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Résumé

Les recherches menées sur les endommagements des constructions, causees par les séismes,
ont montré que les structures contreventées par voiles présentaient un bon comportement vis-a-vis

le séisme.

Ce travail, qui vise I’étude de I’influence de choix de systéme de contreventement sur la
résistance et la stabilité d’une structure (RDC+ 5 étages) en béton armé, par I’analyse sismique et

la modélisation des six modéles différents et la comparaison entre eux.

Mots clés : Endommagements, comportement, seismes, contreventement, modélisation.
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Abstract

The researches which had made on the buildings thats causd by the earthquake proved that

structures reinforced with concrete walls have a good earthquake behaviour.

This work els to the effect of the system of support and resist and stability of a building (ground
floor + 5 higher floors ) reinforced concret structure , and that with an analysing an earthquake and

modeling of six models and comparing with them.

Key words :Damage, behaviour, earthquake, support, modeling.
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Notations et symboles

Symboles Signification
E.LS Etat Limite De Service ;
E.L.U Etat Limite Ultime ;
ct Valeur Constance ;
As Section D’aciers ;
As’ Section D’aciers Comprimés ;
Avecr A Section D’acier Maximale Et Minimale ;
A.N Axe Neutre ;
As Armatures Supérieures ;
A Section D’un Cours D’armatures
Transversales ;
B. Section Réduite ;
Bo Section Homogene Totale ;
E. Module D’élasticité ;
E. Résultante Des Efforts,De C?ompression Dans
Le Béton ;
G Action Permanente ;
I, Moment D’inertie De\La .Section Totale
Homogene ;
M. Moment Sur Appuis ;
M. Moment Fléchissant A L’E.L.S ;
M. Moment Fléchissant A L’E.L.U ;
M. Moment Fléchissant Au C_entr§ D’un Panneau
ax De Dalle Articulé ;
Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau
M., De Dalle Articulé Pour Une Bande De Largeur
Unité Parallele A | ;
N <o Effort Normal De Service ;
N. Effort Normal Ultime ;
Ps. Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.S ;
P. Charge Concentrée Appliquée A L’E.L.U ;
V. Effort Tranchant A L’E.L.U ;
A Plus Petite Dimension D’une Section
Transversale ;
a-b Dimensions En Plans D’un Poteau ;
B Largeur D’une Table De Compression ;
b, Largeur d’une Secti’on Rectapgulaire (?u De La
Nervure D’une Section En T ;




b, Largeur d’une aile de tensionen T ;
d Hauteur utile d’une section ;
Excentricité par rapport au centre de gravité du
€ béton ;
f Résistance caractéristique du béton a la
Ci compression a j- jours ;
f Résistance caractéristique du béton a la
c28 compression a 28 jours ;
f Limite d’élasticité de I"acier ;
Résistance conventionnelle a la traction du
E béton a j- jours ;
Reésistance conventionnelle a la traction du
f . e
128 béton a 28 jours ;
h Hauteur totale d’une section ;
ho Hauteur d’une table de compression ;
[ Rayon de giration ;
| a Portée d’ancrage ;
| f Longueur de flambement ;
, Portée de travée ;
|, Longueur de recouvrement ;
I Longueur de scellement ;
l, Longueur fictive ;
n Ceefficient d’équivalence ;
St Espacement des armatures transversales ;
Raccourcissement relatif maximal du béton
Ehe comprimé ;
Es Allongement relatif des aciers tendus ;
Esc Raccourcissement relatif des aciers comprimé ;
Allongement relatif des aciers tendus lorsque
< leur contrainte atteint la résistance de calcul
Sl
( f elys )
T Coefficient de fissuration ;
A Elancement géométrique ;
H Coefficient de frottement acier /béton ;
1% Coefficient de poisson ; effort normal reduit ;
O Contrainte de compression du béton ;




Contrainte limite du béton comprime a
O LELS;

Contrainte de traction de 1’acier,

Contrainte d’adhérence limite ;

Contrainte tangentielle conventionnelle ;

Diameétre d’une barre ;

Diamétre d’une barre longitudinale ;
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Diameétre d’une barre transversale ;

/ Coefficient pour calculer 1’ancrage des
i courbes ;

78 Coefficient de scellement ;
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Introduction générale

Introduction générale :

Les contreventements sont I’ensemble des éléments structuraux permettant d’assurer la stabilité
d’un ouvrage vis-a-vis des sollicitations horizontales. Ce sont des éléments essentiels dans la
conception d’un ouvrage parasismique. Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de
certaines considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les
contraintes architecturales, et surtout la zone sismique ou se situe 1’ouvrage. Pour cela les différentes
études et reglements préconisent divers systemes de contreventements visant a minimiser les
déplacements et a limiter les risques de torsion et d’éviter I’endommagement de la structure tout en

assurant une bonne dissipation des efforts.

Le projet qui nous a été confié consiste a une modélisation et une analyse sismique d’un batiment
(RDC+5 étages) en béton armé assuré par trois variantes de systemes de contreventement, chaque

variante contient des modeles différents :

- Systeme | : systeme en portiques auto stables en béton armé (deux modeéles) ;
- Systeme Il : Systeme mixte assuré par des voiles et des portiques (trois modeles) ;

- Systeme Il : Systéme contreventé par noyaux en béton armé (un seule modele) ;

L’objectif du présent travail est de montrer I’influence du choix de systeme de contreventement

sur la stabilité d’un batiment en béton armé.
Problématique :

- Est-ce que la structure en portiques auto-stables pourrait a elle seule assurée la stabilité de
I’ouvrage ?
- Sinon, quel type de contreventement optimal faut-il choisir ?

Organisation du mémoire :

Pour discuter la problématique, nous avons structuré notre mémoire en trois chapitres organisés
comme suit :

- Dans un 1* chapitre des généralités sur les différents types de contreventement ont été citées ;

- Le 2°™ chapitre a été consacré sur une présentation de ’ouvrage et le calcul des différents
éléments de la structure ;

- Le 3°M chapitre s’intéresse a 1’analyse statique et dynamique et étude des six modéles de
contreventements suscités a 1’aide du logiciel ETABS.

Enfin une conclusion général qui portera sur D’effet du changement des types de
contreventements et leurs influence sur le comportement sismique d’un batiment en béton armé.
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CHAPITRE | : Généralités sur les systemes de Contreventement

I.1. Introduction

En génie civil, un contreventement est un systéme statique destiné a assurer la stabilité globale
d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (Par exemple
. vent, séisme, choc, freinage, etc.). Il sert également a stabiliser localement certaines parties de
I'ouvrage (poutres, poteaux) relativement aux phénomeénes d'instabilité (Flambage ou déversement)

Afin d'assurer la stabilité globale d'un batiment, il est nécessaire que celui-ci, soit contreventé
selon au moins 3 plans verticaux non colinéaires et un plan horizontal ; on distingue donc les
contreventements verticaux (destinés a transmettre les efforts horizontaux dans les fondations), des

contreventements horizontaux (destinés a s'opposer aux effets de torsion dus a ces efforts) [1].

I.2. Principe du contreventement

Tous les niveaux d'une structure doivent étre contreventés, y compris le niveau des combles.
Une construction parasismique devrait comporter au moins deux éléments de contreventement par
niveau dans chaque direction principale. Il est cependant préférable d'utiliser un nombre d'éléments
plus élevé afin de mieux répartir les charges horizontales.

La redondance devient une nécessité dans le cas des batiments de grandes dimensions
horizontales. Concevoir un contreventement conformément aux lois de la statique ne suffit pas pour
assurer a la construction un bon comportement sous charges dynamiques.

Afin d'optimiser ce comportement on doit conférer a la construction sensiblement la méme
rigidité dans les directions transversales et longitudinales. La faiblesse du contreventement
longitudinal, observée souvent dans les immeubles-barres en raison d'une faible exposition au vent

dans cette direction, peut donner lieu a des dommages graves en cas de séisme [2].

1.3. Objectifs de contreventement
Le contreventement a donc principalement pour objet [3] :
» D’assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et
de les transmettre jusqu’au sol.
» De rigidifier les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source

de dommages aux éléments non structuraux et aux équipements.
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Figure | -1 : Fonctionnement d’un systéme de contreventement [4].

1.4. Le réle de contreventement [5]
» L’aptitude a acheminer les charges horizontales aux fondations (Continuité).
» L’aptitude a éviter a la structure de se ruiner (Rigidité).
> Plus encore il doit limiter la déformation de la structure pour que cette derniere reste dans une

fourchette acceptable définie par les normes et réglements en vigueur (Compatibilité).

1.5. Classification des systémes de contreventements selon RPA99 version 2003 [6]

1.5 .1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie rigide (Article
3.4.1.a)

C’est une ossature 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), leur usage est limité par la
reglementation (RPA) : Zone Ilb et 111 : le nombre de niveaux est limité a 3 ou 11m de hauteur. Zone
I1a : le nombre de niveaux est limité a 4 ou 14m de hauteur Zone | : le nombre de niveaux est limité
a5 ou 17m de hauteur.

1.5.2 Portiques auto stables en béton armé avec remplissage en maconnerie, rigide
(article3.4.1.b)

C’est une ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité des
sollicitations dues aux charges verticales et horizontales. Pour cette catégorie, les éléments de
remplissage de la structure sont constitués par des murs en macgonnerie de petits éléments inséres
dans le cadre poteaux-poutres dont 1’épaisseur ne depasse pas 10 cm. Les batiments concernés ne
doivent pas dépasser :

En zone 111 : 2 niveaux ou 8m de hauteur ;

En zone I1b : 3 niveaux ou 11m de hauteur ;
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En zone Ila : 4 niveaux ou 14m de hauteur ;

En zone | : 5 niveaux ou 17m de hauteur.

1.5.3. Systéeme de contreventement constitue par des voiles porteurs en B.A (article3.4.2)

Dans ce cas le systeme est constitué de voiles uniquement ou de voile et de portiques. Dans ce
dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

1.5.4. Structure a ossature en B.A contreventée entierement par noyau en B.A (article3.4.3)
Le batiment est dans ce cas-1a contreventé entierement par un noyau rigide en béton arme qui reprend
la totalité de 1’effort horizontal.

1.5.6.Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-voiles (article3.4.4.a)

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales. Les voiles et les portiques reprennent conjointement les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux
charges verticales, au moins 25% de ’effort tranchant d’étage.

1.5.7.Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé
(article3.4.4.b)

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 considére que les portiques ne reprennent
que les charges verticales. Toutefois, en zone sismique Ilb et 111, il ya lieu de vérifier les portiques
sous un effort horizontal représentant 25% de I’effort horizontal global. Avec ce systéeme de

contreventement les batiments sont limités en hauteur & 10 niveaux ou 33m au maximum.
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LES DIFFERENTS TYPES DES
STRUCTURES ET LEURS SYSTEMES
DE CONTREVENTEMENTS

D'APRES RPA99/2003
STRUCTURES VOILES STRUCTURES EN
ET PORTIQUE PORTIQUE
AUTOSTABLE
VOILES CENTRES | | |
CONTRVRNTRMENT || - -
PAR NOYAU CENTRALE STRUCTURES EN PORTL STRUCTURES EN PORTI-
RIGDE [R=3 5] QUE AUTOSTABLE SANS QUE AUTOSTABLE SANS
REMPLISSAGE EN REMPLISSAGE EN
NN
TOURCENTACIS IS MAC 03?[1;1_13115 RIGIDE MACO! [i{-ffg RIGIDE
oul CHARGES VERTICALE! = -
REPRISES PARLES
VOILES EST =2
oul HAUTEUR MAX = 33 m™,_ NON
VOILES REPARTIES (OU = 10 NIVEAUX ) "
CONTRVENTEMENT
PAR VOILES PORTEURS
B34 CONTREVENTEMENT STRUCTURES EN
MIXTE PAR VOILES PORTIQUE
ET PORTIQUES CONTREVENTE
[R=5] PAR VOILES
[R=4]

ol ZONE DE
FORCE
SISMICITE

LES VOILES REPRENENT LA LES VOILES REPRENENT LA

TOTALITE DES CHAREGES TOTALITE DES CHAREGES
HORIZONTZLES LA RESISTANCE HORIZONTZLES AUCUNE
DU PORTIQUE DOIT ETEE VERIFIER VERIFICATION DU PORTIQUE
S0US 15% DE LATOTALITE DES DEMANDEE VIS A VIS

CHARGES HORIZONTALES LES CHARGES HORIZONTALES

Figure I -2 : Les différents types des structures et leurs systemes de contreventement [7].
1.6. Les types de contreventement

Dans le cas d’une construction parasismique, le contreventement comporte obligatoirement
deux familles d’éléments pour permettent d’assurer une stabilit¢ horizontale et verticale de la
structure :

» Contreventement horizontal (diaphragme) ;

» Contreventement vertical (portiques, murs, etc...).
1.6.1.Contreventement horizontal (diaphragme)

Le contreventement horizontal est réalisé généralement par des dispositions constructives au
niveau des planchers et de la toiture. 1l est assuré soit par la création d’un diaphragme, soit par la

réalisation de poutres au vent généralement obtenues par triangulation.
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Les diaphragmes ont pour fonctions de [8] :
» Transmettre les efforts horizontaux aux é€léments de contreventement verticaux par

cisaillement ;

> Raidir le batiment dans son ensemble et ainsi prévenir le déversement des éléments porteurs

verticaux.

Plancher

Action sismique
contreventement

Figure 1-3 : Schémas de distribution des efforts d’origine sismique d’un batiment composé
diaphragme et des murs de contreventement [8].
1.6.2.Les éléments de contreventement vertical
Le contreventement vertical est congu pour résister aux charges horizontales. Il existe deux
grands principes pour réaliser le contreventement vertical :
» Structures auto stables : les descentes de charges dynamiques horizontales passent par les
mémes éléments de structure que les charges statiques verticales (murs, coques, treillis

tridimensionnels, portiques croisés...).

» Structures contreventées : les descentes de charges horizontales passent par des dispositifs

spécifiques (contreventements triangulés par exemple...).

Page 7



CHAPITRE | : Généralités sur les systemes de Contreventement

1.7. Modes de contreventement
1.7.1. Contreventement assureé par des portiques
Les structures en béton armé contreventés par portiques autos-tables sont relativement

répandues dans les constructions courantes de batiment.

Figure | -4 : Contreventement par encastrement interne (portiques) [8].

1.7.2. contreventement assuré par pans rigides
La rigidité des pans de contreventement peut étre assurée [9] :
> Soit par des triangulations en béton armé ;
» Soit par des voiles en béton armé ;
> soit eventuellement par des remplissages en macgonnerie de résistance suffisante entre

¢léments (poteaux et poutres) de 1’ossature en béton armé.

1.7.3. contreventement avec voile en béton armé

La solution de contreventement avec voiles en béton armé est actuellement trés répandue ; trés
souvent, les voiles en cause, disposés transversalement aux batiments de forme rectangulaire
allongée, constituent également les éléments de transmission des charges verticales, sans étre
obligatoirement renforcés par des poteaux. Ils assurent ainsi, dans des conditions économiques, a la
fois la transmission des charges de pesanteur et le contreventement dans la direction transversale
des batiments ; cet avantage est évidemment surtout marqué pour les entreprises équipées d’un
matériel de coffrage approprié : banches et coffrages-tunnels [9].
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D it 8

Figure I - 5: Voile en béton arme [3].
1.7.4. Noyau de stabilité des immeubles-tours
La stabilité des immeubles-tours a usage d’habitation et surtout de bureaux est trés souvent
assurée par un ouvrage situé en partie centrale, constitué par des parois verticales, en voiles de béton
armé, disposées suivant des plans orthogonaux, et par les planchers. Cet ensemble trouve le plus
souvent sa place dans la zone ou sont rassemblées les circulations verticales (ascenseurs et escaliers
de secours) et des locaux annexes ne recevant pas la lumiére naturelle (salles de bains, toilettes,

vestiaires, archives, etc.) [9].

s = S

Figure I -6 : Noyau complété par des murs transversaux [3].
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1.7.5. Contreventement par remplissage en magonnerie
La solution consistant a assurer le contreventement par des remplissages en maconnerie de
résistance suffisante est plus spécialement a retenir dans le cas de batiments comportant un nombre
limité d’étages. Il faut évidemment Etre certain que les magonneries en cause ne sont pas appelées a
disparaitre ou a étre modifiées (percement ultérieur d’ouvertures) ; Cette condition est en général
réalisée pour certains murs de cages d’escaliers, de séparation entre logements ou entre corps de
batiment au droit des joints, ou de pignons. il n’existe pas de méthode de calcul de caractére
réglementaire permettant de déterminer les contraintes dans les panneaux de macgonnerie sous
I’action des forces horizontales appliquées aux niveaux des planchers. Quelques essais ont bien été
effectués tant en France qu’a I’étranger, mais ils ont été limités a certains types d’ossatures et de
remplissage.
On est conduit a considérer dans les panneaux des diagonales comprimees fictives, dont on se
fixe la largeur par des considérations de bon sens et dont on Vérifie que la contrainte Reste inférieure

aux valeurs normalement admissibles pour les magonneries en cause.

Figure | - 7 : Contreventement par remplissage en magonnerie [9].
1.7.6. Contreventement Triangulé
Les travées triangulées sont des systemes de contreventement assez rigides. Elles peuvent étre

constituées de : Barres en diagonale, en V, en X ou autres.

Figure I - 8 : Contreventement Triangulé [8].
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1.7.7. Contreventement mixte
Un contreventement mixte est une combinaison de 2 types de contreventement choisis parmi

certains de ceux définis précédemment. Il comprend des portiques ou des cadres auto couplés avec,

soit des voiles, soit des palées triangulées en X, soit des palées triangulées en V, ou se rapprochant

- ﬁ -

du V.

o

Figure | - 9 : Structures « mixtes » portiques avec des voiles [10].

1.7.8. Contreventement par colonnes inclinées

Figure | -10 : Batiment contreventé par des colonnes inclinées [11].
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1.8.Chois du contreventement

Le contreventement vertical par voiles devrait répondre a des critéres spéecifiques tels que leur
nombre ;

» Leur disposition ;

» Leur distribution verticale.
1.8.1.Nombre d’éléments de contreventement

Le nombre d’¢éléments de contreventement doit étre tel que sous 1’action sismique, leurs
Résistances ne soient pas dépassees ni que leur déplacements soient excessifs. Lorsque les Planchers
et les toitures peuvent étre considérés comme parfaitement rigides dans leur plan, théoriquement, il
suffit de trois éléments de contreventement par niveau, a condition qu'ils soient non concourants et

non paralléles.

Figure I - 11 : Nombre minimal d'éléments verticaux de contreventement [1].

Il est cependant nettement préférable d'en utiliser un nombre plus élevé (systeme Hyperstatique)
afin de :

> répartir les charges horizontales sur plusieurs éléments ;

> eviter la flexibilité, dans le plan, des planchers de grandes longueurs ;

> palier avec éventuelles défaillances locales des éléments affaiblis.
1.8.2.Dispositions des éléments verticaux de contreventement

D'une maniere générale, ces €léments devraient apporter a la construction sensiblement la

Méme rigidité dans les directions transversale et longitudinale. Afin de constituer un systeme de
contreventement efficace, ils devraient étre :

> Les plus larges possible, courant éventuellement sur plusieurs travées. Les éléments Etroits

sont soumis a des efforts élevés, donnant lieu a des déformations importantes.

> Disposés symétriqguement par rapport au centre de gravité du niveau (Figure | - 12).
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Dans le cas d'une distribution asymétrique des éléments de contreventement, la construction est

soumise, par le vent et les séismes, a des efforts supplémentaires dus a la torsion d'axe vertical.

-

|

Figure | - 12 : Disposition des éléments de contreventement par rapport au centre de gravité des

niveaux [1].
» Etendre les voiles jusqu’aux points d’appuis pour mobiliser les charges verticales
stabilisantes ;

» Préférer les éléments plans (aux éléments non-plans).

1.8.3.Distribution des éléements verticaux de contreventement
La distribution doit étre réguliére, les voiles seront de préférence superposees afin de conférer

aux différents niveaux, une rigidité comparable aussi bien en translation qu'en torsion.
1.8.4.Conditions générales a respecter dans le choix du contreventement [12]

» Continuité ;

> Symeétrie ;

» Distribution rationnelle des masses ;

» Homogénéité et partition en sous structures.

1.9.Conclusion

Les contreventements sont des éléments structuraux congus pour reprendre les efforts sismiques
dans la structure et les transmette au sol. Par conséquent le choix du type de contreventement dépend
de la nature de la structure et des caractéristiques dynamiques du site (notamment le type de sol).
Par rapport a d’autres systémes constructifs tels que les portiques, les structures a voiles en béton
armé presentent particulierement en zone sismique plusieurs avantages :

» Leur présence limite les déplacements latérales,

» Leur rigidité permet de protéger les éléments non-structuraux et quelques poteaux existants,

> Leur présence permet d’éviter le probléeme posé par la réalisation des nceuds des portiques,
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> Elles permettent de ne pas étre pénalisé dans le choix du coefficient de comportement en

cas de panneaux de remplissage.
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Chapitre 11 Présentation de ’ouvrage et calcul des éléments

I1.1.Introduction
L’objectif de ce chapitre est de présenter le batiment étudié, les propriétés des matériaux, et le

calcul des éléments structuraux et non structuraux.

11.2. Les différents acteurs du projet
> Maitre d’ouvrage : office promotion et de gestion immobiliere (OPGI) de Tissemsilt.
» Maitre d’ceuvre : cabinet d’étude technique d’architecture et de construction wilaya de Chlef,
» Controle technique : contrdle technique de construction (C.T.C) de Tissemsilt.

11.3. Présentation de I’ouvrage

Le projet qui fait objet de notre mémoire consiste a faire la modélisation et analyse sismique
d’une structure en béton armé avec la variation de type de contreventement. Dans ce cas nous avons
choisi un batiment a usage d’habitation implanté a la commune d’Ammari wilaya de Tissemsilt ;

qui est composé d’un Rez-de-Chaussee (RDC) plus cing étages.

11.3.1. Caractéristiques géométriques
L'architecture de l'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc de forme rectangulaire

réguliére en plan.

La longueur du batiment : L =20,90 m;
La Largeur du batiment : L =10,95m;
Hauteur totale avec acrotére : 19,98 m ;
Hauteur totale sans acrotére : 19,38 m ;

Hauteur du Réz de chaussée : 3,23 m ;

YV V. V V VYV V

Hauteur de I’étage courant : 3,23 m.
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19,38 m

20,90 m

Figure 11- 2 : Situation de I’ouvrage vue de Google Earth.
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Figure I1-4 : Coupe transversale de la structure.
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11.3.2. Ossature et systeme constructif adopté
Tableau 11- 1 : Systéme constructif adopte.

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une
construction et capable de supporter des charges, notre structure comporte
deux types de planchers :
a. Planchers en corps creux (16+4) cm
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton
armé ou bétonné sur place espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et
d'une table de compression en béton armé d’une épaisseur de 4 cm.
Ce type de planchers est utilisé pour les raisons suivantes :
Les planchers e Facilité de réalisation ;
e Lorsque les portées de ’ouvrage ne sont pas importantes ;
e Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante
de la force sismique ;
e Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le
corps creux).

b. Plancher en dalle pleine (ep=15cm)

La dalle en béton armé coulée en place sur un coffrage plat.

Il existe un seul type de terrasse :
Terrasse

Terrasse inaccessible.

Est un ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux
(marches et paliers), ils servent a relier les niveaux successifs et a
Escaliers faciliter les déplacements inter étages.

Notre structure comporte un seul type d’escaliers :

» Escalier droit a deux volées avec un palier intermédiaire.

Les murs de notre structure seront exécutes comme suit :

a. Murs extérieurs
Ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur, brique
Magconnerie creuse de 15 cm d’épaisseur pour les parois externes du mur, Lame d’air
de 5 cm d’épaisseur, brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour les parois
internes du mur.

b. Murs intérieurs
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Ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer
deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer

deux logements.

Balcon Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé.

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére

Acrotere en béton armé d’une hauteur 60 cm.

e Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

Revétement e Revétement a carrelage pour les planchers.

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche

imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse
du plancher, par contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est
Isolation assurée par le vide d’air entre les deux parois qui compose se dernier, et
par la minimisation des ponts thermique en cour de realisation.

e A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de

liege pour le plancher terrasse.

11.3.3. Caractéristiques géotechniques du sol

Selon le rapport géotechnique du sol ( L. T.P.O. Unité de Tiaret, antenne de Tissemsilt)
Les caractéristiques géotechniques du sol sont :

» La contrainte du sol est : dso1 = 1,30 bars pour un ancrage h =1,50m ;
> Le poids spécifique du sol : 1, 70t/m3 ;

» L'angle de frottement interne du sol ¢ = 20,53° ;

» Lacohésion C =0, 33 bars ;

> Le site est considéré comme meuble Ss.
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11.3.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes au reglement
du béton armé aux états limites (B.A.E.L 91 modifiée 99) [13], ainsi que le Reglement
Parasismique Algérien (R.P.A 99/version 2003)[6].

11.3.4.1. Le béton
Le Béton est constitué par un mélange hétérogéne de matériaux inertes appelés «<Granulats >

(sable, gravier), du ciment et de I’eau.

Tableau II -2 : Résistance caractéristique a la compression [Art A.2.1.1.1]

Pour fe.s < 40 MPa Pour fos <40 MPa

j j

si ] <28 jours — FCi = mfczg si ] <28 jours — ch = mfczg

j>28jours > Fg =11Xx feog j > 28jours > Fg = fg

11.3.4.2.Résistance caractéristique a la traction
Cette résistance est définit par la relation : selon le (D.T.R.-B.C. 2-41) page 5, [14]

fy = 0,6 + 0,06 f sif.ng < 60 MPa.
fti = 0,275(fC] )2/3 si fczg > 60 MPa.

11.3.4.3.Coefficient de poisson

v Allongement relatif du c6té de la section
[ ] =

Raccourcissement relatif longitudinal
e v =0,2 pour le calcul des sollicitations (ELU).
e v =0 pour le calcul des déformations (ELS).

11.3.4.4.Aciers de construction

a) Etat limite ultime (ELU) b) La contrainte admissible(ELS)
La contrainte de l'acier (o = %) Fissuration peu préjudiciable : G_Sts fe pas de limitation
Y5 =1 —Situation accidentelle Fissuration préjudiciable : o, = min (2/3f. ; 110 Jn-55)
Ys = 1,15 —Situation durable Fissuration trés préjudiciable o, = min (0,5 ; 90,/17. 1, )
Avec :

fe= limite élastique de ’acier
f= résistance caractéristique a la traction du béton [Mpa]

n= coefficient de fissuration
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1n = 1 — Pours ronds lisses ;

1 = 1,6 - Pour hautes adhérences avec @ = 6mm
1n = 1,3 - Pour hautes adhérences avec @ < 6mm

11.3.4.5. matériaux utilisés dans cette étude
> Larésistance du béton a la compression a 28 jours : fc2s =25 MPa ;

La résistance du béton a la traction a 28 jours : f 1s=2,1 MPa ;

> Module de déformation instantanee : E;; =32164,2 MPa ;
> Module de déformation différé : E,; =10818,9 MPa ;
> Contraintes de service a la compression s =15MPa
bc
> & (ELU) 14,17 MPa;
bc
» Contrainte limite de cisaillement (F.P) : 7,=3,33 MPa ;
> Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 7,=2,5 MPa;
> Module d’élasticité longitudinale : Es=2,1x10° MPa ;
» Lacontrainte de l'acier : 0, =348 MPa ;
» La contrainte admissible (F.P) : G_St =201,63 MPa ;
> Fissuration tres préjudiciable : (7_5t=164,97 MPa.

11.4. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites

Tableau II- 3 : Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites.

Etat limite ultime (ELU) Etat limite de service (ELS)
1.35G+1.5Q G+Q
Cas sismique
Avec :
G+QzE G : charge permanente
G+Q=+1,2 = Q : charge d’exploitation
0,8GxE E : effort de séisme
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11.4.1. Réglements de calcul utilisés

DTR BC- 2.48 : Régles Parasismique Algerienne RPA 99 Version 2003 [6].

BAEL91 modifie 99 : Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions
en béton armé suivant la méthode des états limites [13].

DTR BC- 2.41 : Regles de conception et de calcul des structures en béton armé CBA93 [14].

DTR BC-2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitation [15].

11.5. Evaluation des charges et des surcharges

La descente de charges a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant a chaque
¢lément porteur au niveau de chaque plancher jusqu’a la fondation. Les charges réglementaires

sont les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).

Les différents charges et surcharges existantes sont :

» Les charges permanentes (G).

» Les surcharges d’exploitation (Q)

11.5.1. Charges permanentes

11.5.1.1. Plancher a corps creux terrasse inaccessible

N i B S E i £ ]
e e e e e

i 1 AV

Figure II- 5 : Schéma de Plancher terrasse inaccessible.
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Tableau II- 4 : Charge et surcharge du plancher terrasse.
Ep Masse Masse
N° Désignation volumique | surfacique | G (KN/m?)
(m) (KN/md) (KN/m?)
. Gravillon r-oulé de 0.05 ] 0.2 par cm .
protection
2 Etanchéité multicouche 0,05 - 0.12 0,12
3 Isolation thermique 0.04 4 - 0,16
A Forme de pente en béton 01 ] 0.22 par cm 2
léger
5 Dalle corps creux 0,2 - - 2,80
6 Enduit platre 0,02 - 0.1 par cm 0,20
Totale G (KN/m?) 6,48
Totale Q (KN/m?) 1
11.5.1.2. Plancher étage courants
o
(3]
P
()
Figure II- 6 : Schéma d’un plancher d’étage courant.
Tableau II- 5 : Charge et surcharge des étages courants, R.D.C.
Masse Masse
N° Désignation =p volumique surfacique G (KN/m?)
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 - 0.2 par cm 0,40
2 Mortier de pose 0,02 - 0.2 par cm 0,40
3 Sable fin pour mortier 0,02 17 - 0,34
4 Plancher a corps creux 0,2 - - 2,8
5 Enduit en platre 0,02 - 0.1 par cm 0,20
6 Cloison en briques creuses 0,1 9 - 0,9
Totale G (KN/m?) 5,04
Totale Q (KN/m?) 1,5
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11.5.1.3.Mur extérieur (double cloison)

Tableau II- 6 : Charge et surcharge des murs extérieurs.

Masse Masse
e Ep . . G
N° Désignation volumique surfacique
(m) (KN/m?)
(KN/m?®) (KN/m?)
Enduit en
1 ) 0,015 - 0.18 par cm 0,27
ciment
2 Brique creux | 0,15 9 - 1,35
3 L’ame d’air 0,05 - - -
4 Brique creux 0,1 9 - 0,9
Enduit en
5 A 0,015 - 0,10 par cm 0,15
platre
G (KN/m?)
Totale | (RDC, 1*au 2,67
5¢me étage)

11.5.1.4. Mur intérieur

Tableau II- 7: Charge et surcharge des murs intérieurs.

- Masse Masse o L
N° Désignation g volumique | surfacique
(m) (KN/m?)
(KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0,015 - 0.18 par cm 0,27
2 Brique creux 0,1 9 - 0,9
3 Enduit en platre 0,015 - 0,10 par cm 0,15
G (KN/m?) (RDC,
Totale , 1,32
1°" au 5°™¢ étage)
11.5.1.5.Balcon
Tableau II- 8 : évaluations des charges de balcon.
) ) Ep Masse volumique | Masse surfacique G
N° Désignation
(m) (KN/md) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 - 0.2 par cm 0,4
2 Mortier de pose 0,02 - 0.2 par cm 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 - 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 - 3,75
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5 Enduit en ciment 0,02 - 0,18 0,36
Totale G (KN/m?) 5,27

Totale Q (KN/m?) 35

11.5.1.6. Escaliers
I hauteur
de
R Al
ntremarche
marche
Figure II - 7 : Constituants d’un escalier.
11.5.1.6.1. Paillasse
Tableau II- 9 : Evaluations des charges de Paillasse.
E Masse Masse
N° Désignation (rr?) volumique | surfacique | G (KN/m?)
(KN/m®) (KN/m?)

1 Revétement en carrelage horizontal | 0,02 - 0.2 parcm 0,40

2 Mortier de ciment horizontal 0,02 - 0.2 parcm 0,40

3 Lit de sable 0,02 18 - 0,36

Revétement en carrelage vertical
4 R h - - - 0,23
g
5 Mortier de ciment vertical e, ><D 0,02 - 0.2 parcm 0,23
Poids propre de la paillasse
6 25 0,12 - - 3,45
e, X
CoSa
7 Poids propre des marches gx 22 - 22 - 1,87
8 Garde- corps - - - 0,10
. A 01
9 Enduit en platre 2x 0,02 - - 0,23
cosa
G (KN/m?) (RDC, ler au 5eme

Totale étage) 7,27
Totale Q (KN/m?) 2,5
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11.5.1.6.2. Palier
Tableau II- 10 : Evaluations des charges de palier.
Masse _
. ] _ Masse surfacique
N° Désignation Ep(m) volumique G (KN/m?)
(KN/m?)
(KN/md)
1 Poids propre du palier 0,14 25 - 3,50
Revétement en carrelage
2 ] 0,02 - 0.2 par cm 0,4
horizontal
3 Mortier de pose 0,02 - 0.2 par cm 0,4
4 Lit de sable 0,02 18 - 0,36
5 Enduit de platre 0,02 - 0,10 par cm 0,20
Totale G (KN/m?) 4,86
Totale Q (KN/m?) 2,5
11.5.1.7. Acrotére
25 cm
|
[2em] —
8 cm e v
-+ Sy -
60 cm
e 10 cm;.' K

Figure II - 8 : Schéma d’acrotére.

S=[(0,25%0,02)/2+(0,1x0,5) + (0,25%0,08)] = 0,073 m?
G =Sxyga =0,073x25=1,83 KN/ml
G =1,83 KN/ml
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11.5.2. Charges d’exploitation
Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de 1’'usage des locaux. Elles
correspondent au mobilier, au matériel, aux matieres en dépdt et aux personnes pour un mode

normal d’occupation.

11.5.2.1. Loi de dégression des charges d’exploitations
Tableau II- 11 : Dégression des charges d'exploitations.

Niveau des | Charges ) ) ) La charge
o Dégression des charges par niveau

planchers d'exploitations (KN/m?)

) Qo >0 =00=1,00 1

4 Q1 Y1 =qot01 2,5

3 Q: Y2 =00+0,95 (q1+032) 3,85

2 Qs >3 =00+0,90 (q1+q2+qg) 5,05

1 Q4 >4 =00+0,85 (q1+02+Q3+04) 6,1

R.D.C Qs Y5 =qo+0,80 (q1+02+qs+0a+0s) !

11.6. Pré-dimensionnement des éléments principaux

11.6.1. les poutres
D’apres le BAEL9L : le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
Imax 1 < Imax

suivante :{ 15 10 avec : d = 0,9h
0,3d<b<0,4d

Tableau 0-12 : Pré-dimensionnement des poutres.

Poutres principales [P.P] Poutres secondaires [P. S]
27 cm < h < 40,5 cm On prend : h =40 cm 27,53cm <h <41,3cm Onprend: h=35cm
10,8cm < b < 14,4cm On prend : b =30 cm 9,45cm < b < 12,6cm On prend : b =30 cm
On adopte une section rectangulaire On adopte une section rectangulaire (bxh) =
(bxh) = (30x40) crr? (30x35) em?
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11.6.1.1. Vérification du RPA 99 (Article 7.5.1)
» Poutres principales [P.P]

b =30cm = 20cm M

h = 40cm > 30cm _  Conditions vérifiées
20 133 <4

—_—— = -

b 30 '

» Poutres secondaires [P. S]

b =30cm = 20cm ~
h = 35cm > 30cm . Conditions vérifiées
h 35

—_= — = —
b= 30 117 <4

<— 30an —> < 30em —>
Figure II - 9 : Poutre principale. Figure II - 10 : Poutre secondaire.
11.6.2.Pré dimensionnement des poteaux

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui recevra I’effort de

compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.
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Tableau II- 13 : L’effort normal ultime Ny selon les régles du B.A.E.L91 modifié 99.

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression selon la formule suivante :

Nuza Br.fczs +A5Xfe
O,9><yb s

Nu Effort normal ultime (compression).

Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité

we 085 G g
A 1+o,2(”j
35
2

a:O,G(%OJ si 50 <A <100

) |
) Elancement d’E.U.L.R (7» = Tfj .

L, | Longueur de flambement.

. I
[ Rayon de giration [I = J%J :

Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de flambement(| = %) :

B Surface de la section du béton (B =axb).

v, | Coefficient de sécurité pour le béton (v, =1,50) ..........Situation durable.

Vs Coefficient de sécurité pour I’acier (Ys =1,15) ...............Situation durable.

f, Limite élastique de I’acier (f, =400 MPa) .

f.s | Contrainte caractéristique du béton a 28 jours feos = 25 MPa.

A, Section d’acier comprimée.

Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie B, =(@—-2)(b-2).

On doit dimensionnement les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-dire

A <50.
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11.6.2.1. Exemple de calcul (Poteau le plus sollicite)

3,73/2m

4,13/2 m

|
|
|
|
|
4,18/2 m [ 4,45/2m
| |

Figure II - 11 : Le poteau le plus sollicite.

11.6.2.2. Détermination d’Effort normal ultime due a chaque niveau Nu

» S La surface supportée par poteau axe (B, 2) : S = (% + %) X (% + ‘*zﬁ) = 16,96 m?;

» Poids propre des plancher terrasse : Gierrasse X S = 6,48 X 16,96 = 109,9 KN ;
> Poids propre des planchers étages courants : Ggpcg X S = (5,04) X 16,96 = 85,48 KN ;

> Poids propre des poutres principales : G, , = 25 x 0,30 X 0,40 x (% + %) =12,95KN;
> Poids propre des poutres secondaires : G,s. = 25 X 0,30 X 0,35 (% + %) = 10,32 KN

» Giotal = 109,9 + 85,48 x 5+ (12,95 + 10,32) X (5) = 653,65 KN ;
> Qtotal = QXS =7X 16,96 =Qota) = 118,72KN .

11.6.2.3. Majoration des efforts : On doit majorer les efforts de 10 %
Ng = 1,1 x 653,65 =719,02 KN.

Ng = 1,1 x 118,72 = 130,59 KN.

Ny = (1,35x 719,02 )+ (1,5x130,59) = 1166,56 KN.
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Tableau II- 14 : Pré dimensionnement des poteaux.

Détermination de (a) Détermination de (b)
=\/zet B=axb N, < a- B.. f°28+As.f—e
B O 9Yb ’Ys
L 226,1
o _fe Br = 38 x (b-2)cm;
< r '
A= i 0289xa >0 ( )
-0.89
2261 _ e ee A, =0,8%B, = Zore lla
=0,289x50 0 b= 22,43cm.
Donc on prend : a=40cm Donc on prend : b = 40cm.

11.6.2.4. D'apres le R.P.A 99(version 2003)

> Min (a; b)=40cm > 25cm )

» Min (a; b)=40cm = ﬁ =16,15cm > —=Conditions vérifiée

> %<§=1<4

On adopte une section de (40x40) cm?2.

11.7.Pré dimensionnement du plancher

Dans notre projet, les plancher terrasse et les plancher des étages courants (habitation) seront
présentés sous forme de corps creux.

11.7.1. Plancher a corps creux

> Selon BAEL91 (art B.6.8, 424)

L 373

he = 2= =22 = h, =16,58cm

On adopte un plancher a corps creux de hauteur totale hy=20cm, soit un plancher (16+4)

dalle de compression

IS I
w| EEREERER
u_.'ﬁ_v_“ E S y Q‘ yg gy

z 3,
k‘

Iz Lo L poutrelle
hourdis ( corps-creux)

Figure II - 12 : Les constituants d’un plancher en corps creux.
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11.7.2. Planchers a dalles pleines

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les critéres

suivants :
11.7.2.1. Condition de sécurité contre I'incendie

€T CM et pour une heure de coupe-feu
€311 CM it pour deux heures de coupe-feu
e>ldem. ..o pour trois heures de coupe-feu

11.7.2.2.Condition d’isolation acoustique
Selon les regles, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a : 15 cm pour obtenir une

bonne isolation acoustique. Donc, on limitera I’épaisseur dans notre cas a : 15cm.

11.7.3. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
Perpendiculaire aux poutres principales.

» Suivant le DTR-B.C.2.2

b5 cm
_______________ .
............... U
............................... =T
= 26.5¢cm |. 26,5 cm
]
=
12 cm

Figure II - 13 : Pré dimensionnement des poutrelles.

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

(artB6.8.4.23).

(e AL 200/fe (cm2/ml) si I< 50cm
e Ar24l/fe  (cm?ml)si 50cm < I< 80cm
=N e Az AW

Avec: fe: la limite d’¢élasticité du treillis soudé en [Mpa] ; A:encmzml
N—
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11.7.4.1. Armature perpendiculaire :

AL 4l/fe

AL2 4x65/235 =1, 11 cm#/ml. = Enprend: AL=546=1,41 cm?ml

11.7.4.2. Armatures paralleles :
All > A1/2

A,> 1,41/2=0,71cm*ml. = En prend : Ay = 346=0,85 cm?/ml

On prend un quadrillage de section TS¢6 avec un espacement de 15 cm.

Qa6
esp=l5cm

f‘fﬁf

15 cm

15 cm

Figure II - 14 : Disposition des armatures de la table de compression.

11.7.5. Etude des poutrelles
Les eléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au

contreventement, dont 1’é¢tude de ces ¢léments est indépendante de I’action sismique.

11.7.5.1.disposition des poutrelles

_418m  445m 325m  445m 418m
(A m - - - - W
‘\ k ! y L
A A ESCALIER R K ~
[P B2 i i %, =
ok

]
1

i/”\
e
||
||
e

[
'\'\'_F'
||
b

wery

o S |

Figure II - 15 : Schémas de la disposition des poutrelles.
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Tableau II- 15 : Les différents types de poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles
Typel:B-C
‘ 4,13 m ‘
Type 02:ABiB-C A 3,73 m ‘. 4,13 m ‘

11.7.5.2. Choix de la méthode de calcul

D’apres le B.A.E.L 91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments
fléchissant dans le cas des poutrelles, on utilise I’une des trois méthodes :

e Meéthode forfaitaire.

e Meéthode de Caquot.

e Méthode des trois moments
On adopte pour le calcul, la méthode forfaitaire ainsi que le logiciel RDM®6, pour evaluer les

moments et les efforts tranchants.

11.7.5.2.1. Condition d’application de la méthode forfaitaire

Pour utiliser cette méthode il faut vérifier les conditions mentionnées dans ’article
(BAEL91/révisé99/B.6.2.2.10) :

— -Plancher a surcharge modérée Q < max(2G ; 5 KN/m?) ;

. : L;
-Le rapport entre deux travées successives 0,8 < ——<1,25 ;
< Ly

-Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées

(__-La fissuration est considérée comme peu préjudiciable

11.7.5.2.2. principe de la méthode
» Selon le B.A.E.L 91 modifier 99, les valeurs de Mw, Mt, Me doivent vérifier les conditions
suivantes :

» moment En travées : Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mw et Me doivent vérifier

Mt > max [1,05Mp ; (1+0,3a) Mg] - (Mw+Me)/2  avec a=

(Q+6)
Mt> (1+0,3a) Mo /2. . .. .ot Cas d’une travée intermédiaire
Mt> (1,240,30) Mg /2 ... ......... Cas d’une travée de rive
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» Moment en appui intermédiaire

0.6Mo ......... pour une poutre a deux travées
0.5Mg ........... pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus deux travées.
0.4Mo.......... pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

» Moment en appui de rive

qxI?
8

Mappus= 0,2 Mo avec M, =

11.7.5.3. Calcul des sollicitations
Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire

pour la poutrelle type 2 du plancher étage courant.

E.L.U

5,89 KN/ml

4,13 m ‘

3,73 m

Figure II - 16 : Schémas statiques de type 2.

11.7.5.3.1. Vérification des conditions d’application de la méthode

e Q=15KN/m? <10,08 KN/n? )

Inertie constante (I = Cte) . .
. =Conditions vérifiée

Fissuration peu préjudiciable

08<(L/L,,)=091<125

11.7.5.3.2. Moments fléchissant (isostatiques)

My =2L = ( MAB =1024kN.m ; MBC = 12,56 KN.m)
8 Y 0

11.7.5.3.3. Détermination le Moments sur appuis

En appui(A)et (C): M, =M, = O,2M0

M, =02M/® =205KN.m ; M, =02ME =251KN.m
En appui(B) : M, =0,6max(M ;®;M5) = M, =7,54KN.m
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Chapitre 11
11.7.5.3.4. Détermination le Moments sur travées

» Travée (A-B)
M2® >1,07.M3° _MatMs _g15KNm B
2 = M$® =6,50 KN.m

M%® > 0,63.M%2% = 6,50 KN.m

> Travée (B-C) = M =840KN.m

11.7.5.3.5. Détermination Effort tranchants
2057754 | 5 g9 % =951 KN

> Travée (A-B) = fw =205_73'57: 373
T, = #— 5,89 T =—12,46 KN
> Travée (B-C) = T, =13,38KN :; T, = —10,94 KN
2,05 7,54 2,51
6,50 8,40
Figure II - 17 : Diagramme des moments fléchissant, M (KN.m).
13,38
9,51
12,46 10,94

Figure II - 18 : Diagramme des efforts tranchants T [KN].
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11.7.5.4.Calcul du ferraillage des poutrelles

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes & L’ELU :

Figure II - 19 : Schéma de poutrelle.

Tableau II- 16 : Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles RDC, Etage courant.

NIVEAUX

Sollicitation les plus défavorables

KN.
MOmax( m)

M

t max

(KN.m)

Ma(rive) max (KNm)

Ma(inter) max (KNm)

Tmax (KN)

RDC

12,56

10,88

2,51

7,54

13,38.

Les poutrelles sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme suit :

20 cm

Figure II - 20 : La section de la poutrelle calculée (en T).
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11.7.5.4.1.Ferraillage en travée

» Vérification de I’étendue de la zone comprimée
M _=bh,o [d—&j=58,95KN.m
tab bc 2

M =10,88 KN.m< M =5895 KN.m = M! <M
t max tab t 0

» Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’)

M, 10,88x10°

- = - —0,036<0392>A_ =0
f_.d2b 14,17x(18)* x65 s

n
1=0,028<0,392 = pivOLA & =10%

Mi 1088x10°

A = = =176 cm?.
B.d.og 0,986x18x348

» Condition de non fragilité

f
A > max(m 0,23xbxdx ﬁ} = A . >max(1,3;1,41)=141cm?,
min 1000 fo min

A |]=176cm?.

max (A cal )

Aadoptit = min

» Lechoix= AS=3T10=2,36cm2

11.7.5.4.2.Ferraillage Sur appuis

» Appuis intermédiaire

MaGnter)  754x103 '

= =0,137 =u<0392—->A.=0
frod2by  14,17(18)2x12 S

M a(inter)

=018 =p=0926 ; A
B.d.og

s(inter) ~ =130 crr.

» Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A . > max[ﬂ;o,zsxbxdxﬁj = A_. >max[0,24,0,26]=0,26 cm?.
min 1000 fe min
— . _ 2
Aa doptif IT‘aX(Amin ’Acal)_l’30 cm

> Le choix : Ag=2T10=1,57 cm’
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11.7.5.4.3. Appuis de rive

Magive)  251x10°

- ~0,046 = p<0392>A =0
f b, 1417(18)2x12 s

M a(rive)

=005 =p=0976 ; As(rive)zw
d.og

=0,41 cm?

» Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A > max[m :0,23xbxd xﬁJ = A . >max[0,24;0,26]=0,26 cm?.
min 1000 fe min

=0,41 cm?.

mex(A A )

Aa doptif = min A
> Lechoix: As=1T10=0,79 cm?.

> Veérifications de L'influence de I'effort tranchant
D’apres le BAEL91 (art A.5.1,211):

u
T 1338x10°

T= = =0,62MPa. —
U byxd 12x18x100

— il 0002 e |- 333 mps >~ = Condition vérifiée
u Yb

T, =0,62 MPa.<?u = 3,33MPa. —

11.7.5.5. Diameétre des armatures transversales

. (h b
@, < min (giﬁ;ﬁmszﬂPt =5,71~8mm.

» Onprend: A =1¢8=05 cm?.

11.7.5.5.1. Calcul des espacements

St <min(0,9 xd;40)cm = St <min(16,2 ;40) cm = St <16,20 cm

» Onprend : St =15 cm.

11.7.5.5.2. Section des armatures transversales

At . ys(ru—0,3k.fijj

bys, 09.f. (sina+cosa)

...... ) ;  a=90"=Sha+Cosa=1
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K=1 (fissuration non préjudiciable).

1,15(0,62-0,3x1x2,1)
0,9x235

) = A2 x0,12x0,15 = A =-978x10""

La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L91)

11.7.5.5.3. Pourcentage minimal des armatures transversales

A xf T

L_¢>max (—£;0,4 Mpa) = max (031; 0,4 Mpa) =04 Mpa.
b, xS 2

t

0,4xb xS
A >[ 0 th 0,4x0,12x0,15 =A =3,06x10°m? ~ 0,31cm?.

t f 235

e

» On prend :

Py =8 mm = A, =1¢8 =0,5 cm?.

11.7.5.5.4. Compression de la bille d*about

s - F, b 5 2.T,
= e ‘ou: Op =
s o ab,
2T 0,85.f 2x13,38x1,5

5, <0,8f ./ u < C28 _, 3> P72~ 0,02em

%h c28''b aby, 1, 0,8x12x25x10
a=c—-c-2cm=40-2-2=36cm

a=min(@ ;0,9xd);=16,20cm>0,02 cm ..............cecceennnnn... Condition vérifiée

11.7.5.6. Vérificationa L"'E .L .S

a) Au niveau des travées

Section rectangula ire . y—1) f _
i =Sita<| — |+-& = 05,. <G, =0,6xf,, =15MPa.
Acier F,E400 2 100

b) Vérification des compressions dans le béton a ’E.L.S

Si la condition ci-dessous est vérifiée la vérification des contraintes de compression dans le béton

fCZS. _ M
00" " M

u

N . . -1
est inutile (sur appuis et en travées). o< [y > j+

ser
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Tableau II- 17 : Vérification des compressions.

fi .
/ Mu (KN.m) | Mser (KN.m) oc [%‘1}+ :gg Observation
Appuis 7,54 5,44 «= 0,185 0,443 Condition vérifiée
Travée 10,88 7,88 x= 0,036 0,441 Condition vérifiée

o < &, Les armatures calculées a L’ELU seront maintenues.

11.7.5.6.1. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis
Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que 1’on a :

N

V, <V, etV =0267xaxb, xf
u : C28

V, =0,267(8,31x12)x10 1 x25=66,56kKN o~ ~—Condition verifice

vu < \7u —13,38KN < 66,56 KN.

11.7.5.6.2. Vérification des armatures longitudinales

Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inféricures doit étre telle

que I’on ait :

VU
fely,

A2

~1,15x13,38x10
S 400

A =0,38cm? ~ —=Condition vérifiée

A, = 2.36cm? > 0,38cm?

11.7.5.6.3. Vérification de la contrainte d'adhérence limite

V ™~

¢ :—U;_ =0,6.w2.f, = 2.84MPa.
T 0,0x0,235y" s = 06w fy =284MPa

13,38.10°3 ~  =Condition vérifiée

z, = = 0,43 MPa.
0,9x0,23x 0,1507

Ts = 0,43 MPa < T = 2,84 MPa
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11.7.5.7. Vérification de la fleche

D°aprés B.A.E.L 91 modifier 99 :f < foq,  AVeC : Fagm = 22 = 0,0083.

11.7.5.7.1. Calcul pratique de la fleche

» Détermination du moment d'inertie

(65.4)(2 + 20— 4) +[(20 — 4)12(20 — 4)/2] +15.2,36.3
= =12,97cm
G (65.4) + (20 - 4)12+15.2,36

byl (b-b)y -h)* b (h -y )
-G _~ 076 o L0t 76T 95p (d-y )?=36807,61 cm?
g 3 3 3 S G

11.7.5.7.2. Calcul des coefficients

_As 236 4o

b,.d 1218

_0,05.f, 0,05.2,1 ~
I (2+3.b,/b).f (2+3(12)/65).0,011

My = (205).1; =1,488.

11.7.5.7.3. Calcul des moments d'inertie apres fissuration

oo,  ph? h w2 a2 .
) Avec.lo_E+15{As(E-d) A () }—45542,65cm

avec :d"=h—-(®+c)=20-(0,10+2)=17,9cm

Tableau II- 18 : Calcul des moments d'inertie apres fissuration.

It (cm*) le6 (em*) lep (cm®) Iy (em*)

1,1.45542 1,1.45542 I 1,1.45542 1,1.45542

U7 (1+372062) | T (1+372041) | T (1+372034) | Y (1+0,41x1488)

15151,50 19838,80 22119,80 31114,55

11.7.5.7.4. Calcul des valeurs de la fleche correspondantes

Tableau II - 19 : les valeurs de la fleche correspondantes.

M. x L2 ~ (cm (cm cm
. CMxe o) Fig (cm) Fio (cm) Fvg( )
I 10x Ei X IFI
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_330x(413)%x107 |
i  10x32164,2x15151,50 0159 0,185 01

F Fug —Fi +F

= -F_=01-0116+0,185-0,159 = 0,01cm
total vg j p i

g

Fiow=001cm<fam=0,83CM....cccvvvrviieinnnnnnin... Condition vérifiée

A 1T10 A 1T10

@ @
|/ 8 515 cm |V D8 515 cm
A A
4 em¢ «— \® 4 ““I «— \e
: 3T10 : 3T10
coupe en travée coupe en appuis

Figure II - 21 : Schéma de ferraillage des poutrelles de rives RDC, étages courant.

1T10((M0l

f{. 1T10 (J; (fih
:-— 1T10 (chap)
Vi Gi8 S—15 em |/ 8 5/15 cm
b /
4CmI QM 4-:n11
: | | [ 3T10 : | | [ 3T10
coupe en travee coupe en appuis

Figure II - 22 : Schéma de ferraillage des poutrelles intermédiaires RDC, étages courant.

11.7.5.8.Plancher terrasse

On a un seul type de la poutrelle ; les sollicitations se déterminent par logiciel RDM6.

A 3,73 m ‘. 4,13 m A
« - ;

Figure II - 23 : Schéma statique des poutrelles.

11.7.5.8.1. L utilisation de logiciel RDM6

Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans les schémas ci-apres :
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Présentation de I’ouvrage et calcul des éléments

Figure II - 24 : Diagramme des moments & ELU.

Figure II - 25 : Diagramme Efforts tranchants a ELU.

11.7.5.8.2. Représentation des résultats de calcul

Tableau II - 20 : les résultats de calcul.

plancher

|v'a(ri\/e) max

(KN.m)

Iv'a(inter) max

( KN.m)

thX(KN.m)

T ax (KN)

terrasse

2,84

11,31

7,10

15,4
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" 2T12 " 1T12

SO 6, st=15c1m o=

/ 7]
4ch — 9 » 4ch — s »
AT10 iTI0
Sur appui intermédiaire En travée

Figure II - 26 : Schéma de ferraillage des poutrelles (Terrasse).

11.8.Etude de la dalle pleine

A
Lx=1.40m
DU .
<€ >
: Ly=3,78 m !
Figure II - 27 : Panneau de dalle le plus sollicité.
11.8.1. Calcul des sollicitations
G =527 KN/m2. ;Q=3,5KN/m? :Qu=12,36KN/m>
| 1,40 L
a :I—X SLy >l @ @=gog 037<04 = Iladalle travaille suivant un seul sens.

Tableau II- 21 : calcule des moments .

Moment isostatique ( KN.m) | Moments en travée ( KN.m) | Moments sur appuis ( KN.m)

MOX = ql)z( /8 = 3’03 Mix= O,8X Mox:2,42 Mazo,SXMole,Sz
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11.8.1.1.Les armatures en travée
n=0,009<0,392 > A's=0

Mt 2,42x10°

= =0,32 cm 2/ml
B.d.og 0,995x13,5x348

AsSX =

11.8.1.2.Les armatures sur appui

u=0,006<0,392 > A's=0
_ Ma _ 152x10°
s Bd.og 0,997 x13,5% 348

A =0,32 cm ?/ml

11.8.1.3. Pourcentage minimal des armatures
> Sur appuis :

Aax = max (Aymin; As) = 1,63 cm?/ml:— On prend 5T10 = 3,93cm?/ml - St = 25cm
» En travée :

Atx = max (1,63 ; 032)= 1,63 cm®— On prend : 5T10 = 3,93cm?/ml - St = 25cm

11.8.1.4. Nécessité de disposer des armatures transversales

L’épaisseur de la dalle est de 15 cm ; on vérifier l'effort tranchant t, < T.

a <0,4= Vx =(gxIx)/2 =8,65kn

T0=0,064 MPA< T =116 MPa eeeeiviiiiriieiirieeirie e sctie et sre e Condition Vérifiée.
As(Chapeaux)
%
\\\
4
s - - #5T10/ml
wbfL
AT
< 4t 4T10/ml
v - >
Ix=14m

Figure II - 28 : Schéma ferraillage du panneau de la dalle pleine.
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11.8.1.Calcul des éléements non structuraux
Le ferraillage de ces éléments s’effectue selon les régles BAEL91 et les régles parasismique

Algériennes en vigueur (RPA99/version 2003), le calcul va concerner les éléments suivants :

> 1’acrotére.
> les balcons.
> Les escaliers.

11.8.2. Etude de ’acrotére
L’acrotere se comporte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher terrasse,

elle est soumise a ’action de :

» L’effet normal di a son poids propre G.
» Lasurcharge horizontale due a la main courante Q.

» Schema statique

25cm

g0cm L G

Figure II - 29 : Représentation des actions agissantes sur ’acrotére.

11.8.2.1. Verification du ferraillage vis-a-vis au séisme

> Draprés le R.P.A 99 (version 2003 Article 6-3) :F, =4.C, AW,

Il faut vérifier que : Fp < 1,5Q
Avec :

A=0,15; Cp = 0,8 ; Wp = 1,83

F,=0,88KN <15Q=15KN .. ..., Condition vérifiée
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11.8.3. Calcul des sollicitations

Présentation de I’ouvrage et calcul des éléments

Tableau II- 22 : Calcul des sollicitations.

Etat limite ultime (E.L.U.R)

Etat limite de service(E.L.S)

N, =1,35%G = 2,47 KN/ml

M, =1,5xQxh =0,9 KN.m
V, =15xV =15KN

Nger =N =1,83KN/ml

Mger=Mg =Qxh =06 KN.m

V, =15xV =1,5KN

11.8.4. Calcul de Pexcentricité

- e —Mu_ 09 _ 0,36 m
> 1 Nu 247
3L%
e =
< » 2 10*h

(2+ a¢)=0,00144m

e = Max 20m;L =2cm
a 250

_ »

h
> e =e +e_+e =0,38Im :>e0>(—°—C'j
o 1 ‘a 2 2

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures ou bien la

section partiellement comprimé.

11.8.5. Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue

> Etat limite ultime (E.L.U.R)

h
e, =6 +(d——°}z0,421m
0 2

M, =N,e, =104KN.m

11.8.6. Calcul du ferraillage (E. L. U. R)

Etat limite de service (E.L.S)

e =Mser _ 06 _ a3
0 Ng 183

Mger = N, x€, =0,68KN.m

» Le calcul se fait sur une section rectangulaire

2

']

-
&

Figure II - 30 : Section d’acrotére a ferrailler.
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11.8.6.1.1. Calcul des moments réduits

My 104x10°
bd 2f,, 100x9*x14,17

m 0,009

11.8.6.1.2.Vérification de I'existence des armatures comprimés A’

L. 35 35
' 35+1000 &, 35+1,74

_0,668 ;1000 5, —— ¢ 400

= : =1,74
Exys 2x10°x1,15

n=0,009 = B =0,995.

B<p = A'=0— Armatures comprimées non nécessaires.

11.8.6.1.3.Calcul des parametres caracteristiques de la section
> Coefficient de la fibre neutre : a=1,25(1-/1-2u)=0,011 ;
» Ordonnée de la fibre neutre :y = a.xd = 0,011x 0,09 = 0,001 ;

» Bras de levier du couple interne : Zb =d(1-0,40, =0,09(1-0,4x0,011) =0,09m ;

11.8.6.2. Determination de la section theorique des aciers tendus

11.8.6.2.1. Section d'armatures en flexion simple

M
A = UA 1,04 — 0,33cm?

u oz ch:o,09x348

11.8.6.2.2. Section d'armatures en flexion composée

N 3
A A U :0,33_M — 0,26 cm?
fc "U 100xo¢ 100x 348
» Condition de non fragilité
) :Mxo,%zwxo,zg:l,og cm 2
smin fe 400

» Armatures principales

Ag=max(Ag, ;A A L) =1,09 cm?

min
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11.8.6.2.3. Espacement D’aprés le B.A.E.L 91 : e <min (3h ; 33cm) =30cm
On prend : e = 33 cm. Nous avons adopté : 4T8 Soit : As =2,01 cm2.

11.8.6.2.4.Armatures de répartition

A, 201

A, =
4

= 0,50cm?2

11.8.6.3. Espacement D’aprés B.A.E.L91
e <min (4h; 45 cm) =40 cm

On prend : e = 33 cm. Nous avons adopté : 4T8 Soit : As =2,01 cm?

11.8.6.3.1. Vérifications a PE.L.U
> Contrainte de cisaillement

e = = o017 mp )
bxd 0,09x1
o 7,=min(25MPa; 4MPa)=25MPa > =Condition vérifiee
. T1,=0017MPa <1, =25MPa.
7
» Vérification a E.L.S
e y;=205cm; I=152465 cm* .
M,  0,68x10°
R TN x2,05=091MP ~ —=Condition vérifiée
* 5, =06xf,, =15MPa
7

6, =091MPa < 5,, =15MPa.

11.8.6.3.2. Détermination des contraintes dans l'acier tendue st

o =min { 266,67 ; 201,63 }=201,63 MPa

M 680

*r (d—y,) =15
| @-yy) 1524.65

o Oy=T (9-2,05)=46,50MPa . —Condition vérifiée

G, = 46,50Mpa < o, = 201,63 MPa
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Coupe A-A ! I 10 em

408 (st=33cm) | T . T _ T T

408 (st=33cm) i l i l

Figure II - 31 : Schéma de ferraillage d’acrotére.

11.9.Calcul des balcons
Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur de
protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d'un batiment et communique

avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.

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

1,40 m

A

>

Figure II - 32 : Schéma représente type de balcon.
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11.9.2.Evaluation des charges et surcharges
» Poids propre de balcon : G=5,27 KN/m?2.

» Surcharge sur le balcon : Q =3.5 KN/n»?

11.9.2.1. Combinaisons des charges
» Qu=135G+1,5Q=1236KN

> Qs=G+Q=877KN

11.9.2.2. Calcul de la charge concentrée
» P=yXbXhx1m = 1,43KN
» Pu=1,35P =193KN.

» Ps=1,43KN.

11.9.2.3. Calcul des moments et des efforts tranchant

2
M, x = _QuE P,L =-14,81KN.m.

i 2

Tmax = Qu.L+ P,= 19, 23 KN.

P=143KN
Q=1236 KN/m

FrYy Y Y Y Y Y Y Y YYYYTYY

1.40m

11/

r
L J

Figure II - 33 : Schéma représente le type de balcon.

11.9.2.4.Calcul de ferraillage a P’E.L.U.R

Le calcul se fait sur une section rectangulaire :
b=100cm, h=15cm;d=0,9xh=135cm, M, =14,81KN.m

Tableau II- 23 : Calcul de ferraillage de balcon.

Moment ultime My Mu 14,81(KN.m) p<pl=0,392
M Pas d’acier comprimé
Moment réduit p n= 2” 0,057 A’=0
bd 2f,,
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Etat limite de
compression du ul = 0,392 p<ul
béton

Coefficient de la

a=125(1-,1-2 0,073
fibre neutre ( H)
Coefficient p £ =1-04cx 0,970
M u
Section d’aciers A; S — 3,24cm?
o X Bxd

11.9.2.4.1.Condition non fragilité

:Mxo,zszwo’()&(z,lx()123:1’63 sz

min
e

On remarque que A calcul = 3,24 cm? >Amin = 1,63 cm? ; donc le ferraillage se fera avec As :

Al opt = 4T12/ml — 4,52cm?/ml AVec un espacement e = 33 cm.

11.9.2.5. Les armatures de répartition Ar

A
A = adopt _ 4,52

—1,13cm?
r 4

Onprend 4T8 —2,01 cm?*/ml  Avec un espacement e = 33 cm.

11.9.2.5.1.Les vérifications

» Contrainte de cisaillement

[ - T, _ 19,23x10 _ 0.14MPa ™
bxd 13,5x100

E — m|n(0,10 X fc28 ,4MPa) — 2,5Mpa >~ —Condition vérifiée

1, =0,14MPa < 1, = 2,5MPa B
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» Vérification d’adhérence des barres

3 ~
e N 192840 o,
09xdxnxu 0,9x13,5x12,56x10
_ — —Condition vérifiée
T, =Y, X, =15%x21=315MPa
1., =1,26MPa < 1, =3,15MPa, »

11.9.2.5.2. Vérification a ’E.L.S

La contrainte dans le béton : 6,. <Gy ;
La contrainte dans I’acier : 6, <o, .

» Détermination de contrainte dans le béton comprimé 6, :

3
100809, 15452135 - 3,65 = 1 ~8199,03cm

50 y2 +67,80y-915,30=0 — y = 3,65cm
_ Mser _ 10,60 ><103 M)

Yy, = x 3,65 =4,71MPa
| 8199,03

i Gbc
e o, —06.fc,, —15Mpa ~ —=Condition vérifiée

6,, =47IMPa <o, =15MPa.

» Détermination de contrainte dans I'acier tendue 0

* ou=min {%f@;lloqut28 } =202MPa ™

MSQI’
I

* oy =n——~ (d-y,) =191,02MPa. ~ —=Condition vérifiée

® o, =191,02Mpa <o, = 202Mpa. _

11.9.2.6. Armatures de répartitions

A
A = P _565_1 1em2
r~ 4 4

onadopt 4T8/ml — 4,01cm2
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11.9.2.6.1. Vérification de la fleche

On doit vérifier que : Fy <Fy,

LfQL P 3102
Fe _{Q_ +_} _ (1,50) 5><1o [8,77><1,50 N 1,43} _ 0.064cm

EIL 8 3] 32164,2x107° x31012,84 8 3
F.y, = L/250 =150/250 = 0,60cm

F, =0064cm<F, =0,60cm ... Condition Vérifiée

4T12
v o =] $o.15m
0.40m 4T8
. 030m , 1,40 m ,

Figure II - 34 : Schéma de ferraillage du balcon.

11.10. Etude d’escaliers
Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours importante

en cas d'incendie,

ntremarche

nez de
marche

Figure II - 35 : Les éléments d’une volée d’escalier.
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p g

11.10.2.Dimensions des escaliers
> Pour déterminer g et h on utilise la relation de blondel :

59< 20 +g <B6CM.......vorvvvren (1)
Onprend: 2h+g=64cm (H =n.h =h—2e)

Avec :
n : Nombre de contre marches

—

h : Hauteur de la marche (contre marche),

g Largeur de la marche,

~ L: Projection horizontale de la longueur totale de la volée . L= (n —l)g

> Les escaliers de notre projet sont a deux volées droites avec un palier de repos.

wage

_ m
2,53 m 080m, 070m
1

Figure II - 36 : Vu en plan de I’escalier.

- »

2,53m 0,80m 0,70m

Figure II - 37 : Schéma statique de I’escalier.
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11.10.3.Dimensionnement des Marches et contre marches
Onprend: 2h+g=64cm (H=nh :h—26)
h =H/n etg = L/(n -1) — Donc d’apres Blondel ona : m = (L/(n -1)) + 2x H/n

Et puis : mn2-(m+L+2H ) n+2H =0 ......... 2)
Avec:m=64cm,H =162cm et L = 253cm
Donc I’équation (2) devient : 64 n?-610n+ 323 =0

11.10.3.1. Nombre de contre marche : n=9

11.10.3.2. Nombre de marche : n-1=8
h=162/9 =18cm.;. g =L/(n -1) =30cm.

11.10.3.3. On Vérifie avec la formule de Blondel :

59cm < (2x%18) +30 <66 cm =>59 cm < 66cm < 66 cm . — condition vérifiée

11.10.4. Epaisseur de la volée (e,) :

—9,80cm <e, <14,7lcm — e, =12 cm.

<ey <

30cosa — ~— 20cosa

11.10.5. Epaisseur de la volée (e,) :

% _ L _j305em e =15cm

g = -
coso 0,86

p

11.10.6.Evaluation des charges et surcharges

> Paillasse Palier
Charge permanente : G =7,27 Charge permanente : G=4,86KN/m?
Surcharge : Q=2,5KN/ m? Surcharge : 2,5KN/m?
qu = 1,35G + 1,5Q=13,56 kN/m qu = 1,35G + 1,5Q=10,31 kN/m
gser = G+ Q=9,77kN/m Jser = G+ Q=7,36kN/m
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11.10.6.1.Calcul des sollicitations

dpaillasse = pali 13,56—10,31 , o
P P = = 0,31 > 10 %. ; On garde le schéma statique réel.
Apalier 10,31

13,56 KN/m

10,31 KN/m

A | A
2,53 m 0,80 m 0,70 m
> —

L 4
F

Figure II - 38 : Schéma statique des charges de I’escalier.

11.10.6.1.1.Etat limite ultime (E.L.U.R)

» Les réactions d’appuis :

25 — 0= R, + Ry = 49,77KN.

T>=0= R,=2145 KN. ;R, =2832KN.
» Moment fléchissant max
dM (x)

g = T69 = T(9 = 21,45-13,56x
X

Pur T(x)=0 - x = 1,58 m

2
M(1,58) = 21,45 x 1,58 — 13,56 x@ = My = 16,97 KN.m

» Moments maximaux en travée
Mpax = 16,97 KN.m = Myrayee = 0,85 X Moy = 14,42 kKN. m

» Moments maximaux en appuis
Mmax = 16,97 kN.m = Map,uis = 0,40 X My, = 6,78 kN.m

Tableau II- 24 : Calcul les efforts tranchants de ’escalier.

Effort tranchant

Distance Schéma statique Effort tranchant (T)
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T(x) =Ry —q;.X
0<x<2,53m T(0) = 21,45 KN

M
ﬁ
RJ < X ~

T(2,53) = —12,85 KN

T(x) = Ry —2,53q; — q3. (x

qi q>
2,53m<x<3,33m ¢¢¢¢¢¢¢¢ —2,53)
T X < l 1 | T253) = —12,85KN
T(3,33) = —21,10 KN
M
T(x) =q,.x
0m<x<0,70m K‘
T/HH[HH T(0) = 0 KN
I! € X > T(0,70) = 7,21 KN

11.10.6.2.1.Calcul de ferraillage de ’escalier a ’E.L.U.R

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh) cm?.

» Entravée:b=100cm;h=12cm;d=10,8 cm; M; = 14,43 KN.m

» Surappuis:b=100cm;h=14cm;d=12,6 cm; M; = 6,78 KN.m

il

> En travée

‘|

v

F 3

Figure II — 39 : Section d’escalier a ferrailler.

Tableau II- 25 : Calcul de ferraillage d’escalier en travée.

Moment ultime My Mu 14,43(KN.m)
M u
Moment réduit p H="—">_— 0,087 pu<pul=0,392
bd 2f,,
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Etat limite de Pas d’acier comprimé
compression du ul=0,392 n<pl A=0
béton

Coefficient de la

a=1,251-,1-2 0,114
fibre neutre ( b
Coefficient p L$=1-04x 0,954
M u
Section d’aciers As E—— 4,02 cm#/ml
o X Bxd

11.10.6.2.2. Condition non fragilité
100x10,8x 2,1

dxbx ft28
Asmin = f— x0,23 = 4—00 x0,23=1,30 cm2/ml
e

» Armatures principales

A  >A .
cal min

A =5T14/ml — 7,7cm?/ml
adopt

» D’aprés le B.ALE.L 91 :

e <min (3h ; 45cm) = 36cm Onprend:e=25cm

» Armatures de répartition

A, - Aadopt _ 7,7 _193cm2 Onprend 4T10 —314cm*/ml
4

» D’aprés le B.ALE.L 91

e < min (3h; 45cm) = 36cm Onprend:e=25cm

» Sur appuis
Tableau II- 26 : Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis.
Moment ultime My Mu 6,78(KN.m)
M u
Moment réduit p H=T">5_— 0,03 p<pul=0,392
bd 2f,,
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Etat limite de Pas d’acier comprimé
compression du A=0
1=0,392 <ul
béton H et
Coefficient de la
a=1251-,1-2 0,038
fibre neutre ( H)
Coefficient p p=1-04cx 0,985
M u
Section d’aciers As —_— 1,57 cm?2/ml
o X Bxd
» Condition non fragilité
dxbxf
A = 128 05 100x126x21 155 155 creml
smin f
e
» Armatures principales
A _>A .
cal min
A = 2T12/ml — 4,52cm?/ml
adopt
» D’aprés le B.ALE.L 91 :
e< min (3h;45cm)=42cm  Onprend:e=33cm
» Armatures de répartition
Aado t 4,52
A = Pt _ - —1,13cm?2 Onprend 4T10 —> 3,14cm?/ml
» D’apres le B.ALE.L 91 :
e < min (3h; 45cm) =42cm Onprend : e =33 cm.
11.10.6.2.2.Les Verifications
» Justification vis-a-vis de I’effort tranchant
T 21,45x10
® T, = bwd X 10 = T00x108 0,19 MPa.
e T, <T, =min(0,13.f ;5 ; 5 MPa) = 3,25 MPa. =Condition vérifiée

e 1,= 0,19 MPa< 7T, = 3,25 MPa
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» Vérification au niveau des appuis

1,15 M -~
[ ] A : = — T a )
min fe ( + 0,9xd

_ 115 6,78x10%) 2 . L e,
* Amin = 55 X10X (21'45 + —0,9“2,6) = 2,65cm”\_ —Condition vérifiée

L] Aadm = 4,52 sz > Amin = 2,65 sz

11.10.6.2.2.Les vérifications des contraintes a ’E.L.S

a) Entravée

» Détermination de la position de ’axe neutre
50y2 + 52,8y — 570,24 =0 —» y = 2,63 cm
L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.
» Détermination du moment d’inertie

I=2y%+ n.As(d— y)? > 1 3439,87 cm*.

> Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

3
Moer ¢ y = 1038X10° 2,63 = 7,93 MPa.

0 =
b I 3439,87

0p =793MPa <G, =15MPa .........cooooiiii Condition vérifiée.

b) Sur appuis
» Détermination de la position de ’axe neutre
gyz —15A4(d—y) >y =1,89cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée,

» Détermination du moment d’inertie

= 2.y3+ (1.A)(d — y)? > 1= 2134,87 cm*.

» Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

M 4,80 x 103
op = B x y= ﬁx1,89:4,24MPa.

O-_bC = 0,6 X fC28 = 15 MPa.

Op =4,24MPa<Gp. =15 MPa ..o Condition vérifiée.
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» Vérification de la fleche

o M5t Y _ 051> 0,033
1 30 333
o 2 <2.0003<0,005
bxd = fe ’ =% —=Conditions vérifiées

e Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

11.10.6.2.3. Schéma de ferraillage de I’escalier

Figure II - 40 : Ferraillage de I’escalier .

11.10.7. Etude de la poutre paliére

11.10.7.1.Dimensionnement
» Selon le B.A.E.L 91/1999, le critére de rigidité est :

A
=
| =

<—=18,67cm < h < 28 cm = Onprend:h=35cm

=

L
15 0
03d<b<04d =945cm<b<126cm = Onprend:b=30cm

11.10.7.1.1.Vérifications des conditions du R.P.A 99/Version 2003

> h
» b=30cm >=20cm >  =Conditions vérifiées
» B

b
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11.10.7.2.Charges supportées par la poutre
> Poids propre de la poutre : G, = 0,30 X 0,35 X 25x 1 = 2,63 KN/m

» Poids du mur situé sur la poutre : G, = 3,23 X 2 = 6,46 KkN/m
» Réaction du palier :R, (ELU) = 28,32 kN/ml ; R, (E.L.S) = 20,30 kN.

11.10.7.3.Calcul des sollicitations a PE.L.U

_ Qu x> 44,34 x2,85?

= 45,02 kN.
3 3 5,0 m

M,

M, = 0,85M, = 38,27 kN.m

M, = 0,40M, = 18,01 kN.m

44,34 kN/mQu _\
L
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAARAALAAL
A =
18,01 kN.m \ 18,01 kN.m

38,27 kN.m

Figure II - 41 : Diagramme du moment pour la poutre paliére.

11.10.7.4.Calcul du ferraillage a ’E.L.U
Ona:b=30cm; h=35cm;d =0,9n = 31,5cm

> Entravée
Tableau II- 27 : Calcul de ferraillage de la poutre paliere en travee.
Moment ultime My Mu 38,27 kN.m
M u
Moment réduit p H= bd 2f 0,091
™~ he p<ul=0,392
Etat limite de Pas d’acier comprimé
) pul = 0,392 p<pul A’=0
compression du béton -
Coefficient de la fibre
‘ a=1,25(1-1-2u) 0,119
neutre
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Coefficient p £ =1-0,4x 0,952
M u
Section d’aciers As _— 3,68 cmz/ml
o X Bxd

On prend comme choix 6T12 avec : A,gm = 6,79 cm?/ml

» Sur appuis
Tableau II- 28 : Calcul de ferraillage de la poutre paliére sur appuis.
Moment ultime My Mu 18,01 kN.m
M u
Moment reduit p W="—5 0,042
bd 2f,,
<ul=0,392
Etat limite de rer
. . ul=0,392 p<pl Pas d’acier comprimé
compression du béton
A’=0
Coefficient de la fibre
a=1,251-,1-2 0,054
neutre ( H)
Coefficient p B =1-04cx 0,978
M u
Section d’aciers As —_— 1,68 cmz/ml
o X Bxd

On prend comme choix 3T12 avec : A4y, = 3,39cm?/ml .

11.10.7.4.1.Vérifications de la poutre paliére

Tableau II- 29 : Vérification des différentes conditions (poutre paliére).

Condition Vérification

A= 6,79 cm?
Condition de non

e 3 Amin =1,14 sz A>Anin
fragilité (travée)

Condition vérifiée

N A=3,39 cm?
Condition de non

e . Amin :1,14 sz A>Amin
fragilité (appui)

Condition vérifiée
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Vérification de la Mer
Op = I

X y Op = 4,12 < G_bc
contrainte a
— _ Condition vérifiée
L’ELS (travée) Obe = 0,6fcz5 = 15 MPa

g s M
Vérification de la oy = ;er Xy op = 2,62 < O,

contrainte a L’ELS N o
Condition vérifiée

(appUI) O-_bC = 0J6fC28 = 15 MPa
Justification vis a T= bT_d 1T, = 0,48 MPa <7,
vis de l'effort Conditi (rific
ranchant 7. =min (0,13f.28, 5Mpa)=3,25Mpa ondition veritiee

11.10.7.4.2.Ferraillage des armatures transversales

a) Détermination du diameétre des armatures transversal

h b

£;1_0; ¢1}=min{10mm; 30 mm ;10 mm} = ®; = 8 mm

O, < min{

» L’espacement

S: < min{0,9d ; 40 cm}=»S; < min{28,35 cm ; 40 cm}

» D’apres le R,P,A 99/2003 Arcticle7.4.2.2 :

Zone nodale : S; < min{15 cm; 10<Dl} = Onprend S;=10cm.

Zone courante : S; < 15@; = On prend S; = 15 cm.

11.10.7.4.2.Calcul de la fleche

1 N

e 2> 1 ,0105>0,062
L 16

o Mo M 105> 0 085 > =Conditions vérifiées
L = 10xMg ser

A %2, 0,0072 <0,0105. —
bxd fe

11.10.7.5.Calcul de la poutre paliére a la torsion

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de I’escalier.
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M

ap0
gags TSNS SR SSNG CRWRL S CSSGS, CSENC. SRS USSR S Cew s
Z T 7
Z A . SRS W SR B AR R
Figure II - 42 :La poutre paliére a la torsion.
11.10.7.5.1. Volée

M tors = Ma (escalier) = M; = 6,78 KN.m

» Vérification de la contrainte de cisaillement due a la torsion d’aprés le BAEL

] ~ My 78x10°
torsion  2xQxe 2x62500x50

=1,08 MPa.

T, < min( %;4Mpa) = 3,33Mpa

Yo

> Contraintes de cisaillement due a 1 ‘effort tranchant

_ Vu 2145 x 10
YT bxd  30x27

= 0,26 MPa.

» Reésistance en torsion et flexion
% + 1% =(0,26)% + (1,08)2 = 1,23MPa

T+ T4 Tulimite = 1,23MPa < 11,08MPa ...oovveeeeeeeeee, Condition vérifiée.
- ) 2 2
A 3T12 A 3T12
3T12
35 cm 35 em L
@8
|

v 3T12 \ % 312

30 cm 30 cm

+ 1 s >
Sur Appuis En travée

Figure II - 43 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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11.11. Conclusion
La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer la stabilité

et la durabilité de batiment, Dans ce chapitre nous avons effectué des calculs pour assurer la stabilité
On a baseé sur le pré dimensionnement des éléments principaux et secondaires de notre projet a
I’aide des différents réglements, ce chapitre est considérée comme une étape essentielle qui nous

permet par la suite d’entamer d’autres chapitres.
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Chapitre 111 Analyse statique et dynamique et étude des variantes

I11.1. Introduction
Le séisme est le résultat de la libération brusque d'énergie accumulée par les contraintes
exercees sur les roches, le résultat de la rupture des roches en surface se nomme une faille. Le lieu

de la rupture des roches en profondeurs s'appelle le foyer.

Il est essentiel d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous les efforts
sismique pour assurer un degre de protection acceptable de la structure et afin d’éviter au maximum

les dégats qui pourraient étre provoqueés par ce phénomeéne.

Dans ce chapitre nous présentons 1’analyse statique et dynamique de trois variantes des

systemes de contreventement avec I’interprétation des résultats.

I11.2. Présentation des systéemes de contreventement adoptés
Pour notre cas on va étudier trois systemes de contreventement (Portiques Autostables en béton
armé, systeme portiques contreventes par des voiles et systéme noyaux), chaque systéeme contient

des modeéles différents.

Tableau I11-1 : Présentation des systéemes de contreventements adoptés « Systeme | ».

Systéme de contreventement |
(Portique Autostable en béton arme)

» Les poteaux :

(40 X 40)cm?: R.D.C, 1°" étage ;
(35 x 35)cm?: 26™€ étage, 3¢ étage;

Modsle 1-1 (30 x 30)cm?: 4¢™€ étage , 56™€ étage.

> Les poutres :

{Les poutres principales : (30 X 40)cm?;
Les poutres secondaire: (30 X 35)cm?.

» Les poteaux :
(40 x 40)cm?pour I’ensemble des étages.
Modele I-2 » Les poutres :

{Les poutres principales : (30 X 40)cm?;
Les poutres secondaire: (30 X 35)cm?.
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Tableau I11-2 : Présentation des Systemes de contreventements adopté « Systeme 11 ».

Systeme de contreventement 11

(mixte assuré par des voiles et des portiques)

» Les poteaux :
(40 x 40)cm?: R.D.C, 1°" étage ;
(35 x 35)cm?: 26™¢ étage, 3¢ étage;
(30 x 30)cm?: 4¢™¢ étage , 5°™€ étage.
Modele 11-1 » Les poutres :
{Les poutres principales : (30 x 40)cm?
Les poutres secondaire: (30 X 35)cm?
» Les voiles (disposition 1) :
Epaisseur de 15 cm.
» Les poteaux :
(40 X 40)cm?: R.D.C, 1°" étage ;
(35 x 35)cm?: 26™€ étage, 3¢ étage;
(30 x 30)cm?: 4¢™€ étage , 56™€ étage.
Modéle [1-2 > Les poutres :
{Les poutres principales : (30 X 40)cm?;
Les poutres secondaire: (30 X 35)cm?.
» Les voiles (disposition 2) :
Epaisseur de 15 cm.
> Les poteaux
(40 x 40)cm?: R.D.C, 1°" étage ;
(35 x 35)cm?: 26™¢ étage, 3¢ étage;
(30 x 30)cm?: 4¢™€ étage , 5°™€ étage.
Modéle 11-3 » Les poutres :
{Les poutres principales : (30 X 40)cm?;
Les poutres secondaire: (30 X 40)cm?.
» Les voiles (disposition 3 : on garde la disposition 2 mais sans
continuité des voiles en élévation dans les deux derniers
étages) :
Epaisseur de 15 cm.
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Tableau 111-3 : Présentation des Systemes de contreventements adopté « Systeme 111 ».

Systéme de contreventement 111

(contreventé par noyaux en béton armé)

» Les poteaux
(40 x 40)cm?: R.D.C, 1°" étage ;
(35 x 35)cm?: 2¢™€ étage, 3¢ étage;
g g
(30 x 30)cm?: 4¢™€ étage , 5¢™€ étage.

Modeéle 111-1 > Les poutres :

Les poutres principales : (30 x 40)cm?
Les poutres secondaire : (30 X 40)cm?

» Les voiles (disposition 4) :

Epaisseur de 15 cm.

111.3. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003) le calcul des efforts

sismiques peut étre traité par trois méthodes :

> Par la méthode statique équivalente ;

» Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

» Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
111.3.1. Méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente (ou méthode des forces de remplacement) pour les batiments
réguliers et moyennement réguliers, qui traite seulement du lere mode de vibration et elle néglige

les autres modes, Elle fait remplace I’effort dynamique par un autre effort statique équivalent fictive.

111.3.2.Analyse modale spectrale

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce
sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle.
Elle permet de simplifier les calculs. On procéde alors a une analyse modale en étudiant un certain
nombre de modes propres de la structure.
111.2.3. Méthode d’Analyse dynamique par accélérogrammes

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée par un personnel
qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement

utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.
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111.3.4.Choix de la méthode
Dans notre cas, la méthode choisit est la méthode d’analyse modale spectrale.

111.4.Présentation du logiciel ETABS V.9.6.0

La conception des structures en génie civil est une tdche complexe et qui prend un temps trés
considérable, pour cela le recours a I’informatique est trés bénéfique. ETABS « Extented Three
Dimentional Analysis of Building Systems » est un logiciel intégré ultime pour ’analyse structurelle
et la conception de batiments. 1l offre des outils de modélisation inégalés, une puissance analytique
linéaire et non linéaire incroyablement rapide, des capacités de conception et des affichages graphiques,
des rapports, et des dessins schématiques qui permettent aux ingénieurs de déchiffrer et de comprendre

rapidement et facilement les résultats de I’analyse [16],[17].

111.4.1. Etapes de modélisation

Les principes étapes de modélisation sont :

> Initialiser le modéle (unités, grilles, niveaux) ;
» Définir les paramétres de 1’analyse (matériaux, sections, cas et combinaisons de

chargements) ;

Y

Définir la géométrie du modele ;

Y

Assigner les conditions aux appuis et les diaphragmes (chaque plancher a été modélisé par
un diaphragme) ;

Appliquer les charges ;

Spécifier ’analyse (effet P-Delta, option d’analyse modale) ;

Exécuter I’analyse ;

YV V VYV V

Exploiter les résultats d’analyse (visualisation graphique, listes, exportation des résultats).

111.4.2. Présentation de la vue de la structure
La modélisation de notre structure a I’aide du logiciel ETABS V.9.6.0 nous a donné les vues

suivantes :

Figure 111-1 : La vue en plan.
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Figure 111-2 : La vue en 3D « systéme |- modelé I-1 ».

Figure 111-3 : La vue en 3D « systéme |- modele 1-2 ».
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Figure 111-4 : La vue en 3D « systeme Il - modeéle 11-1 ».

Figure 111-5 : La vue en 3D « systeme Il - modéle 11-2 ».
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Figure 111-6 : La vue en 3D « systeme Il - modelé 11-3 ».

Figure 111-7 : La vue en 3D « systeme I11- modelé 111 -1 ».
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I111.5. Choix de la disposition des voiles

En premier lieu, le choix d’une variante est basé¢ sur le fait d’avoir des mouvements de
translations pour le premier et deuxieme mode et pour le troisieme mode un mouvement de torsion.
Lors de la recherche d’une meilleure disposition de voiles, nous essayons au mieux de diminuer la
distance entre le centre de masses et de rigidité cela afin d’avoir un moment de torsion, dii a I’action

horizontal qui peu sollicité la structure, le plus faible possible.

Pour les systemes 11 et systéme 111, on a adopté les dispositions représentée ci-dessous :

Figure 111-8 : La disposition des voiles N°:1 « systeme Il - modéle I1-1 ».

Figure 111-9 : La disposition des voiles N°: 2« systeme 1l - modéle 11-2 » et La disposition des
voiles N°: 3 « systeme Il -modele 11-3, on garde la disposition 2 mais sans continuité des voiles en
élévation dans les deux derniers étages ».
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Figure 111-10 : La disposition des voiles N°:4 « systeme I11- modelé I11 -1».

I11.6. Spectre de réponse RPA 99 Version 2003

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on a utilisé le programme «RPA99»

qui nous a permis de donner les valeurs du spectre de réponse.

Selon «RPA 99 Version 2003» L'action sismique est indiquée par le spectre de calcul suivant :

1,25A{1+ 1(2 5119—1)} 0<T<T,
T R
25n125A)( J T, <T<T,
Sa _
J 2,5n(1 25A)( J(%) T, <T<3,0sec
% 9\%
2,51(1,25A (ij (9) T >3,0sec
3,0 T) \R

S
Avec : EaSpectre de Réponse de calcul.

Tableau I11-4 : Les données a introduire dans le logiciel spectre.

Zone Coefficient de Groupe Site Facteur de Coefficient
comportement | d’usage qualité (Q) | d’amortissement
R=3,5:
Systeme | et 111 5.3
lla R=4 - 2 (Site Q=1.15 E=7%
Systéme 11 meuble)
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0,18
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014 |
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b
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0,08 \
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{0,017 : 0,180
Lone Groupe dusage :

FIACIB &2 3

Amortissement @ |7 %

® §3: Bite Meuble

™ Bd: Gite Trés Meuble

« Svstéme [I»

Figure 111-11 : Spectre de Réponse selon RPA 99 Version 2003

111.7. Détermination des différents facteurs et coefficients selon RPA99 version 2003)

Avant de commencer les calculs et les vérifications, on doit déterminer les facteurs et les

coefficients suivants :

A : Coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99 Version 2003) ;

R : Coefficient de comportement (Tableau 4.3 RPA99 Version 2003) ;

Q : Facteur de qualité (Tableau 4.4 RPA99 Version 2003) ;

D : Facteur d’amplification dynamique (Formule 4.2/ RPA99 Version 2003) ;

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2/ RPA99 Version 2003) ;

n : Le facteur de correction d’amortissement (Formule 4.3/ RPA99 Version 2003) ;
T : La valeur de la période fondamentale (Formule 4.7/ RPA99 Version 2003) ;

W : Poids total de la structure (Formule 4.5/ RPA99 Version 2003).

111.7.1. Coefficient d’accélération « A »

D'aprées le RPA 99 version 2003, on a : {

Zone sismique Ila
Groupe d'usage 2

— A =0,15.
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111.7.2. Coefficient de comportement de la structure « R »
- R=3,5Pour le systeme | ;
- R=4 pour le systeme 11 ;

- R=3,5Pour le systéeme II1.

111.7.3. Facteur de qualité « Q »

Tableau I111-5 : Valeurs de la pénalité Py,

Pq
Critére q observé Non observé
1. Condition minimale sur les filles de contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Larégularité en plan 0 0,05
4. Larégularité en élévation 0 0,05
5. Controle la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle la qualité de I’exécution 0 0,10

La valeur de Q est déterminée par la formule Q = 1+) Pq

Q=1+(0+0+0+0+0,05+0,10)=1,15—-Q =1,15

111.7.4. Facteur d’amplification dynamique moyenne « D»

Est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la

période fondamentale de la structure (T) selon formule :

2,51 0<T<T,
T N\%
D= 2,577(%] T, <T<3,0sec
% a\%
2,517 T—2 i T >3,0sec
3,0 T

111.7.5. Pourcentage d’amortissement critique «§ »

—&=7%

{portique en béton armé
remplissage dense

111.7.6. Le facteur de correction d’amortissement « n »

n=\712+8)>07

n=47/2+7)=088220,7

111.7.7. La valeur de la période fondamentale « T»

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T = Chy /4
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hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau ;
C, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage ;
& : pourcentage d'amortissement critique ;

Q : Facteur de qualité ;

Ty, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site,

Ona:

(T, T,) : Période caractéristique associé la catégorie du sol :

T, =0,15 sec
Sol meuble (site 3) =< _*
T, =0,50 sec
Ctx(h, )%
T =min 0.09 h,
, X
VD
T = La valeur de lapériode fondamenta le T
hy =19,38m
C,=0,05

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

C, x(h,)’* =0,05x(19,36) = 0,46s

N
Ny _ g 095 19:38

Jb, J10,95

D, =10,95m=T, = min

0,09x =0,52s

=T, = 0,52s
Ona0<T, = 0,38 < 0,50
Donc D, = 2,5n = 2,5 X 0,882 > D, = 2,205
EtT, = 0,50 < T, = 0,52 < 3,0s
Donc Dy = 2,5n(=2)?/% = 2,5 X 0,882 X (3;—22)2/3 — D, = 2,148

111.7.8. Le poids total de la structure «W»
On calcule le poids total de la structure de la méthode suivante :

W:Z Wi avec Wi =Gi+p P;

Gi : Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de

la structure.

Pi : Charge d’exploitation.
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«B» : Ccefficient de pondération est en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
Pour notre structure (cas des batiments d’habitation, bureaux ou assimilés) =p=0,2

111.7.8.1. Détermination du poids total de la structure a partir du logiciel ETABS V.9.6.0

On sélectionne les nceuds a la base ... Display —» Show tables ;

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS » Building Output » Story shears

Cases/combos ===t OK e GpQ (Gi+pPi) = OK.

Tableau I11-6 : valeurs des poids cumuls et poids d’étage « systéme | ».

Systeme |
Modele 1-1 Modele 1-2

Poids Poids Poids Poids
Niveaux cumuls d’étage cumuls d’étage

(KN) (KN) (KN) (KN)
Etage 5 1789,88 1789,88 1891,62 1891,62
Etage4 3503,86 1713,98 3707,35 1815,73
Etage3 5265,09 1761,23 5523,09 1815,74
Etage2 7026,32 1761,223 7338,82 1815,73
Etagel 8842,05 1785,73 9154,55 181573
RDC 10650,18 1808,13 10962,68 1808,13

Tableau I11-7 : valeurs des poids cumuls et poids d’étage « systeme 11 ».

Systéme 11
Modelell-1 Modelell-2 Modele 11-3
Poids cumuls | Poids d’étage Poids Poids Poids Poids
(KN) (KN) cumuls d’étage cumuls d’étage
Niveaux (KN) (KN) (KN) (KN)
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Etaged | 213181 2131,81 2030,04 2030,04 1781,49 1781,49
Etaged | 4187,73 2055,92 3992,59 1962,55 3214,77 1433,28
Etage3 | 6290,89 2103,18 6002,36 2009,77 5505,26 2290,49
Etage2 |  g394,05 2193,16 8012,14 2009,78 7515,04 2009,78
Etagel | 1055172 2157,67 10076,43 |  2064,29 9579,32 2064,28

RDC 12699,63 2147,91 12130,96 | 2054553 | 11633,85 | 2054,53

Tableau I11-8 : valeurs des poids cumuls et poids d’étage « systéme 111 ».

systéeme 111
Niveaux Poids cumuls Poids d’étage
(KN) (KN)
Etage 5 1931,71 1931,71
Etage4 377129 1839,58
Etage3 5658.1 1886 81
Etage2 7544.92 1886,82
Etagel 9486.24 1041 32
RDC 11419,96 1033,72
I Fo&———
FE—= 0
y Fd
I = R I
I \I_/
i Fz —=
I- Fl1 — T
hEI I [T
e ey
AModile réel Aodéle discrénse

Figure 111-12 : Systeme brochette.

Page 85




Chapitre 111 Analyse statique et dynamique et étude des variantes

Tableau I111-9 : Le poids total de la structure.

Systeme | Systéme 11 systeme 111

Modeéles | Modele I-1 | Modele 1-2 | Modélell-1 | Modélell-2 | Modéle 11-3 | Modéle 111 -1

Poids total | 10650,17 10962,68 12699,63 12130,96 11633,85 11419,96

111.7.8.2. Discussions des résultats
La figure 111-13 ci-dessous montre le poids total de la structure en termes des modeéles, on

remarque que :

- Le poids total est différent entre les systemes, ou le systeme Il et systéme 111 sont plus
lourd environ 20% par rapport le systeme I, cette différence est due a la variance du
systeme de contreventement, ou il y a des voiles dans le systéeme Il et systeme Il par
contre le systéme | il ne contient que des portiques.

- Aussi, cette différence de poids est liée a la différence dans les sections des poteaux carré
qui varie entre (30 ; 35 ; 40) cm et (40x40) cm comme indique les tableaux « Tableau I11-
I, Tableau I11-2, Tableau I111-3 ».

- Malgré la méme disposition des voiles en plan, on remarque une différence de poids de 5%
entre le modele 11-2 et le modele 11-3, cela est due a la continuité des voiles dans le modéle

11-2 par contre absence des voiles dans les niveaux 4 et 5 pour le modéle 11-3.

W, (KN) Le poids total de la structure en teremes des modéles

14000 12699.63
12130.96 11633.85 11419.96

12000 10650.17 10962.68
10000
8000
6000
4000
2000
0

Modele I-1 Modeéle I-2 Modelell-1 Modelell-2 Modele II-3  Modele Il -1

les modeles

Poids total

Figure 111-13 : Le poids total de différents modeles

Page 86




Chapitre 111 Analyse statique et dynamique et étude des variantes

111.8. Calcul de la force sismique
D’aprés RPA99 version 2003, la force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure

est donnee par la formule suivante :

_AxDxQxW
R

\Y%

Aprés la détermination des coefficients « A, D, Q, W et R » on doit calculer la force sismique
«V ».

Tableau 111-10 : La force sismique Vx ; Vy,

Modéles Dx Dy Wi (KN) Vx (KN) Vy (KN)
Modele I-1 10650,17 1157,41 1127,49
Modele 1-2 10962,68 1191,37 1160,57
Modele 11-1 | 2205 2,148 12699,63 1207,62 1176,40
Modéle 11-2 12130,96 115354 112372
Modgle 11-3 11633,85 1106,27 1077,67

Modgle 111 -1 11419,96 1241,06 1208,98

11.9. Vérification des exigences du RPA99 Version 2003

On doit Vérifier toutes les exigences du RPA (Version 2003) qui sont :
1. Veérification de la période (Art 4.2.4) ;
2. Vérification de I’excentricité (Art 4.3) ;
3. Pourcentage de la participation de la masse modale (Art 4.3.4)
4. Verification de I’effort tranchant a la base (Art 4.3.6) ;
5. Veérification des déplacements (Art 5.10) ;
6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux (Art 7.4.3.1) ;
7. Vérification de I’effet P-Delta. (Art 5.9) ;
8. Vérification de renversement (Art 4.4.1) ;

9. Justification de I’interaction voiles-portiques (Art 4.b).
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111.9.1. Détermination et vérification de la période

Comme la période propre de la structure traduit d’une manicre fidéle sa rigidité, c’est-a-dire tant

que la période du premier mode est faible tant que la structure est plus rigide et inversement elle est

plus flexible tant que cette période est plus élevée.

111.9.1.1. Détermination de la période a partir de logiciel ETABS V.9.6.0

Aprés avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement

ci-apres :

Display ey

show tables ;

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS =——> modal information

Tableau I11-11 : Détermination de la période par le logiciel ETABS.

= Building Modal Information.

Systeme | Systéme 11 Systéme 111
Modes | Modele I-1 | Modele I-2 | Modélell-1 | Modele I1-2 | Modelell-3 | Modéle 111 -1
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
1 0,8878 0,8496 0,3342 0,4809 0,5069 0,6780
2 0,8234 0,7958 0,3208 0,4269 0,4897 0,4103
3 0,7058 0,6805 0,2137 0,3721 0,4604 0,3632
4 0,3018 0,2653 0,1132 0,1460 0,2166 0,2243
5 0,2733 0,2447 0,1097 0,1020 0,1930 0,1245
6 0,2584 0,2267 0,0867 0,0956 0,1889 0,0973
7 0,1726 0,1481 0,0690 0,0694 0,1210 0,0910
8 0,1618 0,1403 0,0680 0,0451 0,1141 0,0840
9 0,1561 0,1338 0,0591 0,0419 0,1109 0,0642
10 0,1232 0,0991 0,0566 0,0415 0,0758 0,0528
11 0,1123 0,0943 0,0532 0,0301 0,052 0,0493
12 0,1090 0,0911 0,0496 0,0267 0,0503 0,0423
13 0,0932 0,0741 0,0468 0,0251 0,0388 0,0340
14 0,0838 0,0704 0,0389 0,0244 0,0265 0,0278
15 0,0829 0,0695 0,0387 0,0228 0,0249 0,0268
16 0,0716 0,0620 0,0368 0,0226 0,0231 0,0229
17 0,0668 0,0590 0,0361 0,0226 0,0228 0,0216
18 0,0663 0,0588 0,0350 0,0226 0,0226 0,0189
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111.9.1.2. Vérification de la période (Art 4.2.4 RPA99 Version 2003)

On doit vérifier que la période dynamique (Tayn) ne doit pas étre supérieure a la majoration de
30% de période statique fondamentale "T".

Tableau I11-12 : Vérification de la période.

Modeles T dynamique (S) Tstatique (S) 30% T statique (S) Condition
Modele 1-1 0,887 0,382 0,497 Non vérifiée
Modele 1-2 0,849 0,382 0,497 Non vérifiée
Modele 11-1 0,334 0,382 0,497 Vérifiee
Modele 11-2 0,480 0,382 0,497 Vérifiee
Modele 11-3 0,506 0,382 0,497 Non vérifiée
Modéle 111-1 0,678 0,382 0,497 Non Vérifiee

111.9.1.3.Discussions des résultats

Les figures ci-dessous (Figure 111-14 et Figure 111-15) montrent le changement de la période
en termes des modéles, ou nous remarquons que lorsque la rigidité est faible, la période est devient
plus grande, comme on distingue que la période est plus importante dans le systeme | a cause de

I’absence des voiles (faible rigidité).

Nous remarquons dans le systéeme | :

» Modéle I-1 et modele 1-2 : absences des voiles donne une faible rigidité (T = Zn\/%

). Quand k diminué, la période augmente.
Nous remarquons dans le systeme 11 :
» Modele Il -1 :
- Selon X-X: la langueur des voiles égale : 16,72 m.
- Selon Y-Y : la langueur des voiles égale : 8,26 m.

Nous remarquons selon X-X ; la langueur des voiles de modele I1-1 est plus importante par

rapport le modeéle 11-2, ¢’est ce qui fait la différence.
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» Modéle I11-2 :
- Selon X-X : la longueur des voiles égale : 8,36 m.
- Selon Y-Y : la longueur des voiles égale : 8,26 m.

» Modele 11-3 : la période est élevée par rapport le modele 11-2 a cause de la

discontinuité des voiles au niveau 4 et 5.

Pour le systéeme 111 : on remarque une période élevée, c’est a dire une faible rigidité, donc le

systeme noyaux ne donne pas une période acceptable pour notre structure.

T(s)
()] ! 0,89
= 0.9 0,85
)
5 08 0,68
£ 07 ’
(1]
- 0.6 051
S os 0,48
Y
o 04 0,33
3 0.3
&5 0.2
Q01
@©
-l 0
Modeéle I-1 Modeéle I-2 Modelell-1 Modele I1-2 Modeélell-3 Modele IIl -1
Les modeéles
Figure 111-14 : La période de différents modeles
T (s) La periode en termes des modes
1
0.9
0.8
o 0.7 —@— Modeéle I-1
T 06 A
Re) =@=\lodele |-2
505
§ 0.4 ==@==Modelell-1
0.3 ——Modele II-2
0.2 —8—Modelell-3
0.1
0 ==@==\odeéle Il -1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Les modes

Figure 111-15 : Variation de la période de différents modéles
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111.9.2. Détermination et vérification de I’excentricité
D’aprés le RPA 99 version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse

tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a

+0,05L.
> Excentricité théorique
e :|XCM - XCR|
€ :|YCM - YCR|
Xcwm : Le centre de masse.
Xcr : Le centre de torsion (rigidité).
» Excentricité accidentelle

L’excentricité exigée par la R.P.A 99/ Version 2003 Article 4.2.7 est égale a 5% de la plus grande

dimension en plan du batiment :

e, =005xL,
€, = maX
: e, =005xL,

€, =0,05x L, =0,05x20,9=1,045

—>e=1.045.
e, =005xL, =0,05x10,9=0,54 J

e, = max(

111.9.2.1. Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS VV.9.6.0

Pour obtenu les donnes de I’excentricité on doit appliquer le cheminement suivant :

Display — Show Tables;
Building output ==t Table: Centre Mass Rigidity.

111.9.2.2. Vérification de I’excentricité (Art 4.3 RPA99 Version 2003)

Les résultats s’afficheront comme suit:

Tableau I11-13 : Vérification de I’excentricité « Systéme I-modéle 1».

Systeme I-modéle I-1

Story Xcm XcR Xcwm -Xcr 5%l Ycm Ycr | Yem-Yer | 5%l
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
RDC | 10,255 | 10,200 0,055 1.045 3,922 | 4,769 0.847 1,045
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Etage1 | 10,255 | 10,231 0,024 1.045 4,014 | 4,892 | 0.878 1,045
Etage 2 | 10,255 | 10,246 0,009 1.045 4,015 |4,948 | 0.933 1,045
Etage 3 | 10,255 | 10,251 0,004 1.045 4,015 | 4929 | 0.914 1,045
Etage 4 | 10,247 | 10,255 0,008 1.045 3,982 | 4913 | 0.941 1,045
Etage 5 | 10,255 | 10,247 0,008 1,045 4,055 4,73 0,675 1,045
Condition vérifiée
Tableau I11-14 : Vérification de I’excentricité «Systéme I-modéle 2».
Systéme I-modéle 1-2
Story Xcm XcR Xcm -XcRr 5%l Ycm Ycr | Yem-Yer | 5%l
(m)y | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
RDC | 10,255 | 10,201 0,054 1.045 3,922 | 4,768 | 0.846 1,045
Etage 1 | 10,255 | 10,236 0,019 1.045 4,014 | 4,891 | 0.877 1,045
Etage 2 | 10,255 | 10,248 0,007 1.045 4,014 | 4,904 | 0.890 1,045
Etage 3 | 10,255 | 10,254 0,001 1.045 4,014 | 4,867 | 0.853 1,045
Etage 4 | 10,247 | 10,257 0,01 1.045 3982 | 4,815 | 0.833 1,045
Etage 5 | 10,255 | 10,249 0,006 1,045 4,053 | 4,691 | 0,638 1,045
Condition vérifiée
Tableau 111-15 : Vérification de I’excentricité «Systéme II-modéle 1».
Systeme I1-modele 11-1
Story Xcm XcRr Xcwm -Xcr 5%l Ycm Ycr Ycm-Yer | 5%l
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
RDC |10,251 | 10,291 0,040 1.045 4,033 3,851 0,182 1,045
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Etage 1 | 10,255 | 10,285 0,030 1.045 4,108 3,096 1,012 1,045
Etage 2 | 10,255 | 10,28 0,025 1.045 4,109 2,698 1,411 1,045
Etage 3 | 10,255 | 10,275 0,020 1.045 4,11 2,526 1,584 1,045
Etage4 | 10,248 | 10,28 0,032 1.045 4,086 2,406 1,680 1,045
Etage5 | 10,255 | 10,284 0,029 1,045 4,076 2,164 1,912 1,045
Condition vérifiee Condition non vérifiée
Tableau I11-16 : Vérification de 1’excentricité «Systéme II-modele 2».
Systéme I1-modeéle 11-2
Story Xcm XcR Xcm -Xcr 5%l Ycm Ycr | Yem-Yer | 5%l
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
RDC | 10,255 | 10,256 0,006 1.045 3,984 | 4,039 | 0.055 1,045
Etage 1 | 10,255 | 10,27 0,015 1.045 4,066 | 4,157 | 0.091 1,045
Etage 2 | 10,255 | 10,274 0,019 1.045 4,067 | 4,086 | 0.019 1,045
Etage 3 | 10,255 | 10,274 0,019 1.045 4,067 | 3,984 | 0.083 1,045
Etage 4 | 10,247 | 10,271 0,024 1.045 4,039 | 3,857 | 0.182 1,045
Etage 5 | 10,255 | 10,264 0,009 1,045 4,083 | 3,716 | 0,367 1,045
Condition vérifiee
Tableau I11-17 : Vérification de I’excentricité «Systéme II-modele 3».
Systeme I1-modele 11-3
Story Xcm XcRr Xcwm -Xcr 5%l Ycm Ycr Ycm-Yer | 5%l
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
RDC | 10,250 | 10,257 0,007 1.045 3,984 | 4,036 0.052 1,045
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Etage 1 | 10,255 | 10,270 0,015 1.045 4,066 4,143 0.364 1,045
Etage 2 | 10,255 | 10,273 0,019 1.045 4,067 4,065 0.002 1,045
Etage 3 | 10,255 | 10,263 0,008 1.045 4,043 3,995 0.048 1,045

N N
Etage 4 | 10,247 | 10,250 (0,025\ 1.045 3,982 | 4,571 {0.589\ 1,045
Etage 5 | 10,203 | 10,233 w 1,045 4,056 | 4,358 |\ 0,302 /| 1,045
Condition verifiée
Tableau I11-18 : Vérification de I’excentricité «Systéme III - Modele 111-1».
Systeme 111 - Modele 111-1
Story Xem | Xcer | Xewm -Xcr 5%l Ycwm Ycr Ycm-Yer| 5%l
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
RDC |10,255 10,253 0,002 1.045 4,13 6,960 2,830 1.045
Etage 1 | 10,255 | 10,254 0,001 1.045 4,18 7,369 3,189 1.045
Etage 2 | 10,255 | 10,254 0,001 1.045 4,182 7,565 3,383 1.045
Etage 3 | 10,255 | 10,253 0,002 1.045 4,185 7,570 3,385 1.045
Etage 4 | 10,247 | 10,253 0,006 1,045 4,168 7,529 3,361 1,045
Etage 5 |10,255 |10,252 | 0,003 1,045 4,141 7,530 3,389 | 1,045
Condition vérifiée Condition non vérifiée

111.9.2.3 Discussions des résultats

Les tableaux précedents (de Tableau 111-14 jusqu’au Tableau I11-19) récapitulent les résultats

de I’excentricité des six modeles pour tous les niveaux.

- L’excentricité dans le systeme | (systeme portiques) est verifiée car le systeme est

symétrique et il n’y a pas des voiles qui influent sur le centre de rigidité.
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A partir des tableaux précédents figures ci-dessous (Figure 111-16 et Figure 111-17), on
remarque que I’excentricité du modeéle 11-1 n’a pas vérifié la condition de RPA99 version
2003 dans le sens Y-Y a cause de la mauvaise disposition des voiles (Selon X-X : la

langueur des voiles égale : 16,72 m et selon Y-Y : la langueur des voiles égale : 8,26 m).

Pour le modele 11-3 et d’apres le Tableau 111-18 on remarque une augmentation importante
de I’excentricité dans pour le 4™ et 5™ étage, de valeur de 0,8 cm jusqu’au 3 cm dans le
sens X-X cm, et de 0,8 cm jusqu’au 30 cm dans le sens Y-Y a cause de la discontinuité

des voiles.

Le Tableau 111-19 montre 1’excentricité de systeme 111, on remarque que la valeur de
I’excentricité est tres élevée selon Y-Y par rapport le sens X-X cela est a cause de la
disposition des voiles (noyaux) car il n’est pas symétrique dans le sens Y-Y et la condition
de RPA99 Version 2003 (Art 4.3) ne vérifié pas, donc le systéme noyaux ne donne pas les

résultats favorable pour la structure étudiée.

e, (m) Lexcentricité maximales des modéles sens (X-X)
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Figure 111-16 : L’excentricité maximale des modéles sens X-X.
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Figure 111-17 : L’excentricité maximale des modéles sens Y-Y.
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111.9.3. Pourcentage de la participation de la masse modale (Art 4.3.4 RPA99 version 2003)
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur ou égale a 90%
dans les deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99 version 2003).

Tableau 111-19 : Pourcentage de la participation de la masse modale «Systeme I-modéle 1».

Systeme I-modéle I-1
Mode Péeriode UX Uy SumUX | SumuUyY Rz
1 0,8878 7,0762 0,0118 7,0762 0,0118 71,6779
2 0,8234 0,0159 77,1536 7,0921 77,1654 0,0235
3 0,7058 71,0307 0,0275 78,1228 77,1929 6,9552
4 0,3018 1,4528 0,0021 79,5757 77,195 10,5464
5 0,2733 0,0323 13,0855 79,608 90,2804 0,0003
6 0,2584 10,5474 0,0303 90,1554 | 90,3107 1,436
La condition du RPA se Vérifiée au 6°™ Mode

Tableau 111-20 : Pourcentage de la participation de la masse modale «Systeme I-modéle 2».

Systéme I-modéle 1-2
Mode Période UXx Uy SumUX | SumuyY Rz
1 0,849637 6,7562 0,0069 6,7562 0,0069 75,4405
2 0,795849 0,0118 80,0129 6,768 80,0199 0,0141
3 0,6805 74,8362 0,0191 81,6042 80,039 6,5599
4 0,265305 1,0702 0,0035 82,6745 80,0424 9,5908
5 0,244707 0,0208 12,4431 82,6953 | 92,4855 0,0002
6 0,22676 9,9555 0,0196 92,6507 92,5051 1,1452
La condition du RPA se vérifié au 6™ Mode

Tableau I11-21 : Pourcentage de la participation de la masse modale «Systeme II-modeéle 1».

Systéme Il-modeéle 11-1
Mode Période UX Uy SumUX | SumUY RZ
1 0,334244 0,0052 69,4887 0,0052 69,4887 0,0004
2 0,320889 | 58,3763 0,0055 58,3815 | 69,4942 11,2008
3 0,213784 12,0944 0,0002 70,476 69,4943 60,118
4 0,113235 0 4,5248 70,476 74,0192 0
5 0,109754 0,1367 0,0002 70,6126 74,0194 1,0032
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6 0,086799 11,0904 0 81,703 74,0195 0,5428
7 0,069024 0,0039 16,2105 81,7069 90,23 0,0013
8 0,068027 5,1038 0,0125 86,8107 | 90,2425 1,607
9 0,059141 0,0003 0,0001 86,8109 90,2426 0
10 0,056621 3,2552 0,0001 90,0661 | 90,2427 0,8408
La condition du RPA se Vérifié au 8™ Mode

Tableau I11-22 : Pourcentage de la participation de la masse modale «Systeme II-modeéle 2x».

Systeme Il-modeéle 2
Mode Péeriode UX Uy SumUX | SumuUyY Rz

1 0,480944 72,8673 0,0063 72,8673 0,0063 0,2429
2 0,426966 0,0047 69,1231 72,872 69,1294 0,028
3 0,372116 0,3273 0,0247 73,1993 69,1541 70,8463
4 0,146015 15,4951 0,0004 88,6944 69,1544 0,0153
5 0,102067 0,0009 18,9397 88,6953 88,0941 0

6 0,095615 0,0002 0 88,6955 88,0941 17,0156
7 0,069469 6,5304 0,0016 95,2259 88,0957 0,0012
8 0,045129 0,0028 6,7979 95,2287 94,8937 0,0003

La condition du RPA se vérifié au 8™ Mode

Tableau I11-23 : Pourcentage de la participation de la masse modale «Systeme II-modele 11-3».

Systéme I1-modeéle 3
Mode Période UX Uy SumUX | SumuUyY Rz

1 0,506901 | 62,0671 0,1009 62,0671 0,1009 0,2429
2 0,489795 0,1458 55,065 62,2128 55,1659 0,028

3 0,460474 2,5044 0,031 64,7173 55,197 1,5576
4 0,216661 17,1691 0,0139 81,8864 55,2109 0,0179
5 0,193083 0,0069 21,7266 81,8933 | 76,9375 48,858
6 0,1889 0,0008 0,0176 81,8941 76,9551 0,1459
7 0,121052 2,4416 0,0001 84,3358 76,9552 0,0392
8 0,114187 1,8503 0,0081 86,1861 | 76,9633 27,4569
9 0,110991 0,0006 5,7195 86,1867 82,6828 1,0959
10 0,075805 8,9313 0 95,118 82,6828 2,5557
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11 0,05247 0,0006 11,9507 95,1187 94,6335 0,0001

La condition du RPA se vérifié au 11™ Mode

Tableau 111-24 : Pourcentage de la participation de la masse modale «Systeme 11l - Modéle 111-

1»,
Systéme 111 - Modele 111-1
Mode Période UX Uy SumUX | SumUY Rz
1 0,678092 28,2446 0,0001 28,2446 0,0001 48,9811
2 0,410277 0,0015 68,8354 28,2461 68,8355 0,0021
3 0,363173 42,5497 0,0029 70,7958 68,8384 30,152
4 0,224332 6,4061 0 77,2019 68,8384 6,843
5 0,124543 0,5015 0 77,7034 68,8384 5,3352
6 0,097258 14,3688 0,0009 92,0722 68,8393 4,4783
7 0,091023 0,0005 21,6862 92,0727 90,5255 0,0003
La condition du RPA se vérifié au 7™ Mode

111.9.3.1. Discussion des résultats
Les tableaux précédents, de Tableau 111-20 a Tableau 111-25 et le Tableau I11-27 ci-dessous
représentent les vérifications de pourcentage de la participation de la masse modale selon RPA99

version 2003 (Art 4.3.4), on remarque que :

- Le pourcentage de la masse modale cumulée dans les trois premiers modes dépasse 60%b,
mais pour satisfaire la condition du RPA99 version 2003 (article 4.3.4) et pour avoir une
bonne réponse aux vibrations sismiques, que la masse modale cumulée doit dépasser 90%,
les résultats obtenus montrent que la condition des participations massiques selon RPA99

version 2003 est Vérifiée pour tous les systémes et les modéles proposés.

Tableau I111-25 : Pourcentage de la participation de la masse modale de tous les modéles.

Modeéles Vérification de pourcentage de la masse modale participante au séisme
Modéle I-1 La condition se vérifiée au 6°™ Mode
Modéle 1-2 La condition se vérifiée au 6°™ Mode
Modele I1-1 La condition se vérifiée au 8™ Mode
Modele 11-2 La condition se vérifiée au 8™ Mode
Modéle 11-3 La condition se vérifiée au 11°™ Mode
Modele 111-1 La condition se vérifiée au 7°™ Mode
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111.9.3.2. La vérification des modes
> Systéme I-Modele 1-1 :

Figure 111-20 : Mode 3 de systeme I- Modeéle I-1 (Translation X-X).

Page 99



Chapitre 111 Analyse statique et dynamique et étude des variantes

> Systéme I-Modele 1-2 :

Figure 111-23 : Mode 3 de systeme I-Modéle 1-2 (Translation X-X).
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> Systéme I1-Modele 11-1 :

Figure 111-26 : Mode 2 de systeme II-Modéle I1-1 (Rotation).
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> Systéme I1-Modele 11-2 :

Figure 111-29 : Mode 3 de systeme II-Modeéle 11-2 (Rotation).
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> Systéme I1-Modele 11-3 :

Figure 111-32 : Mode 3 de systeme Il1-Modéle I1-3 (Rotation).
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> Systéeme I11-Modele 111-1:

Figure 111-35 : Mode 3 de Systeme |1l - Modele I11-1 (Rotation).
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Il faut vérifie que :

Analyse statique et dynamique et étude des variantes

> 1€ mode : translation selon X-X ou Y-Y :

> 2¢me mode : translation selon X-X ou Y-Y :

> 3%M¢ mode : rotation selon Z-Z.

Tableau I11-26 : La vérification des modes « systeme | ».

Systeme |
Les modéles Mode 1 Mode 2 Mode 3
Modéle I-1 rotation translation translation Mode
suivant Z-Z suivant Y-Y suivant X-X Non vérifiée
modele 1-2 rotation translation translation Mode
suivant Z-Z suivant Y-Y suivant X-X Non vérifiée
Tableau I11-27 : La verification des modes « systeme |1 ».
Systeme 11
Les modéles Mode 1 Mode 2 Mode 3
Modeéle I1-1 translation translation rotation suivant Mode
suivant Y-Y suivant X-X Z-Z Vérifiée
modeéle 11-2 translation translation rotation suivant Mode
suivant X-X suivant Y-Y Z-Z Vérifiée
translation translation rotation suivant Mode
Modele 11-3 | suivant X-X suivant Y-Y Z-Z Vérifiée
Tableau I11-28 : La Vvérification des modes «Systeme 111 ».
Systeme 11
Les modéles Mode 1 Mode 2 Mode 3
rotation translation rotation suivant Mode
Modeéle Il -1 | suivant Z-Z suivant Y-Y Z-Z Non Verifiée
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111.9.4. Détermination et vérification de I’effort tranchant (la force sismique)
La force sismique dépond de la masse du batiment et de I’accélération du sol qui est relative a

une région donné.
I11.9.4.1. Détermination de I’effort tranchant (la force sismique) a partir du logiciel

ETABS V.9.6.0
Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display == Show tables ;
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Puis on definit les combinaisons EX Spectra et EY Spectra en cliquant sur : Select cases/combo

Puis on clique : OK ;
Les résultats s’afficheront comme suit :

Tableau 111-29 : L’effort tranchant a la base

Modéles Sens longitudinal (KN) Sens transversal (KN)
Modele 1-1 844,846 835,941
Modéle 1-2 929,404 904,921
Modele 11-1 1421,177 1673,328
Modele 11-2 1043,113 1019,915
Modele 11-3 866,986 826,919
Modele 111-1 807,761 1149,579

111.9.4.2. Vérification de I’effort tranchant (la force sismique) (Art 4.3.6 RPA99 Version

2003)
Selon (Art 4.3.6 RPA99 version 2003) : « la résultante des forces sismique a la base obtenue

par la modélisation (dynamique) ne doit pas étre inférieur a 80% de la force sismique déterminé

par la méthode statique équivalente (statique) ;

VDynamique > 80% VStatique-
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Tableau 111-30 : Vérification des efforts tranchant (la force sismique).

Vérification
Modeles Sens longitudinal (KN) Sens transversal (KN)
. Vax=844,846 > 80%V=925,928 | Vay=835,328 > 80%V+=901,992
Modéle I-1
Condition non vérifiée Condition non vérifiée
R Vax=929,404 > 80%V=953,096 | Vay =904,921 > 80%Vs=928,456
Modéle 1-2
Condition non vérifiée Condition non vérifiée
. Vax=1421,177 > 80%V«+=966,096 | Vay =1673,328> 80%Vs=941,120
Modéle 11-1
Condition vérifiée Condition vérifiée
. Vix=1043,113> 80%Vs=922,832 | V4y =1019,915 > 80%V=898,976
Modéle 11-2
Condition vérifiée Condition vérifiée
. V4x=866,986> 80%Vs=855,016 Vdy =826,919> 80%V«=862,136
Modéle 11-2
Condition vérifiée Condition vérifiée
Vax=807,761> 80%V«=992,848 | Vay =1149,579> 80%Vst=967,184
Modéle 111-1 .. , ege, ..
Condition non vérifiée Condition vérifiée

111.9.4.3. Discussions des résultats
Les figures Figure 111-36 et Figure 111-37 ci-dessous mentrent la variance de leffort tranchat par

rapport les modéles, on remarque que :

- Les forces sismiques a la base obtenue dans le systeme | est moins a 80% de la force
sismique calculée par la méthode statique équivalant, c'est-a-dire la condition du RPA 99
version 20003 (article 4.3.6) n’est pas vérifiée, par contre la condition est vérifiée dans le
systeme 11 pour les deux sens, et elle est vérifiée seulement dans le sens transversal pour
le systeme 111, donc on distingue que systeme Il (systéme mixte portiques /voiles) donne

une bonne résistance contre I’effort tranchant grace a les voiles.

- Une augmentation de I’effort tranchant allant jusqu’a 52 % selon le sens X-X et de 84%
selon le sens Y-Y de la force sismique a la base dans le systeme Il par rapport le systéeme
| est due a I’augmentation du poids de la structure (poids des voiles). Donc plus le poids de

la structure est élevé plus la valeur de I’effort tranchant est grande.
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V,(KN) L'effort tranchant sens x-x
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Figure 111-36 : I’effort tranchant dans le sens X-X

V{(KN) L'effort tranchant sens Y-Y
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L'effort tranchant

Figure 111 -37 : I’effort tranchant dans le sens Y-Y

111.9.5. Détermination et vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux
111.9.5.1. Détermination des efforts normaux aux niveaux des poteaux par logiciel

ETABS V.9.6.0
Pour déterminer la valeur de 1’effort normal réduit par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Select === by frame section ===—=» Poteau... ——p View Selected Objects

Only
Display ===» Show Tables;
Select Cases/ Combos === 8comb RPA (0.8G+E et G + Q + E);

Fram output  ==——p Frame Forces s Column Forces.
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111.9.5.2 Vérification des efforts normaux (Art 7.1.3.RPA99 Version 2003)
L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v=Ng /Bc. f;< 0.3 (Art 7.1.3.RPA99 Version 2003);
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues.

Tableau I11-31 : Vérification des efforts normaux « Systéme I-Modeéle I-1 ».

Systeme |
Modéles Modéle I-1
b= 1525,03X103 —0.38
400X400X25

Nu (KN) a(m) b (m) Br (M?) % vV <03
1525,03 0.40 0.40 0.16 0.38

855,26 0.35 0.35 0.1225 0.28 | Condition non
325,46 0.30 0.30 0.09 0.15 vérifiée

Tableau 111-32 : Vérification des efforts normaux « Systéme I-Modeéle I-2 ».

Systeme |
Modéles Modéle 1-2

_ 154805107 _
V= 400X400X25

Nu (KN) a (m) b (m) Br (M?) Vv V <03
1548,05 0.40 0.40 0.16 0.39 Condition non
vérifiée

Tableau I11-33 : Vérification des efforts normaux « Systéeme I1-Modele 11-1 ».

Systeme |1
Modeéles Modele 11-1

L _1061,43X10° _

400X400X25
Nu (KN) a(m) b (m) Br (M?) % vV <03
1061,43 0.40 0.40 0.16 0.26

526,15 0.35 0.35 0.1225 0.17 | Condition
254,94 0.30 0.30 0.09 011 |  Veérifiee
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Chapitre 111
Tableau 111-34 : Vérification des efforts normaux « Systeme I1-Modeéle 11-2 ».
Systeme |1
Modéles Modele 11-2
b= 947,81X103 — 024
400X400X25
Nu (KN) a (m) b (m) Br (M?) % vV <03
947,81 0.40 0.40 0.16 0.24
529,11 0.35 0.35 0.1225 0.17 Condition
257,85 0.30 0.30 0.09 011  Verifiee

Tableau I111-35 : Vérification des efforts normaux « Systeme I1-Modeéle 11-3 ».

Systéme |1
Modéles Modéle 11-3
L 853,70X10° _ 021
400X400X25
Nu (KN) a (m) b (m) Br (m2) % V <03
853,70 0.40 0.40 0.16 0.21
542,91 0.35 0.35 0.12 0.18 | Condition
309,56 0.30 0.30 0.09 0.14 verifice

Tableau 111-36 : Vérification des efforts normaux « Systéme I1-Modele I11-1 ».

Systéme 111
Modéles 1

_ 1072,04X103 _

400X400X25

Nu (KN) a (m) b (m) Br (m2) % V <03
1072,04 0.40 0.40 0.16 0.27
566,61 0.35 0.35 0.1225 0.19 Conditions
277,11 0.30 0.30 0.09 0.12 vérifiées
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111.9.5.2. Discutions des résultats
Le Tableau 111-39 et la Figure 111 —38 ci-dessous representent les efforts normaux maximaux

au niveau des poteaux, on remarque que :

- L’effort noraml au niveaux des poteaux dans le systéme | est important, c’est ce qui a fait
que la condition de RPA99 version 2003 n’a pas vérfiée ( voir Tableau 111-33 et Tableau

111-34), cela est a cause de 1’absence des voiles.

- Une diminution de la valeur de 1’effort normal dans le systéme Il et systeme Il1 estimée

d’un taux de 55 % par rapport le systeme | a cause de I’addition des voiles.

Tableau I11-37 : Les efforts normaux maximaux.

Modéles Modéle Modéle Modéle Modéle Modéle Modéle
1-1 1-2 -1 -2 11-3 11-1
L’effort 1525,03 1548,05 1061,43 947,81 853,70 1072,04
normal (KN)

Nu(KN) Les efforts normaux maximaux des modeles

1800
1600 1525.03 1548.05
1400
Té, 1200 1061.43 1072.04
5 1000 947.81
c 853.7
£
o 800
&
(V]
— 600
400
200
0
I-1 1-2 -1 11-2 11-3 -1
Figure 111 =38 : Les efforts normaux maximaux.
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111.9.6. Détermination et vérification des déplacements
D’apres le RPA 99 version 2003(Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

D’apres le RPA 99 version 2003 (art 4-43).
A =8, -8, , <8 ;Avec:d, =RxJ,,
R : coefficient de comportement ;

0y : Déplacement du aux forces sismiques.

111.9.6.1. Détermination des déplacements par le logiciel ETABS V.9.6.0

Display » show tables

Combinaison : Ex, Ev
Displacements  —p displacements datda ———p diaphragme CM displacements

Tableau I11-38 : Les déplacements selon x-x et y-y« systéme I».

Systeme |
Modeles I-1 1-2

Story Diaphragme Ux Uy Ux Uy
Etage 5 D6 0,0177 0,0236 0,0163 0,022
Etage4 D5 0,0152 0,0198 0,0146 | 0,0191
Etage3 D4 0,0121 0,0158 0,0123 0,0158
Etage2 D3 0,009 0,0117 0,0094 | 0,0119
Etagel D2 0,0055 0,0071 0,0061 | 0,0076

RDC D1 0,0024 0,0029 0,0026 0,0031

Tableau 111-39 : Les déplacements selon x-x et y-y« systéme 11».

systeme Il
Modeles -1 -2 -3

Story Diaphragme Ux Uy Ux Uy Ux Uy

— P~
Etage 5 D6 0,0059 | 0,0075 | 0,0096 | 0,0077 £0,010 ,0107
Etage4 D5 0,0046 | 0,0059 | 0,0078 | 0,0061 }0,0081/N\0,0070
Etage3 D4 0,0034 | 0,0043 | 0,006 | 0,0045 | 0,005 | 0,0037
Etage2 D3 0,0012 | 0,0015 | 0,0042 | 0,0029 | 0,0035 | 0,0024
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Etagel D2 0,0004 | 0,0005 | 0,0023 | 0,0015 | 0,0019 | 0,0012
RDC D1 0,0003 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0004
Tableau 111-40 : Les déplacements selon X-X et y-y «Systeme Il1».
Systéme 111
Story Diaphragme Ux Uy
Etage 5 D6 0,0085 0,0084
Etage 4 D5 0,0071 0,0066
Etage 3 D4 0,0055 0,0048
Etage 2 D3 0,0038 0,0031
Etage 1 D2 0,0022 0,0016
RDC D1 0,0008 0,0005

111.9.6.2 Vérification des déplacements relatifs (Art 5.10 RPA 99 version 2003)

Tableau I11-41 : Vérification des déplacements relatifs selon x-x « systéme I-modéle I-1 ».

Modéle modele 1-1 dans le sens X-X

Etage 8 cm P Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 0,0177 | 0,0620 0,0088 323,0 0,323
Etage 4 0,0152 | 0.0532 0.0108 323,0 0,323
Etage 3 0,0121 | 0.0424 0.0109 323,0 0,323 Vérifiée
Etage 2 0,0090 | 0.0315 0.0122 323,0 0,323
Etage 1 0,0055 | 0.0193 0.0109 323,0 0,323

RDC 0,0024 | 0.0084 0.0084 323,0 0,323

Tableau 111-42 : Vérification des déplacements relatifs selon y-y « systeme I-modelel ».

Modéle modeéle I-1 dans le sens Y-Y
Etage 8 cm P Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 0,0236 | 0,0826 0,0133 323,0 0,323
Etage 4 0,0198 | 0.0693 0.0140 323,0 0,323
Etage 3 0,0158 | 0.0553 0.0143 323,0 0,323
Etage 2 0,0117 | 0.0410 0.0161 323,0 0,323 verifiee
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Etage 1 0,0071 | 0.0249 0.0147 323,0 0,323
RDC 0,0029 | 0.0102 0.0102 323,0 0,323

Tableau I11-43 : Vérification des déplacements relatifs selon x-x « systeme I-modéle2 ».

Modeéle modeéle 1-2 dans le sens X-X

Etage 8 4 m 8, Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 0,0163 | 0,0571 0,0060 323,0 0,323
Etage 4 0,0146 | 0.0511 0.0080 323,0 0,323
Etage 3 0,0123 | 0.0431 0.0102 323,0 0,323 Vérifiée
Etage 2 0,0094 | 0.0329 0.0115 323,0 0,323
Etage 1 0,0061 | 0.0214 0.0123 323,0 0,323

RDC 0,0026 | 0.0091 0.0091 323,0 0,323

Tableau I11-44 : Vérification des déplacements relatifs selon y-y « systeme I-modéle 2 ».

Modéle modeéle 1-2 dans le sens Y-Y

Etage 8 cm P Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 0,0220 | 0,0770 0,0101 323,0 0,323
Etage 4 0,0191 | 0.0669 0.0116 323,0 0,323
Etage 3 0,0158 | 0.0553 0.0136 323,0 0,323
Etage 2 0,0119 | 0.0417 0.0151 323,0 0,323 vérifiée
Etage 1 0,0076 | 0.0266 0.0157 323,0 0,323

RDC 0,0031 | 0.0109 0.0109 323,0 0,323

Tableau I11-45 : Vérification des déplacements relatifs selon x-x « systeme 1l-modelel ».

Modéle modeéle 11- 1 dans le sens X-X

Etage 8 cm P Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 0,0059 | 0,0236 0,0052 323,0 0,323
Etage 4 0,0046 | 0.0184 0.0048 323,0 0,323
Etage 3 0,0034 | 0.0136 0.0088 323,0 0,323 veérifiée
Etage 2 0,0012 | 0.0048 0.0032 323,0 0,323
Etage 1 0,0004 | 0.0016 0.0220 323,0 0,323

RDC 0,0059 | 0.0012 0.0012 323,0 0,323

Page 114




Chapitre 111 Analyse statique et dynamique et étude des variantes

Tableau I111-46 : Vérification des déplacements relatifs selon y-y « systéeme Il-modélel ».

Modeéle modeéle 11-1 dans le sens Y-Y

Etage 8 cm P Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 0,0075 | 0,0300 0,0064 323,0 0,323
Etage 4 0,0059 | 0.0236 0.0064 323,0 0,323
Etage 3 0,0043 | 0.0172 0.0112 323,0 0,323 veérifiée
Etage 2 0,0015 | 0.0060 0.0040 323,0 0,323
Etage 1 0,0005 | 0.0020 0.0280 323,0 0,323

RDC 0,0005 | 0.0020 0.0020 323,0 0,323

Tableau I11-47 : Vérification des déplacements relatifs selon x-x « systeme Il-modele 2 ».

Modéle modeéle 11-2 dans le sens X-X

Etage 8 cm S, Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 0,0096 | 0,0378 0,0077 323,0 0,323
Etage 4 0,0078 | 0.0301 0.0061 323,0 0,323
Etage 3 0,0060 | 0.0240 0.0072 323,0 0,323 Vérifiée
Etage 2 0,0042 | 0.0168 0.0076 323,0 0,323
Etage 1 0,0023 | 0.0092 0.0060 323,0 0,323

RDC 0,0008 | 0.0032 0.0032 323,0 0,323

Tableau I111-48 : Vérification des déplacements relatifs selon y-y « systeme Il-modele 2 ».

Modéle modeéle 11-2 dans le sens Y-Y

Etage 8 cm P Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 0,0077 | 0,0308 0,0064 323,0 0,323
Etage 4 0,0061 | 0.0244 0.0064 323,0 0,323
Etage 3 0,0045 | 0.0180 0.0064 323,0 0,323 vérifiée
Etage 2 0,0029 | 0.0116 0.0056 323,0 0,323
Etage 1 0,0015 | 0.0060 0.0040 323,0 0,323

RDC 0,0005 | 0.0020 0.0020 323,0 0,323

Page 115



Chapitre 111 Analyse statique et dynamique et étude des variantes

Tableau 111-49 : Veérification des déplacements relatifs selon x-x « systeme II-modeéle 3 ».

Modeéle modeéle 11-3 dans le sens X-X

Etage Sy P Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 (0,0109\ 0,0436 | 0,0112 323,0 0,323
Etage 4 ,008 0.0324 0.0124 323,0 0,323
Etage 3 0,0050 | 0.0200 0.0060 323,0 0,323 veérifiée
Etage 2 0,0035 | 0.0140 0.0064 323,0 0,323
Etage 1 0,0019 | 0.0076 0.0048 323,0 0,323

RDC 0,0007 | 0.0028 0.0028 323,0 0,323

Tableau I11-50 : Vérification des déplacements relatifs selon y-y « systeme Il-modele 3 ».

Modéle modeéle 11-3 dans le sens Y-Y

Etage 8 o S, Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 ﬂ),OBN 0,0428 0,0148 323,0 0,323
Etage 4 0,0070/| 0.0280 0.0064 323,0 0,323
Etage 3 0,0037 | 0.0148 0.0132 323,0 0,323 Vérifiée
Etage 2 0,0024 | 0.0096 0.0048 323,0 0,323
Etage 1 0,0012 | 0.0048 0.0032 323,0 0,323

RDC 0,0004 | 0.0016 0.0016 323,0 0,323

Tableau I11-51 : Vérification des déplacements relatifs selon y-y « systeme 11l -modéle 1».

Modeéle modeéle 111-1 dans le sens X-X

Etage 8 o P Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 0,0085 0,02975 0,0049 323,0 0,323
Etage 4 0,0071 0,02485 0,0056 323,0 0,323
Etage 3 0,0055 0,01925 0,00595 323,0 0,323
Etage 2 0,0038 0,0133 0,0056 323,0 0,323 Vérifiée
Etage 1 0,0022 0,0077 0,0049 323,0 0,323

RDC 0,0008 0,0028 0,0028 323,0 0,323
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Tableau 111-52 : Vérification des déplacements relatifs selon y-y « systeme 111 -modele 1».

Modele modeéle 111-1 dans le sens Y-Y

Etage Sy S Ay hk 1%hk Condition
Etage 5 0,00007 | 0,00025288 | 0,00009 323,0 0,323
Etage 4 0,00004 | 0,0001575 0,00007 323,0 0,323
Etage 3 0,00002 | 8,3475E-05| 0,00004 323,0 0,323
Etage 2 0,00001 |0,00003535 | 0,00002 323,0 0,323 Verifiée
Etage 1 0,000002 |0,00000952 | 0,000008 323,0 0,323

RDC 0,0000003 | 1,015E-06 | 0,000001 323,0 0,323

111.9.6.3. Discussions des résultats

- Lacondition de RPA99 version 2003 est vérifiée pour tous les modéles, mais on remarque

une augmentation importante et remarquable de déplacement dans le 4™ étage et le 5™

étage pour le modele 11-3 (voir Tableau I11-51 et Tableau I11-52) de 0,8 cm au 1,09 cm

(sens X-X) et de 0,3 cm au 1,07cm (sens Y-Y), a cause de la discontinuité des voiles

conduire a une différence de la masse et de la rigidité entre étages qui se provoquent un

risque de torsion et des endommagement, donc ce modele est a éviter.

- Les figures ci-dessous Figure 111 =39 et Figure 111-40 montrent les déplacements des

étages on remarque que le déplacement dans le system 11 et systéme I11 est moins que le

system I, a cause de I’existence des voiles (augmentation de la rigidité).

- Dans les trois systémes, le nombre de niveau (R+5) influe sur le déplacement latéral de la

structure (la hauteur du batiment est grande 19,38 m). Plus le nombre de niveau augmente

le déplacement est devient plus grand. Cela est valable pour les deux sens.

Ux (m) Les déplacements en terme des étages sens X-x

— 0.02

E

— 0.015 =@=|\odele I-1
% —8— Modele |-2
E 0.01

O Modelell-1
[&]

© 0.005 =0— Modele II-2
o

o 0 Modelell-3

RDC Etage 1 FEtage2 Etage3 Etaged etage5 Modele 1l -1
Les étages
Figure 111 -39 : Les déplacements en terme des étages sens X-X.
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Uy (m)  Les déplacements en terme des étages sens y-y

0.025
~
é 0.02
— =@=—\iodele I-1
S 0.015 —e—Modele I-2
% 0.01 Modelell-1
‘—g_ 0.005 - " —&— Modele II-2
) . s Modglell-3

RDC Etage 1 Etage2 Etage3 Etaged etage5 Modeéle Il -1
Les etages

Figure 111-40 : Les déplacements en terme des étages sens Y-Y

111.9.7. Vérification de I’effet P-Delta

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la force

axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). La valeur de I'effet P-delta dépend de :

- La valeur de la force axiale appliquée.
- La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
- La souplesse des éléments de la structure.

En contrdlant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

> 1l y’a deux types d’effet P-Delta :

- Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble ;
- Le petit effet P- 0 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA 99 Version 2003 ne préconise que les effets du 2¢™ ordre ou les effets P- Delta peuvent

étre négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

0, <0,1= Effet P - A peut etre négligé.

Si:90,K0, <0,2Amplifi ant les effets de

(1 - 0K) .
0,0,2 = Structure instable et doit etre redimensio nnée.

Page 118



Chapitre 111 Analyse statique et dynamique et étude des variantes

o= B cg1p =Y (W, +BW V, =F +Y Fi
V, xh, K i=k
Avec :

AK - Déplacement relatif du niveau «K » par rapport au niveau « K-1 » ;

hK -Hauteur de 1’étage « K».

PK - Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau« K » ;

VK -Effort tranchant d’étage au niveau "K" ;

111.9.7.1. Détermination des valeurs par logiciel ETABS V.9.6.0
Pour déterminer la valeur de poids et effort tranchant d’étage par le logiciel, on suit les étapes

suivantes :

Display ey ShOW tables ;
Select Cases/ Combos =0 (G+0.2Q et EX, EY).

111.9.7.2. Vérification de I’effet P-A (Art 5.9 RPA99 Version2003)
Tableau I11-53 : Vérification de I’effet P-A « Systéme I-Modele 1-1 ».

Systeme |
Modéle 1 Dans le sens X-X Dans le sens Y-Y
Niveaux | hk(m) | Pk(KN) Ay Vi (X) 0k Ay Vi (y) 0k
(KN) (KN)

) v)
Etage5 | 3.23 | 1789,88 | 0,0088 | 266,09 | 00183 | 0,0133 | 27518 | 0,0268

Etage4 | 3.23 | 3503,86 | 0.0108 | 451,55 0,0259 0.0140 452,95 0,0335
Etage3 | 3.23 | 5265,09 | 0.0109 | 602,43 0,0295 0.0143 595,81 0,0391
Etage2 | 3.23 | 7026,32 | 0.0122 | 721,89 0,0367 0.0161 711,04 0,0492
Etage1l | 3.23 | 8842,05 | 0.0109 | 803,27 0,0371 0.0147 793,13 0,0507

RDC 3.23 | 10650,18 | 0.0084 | 844,84 0,0328 0.0102 835,94 0,0402

Condition vérifiée Condition vérifiée

Page 119



Chapitre 111

Analyse statique et dynamique et étude des variantes

Tableau I11-54 : Vérification de I’effet P-A «Systéme I-Modeéle 1-2 ».
Systéme |
Modele 2 Dans le sens X-X Dans le sens Y-Y
Niveaux | hk(m) | Px(KN) A < Vi (X) 0k A < Vi (Y) 0k
o | N w | N
Etage5 | 3.23 | 1891,62 | 0,0060 | 267,22 0,0131 | 0,0101 276,28 0,0214
Etage4 | 3.23 | 3707,35 | 0.0080 | 477,30 0,0192 | 0.0116 477,23 0,0280
Etage 3 | 3.23 | 5523,09 | 0.0102 | 651,51 0,0268 | 0.0136 639,27 0,0364
Etage2 | 3.23 | 7338,82 | 0.0115 | 787,36 0,0331 | 0.0151 766,49 0,0448
Etagel | 3.23 | 9154,55 | 0.0123 | 882,22 0,0395 | 0.0157 858,22 0,0518
RDC 3.23 | 10962,68 | 0.0084 | 929,40 0,0307 | 0.0102 904,92 0,0383
Condition verifiée Condition verifiée
Tableau I11-55 : Vérification de I’effet P-A «Systéme I1-Modéle 11-1 ».
Systeme 11
Modele 1 Dans le sens X-X Dans le sens Y-Y
Niveaux | hk(m) | Pk(KN) Ay Vk (X) 0k Ay Vk(y) 0k
o | "N w | Y
Etage5 | 3.23 | 2131,81 | 0,0052 | 462,04 0,0074 | 0,0064 549,13 0,0077
Etage 4 | 3.23 | 4187,73 | 0.0048 | 806,57 0,0077 | 0.0064 942,42 0,0088
Etage 3 | 3.23 | 6290,89 | 0.0088 | 1069,70 | 0,0160 | 0.0112 | 124465 | 0,0175
Etage2 | 3.23 | 8394,05 | 0.0032 | 1256,3 0,0066 | 0.0040 | 146545 | 0,0071
Etage1l | 3.23 | 10551,72 | 0.0220 | 1365,93 | 0,0526 | 0.0280 | 1601,54 | 0,0571
RDC 3.23 | 12699,63 | 0.0236 | 1421,77 | 0,0653 | 0.0300 | 1673,32 | 0,0705
Condition vérifiée Condition vérifiée
Tableau I11-56 : Vérification de I’effet P-A «Systéme I1I-Modeéle 11-2 »,
Systéme 11
Modele 2 Dans le sens X-X Dans le sens Y-Y
Niveaux | hk(m) | Pkx(KN) Ay Vk (X) 0k Ay Vk(y) 0k
o | *N w | N
Etage5 | 3.23 | 2030,04 | 0,0077 | 331,64 0,0146 | 0,0064 349,73 0,0115
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Etage4 | 3.23 | 3992,59 | 0.0061 | 574,23 0,0131 | 0.0064 580,33 0,0136
Etage3 | 3.23 | 6002,36 | 0.0072 | 768,12 0,0174 | 0.0064 755,83 0,0157
Etage2 | 3.23 | 8012,14 | 0.0076 | 909,54 0,0207 | 0.0056 885,87 0,0156
Etagel | 3.23 | 10076,43 | 0.0060 | 1000,12 0,0187 | 0.0040 974,47 0,0128
RDC 3.23 | 12130,96 | 0.0032 | 1043,11 0,0115 | 0.0020 1019,91 0,0073
Condition verifiée Condition vérifiée
Tableau I11-57 : Vérification de I’effet P-A «Systeme I1-Modéle 11-3 ».
Systeme 11
Modéle 3 Dans le sens X-X Dans le sens Y-Y
Niveaux | hk(m) | Pk(KN) Ay Vi (X) 0k Ay Vk(y) 0k
o | "N o | "
Etage5 | 3.23 | 1781,49 | 0,0112 | 266,09 0,0232 0,0148 275,18 0,0297
Etage4 | 3.23 | 349548 | 0.0124 | 451,55 0,0297 0.0064 275,18 0,0252
Etage 3 | 3.23 | 5505,26 | 0.0060 | 602,43 0,0170 0.0132 448,16 0,0502
Etage2 | 3.23 | 7515,04 | 0.0064 | 721,89 0,0206 0.0048 452,95 0,0247
Etage 1 | 3.23 | 9579,32 | 0.0048 | 803,27 0,0177 0.0032 592,01 0,0160
RDC 3.23 | 11633,85 | 0.0028 | 844,84 0,0119 0.0016 595,81 0,0097
Condition vérifiée Condition vérifiee
Tableau I11-58 : Vérification de I’effet P-A «Systéme III- Modele 111-1 ».
Systeme 11
Modéle 2 Dans le sens X-X Dans le sens Y-Y
Niveaux | hk(m) | Pk(KN) Ay (%) Vi (X) 0k Ay Vk(y) 0k
(KN) ) (KN)
Etage5 | 323 | 1931,71 | 0,0049 | 2725 | gop1 | 990009 | 156093033 ©
Etage4 | 323 | 3771,29 | 0,0056 | 46183 | o gog | 900007 | 435017317 | O
Etage3 | 323 | 5658,1 |0,00595| 596,85 | go17 | 090004 | 753386 732 O
Etage2 | 323 | 7544,92 | 00056 | 69399 | o9 | 900002 | gg7549 717 | O
Etagel | 323 | 9486,24 | 00049 | 767,011 | (g9 |9000008 | 119697727 O
RDC | 323 |11419,96 | 0,0028 | 807,76 | (g1p | 2000001 ] 135153508 O

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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On remarque que Ox et Oy sont inférieurs & « 0.1» dans les deux sens X-X et Y-Y
respectivement. Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour tous les modeles de notre structure.

111.9.8. Vérification au renversement (Art 4.4.1 RPA99 Version2003)

Pour que le batiment soit stable au renversement on doit Vérifier la relation suivante :

M
—=>1,5;
Mg

Ms : Moment stabilisateur di aux charges verticales, Ms=W.L/2, avec W : Poids du batiment ;

Mr : moment renversant obtenu depuis les résultats d’analyse par logiciel (ETABS V.9.6.0) ;

111.9.8.1. Sens longitudinal (Lx = 20,9 m)

Tableau 111-59 : Vérification au renversement au sens longitudinal.

Modeles w Ms Mr 11\\:_; > 15 Condition
(KN) (KN.m) (KN.m)
Modele I-1 10650,17 111294,27 16373,19 6,79
Modéle 1-2 10962,68 114560,01 18011,85 6,35
Modele 11-1 12699,63 132711,13 27542,41 4,81 Vérifiée
Modele 11-2 12130,96 126768,53 20215,53 5,98
Modéle 11-3 11633,85 121573,73 16802,25 7,23
Modele I11-1 11419,96 119335,76 15654,41 7,62
111.9.8.2. Sens transversal (Ly = 10,95 m)
Tableau 111-60 : Vérification au renversement au sens transversal.
Modéles w Ms Mr l\l\:ll_; 515 Condition
(KN) (KN.m) (KN.m)
Modéle I-1 10650,17 58309,68 16200,54 3,60
Modele 1-2 10962,68 60020,67 17537,37 3,42 Vérifiée
Modéle I1-1 12699,63 69530,47 32429,10 2,14
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Modeéle 11-2 12130,96 66417,01 19765,95 3,36
Modéle 11-3 11633,85 63695,32 16025,69 3,97
Modeéle 111-1 11419,96 62524,28 22278,84 2,80 Verifiée

Donc on n’a pas un risque de renversement pour tous les systémes et les mod¢les étudiés.

111.9.9. Justification de I’interaction voiles-portiques (Art 4.b RPA99Version 2003)

On doit faire la justification de I’interaction voiles-portiques pour le modeéle 11-2 :

111.9.9.1. Charges vertical

Les voiles de contreventement doivent reprend au plus 20% des sollicitations dues au charge
vertical.

N, <20%

N, :Effort normale repris par les voiles;
N : Effort normale repris par la structure global.

N, 469240

= x100 =19,55% < 20% —> Condition vérifiée.
N, 2400232

111.9.9.2. Charge horizontal

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d'étage.

1
MY o/, -
VgS75/o,

Vy : L’effort tranchant reprise par les voiles ;

Vg : L’effort tranchant reprise par la structure globale.

v 3776,04 x100 = 44,50% < 75% — Condition vérifiee;
5 8484,9

V
V.

v _ 2480,77 x100=30,32% < 75% — Condition verifice.
V, 818308

Donc I’interaction voile-portique est vérifiée.
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111.10. Conclusion

Ce chapitre qui nous avons menu nous a permis de conclure que I’analyse comparative a mis
en évidence I’excellent comportement sismique de systeme |1 (systéme mixte portique-voiles) par
rapport au systéeme | (Portique Autostable) et au systeme I11 (systeme noyaux). Le modele optimal
qui nous allons adopter est le modele 11-2, cette conclusion est venue aprés plusieurs vérifications
et remarques qu’on a fait :
1- Vérification de la période :

- Systeme | : La condition de RPA99 n’a pas vérifiée car la rigidité est faible (absences des

voiles).
- Systeme Il :
Modeéle 11 -1 sa période est vérifiée mais dans ce modele la structure est plus rigide (0,33 s).
Modeéle 11-2 : La période dans ce modele est optimale.

Modeéle 11-3 : la période est Iégerement élever par rapport le modele 11-2 a cause de la

discontinuité des voiles au niveau 4 et 5.

- Systéme 111 : la période élevée, c’est a dire une faible rigidité, donc le systéme noyaux ne

donne pas une période idéale pour notre structure.
2- Pexcentricité

- L’excentricité dans le systéme | (systéme portiques) est vérifiée car le systéme est

symétrique et il n’y a pas des voiles qui influent sur le centre de rigidité.

- L’excentricité du modéle 11-1 n’a pas Vérifié la condition de RPA99 version 2003 dans le

sens Y-Y a cause de la mauvaise disposition des voiles

- Pour le modeéle 11-3 une augmentation importante de I’excentricité dans pour le 4°™ et 5¢™e

étage, a cause de la discontinuité des voiles.

- L’excentricité de systeme 111, trés élevée selon Y-Y par rapport le sens X-X cela est a
cause de la disposition des voiles (noyaux) car il n’est pas symétrique dans le sens Y-Y et
la condition de RPA99 Version 2003 (Art 4.3) ne Vérifié pas, donc le systéme noyaux ne
donne pas les résultats favorable pour la structure étudiee.

3- Pourcentage de la participation de la masse modale

Les résultats obtenus montrent que la condition des participations massiques selon RPA99

version 2003 est Vérifiée pour tous les systémes et les modéles proposés.
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4- Vérification de I’effort tranchant

Les forces sismiques a la base obtenue dans le systeme | est moins a 80% de la force sismique
calculée par la méthode statique équivalant, c'est-a-dire la condition du RPA 99 version 20003
(article 4.3.6) n’est pas vérifiée, par contre la condition est vérifiée dans le systéme 11 pour les deux
sens, et elle est vérifiée seulement dans le sens transversal pour le systeme 111, donc on distingue
que systeme Il (systeme mixte portiques /voiles) donne une bonne résistance contre I’effort

tranchant grace a les voiles.
5- Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

L’effort noraml au niveaux des poteaux dans le systéme | est important, c’est ce qui a fait que

la condition de RPA99 version 2003 n’a pas vérfiée, cela est a cause de 1’absence des voiles.
6- vérification des déplacements

La condition de RPA99 version 2003 est vérifiée pour tous les modeles, mais il ya une
augmentation importante et remarquable de déplacement dans le 4™ étage et le 5™ étage pour le
modele 11-3 a cause de la discontinuité des voiles conduire & une différence de la masse et de la
rigidité entre étages qui se provoquent un risque de torsion et des endommagement, donc ce modele

est a éviter.
7- Vérification de D’effet P-Delta

L’effet P-Delta peut étre négligé pour tous les modeles de notre structure, car 6x et Oy sont

inférieurs a « 0.1» dans les deux sens X-X et Y-Y respectivement.
8- Vérification au renversement

On n’a pas un risque de renversement pour tous les systemes et les modeles.
9- Justification de I’interaction voiles-portiques

L’interaction voile-portique pour le modeéle 11-2 est Vérifiée.
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Conclusion genérales

Conclusion générale

L'é¢tude de notre projet de fin d'é¢tudes qui s’intéresse a la modélisation et I’analyse

sismique des six variantes (trois systemes de contreventements contient des modéles

différents) et au calcul d’une structure (R+5) en béton armé (batiment a usage d’habitation),

nous a permis d'exploiter toutes les connaissances acquises durant les années de spécialité en

Génie Civil, tout en basant sur les documents techniques et 1’utilisation des réglements et de

certaines méthodes existés, et qui nous a permis d’avoir des observations et des constatations

déduites des différents chapitres de cet étude.

Les résultats de 1’é¢tude nous ont permis de conclure les points suivants :

Pour offrir une meilleure résistance aux séismes, les ouvrages doivent de préférence
avoir, d’une part des formes simples, d’autre part, une distribution réguliére que
possible des masses et rigidités tant en plan qu’en élévation.

Les éléments de contreventements devraient présenter une configuration réguliere et
forment un systeme continu et cohérent aussi monolithique que possible.

Le choix du systeme de contreventement joue un réle trés important pour le
comportement de la structure et pour assurer la sécurité et la stabilité.

Entre les trois systémes qui on a étudié, le systeme | (systeme portique Autostable en
béton armé) et le systeme I11 (systeme noyaux) ne donnent pas un bon comportement
de la structure, par contre le systeme Il (systeme mixte assuré par des voiles et des
portiques) donne des résultats acceptables et réalisables a condition une disposition
optimale des voiles.

Cette étude nous a surtout conduits a constater I’importance des vérification vis-a-vis
les codes parasismiques y compris le (RPA99 version 2003).

Cette étude nous a permis I’application de toutes les connaissances théoriques acquise
durant notre formation. De plus elle nous a permis de maitriser logiciel ETABS 9.6.0

qui est trés pratique pour les batiments.

En fin, nous sommes beaucoup bénéficiés de ce travail et nous espérons qu'il en aidera

d'autres, et nous suggérons de progresser dans 1’étude complémentaire sur la variance de

systéeme de contreventements pour les structures en acier.
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Annexes

Annexe A

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm? de N armature ¢ en mm.

(] 5 6 8 10 12 14 16 20| 25 32 40

1 0,2 | 0,28 051079 113 154 [201 |[3,14 491 | 8,04 12,57
2 0,391 057|101 157 |226 |3,08 |4,02 |6,28 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0591085151 236 |339 |462 |6,03 |942 |14,73| 24,13 | 37,70
4 0,79 1113|201 |314 |452 |6,16 |8,04 |12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098] 141|251 |393 |565 |7,70 |10,05 |15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 |[4,71 |6,79 |9,24 |12,06 |18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 1 1,98 | 352 |550 |7,92 |10,78 [14,07 |21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 |4,02 |6,28 |9,05 |12,32 16,08 |25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 |452 |7,07 |10,18 |13,85 [18,10 |28,27 | 44,18 72,38 | 113,10
10 1,9 | 2,83 |503 |7,85 |11,31 |15,39 20,11 |31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 553 |8,64 |12,44 [16,93 |22,12 |34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 16,03 |9,42 |13,57 |18,47 |24,13 |37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 2,55 | 3,68 16,53 |10,21 |14,70 (20,01 |26,14 |40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,715 | 3,96 | 7,04 |11,00 |15,83 [21,55 |28,15 |43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 2,95 | 4,24 | 7,54 |11,78 116,96 [23,09 |30,16 |47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 452 |8,04 |12,57 [18,10 |24,63 |32,17 |50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 | 481 |85 |13,35 [19,23 |26,17 |34,18 |53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 5,09 |9,05 |14,14 |20,36 |27,71 |36,19 |56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 5,37 | 9,55 |14,92 [21,49 |29,25 |38,20 |59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5,65 |10,05 |15,71 [22,62 |30,79 |40,21 |62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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Annexe B

ﬁ
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Annexe C

izl
TMF

JuL /T
TWF =

=N /T
TMF =

] /T
TWF =

gl
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izl
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Annexe D

Plan terrase
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Poteau rectangulaire

Annexes

Annexe E

Compression simple

Nu=1.35G+1.5Q

B=ab ; Bo=(a-=2cm)(b-2cm)
fza i fe: lgsu=2@+Db)
ab? ba’
he=mi =737
- Nu
by =kl oy =kl &

v
1 articulé — articulé

tO.S encastré — encastré
k=
0.7 encastré — articulé

v
Non [ <70 ] Oui
Oui
—{ Redimensionner la section ] 1_[ A=50 ]7
Non

=s [0 @]
!

v
Correction de @ en fonction de la date d’application de plus de la moltie des charges

~ S % appliqué avant 90 ) divisée « par 1,1

» Si — appligué avant 28 | divisée a par 1,2 et remplacer f.,, Par f,

¥
[ «-C-%2% |

Apmin = max{4u ; 0.2%B} ]

l—[ As > Anin oGl

p < Oui
= Amin A > Apax = 5%B
E | g j ]
B A
A, J [ Redimensionner la section I
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Annexe K

[ Calcule des dalles en BA }

Y

L. : Petite portée

L, : Grande portée

[ o
! L) !

Annexes

Dalie portant dans un seul sens s| :

Dalle portant dans 2 sens si ¢

# Appuis seulement sur 2 cotes
> Appuissurdcotéavec a < 04

¥

» Appuissurdcotéavec: D4d=sa=1

v

L'épaisseur de la dalle ; L'épaisseur de |a dalle :
- e Ly X 3 Ly
» dalle isolee : h= y »~ dalle isolee : h= T
» dalle continue: h = %

» dalle continue: h = %

Moment isostatique :

# sulvantx: Mg, =, q Lo ®
» suivanty: Mg, = p, My,

My €L 1y, Dépendent de a et sont donner par un tableau

/ Moment en appui et en travers des pannent reelles continues :

» suivant L
M M
0.3Mgyy 0.5 max {Mz:; 0.5 max [Mz:‘;
A My, = 0.85M;, A My = 0.75My» A
# suivant L, :
0.3Mq,, 0.5 max mm“ _0.5 max {Mox2
0x2 ox3_
A My, = 0.85Mg,, — A My, = 0.75M,, A

L

Utilisation des organigrammes de la flexion simple
d’'une poutre (b= 1m x h)

Mgy — Ay

Mgy = Ay

™~

, /
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/ Section minimale des armatures \

» selonly:

12 h pour RL
Aymin(cm?/m) IBh pour HA400 h en mitre
6h  pour HAS00

» selonlx:

2 3-a
Axmin(cm®/m) =

\_ -

Y

/ Effort tranchant \

r x<04:

Lx
Vax = Qus Bt V=0

s 0d=a=s1:

- Qu Lxh - Ly
\ Vax = Ly+2Ly B Vuy =quy /
non : oul
besoin d’armature transversale T, = ..V_“_ <0 07_f‘_' Pas d'armature transversale
“TdbT T
l—[ Espacement maximale ]—1
FPP FP ou FTP
Six < min {332“‘ Pour les As parallele a Lx Six < min {ZSthm Pour les As paralléle a Lx
. 4h - 3h
Sty < min {45 oo Pour les As parallele a Ly Sty < min {33 it Pour les As paralléle a Ly

—[ Les arréts des barres ]—l
En travée : / En appul :

Les armatures sur appuis sont arrétée 1sur 2delletl2

Les arréts en travée sont arrétes 1sur23 i—';-

0.2L, pour un panneau intermidiaire

I L pour un panneau intermidiaire
1 L= max{
0.25L, pour un panneau de rive

Ls
L, = max {L,
2

N

A
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