j=1

2- Pour lesdeux blocsGetH, Ty etTysupérieurede0.7s ——» F=0
si V, =707.74 KN

0,07T.V, = 75.30
v si V, =707.74KN

0.07T,V, = 75.30
4124.37 Donc on a:

Wih;
Fx = nw'ih' W, -F)=a.V,-F) F =3 '(Vy_Fty):ay'(Vy_Fty)
2 Wsh; 2 Wsh
= )
h n
\_F 7 :
[ o
v i,
i,
o\

Figure IV-4 : Distribution des forces sismiques
Bloc AetB:

Tableau 1VV-41 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X (bloc A et B)
Vx = 8639.44KN

Niveau (m) Wi (kN) Wih; (KN.m) Oy Fix (KN)
+5 16865,181 84325,906 0,41422495 3578,67
+9,5 12552,552 119249,24 0,58577505 5060,76
SOMME 203575,15
Tableau 1VV-42: Forces sismiques selon la hauteur suivant Y (bloc A et B)
Vy = 8639.44KN
Niveau (m) W; (kN) Wih; (KN.m) 0y Fiy(kN)
+5.00 16865,1811 84325,9055 0,414225 3578,67203
+9.50 12552,5518 119249,242 0,585775 5060,76797
SOMME 203575,148

92



Chapitre IV : Etude Dynamique

5060.76 5060.76
3578.67 3578.67

Figure IV-5 : Concentration des forcessismiques aux étages suivant X et Y

BlocCetD:
Tableau 1V-43: Forces sismigues selon la hauteur suivant X (bloc C et D)
Vx = 654.066 KN
Niveau (m) W; (kN) Wih; (KN.m) Oy Fix(kN)
+5.00 1571,66 7858.35 0.359983014 235,45
+9.50 1470,67 13971.43 0.640016986 418,61
SOMME 21829.78 1

Tableau 1V-44: Forces sismiques selon la hauteur suivant Y (bloc C et D)

Vy = 654.066KN
Niveau (m) Wi (kN) Wih; (KN.m) Oly Fiy(kN)
+5.00 1571,66 7858.35 0.359983014 235,45
+9.50 1470,67 13971.43 0.640016986 418,61
SOMME 21829.78 1
418.61 418.61
-235.45 -235.45

Figure IV-6 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant X et Y
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Tableau 1V-45 : Forces sismiques selon la hauteur suivant x (bloc E)

Vx=1537.36KN

Niveau (m) Wi; (kN) Wih; (KN.m) Ox Fix(kN)
+5.00 2266.2357 11331.18 0.100768017 154,916719
+18.45 5480.5961 101116.99 0.899231911 1382,44317
SOMME 112448.178
Tableau 1VV-46: Forces sismiques selon la hauteur suivant y (bloc E)
Vy =1537.36KN
Niveau (m) W, Wih; oy Fiy(kN)
+5.00 2266.2357 11331.18 0.100768017 154,916719
+18.45 5480.5961 101116.99 0.899231911 1382,44317
SOMME 112448.178
1382.44 1382.44
154.91 154.91

Figure IV-7 : Concentration des forces sismiques aux étages suivantX et Y

Bloc F:
Tableau IVV-47 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X
Vx=133.53KN
Niveau (m) W; (kN) Wih; (KN.m) Oy Fix(kKN)
+4.00 747.65 2990.6 1 133.53
SOMME 2990.6
Tableau 1V-48: Forces sismiques selon la hauteur suivant Y
Vy = 133.53KN
Niveau (m) W; Wih; 0y Fiy(kN)
+4.00 747.65 2990.6 1 133.53
SOMME 2990.6
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Figure IV-8 : Concentration des forces sismiques aux étages suivantXet Y (blocF)

Bloc G etH:

Tableau 1VV-49: Forces sismiques selon la hauteur suivant X etY (bloc G et H)

V, -Fo = V, -F=632.44KN

Niveau (m) Wi (kN) Wih; (kN.m) Ox= Oy Fix= Fiy(kN)
3.60+ 4811 17319,6 0,023278012 14,72
7.20+ 4811 34639,2 0,046556024 29,44
10.80+ 4811 51958,8 0,069834036 44,16
14.40+ 4811 69278,4 0,093112048 58,88
18.00+ 4811 86598 0,11639006 73,60

21.60+ 4811 103917,6 0,139668072 88,33

25.20+ 4811 121237,2 0,162946084 103,05

34.24+ 7566,7 259083,808 0,348215663 220,22
SOMME 744032.608
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Figure IV-9 : Concentration des forces sismiques aux étages suivantX et Y (bloc G et H)

1VV.5.4.2.Moment de renversement :

220.22
103.05
88.33
73.60
58.88
44.16
20.44
14.72

Bloc A etB:
Tableau 1V-50: calcul du moment de renversement (bloc A et B)

Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
+5.00 3578,6716 3578,6716 41204,55 40242,05
+9.50 5060,7684 5060,7684 110711,66 108125,56

>Mo 151916,21 148367,62
BlocC etD:
Tableau IV-51: calcul du moment de renversement (bloc C et D)
Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Mo (KN.m) Moyi (KN.m)
+5.00 235,45265 235,45265 2204.05 2106.75
+9.50 418,61335 418,61335 7445.34 7116.735
>Mo 9649.39 9223.485
Bloc E :
Tableau 1V-52: calcul du moment de renversement (bloc E)
Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
+5.00 154,916719 154,916719 1453.05 1452.95
+18.45 1382,44317 1382,44317 47847.31 47843.98
>Mo 49300.36 49296.93
Bloc F:
Tableau 1VV-53: calcul du moment de renversement (bloc F)
Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
+4.00 133.53 133.53 1852.52 1741.36
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> Mo 1852.52 1741.36
Bloc G etH:
Tableau 1V-54: calcul du moment de renversement (bloc G et H)
Niveau (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
+3.60 14,7219459 14,7219459 529,98 529,98
+7.20 29,4438918 29,4438918 2119,94 2119,94
+10.80 44,1658377 44,1658377 4769,87 4769,87
+14.40 58,8877836 58,8877836 8479,78 8479,78
+18.00 73,6097295 73,6097295 13249,66 13249,66
+21.60 88,3316755 88,3316755 19079,51 19079,51
+25.20 103,053621 103,053621 25969,34 25969,34
+34.24 220,225514 220,225514 75404,72 75404,72
> Mo 106976.82 106976.82
1VV.4.4.3.Moment stabilisant:
Bloc AetB:
Tableau I1V-55: calcul du moment stabilisant (bloc A et B) :
Niveau (m) Wi (KN) Xg(m) Ys(m) My (KN.m) My, (KN.m)
+5.00 16865,181 14,99 12,36 208453,638 252809,065
+9.50 12552,552 17,75 13,59 170589,179 222807,794
> Mt 379042,817 475616,859
: - Mt
Donc il faut vérifier que YR 215 [2]
0
Tableau 1VV-56: Veérification de stabilisation (bloc A et B)
Mt
M (KN.m >15
o ( ) My (KN.m) | Moyx(KN.m) Moy (KN.m) | Mix/Mox Myy/Moy M,
379042,81 475616,85 65970,65 65970,65 5,74 7,20 Ccv
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BlocCetD:
Tableau IVV-57: calcul du moment stabilisant (bloc C et D)
Niveau (m) Wi (KN) Xs(m) Ys(m) M (KN.m) My (KN.m)
+5.00 1571,6695 9,58 11,96 18797.16 15056.59
+9.50 1470,6769 9,20 11,47 16868.66 13530.22
> Mt 35665.82 28686.81
: - Mt
Donc il faut vérifier que VR 215 [2]
0
Tableau 1VV-58: Vérification de stabilisation (bloc C et D)
Mt
Moc (N1 ) | ModkNam) | Mo, (RN.m) | ModMox | My/Mo, =15
0
35665,82 28686,81 5154,09 5154,09 6,91 5,56 (OAY)
Bloc E :
Tableau 1V-59: calcul du moment stabilisant (bloc E)
Niveau (m) Wi (KN) Xo(m) | Yo(m) M (KN.m) My, (KN.m)
+5.00 2266.2357 12 12 27194.83 27194.83
+18.45 5480.5961 12 11.97 65602.73 65767.15
> Mt 92797.56 92961.98
: _ Mt
Donc il faut vérifier que VR 215 [2]
0
Tableau 1V-60 : Vérification de stabilisation (bloc E)
Mt ~15
My (KN.m) | My (KN.m) Mox(KN.m) Moy (KN.m) Mg/ Moy My/Moy | M, ~
92797,56 92961,98 26280,66 26280,66 3,53 3,53 CcVv
Bloc F:
Tableau 1VV-61 : calcul du moment stabilisant (bloc F)
Niveau (m) Wi (KN) Xs(m) Ys(m) Mix (KN.m) My, (KN.m)
+4.00 747.65 12 2.5 3738.25 8971.8
> Mt 3738.25 8971.8
: - Mt
Donc il faut vérifier que YR 215 [2]

0

Tableau 1V-62 : Vérification de stabilisation (bloc F)
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Mt
M (KN.m) | My (KN.m) | Moy (KN.m) Moy (KN.m) Mo/ Mo Mi,/Moy >15
0
Ccv
3738,25 8971,8 534,12 534,12 6,99 16,79
Bloc GetH:
Tableau 1VV-63: calcul du moment stabilisant (bloc G et H)

Niveau (m) Wi (KN) Xe(m) Ys(m) M (KN.m) My (KN.m)
+3.60 4811 2.88 2.88 13855,68 13855,68
+7.20 4811 2.88 2.88 13855,68 13855,68
+10.80 4811 2.88 2.88 13855,68 13855,68
+14.40 4811 2.88 2.88 13855,68 13855,68
+18.00 4811 2.88 2.88 13855,68 13855,68
+21.60 4811 2.88 2.88 13855,68 13855,68
+25.20 4811 2.88 2.88 13855,68 13855,68
+34.24 7566,7 2.88 2.88 21792,096 21792,096

Y Mt 168781.856 168781.856
Mt
Donc il faut vérifier que : —— 215 [2]
M 0
Tableau IV-64: Vérification de stabilisation (bloc G et H)
Mt
M (KN.m) | My (KN.m) | Moy(kN.m) Moy (KN.m) M/ Mox My/Moy M 215
0
168781,85 | 168781,85 14960,38 14960,38 11,28 11,28 C.V

IVV.5.5.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure et calculé comme suit :

&, = R de[1]» P> [Art4.4.3] <4 <
> J: Deplacement du aux forces seismiques F;,
» R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est egal a :
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Selon [1]: » > [Art5.10] € «: le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser:

Avec :

Ak limite = 0.01* he

» he:la hauteur de I’étage k.

BlocAetB:
Tableau 1V-65: Vérification des déplacements entre-étage sens X et Y (bloc A et B)
Niveau (m) e (cm) O =R. 3% (cm) | A, =8k ka(cm) | 0,01.h, (cm) Vérification
+0.00 0.0 0.00
0.4 5 Oui
+5.00 01 0.4
1950 0.2 08 0.00 4.5 Oui
BlocCetD:
Tableau 1V-66 : Vérification des déplacements entre-étage sens X (bloc C et D)
Niveau (m) 3 (cm) O =R. 5 (cm) | A=3,—01(cm) 0,01.h, (cm) Vérification
+0.00 0.00 0.00
1.60 5 Oui
+5.00 0,4 1.60
+9.50 09 3.60 2.00 45 oul
Tableau 1V-67: Vérification des déplacements entre-étage sens Y (bloc C et D)
Niveau (m) e (cm) O =R.% (cm) | A =38k—0dk1(cm) | 0,01.h, (cm) Vérification
+0.00 0.00 0.00
1.20 5.00 Oui
+5.00 0.30 1.20
+9.50 0.70 2.80 1.60 4.0 oul
Bloc E:
Tableau 1V-68: Vérification des déplacements entre-étage sens X et Y(bloc E)
Niveau (m) Jde (CM) Ok =R.% (cm) | Ay=3k-9d k1 (cm) 0,01.h, (cm) Vérification
+0.00 0.00 0.00
1.6 5.00 Oui
+5.00 04 16
+18.45 11 4.4 28 13.45 Oul
Bloc F
Tableau 1V-69: Vérification des déplacements entre-étage sens X et Y(bloc F)
Niveau (m) 3 (cm) & =R. 8 (cm) | A=08,—0y1(cm) 0,01.h (cm) Vérification
+0.00 0.00 0.00
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BlocGetH:
Tableau IV-70 : Vérification des déplacements entre-étage sens X et Y (bloc G et H)
Niveau (m) 3. (cm) 8k =R. & (cm) A k_(if:'];S kel 0,01.h (cm) Vérification
+3.60 0.00 0.00
0.4 3.60 Oui
+7.20 0.1 0.4
0.4 3.60 Oui
+10.80 0.2 0.8
0.4 3.60 Oui
+14.40 0.3 0.12
0.4 3.60 Oui
+18.00 0.4 0.16
0.4 3.60 Oui
+21.60 0.5 2
0.4 3.60 Oui
+25.20 0.6 2.4
0.8 3.60 Oui
+34.24 0.8 3.2

1V.5.6.Vérification vis a vis de ’effet P-A : [1] > P [Art.5.9] < <
Les effets du 2°™ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

« Kk »,

» Vy : effort tranchant d’étage au niveau "k".

0.10<k 1 Vi*he A =P *0
» Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau

» Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

» hg : hauteur de I’étage « K ».

<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en 6Si  0.10 <
amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1* ordre par

le facteur :

> 0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.0Si

Bloc AetB :

Tableau 1V-70: Vérification ’effet P-A sens X
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h (m) P« (KN) Fix (KN) Vi(KN) A(cm) 0 0.10<0
+5.00 29417,73 3578.67 8639.43 0.4 0.0022 CV
+9.50 12552,55 5060.76 5060.76 0.00 0.0000 CV
Tableau 1V-71: Vérification I’effet P-A sens 'Y
hy (M) P« (KN) Fiv (KN) Viv(KN) Axy(cm) 0 0.10<6
+5.00 29417,73 3578.67 8639.44 0.4 0.0027 CV
+9.50 12552,55 5060.76 5060.76 0.00 0.0000 CV
Bloc Cet D :
Tableau 1V-72: Vérification I’effet P-A sens X
hic (m) P« (KN) Fix (KN) Vix(KN) k(CM)A 0 0.10<0
+5.00 3042.346 235.45 654.066 1.60 0.014 CV
+9.50 1470,6769 418.61 418.61 2 0.00073 CV
Tableau 1V-73: Vérification I’effet P-A sensY
hi (m) P« (KN) Fiv (KN) Viv(KN) w(Cm)A 0 0.10<6
+5.00 3042.346 235.45 654.066 1.2 0.016 CV
+9.50 1470,6769 418.16 418.61 1.6 0.006 CV
Bloc E :
Tableau 1V-74 : Vérification I’effet P-A sens X (bloc E )
hi (m) P« (KN) Fix (KN) Vi(KN) (CM)A 0 0.10<6
+5.00 7746.83 154.91 1537.35 1.6 0.016 CV
+18.45 5480.5961 1382.44 1382.44 2.8 0.006 CV
Tableau IV-75 : Vérification I’effet P-A sens Y (bloc F)
hy (m) Py (KN) Fiy (KN) | Viy(KN) (CMA 0 0.10<0
+5.00 7746.83 290.59 2883.76 1.6 0.0085 CV
+18.45 5480.5961 2593.17 2593.17 2.8 0.0032 CV
Bloc F:
Tableau 1V-76: Vérification I’effet P-A sens X
hy (m) P« (KN) Fix (KN) Vic(KN) Awe(cm) 0 0.10<6
+4.00 747.65 435.34 435.34 0.005 0.0021 CV
Tableau 1V-77 : Vérification I’effet P-A sens 'Y
hic (m) P« (KN) Fiv (KN) Viv(KN) w(Cm)A 0 0.10<6
+5.00 747.65 435,34 435,34 0.50 0.0021 CV
BlocGetH:

Tableau IV-78: Vérification I’effet P-A sens X et Y (Bloc G, H)

102



Chapitre IV : Etude Dynamique
hy (M) P (KN) Fi (KN) Vi(KN) Ay(cm) 0 0< 0.10
+3.60 41243.7 147,21 6324.32 0.4 0,072 CcV
+7.20 36432.7 294,43 6177.11 0.00 0.032 CV
+10.80 31621.7 441,65 5882.68 0.00 0.019 cV
+14.40 26810.7 588,87 544103 0.4 0,0136 cV
+18.00 21999.7 736,09 4852.16 0.00 0.01 CV
+21.60 17188.7 883,31 4116.07 0.4 0,0077 CV
+25.20 12377.7 1030,52 3232.76 2 0,006 (GAY]
+34.24 7566.7 2202,24 2202.24 6.84 0,008 CV

IV.5.7 Vérification des sollicitations normales : [1]» P [Art.7.4.3.1] 4 «:

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.
L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v = 0.3

. d
Bc * fCEE
Avec :

v : effort normal réduit.

Ng : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B. : I’air (section brute) de cette section de béton.

Feos @ la résistance du béton a la compression.

* & o o

Bloc A etB:
Tableau IV-79: vérifications des sollicitations normales (bloc A etB)

Ng (KN) B, (mm?2) feos (Mpa) U v<0.3
+5.00 1305.19 490000 25 0.10 C.V
+9.50 456.16 490000 25 0.037 C.V

BlocCetD:
Tableau 1VV-80: vérifications des sollicitations normales (bloc C etD)

Ng (KN) B, (mm?2) feos (Mpa) U v<0.3
+5.00 1497.08 230400 25 0.25 CV
+9.50 554.34 184900 25 0.12 CV

Bloc E :
Tableau 1V-81: vérifications des sollicitations normales (bloc E)

Ng (KN) B, (mm?2) feos (Mpa) U v<0.3
+5.00 3276.69 490000 25 0.26 CV
+13.00 1700.91 490000 25 0.14 C.V
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Bloc F:
Tableau 1V-82 : vérifications des sollicitations normales (bloc F)
Nq (KN) Bc (mm?) feos (Mpa) v v<0.3
\ RDC 62.07 360000 25 0.0068 C.V
Bloc G et H:
Tableau 1V-83: vérifications des sollicitations normales (blocs G et H)
Nq (KN) B (mm?) feos (Mpa) v v<0.3
+3.60 958.85 250000 25 0,15 C.V
+7.20 777.97 160000 25 0,12 C.V
+10.80 651.05 160000 25 0,10 C.V
+14.40 516.84 160000 25 0,08 (OAY
+18.00 386.83 160000 25 0,06 C.V
+21.60 240.04 160000 25 0,03 C.V
+25.20 167.21 160000 25 0,02 C.V
+34.24 5.45 160000 25 0,0008 CcVv

1VV.5.8.Justification de la largeur du joint : [1]» > [Art5.8] 4 « :
Notre structure comporte un joint de rupter, les blocs voisins doivent étre séparés par un joint

dont la largeur minimale d _ satisfait la condition suivante :
min

dmin= 15 mm+ (81+ 62) mm > 40 mm

Avec Slet 82déplacements maximaux calculés au niveau du sommet de chaque bloc

Figure IV-10 : largeur minimum du joint

D’apres les résultats des déplacements obtenus on peut évaluer le joint comme suit :
Tableau 1V-84 : largeur minimum du joint

Sl(mm) 82(mm) d min (mm) d mir=>40 mm d adoptées (mm)
Block A et B 4 4 23 C.NV 40
Block A et C 4 28 47 CcVv 50
Block CetE 28 44 87 CcvV 90
Block Cet G 36 8 59 CV 60
Block E et F 44 5 64 CV 80
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CONCLUSION:

Apreés I’étude séismique on a trouvé que les redimensionnements des poteaux ne sont pas vérifies
donc on a changé ces redimensionnements comme suit :

Les blocs A, B et E ont la méme dimension 70* 70.

Les blocs C, D, F, G et H ont la méme dimension 50* 50.
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IV-2. étude de vent :
IVV-2-1. Introduction :
Le vent est un phénomene de mouvement de I’air qui se déplace d’une zone de haute pression
vers une zone de basse pression. Dans le domaine du génie civil, les actions climatiques ont une
grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour cela il faut tenir compte des actions dues au vent
sur les différentes parois d’une construction. Ces forces dépendant aussi de plusieurs autres
parametres:
- la région.
- Le site.
- L'altitude.
- les dimensions de I'ouvrage.
Notre projet calcule action de vente sur le minaret.
IV.2.2. ’action de vent : (9)

¢ Principe de calcul

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des direction
¢  Perpendiculaires aux différentes parois de la construction.

Fig. IV-11 : Action de vent

V1 : La résultante des actions du vent sur les parois suivant la direction XX.
V2 : La résultante des actions du vent sur les parois suivant la directionY'Y.

1VV-2.3. Application du R NV 99 :(9)

La vérification de la stabilité d'ensemble

Le RNV 99 imposé un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment  présente une
géomeétrie rectangulaire.

Données relatives au cite :
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Terrain de catégorie IV  (art 1.1.3 RNV99).

KT: facteur de terrain.

Z 0:Parametre rugosité (en m).

Z min :hauteur minimale (en m).

Z :Hauteur considéree.

e: Coefficient utilise pour calcule de coefficient Cy.

D'apres le tableau (2.4 RNV99) ona

Kr=024, Zo=1m |, Znn=16m , £€=0.46

Cr : coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent.
Sa valeur donnée par le tableau (2.5 RNV) Site plat — Cr (Zeg) =1.

Qref : €St donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone de vent.

Dans cette étude : Zonel — q=375 N/m?

La vérification a la stabilité d’ensemble de notre construction doit passer par les étapes suivantes :

IV-2-3.1/Détermination du coefficient dynamique Cq: (9)

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite

corrélation des pressions exercées sur les parois que des effets d’amplification dus a la partie de
structure ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de la structure.
Valeur de Cyq :

La structure du batiment étant en béton armé. On utilise la formule (A1.1) donnée de annexe 4 de
RNV99 la lecture pour h=32.30 metb =4.11 m.

1+2.9.Iv (Ze)N  Q*+R%

1+2.8.Iv (Zeg)

Cd:

Apres le calcule : Cy¢~0.98
Cd dans est inférieur a 1,2 ; donc notre structure est peu sensible auxexcitations dynamiques.

IV-2-3.2-Détermination de la pression dynamique de vent Qayn: (9)

Pour la vérification a la stabilité d’ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de

structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en éléments de

surface j horizontaux selon la procédure donnée a article .3.1.1 des RNV99.

La procédure qui nous convient pour notre cas est :

— les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieur a 10 m doivent

étre considérées comme étant constituées de n éléments de surfaces, de hauteur égale a la
hauteur d'étage ; Avec n étant le nombre de niveaux de la construction.
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La pression dynamique Qqyn (Z;) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par la formule
(2.12 RNV99).

Structure permanente —  qayn (Zj) = qrer X Ce (Z;).

Z; : la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.

Qref - €St la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

Qref : €St donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone de vent.

Ce : Coefficient d’exposition au vent. et calcule par la formule :

2 2 7K
Ce (Zeq) = Cr(Zeg) X Cr (Zeg) " X 1+ ——~
C, (Z)XC(2)

C, : Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosite et sur 1a vitesse moyenne du vent; sa
valeur est déefinit par la loi logarithmique.

Zuin<Z< 200m — Cr(2) = Krx Ln(%).

Za

== +
5
|

T T T
Tableau 1V-85 : Répartition de la pression dynamique

Z; (m) Cr Ce Qayn N/M?
3,6 -0,357 -0,47 -176,25
7,2 -0,19 -0,28 -105
10,8 -0,094 -0,15 -56,25
14,4 -0,025 -0,04 -15

18 0,028 0,04 15

21,6 0,072 0,12 45

25,2 0,109 0,19 71,25
28,8 0,141 0,25 93,75
32,4 0,169 0,31 116,25
32.90 0.169 0,32 120

Détermination des coefficients de pression exterieure Cpe :(9)

Les coefficients de pression externe Cp. des constructions a base rectangulaire dependant de
la dimension de la surface chargée.
Cpes’obtient a partir de la formule suivante :
Cre = Cpelereeeeeeeeiiiiiiiieieeeeeeeeeees si S<1m?
Cpe = Cpeat ( Cpetot Cper) X ligio(S)........ si 1m’< S< 10m?
S:la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S > 10 m? donc Cpe= Cpe.10
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a- Parois verticales :
h=32.30m; b=4.11m.

e = Min (b, 2h)
e = Min (4.11, 2x32.30). >
e=411m.

b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la construction.
b=411m
h : La hauteur total de la construction.

d
e/5
ES . AI h
__,D E (R
— e »
A' B'
Fig. IV-12 : Vue en plan
D'apreés le tableau 5.1 (RNV P.65) on a :
Tab. 1v-86: les ceefficients de pression externe
A B' D E
Cpe.lo Cpe.lo Cpe.lO Cpe.lO
-1,0 -0,8 +0,8 -0,3
10 0,8
EEXEEEE
Vent
> -0,3

+0,8

YY Y YYYYYYVYVYYY

. YYYYVYYYYYYYYYY

JRIEEIEEY’

Fig 1V-13 : schéma des ceefficients de pression externe

b. la coupole :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4%. Il convient de

diviser la toiture comme l'indique la figure c'est apres. Le coefficient Cype 10 €st donné dans le tableau
5.2 (RNV99 P.66).

e = Min [b; 2h]
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b: dimension du coté perpendiculaire au vent

Tableau IV-87: les ceefficients de pression externe de la coupole.

e/4 I F

Vent

G H

e/d ] F

e
e/10

/2

Fig 1V-14 :vue en plan

F G H I
avec coupole Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1
Hy/h = 0.025 -1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2 0.2
Hy/h =0.05 -14 -2.0 -0.9 -1.6 -0.7 -1.2 0.2
H/h=0.1 -1.2 -1.8 -0.8 -1.4 -0.7 -1.2 0.2

Dans notre cas hy/h = 0.6/32.30= 0.02

Pour b=4.11m:

e =min (4.11 ; 2x32.30) = min (4.11 ; 64.60) ; donc e=4.11m.
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones Sont
montrées sur la figure suivante :

D) Determination des coefficients de pression intérieure Cpi :(9)

1.027 I
11,65

1.027

+0.2

Fig I\V-15:vue en plan

Des minarets sans cloisons intérieures pour les quels p, ne peut étre déterminé (dossier technique

incomplet),donc Le coefficient de pression intérieure Cpi égale :0.8 et -0.5(art 2.2 P94).
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E) Détermination du coefficient de pression de vent Cp :

Le coefficient de pression Cp est calculé a I’aide de la formule suivante :

Cp: Cpe = Cp|

Tableau IV-88: le ceefficients de pression

Ci=0,8 Cpi=-0.5
Zone Coi Cpe =Cpo | Cp Zone Coi Coe Cp
=Cp10

A 0.8 -1 -1,8 F -0,5 -1.4 -0,9
B’ 0.8 -0.8 -1,6 A -0,5 -1 -0.5
D 0.8 0.8 0 G -0,5 -0,9 -0,4
I 0,8 -0.2 -0.10 B’ -0,5 -0.8 -0,3
E 0.8 -0.3 -1,1 H -0,5 -0.7 -0.2
H 0.8 -0.7 -1,5 E -0,5 -0.3 0,2
G 0.8 -0,9 -1,7 I -0,5 -0.2 0,3
F 0.8 -14 -2,2 D -0,5 0.8 1.3

F-calcul de la pression due au vent :

La pression due au vent qj qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :
gi= Ca x W(2)).
Cq : ceefficient dynamique.

W : est la pression nette exerce sur I’élément de surface j calculée a la hauteur zj relative a
I’élément de surface j

W (zj) est donnée par de la formule suivante :

W (Z;) = dayn (Zj)(Cpe- Cpi) en [N/m?]
D’ou:
d = Ca* Qayn(Zj)* Cp.
Pour C,=08:
ZONE C, W, Q;
A -1,8 -211.37 -207,1426
B' -1,6 -187.88 -184,1224
E 1,1 -129.17 -126,5866
D 0 0 0
Pour C,=-05:
ZONE C, W; Q;
A -0.5 -58.71 -57,5358
B' -0.3 -35.23 -34,5254
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E 0.2 23.46 22,9908
D 1.3 152.66 149,6068

G- Calcul des forces de frottement :(9)
Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie I, Pour
tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction du Vent.

La force de frottement Fsest donnée par :

Fir = 2 (dayn(Z) ) X C 1 X S )

J 2 Indique un élément de surface parallele a la direction du vent.

Z;: La hauteur du centre de I'élément j.

Swj : Aire de I'élément de surface j.

Crj: Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

D'apres le tableau (2.1 RNV99).

Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le rapport
(d/b > 3), et le rapport (d/h > 3), soient vérifié ; ou b la dimension de la construction
Perpendiculaire a la direction du vent, h la hauteur de la construction, et d la dimension de la

construction paralléle a la direction du vent.

b=4.11m; d=4.11 m; h=32.30m.
(d/b)=(4.11/4.11)=1<3 ... Non vérifiée.
(d/h) =(4.11/32.30) =0.127 <3 ...l Non vérifiée.

La force de frottement n’est pas applicable
Détermination de la force résultante

La force résultant R se décompose en deux forces ; horizontales et verticale (voir la figure ci —
apres):

FU R

FW

VENT .

Fig I'V-16 :La force résultante R

Fw:Correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales dela
construction et de la composante horizontaleAppliquée a la toiture.
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Fu: composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :
R= Z(C]J XSj)+ZFfrj
2. : La somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

gj : (daN/m?) est la pression du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j.

Sj : (m?) est ’aire de 1’élément de surface j.

Frj : (daN) designe les forces de frottement éventuelles.

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :

Tableaux 1VV-89: Les forces horizontales et verticales

Z, ZONE S(X) Qayn 4:(X) R
(m) (m?) (ym) (N)
3,6 -176,25 189,9975 25222,1681
7,2 -105 113,19 15025,9725
10,8 -56,25 60,6375 8049,62813
14,4 -15 16,17 2146,5675
18 -1,1 132.75 15 -16,17 -2146,5675
21,6 45 -48,51 -6439,7025
25,2 71,25 -76,8075 -10196,1956
28,8 93,75 -101,0625 -13416,0469
32,3 116,25 -125,3175 -16635,8981
-2,2 120 -258,72 -2183,5968
32.90 -1,7 8.44 120 -199,92 -1687,3248
-1,5 120 -176,4 -1488,816
Rx =Ry = -3.75KN
Remarque :

En comparant les actions du vent a celles du séisme, on remarque que ces dernieres sont plus

importantes et vue que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible, la suite de

I'étude se fera en tenant compte uniquement des actions sismique
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

V.1 .Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
L’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003.

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :
% les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :
v E.LU:135G+15Q et G+Q+E
v ELS G+Q

% les combinaisons donneées par les regles du R.P.A99 version 2003 :
v G+Q+E
v 08GtE
Avec :
» G : charges permanentes.
» Q: charges d’exploitations.
» E : charges sismiques.
V.2.Ferraillage des poutres :
V.2.1. Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a 1’état limite ultime de résistance, sous 1’effet des
moments les plus défavorables.

On calcule les poutres en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations :

Tab. V. 1: Les données de calcule

situation durable situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier
=1,57, =1,15y, =1,15y, =1,00
=25MPao, Fe E 400 =25 MPao, Fe E 400
~ % =3480, | =1848MPac, | =4000,
14,2MPa

V.2.2. Recommandations du R.P.A99 :

a. Armatures longitudinales :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de 0,5%
en toute section

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en Zone courante.
- 6% en Zone nodale.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec une section
en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 504 en Zone IlI.

b. Armatures transversales :
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e La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b.
- b :largeur de la poutre.
- S;: espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :
= S;<h/2 enZone courante.
» S <min(h/4;12¢) enzone nodale.
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les tableaux
suivants :

Tab. V.2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales

Bloc / Section | Niveau position Mu N° combinaison A Acalcul Anoisie(Cm?)
(KN.m) | élémen (cm®) | (cm?)

Interm. | Terrasse | Travée 15.18 397 1.35G+1.5Q 0 0.78 6HA16=12.05
Appui -32.13 398 1.35G+1.5Q 0 1.65 | 6HA16=12.05
Etages Travée 54.17 247 1.35G+1.5Q 0 281 | 6HA16=12.05
Appui -94.79 247 1.35G+1.5Q 0 4,97 | 6HA16=12.05
g Entresol Travée 86.17 48 1.35G+1.5Q 0 450 | 6HA16=12.05
& Appui -146.82 48 1.35G+1.5Q 0 7.82 | 6HA16=12.05
i‘; Rive | Terrasse | Travée 21.14 370 1.35G+1.5Q 0 1.09 | 6HA16=12.05
< Appui -43.80 370 1.35G+1.5Q 0 2.27 | 6HA16=12.05
Etages Travée 27.96 210 1.35G+1.5Q 0 1.44 | 6HA16=12.05
Appui -49.32 210 1.35G+1.5Q 0 255 | 6HA16=12.05
Entresol Travée 33.22 3 1.35G+1.5Q 0 1.71 | 6HA16=12.05
Appui -65.87 3 1.35G+1.5Q 0 342 | 6HA16=12.05
Interm. | Terrasse Travée 203.66 31 1.35G+1.5Q 0 14 THA16=14.07
Appui -345.26 75 1.35G+1.5Q 0 26.98 | 9HA20=28.27
é‘ Etages Travée 361.54 76 1.35G+1.5Q 0 28.10 | 9HA20=28.27
X Appui -350 76 1.35G+1.5Q 0 27.70 | 9HA20=28.27
e Rive | Terrasse | Travée 126.84 61 1.35G+1.5Q 0 7.17 6HA14=9.23
o Appui +170.15 84 G+Q+Ex 0 9.83 | 8HA14=12.31
Etages Travée 139.12 17 0.8G-Ex 0 7.95 6HA14=9.23
Appui +224.59 77 G+Q+Ex 0 13.34 | 8HA16=16.09
Interm. | Terrasse | Travée 64.98 80 1.35G+1.5Q 0 4.17 5HA16=10.05
= Appui +141.59 80 G+Q+Ey 0 8.10 | 5HA16=10.05
£ Rive | Terrasse | Travée 266.01 112 0.8G+Ey 0 16.09 | 6HA20=18.84
9 Appui +290.17 112 0.8G+EXx 0 17.78 | 6HA20=18.84
w Etages Travée 8.82 114 1.35G+1.5Q 0 0.55 | 5HA16=10.05
Appui +264.48 116 0.8G+EXx 0 15.99 | 6HA20=18.84

F/30 | Rive | Terrasse | Travée 48.57 11 1.35G+1.5Q 0 3.50 5HA14=7.69
*45 Appui +96.66 11 1.35G+1.5Q 0 7.26 6HA14=9.23
] Rive | Terrasse Travée 68.65 403 0.8G+Ex 0 3.83 5HA14=7.69

o § Appui +88.56 403 G+Q+Ey 0 4.98 5HA14=7.69
% Etages Travée 24.89 167 | 1.35G+1.5Q 0 1.56 | 5HA14=7.69

= Appui +43.89 167 G+Q+Ey 0 8.72 6HA14=9.23
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Tab. V.3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires.
Bloc Nivea | position | Mu (KN.m) | N° combinaison | A' Acacul Achoisie(cmz)
Ll Aléme (cm?) (cm?)

Terras | Appui -118.72 424 1.35G+1.5Q |0 7.81 6HA16=12.05
g‘term Etages | Appui | -250 276 1.35G+1.5Q |0 18.11 | 6HA20=18.85
Al Entre | Appui -260 77 1.35G+1.5Q |0 18.75 6HA20=18.85
Terras | Appui -118.01 428 1.35G+1.5Q |0 7.78 5HA16=10.05
Rive Etages | Appui -165.24 280 1.35G+1.5Q |0 11.17 6HA16=12.05
Entre | Appui -180.15 81 1.35G+1.5Q |0 12.36 6HA20=18.85

C Interm Terras | Appui -77.89 67 G+Q+Ey 0 494 4HA14=6.15
" | Etages | Appui -102.71 23 G+Q+Ey 0 6.60 6HA12=6.78
Rive Terras Appu? -157.89 90 0.8G+Ey 0 10.47 THA14=10.77
Etages | Appui -178.01 83 G+Q+Ey 0 11.95 6HA16=12.06
E | Inte Terras | Appui -91.43 89 G+Q+Ex 0 5.12 5HA16=10.05
. Terras | Appui -40.28 203 G+Q+EX 0 2.20 5HA16=10.05
RIVe  "Etages | Appui | -263.76 196 | 0.8G+Ey 0 1590 | 6HA20=18.84

F Llinte Terras | Appui -24.86 2 G+0O+Ev 0 1.73 6HA12=6.78
Rive Terras | Appui -25.92 16 G+Q+Ey 0 1.81 6HA12=6.78

G | Rive Terras | Appui -88.51 406 G+Q+Ey 0 497 5HA14=7.69
Rive Etages | Appui -55.64 170 G+Q+Ey 0 3.08 5HA14=7.69

C . Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a I’E.L.S est nécessaire.
Les contraintes sont calculées a ’E.L.S :

++ Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

o, =0,6fc28=15 MPa .et on doit vérifier que

o, <o, -

¢+ Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :
o, =min ((2/3)*fe ; 110 /i x f; ) =202 MPa et on doit vérifier que o,< o,

116




Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Tab. V.4 : Vérification des contraintes a ’ELS des poutres principale

Bloc Niveau position Mg (KN.m) | élement combinaiso | Aagoptée op(MP | 0(MPa) | 0,<[op] o<
n (cm?) a) [od]
Terrasse Travée 11.22 397 G+Q 12.05 0.59 18.33 (A
Appui -23.46 398 G+Q 12.05 124 | 3833 CV
Inter Travée 40.16 247 G+Q 12.05 212 | - CV
me | Etages Appui -60.01 247 G+Q 12.05 3.17 - cv
Entre sol Travée 47.26 48 G+Q 12.05 2.49 77.21 CcvVv
Appui 9955 48 G+Q 12.05 526 | 162.65 | C.V
A Travée 15.21 370 G+Q 12.05 080 | 24.85 CV
Terrasse Ao -31.83 370 G+Q 12.05 1.68 | 52.00 CV
] Etages Travée 20.84 210 G+Q 12.05 1.10 34.05 (OAY
Rive Appui -36.64 210 G+Q 12.05 193 | 5986 | CV
Travée 23.73 3 G+Q 12.05 125 | 3877 CcV
Entresol Appui -47.07 3 G+Q 12.05 2.48 76.90 cv
Travée 149.19 31 G+Q 14.07 1384 | 16508 | C.V
nter | TCT Appui 155 75 G+Q 2827 1309 | 160.18 | CV
¢ mé Travée 160 76 G+Q 28.27 145 | 177 CV
Etages Appui -200 76 G+Q 28.27 1231 [ 16139 |[CV
Travée 54.94 62 G+Q 9.23 653 | 7151 CV
| Termasse Fappui -88.33 54 G+Q 12.31 890 | 10345 |CV
RIVe I Etages Travée 64.45 9 G+Q 9.23 508 | 6327 | CV
Appui -12057 10 G+Q 16.09 1101 | 13190 | CV
inter | - Travé_e 4755 80 G+Q 10.05 401 | 11379 | CV
méd Appui -87.67 108 G+Q 10.05 740 | 201,81 | CV
Travée 45.26 79 G+Q 18.84 312 | 5987 CV
E | Temesse o -87.01 79 G+Q 18.84 6,00 | 11510 | C.V
Rive Travée 6.53 114 G+Q 10.05 055 | 1562 |CV
Etages Appui 2118 113 G+Q 18.84 1,46 | 2801 | CV
_ Travée 35.54 11 G+Q 7.69 2430 | 12284 | CV
P | Rive | Terrasse =0 69 11 G+Q 9.23 785 | 20063 | CV
Travée 8.57 403 G+Q 7.69 087 | 26.65 CV
_ Terrasse | Appui -12.07 403 G+Q 7.69 123 | 3753 CV
G | Rive Etages Travée 18.06 167 G+Q 7.69 1.85 | 56.16 CV
Appui 2430 167 G+Q 9.23 233 | 6355 CV

117




Chapitre V :

Ferraillage des éléments structuraux

Tab. V. 5 : Vérification des contraintes a ’ELS des poutres secondaires

Niveau position | Mg, (KN.m) | élement | combinaison | Aagoptse op(MP | 64(MPa) | 0,<[op] o<
Bloc (cm?) a) [os]
Terrasse Appui -100.01 424 G+Q 12.05 7.94 201.55 (GAY]
:Qéer Etages Appui -123.65 276 G+Q 18.85 8.53 CV
Entre sol Appui -120.87 77 G+Q 18.85 8.34 159.82 (OAY]
A Terrasse Appui -66.79 414 G+Q 10.05 5.64 159.84 (GAY]
Rive | Etages Appui -100.14 280 G+Q 12,05 7.95 201.81 (OAY]
Entre sol | Appui -114.47 81 G+Q 18.85 7.89 151.36 CcvVv
Inter | Terrasse Appui -17.80 72 G+Q 6.15 1.79 20 CV
méd | Etages Appui -17.78 28 G+Q 10.77 1.46 18.05 CVv
c ] Terrasse Appui -18.12 90 G+Q 12.06 143 17.88 CV
RiVe mEiages Appui | -16.66 83 G+Q 6.78 161 | 1903 |CV
Rive | Terrasse Appui -22.85 20 G+Q 10.05 1,93 54,68 CV
E Rive | Etages Appuii -15.27 151 G+Q 18.84 1,05 | 20,20 CcCV
Inter | Terrasse Appui -4.93 2 G+Q 6.78 0.76 21.90 CV
F Rivé Terrasse Appui -4.39 3 G+Q 6.78 0.68 19.50 CVv
Rive | Terrasse Appui -12.04 406 G+Q 7.69 1.23 37.44 CcCvVv
G Rive | Etages Appui -36.02 170 G+Q 7.69 3.69 112.01 (OAY
D. Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :
Il faut vérifie que :
® A tendue > Amin CBA
®  Atae > Amin RPA et A e < Amax RPA
Aappuii = Amin RPA et A gpui < Amax RPA
Tab. V.6 : vérification des poutres principales selon la condition CBA et RPA.
Bloc Aadoptee Anin CBA Anmin RPA | AnaxRPA Amax RPA Vérification
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
12.05 1.75 8.75 70 105 CcV
A 18.85 1.75 8.75 70 105
10.05 1.75 8.75 70 105
6.15 1.75 8.75 70 105 CcV
10.77 1.75 8.75 70 105
¢ 12.06 1.75 8.75 70 105
6.78 1.75 8.75 70 105
E 10.05 1.75 8.75 70 105 CV
18.84 1.75 8.75 70 105
F 6,78 1.2 6 48 72 CV
G 7.69 15 7.5 60 90 CV
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Tableau V.7: vérification des poutres secondaire selon la condition CBA et RPA

A ufom?) | AmnCBA | AmRPA | AuwmgRPA | Aus RPA | Vérification
adoptée (sz) (sz) (sz) (sz)
Bloc A 12.05 24 12 96 144 cV
14.07 1.75 8.75 70 105
28.27 1.75 8.75 70 105
Bloc C 9.23 1.75 8.75 70 105 cv
1231 1.75 8.75 70 105
16.09 1.75 8.75 70 105
10.05 1.75 875 70 105
Bloc E 18.84 1.75 8.75 70 105 Cv
Bloc 7.69 1.35 6.75 54 81 oy
oc 923 135 6.75 54 81 :
Bloc G 7.69 15 75 60 90 v
9.23 15 75 60 90

E. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

TU

T.~
b,

T.: effort tranchant

Tab. V.8 :Calcule de T,

poutres de rive

poutres intermédiaires

Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
T, . f, _ f
min | 0.15—=; 4MPa min | 0.2—<=;5MPa
Vs Vs
situation durable T,=25MPa T,=33MPa
Situation accidentelle T,=3.26 MPa T,=434MPa
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Tab. V. 9: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales .

Bloc Niveau | Vu(KN) | combinaison | t,(MPa) (MPa)z; < T
A | [Intermé Terrasse -26.89 1.35G+1.5Q 0.11 2.5 CV
Etages 202.19 1.35G+1.5Q 0.88 3.3 CV
Entre sol | -161.04 1.35G+1.5Q 0.70 3.3 (GAY]
Rive Terrasse 34.32 1.35G+1.5Q 0.15 2.5 CV
Etages -56.37 1.35G+1.5Q 0.24 2.5 CcV
Entre sol -79.83 1.35G+1.5Q 0.35 25 (GAY]
C | Intermediair | Terrasse | 275.07 1.35G+1.5Q 1.70 2.5 CVv
e Etages 500 1.35G+1.5Q 3.10 3.3 CV
Rive Terrasse 200.05 G+Q+Sx 1.24 3.26 CV
Etages 264.63 G+Q+Sx 1.64 3.26 (GAY]
E Inte Terrasse 117.60 1.35G+1.5Q 0.71 2.5 CcV
Rive Terrasse 240.60 G+Q+Sx 1.46 3.26 CV
Etages 249.06 0.8G+Sx 151 3.26 CcV
F Rive Terrasse 94.74 1.35G+1.5Q 0.92 2.5 CcV
G Rive Terrasse 188.72 0.8G-Sx 1.33 3.26 CV
Rive Etages 41.58 1.35G+1.5Q 0.29 3.26 CV
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Tableau V.10: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaire

Bloc Niveau Vu combinaison w Tu(Mpa TusT,
(KN) (pa) | (P
Terrasse 159.75 | G+Q+Sy 0.97 2.5 (GAY]
('émerm Etages 32075 | 1.35G+1.50Q 194 |33 cV
Entre sol 323.42 1.35G+1.5Q 1.96 3.3 (GAY]
A
Terrasse 115.73 1.35G+1.5Q 0.70 25 CV
Rive Etages 159.73 | 1.35G+1.5Q 0.94 2.5 CV
Entre sol 158.57 | 1.35G+1.5Q 0.96 2.5 CV
| Terrasse 30.76 0.8G-Sy 0.19 2.5 (GAY]
nterm
¢ Etages 41.55 G+Q+Sy 0.25 3.3 CV
C
Terrasse 192.74 G+Q+Sy 1.19 3.26 CV
Rive
Etages 227.45 | G+Q+Sy 1.41 3.26 CV
Inte Terrasse 36.98 G+Q+Sy 0.20 3.26 CV
E Terrasse 21.18 | G+Q+Sy 0.13 3.26 cV
Rive
Etages 18.38 G+Q+Sy 0.12 3.26 CV
Inte Terrasse 14.10 G+Q+Sy 0.32 3.26 CV
F
Rive Terrasse 14.53 G+Q+Sy 0.18 3.26 (GAY]
Terrasse 190.55 | G+Q+Sy 1.35 3.26 cvVv
G Rive
Etages 44.46 1.35G+1.5Q 0.31 3.26 CV
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V.2.3. Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type ronds lisses de nuance FeE235 .
L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs

suivantes :

D’apres RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :

D’aprés CBA 93 :

A
—1>0.003xb
t
S < Min(% et120) Zone nodale

. _ h Zone courante
S' < 5

A N y(7,.0.3.1;.K)
b,.S,  0.9.f,(cosa +sin«)
S, <Min(0.9d; 40cm)

g—'fe > 0.4MPa

=t

Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leurs espacements (St) pour
chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.11 : Calcule d’armatures transversales ainsi leur espacement

CBA 93 RPA 99 St adopte (CM)
Section | 1, S A S S@Z [At S S(ZC | A choisie
(Mpa) | (cm) | (cm?) | (ZN) | C)(c | (cm?) | (ZN) |)(cm) | (cm?)
(cm) m) (cm)

< 4060 [0.88 |40 |16 15 30 310 |15 30 4010
§ 35*50 | 196 |40 |1.4 125 |25 262 |15 25 4010
m
O 3550 |[170 |40 |14 125 |25 1.31 |15 25 408
§ 35*50 [3.10 |40 |14 125 |25 1.31 |15 25 408
m
N 3550 |151 |40 |14 125 |25 262 |15 25 4010
§ 35*50 | 0.2 40 |14 125 |25 262 |15 25 4010
m
N 30*45 [092 [38 [1.14 |[115 [225 [201 |15 25 408
§ 30740 [ 032 [40 [1.20 |10 20 1.8 10 20 408
m
0 30*50 | 133 |40 [1.2 125 |25 225 |15 25 4010
§ 30*50 | 135 |40 |[1.2 125 |25 225 |15 25 4010
m
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V.2.4. Vérification de la fléche :
I1 n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :

* —2>—

Avec . M = K*Mg

» K estun coefficient rédacteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.80.
Tableau V .12 : Vérification de la fleche des poutres

1 condition 2°™ condition 3°™ condition
h I B 1 h Mt [h M A 42 A 42
- = e -z p== | = ANl
L 16 L7166 |L 10Mo | L™ 10Mo bd | fe bd 1,
BLOCA | PP | 0.093 | 0.062 | C.V 0.093 (0.08 |CV 0.005 0.0105 | CV
PS | 0.083 | 0.062 | CV 0.083 [ 0.08 |CV 0.01 0.01 CV
BLOC PP | 0.65 0.062 | CV 0.65 0.08 | CV 0.017 0.0105 | C.N.V
C PS | 0.83 0.062 | C.V 0.83 0.08 | CV 0.0073 | 0.0105 |C.V
BLOC | PP |0.083 | 0.062 |CV 0.083 | 0.08 |CV 0.011 0.0105 | C.NV
E PS [0.083 [0.062 | C.V 0.083 [0.08 [CV 0011 [0.0061 | C.N.V
BLOC | PP |0.075 | 0.062 | CV 0.075 | 0.08 | C.N.V 0.006 0.0105 |CV
F PS | 0.08 0.062 | CV 0.08 0.08 | CV 0.006 0.0105 | CV
BLOC PP | 0.12 0.062 | CV 0.12 0.08 | CV 0.0065 | 0.0105 |CV
G PS | 0.12 0.062 | CV 0.12 0.08 | CV 0.0054 | 0.0105 |CV
v Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc le calcul de la fléche est nécessaire
pour les poutres.
Bloc C :
+ Poutre principale :
. o o L 7600 _ _
» Evaluation détaillée de la fleche : F Limite= +5= +5=12.60 mm
1000 1000
Tableau V.13 : Vérifications détaillée de la fleche des poutres
M (kN.m) A (cm?) y (cm) p z os(MPa) | M Ai A
160 28.27 29.29 0.017 59.02 958.79 0.94 192 048
I (cm?) i(cm*) l (cm*) L(m) fi(mm) | f,(mm) | Af(mm) | f.gm(mm) Af<fogm
5 5 5
5.59x10 2.90x10 3.89x10 76 9.88 21.92 12.03 12.60 CV
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Bloc E:

+ Poutre principale :

L 6000
+5=
1000 1000
Tableau V.14 : Vérifications détaillée de la fleche des poutres principale.

» Evaluation détaillée de la fleche : F jimite = +5=11 mm

2 Ft28 .
M (kN.m) A (cm°) y (cm) p (MPa) os(MPa) | M Ai Ay
45.26 18.84 29.36 0.017 2.1 266.90 |0.823 |1.19 0.47
em) emyemy [ Lm) ey (g | SO g,
5.74x10° 3.17x10° | 4.11x10° | 6 1.59 3.65 206 |11 CV
+ Poutre secondaire :
c i Y X . _ L 6000 __
» Evaluation détaillée de la fleche : F jimite = +5= +5=11mm
1000 1000

Tableau V.15 :Vérifications détaillée de la fleche des poutres secondaires.
M A (cm?) y (cm) p Z(cm) | os(MPa) | M i Ay
(KN.m)
22.85 10.05 26.74 0.0061 6.75 336.74 0.64 3.43 1.37
I (cm*) i(cm*) l, (cm*) L(m) fi(mm) | f,(mm) | Af(mm) | fogm(mm) Af<faam
4.37x10° | 1.49x10° 2.32x10° 6 1.70 3.28 1.56 11 CV

Bloc F:

+ Poutre principale :
. i Y . ) _ L 6000 __
» Evaluation détaillée de la fleche : F jimite = +5= +5=11 mm
1000 1000
Tableau V.16:Vérifications détaillée de la fleche des poutres principale
2 Fus )

M (kN.m) A (cm°) y (cm) p (MPa) os(MPa) | M Ai M
35.54 7.69 23.86 0.005 2.1 195.65 0.818 3.48 1.39
I (cm?) i(cm*) I, (cm®) L(m) fi(mm) | f,(mm) | Af(mm) | fagm(mm) Af<fagm
3.11x10° 7.82x10° | 1.28x10° 6 5.08 9.23 4.15 11 CV

V.2.5. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort " N " et a moment
fléchissant " M " dans le sens longitudinal et transversal.
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V.2.5.1. Détermination des armatures longitudinales :

. Recommandations des réglements :1.1.5V.2.
+ Selonle CBA:
4 cm2 pour par métre de longueur de parement

A =min

01% < % <5% B:section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité :
B

J.:I"“Tl"‘:l =
o 1000
% Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 7.4.2.1]

. La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.

|
=

hv=NIax [11.,.-"6 LT VI 6Dc1n]

Figure V-1 : définition de la zone nodale dans les poteaux
. Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
o Leur pourcentage est limité en zone Il par:

0,9% < % < 3% : En zone courante

A
0,9% < b_;} <6% : En zone de recouvrement.

. Le diamétre minimum est de 12 mm.
o La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone IlI.
o La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser : 20
cm en zone |11
o pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure ci-dessous.
» he: la hauteur d’étage.
. Sollicitations extrémes de ferraillage :2.1.5V.2.
Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :
% 1% cas : Influence de I’effort normal :
Dans le cas de I’effort normal maximum Npmax, le poteau est soumis & une grande compression
malgré la présence du moment. L’effort normal maximum est généralement trouvé a partir de la
combinaison 1.35G+1.5Q, dans ce cas on détermine le moment correspondant Morres pour le
méme poteau et dans la méme combinaison.
Le calcul en flexion composé ce fera en prenant Nmax €t S0n Mcorres.
% 2°™ cas: Effort normal minimum :
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L’effort normal minimum peut étre trouvé généralement dans les étages supérieurs et avec la
combinaison 0.8G£E. Le moment correspondant a cet effort n’est par forcement le moment
maximum, mais peut provoquer une grande flexion.
Le calcul en flexion composé ce fera pour Npmin €t Son Mcorres.
% 3™ cas : Influence du moment :

Dans le cas du moment maximum Mpax généralement trouvé avec la combinaison soit G+Q=E
soit 0.8G=E, le poteau est soumis a une grande flexion malgré la présence de I’effort normal.
L’effort normal correspondant doit étre pris pour le méme poteau du moment max My €t avec
la méme combinaison.
Le calcul en flexion composeé ce fera avec Mmax et son Neorres.
V.2.5.1.3. Etat limite de stabilité de forme :
Pour régler le probléme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois
excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre appliqué
au centre de gravité de la section du béton seul :

IVIL'I=NL1' [e‘l_eﬂ_eaj

» eq: Excentricité du 1¢r ordre provoqué par le moment de flexion égale a :
M

E.l—N

» ez: Excentricités du 2¢me ordre, due aux actions de déformation telle que le retrait et le
fluage, elle tient compte le probléme de flambement.
3L (2+ad)
2= " 10000k

Avec:

Deformation finale due au fluage L .
Cl)z B . B . =2 :generalement pour le beton
Deformation instantanee du beton

Moment permanent MG
v i = =

Moment total - Mu

v Lf:longueur de flambement.
v' h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
» ea: Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec £0 sa longueur
libre.
1, (cm)
250

e, = Max| . 2cm]

V.2.5.1.4. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

K/

%+ Situation durable:
e Béton: yb, = 1.5; feos = 25 MPa ; opc = 14.2 MPa.
e Acier:ys=1.15; FeE 400 ; os = 348 MPa.
+»+ Situation accidentelle:
e Béton: yp, = 1.15; fezg = 25 MPa ; opc = 18.5 MPa.
e Acier:ys=1;FeE 400; os =400 MPa.
Avec:d = 09.h et c=c ' =h-d
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Les résultats du calcul des armatures a 'ELU de résistance sont démontrés dans le tableau

suivant :

Tableau V.17 :Calcule le ferraillage des poteaux a 'ELU

Bloc Niv B Cas | N(KN) | M Sectio | Situa | Ac A’
Z 3| (cm?) (KN.m) [ n tion | (cm?) | (cm?)
o 111 | _ |1 |116954 081 |SEC |Dur |197 |0
(5:2,/35 sofy [20 | £ [2 [4558 [148 [SEC |Acc [0.061 [0
18 |~ [3 36286 [50.08 |SEC |Dur [048 |0
Rive 170 1 |76168 |153 |SEC |Dur |127 |0
. o
(RDC+e@ 3151 & [2 143|041 |[SPC | Acc |27.19 |0
9e) 155 | R |3  |11440 |50.19 |SPC_ | Dur | 2691 |0
A 124 1 |203873 |0.75 |SEC |Dur |0021 |0
Inter o
(Soussol) |19 | ¥ 2 113.46 | 7.84 SEC [Acc |016 [0
135 | & [3 |92397 |59.73 |SEC |Dur | 140 |0
- 183 1 [130519 |153 |SEC |Dur |220 |0
o
o U167 % |2 [958 |05z |SEC |Acc |0053 |0
194 |~ |3 63374 [4610 |SEC |Acc [094 |0
35 1 |172654 | 11510 | SEC | Acc |3.07 |0
(R,-\',\[’fc) % |® [2 [8603 |560 |SEC |Dur |014 |0
99 | ® |3 41445 | 23736 |SPC_|Dur | 2720 |0
50 1 |40088 |17.87 |SEC |Acc |0.73 |0
C Rive o
(Gtag) |95 |® [2_[2033 [016 [SEC [Acc [0032 |0
103 | § [3 28736 |243.11 |SPC_ |Duwr [2648 |0
21 1 | 1497.08 [68.14 |SEC |Dur |274 |0
Interm 101 | Q 2 58.49 10.41 | SEC Acc 0.08 0
(RDC) ¥
21 | ®  [3 [ 108419 | 14604 |SEC |Acc |L74 |0
. 43 1 |55443 |87.77 |SEC |Dur |085 |0
(E{;;”e‘) 105 | @ [2 [6034 [10877 [SPC |Acc |27.04 |0
26 | Q [3 [34074 |169.02 | SPC | Acc | 2637 |0
29 1 | 3065.66 | 277.18 | SEC |Acc |450 |0
Rive o
(RDC) |25 | ¥ [2 [17869 [1027 |SEC |Dur [026 |0
E 20 |~ [3 306566 | 27718 |SEC |Acc |450 |0
N 206 | 5 |1 | 1590.71 | 1493 |SEC |Acc |265 |0
etag |30 | 5 [2 [2L01 [344 [SEC |Dur [0019 |0
304 |~ |3 (9030 [8482 |SPC |Dur | 2697 |0
296 |o |1 |90582 |141 |SEC |Dur [152 |0
inerm ~ [300 | & [2 | 156.67 |824 [SEC [Acc |0.23 |0
304 |~ |3 [48133 [2859 |SPC |Acc |2599 |0
v 27 | o [1_[25372 [290 |SEC [Dur |048 [0
F Rbc) | L | & [2 [4399 433 [SPC |Acc |27.09 |0
20 | %  [3 12134 |13931 |SPC | Acc |26.89 |0
v 390 | o |1 | 49403 [656 |SEC |Acc |093 |0
G (RbC) | 486 | £ [2 [274 [1199 [SPC [Acc |27.19 |0
29 | ® [3 [1003 |6301 |SPC |Acc |27.17 |0

127



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.18 : ferraillages longitudinaux des poteaux

| AminCBA Amin RPA Amax RPA Amax RPA Achoisies
Bloc (cm?) (cm?) (cm?)
(cm2) (cm2)
Nodale | Courante
12 HA 20 +4 HA 16=45.72

A Rive 4.9 44,10 294 196

70*70

inter 70*70 | 4.9 4410 294 196 12 HA 20 +4 HA 16=45.72
C Rive 25 22.50 150 100 4 HA 20 +8 HA 16 =28.64

50*50

inter 50*50 | 2.5 22.50 150 100 4 HA 20 +8 HA 16 =28.64
E Rive 4.9 44,10 294 196 12 HA 20 +4 HA 16=45.72

70*70

inter 70*70 | 4.9 4410 294 196 12 HA 20 +4 HA16=45.72
F Rive 25 22.50 150 100 4 HA 20 +8 HA 16 =28.64

50*50
G Rive 25 22.50 150 100 4 HA 20 +8 HA 16 =28.64

50*50

S.P.C : section partiellement comprimée.
S.E.C: section entiérement comprimée.
S.E.T : section entierement tendue.

V.2.5.1.5. Vérification des contraintes a ’ELS :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS,
sous les sollicitations Mser, Nser selon les regles CBA93.
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On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :
+ Section entierement comprimée :

.'1'n'155 r .'1r:ir|;. ".-:'1
O, =—+——
>~ B, I
Negr Mo(vy—c')
5, =15.|= + 51 4

¢ Section partiellement comprimée :
Op= ]":.-_'!.11

ag.=15k{d —wvy)
Et il faut vérifier que :

% Pour la fissuration peu nuisible : 0y< [0y]=0.6.f.2s=15MPa
% Pour la fissuration préjudiciable: o,< [0p]=0.6.fc2s=15MPa
etos<[os]=202MPa
Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.19:vérification des armatures a ELS des poteaux

Bloc SECTIO | Mg Naer A Sect Fissur- | ob oS op<[ | os<[o
N &Nm) | kN) | cm?) ation | (MPa) | (MPa) | os] |s]
;?C;O 0.60 843.66 | 4572 | SEC |pr& | 816 |11408 |CV |CV

A
70X70 14643
el 0.55 : 4572 | SEC |peu | 1415 |- cvV
‘;%‘ZO 166.87 |588.03 | 28.64 | SPC |préj | 893 [11499 |cv |cv

c
50X50 1075.8
s 4198 | 28.64 | SEC |peu | 2038 |- cV |-
;?5;0 6.81 21444 | 4572 | SEC |préj | 2075 | 2899 |cv |cv

E
10X70° 1 04 667.09 | 4572 | SEC |peu | 6.46 |- cvV |-
INTE

F ;(:520 5.55 171.79 |68.24 | SEC |pr§j |325 |4412 |cv |cv

G ;?CZO 3.87 277 | 2864 | SPC |préj | 0058 |148 |cv |cv

Préj : préjudiciable

peu : peu nuisible

V.2.5.2. Détermination des armatures transversales :

V.2.5.2.1. Calcul de la contrainte de cisaillement Tu :

La contrainte tangentielle T, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :
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Avec:

» Vu:lavaleur de I'effort tranchant, vis-a-vis de I'état limite ultime (Tu).
» b0 :lalargeur de poteau.
» d:lahauteur utile (d =h- ¢).

V.2.5.2.2. Contrainte tangente admissible Tu:

La contrainte tangente limite 7, a pour valeur:
% Selonle CBA93:

Armatures droites (a = 90°)
Fissuration peu nuisible :

T, = Min[o,Zfﬁﬁ MP

a} ~ {Z = 3,33 MPa—» situation durable
Yo

1, = 4,32 MPa—> situation accidental le

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

E _ Min 0115@;4 MPa = r_u =250 MPa— s?tuat_ion dur_able
Yp 1, = 3,26 MPa— situation accidental le

+ Selon le RPA.99 version 2003 : [1: 7.4.3.2]

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

z'bu :pd f028

0,075 siA=5
Pa = .

0,04 siA<5b

Avec: A c’est'élancement d’'un poteau égale a :

I
A=—
|
| Pour une section carrée de coté “a” I'’élancement a pour valeur :

| |
A=-—"12 ~346-"
a a

V.2.5.2.3. Vérifications des contraintes tangentielles :
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Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux
directions sont représentées dans le tableau suivant et la fissuration est peu nuisible :
Tableau V.20 : Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux

Bloc Section | Combi- | V, w(MPa | 24 Pd [T JRPA( | [tJCBA | tu<[t]
naison (kN) 1) MPa) (MPa)

70x70 ELU 24.46 | 0.052 10.58 | 0.075 | 1.875 2.50 CV
A

70x70 ELU 16.69 | 0.035 17.30 | 0.075 | 1.875 3.33 CV

50X50 | ELU 109-0 0.464 | 24.22 | 0.075 | 1.875 2.50 C.V
C

50X50 ACC 22.70 | 0.096 24.22 | 0.075 | 1.875 4.32 CV

70x70 ACC 15.95 | 0.034 17.3 0.075 | 1.875 3.26 CV
E

70x70 ELU 52.82 | 0.112 4152 | 0.075 | 1.875 3.34 CV

F 50x50 ELU 24.29 | 0.103 19.37 | 0.075 | 1.875 2.5 CV

G 50x50 | ACC 62579'5 118 |17.43 | 0075 | 1.875 | 3.26 CvV
V.2.5.2.3. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont les réles suivants :

L7
t
T

0.9 %4, ==
5= £
T by(r, — 03 = fipp < K)
[ ]
N
K=1+3. -
B'f-:'ZE

Equilibrer I’effort tranchant.

Permettre le positionnement des armatures longitudinales.

Empécher le gonflement du béton.

Empécher le flambement des armatures.

% Selon le CBA93:
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs @t est

donnée par la relation :

h

= 15 o
35 "10 " F

» @ : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

A:=/n..a; : avec n;est le nombre des barres transversales.

Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

Fow
4 EL

Avec dans le cas de la flexion composée.

S¢ < Min [0.9d, 40cm]

Et:

-

f
S‘“ = 0.4 MPa
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% Selon le RPA99 version 2003 :
e Dr’apres I’article 7.4.2.2,On a :
I;'-'. JI

> A= Ne.ag
» p . estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant en prenant A4 I’élancement géométrique du poteau Aq= f/a:
{ p=25 si A>5.
p=3.75 dans les cas contraires.
e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
» Dans la zone nodale: St < 10cm en zone III.
» Dans la zone courante: St < Min (b/2, h/2, 10¢y) en zone IlI.

e La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b)en % est donnée comme suit :
0.3% si Ag= 5.
0.8% si A< 3.
e Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10¢; minimum.

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (Creminges>12CmM) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

% application des recommandations.

Les résultats en respectant ce qu’on a vu sont : fe =400MPa

Tableau V.21 :les armatures transversales et leurs espacements

Bloc  Bection |V, Acm?) | Ay | p Stcairea | Zone | Strea | Stcea | Steinae | Choix
(kN) (cm)

A V¥ 0x70 24.46 | 4 5 2.5 90.47 cour | 16 40 15 4012

nod 10 40 10 4012

C 50X50 109.0 | 3.07 7 2.5 23.04 cour | 16 40 15 4010

4 nod |10 40 10 4010

50X50 3.07 7 2.5 110.6 cour | 16 40 15 4010

22.70 nod 10 40 10 4010

E y0x70 15.95 | 4 5 2.5 22.67 cour | 16 40 15 4012

nod 10 40 10 4012

F 50x50 24.29 | 3.07 5.6 | 2.5 103.41 | cour | 16 40 15 4010

nod 10 40 10 4010

G 50x50 2795 | 3.07 5.0 | 2.5 89.86 cour | 16 40 15 4010

6 4 nod |10 40 10 4010

% Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (At/St.b) :
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Tableau V.22 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

Bloc Poteau Zone Ay t .
S s..p- 3%
70X70 courante 0.43 CcV
A nodale 0.64 CV
c 50X50 courante 0.42 CV
nodale 0.62 CcvV
70X70 courante 0.43 CcV
E
nodale 0.64 CV
F 50X50 courante 0.42 CcV
nodale 0.62 CV
50X50 courante 0.43 CV
G
nodale 0.64 CV
G 50X50 courante 0.43 CV
nodale 0.64 CV
Zone
nodale
iﬁ t=10cm
courarte 7F5I:= 153cm
c
- £
to
Zone =
nodale E L
2

Figure V.2 : Disposition des armatures pour les poteaux
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V.3.Ferraillage des voiles :
V.3.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement CBA93 et les vérifications selon le
réglement parasismique Algérien RPA99v2003 sous 1’action des forces horizontales (sé¢isme)
ainsi que les forces dues aux charges verticales.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.
Le ferraillage des voiles sera calculé en flexion composée avec effort tranchant, chaque voile
doit comporte trois sortes d’armatures :

> des armatures verticales.
> des armatures horizontales.
> des armatures transversales.

A.1.Prescriptions imposées par RPA99 Version2003 :
A.1.1.Aciers verticaux :[1]»> P [Art 7.7.4.1] <4 <

- L’effort de traction engendrée dans une partie du voile devra étre pris en totalité par les
armatures. Leurs pourcentages minimaux valent 0,2% de la section horizontal de béton tendue.
- A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10 de la
langueur de voile, cet espacement est au plus égale a 15 cm (le ferraillage vertical doit étre
symétrique en raison de changement en terme de moment).

A.1.2.Aciers horizontaux :[1]» P [Art 7.7.4.2] 4 <
Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales.

e Regles communes : [1]» P [Art 7.7.4.3] <4 4
a) Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courante 0,10%

b) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur de
deux valeurs suivantes.

S <30cm

S <15e

Avec : e : épaisseur du voile

c) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre

carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
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d) Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a ’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de la 1’épaisseur du voile.

e) Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.

A.1.3.Armatures transversales : CBA93
Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont généralement
des épingles au nombre au moins de quatre par métre carrée.
B. Calcul du ferraillage vertical :

Dans le calcul de ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les

armatures verticales.
Le calcul du ferraillage des voiles se fait pour les épaisseurs suivantes :
-e=25cm
-e=17cm
» Méthode de calcul : [10]
Dans ce chapitre nous supposerons que les sollicitations de calcul, et nous étudierons
comment les armateurs peuvent étre déterminées a partir de la méthode du NAVIER : Les
éléments de réduction des forces directement appliquées aux voiles sont constituées a un
niveau donnée par :
N : I’effort normal.
M : moment de flexion.
T : effort tranchant.
Les contraintes sont données par les formules classiques. Soit :

. La section horizontale du voile. ©
e : son épaisseur.

— : Les modules de résistance de cette section.f—_,

Les contraintes normales sur les fibres extrémes sont :
N M.
i

70"

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes possibles:
1- Section entierement tendue (SET): 61 et 62< 0
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@ (o]

Figure V.3 : Section entiérement tendue

@]xm A =T

Os

:>F:

2- Section entierement comprimée (SEC): o et 6, >0

| @

a O1
-

Figure V.4 :Section entierement comprimée

A i =0.15%xexL

3- Section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) : 63 et 6, de signes opposées.

Figure V.5 :Section partiellement comprimée

Lt:[ o, :|XL:>F:%the_ A —i

=>Rg =
o, +o0, O
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Tableau V.23 :Les armatures verticales des voiles

Blo | Niv S o1 o, Sit Typ | F L Aca( | Anin(cm?) Aadop | ChOIX
c (c | (MPa | (MPa) e (KN | 190 |cm? CB | RPA |t
m?) | ) ) (cm) A (cm?
)
0 -0.44 x SPC | 715 1.78
A *1g ° 13 325 | 487 | 628 | 2
8] % | 002 |-0.44 x |SPC |683 1.70 (8T 10)
g > | 2 2 9
I\ (|
-1.726 | -0.12 O | SET | 460 115 2x
@)
X | o < 125 | (16T
= 1) é 1.633 | 0.09 O | SEC | 430 20 10.7 500 | 7.5 6 10)
g > 9 < 5
N <
-1.47 | -0.46 SET | 1523 18.0
O
O 8 9 2 X
- <12 < 20 ;g | 112 192 @t
S [-150 |-0.46 SET | 735 183 | |5 |3 12
2 x 0 7 )
x| > | & <
N
-0.58 |-0.01 Q SET | 65.1 1.62
G X < 9 2 X
3.31
Q |-1.36 |-0.01 SET |151. |13 |378 | 221 | 6.28 | 8T
&) = ) 83 10)
g > |5 <
S <

C. Armatures transversales :

Les armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont le

diamétre des armatures @; <@,

Les épingles doivent étre mis aux niveaux des noeuds

o+

Deéconseillé Conseille

Disposition des épingles

Figure V.6 :Les armatures transversales et les épingles

pour les tous blocs A et B, toutes les longueurs de recouvrement sont : L r=50¢

137




Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

//!l}IJ!I/ I!})

La zone de recouvrement des volles

Figure V.7 :La zone de recouvrement des voiles

» Vérification des voiles a I’effort tranchant_: [1]» P> [Art 7.7.4.3] <4 4

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.
14T,
b,d
Avec : T : I’effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.

d : hauteur utile d=0.9h

La contrainte de cisaillement est : 7, =

h : hauteur totale de la section brute

La contrainte limite est: z = 0,2 f_.g 1l faut vérifier la condition suivante: 7, =7

Tableau V.24 : Vérification a I'effort tranchant des voile

Bloc Voile Epzlcifsseur T(KN) 7, 7 S; .
(MPA) (MPA)
A X 5 124.54 1.78 5 cV
Y 25 179.65 2.48 5 cV
X 25 10.46 0.14 5 CV
c Y 25 27.52 0.38 5 cV
X 25 0.69 0.0068 5 cV
E v 25 2.09 0.020 5 CV
X o 33.44 0.84 5 cV
G Y 17 1123 2.85 5 cV
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D. Ferraillage horizontal :

» Calcul des armatures horizontales :
Selon le CBA93, les aciers horizontaux seront calculés et disposés dans le voile afin d’équilibrer
I’effort tranchant.

Comme A est connue, alors : Ac= 2.a;= 2.1 ¢/ 4 =1.00cm?, ;=8 mm.

0.3:4,+—5%

L’espacement St des aciers horizontaux : 5, <

alt,— 0.3 froo = K)

o K =1+3(ocn/ fej) en flexion composée avec compression.
o K =1-10(xm/ 1j) en flexion composée avec traction.

e o= N¢/B, orm=NJ/B (Nc: effort normal de compression, N: effort normal de traction

B = L*a: section totale du béton et F;: contrainte de traction du béton.)
Et on doit vérifier que : - St < Min [0.9d, 40cm] [2]
JLSt < min (1,53, 30cm) [1]» > [Art7.7.4.3] 4 4

Tableau V.25: Détermination des armatures horizontales

St .. Amin
Voile ](Ecpm) NKN) | K 2%A93 SRtPA99 EhOiSi ?chmczl;oms 02/0'];5 i}riqzin
BlocA |25 |-667.39 |1.82 |40 30 30 2(1528) =7.54 4.;7 CV
-651.32 1.8 40 30 30 2(15@8) =7.54 4.87 CV
Bloc C 25 -427.11 1.34 | 40 30 30 2(1508) =7.54 7.5 CV
408.28 1.1 |40 30 30 2(15@8) =754 | 7.5 Y
Bloc E 7t 369.35 1.06 | 40 30 18 2(25@8) =12.57 | 11.25 | CV
-369.91 1.2 40 30 18 2(25@8) =12.57 | 11.25 | CV
Bloc -145.36 1.18 | 40 30 30 2(15@8) =7.54 4.87 CV
© Y 144.38 1.05 | 40 30 30 2(1508) =7.54 4.87 CVv
Remarque :

Dessine de ferraillage des éléments résistant ( voir annexe C).
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Introduction :
Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne

peut étre calculée que si I’on connait la superstructure et ses charges, d’une part et les
caractéristiques du sol d’autre part.
La répartition des contraintes dans le sol est supposée étre généralement linéaire (uniforme,
trapézoidale ou triangulaire).
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles :

v Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure ;

v Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.

Tout les explication on relie a la étude de sol .
Pour tout projet de construction, 1’étude du sol est vitale car la stabilité et la durabilité de
I’ouvrage en dépendent. 11 est donc indispensable de dresser un rapport détaillant 1’état et la nature
du sol qui va accueillir la structure avant 1I’entame des travaux.
A la fois une obligation et une responsabilité, 1’étude du sol doit étre réalisée par des
professionnels, qui auront a se déplacer sur site pour réunir les données nécessaires qui leur
permettront d’effectuer leurs essais dans un laboratoire spécialisé.
L’interprétation de ces résultats fournira les ¢léments nécessaires a la conception et au calcul
de I’ouvrage.
Dans ce chapitre on étude le sol support avant les fondations.
VI1.1. I’étude du sol support :
Elle se fait a I’aide d’une série d’essais différents et complémentaires.
VI1.1.1 Situation étre connaissance du site :
Le terrain étudié se trouve dans la wilaya d’Alger, Daira de Sidi M’hammed, commune d’El
Mouradia.:
La campagne de reconnaissance a pour but de connaitre avec précision la stratigraphie du
sol ainsi que sa résistance, elle permet d’effectuer des essais de laboratoire sur des échantillons
prélevés sur le terrain. Elle consiste en la réalisation :

-De (03) sondages carottés jusqu’a une profondeur de 10m.

- De (15) essais de pénetration dynamique.

-Des essais de laboratoire sur des échantillons intacts prélevés des différents sondages.
e Sondages carottés :

Afin de déterminer la nature lithologique des sols, la campagne de reconnaissance a effectuée
trois sondages carottés a 10m. visuel des échantillons prélevés a différentes profondeurs montre

que le terrain est constitue de :



Tableau V1.1 :1* sondage

0,00m —1,00m Argile sableuse ocre rouge.

1,00m —4,00m Argile sableuse jaune ocre a concrétion de grés calcaires.

4,00m —8,00m Argile sableuse jaune rouge, puis rouge ocre mélangée a des blocs de grés durs.
8,00m - 10,00m Grés fin dur (sous forme de blocs) mélangé a une argile jaune ocre.

Tableau V1.2 : 2°™™ sondage

0,00m —0,70m Argile limoneuse a traces végeétale.

0,70m - 6,50m Argile sableuse jaunatre tachetée de rouge a gravillons et gravier.

Argile sableuse rouge bariolée de jaune, vers 8,00m ; apparition de galets et de

6,50m — 8,50m gravier.

8,00m — 10,00m | Gres fin dur (sous forme de blocs) mélangé a une argile jaune ocre.

Tableau V1.3 :3*"™ sondage

0,00m — 1,50m Argile limoneuse brune puis brune jaune a gravillons noirs.

1,50m - 6,00m Argile sableuse jaune ocre a gravillons noirs et inclusion noiréatre.

6,00m — 7,00m Argile sableuse rouge a gravillons noirs.

7,00m —10,00m | Grés intercalé par de minces passages argileux rouges.

V1.1.2. Essais de pénétration dynamique :

Quinze essais de pénétration dynamique ont été réalisés sur le site. lls ont pour but de

définir I’horizon dur devant servir d’assise pour les fondations d’une part et de déterminer la
contrainte admissible du sol d’autre part. Les résultats de ces essais sont représentés sous forme de
graphes traduisant les variations de résistance dynamique du sol (R, ).

- L’analyse révele que le sol testé oppose apparemment une assez forte résistance a la pénétration et
cela a partir de 1,50m sous le niveau étudié.
- La capacité portante du sol est estimée avec la relation :

: Coefficient de minoration incluant un coefficient de sécurité (pris égale a 30). @
- On se base sur ’essai le plus défavorable qui donne :

o,= —=R, =60
30

Dou: O, =2 bars



V1.1.3. Essais de laboratoire :
Les echantillons prélevés des sondages ont été soumis aux essais classiques de laboratoire
(identification, cisaillement, compressibilités a I’odométre et granulométrie).
. Caractéristiques mécaniques :
-Essais cenométriques :
Les essais de compressibilités a I’odometre effectués afin de déterminer les coefficients de
gonflements (Cs) et de compressibilité (Cc) ont donné les valeurs suivantes :
Pression de consolidation de : 0,8 kg/cm? a 1,6 kg/cm?
0,026 <C:< 0,048
0,240 <C.< 0,280
11 s’agit donc d’un sol fortement compressible mais a priori non gonflant.
V1.1.4. Essai de cisaillement rectiligne a la boite :
Des essais de cisaillement rectiligne a la boite de Cas a grande de type non consolidé, non drainé

(UU) ont été effectués sur les échantillons prélevés et ils ont donné pour valeur de cohésion et de
frottement :

0,38 Bars < C;< 0,59 Bars

3.16 <d < 15.29
- Le poids volumique des grains solides :ys=21.5KN/m3
- Le poids volumique humide : yh=19.2KN/m3

- Le poids volumique sec : yg=15.5KN/m?

- Le poids volumique déjaugé :7, =y, (1—Yw =742 kN/m®
Y

S

- Indice des vides:e =?s -1 =0,38
4

- Analyse granulométrique :

Les diagrammes granulométriques et sediment métriques donnent les résultats suivants :

Tableau VI Essais d’identification:

- Argile(entre 18% et 45%) 31,5%*
-Limon(entre 5% et 10 %) 7,5%*
-Sable(entre 42% et 54 %) 48%*

Ces résultats mettent en évidence le caractére sableux argilo des échantillons du sol analysé.

V1.2. Fondation :

Pour les fondations on distingue : les fondations superficielles (semelles isolées, semelles

filantes, radiers, etc.....) les fondations peu profondes(puits), et les fondations profondes (pieux).
On dispose dans la pratique d’une grande diversité de fondations parmi les quelles on devra faire
notre choix en tenant compte de plusieurs facteurs comme 1’hétérogénéité du sol,

les mouvements de nappe phréatique, la diversité des modes d’exécution, I’influence des batiments
déja existants sur le sol sous—jacent qui contribuent a la complexité des problémes de fondations. La
solution doit vérifier deux conditions :



v" Le coefficient de sécurité vis-a-vis de rupture doit étre suffisant ; le calcul des fondations est un
calcul a la rupture.
v" Les tassements doivent étre admissibles pour ne pas endommager le batiment. Les tassements
différentiels sont la cause la plus fréquente d’incident pour la structure. Un méme tassement
différentiel aura des conséquences plus ou moins graves selon la nature de la construction,
d’autre part le tassement dépend de la rigidité de la construction qui intervient sur la répartition des
efforts au niveau de la fondation.
\V1.2.1. Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation dépend de :
* Type d’ouvrage a construire.
» Lanature et I’homogénéité du bon sol.
= La capacité portante du terrain de fondation.
= L’exigence économique.
= La facilité de réalisation.
= Ladistance entre axes des poteaux.

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux, les fondations seront des semelles isolée
et semelles filantes sous voiles .
V1.2.2. Calcul des semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapportasur b :

a A

b B

Nous avons des poteaux carrés : a=b donc A=B

| B |
Figure VL.1.représentation des semelles isolées sous poteaux carrés
v Si M=0
[v
oS
da> A:“ =>h>d+e+=<=hg= ( dag= hagp-e-=

gatgb

-

dp= daadp'



Par la méthode des bielles on détermine le ferraillage comme suit :

Nid—a)

Aa - B.da.cs
N(BE-b)

Ao = B.db.os

v SiM=0:
On procede comme suit:

Tableau V1.4 : récapitulation de la méthode de calcul des semelles isolées

Repartition trapézoidale

Repartition triangulaire

Dimensionnement des semelles

eor= < B/6 eor= = B/6
B®- N.B - 3.600.N >0 (1) es. B’— (3.99. egp.o5 )B— 2N > 0—" 5,
Ma=0 => B =>A _
Ma=0 |[A’-NA-3e.N>0 (27 0s. A=;B
Ferraillage des semelles
eo< B/18 A=N(1+(3 e0b/|3))(5i ;'f_) My,=A(B/2-0.35b)%.((3b + 2.525)/6)
o Ab= Myy/8. db.as
Ma=0 A=N(1+(3 ea/B)) (o) Ma=0 | A=N(1+(3 e/B))(-5)
Ma=0 et €< | A,=N(1+(3 eg/A)) 5_~) Ma=0 | My,=B(A/2-0.35a)°.((s3b + 2.525)/6)
A/18 o Aa= My /5. da.os
R L A-2(e+22
L’espacement est le suivant : Sa= — \m:—1 - ¢ Sp= ;;_1 2

Remarque:

Le dimensionnement des fondations se fait a I'état limite de service, par contre le

ferraillage maximal entre ’ELU et I’ELS

V1.2.3. Dimensionnement des semelles isolé

Tableau V1.5 : Dimensionnement des semelles isolées a ’ELS .

Bloc semelles (N;KIS) ?f(xl\ﬁ;) (I\:I<Y|\|E;i) A=B(m) [h(cm) |da(cm) |ds(cm) |e(cm)
SI'1 1464,33 | -1,33 0,55 2,7 55 50 50 18
SI2 843,66 56,93 0,6 2 40 32 32 18
A SI3 685,78 -26,45 |-1198 |18 35 27 27 18
Sl4 295,42 -0,5 17,43 1,5 20 20 20 18
SI'1 1075,81 | 0,34 47,98 2,5 50 50 50 18
SI2 968,5 -1,2 27,58 2,3 47 45 45 18
¢ SI3 588,03 -1,31 -82,56 | 2 35 37 37 18
Sl4 266,5 -1,02 24,64 1,5 25 25 25 18
SI1 667,99 -0,37 1,04 2 35 33 33 18
E S12 520,58 3,53 -7,19 18 30 28 28 18




SI3 352,77 2,44 10,87 1,6 25 23 23 18
F SI'1 171,79 2,21 0 1,5 30 25 25 18
G Si1 277 2,77 -2,79 1,5 50 25 25 18

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes des semelles isolées a PELU.

NELu Mx eLu My eLu
Bloc semelles (KN) (KN.m) (KN.m) 1) (2)
SI1 2038,73 -1,86 0,75 CV CV
A SI2 1232,14 -64,91 24,04 CV CV
SI13 947,35 -37,19 -17,27 CcVv CcVv
Sl4 405,68 -0,7 24,82 cCV cCV
SI1 1497,08 0,48 68,14 CV CV
C SI2 815,72 -1,83 -117,46 CV CV
SI3 673,21 -2,7 3,03 CV CV
Sl4 367,58 -1,3 34,93 c\V c\V
SI1 905,82 -0,51 1,41 CV CV
E Sl2 707,28 4,82 -9,86 CV CV
SI3 479,02 3,33 14,76 CV CV
F SI1 234,33 2,98 0 CV CV
G SI1 381,71 3,81 -3,84 CV CV
Remarque:

D’aprés le tableau VI.5 On remarque qu’il y a ne pas chevauchement entre les semelles

V1.2.4. Ferraillage des semelles isolées:

Tableau V1.7 :Calcul du ferraillage des semelles isolées a ’ELU et ’ELS

Bloc |Semelles| Ng.y NeLs ALELU AsELs A final (cM?) S(cm)
(kN) (kN) (cm?) (cm?)
A SI1 2038,73 1464,33 24,15 21,01 17HA14=26,18 19
Sl 2 1232,14 843,66 13,68 11,9 13HA12=14,69 20
SI 3 947,35 685,78 11,07 9,63 11HA12=12,34 20
Sl 4 405,68 295,42 4,99 434 9HA12=10,18 20
C SI1 1497,08 1075,81 15,77 31,24 23HA14=35,40 19
Sl 2 815,72 968,5 16,15 14,05 21HA12=23,75 19
SI 3 673,21 588,03 10,06 8,75 19HA12=21,47 18
Sl 4 367,58 266,5 4,66 4,06 14HA12=15,82 18
E SI1 905,82 667,99 9,68 19,18 19HA12=20,36 13
SI2 707,28 520,58 8,67 7,54 12HA10=9,42 18
SI3 479,02 352,77 5,95 5,17 10HA10=7,95 19
F SI1 234,33 171,79 2,86 5,66 14HA12=15,82 18
G SI1 381,71 277 419 8,3 13HA12=14,69 19

v’ Vérification des longueurs de scellement :
La contrainte admissible d’adhérence est ts= 2.8 MPa.

R/

% Is>B/4 : ancrage courbe.

B.fe

La longueur de scellement est égale a : Is = —




X/
L X4

X/
°

sur deux a la longueur de 0.71B.

B B .
P Is < - : ancrage courbe ou rectiligne.

B J A
Is <7 :on n’utilise pas de crochets et on peut arréter une barre

Tableau V1.8 : Vérification des longueurs de scellement des semelles isolées
Bloc Semelles | B(m) A(m) Ald Ls(cm) |Ls= A /4 A8 ANCRAGE
(cm) (cm)
A SI1 2,7 2,7 67,5 49,38 C.NV 33,75 | Courbe
Sl 2 2 2 50 42.32 C.N.V 25 courbe
SI3 1,8 1,8 45 42.32 C.N.V 22,5 |courbe
Sl4 1,5 1,5 37,5 42.32 (OAY] 18,75 | Courbe
C SI1 2,5 2,5 62,5 49.38 C.N.V 31,25 | Courbe
SI2 2,3 2,3 57,5 42.32 C.N.V 28,75 | Courbe
SI3 2 2 50 42.32 C.N.V 25 Courbe
Sl4 1,5 1,5 37,5 42.32 CV 18,75 | Courbe
E Sl1 2 2 50 42.32 C.N.V 25 Courbe
Si2 1,8 1,8 45 35.27 C.N.V 22,5 | Courbe
SI3 1,6 1,6 40 35.27 C.N.V 20 Courbe
F SI1 1,5 1,5 375 4232 CV 18,75 | Courbe
G SI1 1,5 1,5 375 [42.32 c.v 18,75 | Courbe

» Veérification de la stabilité au renversement :[1] » » [Art 10.1.5] <4 <

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des é1éments de fondation résistant au renversement

(e= M/N < B/4).
Tableau V1.9 : Vérification de la stabilité au renversement des semelles isolées .
Bloc | semelles ('\i'fNL;J ('\l"&ﬁ;“) (I\L/I<KJE%U) e(m)  |ev(m) | B(m) (Bn’] ‘; ¢ <B/4
SI1 2038,73 -1,86 0,75 -0,00091 0,00036 2,7 0,675 |CV
A Sl 2 1232,14 -64,91 24,04 -0,05268 0,01951 2 0,5 CV
SI 3 947,35 -37,19 -17,27 -0,03925 -0,01822 1,8 0,45 CV
Sl4 405,68 -0,7 24,82 -0,00172 | 0,06118 15 0,375 |CV
SI1 1497,08 0,48 68,14 0,000320 | 0,04551 2,5 0,625 |CV
c Sl 2 815,72 -1,83 -117,46 | -0,002243 | -0,14399 2,3 0,575 |CV
SI 3 673,21 -2,7 3,03 -0,004010 | 0,00450 2 0,5 CV
Sl 4 367,58 -1,3 34,93 -0,003536 | 0,09502 15 0,375 |CV
SI1 905,82 -0,51 1,41 -0,000563 | 0,00155 2 0,5 CV
E SI2 707,28 4,82 -9,86 0,006814 | -0,01394 1,8 0,45 CV
SI 3 479,02 3,33 14,76 0,006951 | 0,03081 1,6 0,4 CV
F SI1 234,33 2,98 0 0,012717 | O 15 0,375 |CV
G SI1 381,71 3,81 -3,84 0,00998 -0,01005 15 0,375 |CV

V1.2.5. Calcul des semelles filantes :

Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
« Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles ;

++ Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton ;




+«+ Bon enrobage des armatures ;
% Non poingonnement ;

Figure VI-2 : Schéma d’une semelle filante sous voile

V1.2.5.1. Semelles filantes sous voile :

a. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont calculés
comme sulit :

M= ;"\ —

Avec :
= >N :est la somme des efforts normaux.
= >M: est lasomme des moments.
= L :lalongueur totale de la semelle filante.
La largeur et la hauteur de la semelle filante se déterminent respectivement comme suit :
B = a : ﬂ"EB_S : -'1E=:2'-—f.—§—?
L.o 4

7 T £
oL

Apreés les calculs et les vérifications, les résultats de dimensionnement sont représentés dans les
tableaux suivants :

Tableau VI1.10 : dimensionnement des semelles filantes sous voiles a P’ELS

Bloc semelles | Ng s/ml (KN) | Mg s/ml (KN) [B(m) [h(cm) [d(cm)
A SF1 227,07 42,77 1.2 18 13
C SF1 376,85 -0,59 1.8 38 33
E SF1 236,3 3,23 1.2 18 13
G SF2 276,175 0,16 1.3 25 20
Tableau VI1.11 :Vérification des semelles filantes sous voiles a PELU
Bloc semelles | Ng y/ml (KN) MyeLu/ml (kN) (1)
A SF1 312,91 41,935 CcV
C SF1 237.53 2.25 CcV
E SF1 236,3 3,23 (OAY)
G SF1 276,175 0,16 CcV

b. Ferraillage :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles a ’ELU et a I’ELS
et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.



% Armatures de répartition : 4rép =

Afeni” ) Bim)

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :
Tableau VI1.12 :ferraillage des semelles filantes sous voiles a PELU et I’ELS

Bloc semelles NELu(kN) NELs(kN) /(A(\:?TI]EIZ_)U '(A(\:?’]’I]EE_)S éﬁgz)
A SF1 312,91 227,07 4.32 5.04 1.62
C SF1 237.53 376,85 3.36 9.18 4.13
E SF1 236,3 236,3 3.26 5.62 1.68
G SF1 276,175 276,175 3.96 6.83 2.22
Tableau V1.13: le ferraillage finale des filantes sous voiles
Bloc semelles | A o finate (€M?) [ Arepfinatle(CM?) | Sa(cm) Srep (CM)
A SF1 12HA12=13.56 |7HA12=7.92 10 15
C SF1 12HA12=13.56 |7HA12=7.92 10 15
E SF1 12HA12=13.56 |7HA12=7.92 10 15
G SF1 12HA12=13.56 |7HA12=7.92 10 15
v’ Vérification des longueurs de scellement :
Tableau VI1.14 : Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes
Bloc  |semelles | B(m) ('i’rf]) Ls(cm) |Ls=B /4 ('i’ri) ANCRAGE
A SF1 1.2 30 42.85 CV 25 Courbe
C SF1 1.8 45 42.85 C.NV 22.5 | Courbe
E SF1 1.2 30 42.85 c.vV 15 Courbe
G SF1 1.3 32.5 42.85 CV 16.25 | Courbe
» Veérification de la stabilité au renversement :
Tableau VI1.15 : Vérification de la stabilité au renversement des semelles filantes
Bloc  |semelles ?KEKIU) (h:I(KIL_Um) e(m) B(m) |B/4(m) |e<B/4
A SF1 312,91 41,935 0,134 1.2 0.30 CV
SF2 276,175 0,16 0,0005 1 0.25 CcvV
C SF1 237.53 2.25 0.0094 1.8 0.45 CcvV
SF2 49,95 1.67 0,0334 1 0.25 CV
E SF1 236,3 3,23 0,0136 1.2 0.30 CV
G SF1 276,175 0,16 0,0005 1.3 0.325 CV

V1.2.5.2. Les longrines :

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur réle est
d’empécher le moment a la base du poteau par traction, reprendre I'effort normal provenant des
charges et surcharges et le transformer en un effort de traction, et reliée les poteaux entre eux.

V1.2.5.2.1. Pré dimensionnement : [1]: »» [Art 10.1.1.b] < «:

Pour un sol de fondation de catégorie Ss, les dimensions minimales de la section transversale
des longrines sont 25 x 30cm?

Pour les tous les blocs : On adopte une section de 30 x 40 cm2.

V1.2.5.2.2. Sollicitations :[1] »» [Art 10.1.1.b] < «:



Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force F

égale a:

Avec :

» N: effort a la base du poteau le plus sollicité soit a ’ELU ou ’ELA.
= q: coefficient de site en fonction de la zone sismique.
Tableau VI1.16 : Valeurs de a

site zone | zone lla zone llb et 111

Ss 15 12 10

Tableau vi.17 : calcule la force Fa ELU et ELS.

Bloc Nu(KN) N ser(KN) Fu(KN) F ser(KN)
A et B 2038.73 1464.33 203.87 146.43
CetD 1497.08 1075.81 149,708 107,581

E 905.82 667.99 90,582 66,799

F 234.33 171.79 23,433 17,179
GetH 381.71 277 38.171 27,7

V1.2.5.2.3. Ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales
doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :
.a I'état limite ultime :

¢+ Les armatures longitudinales sont données par:

Au:

Fu

S

++ .condition de non fragilité :

On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé donnée par le [2] :
> B f t28

f

e

A

¢ .Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section B:[1]:
» > [Art 10.1.1.b] <4 «
Les résultats résumés dans le tableau suivent :
Tableau vi.18 : calcule les armatures longitudinales

Bloc Fu(KN) Au (cm2) Acga (CM2) Arpa(tm2) Afinale  (CM2)

AetB 203.87 5.09 6.3 7.2 6HA14=9.23




CetD 149,708 3.74 6.3 7.2 6HA14=9.23
E 90,582 2.26 6.3 7.2 6HA14=9.23
F 23,433 0.58 6.3 7.2 6HA14=9.23
GetH 38.17 0.95 6.3 7.2 6HA14=9.23

a. vérification des contraintes a I’ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

G, =min [=f. ; 110,79 f.,| = 202 MPa
Tableau VI1.19 : vérification des contraintes a PELS
Bloc Fser(KN) Au (cm2) (MPA)os= Vérification
AetB 146.43 9.23 158,64 CcV
CetD 107,581 9.23 116,55 CcCV
E 66,799 9.23 72,37 CcV
F 17,179 9.23 18,61 CcCV
GetH 27,7 9.23 30,01 CcV

b. Armatures transversales :

Les armatures transversales ne jouent aucun role dans la résistance de la piéce, ce sont de simples
cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur espacement est définie

par [1]: » » [Art 10.1.1.b] € qui doit étre inférieur au
Min (20 cm ; 15®,).

d.1. section :

Pour tous les blocs ona:




On adopt: Q= 8mm
Ai=4¢p8 = 2.01 cm?
d.2. Espacement:
Pour tous les blocs ona:
S, < min [ZOcm ;15(p|J: min [20cm ; 22cm]
On adopte: S¢=15cm.

JHA14

40 cm

\ 3HA14

30 cm

Figure VI-3 : Ferraillage des longrines

Remarque :

Notre ouvrage contient le mur de soutenement en macgonner

Dessine ferraillage des fondation ( voir annexe C).



COncision generl




Conclusion général

Conclusion générale

Notre projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances

acquises durant notre cycle de formation , d’approfondir nos connaissances en se basant sur les
documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de dessin et de
calcul récentes avec les logiciels (ROBOT) et (Auto- CAD); et de mettre en évidence les principes

de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des batiments.
Les conclusions que nous pouvons tirer de notre projet de fin d’étude sont résumées dans les
points suivants :

= Connaitre les étapes principales a suivre dans 1’étude d’un projet de batiment.

= D’apprendre comment établir une synthese bibliographique relative au sujet étudié.

= De savoir les normes et les reglements pour le pré-dimensionnement et la vérification, tout

en suivant les dernieres modifications apportées a ces reglements.

w  L’utilisation des méthodes et outils informatiques permet de diminuer les erreurs de calcul
manuel ; le temps de 1’étude et la précision notamment pour les structures irrégulier
ou les grandes projets.
= De savoir schématiser les résultats « ferraillage » sur un plan pour faciliter les travaux sur le

terrain.

Enfin nous souhaitons que ce modeste travail soit pour nous un point de départ pour entamer

d’autres études plus profondes et plus importantes.
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Annexe

Annexe A :

Les deux dispositions de voile pour chaque bloc sont indiquées ci-dessous :
Bloc A
1% de variante :

Model : translation diagonale

Mode?2 : translation diagonale

Mode3 : rotation autour de Z

Tableau 1 : Calcul de ’excentricité

Calcul de I’excentricité statique

Direction X Direction Y
Niveau(m) Xo Xy e, (m) Yo Y ey (m)
+0.00 14.87 15.46 0.6 11.90 12 0.1
+5 14.82 15.46 0.64 11.95 12 0.05
+9.50 15.58 15.47 0.11 12.16 12 0.2
Calcul d’excentricité accidentelle
Niveau (m) Ly (m) Ly (m) ey (m) ey (m)
+0.00 31,23 21,00 1,56 1,05
+5 31,23 21,00 1,56 1,05
+9.50 28,23 18,00 1,41 0,90
Calcul de I’excentricité totale
Niveau (m) (ex + €y ac) (ex - €y ac) (ey + eyac) (ey - eyac)
+0.00 2.16 -0.96 1.15 -0.95
+5 2.2 -0.92 1.1 -01
+9.50 1.52 -1.3 1.1 -0.7
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Tableau 2 :Le comportement des trois premiers modes

modes Masse modale Masse modale Masse modale

UX(%) UY (%) UZ(%)
Mode 1 8,52 61,00 0,00
Mode 2 60,59 8,26 0,00
Mode 3 0,34 0,05 0,00
Tableau 3 : Coefficient de participation massique
Mode Période (s) Masses cumulées (%)

Sens x Sens-y Sens z
1 0,07 8,52 61,00 0,00
2 0,07 69,11 69,26 0,00
3 0,07 69,45 69,31 0,00
4 0,05 69,46 69,31 0,06
5 0,03 69,46 69,32 0,18
6 0,03 69,46 69,32 0,18
7 0,03 69,46 69,32 0,18
8 0,03 69,46 69,32 0,18
9 0,03 69,46 69,32 0,19
10 0,03 69,46 69,32 0,19
135 0,01 89,33 90,11 79,07
136 0,01 89,37 90,14 79,20
137 0,01 89,38 90,21 79,42
138 0,01 91,27 90,89 79,43
139 0,01 90,90 86,81 72,78
140 0,01 91,31 90.53 72,78
Tableau 3 :période
Tempirigue(S) T humérique(S) 1.3*Temp Thum < 1.3*Temp
X 0.15 0.07 0.20 Oui
Y 0.18 0.07 0.24 Oui
_ 2°™™ de variante :
i s : m
S ﬁ ] 5 ﬁé # =3 %ﬂ
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fig.2""™dispositions de voile

Mddei : trénslaﬁon+'rotaﬁons

Mode3 : rotation autour de Z

Tableau 4 : Calcul de I’excentricité

Calcul de I’excentricité statique

Direction X Direction Y
Niveau(m) | Xg Xt ex (M) Yo Yt ey (m)
+0.00 14.31 13.97 0.34 13.02 12.02 01
+5 14.22 13.97 0.25 13.13 12.02 1.11
+9.50 19.33 29.40 10.07 14.41 12.03 2.38
Calcul d’excentricité accidentelle
Niveau (m) | Lx (m) Ly (m) ex (m) ey (M)
+0.00 31,23 21,00 1,56 1,05
+5 31,23 21,00 1,56 1,05
+9.50 28,23 18,00 1,41 0,90
Calcul de I’excentricité totale
Niveau (m) | (ex + €xac) (ex - exac) (ey + eyac) (ey — eyac)
+0.00 1.9 -1.22 2.05 -0.05
+5 1.81 -1.31 2.16 0.06
+9.50 11.48 8.66 3.28 1.48

Tableau 5 :Le comportement des trois premiers modes

modes Masse modale Masse modale Masse modale
UX(%) UY (%) UZ(%)

Mode 1 26,31 16,99 0,00

Mode 2 29,83 36,72 0,00

Mode 3 8,86 15,76 0,00
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Tableau 6: Coefficient de participation massique

Mode Période (s) Masses cumulées (%)

Sens x Sens-y Sens z
1 0,08 26,31 16,99 0,00
2 0,07 56,14 53,71 0,00
3 0,07 65,00 69,47 0,00
4 0,06 65,00 69,68 0,04
5 0,04 65,05 69,68 0,21
6 0,04 65,05 69,73 0,26
7 0,03 65,06 69,73 0,26
8 0,03 65,11 69,73 0,26
9 0,03 80,79 69,76 0,26
10 0,03 80,79 69,76 0,27
141 0,01 89,67 90,65 68,20
142 0,01 89,68 90,67 68,20
143 0,01 89,69 90,67 68,20
144 0,01 89,74 90,83 68,21
145 0,01 89,76 90,83 68,21
146 0,01 89,77 90,84 68,24
147 0,01 89,82 90,84 68,24
148 0,01 89,82 90,89 68,25
149 0,01 89,85 90,89 68,26
150 0,01 89,86 90,89 68,26
151 0,01 90,01 91,01 68,26
Tableau 7 :période

Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*Temp Tnum < 1-3*Temp
X 0.15 0.08 0.20 Oui
Y 0.18 0.08 0.24 Oui
BlocC :

1% de variante :
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fig. 1° dispositions de bloc C

a. Nature de mode de vibration :

Model :

Translation suivant X

Mode?2 :
translation pure suivant Y

Mode 3 :

rotation autour de Z

Tableau 8: Calcul de ’excentricité :

Calcul de I’excentricité statique

Direction X Direction Y

Niveau(m) Xe Xt ey (m) Yo Y, ey (m)
+5 9.58 9.74 0.16 11.96 12.03 0.07
+9.50 9.20 9.70 0.5 11.25 11.91 0.66
Calcul d’excentricité accidentelle
Niveau (m) | Ly (m) Ly (m) ex (m) ey, (m)
+5 19.60 24 19.60 24
+9.50 19.60 24 19.60 24
Calcul de I’excentricité totale
Niveau (m) | (&x * €xac) (&x - €xac) (ey + €yc) (ey — €yac)
+5 1.14 -0.82 1.27 -1.13
+9.50 1.48 -0.48 1.86 -0.54
Tableau 9 :Le comportement des trois premiers modes
modes Masse Masse Masse

modale modale modale

UX(%) UY (%) UZ(%)
Mode 1 0,14 77,76 0,00
Mode 2 78,64 0,14 0,00
Mode 3 0,01 0,31 0,00
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Tableau 10 : Coefficient de participation massique

Mode Période Masses cumulées (%)
) Sens x Sens-y Sens z

1 0,39 0,14 77,76 0,00
2 0,38 78,78 77,90 0,00
3 0,30 78,79 78,21 0,00
4 0,10 87,75 84,25 0,00
5 0,10 93,49 94,20 0,00
6 0,07 94,32 94,27 0,00
7 0,06 94,32 94,29 0,00
8 0,05 94,32 94,32 0,00
9 0,05 94,40 94,32 0,04
10 0,05 94,40 94,32 0,17
Tableau 11 : vérification le période

‘ Tempirique(S) l Thumerique(S) I 1.3*Temp I Thum < 1.3*Temp
X 0.193 0,39 0.251 Non
Y 0.174 0.39 0.226 Non

2 MM de variante :

fig. 2 °™™ dispositions de voile

b. Nature de mode de vibration :
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Model :

Translation suivant X

Mode2 :
Rotation+ Translation

Mode 3 :

rotation autour de Z

Tableau 12 :Calcul de I’excentricité :

Calcul de I’excentricité statique

Direction X Direction Y
Niveau(m) | Xg Xt ex (M) Yo Yi ey (M)
+5 9.56 9.74 19.3 11.74 12.14 23.88
+9.50 9.15 9.70 18.85 11.18 11.51 22.69
Calcul d’excentricité accidentelle
Niveau (m) | Ly (m) Ly (m) ex (m) ey (m)
+5 19.60 24 0.98 1.2
+9.50 19.60 24 0.98 1.2
Calcul de I’excentricité totale
Niveau (m) | (ex + €xac) (ex - exac) (ey + eyac) (ey — €yac)
+5 19.3 18.32 22.68 23.88
+9.50 18.85 17.87 21.49 22.69
Tableau 13 :Le comportement des trois premiers modes
modes Masse Masse Masse
modale modale modale
UX(%) UY (%) UZ(%)
Mode 1 0,14 77,76 0,00
Mode 2 78,64 0,14 0,00
Mode 3 0,01 0,31 0,00
Tableau 14: Coefficient de participation massique
Mode Période Masses cumulées (%)
(s) Sens x Sens-y Sens z
1 0,59 0,01 83,76 0,00
2 0,37 75,93 83,78 0,00
3 0,36 79,41 83,80 0,00
4 0,19 79,41 94,88 0,00
5 0,10 86,22 94,88 0,00

Annexe
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6 0,09 94,90 94,88 0,00
7 0,06 94,91 94,88 0,00
8 0,05 94,91 94,89 0,00
9 0,05 94,92 94,89 0,22
10 0,05 94,92 94,89 0,22
Tableau 15: vérification le période
Nempirique(s) Numérique(s) 1-3*Temp Tnum < 1-3*Temp
X 0.193 0,59 0.251 Non
Y 0.174 0.59 0.226 Non
Bloc E:

1°" de variante :

Mode 1 :translation pure suivant

X

Mode 2 : rotation autour de Z

Mode 3 : translation pure suivant Y

Tableau 16 :Calcul de I’excentricité :

Calcul de I’excentricité statique

Direction X Direction Y
Niveau(m) Xe X e, (m) Yo Y ey (m)
+5 12 12 00 12 12 00
+18.45 12 12 00 11.97 12 0.03
Calcul d’excentricité accidentelle
Niveau (m) Ly (m) Ly (m) ey (M) ey (m)
+5 24,00 24,00 1,2 1,2
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+18.45 24,00 24,00 1,2 1,2
Calcul de I’excentricité totale

Niveau (m) (ex + exac) (ex - exac) (ey + €yac) (By — €yac)
+5 1,2 -1.,2 1,2 -1,2
+18.45 1.2 -1.2 1.23 -1.17

Tableau 17: Le comportement des trois premiers modes du Bloc E

modes Masse modale Masse modale Masse modale
UX(%) UY (%) UZ(%)

Mode 1 0,31 75,34 0,00

Mode 2 0,00 0,00 0,00

Mode 3 75,40 0,31 0,00

Tableau 18 : Coefficient de participation massique

Mode Période (s) Masses cumulées (%)

Sens x Sens-y Sens z
1 0,44 0,31 75,34 0,00
2 0,44 75,71 75,65 0,00
3 0,27 75,71 75,65 0,00
4 0,07 75,79 88,62 0,00
5 0,07 88,54 88,70 0,00
6 0,06 88,54 88,70 0,00
7 0,06 88,75 88,70 0,00
8 0,06 88,75 88,73 0,00
9 0,06 88,75 88,73 0,00
10 0,05 88,75 88,73 0,00
53 0,03 89,88 90,00 29,36
54 0,03 89,88 90,00 29,36
55 0,03 89,88 90,01 29,40
56 0,03 89,88 90,07 29,41
57 0,03 89,88 90,07 29,41
58 0,03 89,89 90,07 29,41
59 0,03 89,92 90,09 29,52
60 0,03 90,08 90,18 29,52
Tableau 19 :périodede

Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-?”\'-I-emp Tnum < 1-3*Temp

X 0.33 0.44 0.44 Oui
Y 0.33 0.44 0.44 Oui
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fig . 2° ™™ dispositions de voile

... 2°MMe de variante :

rotation autour de Z

translation diagonale

translation diagonale

Tableau 20 : Calcul de ’excentricité

Calcul de I’excentricité statique

Direction X Direction Y
Niveau(m) Xe Xi ex (M) Yo Y ey (m)
+5 12 12 0,00 12 12 0,00
+18.45 12 12 0,00 11.97 12 0.03
Calcul d’excentricité accidentelle
Niveau (m) Ly (m) Ly (m) ey (m) ey (m)
+5 24,00 24,00 1,2 1,2
+18.45 24,00 24,00 1,2 1,2
Calcul de I’excentricité totale
Niveau (m) | (ex+ €xac) (&x - xac) (ey + eyac) (&y — €yac)
+5 1,2 -1,2 1,2 -1,2
+18.45 1.2 -1.2 1.23 -0.9

Tableau 21: Le comportement des trois premiers modes

modes

Masse modale
UX(%)

Masse modale
UY (%)

Masse modale
UZ(%)
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Mode 1 0,00 0,00 0,00
Mode 2 39,47 37,79 0,00
Mode 3 37,87 39,50 0,00

Tableau 22 : Coefficient de participation massique

Annexe

Mode Période (s) Masses cumulées (%)
Sens x Sens-y Sens z

1 0,56 37,87 39,50 0,00
2 0,49 77,34 77,29 0,00
3 0,33 77,34 77,29 0,00
4 0,08 83,39 83,89 0,00
5 0,07 89,88 89,86 0,00
6 0,06 89,88 89,86 0,00
7 0,06 89,91 89,88 0,00
8 0,06 89,91 89,88 0,00
9 0,05 90,00 89,88 0,04
10 0,05 90,14 89,88 0,05
11 0,05 90,14 89,88 0,05
12 0,04 90,14 90,14 0,25
Tableau 23:période

Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*Temp Tnum < 1-3*Temp
X 0.33 0.56 0.44 NOU
Y 0.33 0.56 0.44 NOU
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Annexe B :

1. Description générale du logiciel ROBOT

Le systeme ROBOT est un logiciel CAO /DAO destiné a modéliser, analyser et

dimensionner les différentes type de structure, il permet de, calculer, vérifier les résultats obtenus et
de dimensionner les éléments spécifiques de la structure.

Le systeme ROBOT regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacun des étapes de

I’étude de la structure, les modules fonctionnent dans le méme environnement.

Aprés le lancement du systéeme ROBOT, la fenétre représentée ci-dessous est affichée, dans

cette fenétre nous pouvons définir le type de la structure a étudier.

Selectionner I'affaire :

Figure (1) : Type de structures dans le ROBOT-BAT

*Signification des icones affichés

M

" Etude d’un portique plan

;

Etude d’un treillis plan

:

Etude d’un treillis spatial

L5

22 % IEtude d’un portique spatial Etude d’une plaque

# Etude d’un grillage

Etude d’une coque Etude en contrainte plane

7@/ Etude en déformation plane ! Etude d’une structure axisymétrique

% ‘Modélisation en volume " |batiment

*Les sept icones suivantes permettent aux modules metier béton arme :
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57 Dimensionnement des poutres en béton armé.

ﬂ Dimensionnement des poteaux en béton armé.

m':} - - 7 7
...... # Dimensionnement des semelles en béton armé.

——"" Dimensionnement des longrines en béton armé.

& . , ,
Dimensionnement des dalles en béton armé

Dimensionnement des voiles en béton armé

4
i

Dimensionnement des poutres -voiles en béton armé

*|es trois icOnes suivantes servent a sélectionner les modules

* Etude d’une structure paramétrée.

ﬂ‘jﬁj Dimensionnement assemblage acier‘ =T accés direct au module section

* les deux derniére icones sont les suivantes

o™
£ l"h
Jb Sert & ouvrir un fichier contenant une structure existante.

- Permet de créer une nouvelle affaire.

Apreés une clique sur I’'une des icones représentées ci-dessus s’agit il d’une coque , le logiciel

affiche I’écran du bureau suivant :
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L3 Autedesk Robot Structural Analysis Professional 2010 - Affaire : Structure - Résultats MEF : absents - [Vue]

E'_ Fichisr  Edition  AFfichage  Structure  Charges  Analvse  Résulkats Oukils Fenstre  Aida
3 3 = = e N & = g ) Y mla =] [ e e o
2 EHawRE@X B RO EE 8 & GEY A 20 H ElEceme &
[ A2 =) S = 2 e
Gastionnaira d'chials Al T T T T T T T T T T T T T T T T T 7 T
H % & o ap B0 40 20 0 20 40 51 a0 100 - U)@
Obists [ Nomered. |~ AVAN &
~ Objetz du modéle T
< Obiets ausilisires B e ~ 1
ﬁ:]
-2 & A
e G|
—= Frp ]
i Rotation 30, Clquez sur ke bouton gauche de la sowis et effectuez la rotaton I.-!
2>
T Gramtute £ G 7 —= 2 - 3 : 2 - : 3 : : : : : 2 - : 3 : -2 %
 HMom valeur  Unite ~ 0 |- H I
—5 g e
= &
—
IE | omd
o
@ = &
F u1u : 310 . 1?u e
= | P T2 3 [a8] == !
[ue
vt IR (B 1 EE poutrs 3050 | s=0.00, y=—0.00, 2=0.00 =0 [ [H] [Dag]

Figure (2) : Ecran principal du ROBOT Millenium.
Remarque :

Dans notre cas le bloc central comporte des blocs séparé par des joints de dilatation, d’ou la
nécessite de modéliser chaque bloc tout seul.

2.Exemple d’étude de bloc H
Pour avoir des bons résultats, il faut suivre les étapes de modélisation, le calcul et le

dimensionnement par a par , donc ’utilisateur du logiciel doit suivre les démarches suivantes :

a - Réglage et préférence de ’affaire
Cette étape sert a définir le systéme d’unités a utiliser, les caractéristiques des matériaux, les

normes de pondérations, parametres de calcul modales, sismique et le type de maillage.

E Préférences de 'affaire

= E b DEFALLTS w
Unités et formats
I atérians
Catalogues
Mormes de conception Présentation du zém : 0.0

Analyze de la structure
Paramétres du travail

Lnités par défaut

Metriques ] [ Améncaines
F;'v; Charger lez paramétres par défaut |
Ek Enreqiztrer les paramétres cormme paramétres par défaut | [ Ok ] [ Arnuler ] [ Aide

Figure (3) : Préférences de I’affaire.

b - Lignes de construction
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(4]
m dans cette étape on va définir les entraxes de la structure dans les trois

Cliquer sur I’icone

directions comme suit :

E Lignes de conskruckion

Maom Ligres de conztruction -

[ Caésien ||

Cylindrigue | [Lignes arbitraires |

I Faraméties avances ]
s Jw [= |
Fogition : FReépdtar @ : E spacemsant :
[rn] 12 = =2 [m]
Libellz Foszition -
+14.08 14.08
+17.02 17.02
+20.00 20,08 instrer ]
e 2 —
+29.08 29.08 = = |
L3Z08 az.08 = || [2upprimer tout |
+35.05 35.05 e
+ 3802 28.02 I#I
EEENE—1 -
- il 3
Libedle W aleur -

| MoLwveau | | G eztionnaine de lignes |

Appliquer |

Fermer | | Auide |

Figure (4) : Définition des lignes de construction.

¢ - Eléments de construction
Apres la définition de la géométrie de base, Cliquer sur 1’icone elle contient la

commande suivante : 1L =@ B ¥ cette derniere comprend les éléments poteaux, poutres,

Dalles, voiles, ouverture par ordre.

d - Définition des sections

On définit les différents profilés des barres en accédant vers 1’icone , il apparait la boite de
dialogue suivante :

Définition d’une nouvelle section

LE Profilés M=

e X HEHEE & @

X SUPPR

= [ poteaus centraux75°75
[ poteaus de rives et d'anglesB5*65
[ poutre 30750

DX DEEE & B

= [ poutre 30451

Lignes/barres Lignes/barres

[ Fermer I [ Lide ] Fermer ] ’ Aide

Figure (5) : Définition des nouveaux profilés
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e - Définition des éléments surfaciques

Pour défini les différents types des panneaux on doit accéder vers 1’icone , 1l apparait la
boite de dialogue suivante

Plancher a corps....

Plancher a dalle plein escalier, voile

“ZNouvelle épaiszeir

\w:lrm= Onatope
Définition d’un nouveau panneau +
| A
£ = E) Nom:  [dalepisn | Coueu: |~
O ¥w HEOEE & . ‘ a " Ep= [zo0  Jiem
/% surer .
|=p 7 dalle plain Eu[ﬂrjeul
_F'anneaux (22
— I aterian : BETOMZS |
Ajouter | | Fermer || Aicle | It

Figure (6) : Définition d’un nouveau panneau.
f - Affectation des sections aux éléments

*Elément poteau :

Cet ¢lément est défini par un seul nceud avec sa hauteur et son sens, on utilise 1’icone IEI , 0N

obtient la boite de dialogue représente ci-apres

Diviser barres

Caracténiztiques
Tupe: Pateau B, =[E=3
Section : pot 812 rive 30w |~ | ]

Materiau par défaut

Coordonnges des nosuds [m]

Orngine : (3,50 66017 08
Extrémite : P
[ Etirer
Fozihon de 'axe r
Excentremen b |inesistant x| E3
| Fermer | | Aide |

4;

Figure (7) : Affectation des poteaux

*Elément poutre
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Cet ¢élément est défini par deux noeuds qui sont représentés par deux extrémités, on utiliser
I’icone ,et on obtient la boite de dialogue suivante :

Mo : E]

Caractériztiques
Type de Poutre BA L
Sectioh : poutre 30750 w E]

Matériau par défaut :
Géométrie [m)
origine ;[ 22,50 22 50, 4 20
extremits

Poutres horizontales
[ Etirement

[ Fermner ] [ Aide ]

Figure (8) : Affectation des poutres

*Elément dalle

La dalle est définie par son contour avec la définition de son modele « coque, diaphragme rigide,

diaphragme souple, tablier dans une direction, panneau rideau » cette derniere est une nouvelle

option améliorée que le ROBOT 21.22, elle définit les parties rigides dans la structure .On utiliser

I’icone en obtenant la boite de dialogue comme suit :

5 Plancher

Obijet N* |27
Caractéristiques
Epaizzeur : dalle plein hal z]
b atEriau :
todéle plancher - diaphrac | [___]

g plancher - diaphragme =ouple
plancher - diaphragme rigide
tablier dans une direction

1 panneau-rideau
Fn
: () Rectangle
Fz - () Cercle

Lralle harizontale

[ G &ometrie

[ Farameties

[ Appliquer ][ Fermer ][ Aide

E Plancher E|E| 2
Ohijet M| 27
Caractériztiques
Epaizzeur : dalle plein ot :]
b atérian :
Modéls : plancher - diaphrag | [
M éthode de définition |
P1 (%) Cantour
Pn
D' ) Rectangls
Fz - - () Carcle
Dralle horizontale
[ GEomeEtne |
[ Faramétres |
I Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]
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Figure (9) : Visualisation de la liaison rigide

g-Définition des conditions aux limites
*Appuis

Afin d’affecter les appuis aux nceuds associés, on va a I’icone Il apparait la boite de dialogue
suivante:

DX DE@EE &

Modaui | Linéaires | Surfaciques |

X SUFPR

« Appui simple
B XM E ncastrement

- Hotule

Sélection actuelle

Appliquer [ Fermer ] [ Aide ]

Figure (10) : Définition des conditions d’appuis
*Chargements

Cette option sert a définir les charges appliquées a la structure, la commande est accessible, par la

—
barre d’outils de 1’ icone ! Il apparait alors la boite de dialogue représentée ci-dessous:

I Cas de charge

Dezcnption du cas

M ature : |permanente VH Mouveau ]

Numérn: Préfine :

Marm : ||:|Did propre |

Cazn’:1: &
Selection .

| Woeud | Bane | Suiface | Foids et masse

Liste de cas définis :

N Nom de cas M ature @ '
+n poid propre permane,.. & — =2
2 G permane... &
3 M d'E‘-‘HDlDiL.. H =100 Applous
+d i3 |
< | > -

[Appl'q.el ” Fermear

[ I adifier H Supprimer l [Supprimertout]

i kP
kG

[ Ferrer l [ Aide ] h = e --,Th
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Figure (11) : Définition de charges
Afin d’affecter les charges crées aux éléments associés, on utilise 1’icone m‘j‘aprés un clic sur cette

icone, le logiciel affiche la fenétre suivante :

Cazn™:3:0
Sélection :

Moeud || Barre | Surface |F'0ids el masse

2

Z 138 |

Fiepime ; & global O loea
Il Chage pojstés

Appliquer &

ter || Femer | [ aioe | |
=i : ; Appliquer l Farmer ] I Aide ]

Figure (12) : Affectation des charges aux éléments compatibles

h - Définition de ’option étage

L’option étage permet de définir tous les étages de la structure, apres la sélection de cette option, le
logiciel va prendre en compte dans le calcul d’autre paramétres comme :

-La masse de chaque étage (uniquement le poids propre).

-Le centre de masse, centre de rigidité et I’excentricité entre ceux,

-Déplacement de chaque plancher et les déplacements entre étage
-Effort réduit
Pour définir cette option, on va au menu déroulant /structure /étage/étage.
Apres la sélection de cette option, le logiciel affiche la boite de dialogue représenté ci-apres :

 du hiveau de la base du batirment

[

G i or
Miveau du plancher : FEEE ()

2 Datinition manualic

Mom Mivem s du Hau.. =3
Etage & 1920 4.80 —
Etages 4 1440 480 —
Etage 3 960 4.80
Etage 2 480 480 —
Etage 1 0,00 4,80

[ Sommimer ] [Sunnrimer tawt ]

Mumératation :  |[Etage 1.2, | | |

[ Options avancess |
[ appliquer ] [ Fermer ] [ Aide 1

Figure (13) : Définition des étages.

Aprés la définition de tous les étages, le logiciel affiche la figure suivante :
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Figure (14) : Visualisation de tous les étages

i - Analyse de la structure

Annexe

Dans cette étape on va définir les différents parametres de I’analyse modale et 1’analyse sismique.

*Analyse modale

Afin de définir I’étude modale on utilise 1’icOne

suivante :

sl Optinns de calzul

[ Titie Type d'analpze
1 poid propre Slatique lindaie
2 G Statique lingare
2 o Shatique lindaie
5 ELU Combirason lrézire
B ELS Combrazoe lréaire
-7 Modale Modale
l Mouveau _] | Paramie: ] | Changer bipe danalyse ] | S uppiime ]
T péralionz zur | sélecton de cas
Liste de o =
[ D&fni poerméties | [ Changer e danalse | | Supprimer |
[¥] Ganarsr o modsle [ Calcuies | | Fermer | [ Aide

Figure (15) : Définition de

nouveau type d’analyse

cette derniere affiche la boite de dialogue

Au cours de la définition de I’analyse modale, il apparait la boite de dialogue représentée ci -

dessous :

Cas: Modale

Paramétres
Mombre de modes : 5]
Talérance : 0.0001
Mombre ditérations : 40

Matrice des masses
() Cohérentes

() Concentréas avec rotations
() Concentrées sans rotations

Directions actives de la masse

)= ] Oz

Mégliger la densité
[]werification de Sturm

[ FParamétres simplifies << ]

[ ok J[ aenuer [ aide |

FMode d'analese
=) Modale

) Sismique

() Sigmigue [Preudomodala)
téthode

() Itér. sur le sous-espace par blocs
(=) Itération sur le sous-espace

() Méthade de Lanczos

() Méthode de réduction de la baze
Lirnite:s

&) Inactives

() Périade, fréquence, pulsation
() Mazzes participantas [#]

Farametrez de lanaluze sizmique

Amortizsement

[[] Caloul d= 'amortissement [d'aprés PS92)

[ Diéfinir excentrament

Sl Paramétres de I'analyse modale D__<

Figure (16) : Paramétres de I’analyse modale.

*Analyse sismique
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Méme étapes comme celles de 1’analyse modale, mais cette fois il apparait la boite de dialogue

sulvante :
Wl Faramitres RPA 99
Cas: Sizmique RFPA 99 [2003]
[ Cas ausiliaire
Zore Uzage
L D lla b @ 1A D1 @2 O3
Site
@Sl ©®52 @53 @ S4 | Dréfinir 'excentrement |
=]
Coefficient de comportement : 3.000C | D Efinition de la direction |
Facteur de qualité : 1.000c| | Filtres |
[ or [ aonder || aside [

Figure (17) : Paramétres de I’analyse sismique.
Avant de passer vers 1’étape suivante, on doit convertir les charges verticales a des charges

il Options de calcul E]|E|E
Types d'analyze | Madéle de structure | Mazees | Signe de la combinaisan | Rdsultats -fll € *
Corrverti les Dir. de la Dir. dela mazse
caz convarsion Co=ff. ® Y 7 Ajouter la mazse &
1 ] [z- > 1 F F O Masse dunanic v
[ Ajouter ] [ Supprimer ] [ Madifier
Cas convertiz Dir. - conwers.. | Cosfficient Dir. - maszes Cazn®
=+ 1 z- 1.00 =T tasse dynami...
3 - 1.00 =Y Mazse durami...
2 z- 0,20 Eas tazze dynarmi..
] Générer le modale [ Caleuls ] [ Fermer ] [ Aide

Figure (18) : Conversion des charges

Pour la case du signe de combinaison on choisit la combinaison sismique SRSS, et pour le mode

dominant on va I’introduire plus tard (apres avoir la participation modale) :
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il Options de calcul

Modéle o stiusturs | Massas | Sigre de la combinaison | Resultals - fives | Déformation 4

Cas 8| hode dominant | B o |

[ e The Mod deminant i
5 Cismigue APA 30 [2007) Dir - masse

= ¢ Sizmigue FRA 39 [2003] Dir. - mazres Y o

Tupe de combrasoa ssmique oa défaul © GRSS W T

[~ Géndier le modéls [ Caleul: ] | Fairner ] | Aide

Figure (19) : Définition du signe de combinaison.
Apreés toutes ces étapes on va lancer les calculs, puis on aura la participation modale, qui est
présentée dans le tableau suivant :

Mode dominant dans le sens x Mode dominant dans le sensy

CasMode | Période [seq] Cu:ﬁés::ux Cum?:::w Cu:zTés::UZ Masge asse Masse Totmas.UX | TotmaslY | Totmas.lZ
[l [l [l Maodale PX [*]| Modgle UY [%]| Modale UZ [*%] [ka] [ka] [ka]

4y 1 0,86 0,09 B 31 Hinch 0,08 £, 31 dincé | S052437 07 305243707 il
y 2 036 99,73 3,36 Hinch# 5963 0,05 ik 05243707 305243707 00
¥ 3 048 59,73 B,43 Hinch 002 0,07 dinc# | S05243707 305243707 00
5 1 0,86 0,09 i 31 Hinch# 0,09 i, 31 ik 05243707 305243707 00
5 2 036 59,73 Bi3,36 Hinch 5963 0,03 dincké | 05243707 305243707 i
5 3 046 99,74 fi3,43 Hinci# 002 007 ik 05243707 305243707 00
6 1 0,86 0,09 B8,31 Hinch 0,03 £d,31 dinck | 05243707 305243707 00
b6 2 0,36 99,73 3,36 Hinci# 2963 0,05 ik 05243707 305243707 00
6 3 048 5975 B3,43 Hinch 002 007 Ak 05243707 305243707 00

Figure (20) : Participation modale
A partir du tableau précédent, on tire les modes dominant dans les deux sens , pour les introduire on
doit aller a la boite de dialogue qui représente les signes de combinaison comme suit :

Wl Options de caleul
| Typss densiyes || Modbe de siructure | Magsss | Siane de la combinzizon | Featats - i

Cas: 5 | Made derminant © 12

N® Mz dominant
- 5 Siemigque FPA 33 [2003] Dr. - massas_b 2
=3 Sizmigus FPA 33 [2003) Dr. - masses_ 7 1

Tvpa e combinaison sismiqua par déiaut : |5ASS W

[#] Générer I= madéle Calculs | Femer || Ads

Figure (21) : Définition des modes dominants.

J - Combinaisons des charges
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Pour définir les combinaisons des charges données par les réglements en vigueur, on va au menu

déroulant / charges / combinaisons manuelles, apres ces étapes il apparait la boite de dialogue

sulvante :
& combinaison
Combinaison :
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaisan :
Nature | Tout b coefficient N* | Momde cas
Ne T p— A 1.00 1 PERM1
5 Sismique RP& 99 [2003) Dir. - 183 g Eé:ﬂz
B Sismique P4 93 [2003) Dir. - .
3 G+J+EX
| Gi+-Ex
10 G+O+EY
<
N GOEY
0 conen
Définition de
v
nouvelle >
combinaison
4 *
I [ Mowvele I [ I odifier ] [ Supprimer ] [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure (22) : Définition des combinaisons d’actions.

k - Traitement des résultats :

k —1 Nature de vibration:

Les représentations ci dessous présentent la nature de mode de vibration (torsion, translation)

on a essayé d’éviter la torsion dans le 1% et le 2°™ mode, pour cela, on a utilisé plusieurs
variantes et les figures suivantes présentent la premiere et la derniére variante :

K -2 Diagramme —barre :

Cette boite de dialogue permet d’afficher les déformées de la structure et les diagrammes de forces
sur les barres - éléments de la structure.

La commande est accessible par le menu déroulant Résultats, commande Diagrammes...

Il apparait la boite de dialogue suivante :

= Diagrammes E:“ | |@
MHTH Deformees | Contraintes || Reaction: 4 *
Echelle pour 1 [om]
Bl [(]Force Fi (kM)
Bl [ Force Fu (1M
Bl CJFoceFz (kM1
[ Morment k4= [k =m]
- [ torment ki (kM=)
Bl [ Moment Mz (kP =rn]
Butée du =al Slastique
Bl [0 FReaction Ky (kM Am]
- [ Reaction K= [k A
[ T out ] [ FHien ] [ MHormalizer ]
T aille de= diagrammes : + I I -
[ Oweerir nowwvells fené&tre [ ] La mé&me schelle
[ Appligquesr ] [ Fermar ] [ Aide ]

Figure (23) : Commandes diagrammes de forces.
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Dans cet onglet vous pouvez sélectionner les grandeurs dont les diagrammes seront affichés :

- Forces: FX,FY etFZ
Moments: MX, MY et MZ.

R e S
Heerma i

) o ’\ ) I‘
: = '
w ow—h

poulre 3050
Rt fely T O

Max—80, 36

Min=-153,.77

S 7 iE1LUY

Figure (24) : Diagramme de moment My.

k - 3 Cartographies -panneaux &
La commande Cartographies est accessible dans le menu :
Résultats/Cartographies - panneaux

L'option sert a présenter les cartographies ou soulignes des déplacements, moments, contraintes

obtenues lors de I'analyse de la structure.

Apreés la sélection de cette commande, le logiciel affiche la boite de dialogue représentée sur la

figure suivante :

O Ersillss E =tr&mes Composss Farama = =

Suwurface - PMoyernmne

Dlirection automatiqus 1

- o

£

Comtrairmtes - =

Effort= de mesmbranes - M

[00¢

P orments - kA

ot de cisaillEmesnt - §
Effort= framchames - 0
CEplacarments - L v 1
R otatiorns - F

Faaction oo sol - —

[O00ET
(00000

[==] awec maermalisaticmn

] avec maEillage= EF
ar [+] de==cri imkior

| — =TV nouvalle FaenEine avac Eachalle

[ ot = =] = [WT=T ) ] r Fe=rmer -| r Pt L= =] ]
FPoziticrns des desoripticons
Ce=rakr de=x Slsmen Firi= ot
=
ST

Figure (25) : Commande cartographies.

BB.43
63,00
5400
45000
—36.80
g ETea
- 1800
- : ! =lop
W ; 0,0
X - -0.00
w e Rt
g il —— ==
L : " omm
MO WNmém] )
Direction aulFiatigue
Caa - 7I(ELU)

Figure (26) : Cartographies de moment de I’élément dalle .

Dans cet onglet vous pouvez sélectionner les grandeurs dont les diagrammes seront affichés :
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| - Ferraillage
o Les barres en béeton armé
La commande est accessible par :

- Le menu déroulant Analyse, sous menu Dimensionnement éléments BA.
Il apparait alors la boite de dialogue représentée ci-dessous :

Dimensionnement barres B 4

& Dimensionnement poutres B4

2P Dimensiornement pautres/sol élastioue B4

ﬂ Cimensionnement poteaus BA

| Dimensionnement: semelles B
Cimensionnement pieu: BA

ﬁ Dimensiornement voiles BA

m Dimensionnement poutres-voies BA

Cimensionnement panneaus, BA 4

Figure (27) : Boite de dialogue de dimensionnement des éléments BA
*Dimensionnement de poutres BA

D’apres la sélection sur 1’élément considéré, il apparait la fenétre suivante :

Testonmane J Sements B =]
@ | % e

Type | E | Mo
Niveau standard

<

| ® [ Etéments de la structure )( Dess

H Marn Valeur  Unité ~
| Général

Etat de... aucuns

Modéle... Standard

fodéle Standard

File:

Travee | Segments

Longueur de la file : 818 [m) Conzole

Mombre de travées : 1

Mombre de poutres identiques
Morng gimplifiés
Mumérotation automatique

[ Travées [#] Appuis

BETOM
2500 |[MPa]|
... HASDOGH...
o |HASO0(H...
500,00 | [MPa]
Ha 500 (H
o |HASO0(H...
Exi.. 500,00 | [MPa]
= Elévation -
1}\ fEPoutre /
E L]

Poutre - section || Poutre - vue

Morme : BAEL 91 mod. 99 BETCM EJ HA 500 (}I|es blocs d'hopital Final & 500 (Haute adhérence

T |

] 5

Figure (28) : Dimensionnement des poutres BA.
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*Dimensionnement des poteaux BA

D’apres la sélection sur 1’¢lément considérée, il apparait la fenétre suivante :

Gastionnaiiz délements BA
= 5
@ T

Type J E.] Mom
I=l Niveau standard

!! Poteau - vue : Poteaud /

Annexe

4 [_™ 1" Eléments de Ja structare
Marm Valeur  Units A
Géneral |
Mom: LPU_‘E'EB@W Dimensions [Icm]
bo|[BE0 |
h |50 |
_ b
L
« A
| <

.- ] | —
=P T | = . [+ T+ T vue APoteau -vue £ I
Poteay - section | Pateau - vue
Morrme : BAEL 21 mod. 99 | BETOMN ) HA 500 {Haute adhérencs == HA 500 {Haute adhérence

Figure (29) : Dimensionnement des poteaux BA

*Dimensionnement des voiles BA

D’apres la sélection sur 1’¢lément considérée, il apparait la fenétre suivante :

Liestionhaire delements B

& | ||
Type | E] Nom
= Niveau standard -
& 0 Pounsd | AVANT
- Etage 3 = = —|
I : .
e
—= = =
= : =
: 3,00 m
< | > @-‘(
[ T\ Etéments do ta strusture f, Desains / e A o e e e e e
i wrifl E | ¥
Hot Valeur N 2 T I ae Avoile -vie /
g Geametrie du voils |E|u_vcrtu:s
| i Fenfart gauche Flenfort droit
G S [ Acti et
L |00 TR— —
engueu [300 m) & [For s 6 [F0 -
Hautaur | 480 [rn) 1 =
D [30. | tem) D |30.0 fem)
Epaisseur E2U.U [em)
Hautewr de la couronne iU_DD | frm) 8] L |
Conditions dappui @ 76" |
iplancher de deus cibds VI BI §:§
~
£ : ;
e Appliouer Ajrde
| 9| ] (toplauer ] [ aide ]
Figure (30) : Dimensionnement des voiles BA.
Annex C :
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