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Le Génie Civil est un ensemble de technigues portant sur
lart de batir en général, notamment des bitiments et constructions civiles
Tout e assurant la sécurité, la résistance et la tenue au service des
structures, les ingénieurs de Génie Civil s‘occupent du caledl, du suivi et de la
réhabilitation des différents types des bitisses, et ce, afin de répondre aux
besoins de la société-

Dgprés les experiences pratigues, les ouvrages sont vulnérables
face d des aléas divers tel que les séismes, les dégradations dues d
lexplortation ou a lenvironnement dimplantation, la fatigue ou encore des
malfacons de réaljsation-
C'est pour ces raisons que tout calcul en Génie Civil dort étre
conforme aux réglements en viguedr, a lexemple du RPA 99 version 2003 gur
régit le calcul sismigue en Algérie, ainsi que le BAEL 97 modifié 99, utilisé

pour le calcul du béton armé aux états limites, etc-

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul
d’un bdatiment comportant un RDC plus 9 étages dont le systéme de
contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques avec une
justification de I’'interaction portiques voiles: Dans cette étude, on a utilisé le
logiciel de calcul par éléments finis ETABS (Version 9-6) particuliérement
efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages- Il nous a permis
non seulement la détermination des caractéristiques dynamiques de la
structure, mais aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément de la
structure- Les efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés pour
ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par le BAELIT et les Régles Parasismiques Algériennes

“RPA99/ Version 2003"-
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CHAPITRE IV ETUDE DE CONTREVENTEMENT

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structure et les caractéristiques
géomeétriques des ééments de contreventement. La fonction de contreventement consiste a
parer la structure contre les sollicitations horizontales ; vent et séisme. Le contreventement
peut étre assuré par :

- Des voiles ou murs appelés couramment refends entrant dans la composition de

I’ ouvrage.

- Du systeme « poteaux poutres » formant des portiques d’ éage.

- Des cages d’ escalier et d’ascenseurs ou gaines représentant une grande rigidité a la
flexion et alatorsion.

- Une combinaison de portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement
pour faire face au séisme.

Sous I'action des forces horizontales, un refend et un portique présentent des

déformeés fondamentalement différentes, la déformation du refend étant régie par la flexion
d ensemble (dans le cas des refend a faible dlancement, la déformation est due a I’ effort
tranchant), et celle du portique par la flexion des barres (due a I'effort tranchant de
I’ensemble), la liaison entre le portique et le refend a pour résultat de créer une structure
mixte.
Le comportement de ce genre de structure devient tres complexe S'il on fait intervenir
I"interaction refend portique. Le but de ce chapitre est justement de déterminer la répartition
des efforts horizontaux entre les refends et les portiques .Pour cela on va comparer |'inertie
des voiles a celle des portiques auquel nous alons attribuer une inertie fictive.

IV.2. Etude des portiques
IV.2.1.Calcul desrigiditéslinéaires des poteaux et des poutres

a. Détermination deslongueursde calcul des poteaux et poutres:
La rigidité des portiques sera déterminée a I’aide de la méthode de MUTO, utilisé pour le
calcul des portiques sous charges horizontales. Elle utilise des rigidités relatives de niveau.
Ainsi larigidité des poteaux est multipliée par un coefficient correcteur pour tenir compte de

laflexibilité des poutres arrivant aux neeuds.

T T
| |
Poteau i |
i ! i .
o —— A R —————— L ——— =
! | | l'
h | | !
ot I e L | h ho
poutre ! v 'L v
- — g L N
i I I I'
/ | ? | /
| o how |1
|- L.

Fig V.1 : Identification des parameétres.
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CHAPITRE IV

ETUDE DE CONTREVENTEMENT

Avec:

h:

Hauteur entre nus des poutres égale a hy- h poutre

| - Longueur entre nus des poteaux eégaleal, —h,, .

hy, : Hauteur entre faces supérieures des planchers successifs.

|, : Longueur entre axe des poteauix

le

he

=h

1

=l+—h <
out
5 p 0

1

2

+ _hpot

Sho

|. : Longueur de calcul de lapoutre;

h, : Hauteur de calcul de poteau.

a. Calcul desrigidités
Poutre:

K pout—=

pout

c

lpout : |l€ Moment d’inertie de la poutre.

A-senstransversal:
e Poutreprincipale (30x45) cm?

Poutre AB Poutre BC
Niveau[7,89 |6 4,5 2,3 RDC ,1|Niveau|7,89 |6 4,5 2,3 RDC ,1
LO 4.30 4,30 4,30 4,30 4,30 LO 4.10 4,10 4,10 4,10 4,10
L 4 3,95 3,9 3,85 3,8 L 3,8 3,75 3,7 3,65 3,6
Nptr 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 Nptr 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
LC 4225 4175 (4,125 |4,075 |4,025 |[LC 4025 3975 [3925 (3875 |3,825
Kptr |539,201 | 545,658 | 552,272 [ 559,049 | 565,993 | Kptr | 565,993 (573,113 | 580,414 [ 587,903 | 595,588
Poutre CD Poutre DE
Niveau[7,89 |6 4,5 2,3 RDC,1 [Niveau|7,89 |6 4,5 2,3 RDC ,1
LO 5,35 5,35 5,35 5,35 5,35 LO 5 5 5 5 5
L 5,05 5 4,95 4,9 4,85 L 4,7 4,65 4,6 4,55 45
Nptr 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 Nptr 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
LC 5275 (5,225 |5,175 |5125 (5075 |LC 4925 4,875 4,825 (4,775 |4,725
Kptr |431,872(436,004 | 440,217 (444,512| 448,892 | Kptr | 462,563 | 467,307 | 472,15 477,094 | 482,143

Tab IV.1: rigidité des poutres principales.

B- senslongitudinal :

e Les poutressecondaires (30X40) cm?
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Poutre (1-2), (9-10) Poutre (2-3), (8-9)

Niveau| 7,89 6 4,5 23 |RDC,1|Niveau| 7,89 6 4.5 23 |RDC,1
LO 2 2 2 2 2 LO 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
L 1,7 1,65 1,6 1,55 15 L 2,9 2,85 2,8 2,75 2,7
s 0,4 0,4 0,4 04 04 | ho 0,4 04 04 0,4 0,4
LC 19 1,85 1,8 1,75 1,7 LC 31 3,05 3 2,95 2,9

Kpoutre Kpoutre

[em3] | 842,105 | 864,865 | 888,889 | 914,286 | 941,176 | [cm3] | 516,129 | 524,59 |533,333|542,373| 551,724

Poutre (3-4), (7-8)
Poutre (4-5), (6-7)

Niveau| 7,89 6 54 2,3 |RDC,1|Niveau| 7,89 6 4.5 23 |RDC,1
LO 4,1 4,1 4,1 41 41 LO 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
L 3,8 3,75 3,7 3,65 3,6 L 45 4,45 4,4 4,35 4,3
Npte 04 0,4 0,4 04 04 Nt 04 04 04 04 04
LC 4 3,95 3,9 3,85 3,8 LC 47| 4,65 4,6 4,55 45

K poutre K poutre

[cm3] 400 |405,063(410,256 (415,584 421,053 | [cm3] 340,425 | 344,086 | 347,826 | 351,648 | 355,556

Poutre (5-6)

Niveau| 7.89 | 6 45 | 23 |ROC
LO |3.15 3.15 3.15 315 | 315
L |285 28 |2.75 27 | 265
hptr 0.40 0.40 0.40 040 | 0.40
LC 3.05 3 2.95 29 | 285

Kptr |524.590|533.333|542.373|551.724 54?;

Tab IV.2: rigidité des poutres secondaire.
v/ poteau :
I
K pot=—" 1ot : € moment d'inertie du poteaul.
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Sens transver sal Sens longitudinal
RDC
Niveau 7,89 6 4,5 23] ,1 | Niveau | 7,8,9 6 4,5 23 | RDC,1
ho(m) 3.06 3.06 3,06 | 3.06 |3.06 ho 3.06 | 306 [ 3,06 | 3.06 [3.06
H(m) 2,61 2,61 261 | 261 | 261 H 2,66 2,66| 2,66| 2,66 2,66
hpat(M) 0,25 0,30 0,35 | 0,40 | 0,45 Npot 025 | 030 | 0,35 | 0,40 0,45
Hc(m) 2,73 2,76 2,78 | 2,81 | 2,83 Hc 278 | 281 | 283 | 2,86 2,88
I pot(m* | pot(m*
104 3.25 6.75 1251 | 21.33(34.17| 10* 325 | 675 [1251]21.33| 34.17
759.0 | 1205. 442.0
Kpat(cm®) | 119.04 | 244.56 | 449.19 7 29 Kpot |116.90( 240.21 4 745.8 | 1186.45
Tab V.3 : rigidité des poteaux dans les deux sens.
a. Calcul des coefficients K relatifs aux portiques
» Casd étage courant :
<= D" K, (poutres sup+ poutres inf) _ YK,
2K 2K ot
K. K K K. K
Ko Ko Ko
K > K s K K s
K=K1+K2 K:K1+K2+K3+K4 K: K1+K2+K3
2K, 2K, 2K,
» CasduRDC:
K1 K- K1
. K K
R_ZKi(poutr&S superieures) > K, " "
K b K b
Y424 Y /444
R _ Kl + KZ R _ ﬁ
K K
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CHAPITRE IV ETUDE DE CONTREVENTEMENT

b. Calcul des coefficients correcteurs ajj du poteau «i» au niveau «j» :

> Casd’ étage courant : dj= K_
_2+ K
> CasduRDC:dj= 0.5+K (poteau encastré)
B 2+K
aj= 0.5+ K (poteau articul é)
1+ 2K

c. Calcul derigiditécorrigée du poteau «i» au niveau «j» :

. 12E
r= a. | » E: module de déformation instantanée du béton

J hCS

E =110003%/ f_,; =32164,2 MPa.
d. Calcul delarigiditéd un portique au niveau «j» :

Rix=> 1! pour chaque niveau dans le sens longitudinal .

Riy = Z r j(j,) pour chaque niveau dans le sens transversal

IV.2.2. Rigiditétotale des portiques par niveau :

Le cacul des rigidités des poteaux des différents niveaux dans les deux sens considérés est
résume dans les tableaux suivants:

a. Senstransversale:
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CHAPITRE IV

ETUDE DE CONTREVENTEMENT

Rigidité des portiques transver saux

Hc lpotY k pot kptr K rij Rijy
Pot (cm) | 10%cm?) (cm3) (cm3) Cmd Aij aij*Ipot daN/cm daN/cm
RDC A 283 34.17 1205.29 565,993 0,46959072| 0,39261191 134155,488 22845,63 95600,6254
B 283 34.17 1205.29 595,588 0,49414498 0,3985915 136198,714 23193,5753
C 283 34.17 1205.29 448,892 0,86657983| 0,47672833 162898,072 27740,267
D 283 34.17 1205.29 482,143 0,4000224| 0,37500583 128139,493 21821,1531
1 A 283 34.17 1205.29 565,993 0,46959072| 0,19014921 64973,9845 11064,5612 49882,3854
B 283 34.17 1205.29 595,588 0,49414498| 0,19812199 67698,2855 11528,4883
C 283 34.17 1205.29 448,892 0,86657983| 0,30230445 103297,429 17590,7439
D 283 34.17 1205.29 482,143 0,4000224| 0,16667444 56952,6578 9698,59199
2,3 A 281 21.33 759,07 559,049 0,73649202| 0,26913728 57406,9821 9986,18843 44235,3637
B 281 21.33 759,07 587,903 0,77450433| 0,27915052 59542,8061 10357,7241
C 281 21.33 759,07 444 512 1,36010513| 0,40478053 86339,6867 15019,1553
D 281 21.33 759,07 477,094 0,62852438| 0,23911682 51003,6167 8872,29582
45 A 278 12.51 449.19 552,272 1,22948418| 0,38070605 47626,3275 8555,91982 37071,7339
B 278 12.51 449.19 580,414 1,29213473| 0,39249145 49100,6803 8820,78266
C 278 12.51 449,19 440,217 2,27215877| 0,53185261 66534, 7609 11952,7604
D 278 12.51 449,19 472,15 1,05111423| 0,34450176 43097,1704 7742,27101
6 A 276 6.75 244.56 545,658 2,23118253 0,5273189 35594,026 6534,37217 27620,9259
B 276 6.75 244.56 573,113 2,34344537| 0,53953605 36418,6836 6685,7633
C 276 6.75 244.56 436,004 4,12625532 0,6735363 45463,7 8346,25273
D 276 6.75 244.56 467,307 1,91080716| 0,48859662 32980,2719 6054,53767
7.8.9 A 273 3.25 119.04 539,201 4,58382056( 0,69622501 22627,313 4292,3887
B 273 3.25 119.04 565,993 4,81445733( 0,70650634 22961,4562 4355,77547 17720.8646
C 273 3.25 119.04 431,872 8,47712534| 0,80910794 26296,0082 4988,33814 '
D 273 3.25 119.04 462,563 3,92563004| 0,66248315 21530,7023 4084,36226

Tab 1V.4: Lesrigidités par niveau des portiques.
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b. Senslongitudinale:

CHAPITRE IV

ETUDE DE CONTREVENTEMENT

Rigidité des portiques longitudinale

Hc I potY k pot kptr K rij Rijx

pot (cm) (10*cm4) (cm3) Cm3 aij aij* | pot daN/cm daN/cm
1 288 34.17 1186.45 941,176 0,79327068 0,46299512 158205,431 25562,1821
2 288 34.17 1186.45 551,724 1.25829154 0,53963604 184393,635 29793,5642
3 288 34.17 1186.45 421,053 0.8199056 0,4680673 159938,596 25842,2199
4 288 34.17 1186.45 355,556 0.6545653 0,43493573 148617,539 24013,0101
5 288 34.17 1186.45 561,404 0.77286021 0,45904233 156854, 764 25343,947
6 288 34.17 1186.45 355,556 0.77286021 0,45904233 156854, 764 25343,947
7 288 34.17 1186.45 421,053 0.6545653 0,43493573 148617,539 24013,0101
8 288 34.17 1186.45 551,724 0.8199056 0,4680673 159938,596 25842,2199

RDC 9 288 34.17 1186.45 941,176 1.25829154 0,53963604 184393,635 29793,5642 235547,6644
1 288 34.17 1186.45 941,176 0.79327068 0,28399349 97040,5746 15679,4165
2 288 34.17 1186.45 551,724 1.25829154 0,38618139 131958,179 21321,2593
3 288 34.17 1186.45 421,053 0,8199056 0,2907564 99351,4619 16052,8001
4 288 34.17 1186.45 355,556 0,6545653 0,24658098 84256,7192 13613,8538
5 288 34.17 1186.45 561,404 0,77286021 0,27872311 95239,6856 15388,4362
6 288 34.17 1186.45 355,556 0,77286021 0,27872311 95239,6856 15388,4362
7 288 34.17 1186.45 421,053 0,6545653 0,24658098 84256,7192 13613,8538
8 288 34.17 1186.45 551,724 0,8199056 0,2907564 99351,4619 16052,8001

1 9 288 34.17 1186.45 941,176 1.25829154 0,38618139 131958,179 21321,2593 148432,1153
1 286 21.33 745.8 914,286 1,22591311 0,3800205 81058,3726 13373,7679
2 286 21.33 745.8 542,373 1,95314964 0,4940743 105386,048 17387,5751
3 286 21.33 745.8 415,584 1,28446903 0,39107357 83415,9924 13762,75
4 286 21.33 745.8 351,648 1,02873693 0,33965873 72449,2063 11953,3472
5 286 21.33 745.8 551,724 1,21127916 0,37719522 80455,7413 13274,3401
6 286 21.33 745.8 351,648 1,21127916 0,37719522 80455,7413 13274,3401

2,3 7 286 21.33 745.8 415,584 1,02873693 0,33965873 72449,2063 11953,3472 126129,7927
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8 286 21.33 745.8 542,373 1,28446903 0,39107357 83415,9924 13762,75
9 283 21.33 745.8 914,286 1,95314964 0,4940743 105386,048 17387,5751
1 283 12.51 442.04 888,889 2,01087911 0,5013562 62719,6606 10680,6674
2 283 12.51 442.04 533,333 3,21740566 0,61666772 77145,132 13137,2123
3 283 12.51 442.04 410,256 2,13462356 0,51628003 64586,6313 10998,598
4 283 12.51 442.04 347,826 1,71496245 0,46163655 57750,7324 9834,49785
5 283 12.51 442.04 542,373 2,01384264 0,50172436 62765,7177 10688,5106
6 283 12.51 442.04 347,826 2,01384264 0,50172436 62765,7177 10688,5106
7 283 12.51 442.04 410,256 1,71496245 0,46163655 57750,7324 9834,49785
8 283 12.51 442.04 533,333 2,13462356 0,51628003 64586,6313 10998,598
4,5 9 283 12.51 442.04 888,889 3,21740566 0,61666772 77145,132 13137,2123 99998,30496
6 1 281 6.75 240.21 864,865 3,60045377 0,64288608 43394,8104 7548,71163
2 281 6.75 240.21 524,59 5,78433454 0,74307373 50157,4771 8725,10624
3 281 6.75 240.21 405,063 3,87016777 0,65929424 44502,3609 7741,37475
4 281 6.75 240.21 344,086 3,11872528 0,60927772 41126,2463 7154,08527
5 281 6.75 240.21 533,333 3,65271637 0,6461878 43617,6767 7587,48017
6 281 6.75 240.21 344,086 3,65271637 0,6461878 43617,6767 7587,48017
7 281 6.75 240.21 405,063 3,11872528 0,60927772 41126,2463 7154,08527
8 281 6.75 240.21 524,59 3,87016777 0,65929424 44502,3609 7741,37475
9 281 6.75 240.21 864,865 5,78433454 0,74307373 50157,4771 8725,10624 69964,80449
1 278 3.25 116.90 842,105 7,20363559 0,78269457 25437,5735 4569,78001
7 2 278 3.25 116.90 516,129 11,6187682 0,85314384 27727,1748 4981,09968
3 278 3.25 116.90 400 7,83686056 0,7966831 25892,2007 4651,45236
g 4 278 3.25 116.90 340,425 6,33383234 0,76001437 24700,467 4437,36116
5 278 3.25 116.90 524,59 7,39961506 0,78722533 25584,8232 4596,23296 41902,07231
6 278 3.25 116.90 340,425 7,39961506 0,78722533 25584,8232 4596,23296
7 278 3.25 116.90 400 6,33383234 0,76001437 24700,467 4437,36116
8 278 3.25 116.90 516,129 7,83686056 0,7966831 25892,2007 4651,45236
9 278 3.25 116.90 842,105 11,6187682 0,85314384 27727,1748 4981,09968

Tab IV.5: Lesrigidités par niveau des portiques.
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IV.3.Etude desrefends:

1. Calcul desinerties:
% Senslongitudinal :

v
>

3 3 €
o L_Le !

et _
12 12 _ o
ly<<<ly (e<<< L), Ix et négligesble devant I, ~ F191V.2: Refend longitudinal.

Iy:

% Senstransversal y
Le® e’ 4
Iy:— X = —
12 12 B X
ly<<< Ix (e<<< L), ly est négligeable devant Ix €
2. Calcul delarigidité desvoiles
12x E, x| y e
:3—
hétage v <>
_ 12 By x 1y Fig 1V.3: Refend transversal.
Ry =73
étage

Avec: | et |, inerties des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.
Ngage » NAUtEUr O’ Etage.
L es résultats de toutes les formul es ci-dessus sont donnés dans | es tableaux ci-dessous.

ax®

a. Lesinertiesdesvoilessenstransversal (paralléesaY)l, = 5

Voiles VTl [VT2 |VT3 VT4 |VT5 | VT6
Longueurs | 500 430 250 250 |430 |500
[cm]

Epaisseurs 15 |15 |15
[cm] 15 15 15

Inerties 1.563 0.195 | 0.994 | 1.563
[cm] 108 0.994 | 0.195

Tab 1V.6: Inertie des voiles sens transversal.

axL®

b. Senslongitudinal (lesvoilesparallelesa X) |, = o
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Voiles VL1  |VvL2 |VvL3 |vL4 |VL5
Longueurs [cm] 200 320 190 E20 e
Epaisseurs [cm] 0.15 0.15 0.15 O O
Inerties[em]10° |00 | 0.4006 | 0.0857 | 9409 | 010
Tab IV.7 : Inertie des voiles sens longitudinal e.
. . I X z I'vx
Niveaux | Voiles [cm?]108 hétage[CcmM] [daN/cm] Rvx[daN/cm]
VTl | 1.563 306 21054682.59
VT2 |0.994 306 13389862.12
VT3 |0.195 306 2626783.816
XG4 VT4 | 0.195 306 2626783.816 (RARAT0S
VTS5 |0.994 306 13389862.12
VT6 | 1.563 306 21054682.59
VTl | 1.563 306 21054682.59
VT2 |0.994 306 13389862.12
VT3 |0.195 306 2626783.816
ZE VT4 | 0.195 306 2626783.816 (RAAACES
VTS | 0.994 306 13389862.12
VT6 | 1.563 306 21054682.59
VTl | 1.563 306 21054682.59
VT2 |0.994 306 13389862.12
VT3 |0.195 306 2626783.816
45 VT4 | 0195 | 306 2626783.816 | | +142057.05
VTS5 |0.994 306 13389862.12
VT6 | 1.563 306 21054682.59
VTl | 1.563 306 21054682.59
VT2 |0.994 306 13389862.12
VT3 |0.195 306 2626783.816
& 71 VT4 | 0.195 306 2626783.816 (RAAACES
VTS | 0.994 306 13389862.12
VT6 | 1.563 306 21054682.59
Tab I1V.8: Lesrigiditésdesvoilesparallélesal’ axeyy .
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Niveaux | Voiles [cml4)]/ 108 r[lcert:ﬁe rvy [daN/cm] [ daFl\zl%m]
VL1 0.10 306 1347068.624
VL2 0.4096 306 5517593.083
RDC, 1 VL3 0.0857 306 1154437.81 | 14883761.22
VL4 0.4096 306 5517593.083
VL5 0.10 306 1347068.624
VL1 0.10 306 1347068.624
VL2 0.4096 306 5517593.083
2,3 VL3 0.0857 306 1154437.81 | 14883761.22
VL4 0.4096 306 5517593.083
VL5 0.10 306 1347068.624
VL1 0.10 306 1347068.624
VL2 0.4096 306 5517593.083
4,5 VL3 0.0857 306 1154437.81 | 14883761.22
VL4 0.4096 306 5517593.083
VL5 0.10 306 1347068.624
VL1 0.10 306 1347068.624
VL2 0.4096 306 5517593.083
6,7,89 VL3 0.0857 306 1154437.81 | 14883761.22
VL4 0.4096 306 5517593.083
VL5 0.10 306 1347068.624

Tab I1V.9: Lesrigidités desvoiles paralléles al’ axe xx.

c. Récapitulatif desrigidités pour chaque niveau suivant les deux directions

Portiques [[daN/cm]]

Voiles[daN/cm]

Portiques + Voiles

[daN/cm]

Niveaux

Rjx

Rjy

RVX

Rvy

Rx

Ry

RDC

235547,664

95600,6254

74142657,1

14883761,2

74378204,7

14979361,8

148432,115

49882,3854

74142657,1

14883761,2

74291089,2

14933643,6

126129,793

44235,3637

74142657,1

14883761,2

74268786,8

14927996,6

126129,793

44235,3637

74142657,1

14883761,2

74268786,8

14927996,6

99998,305

37071,7339

74142657,1

14883761,2

74242655,4

14920833

99998,305

37071,7339

74142657,1

14883761,2

74242655,4

14920833

69964,8045

27620,9259

74142657,1

14883761,2

74212621,9

14911382,1

41902,0723

17720,8646

74142657,1

14883761,2

74184559,1

14901482,1

41902,0723

17720,8646

74142657,1

14883761,2

74184559,1

14901482,1

O |N[o|o |~ |w]N |-

41902,0723

17720,8646

7414265705

14883761,2

7414307607

14901482,1

Tab IV.10: Lesrigidités relatives par niveau de I’ ensemble (portiques + voile).
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2. Déermination dela répartition des efforts horizontaux entre portiques et

» Calcul desfléchesdu refend :

Le calcul des fléches du refond dont I’inertie est | = 1 m*, soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la
méthode des « Moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la série de forces horizontales
égales a 1 tonne, est une série de sections de trapezes superposés et délimités par les niveaux,
comme le montre lafigure

! > \ \ \\\ \\
717 CA N Q 1 1D 1Q 24 1C D A

306 27 54 2448 147 1836 ™04 53

Fig V.4 : Diagramme des moments des aires.

Lafleche est donnée par larelation suivante : f.

B ZS x X,
==

Avec: S: Surface du trapeze.

Xi: Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

b

»
»

A

d
h Y CDG

A

v

B

Rappel sur lecentrede gravitéet la surfaced’un trapéze:
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SI:(B+b)><h X
2 ;

3 (ZB+b)

3B+b)

Le tableau suivant donne les aires «S » et la position du centre de gravité «X; » par

diagramme des moments

Niveaux [h(m) B (m) b (m) Si (m?) Xi (m) Six Xi >°Six Xi

9 3,06 3,06 0 4,6818 2,04 9,550872 |2889,26363
8 3,06 9,18 3,06 18,7272 |1,785 33,428052 |2879,71276
7 3,06 18,36 9,18 42,1362 |1,7 71,63154 |2846,2847
6 3,06 30,6 18,36 74,9088 |1,6575 124,161336 | 2774,65316
5 3,06 45,9 30,6 117,045 |1,632 191,01744 |2650,49183
4 3,06 64,26 45,9 168,5448 |1,615 272,199852 | 2459,47439
3 3,06 85,68 64,26 229,4082 |1,60285714|367,708572(2187,27454
2 3,06 110,2 85,68 299,6964 |1,59384113|477,668448 | 1819,56596
1 3,06 137,7 110,16 379,2258 |1,58666667 |601,704936 | 1341,89752
Rdc 3,06 168,3 137,7 468,18 1,581 740,19258 |740,19258

Tab V.11 : récapitulatif desfléchesd un voilede « | =1 m* »

» Calcul desfléchespar niveau :
froc =740.19258 /EI
f3=2187.27454 /EI.

f6=2774.65316/El.
f9=2889.26363/El

f1=1341.89752 /El

f4= 2459.47439/EI

,=1819.56596 /EI

fs =2650.49183 /EI

f7= 2846.2847/EI

fg=2879.71276/El

» Calcul du déplacement des portiques au droit de chaque plancher

1. Etapesde calcul
a. calcul delarotation d’' éage: EO

Pour lesniveaux supérieurs:

9 _Mn+Mn+l
" 243K,
OUZMn=Tn-hn

M= Tret bt

Pour le 1¥ niveau :

. M;+M
- - EO, = 12
Poteaux encastrés L =5 45K, +22Kp1
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-Poteaux articulés: E6, _2M; +M,
243 K,
b. Calcul du déplacement :
M EO.+EO 1
Ewn = n ; n+
Y oy Ke T 2
An =\Pn. h

c. Calcul del’inertiefictive: le

Avec: Ky : Somme des raideurs des poutres du n™ niveau ;

> K : Somme des raideurs des poteaux du n®™ niveau ;

Kt : Raideur des poutres: K = %

Kpn: Raideur des poteaux : K =%

h : Hauteur d’ étage.

L : Portéelibre de la poutre.

h : hauteur libre d' étage ;

E : module d’ dlasticité ;
A, : Déplacement du portique au niveau i.
F, : Flechedu niveaui.

3. Calcul desinertiesfictives des portiques

Dans le but de comparer |’'inertie des voiles a celle des portiques, nous alons utiliser la
méthode exposée dans I'ouvrage d ALBERT FUETES « Calcul pratique des ossatures de
bétiment en béton armé ».

Pour déterminer cette inertiefictive, il suffirade calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher sous I'effet d' une série de forces égales a « 1 tonne» et de
comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend équivalent a I’ensemble des
refends disposés dans la méme direction sous I’ effet du méme systéme de forces horizontales

(1 tonne a chague niveau).
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En fixant I'inertie du refend a1 m?, il sera alors possible d' attribuer & chague portique et pour
chague niveau une «inertie fictive » puisque, dans |I’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chagque niveau, pour les refends et pour les
portiques.

Le calcul desinerties fictives se fera pour tous les portiques, dans les deux directions
orthogonales.

a. Senstransversal
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Raideurset moments | Rotations et déplacements Refends Inertiesfictives
Kp Kt
portique Z Z Z EA, Z I fictif
Niveaux (104) (104) Mn E0n Ewn EAi Ef; fi
(1-1)(10-10) | 3,57 9,98 [3,06 |127,755511 |778,16347 |[2381,18022 |399698,064 |2889,26363 0,00722862
(2-2)(9-9) 5,95 20 3,06 |63,75 460,446429 |[1408,96607 |211654,343 |2889,26363 0,01365086
(3-3)(8-8) 5,95 20 3,06 |63,75 460,446429 |[1408,96607 |211654,343 |2889,26363 0,01365086
(4-4)(7-7) 5,95 20 3,06 |63,75 460,446429 |[1408,96607 |211654,343 |2889,26363 0,01365086
9 (5-5)(6-6) 3,57 9,98 [3,06 |127,755511 |778,16347 |[2381,18022 |399698,064 |2889,26363 0,00722862 0,06275163
(1-1)(10-10) | 3,57 9,98 [6,12 |383,266533 |1684,08245 |[10306,5846 |397316,884 |2879,71276 0,0072479
(2-2)(9-9) 5,95 20 6,12 |[191,25 984,642857 | 6026,01429 |210245,377 |2879,71276 0,01369691
(3-3)(8-8) 5,95 20 6,12 |[191,25 984,642857 | 6026,01429 |210245,377 |[2879,71276 0,01369691
(4-4)(7-7) 5,95 20 6,12 |[191,25 544,507359 | 3332,38504 |207551,747 |[2879,71276 0,01387467
8 (5-5)(6-6) 3,57 9,98 [6,12 |383,266533 [1684,08245 |[10306,5846 |397316,884 |2879,71276 0,0072479 0,06474032
(1-1)(10-10) | 3,57 9,98 [918 |638,777555 [2653,87919 [24362,6109 |387010,3 2846,2847 0,00735455
(2-2)(9-9) 5,95 20 9,18 [318,75 1540,71429 | 14143,7571 |204219,362 |2846,2847 0,01393739
(3-3)(8-8) 5,95 20 9,18 [318,75 880,511038 | 8083,09133 [199259,361 |2846,2847 0,01428432
(4-4)(7-7) 5,95 20 9,18 [318,75 880,511038 | 8083,09133 [199259,361 |2846,2847 0,01428432
7 (5-5)(6-6) 3,57 9,98 [9,18 |638,777555 |[1553,25638 |14258,8935 |376906,582 |2846,2847 0,0075517 0,0668572
(1-1)(10-10) | 7,34 10,09 | 12,24 |884,539148 |2151,30413 |26331,9625 |362647,689 [2774,65316 0,0076511
(2-2)(9-9) 12,23 120,22 [12,24 |441,394659 |1214,08705 [14860,4255 |191176,27 |2774,65316 0,01451359
(3-3)(8-8) 12,23 120,22 [12,24 |441,394659 |834,213024 |10210,7674 |190075,605 |2774,65316 0,01459763
(44)(7_7) 12,23 120,22 [12,24 |441,394659 |834,213024 |10210,7674 |190075,605 |2774,65316 0,01459763
6 (5-5)(6-6) 7,34 10,09 | 12,24 |884,539148 |1518,33491 |18584,4193 |354900,145 [2774,65316 0,00781812 0,07067314
(1-1)(10-10) |1347 (10,2 153 [1125 1951,31746 |29855,1571 |336315,726 |2650,49183 0,00788096
(2-2)(9-9) 22,45 20,45 |153 [561,124694 |[1069,18841 |16358,5826 |179864,838 |2650,49183 0,01473602
(3-3)(8-8) 22,45 20,45 |153 [561,124694 |[837,228056 |12809,5893 |176315,844 |2650,49183 0,01503264
(4-4)(7-7) 22,45 20,45 |153 [561,124694 |[837,228056 |12809,5893 |176315,844 |2650,49183 0,01503264
5 (5-5)(6-6) 1347 10,2 [153 |1125 1564,71687 |23940,1682 |330400,737 | 2650,49183 0,00802205 0,07209773
4 (1-1)(10-10) |1347 (10,2 18,36 [1375 2385,85746 |43804,343 | 306460,569 |[2459,47439 0,00802542 0,06275163
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(2-2)(9-9) 22,45 20,45 |18,36 [685,819071 [1304,98636 |23959,5496 |163506,255 |2459,47439 0,01504208
(3-3)(8-8) 22,45 20,45 | 18,36 [685,819071 |[1026,63394 |18848,9991 |154665,64 |2459,47439 0,01590188
(44)(7_7) 22,45 20,45 | 18,36 [685,819071 [1026,63394 |18848,9991 |158395,705 |2459,47439 0,01552741
(5-5)(6-6) 13,47 10,2 [18,36 | 1375 1921,93676 |35286,7589 |297942,985 |2459,47439 0,00825485
(11)(10-10) 22,77 10,32 |21,42 [1606,10465 |[2274,47854 |48719,3304 |262656,226 |2187,27454 0,00832752
(2-2)(9-9) 37,95 [20,69 |21,42 [801,111648 |1213,82109 |26000,0478 |139546,706 |2187,27454 0,01567414
(3-3)(8-8) 37,95 [20,69 |21,42 [801,111648 |1039,68176 |22269,9832 |135816,641 |2187,27454 0,01610461
(4-4)(7-7) 37,95 [20,69 |21,42 [801,111648 |1039,68176 |22269,9832 |135816,641 |2187,27454 0,01610461 0,06474032
3 (5-5)(6-6) 22,77 10,32 |21,42 [1606,10465 |[1984,19171 |42501,3863 |256438,282 |2187,27454 0,00852944
2 (1-1)(10-10) | 22.77 [10,32 | 24,48 |1853,19767 |2625,56684 |64273,8763 |213936,896 [1819,56596 0,00850515
(2-2)(9-9) 37,95 [20,69 |24,48 [924,359594 |1400,28503 |34278,9775 |113546,658 |1819,56596 0,01602483
(3-3)(8-8) 37,95 [20,69 |24,48 [924,359594 |1201,26865 |29407,0564 |108674,737 |1819,56596 0,01674323
(4-4)(7-7) 37,95 [20,69 |24,48 [924,359594 |1201,26865 |29407,0564 |108674,737 |1819,56596 0,01674323
(5-5)(6-6) 22,77 10,32 | 24,48 [1853,19767 [2293,81046 |56152,4799 |205815,499 |1819,56596 0,00884076 0,0668572
(1-1)(10-10) | 36,15 [10,44 | 27,54 |2076,14943 |2599,52832 |71591,01 149663,019 | 1341,89752 0,00896613
(2-2)(9-9) 60,26 |20,93 | 27,54 [1035,59484 |[1360,82687 |37477,172 |79267,6804 |1341,89752 0,01692868
(3-3)(8-8) 60,26 |20,93 | 27,54 [1035,59484 |[1232,03653 |33930,2859 |75720,7943 |1341,89752 0,01772165
(4-4)(7-7) 60,26 |20,93 | 27,54 [1035,59484 |[1232,03653 |33930,2859 |75720,7943 |1341,89752 0,01772165
1 (5-5)(6-6) 36,15 [10,44 | 27,54 [2076,14943 |2384,7724 |65676,6318 |143748,641 |1341,89752 0,00933503 0,07067314
(1-1)(10-10) |36,15 [10,44 |30,6 |[1800.780524 | 1605.784453 | 49137.00426 | 49137.00426 | 740,19258 0,0094809
(2-2)(9-9) 60,26 |20,93 |30,6 |933.4660587 | 889.8993088 | 27230.91885 | 27230.91885 | 740,19258 0,01771198
(3-3)(8-8) 60,26 |20,93 |30,6 |933.4660587 | 889.8993088 | 27230.91885 | 27230.91885 | 740,19258 0,01771198
(4-4)(7-7) 60,26 |20,93 |30,6 |933.4660587 | 889.8993088 | 27230.91885 | 27230.91885 | 740,19258 0,01771198
Rdc (5-5)(6-6) 36,15 [10,44 |30,6 [1800.780524 | 1605.784453 | 49137.00426 | 49137.00426 | 740,19258 0,0094809 0,07209773
Tab IV.12: Inertiefictive des portiques paralleles a (yy).
b. Senslongitudinal
Raideurs et moments Rotations et déplacements des portiques Refends Inertiesfictives
Niveau | portique 2.Kp2 Kt M Eb | gy, EA > EA, |Ef fi 2
(104 | (109 ' m*
(A-A) |7,01 |]18,32 |3,06 69,5960699 398,564083 1219,6061 194768,277 2889,26363 0,01483436
9 (B-B) ]11,69 |47,21 | 3,06 27,00699 231,638653 708,814279 92911,4463 2889,26363 0,03109696 0,12295961
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(C-C) |11,69 |47,21 | 3,06 27,00699 231,638653 708,814279 92911,4463 2889,26363 0,03109696
(D-D) ]11,69 |47,21 | 3,06 27,00699 231,638653 708,814279 92911,4463 2889,26363 0,03109696
(E-E) 7,01 |]18,32 | 3,06 69,5960699 398,564083 1219,6061 194768,277 2889,26363 0,01483436
(A-A) [7,01 [18,32 [6,12 208,78821 866, 724237 5304,35233 193548,671 2879,71276 0,01487849
(B-B) [11,69 (47,21 [6,12 81,0209701 490,284297 3000,5399 92202,632 2879,71276 0,03123244
(C-C) 11,69 |47,21 |6,12 81,0209701 490,284297 3000,5399 92202,632 2879,71276 0,03123244
(D-D) [11,69 [47,21 [6,12 81,0209701 490,284297 3000,5399 92202,632 2879,71276 0,03123244
(E-E) 7,01 [18,32 6,12 208,78821 866, 724237 5304,35233 193548,671 2879,71276 0,01487849 0,12345429
(A-A) [7,01 [18,32 [9,18 347,980349 1369,68242 12573,6847 188244,319 2846,2847 0,01512016
(B-B) [11,69 [47,21 (9,18 135,03495 762,433435 6999,13893 89202,0921 2846,2847 0,03190827
(C-C) |11,69 |47,21 9,18 135,03495 762,433435 6999,13893 89202,0921 2846,2847 0,03190827
(D-D) ]11,69 |47,21 9,18 135,03495 762,433435 6999,13893 89202,0921 2846,2847 0,03190827
(E-E) 7,01 ]18,32]9,18 347,980349 1369,68242 12573,6847 188244,319 2846,2847 0,01512016 0,12596514
(A-A) 14,41 118,59 [12,24 480,096826 1121,88036 13731,8157 175670,634 2774,65316 0,01579463
(B-B) 24,02 148,11 [12,24 185,512367 584,919787 7159,41819 82202,9532 2774,65316 0,03375369
(C-C) |24,02 148,11 [12,24 185,512367 584,919787 7159,41819 82202,9532 2774,65316 0,03375369
(D-D) [24,02 [48,11 12,24 185,512367 584,919787 7159,41819 82202,9532 2774,65316 0,03375369
(E-E) 14,41 | 18,59 | 12,24 480,096826 1121,88036 13731,8157 175670,634 2774,65316 0,01579463 0,13285034
(A-A) [26,52 [18,87 [ 15,3 608,108108 1024,8717 15680,537 161938,818 2650,49183 0,01636724
(B-B) [44,2 (49,03 |15,3 234,040383 498,237914 7623,04008 75043,535 2650,49183 0,03531939
(C-C) 44,2 149,03 153 234,040383 498,237914 7623,04008 75043,535 2650,49183 0,03531939
(D-D) [44,2 [49,03 | 15,3 234,040383 498,237914 7623,04008 75043,535 2650,49183 0,03531939
(E-E) 26,52 |18,87 | 15,3 608,108108 1024,8717 15680,537 161938,818 2650,49183 0,01636724 0,13869265
(A-A) ]26,52 | 18,87 [18,36 743,243243 1252,59875 22997,7131 146258,281 2459,47439 0,01681597
(B-B) 44,2 49,03 [18,36 286,049358 606,198717 11129,8084 67420,4949 2459,47439 0,03647963
(C-C) |44,2 49,03 [18,36 286,049358 606,198717 11129,8084 67420,4949 2459,47439 0,03647963
(D-D) |44,2 49,03 [18,36 286,049358 606,198717 11129,8084 67420,4949 2459,47439 0,03647963
(E-E) 26,52 | 18,87 | 18,36 743,243243 1252,59875 22997,7131 146258,281 2459,47439 0,01681597 0,14307081
(A-A) 144,74 119,16 21,42 865,083507 1203,13521 25771,1563 123260,568 2187,27454 0,01774513
(B-B) [74,58 [49,99 [ 21,42 331,566313 548,148141 11741,3332 56290,6865 2187,27454 0,03885678
(C-C) |74,58 49,99 21,42 331,566313 548,148141 11741,3332 56290,6865 2187,27454 0,03885678
(D-D) [74,58 [49,99 [ 21,42 331,566313 548,148141 11741,3332 56290,6865 2187,27454 0,03885678
(E-E) [44,74 [19,16 [ 21,42 865,083507 1203,13521 25771,1563 123260,568 2187,27454 0,01774513 0,15206058
(A-A) [44,74 [19,16 | 24,48 998,173278 1387,59621 33968,3551 97489,4121 1819,56596 0,01866424
(B-B) | 74,58 49,99 24,48 382,576515 630,603192 15437,1661 44549,3533 1819,56596 0,04084382 | 0,15985996
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(C-C) |74,58 49,99 [24,48 382,576515 630,603192 15437,1661 44549,3533 1819,56596 0,04084382
(D-D) 74,58 |49,99 [24,48 382,576515 630,603192 15437,1661 44549,3533 1819,56596 0,04084382
(E-E) 144,74 119,16 [ 24,48 998,173278 1387,59621 33968,3551 97489,4121 1819,56596 0,01866424
(A-A) [71,18 [19,46 | 27,54 1113,82323 1378,42028 37961,6945 63521,057 1341,89752 0,02112524
(B-B) [118,64(51 27,54 425 597,230604 16447,7308 29112,1871 1341,89752 0,04609401
(C-C) ]118,64|51 27,54 425 597,230604 16447,7308 29112,1871 1341,89752 0,04609401
(D-D) [118,64(51 27,54 425 597,230604 16447,7308 29112,1871 1341,89752 0,04609401
1 (E-E) 71,18 |[19,46 | 27,54 1113,82323 1378,42028 37961,6945 63521,057 1341,89752 0,02112524 0,18053252
(A-A) [71,18 [19,46 [ 30,6 954,053167 1392,1849 42600,8578 42600,8578 740,19258 0,01737506
(B-B) [118,64(51 30,6 397,87036 626,371121 19166,9563 19166,9563 740,19258 0,03861816
(C-C) ]118,64|51 30,6 397,87036 626,371121 19166,9563 19166,9563 740,19258 0,03861816
(D-D) ]118,64|51 30,6 397,87036 626,371121 19166,9563 19166,9563 740,19258 0,03861816
rdc (E-E) 71,18 19,46 [ 30,6 954,053167 1392,1849 42600,8578 42600,8578 740,19258 0,01737506 0,23325885

Tab 1V.13: Inertie fictive des portiques paralleles a (xx).

v Inerties moyennes des portiques:
» Senslongitudinal :

NIVEAU |[RDC |1 2 3 5 7 9 | moy= 1.51m* (portiques).
ley(m%) |0,2332 |0.1805 | 0.1598 |0.1521 | 0.1431 |0.1387|0.1329|0.1260 |0.1235|0.1230
» Senstransversal :
NIVEAU |RDC |1 2 3 4 6 7 8 9 |
| ex(M?) 0.1116 |0.0844 |0.0748 |0.0712 [0.0673 |0.0653 |0.0628 |0.0598 |0.0587 0.0585

moy:O.715 m*
(portiques).
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Interprétation desrésultats

» Senslongitudinal :
L amoyenne des inerties des portiques : 1.51 m®.

Lamoyenne des inerties desvoiles :

|
| _i=rdc ¥ _ (0.10x2+0.4096x2+0.0857)x10

9
2

_ 4
10 10 =1.1049m

Inertie totale (voiles + portiques) :2.64m".

Portiques — 58%.
Voiles — 42%.

» Senstransversal :
L amoyenne des inerties des portiques : 1.43 m®.

Lamoyenne des inerties desvoiles :

|
| e _ (L563x2+0.994x2 +0.195x2)x10

9

—5.504m%

10 10

Inertie totale (voiles+ portiques) : 6.934 m*,

Portiques — 21%.
Voiles — 79%.

Calcul deschargesverticales :

On apris exemple d' étudier le plancher de I’ étage courant :

L a charge permanente du plancher : G = 5.68 KN/m?
Lasurcharge d’ exploitation : Q = 1,5 KN/m?
Lachargetotae: Gt =5.68 + 1.5 = 7.18 KN/m?
Lasurface d’ un panneau S, = 4.80 x 5.35= 25.68 m?
La surface totale du plancher :

S=Lxx Ly =578.81m?

Lacharge verticale totale du plancher :

Ch.y tplancher = St X Gt=578.81x 7.18 = 4155.85KN

Lacharge verticale totale d’ un panneau :
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Ch.v t panneau = Sp X Gt = 25.68x 7.18 =184.38KN

__ chvtpanneau

- Lacharge reprise par un voile : Chyyoile = — = 92.19KN

- Lachargetotale reprise par lesvoiles:
Ch.tr voiles= Chr voileX 6=45.57x 6 = 553.14KN

_533.14x100
4155.85

Ch .V t plancher =4155.85 KN == 100%} X =12.83%

Ch trvoile=533.14 KN —X

» Le pourcentage des charges verticales reprise par lesvoilesest : 12.83%
Conclusion :

On compare les deux résultats, notre systeme de contreventement est mixte assuré par des
voiles et des portiques
Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement, |es recommandations suivantes :

- Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au
moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

Donc : dans ce cas de systeme de contreventement mixte, la valeur du coefficient de
comportement est égale a (R=5).
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ChapitreV : Modélisation et vérifications selon les exigences du RPA.
V.1. Etude dynamique:

Introduction:
La construction parasismique regroupe |'étude du comportement des béatiments structures
sujettes a un chargement dynamique du type sismique.

> Lesobjectifs principaux de la construction parasismique sont :
e comprendre l'interaction entre les batiments ou autres infrastructures de génie civil et
le sol.
e prévoir les consegquences potentielles des tremblements de terre ;
e construire des structures résistantes aux seismes, conformément aux normes de
construction locales.

Prendre tous ces paramétres en considération, va permettre aux concepteurs de concevoir
des ouvrages qui sauraient faire face aux actions sismiques et de limiter les dommages.
Dans ce chapitre nous alons voir les principaux parametres qui vont intervenir lors d une
étude sismique d'un béatiment ; tel que le choix de la méthode de calcul, I'ensemble des
vérifications a effectuer.

V.2. Classification de |’ ouvrage selon le reglement parasismique algérienne
RPAA99/2003

Des classification nécessaire a la définition de la situation sismique étudier et au choix de la
méthode et des paramétres de calcul des forces sismique .a savoir la zone sismique ,groupe
d usage ,site, le systéme de contreventement et larégularité delastructure .

V.2.1. Zone sismique (A 3.1./RPA99/2003) :
Selon la carte des zones sismique de I’ Algérie et le zonage globale de différentes wilayas
(I"'annexe 1), la wilaya de TIZI OUZOU est classée comme une zone de moyenne sismicité

(1 a).
V.2 .2. Importance del’ouvrage (A3.2/RPA99/2003)

Pour les bétiments d’ habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse
pas 48 m (notre cas: H =30.6 m) sont classées comme des ouvrages courants ou
d’importance moyenne (groupe 2).

V.2.3. Site (A3.3/RPA99/2003)

Selon le rapport de sol, le site de notre projet est classé comme site meuble (S3)
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Tableau 4.7 : Valeurs de T1 et T2

MODELISATION ET VERIFICATION RPA

site S1 S2 S3 HA
(siterocheux) | (siteferme) (stemeuble) | (site tres
meuble)
T Lsec 0,15 0,15 0,15 0,15
T 2sec 0,30 0,40 0,50 0,7
S3 T Leec E0,15 [ T2 sc = 0,5

V.2.4. Systéme de contreventement (A3.4/RPA99/2003) :

L’ objet de la classification des systemes structuraux se traduit, dans les regles et méthodes
de calcul, par I’ attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur
numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.).

Le coefficient de comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des
matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités de redistribution d’ efforts dans
la structure et des capacités de déformation des éléments dans |e domaine post-élastique.

Le réglement parasismique algérien RPA99/2003 a classé trois types de systeme de
contreventement pour |es structures en béton contreventé par portique et voiles :

- Systeme2 : contreventement constitué par des voiles porteursen béon armé

- Systéeme 4.a: contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques -voiles

- Systéme 4.b : contreventement de structures en portiques par des voiles en béton
armé.

En fonction de pourcentage des charges verticales et horizontale, on peut fixer une valeur
pour R (voir page 30 RPA).

V.2.5. Configuration du bloc (A3.5/RPA99/2003) :

Un béatiment est classé s'il est alafoisrégulier en plan et en éévation :

Un bétiment est classée régulier en plan si tous les criteres de régularité en plan (al a a4) de
Article RPA sont respecté; par contre, il est irrégulier en plan si I’un de ces critere n’est pas
satisfait.

V.3. Etude sismique

*Choix dela méthode decalcul :

Le choix des méthodes de calcul et la moddisation de la structure ont comme objectif de
prévoir au mieux le comportement réel de |’ ouvrage.

Les régles parasismiques al gériennes proposent trois méthodes de calcul :
1) laméthode statique équivalente,

2) laméthode d’ analyse modal e spectrale,
3) lameéthode d’ analyse dynamique par accél é&rogramme.
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V.3.1. Méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont réunies

a. Condition sur la hauteur :
Les bétiments qui peuvent étre calculés par la M SE sont limité en hauteur tels que :
H <65m en zone Illa.— CV

b. Condition sur larégularité:
Les batiments calculés par la MSE doivent étre classés régulier plan et en élévation. — CNV

c. Condition complémentaires:

Les batiments irréguliers peuvent étre calculés par la méthode statique dans le respect des
conditions suivant :

L es bétiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23metres en zone (11a) pour
les groupes d’usages 2.— CNV

En conclusion :

La méthode statique équivalente n'est pas applicable, donc on applique la méthode modale
spectrale.

V.3.2. Méthode Dynamique M odale Spectrale:
C est I’analyse dynamique d’ une structure sous I’ effet d’un séisme représenté par un spectre
de réponse.

% Principe:

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

V.4. Logiciel utilisé pour la modélisation:

L’ analyse dynamique nécessite la création d'un modéle de calcul représentant la structure.
Ce modéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par |” action sismique.

ETABS (Extended Tridimensionnel Analysis of Building Structures) est un logiciel de
calcul et de conception congu pour le calcul des béatiments. || permet de modéliser facilement
et rapidement tous types de bétiments gréce a une interface graphique. Il offre de nombreuses
possibilités pour I’analyse statique et dynamique. Dans notre travail, on a utilisé la version
(ETABSV 9.7).

a. Etapes de modélisation:

Le calcul dynamique est réalisé sur un modele tridimensionnel de la structure, avec
10niveaux (RDC+9étages) encastrée a sa base. Dans ce modele, on ne modélisera que
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les éléments structuraux (voiles, portiques et dalles pleines), les éléments secondaires
sont introduits comme charges.

b. Lesdifférentes é&apes de modéisation sont :

1. Introduction de la géométrie du modéle.

2. Spécification des propriétés mécaniques de I’ acier et du béton.

3. Spécification des propriétés geométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4. Introduction les directions principales de I’ é&ude sismique EX, EY

5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version2003.

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse donnée par le
RPA.
Ce spectre est une courbe de réponse maximale d accélération (Sa/lg) ou (I’accélération
/pesanteur) pour un systéme de degré de liberté soumis a une excitation donné pour des
valeurs successives de période T.
6. Définition des charges statiques (G, Q).
7. Définition de lacharge sismique E.
8. Introduction des combinaisons d’ actions.
Combinaisonsdu BAEL :

e 135G +15Q ('ELU)

e G+Q  (L'ELY

Combinaisons du RPA 99 modifié 2003 (combinaisons accidentelles) :
e G+QtE
e 08GtE

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

e Lespoteaux sont supposes encastrés dans les fondations.

e Diaphragme : comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier
tous les nceuds d'un méme plancher de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’'éguation a résoudre par le
logicidl.

e La masse des planchers est supposée concentrées en leur centres de masse qui
sont désignés par la notation de (masse - source)

10. Déroulement de I'analyse et visualisation des résultats.
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Fig V.1: modéle 3D de lastructure aprés modélisation.

V.5. Véifications selon les exigences du RPA

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

v' Vérification de la période
v’ Vérification de I'effet de la torsion d’axe (excentricité)
v’ Vérification de la participation de la masse modale

v’ Justifications du systéme de contreventement
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v’ Vérification des déplacements relatifs

v' Vérifications du déplacement maximal de la structure

v’ Vérification de I'effort tranchant a la base de la structure
v’ Vérification de I'effet du 2éme ordre (I'effet P-A)

v’ Spécifications pour les poteaux.

a. Vérification dela période empirique:

»  Calcul delapériode empirique

T=Cr x (hy)3/*
- hn @ hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).
- Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné en fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA9Y/

V2003)
T=0,05 x (30.6)%*=0,65s
> Calcul dela période empirique major ée

Tmaj =T + 30%T = 0,65+ 0,3 x 0,65=0,845s

»  Détermination dela période par lelogiciel ETABS:

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-aprés: Display ——» show tables
Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyseresults ——» modal information ——» Building Modal I nformation
—— Modal Participating M ass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :  Select cases/combos
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VO PRRPRL | M o e B %

[oaEM-FRa.]

 [Choore Tables for Display

Edit

&[] Building Data

# [ Displacements
# ] Reactions

# O Propesty Definitions
# [ Load Definithons
# [] Point Assignments

# 1 Input Design Data
& [ Design Dverwites
# [] Options/Preferences Data
#-[] Mizcellaneous Data
& B ANALYSIS RESULTS (1 24 Inpul Tables=Chick the €

= @ Modal Information

i#-0] Buiding Mode:

& @ Buldng Modal Infarmalicn
O Table: Modal Particepation Factoes
5 Table: Modal Pabcipating Mazs Ratios
0 Table: Modal Load Paiticipation Alalios
0O Table! Resporae Specinm Accelerations
[ Tabler Ressporas Speclum Modal firpiu

& [ MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Chck the DK button

Load Cases Model Ded |

Select Load Cases,,

3 of 3 Loads Selected
Load Cases/Combos [Resibs)

Select Dutput

_Iﬂ

Clear A1

i O] Frame Dutpot
& [ Area Dulpul

i [] Objests and Elements

0 Table: Response Specium Base Reactions
& [ Building Dutput

Puisoncliqgue: OK — OK

Les résultats s afficheront comme suit :

|Modal Participating Mass Ratios =l
Mode Period ux uy vz SumuXx SumuyY Sumuz RX

» 1 0,722125 67,6313 0,0078 0,0000 67,6313 0,0078 0,0000 0,0105
2 0612721 0,0089 67,3772 0,0000 67,6402 67,3850 0,0000 98,2985
3 0,525825 0,4654 0,0375 0,0000 68,1056 67,4225 0,0000 0,0591
4 0,192672 18,5783 0,0079 0,0000 86,6839 67,4303 0,0000 0,0001
5 0,157706 0,0133 19,0149 0,0000 86,6972 86,4452 0,0000 1,3339
6 0,137387 0,1327 0,0155 0,0000 86,8299 86,4607 0,0000 0,0011
7 0,090143 6,6373 0,0030 0,0000 93,4672 86,4837 0,0000 0,0001
8 0,072290 0,0045 6,8925 0,0000 93,4719 93,3562 0,0000 0,2435
9 0,083696 0,0355 0,0101 0,0000 93,5073 93,3663 0,0000 0,0004
10 0,056634 29723 0,0010 10,0000 96,4796 93,3672 0,0000 0,0000
1 0,050292 0,0859 0,0001 0,0000 96,5656 93,3673 0.0000 0,0000
12 0,045331 0,0004 0,1533 0,0000 96,5650 93,5207 0,0000 0,0012

Ensuite, on reléve lavaleur dela période en fonction du premier mode

Mode 1=0.722s

% Comparaison desrésultats

Ona:

e Lapériodecalculée T =0,65s
e Lapériode majorée Tmg = 0,845s
e Lapériode ETABS Teas=0,72s

Onremarque que : T <Tetabs <Tmg

Donc: Lapériodeest vérifiée
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b. Vérification de |’ effet dela torsion d’axe (excentricité) :

D’aprées (Art 4.3.7RPA99V2003), dans le cas ou il est procédé a une anayse
tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique calculée, une excentricité additionnelle
égale a+ 5%L (L : éant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’ action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

On doit vérifierque:  |[Cm -Cr|< 5% L

Tel que: CM : centre de masse.
CR: centre derigidité.

> Excentricitécalculé:

v" Senslongitudinale (x-x) :

& < 5% Lx= 0,05 x 31.35= 1,56m

v Senstransversa (y-y) :

ey <5% Ly=0,05 x 18.75 = 0.96m
» Détermination del’excentricité a partir du logiciel ETABS:

Pour celaon suit cheminement ci-apres: Display —  show tables
Un tableau s affichera et on coche les cases suivantes::

Analyseresults ——» Dbuildingoutput ———» Table: center massrigidity

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

Choose Tables for Display -

Objects and Elements

Puisonclique: OK — OK
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Apres avair tiré les valeurs de centre du masse et rigidité on copierales résultats dans

I"Excel on suivant le chemin:

Edit —» copy —— collédans|’Excel
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On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et

torsion) puis on calcule leur écartement tel qu'il est montré sur le

tableau suivant :
AVEC: &= |XCCM — XCR|
e =|YCCM — YCR|

Suivant x-X :
Story XCM XCR Ex 5%l x vérification
RDC 15.628 15.352 0.276 1.56 Cv
ET1 15.625 15.437 0.188 1.56 Cv
ET2 15.651 15.474 0.177 1.56 Cv
ET3 15.651 15.489 0.162 1.56 Cv
ET4 15.651 15.493 0.158 1.56 Cv
ET5 15.650 15.495 0.155 1.56 Cv
ET6 15.650 15.494 0.156 1.56 Cv
ET7 15.650 15.492 0.158 1.56 Cv
ET8 15.646 15.491 0.155 1.56 Cv
ETT 15.482 15.490 0.008 1.56 Cv
TERRASSE | 11.700 11.758 0.058 1.56 Cv
Tab V.1: Vérification del’ excentricité suivant X-x.
Suivant y-y :
Story YCM YCR Ey 5%ly Vérification
RDC 9.580 10.519 0.93 0.96 Cv
ET1 9.580 10.540 0.96 0.96 Cv
ET2 9.585 10.528 0.943 0.96 Cv
ET3 9.582 10.512 0.93 0.96 Cv
ET4 9.580 10.499 0.919 0.96 Cv
ET5 9.578 10.484 0.906 0.96 Cv
ET6 9.573 10.475 0.902 0.96 Cv
ET7 9.572 10.469 0.897 0.96 Cv
ET8 9.522 10.465 0.943 0.96 Cv
ETT 9.651 10.458 0.807 0.96 Cv
TERRASSE | 12.400 12.357 0.043 0.96 Cv

Tab V.2 : Véification de |’ excentricité suivant y-y.
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On voit que les conditions sont vérifiées pour chague étage et dans les deux sens

—> L’excentricitéest vé&rifie

c. Vérification dela participation dela masse modale (Art 4.3.4 RPA99V 2003) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d excitation doit éretel que:
la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de |la masse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

» Détermination dela participation dela masse modale

On I’ adétermine en suivant le cheminement ci-aprés :
Display ——» show tables

Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes :
Analyseresults ——» modal information —— Building Modal I nformation
— Modal Participating M ass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

e

y o PR RS 3wk

% (Choose Tables for Display
¢e

ror| ¢ o o ¥ B

= ) MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Chick the OF, button tondCosos (Moskl ok}

& [ Building Data

#-[1 Propeity Definitions

& [0 Load Definitions

&[] Point Assignments

# [ Frame Assignments

# [ Area Assignments

i# [ Input Design Data

# [ Design Dvervrites

# [1 Dplions/Preferences Dala

& (1 Miscellaneous Data

= B ANALYSIS RESULTS [1 24 Input Tables=Click the €

i [] Displacements

i [J Aeactions

= @ Modal Information

#-[J Building Modes
& B Building Modal Information

[ Table: Modal Patticipation Factors
[ Table: Modal Patticipsting Mass Ratios
[0 Table Modal Load Paticipalion Ratios
[ Table: Response Spectum Accelerstions

Select Load Cases..

3 ol 3 Loads Selected

Load Cases/Combos [Fresuts]-

| Sedect Cases/Combos |

[0 Table: Responze Spectum Modal

1 Loads Selected
1#Show Option. J
I

St Oplors,

Select Dutput

[0 Table Response Spectum Base Reactons
i [ Building Output
# [ Frame Dutput
& O Area Output
# O] Objects and Elements
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Select cases/combos

Puisoncliqgue: OK ——» OK

Les résultats s afficheront comme suit :

[Modal Participating Mass Ratios -
Mode Period ux uy uz SumuX SumUyY SumuzZ RX
» 1 0722125 67,6313 0,0078 0,0000 67,6313 0,0078 0,0000 0,0105
2 0.612721 0,0089 673772 | 10,0000 67,6402 67,2850 0,0000 98,2988
a 0,525825 0,4654 00375 | 0,0000 &8,1056 67,4225 0,0000 0,0591
4 | o1s2672 | 185783 | 00079 | 00000 | 866839 67,4303 0,0000 00001
5 0,157706 00133 | 190149 | 0,0000 86,6072 86,4452 0,0000 13339
& | 0137387 01327 | 00155 | 00000 | 868299 86,4607 00000 0,001
7 | 0090143 66373 | 00030 |  0,0000 93,4672 8654637 |  0,0000 0,0001
g 0072290 00046 | 68925 | 00000 93,4719 93,3562 00000 02435 |
9 0063696 | 00355 | 00101 | 00000 93,5073 93,3663 0,0000 0,0004
10 | 0056634 | 29723 | 00010 | 00000 | 96479 93 3672 0,0000 0,0000
M | ooso2e2 | o0p08se | 00001 | 00000 | 965656 93,3672 00000 0.0000
12 | 0049331 | 00004 | 01533 | 00000 | 965660 | 935207 |  0,0000 00012

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations
massiques de tous les modes.

Mode Période SumUX SumUY SumUZ
1 0,722125 67,6313 0,0078 0
2 0,612721 67,6402 67,385 0
3 0,525825 | 68,1056 67,4225 0
4 0,192672 86,6839 67,4303 0
5 0,157706 | 86,6972 86,4452 0
6 0,137387 86,8299 86,4607 0
7 0,090143 | 93,4672 86,4637 0
8 0,07229 93,4719 93,3562 0
9 0,063696 93,5073 93,3663 0
10 0,056634 | 96,4796 93,3672 0
11 0,050292 96,5656 93,3673 0
12 0,049331 96,566 93,5207 0

Tab V.3: Véification du pourcentage de participation de la masse modale.

Le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit

étre tel que : la somme des mases modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
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au mois de la masse total e de la structure — e nombre de modes de vibration retenus est de

08 modes.

<+ Lesmodesdevibrations sont montrés sur letableau :

Période

Tab V.4 : Vé&ification de vibration des modes.

1¥ mode : translation suivant x avec un taux de participation massique de 67 ,63%

2" mode : translation suivant y avec un taux de participation massique de 67 ,37%

3" mode: rotation suivant z avec un taux de participation massique de 66.77%

d. Justifications du systeme de contreventement :

Cette véification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des
charges verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la

valeur de R aprendre.
Nous avons:

Les charges verticales | Non | Lescharges horizontales Oul

reprisent par les voiles Totalerepris par voiles
>20%

Oui Non

Systeme de
contreventement de
structure en Portique
contreventé par des
voiles en BA

R=4

Systéme de contreventement Systéme de contreventement
Congtitué par des voiles || Mixte assuré par des voiles et des

porteurs en BA portiques avec justification
R=35 d’interaction portique-voiles
R=5

Pour déterminer les charges verticales et horizontales repris par les voiles dans Etabs

on suit les étapes ci-apres :

1. lescharges horizontalesreprispar lesvoiles:

Display — show Tables —» sdlect cases/ combe—» Ex spectra & OK
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Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 of 63 tables selected)
# [ Building Data
# [] Property Definitions
# [0 Load Definitions
#= [J Point Aszignments
# [ Frame Assignments
# [J Area Assignments

 Load Cases (Model Det )

# [ Input Design Data

# [ Design Overwrites

& [] Options/Preferences Data
@ [] Mizcellaneous Data

= [0 ANALYSIS RESULTS ([0 of 27 tak

Select Qutput

# [0 Displacements

# [J Reactions

# [] Modal Information

# [ Building Dutput

% [ Frame Output

#= [0 Area Output

= [ Wall Dutput

# [] Objects and Elements

- Options

 Named Sets

Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results]

| Select Cases/Combos... |
1 of 15 Loads Selected

Maodify/Show Options... |

—

Building output — story shears— ok

Zhoose Tables for Display
Edit

=0 MODEL DEFINITION (D of 69 tables selected)
- # [0 Building Data

& [0 Property Definitions

# [0 Load Definitions

&[] Point Assignments

# [ Frame Assignments

# [ Area Assignments

# [ Input Design Data

# [0 Design Dverwrites

# [0 Options/Preferences Data

#-[J Miscellaneous Data
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected]

# [0 Displacements

# [0 Reactions

# [J Modal Information

= @ Building Dutput

- @ Bulding Dutput
[0 Table: Center Mass Rigidity

= >
[ Table: Trbutary Area and RLLF
“[O Table: Special Seismic Rho Factor
& [ Frame Output
# [0 Area Output
$ O wall Dutput
#-[] Objects and Elements

Load Cases (Model Def.)
Select Load Cases.. |
2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combaos [Results)
Select Cases/Combos... |
1 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options.... |

Options
r

-~ Named Sets-

Save Named Set.. |

i

Les résultats s afficheront comme suit :
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Story Shears
Edit View

Edit ——» copy — collédans|’Excel
Ontirelasommede Vx = 15860.07 KN
Select—» by pier ID— on sélectionnetout les voileslongitudinales» ok

Display —__, show Tables
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1 of 15 Loads Selected

Cheoose Tables for Display
Edit
=[] MODEL DEFINITION [0 of 69 tables zelected) Eced Ganes Gacdel Dat]
| & [0 Building Data Select Load Cases.. |
| ® O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#® [0 Load Definitions
| ‘&0 Point Assignments ~ Load Cases/Combos (Results)
| & [ Frame Assignments Select Cases/Combos... |
[
|

# [1 Design Overwrites Modify/Show Options... |
. # [0 Options/Preferences Data
| # [0 Miscellaneous Data ~ Dpti
= B AMNALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected) ¥ Selection Only

# [ Displacements

Wall Dutput — Mamed Sets

ﬁ m Save Named Set...

Show Named Set.

__Cancel_|

OK

Les résultats s afficheront comme suit :

Edit —» copy — collédans|’Excd

Ontire V2= 9632.85KN.
« Ontirelepourcentage des charges horizontalesrepris par lesvoileslongitudinales
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Vvoil 9632.85

x 100 =——— x 100 =60.7%
Vx 15860.07

%VL=

On suit les mémes étapes pour déduire le pourcentage des charges horizontal
repris par les voiles transversales il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever
respectivement lesvaleurs V2 =12727.68 KN et Vy =17502.32KN

R/

% Ontirelepourcentage des charges horizontalesrepris par lesvoilestransversales:

Vvoile %100 = 12727.68 x100= 72%
17502.32

%VT =

2. leschargesverticales reprispar lesvoiles:

Display — show Tables— select cases/ combo— poids combo—> ok

= ] MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected] Load Cases (Model Def.)
# [ Building Data Select Load Cases... |
@ [J Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
= [ Load Definitions
@ [ Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
# [ Frame Assignments | Select Cases/Combos. |

®

# [ Area Assignments

1 of 15 Loads Selected
# [ Input Design Data oads Selecte

#

# [0 Design Overwrites Select Output Modily/Show Dptions.... |
& [J Options/Preferences Data
& [ Mizcellancous Data Saloci Options
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tal —
# [] Displacements ELS Combo -~

#
m
£
c
0
¢

# [0 Aeactions
# [ Modal Information
+ [ Building Dutput

&
mm
<X
g}tﬂ
i3
oo

= [ Frame Dutput GOEX Combo St

# [ Area Dutput GOEXM Combo

@ B Wall Output GOEY Combao Mamed Sets
-

: ] Objects and Elements GLUEYM Combo Save Named Set... |

Q Static Load o ]

Clear All

Ok
Cancel

Building output—» story shears+» ok

Ontire
Le poids total de la structure Wt= 47395.22KN

A la base de la structure on selection les noeuds des voiles sans les noeuds des
Poteaux
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Display — show Tables—— Reactions —» ok

Choose Tables for Display
Edit

= [0 MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected] Load Cazes (Model Def;)
# [ Building Data __SelectLoad Cases
# [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# [ Load Definitions
% [ Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

# [ Frame Assignments Select Cases/Combos. .

# [ Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
# [ Input Design Data
# [0 Design Overwrites Modify/Show Options...
# [] Options/Preferences Data
# [0 Miscellaneousz Data Options
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected) ¥ Selection Only
#- [0 Displacements
= B Reactions
» R
# [J] Modal Information
# [0 Building Dutput
# [0 Frame Output
& [ Area Dutput Mamed Sets

# [ Wall Dutput Save Named Set..

# [J Objects and Elements l

Cancel I

Edit —— copy — collédans|’Exce

OntirelaSommede Fz = 8876.51 KN

s Ontirelepourcentagedelachargeverticalereprispar desvoiles:

%V voile = % x 100 = 18.7%
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Conclusion :

e L_es pourcentages des charges vertical e repris par des voiles 18.7% est inferieur a 20%

e e pourcentage des charges horizontales repris par des voiles longitudinale 60.7% et
transversale 72% est inferieur a75%
DONC R=5

e. Vérification des déplacementsreatifs:

D’ apres le RPA 99 (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.

L e déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
ok = R 0ek

v S« : déplacement di aux forces sismiques

v" R coefficient de comportement R =5

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a
A= 0k- Ok-1

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le
logiciel, on suit les éapes suivantes :

e Danslesenslongitudinal :

Display ——» show tables
Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSISRESULTS —  Digsplacement Data — table: Diaphragm CM
displacement
Puis on définit la combinaison Ex spectra en cliquant sur :  Select cases/combos
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Choose Tables for Display -

| Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 63 Input Tables=Click the DK button Load Cases [Model Def.]

# [J Building Data Select Load Cases...

# [0 Property Definitions 3 of 3 Loads Selected

# [ Load Definitions
&[] Point Assignments Load Cases/Combos [Results] . ||

# [] Frame Assignments | Select Cases/Combos..
#-0) Area Assignments 1 of 16 Loads Selected
& [ Input Design Data
& [0 Design Overwrites Select Qutput Maodify/Show Options..
# [ Options/Preferences Data - 1 —g
# [0 Miscellaneous Data e, | Options
& B ANALYSIS RESULTS (1 27 Inp))| i r
= @ Displacements 08GEX Combo
= B Displacement Data 08GEX1 Combo
O Table: Point Displacements OBGEY Cambo oK.
P 0 .
O Table: Point Drifts ) DEAD Static Load E
B Table: Diaphragm CM Displad el
[0 Table: Story Drifts ELU Combo
[0 Table: Diaphragm Drfts EX Spectra Mamed Sets

[ Table: Story Accelerations GQE;:E%mbo Save Mamed Set...

[0 Table: Diaphragm Acceleratid -
# [J Reactions GG Comho Clear All -
# [ Modal Information |
# [J Building Dutput = =
# [ Frame Output
& [J Area Output
& [0 Wall Output
& [ Objects and Elements

5]
7
m
3
o
E

o

m
=
w
g
-]

_ok |
_ Cancel |

Puisonclique: OK ——» OK

e Danslesenstransversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace juste la combinaison Ex spectra par Ey
spectra

Story diaphragme | dkx[m] Oky[M] AKx AKy 1%He | conclusion
ETT D10 0.0208 0.0167 0.0024 0.0019 0.306 Cv
ET8 D9 0.0184 0.0148 0.0026 0.0021 0.306 Cv
ET7 D8 0.0158 0.0127 0.0026 0.0021 0.306 Cv
ET6 D7 0.0132 0.0106 0.0026 0.0021 0.306 Cv
ET5 D6 0.0106 0.0085 0.0025 0.0021 0.306 Cv
ET4 D5 0.0081 0.0064 0.0023 0.0019 0.306 Cv
ET3 D4 0.0058 0.0045 0.0021 0.0017 0.306 Cv
ET2 D3 0.0037 0.0028 0.0018 0.0013 0.306 Cv
ET1 D2 0.0019 0.0015 0.0013 0.001 0.306 Cv
RDC D1 0.0006 0.0005 0.0006 0.0005 0.306 Cv

Tab V.5 : Déplacements relatifs sous |’ action Ex et Ey.

D’ apres les résultats trouve dans le tableau ci-dessus, On conclut que la condition de |
RPA vis-avis des déformations est vérifier
Lacondition est vérifiée.
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f. Vérification del’effort tranchant ala basedela structure (RPA V.2003 /Art 4.3.6:

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base V' obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de |la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée

> Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

AxquXW
R

V= (RPA 99 _formule 4-1)

v' Déermination des paramétres:

Pour fairele calcul faut déterminer ces coefficients :

A : coefficient d’ accél ération de zone, donné par le (tableau 4.1 du RPA)
Suivant la zone sismique et |e groupe d’ usage du bétiment :

— Zone sismique : Ila

—_— A =015
— Groupe d’usage : 2

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau
4.3 en fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA
Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs R =5

Q : Facteur de qualité: 1.15

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Conditions minimales sur les filles de contreventement : chaque fille de portique doit
comporter atous les niveaux ; au moins trois(03).

- la redondance en plan : Chaque étage devra avoir en plan au moins (04) files de portiques
ou de voiles dans la direction des forces |latéral es appliquées, dont le rapport n’ excede pas 1.5.
- larégularité en plan et en élévation.

-contrdle de la qualité des matériaux.
-contrdle d’ exécution.

Lavaleur de Q est déterminéepar laformule: Q=1+ >1°pq

Pg est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".
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Savaleur est donnée dans ce tableau

Critereq Observé Non observé
Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05
Redondance en plan 0,05
Régularité en plan 0

Régularité en éévation 0,05
Contrdle de qualité des matériaux 0

Controles d’ exécution 0

Tab V.6: vaeurs des péndités Pq.

Q=115
D : Facteur d’ amplification dynamigque moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d amortissement (n) et la période fondamental e de la structure (T).
Il est donné par laformule:

2,51 0<T<T,
D= 2,5n (T2/T)?3 T<T<3s
250 (T2/T? (3/T)% T2>3s

T2 : période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le (Tableau 4.7 du
RPA99 V2003) .
T2(S3) = 0,5s¢c.

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

— =0,7 (Formule 4.3 RPA99v2003).

€ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance remplissages donnée par (Tableau 4.2 RPA99V 2003).
Onprend :&=85%
D'ou:
n=18=07 ——> Condition vérifiée.

T: Lapériode fondamentale donnée par ETABS: T =0,72s
Donc:

T2=0,5sec < T=0,72s< 3,0sec
D’ou:

0,5
Dx =Dy =25x18(-2") 28=213
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Wi =47395.22 KN : Poidstotal de lastructure, donné par ETABS

X/

s Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs
Coefficient d’ accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 2.13
Facteur de qualité Q 1,20
Coefficient de comportement R 5

Le poidstotal delastructure Wt [KN] 47395.22

Tab V.7 : récapitulatif des résultats.

On remplace les valeurs des facteurs dans laformule :

_ 015x213x115

— VRrpra=3482.83KN

> Déter mination del’effort tranchant par ETABS

x47395.22 =3482.83 KN

Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes

suivantes :

Display —» show tables —» modal Information — 3 building modal

information——» Response spectrum base reactions

1 of 27 tables selected)

Rl FESEEE SN

7-=@00p» 0000000000

B0zroszoos2TIrcy

3ase Reasctons

__Cancel, |

Load Cases (Model Def.)

Puisoncliqgue: OK ——» OK
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Les résultats s afficheront comme suit :

| P ' ; ' ' i .' .
Puison reléve les valeurs de I’ effort tranchant tel que :

Vxdyn= Max F1= 2989.69 KN
Vydyn= Max F2= 3271.28 KN

% Vé&ification :
v' Senslongitudinal :
Vxdyn = 2989.69 KN > 0,8Vrea = 0,8 x 3482.83 KN = 2786.3KN. _, Condition vérifiée.

v Senstransversal :

Vydyn =3271.28KN > 0,8Vrea = 0,8 x 3482.83KN = 2786.3KN. __, Condition vérifiée.

La résultante des forces sismiques a la base V' obtenue par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivaente V

Donc: L’efforttranchant alabaseest vérifié.

g. Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A) :

Les effets de deuxieme ordre (ou I’ effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
béatiments si 1a condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
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A
g = KXk 0,10 (Art 5.9 RPA99V2003).
VKX hK

- Px : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du
niveau «K»,
- Vk : effort tranchant d’ éage au niveau «K».
- Ak : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).
- hk : hauteur del’ étage «K».

Niveau pk hk | Sens x-x Sensy-y

(KN)
(cm) Ak(m) | VK(KN) |0(m) Ak(cm) | VK(KN) 0(m)
ETT 2810,56 [3,06 |0.0024 |422.38 |0,00497857 |0.0019 452.24 0,00368113
ET8 7508,06 [3,06 |0.0026 [1017.9 |0,00594281 |0.0021 1115.97 0,00437815
ET7 12176,4 |3,06 |0.0026 |1457.02 |0 00672492 |0.0021 1610.43 0,00491424
ET6 16965,24 | 3,06 |0.0026 |1814.98 |0 00751315 |0.0021 2015.18 0,00546545
ET5 21890,62 [3,06 |0.0025 [2116.95 |0,00798339 |0.0021 2365.24 0,00600208
ET4 26816,01 3,06 |0.0023 |2378.02 |0 00800414 |0.0019 2652.73 0,00592738
ET3 32062,7 [3,06 |0.0021 [2598.82 |0 00794788 |0.0017 2884.45 0,00579687
ET2 37309,38 (3,06 |0.0018 |2778.79 |0,00738183 |0.0013 3076.29 0,00481574
ET1 42330,26|3.06 |0.0013 |2915.04 |0 00576921 |0.001 3209.79 0,00403033
RDC 47395,22|3.06 |0.0006 |2989.69 |0 00290284 |0.0005 3271.29 0.0000221

Tab V.8: vérification de I’ effet p-A.
Donc @ = ZKX2K 010 est vérifier
VKX hK

Alors I’effet p-A est négligeable dans les deux directions de batiment

h. Spécifications pour les poteaux :

Pour le cas de I’effort normal réduit dans les poteaux on doit vérifier la condition

suivante:

Ng

J=——"7"-<
Bex fcos

<03
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Avec:
N, : Effort normal dans les poteaux
B, : Section du poteau

Pour déterminer I’effort normal dans les poteaux pour chague section (zone) par le
logiciel, on suit les étapes suivantes :

X/

s Exemplepour lesétapes:

On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :
v poteau 45x 45 (RDC ,1%€étage)

Display — » Show Table —

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

Frame Output ——» Frame Force——» Table: Colum force

Puis on définit les combinaisons G+Q+E en cliquant sur :
Select cases/combos

J

Choose Tables for Display - » -
| Ectit
= 7 MODEL DEFINITION (0 68 Input Tablos-Ciick the OK button © [ Load Cases Model Def.)
# [ Building Data Select Load Cases.. ]
# [0 Property Definitions 3 of 3 Loods Selected
# [0 Load Definitions
# [0 Point Assignments Load Cazes/Combos [Results]

#® [ Frame Assignments [ Select Cases/Combos..
4 ol 16 Loads Selected

# [ Input Design Data ——

% o = —
& [ Design Overwril tes Select Output Modify/Show Options. .
= [0 Dptions/Prefleiences Data
# [ Mizcellaneous Dala Saimel Dptions
= B ANALYSIS RESULTS (1 25 Inpl ¥ Selection Oniy
& [0 Dizplacements ELS Combo -
# [0 Reactions gLLlsl:Ombo
# [ Modal Information > Spectra
& [ Building Output EY Specta
= B Frame Dutpul QEX c. |
- Frame Foices GREY C = ,__",_",',E_EV_J
B2 Table: Column Forces 2| ombo Mamed Sets
LIVE Siatic Load
[0 Tablke: Beam Forces P Static Load Save Named Set. 1
& [ Area Dutput FOID Combe - =
#- ] wWall Dutput Clear All = - 1
# [] Objectz and Elements
oK
Cancel

Puisoncliqgue: OK ——» OK
Les résultats s afficheront comme suit :
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Column Load Loc P V2

| 0

Edit ——» copy — collédans|’Excdl
Puison reléve les valeurs de I’ effort normal max tel que:
N4 = 2258.89KN

_ Ng _ x10°
" Befozg 450x450%25

) =0,4>0,3 — , Condition non vérifiée

Donc on varedimensionner la section pour que la condition soit vérifiée.
Pour la section (50x50) | effort normal n est pas vérifie.
Donc :

% On procede dela méme manier pour lesautres sections::

v" Poteaux 55x55: (RDC ,1*¢étage)
N4 = 2539.62KN

_ Ng  2258.89x10°
" Befepg  550X550%25

9 =0,29<0,3 — Condition vérifiée
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v Poteaux 50x50 :(2¢Me et 3°Me Etage)

Ny = 1542.79 KN

Ng  1542.79x103

9= =
Befrrg  500X500%25

=0,24<0,3 —>» Condition vérifiee

v Poteaux 45x45 : (4% et 5% Etage)

Ny = 1100.37 KN

Ng  1100.37x103

9 = =
Bcfezg  450%x450%25

=0,21<0,3 ——>» Condition vérifiée

v Poteaux 40x40 : ( 6™ Etage)

Ng = 678.67 KN

Ng _ 678.67x103

9= = =0,16 <03 —» Condition vérifiée
Bcfezg  400%x400%25
v Poteaux 35x35 :( 7™ 8°Megt 9°MeEtage)
Ng = 480.4 KN
Ng 480.4x103 L
9 = =0,15<0,3 —» Condition vérifiée

" Bcfezg 350%350%25
L’ effort réduit danstous les poteaux est vérifie

++ Conclusion

D’ apres les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du
RPA sont vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.

151



CHAPITRE VI FERRAILLAGE DESELEMENTS

V1.1. Etude des poteaux :
VI1.1.1. Introduction :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de |’ effort
normal(N) et du moment fléchissant(M) sous les combinaisons les plus défavorables.
Le calcul sefait en tenant compte de trois types de sollicitation :

e Effort normal maximal de compression et moment correspondant.
e Moment maximal et effort normal correspondant.

eEffort normal maximal de traction et moment correspondant
Les armatures seront calculées al’ état limité ultime « ELU » sous I’ effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

o Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Situation
b Feos (Mpa) fou (MPQ) | vs Fe(MPa) |os(MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,73 1 400 400

Tab V1.1 : Caractéristique mécanique des matériaux.

V1.1.2. Combinaison des charges

1.35G+15Q ELU
G+Q ELS
G+Q=E RPA 2003
08GtE RPA 2003

V1.1.3. Recommandation du RPA 2003
a- Lesarmatureslongitudinales:
Les armatures longitudinal es doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets,

> Lediamétre minimal est del2 mm,

»Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40¢ (zonella),

» Ladistance ou espacement(S) entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone |1a),

»>Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
Symétriquement.

»  Amin=0.8% de la section de béton (zone I1a),

»  Amax=4% de la section de béton (en zone courante).

» Amax=6% de la section de béton (en zone de recouvrement)

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99
sont illustrées dans le tableau ci-dessous :
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Niveau Section du | Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
2
poteau (cm?) (cm?) Zonecourante | Zone de
recouvr ement
RDC/1 55x55 24.2 121 181.5
2/3 50x50 20 100 150
4/5 45x45 16.2 81 121.5
6 40x40 12.8 64 96
78¢et9 35x35 9.8 49 735

Tab VI.2 :Armatures |ongitudinales minimal es et maximales dans les poteaux.

» Lesarmaturestransversales (R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)

Les armatures transversales sont calculées al’ aide de laformule suivante

A _paVy
S, hf,

h : Hauteur totale de la section brute

V. : Effort tranchant du calcul.

fe : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armatures transversales.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 A 25 ) L
Pa = A, - L’elancement géometrique du poteaul.

375 > A, <5
I+ : Lalongueur de flambement des poteaux.

I, . I
=—Louk,=-")

}\’ _
( a b

g

At armatures transversal es.
S : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de la section droite du poteau.

t < Min( 109, 15cm) enzonenodale
S< 15o,.™" en zone courante
@ : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

o . A . .
e Laquantité d armatures transversales minimale —.— en % est donnée comme suit :
xS

h, 25> A, =03%
Ag <3 Ay, =08 %
3< 1, <5— Interpolation entre les valeurs limites du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 10 CD min.

V1.1.4. Sollicitationsde calcul :

Les sollicitations de calculs selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS ; les résultats sont résumés dans e tableau ci —dessous :

Nmaxheor NminM-eor M maxNecor—>
Niveau N(KN) M(KN.m) | N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN)
Rdc/1 2539.62 16.083 944.68 11.15 79.499 944.68
2/3 2007.8 59.213 506.44 61.47 -77.821 506.44
4/5 1427.22 19.089 193.15 6.408 -76.821 193.15
6 894.18 32.354 39.17 3.625 -62.052 894.18
78¢€t9 646.19 26.751 54.62 3.889 -35.092 646.19

TabV1.3 :sollicitations dans | es poteaux.

V1.1.5.Calcul du ferraillage:

= Calcul du centredepression :

ez%. _ Deux cas peuvent se présenter
> Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I” éat limite
de stabilité de forme.
A,
M, h >
-Sie=—">—-—-c  Alorslasection est partiellement comprimée N R L1d
N, 2
M h Nu
-S e=—* <——cll faut vé&ifier en plus!’inégalité suivante : A
N, 2
b

N, (d—c)—M, <(0.337— O.81%)bh2fbc S (A)
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Avec: Mf:Mu+Nu(g—cJ—> Moment fictif

o Sil'inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se
fait comme suit :

Mf
bd*f
Sipu, <p, lasection est smplement armeée

Sip, >u, lasection est doublement armee, donc il faut calculer A et A’
Oncdcule: M;=p,bd?f,,

My =

AM =M, - M,
Avec: M;: moment ultime pour une section simplement armée.
M
A=—"—=+ AM
B.dog (d—c ) O,
. f
A = AM avec: o, =— =348MPa
id—c icss Ys
o : : N,
Lasectionredled armatureest A=A , A=A, ——.
GS
Gbc
S e —
AI
d
l Al
b GOt
«—>

o Sil'inégaité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entiérement comprimeée ; il faux
donc vérifiél’inégalité suivante :
N,(d-c)-M, >(0.5h—c)o-h-f,. — (B)
o Sil'inégadité (B) est vérifié ;donc la section a besoin d’ armatures comprimeées .

Ay _Mf-(d-05h)-h-f,,

Gs(d—C)
N, -¥:-b-h-f
Ainf =— & _Asup
GS
o Sil'inégaité (B) n’est pas vérifiée, la section n'a pas besoin d’ armatures comprimeées.
PP ik L N
cYS
0357+ Nl —° )-w
_ b-h ;fbc
0.857- %

h
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= Exempledecalcul :
Poteaux de RDC/1(55x55) :
Mu=16.083 KN.m et Nu=2539.62 KN
N — effort de compression
> Llexcentricité ee=—o eteu 27—
excentricitée - eu=--—c
— 16.083x10"2

= 0.63cm
2539.62

SEC _

=2 25=25m
2 2

h . . .
eu < > c lasection est entiérement comprimee .

h
Nu (d —c’) — Mf avec: Mf=Mu+Nu(§—c)

Avec:d=h-¢c=055-0,025=0,525m

> Calcul du moment fictif :

h 0,55
Mp =My + Ny (5 = ©) = 16.083 + 2539.62(—— — 0,025)

M¢= 651KN.m

No{ehbe')-M = 2539.62(0,525 — 0,025) — 651= 618.81KN.m

0,025

E) x 0,55 x 0,55?x14,2 x10°= 1073.87KN.m

Et: (05-7)bh= (05-

Donc: Ny (d-C')-My = 618.81 KN.m < (0,5— 1) bh?f, = 1073.87KN.m  —»SSA

a. Calcul desarmatures:

N(d—C)—Mf

' Nu-100¥bh.fpc ,, 275
A, = Num1O0¥ODSbe 4o = gpecy = —bniTbe
10005t 0.857—

0.357+
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2539.62(0,525 — 0,025) — 651

v 0357+ 7055 x 0552 X 420100 _
DOHC: - 0’025 - Y,

0,8571 — 055

5 As-0,00721cm?=0

Leferraillage des poteaux est fait al’aide du logiciel «<SOCOTEC».

Les résultats sont donnés dans | es tableaux suivant :
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Niveau | N(KN) M (KN.m) | Section (cm?) Excentricité | Observation | A’s As Anmin Aadopt | Choix des
Cm (cm?) (cm?) (cm?) barres
(RPA)
Nmax Mcors 55x55 0.63 SEC 00 00 4HA20+8HA 16
RDC, 1 Nmin Mcors 1.18 SEC 00 00 242 o513
Ncors Mmax 8.41 SEC 00 00
Nmax Mcors 50x50 2.95 SEC 00 00 12HA16
2,3 .
Nmin Mcors 12.14 SEC 00 00 20 2412
Ncors Mmax -15.37 SEC 00 00
4.5 Nmax Mcors 45x45 1.34 SEC 00 00 12HA 14
Nmin Mcors 3.32 SEC 00 00 16.2 18.46
Ncors Mmax -39.45 SPC 1.52 00
6 Nmax Mcors 40x40 3.62 SEC 00 00 12HA12
Nmin Mcors 9.25 SEC 00 00 128 1356
Ncors Mmax -6.94 SEC 00 00
7,89 Nmax Mcors 35x35 414 SEC 00 00 10HA12
Nmin Mcors 7.12 SEC 00 00 98 11.31
Ncors Mmax -5.43 SEC 00 00

Tab VI.4 :Cacul desarmatures pour les poteaux.
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VI.1.6.Lesarmaturestransversales:
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel

e Empécher |e déplacement transversal du béton

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant |es poteaux aux cisaillements
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I'axe
longitudinal.

» Espacement desarmaturestransversales Selon leBAEL 91 ArtA.1.3

S; < min{15¢™"; 40cm; (a + 10)cm}
a: est la petite dimension du poteau

S; < min{15 x 1.2;40cm; (35 + 10)cm}
S¢ < 18cm

» Lasection d’armaturestransversales Selon BAEL 91 Art A8.1.3
Le diamétre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinal es qu’ elles maintiennent.
min
_ t

¢ = 3 =?=4mm = ¢, =8mm

Les armatures |ongitudinal es des poteaux seront eng 8.

VI1.1.7.Vérification al’'ELU :

v Lesarmaturestransversales:
» Espacement desarmaturestransversalArt 7.4.2.2RPA99 version 2003

Lavaleur maximum de |’ espacement des armatures transversal es est fixée comme suit :
Danslazone nodale :
St < Min( 109, 15cm)= Min (12,15cm)=12cm

On prend S=8cm

Dans la zone courante :

S, < mi {b h 10 mi“} ] {35 3> 10 12}
== = —;—;10 x 1.
¢ < min 55 b, min K

S; <min{17.5;17.5;12} = 12cm
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Conclusion :
On adopte:S; = 8cm  enzonenodae

S¢ = 12 cm en zone courante

> Lasection d’armaturestransversales Art 7.4.2.2RPA 99 version 2003
Ar _ pa X Ty
Se hiXf,

t : Espacement des armatures transversales

h, : Hauteur totale de la section brute.

fo : Contrainte limite élastique de I’ acier.

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 si A4g=5
Pa = {3.75 si Ay <5

= Calcul delg . BAEL 91 Art:B84.1

v Poteaux 55x55 (RDC, 1¢¢)

Avec: Ly : longueur de flambement Ly =0.707he
he: hauteur d'étage : 3.06m

Ly =0.707x3.06=2.163m

i : Rayondegiration i= \E

, _bxh®_055x055°

— 4
- - = 0.0076 m
_ | 00076 _
"= [os5%x055 0™
L2163
9§ 0158

Ag>5 = pg =25

Donc le coefficient pa sera pris égal a 2.50.
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Lasection d’armature transversal égal a At = 2.01cm.

I, - L' effort tranchant max V,, = 31.81 kN

AtzanVu
hy X fe

X S;

S = 8 cm en zone nodae :
S¢ = 12c¢m en zone courante :

s 2.5x31.81 x 103
£~ 550 x 400

= 0.36 cm?

Conclusion :
A, = 2.01 cm? = 4HA8 Soit deux cadre de ¢8 pour tout les poteaux
» Quantitéd armaturestransversales minimales du RPA :

Pour A, > 5 laquantité des armatures transversales est données comme suit :

section AMM = 0.3%S, X b | Aadope(CM?) Verification
(cm?) A< A adop

55x55 1.98 2.01 CcVv

50x50 18 2.01 Ccv

45x45 1.62 2.01 CcVv

40x40 1.44 2.01 Ccv

35x35 1.26 2.01 CcVv

Tab VI1.5: les armatures transversales minimales

» Longueur derecouvrement :
Pour le ¢16 => L = 40¢; = 40 x 1.6 = 64 cm
Pourle 14 => L = 40¢p; =40 X 1.4 =56 cm

Pourle 12 => L = 40¢p; = 40 X 1.2 = 48cm

> Déimitation dela zone nodale

blet hl: dimension du poteaux
he : hauteur entre nu des poutres
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~

95
o
=
—+
53
o
|
- e

Fig V1.1 : zone nodale dans | e poteav.

Poteau R’ =max (5 hy ; by ; 60)

RDC,1(55x55) h' =max (51 ; 55 ; 55;60) | h*=60cm
2,3(50x50) h' =max (51 ; 50;50; 60) | h*=60cm
4,5(45x45) h' =max (51 ; 45 ; 45 ; 60) | h ‘=60cm
6(40x40) h' =max (51 ; 40; 40 ; 60) | h*=60cm
7,8,9(35x35) h' =max (51 ; 35;35; 60) | h‘=60cm

Tab V1.6 : délimitation de la zone nodale.

Remarque:
Le cadre d’ armature transversale doit étre disposé a5 cm au plus du nu d’ appui

VI1.1.8.Vérification des contraintestangentielles: Art 7.4.3.2 RPA99 version 2003
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

Ty = Pa X fezs

On ap, 0758  1,>5
0.040S A, < 5doncpy = 0.075p,4

£, = 0.075 x 25 = 1.875 MPa

Les résultats de calculs sont représentés dans le tableau suivant :

Niv Section d (cm) Vu (KN) T (MPa) T,(MPa) | Obs
RDC,1 955x55 52.5 31.81 0.110 1.875 Cv
2,3 50x50 47.5 27.16 0.114 1.875 Cv
4,5 45x45 42.5 22.24 0.116 1.875 Cv
6 40x40 37.5 18.15 0.121 1.875 Cv
7,89 35x35 32.5 13.51 0.118 1.875 Cv

Tab VI.7 :vérification des contraintes tangentielles pour |es poteaux.
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Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont vérifiées

VI.1.9Vérificationsal'ELS:

v' Vérification d’une Section partiellement comprimée:

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux al’ELU, il est nécessaire de

faire une vérification al’ état limite de service.

- les contraintes sont calculéesal’E LS sous les sollicitations de (N ser, M <)

- lafissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction
del’acier

- lacontrainte du béton est limitéepar :  onc = 0,6 fc28 = 15 MPA

Les poteaux sont calculée en flexion composeée, et pour calculée la contrainte onc de chague
section il faut suivre |’ organigramme du flexion composée suivant al’ELS

nous avons des notions suivantes :

kTR R .
A
n
Bo=bxh+15 (A1 +A2) ' Vi
2
VA LT Azd)} X (I I _ X
B,| 2
V2=h-l v
b, s 3 2 2 \ 4 nAs A4
| = E(V1 + V72 )+ 15x(A (V1-cD)“ + A,X(v2—-c2)?) v o 1 <
Tttt A
b

Dans le cas des poteaux, il y' alieu de vérifiee:
-Etat limite d’ ouvertures des fissures :
Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.
-Contrainte dans le béton :
e <G, =0.6f 5 =15 MPa

On adeux cas averifiée, en flexion composee et al’ELS :

.M, h . | o
oS <g — la section est entierement comprimee.
S

V érification des contraintes :
- Lasection homogene est :
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Bo=b-h+77(As +A;)

2

Vl:Bi{b h +15(As-c' +A;-d)} — Vo=h-V;
0

- Le moment d’inertie de la section total homogene :

| :g.(vf+v§)+15 AL (v, -0 + A (v, ~cF ]

N le
Gy =| -3 + 5 | < G, =0.6f,,=15MPA
BO IG

v2
ob2=(& + M, j <6,=06"f.4 =15 MPa
B0 IG

PUiS]UGGbl > Oy,
Ns : Effort de compressional’ELS
Ms: Moment fléchissant al’ELS
Bo : Section homogénéisée.

Bo=bxh + 15 As

donc il suffit de vérifier que 6., < G,

.M h . . .
S N—S >— —Lasection est partiellement comprimé
S

Il faut verifier que:
6,< G6,=15MPa
c, =K.y,

K=M: et - b-3y3 +15[As(d—y)2+A;(y—C')2]

X=X

yi=yz2+cC
y2 . est adéterminer par I’ éguation suivante :

y; +p-y,+q=0

Avec
omar PAT () PA (g

Cc :D —e : Distance entre le centre de pression et lafibre la plus comprimeée.

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :

Obs

Niveau

section | solicitation | Ns(KN) Ms(KN.m) | es(m) h/6 Obs o o
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(MPa) b2(M Pa) (MPa)
RDC,1 55x55 | Nmax- 184753 | 11517 0.0916 | SEC | 5.61 5.01 15 Vérifiée
Mcors 0.0062
Nmin- 400.12 9.453 0.0916 | SEC | 14 0.9 15 Vérifiée
Mcors 0.0236
Ncors- 485.65 -44.593 0.0916 | SEC | 0.22 257 15 Vérifiée
M max -0.0918
2,3 50x50 | Nmax- 1461.82 24.448 0.0833 | SEC | 5.67 4.13 15 Vérifiée
Mcors 0.0167
Nmin- 280.75 12.693 SEC | 1.37 0.53 15 Vérifiée
Mcors 0.0452 | 0.0833
Ncors- 640.3 -36.039 SEC | 0.87 3.47 15 Vérifiée
Mmax -0.0562 | 0.0833
45 45x45 | Nmax- 1039.19 | 13.849 0.075 | SEC | 4.79 36 15 Vérifiée
Mcors 0,0133
Nmin- 175.54 11.365 0.075 | SEC | 1.2 0.22 15 Vérifice
Mcors 0,0647
Ncors- 425.32 -35.484 0.075 | SEC | 0.19 3.24 15 Vérifice
Mmax -0,0834
6 40x40 | Nmax- 651.02 -23.485 SEC | 1.84 451 15 Vérifiée
Mcors -0,0360 | 0.0666
Nmin- 117.13 -6.264 SEC | 0.21 0.93 15 Vérifice
Mcors -0,0534 | 0.0666
Ncors- 323.34 -29.343 SEC | 0.12 3.24 15 Vérifice
M max -0,0907 | 0.0666
78,9 35x35 | Nmax- 470.7 -19.421 0.0580 | SEC | 1.31 4.3 15 Vérifie
Mcors -0,0412
Nmin- 22.82 2.807 0.0580 | SPC | 0.36 0 15 Vérifiée
Mcors 0,1230
Ncors- 133.21 -29.80 0.0580 | SEC | O 3.34 15 Vérifiée
M max -0,2237
Tab VI.8: Vérification descontraintesal’ ELS.
v Condition de non fragilité :
L a section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
Sbxdx (e —0455d
Aadopté > Anin =023 f
. e, —0.185d
L es résultats sont donnés par les tableaux suivants :
[ Niveau | section [ Solicitation [ NS(KN) [MS(KN.m) [es(m) [Awin [ Aaiope | Obs
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RDC,1 | 55x55 | Nmax-Mcors | 1847.53 | 11.517 0.0062 | 23.09 25.13 | Vérifiée
Nmin-Mcors 400.12 | 9.453 0.0236 | 10.20 25.13 | Vérifiée
Ncors-Mmax 485.65 | -44.593 -0.0918 | 6.10 25.13 | Véifiée
2,3 50x50 | Nmax-Mcors | 1461.82 | 24.448 0.0167 | 8.03 24.12 | Véifiée
Nmin-Mcors 280.75 | 12.693 0.0452 11.48 24.12 | Véifiée
Ncors-Mmax 640.3 -36.039 -0.0562 | 5.42 24.12 | Véifiée
45 45x45 | Nmax-Mcors | 1039.19 | 13.849 0,0133 | 6.36 18.46 | Vérifiée
Nmin-Mcors 17554 | 11.365 0,0647 | 10.15 18.46 | Vérifiée
Ncors-Mmax 425.32 | -35.484 -0,0834 |3.94 18.46 | Vérifiée
6 40x40 | Nmax-Mcors | 651.02 | -23.485 -0,0360 | 3.55 13.56 | Vérifiée
Nmin-Mcors 117.13 | -6.264 -0,0534 |3.30 1356 | Vérifiée
Ncors-Mmax 323.34 | -29.343 -0,0907 |2.94 1356 | Vérifiée
7,89 35x35 | Nmax-Mcors | 470.7 -19.421 -0,0412 | 2.56 12.31 | Vérifiée
Nmin-Mcors 22.82 2.807 0,1230 | -0.54 12.31 | Véifiée
Ncors-Mmax 133.21 |-29.80 -0,2237 | 1.79 12.31 | Vérifiée
Tab VI .9: vérification condition de non fragilité
Conclusion:

Poteaux (55X55) cm?

2120
| |
"3 :\ f 2Cad T8
\' 8T16
» n/: 21720

Poteaux (50X50) cm? :
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4716

2Cad T8

4716

4716

Poteaux (45X45) cm? :

AT14

2Cad T8

AT 14

» AT14
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Poteaux (40X40) cm? :

4712

|l 2Cad T8

4T12

4712

Poteaux (35X35) cm?:

4712

. w 2CadTs

2712

4712

Fig V1.2 : schémade ferraillage des poteaux.
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VI1.2. ferraillage despoutres:
VI1.2.1. Introduction :
Les poutres sont en flexion simple, leur ferraillage se fera en fonction des efforts cal culés par
logiciel ETABS, combiné par les combinaisons les plus défavorables données par
RPA99Version 2003 et le BAEL 91/99 suivantes :

e Combinaison fondamental :
1.35G+15Q ELU BAEL 91
G+Q ELS

e Combinaisonsaccidentelle:

0.8GFE RPA99 version 2003

G+Q+E

V.2.2. Recommandationsdu RPA99-V2003:
a. Armatureslongitudinales RPA 99/ version 2003 [Art 7.5.2.1]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutreest de 0,5 % en toute section;
e Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
- 4% en zone courante;
- 6% en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principae
(30 x 45) 6.75 54 81
Poutre secondaire
(30 x 40) 6 48 72

Tab VI.10 : Section des armatures longitudinales.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 402 en zonelll;

e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au
niveau des poteaux derive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

b. Armaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A= 0,003 XS, xXb
L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Danslazone nodale et en travée si |es armatures comprimees sont nécessaires :
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Min (% ;12@);

- Endehorsdelazonenodae: S < %
@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinal es.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.

V1.2.3. Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :

e Poutreprincipale:

- Entravées:
M, 69.086 x 10° 0,090 < 0,392 = S.S.A
— — = = = J.)d. =
M= X @ xfoy  30x 4252 x 142 H=5 P
= 0,953
A M, _ 69.086 x 10 490 cog?
U Bxdxoy 0953x425x348 oo
- Aux appuis:
M, 109.665 x 103

m = 0,094 < y, = 0,392 = S.S.A = [ = 0,951

“bxdZxfy, 30x4252x21.73

Ma _ 109.665 x103

Asx=x = =
2 BxdxGs  0,951x42.5x400

= 6.78cm?

e Poutre secondaires:

-  Entravées.
M. OLLX10° (6 < = 0392 = S.S.A 0,938
= = =0. =0,392= S.S.A =B = 0,
M=o X% x fo, 30 x 37.52 x 14,2 H, P
Woo Mo 69131 x10°
St T Bxdxoy, 0938x375x348 o0
- Auxappuis.
Ma 61836 x 10° 0,090 < . = 0,392 = S.S.A 0,953
= = = = = S.)D. —4 =0,
e b xd2xf,, 30x3752x21.73 M= b
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A M. 818%6x10° ___
St B xdxo,  0953x37.5x400 4™
Leferraillage est résumé dans | es tableaux suivants:
VI.2.4. Ferraillage des poutres:
e Poutreprincipales (30x45) :
M max A )
(KN.m | pp obs |B As | Amin | Ferraillage ( a;’;pte
) cm
En
s 69.086 | 0.090 | SSA | 0,953 | 4.90 6.75 3HA16 6.03
Aux
appuis | 109:665) 0.094 | SSA [ 0,951 | 6.78 | g 75 | 3HAL2+3HAL2 6.78
Tab VI. 11 : ferraillage des poutres principal es.
e Poutres secondaires (30x40) :
M max . Aadopté
(KN.m) Mb obs | B Asg A Ferraillage ond)
min
En 69.131 | 0,116 | SSA | 0,938 | 5.65 6 3HA16 6,03
travée ' ’ ’ ' ’
Aux 6
appuis 81.836 | 0,090 | SSA | 0,953 | 5.72 3HA12+3HA12 6,78

Tab VI.13: ferraillage des poutres secondaires.

VI1.25. Vé&rificationsal'ELU

a. Armatureslongitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5 % en toute section.
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A« A min Vérifications
Poutres principales | En travee 6.03 i CcVv
Aux appuis 6.78 ' cv
Poutres secondaires | En travée 6.03 6 CcVv
Aux appuis 6.78 CcVv

Tab VI.12: Vérifications armatures longitudinales al'ELU.

Toutes les sections sont vérifiées par rapport ala section minimale des aciers du RPA

b. Armaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0,003xSxb

Calcul del'espacement S;:

Cacul de S;(cm) A, = 0,003 x S, X b Féerrr:za]ullage
Zone nodale
- Min [11.25;14,4 = Ui
L 4HA8=2,01
principale Zone courante
S¢ < g S<22.5cm S; =15 1,35
Zone nodale
h . S¢=10 1|09
in(—: Min[10;14,4 g ’
Poutre St < min(7; 120) [ | AHA8=2,01
secondaire Zone courante
S < g $<20cm S; =15 1,35

Tab VI.14:Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

c. Veérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :
Ty = E—z < 1,Avec: T = Effort tranchant max alI’'EL U;

_ . feos : 25
Ty, = min (0,2 — ; 5MPa) = min (0,2 — ; 5 MPa)
Yy 1,5

T, = min (3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33 MPa
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Effortstranchant | b d Tu — :
Poutres (KN) (cm) cm | MPa) T.(MPa) | Observation
Principales | T max 133.41 | 30 42.5 1.046 | 3,33 Condition vérifiée
Secondaires | T max 111.07 | 30 375 0987 |3,33 Condition vérifiée

Tab VI1.15; Vérification au cisaillement.

d. Influencedel’effort tranchant :

e Influencesur lebéton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

0,9bdf 25

On se doit de vérifier larelation : T < T, = 0,4 X .
b

Efforts B d f
Poutres tranchant €2 | T,(KN) | Observation
(KN) (cm) | (cm) | (MPa

Principales | T max 133.41 | 30 425 |25 765 Condition veérifiée

Secondaires | T max | 111.07 | 30 375 |25 675 Condition vérifiée

Tab VI1.16 : Influence de I’ effort tranchant sur e béton.

e Influencesur lesaciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15 My ) 0
As> i [Tu t oo d]Avec. Muen valeur algébrique.
Si: [Tu + Ol\::d]< O=lavéification n’ est pas nécessaire.
-Pour lespoutresprincipales.T, — Mo 93341 - 2295 — _1533<0
0.9xd 0.9%x0.425
-Pour les poutres secondaires T, — —2 = 111.07 — —=2°_ = _131.41 <0
0.9xd 0.9%0.375

=Donc aucune vérification n' est nécessaire.

e. Veérification del’adhérence et del’entrainement desbarresBAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :  1q < Tge
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AVGC E = \VS X ft28 S 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

e = 09xdx XU,
v, = 1,5 Coefficient de scellement HA

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

e Poutresprincipales:
YUi=nXxnx@® = 6x3,14%x 1,4 = 26,376 cm

133.41 x 103

Tse = 0.0 X 425 X 263.76 = 1.32MPa = t4 = 1.32MPa < Tg- 3,15 MPa = C.V.

e Poutres Secondaires:
YUij=nXxax@ = 6x3,14x1.2 = 22.608 cm

11107 x 108
se = 0.9 x 375 x 226.08

= 1.45MPa = 1, = 1.45MPa < %, = 3,15 MPa = C.V.

f. AncragedesarmaturesBAEL [Art A.6.1.22] :

Longueur de scellement : 1 = f:fe avec. 1ge = 0,6 X \Ifﬁ X fi,g = 2,835 MPa

Tse

f,,5=0.6+0.06fc28= 2.1 MPA y2 = (L5)?

o Pour les®is: L s=49,38cm
o Pour les@i2: L s=4232cm

Pour I’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, l1alongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égalesa: 0,4 I pour les aciers HA.

e Pour I&QM: L 2=19,75cm
e Pour I&le 'L 2a=16,93cm

V1.2.6. VérificationsaL’ELS:
a. Condition denon fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Leferraillage de la poutre doit satisfaire laC.N.F : A «> A min

0,23 bd f; 25

Avec.  Apin = n
e

et:  fp5 =0,6+0,06x f,e=21MPa
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A« A min Véifications
e En travée_ 6.03 1.539 Cond?t?on verlflee
Aux appuis | 6.78 1.539 Condition vérifiée
Poutres secondaires En travée 6,03 1.358 Condition vérifiée
Aux appuis | 6,78 1.358 Condition vérifiée

Tab VI.17: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

b. Etat limited ouverturedesfissures:

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
véification n'est pas nécessaire.

c. Etat limitededéformation (lafleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de |la fléche seront extraites a partir du logicielle ETABS:  f=—

On prendra”l" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutresprincipales:

1 535
{fzﬂzﬁzlmcm = fgraps = 0,02m < f= 1.07cm = C.V

fETABS = 0,02 m

- Poutressecondaires:

_ 1 480
{f = — = 0,96 cm

500 500 = fgraps = 0,02m < f= 0,96 m = C.V

fetaBs = 0,02 m

Conclusion :
La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

d. Vé&ification descontraintes:

e Vérification delacontraintedanslesaciers:

fe
Oy = < Oy ==
st AgxB1xd st Ys

S ~ —_

K
p, =228 {1} apartir destableau, aI'ELS
1

Avec: G, =2 =22 = 348 MPa
Ys 1,15
e Vérification delacontraintedanslebéton (Art. A.4.5, 2/BAEL9]) :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible.
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o —_
Opc — K—j<0bc =0,6 x fcos

ope= 0,6 X fe3 = 0,6 X 25 =15 MPa

Poutres Moments (KN.m) combinaison
Poutres Travée Ms 49.625 ELS
principales Appuis Msa -77.809 ELS
Poutres Travée Ms 50.727 ELS
secondaires Appuis Msa -42.937 ELS

Tab VI.18:Momentsal’ELS.

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

Moment A D p 5= p 5=
Pout , K st st st Ob bc bc Ob
e reLsknm | PO B K L ead [ em | wPe) | (vPa) ® | (MPa) | MPa S
Travée | 4965 0531 0891 B0s7 | %% 425 |2045 |48 |cv |oes |15 cV
PP
Appuis | - /7809 0724 0876 b54s|®® |45 | 2548 |38 |cv |10 |15 cV
Travee | 20-727 0603 08855 2867 | ©9% | 375 | 2358 |38 |cv |os2 |15 cV
P
S 42.937 6,78
Appuis | 4% 0603 [0.8855 ps67 | & 375 | 2325 |348 |cv |os1 |15 cV

Tab VI1.19: Vérifications des contraintesa L'ELS.
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Schéma deferraillage des poutres:

Poutres principales :(30x45)
v Entravée

e Armatureslongitudinales : 3HA16
e Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA12+3|HA12|

SHAlG > —*—*

Fig VI.3: Ferrallage en travée d’une poutre principale.

v' Sur appuis:

Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA12

Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HAIS |

SHALSHALS

Fig VI1.4: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.
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Poutr es secondair es : (30x40)
v Entravée:
= Armatureslongitudinales: 3HA16
=  Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA12+3|H1f\12|

SAlg 2

Fig VI.5: Ferrallage en travée d'une poutre secondaire.

v/ Sur appuis:
= Armatureslongitudinales: 3HA12+ 3HA12
=  Armaturestransversales: 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

JHALG |

SHALSTA LR

Fig V1.6 : Ferraillage sur appuis d une poutre secondaire.
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VI1.3. Ferraillage desvoiles:

V1.3.1.Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composeée sous I’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)

et aux surcharges d exploitation (Q), ainsi que sous |’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :
v' Armatures verticales.
v' Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.

Pour faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (05) zones::

Zone | : RDC/1 (55x55)
Zone |1 : 2°M€ 3% étage (50x50)
Zonelll : 44me58Me &age (45x45)
Zone |V : 6™ éage (40x40)
ZoneV : 76me géme gt 98Me gtage (35x35)
Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit :

Fig V1.8: Disposition des voiles dans notre structure.
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v" Combinaisonsd’actions:

Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles

sont :
o 1.35G+15Q alELU
o G+Q+E RPA 2003
o 0.8G*E RPA 2003

V1.3.2. Exposé dela méthode :
La méthode consiste a déterminer |e diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M), en utilisant les formules suivantes :

N M-V
o =+ —
N M-V
c . =—-—
min_ B |
AVec :

B : section du béton.
| : moment d'inertie du trumeau.
V et V': brasdelevier, V=V’ =L voile/ 2

Dans ce cas |e diagramme des contraintes sera releve directement du fichier résultats.
L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d<min (2; 2L,)
he : hauteur entre nusdu planchers du voile considéré

Lc : lalongueur de la zone comprimée

9
L =——Ma&X

C 5 +0 .
max — min
L +: longueur tendue=1L - L.

V1.3.3. Déerminationsdes armatures :
a. Armaturesverticales
Le calcul des armatures verticales pour chaque section sont résumés dans le tableau
suivant :
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Section
Section Effort normale N; Effort normale Ni+1 d’ armatures 'r‘;:mil;lr: Diagramme des contraintes
verticales (Avi)
Gmax
Apin > 4cm?/ml o o
Section entiérement N, = Fmax + 04 d _ 61+, 4 Ay min > 4cm / m 2 O min
comprimé iTT i+1 = _ N; =B xfy, 0,2% < —— ; i1 ]
(SE.C) Xe Xe O < 0,5% . . .
d d d
4+ —rt————r4—>
d
+—>

Section entiérement Omax 1 01 o, + 0, B X f. +

tendue Ni 7 <4 | N d Ay =— T f G

(SE.T) X e X e Os Amin > 0,002 B min o

1 Gmax
o-max d d
Section partiell,ement N, = Omin T 01 < d o, N, s B X ‘ . “—r—>
comprimé i 2 Niy1 = - X dxe Ay =— mn=f
(SP.C) X e Os Amin= 0,002 B \‘\/
01
O'min

Tab VI1.20 : Calcul des armatures verticales.
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Avec:
e : épaisseur du voile
B : section du trongon considéré ;
d : lalongueur de labande sur laquelle se feraleferraillage

Situation accidentelle: o = 400MPg; f,.=18,48MPa
Situation courante  : 6 ,=348MPa; f, .= 14,20MPa

Omax. Lacontrainte la plus défavorable max

omin. Contrainte la plus défavorable min

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures al’ extrémité du voile. L’ espacement des armatures
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [L/10] de chague extrémité et il doit étre
au plus égale a 15 cm.

—
L] L L]
pE— D S|
¥ : 3 I
: l_f- ; L < /{(’1 >

1 .
- >

Fig V1.9 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’ espacement est inférieur al’ épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

b. Armatureshorizontales:
D’aprésle BAEL :

AVec:
Av: Section d'armature verticae.

Et d apres (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) Les armatures horizontal es doivent étre munies
de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et disposées vers 1’extérieure dans chaque
nappes d armatures
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c. Armaturestransversales:
Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont lerble est d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la
compression d aprés|’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.

d. Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :

A 11
v] f
e

Avec:
T=14V
u
V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
N.B:

Cette quantité doit s gjouter ala section d acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

e. Armature pour lespotelets:

Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont sa
section est supérieure a 4HA10 avec des cadres horizontaux dont I’ espacement ne doit pas
étre supérieur al’ épaisseur du voile.

v" Régles communes du RPA pour lesarmatures verticales et horizontales

(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

» Espacement :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{l,5e,30cm } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).
Avec:
e épaisseur du voile est de 15cm.
Dans notre cas :

S<min {22.5cm,30cm}———> S <22.5cm
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> Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a:

v' 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

v' 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Lepourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontal es est donné comme suit :

v" An:0,15%B globalement dans la section du voile
v An: 0,10%B en zone courante

AVec:
B : Section du béton

V1.3.4. Vé&rification :
a. Vé&ificationsdelacontraintedanslebéon al’ELS

Ng

e
% =g risxa =00 06Xt

Avec:
Nsr: Effort normal applique.
B: Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée.

b. Vérification dela contrainte de cisaillement :

> D’apres (Art A.5.1.21 BAEL 91/ modifié 99):

Vu
bxd

Ty = <T

AVec:

T _ fei
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min (0,15y—’; 4 MPA)
b

» D’ aprés (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

S Tu = O, 2fC28
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V = 1,4V,
AVEC:

V,: Effort tranchant calculé au niveau considére.
e : Epaisseur du voile.

: Hauteur utile (d = 0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

» Exempledecalcul :

Soit acalculer le ferraillage du voile longitudinaleVL1 sur lazone (1), SPC :

L (m) e(m) B(mZ) omax [KN/M?] | 6min [KN/M?]
2 0.15 0.3 3243,05 -7957.84
o
[ = Mmax |
C o _ +o .
max min
3243.05

L = :2=0.58m — Li=L-Lc=1.42m.
C 3243.05+7959.84

d< min(%,ch):(Z'zﬁ,go.ss):min (1.33,1.093)=0.387m

Avec:
he=h étage™ h poutre:3.06'0.40:2.66m

= Armaturedecouture:

T
Apj = 11— T = 14T,
e
A =11 T —1 11.4x307.19 — 1183
Vi 40 7
=  Armatureminimales:
> 1°€bande
in(Lte —7957.84(1.42—0.710
0y = Tminti=d — ) ~3978.92KN/m?
Omin+o - . - .
Ny= Zmi Tk o o = Z7957.84-3978.92, (y 29 640,15=-636.05KN

2 2

= Armaturesverticales:

_N1_636.05

Tos 40

Avi =15.90cm?
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> 2®Mepande:

3978.92

N2= % xdxe= X 0.710 x 0.15 =212.016KN

= Armaturesverticales:

N2 _ 212.016
Ayr=— =
Ve Os 40

= 5.30cm?

=  Armatures minimales:

A = max{%;z%s}

e

Amin:5.5gcm2

Cadlcul delasection totale
A1=Av1+AV;/4=15.90+11.83/4=18.86cm?
A=A\2+AVj/4=5.30+11.83/4=8.26cm?
Ferraillage adopté:

Section total (cm2) Ferraillage adopté Espacement (cm)
(c’)
1¢¢ bande A,=18.86 2X7THA14=2154 |19
2'eme hande A,=8.26 2Xx7THA10=10.98 15

Tab VI.21: ferraillage adopté pour le voile VL1.

=  Armatureshorizontales:
Ah=Av/4=21.54/4= 5.39cm?.
=  Section minimale:

D’aprés le RPA 2003 : Ah >0.15%B :00015X03:45(:m2
Soit  9HA10/nappe/ml = 7.06 cm? ml/nappe

= Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au métre

carré soit HAS.
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> Vérification al’ELS:

On doit verifier que
Op < 61) = 15 MPa
N 824.45 x 103

= = = 2.36MP
% B+ 154 0.3x10%+ 15 x 32.52 x 102 @
Op :236<6b = 15MPa
a. Vérification dela contrainte de cisaillement :
1. D’apresle RPA 99 version (2003 Art 7.7.2)
Tb S ‘L_-b = O.chzg = 5 MPa
__ T _14x307.19x10° .
T x09L 150 x 09 x 2000 ¢
Tp = 1593 MPa < fb =5MPa.
2. D'apresleBAEL91 (Art A5.1.1
Ty < Ty
_Tu_ 307.19410° oo
T 1 T 150 %09 x 2000 a4
T, = min(0.15f;28,4MPa) = 2.5 MPa
b
T, =1138 <7, =25MPa..........cccocvvvnennnn. Condition veérifiee

Le ferraillage d’ autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :
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v VoileVL1:
Z0nes Zonel Zonell zonelll zone |V zoneV
e L (m) 2 2 2 2 2
ngﬁ;g;fgﬂ;&‘ e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
B (m) 03 03 03 03 03
6meax [K N/m?] 3043,05 1492,63 819,7 212243 1982,54
Gmin [KN/m?] -7957,84 -5344,38 _4558,05 -3347,52 -3038
Nature dela section SPC SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 307,19 265,9 231,65 160,64 136,88
L«(m) 1,42 1,56 1,70 1,22 1,21
L(m) 0,58 0,44 0,30 078 0,79
d (m) 0,710 0,782 0,848 0,612 0,605
o1 [KN/m?] 3978,920 2672,190 2279,025 1673,760 1519,000
Sollicitations de calou N1 636,05 469,98 434,62 230,47 206,81
N (KN) N2 212,016 156,661 144,873 76,824 68,938
Ava 15,90 11,75 10,87 5,76 517
Ay (cm?) Avz 5,30 3,92 3,62 1,92 1,72
A (cm?) 11,83 10,24 8,92 6,18 5,07
Al=Avr+Ay/4 18,86 14,31 13,10 7,31 6,49
A (cm?) A2=Aw2+A\j/4 8,26 6,48 5,85 3,47 3,04
Anin (cm?) 5,50 6,16 6,67 4,82 4,77
Av adopte Bondel 21,54 15,84 15,84 10,98 7.02
(cm?) Bonde 2 10,98 10,98 7,02 7,02 7,02
. Bondel XTHA14 | 2x7THAI2 | 2x7THA12 | 2x7THA10 | 2x7HAS
Choix des
Ferralllagedesvoiles | barres Bonde 2 2XTHAL0 | 2x7HA10 OXTHAS OXTHAS OXTHAS
S (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
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| Bonde 2

15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 1,60 1,76 1,91 1,38 1,36
An /nappe (cm?) 5,39 3,96 3,96 2,75 1,76
Choix des barres/nappe (cm?) | 13HA8/nappe| 13HA8/nappe| 13HA8/nappe| 13HA8/nappe | 13HA8/nappe
ep =20cm (A=6.53cm?) | (A=6.53cm?) | (A=6.53cm?) | (A=6.53cm?) | (A=6.53cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des . (M Pa) 1,138 0,985 0,858 0,595 0,507
contraintes contrainte (M Pa) 1,593 1,379 1,201 0,833 0,710
Ns (KN) 824,45 663,42 576,43 416,59 333,05
ELS ob(MPa) 2,36 1,95 1,72 1,27 1,04
Tab VI.22: Ferralllage des voiles longitudinalesde VL1.
v VoileVL2:
Zones Zonel Zonell zonelll zone lV zoneV
e L (m) 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
ngﬁg:?g&f e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
B (m) 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
omax [KN/m?] 3178,69 1650,86 988,43 1180,34 1982,54
omin [KN/m?] -8179,8 -5356,92 -4381,67 -3347,52 -3038
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Sollicitations de calcul Vu (KN) 588,21 515,16 430,55 311,41 280,26
Lt(m) 2,30 2,45 2,61 2,37 1,94
Lc(m) 0,90 0,75 0,59 0,83 1,26
d (m) 1,152 1,223 1,306 1,183 0,968
c1[KN/m?| 4089,900 2678,460 2190,835 1673,760 1519,000
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N1 1060,32 737,09 643,53 445,48 330,90
N (kN) N2 353,440 245,698 214,510 148,493 110,300
Avi 26,51 18,43 16,09 11,14 8,27
Av (cm?) Av2 8,84 6,14 5,36 3,71 2,76
Ayj (cm?) 22,65 19,83 16,58 11,99 10,79
Al=AutA/4 32,17 23,39 20,23 14,13 10,97
A (cm?) A2=A2tA\i/4 14,50 11,10 9,51 6,71 5,46
Anmin (cm?) 9,07 9,63 10,28 9,32 7,62
Av adopté Bondel 44.24 33.86 24.88 17.28 17.28
(cm?) Bonde 2 21.54 15.84 15.84 10.98 10.98
. Bondel 2x11HA16 2x11HA14 2x11HA12 2x11HA10 2x11HA10
Choix des
barres Bonde 2 2x7 HA14 2XTHA12 XTHA12 | 2x7THA10 | 2x7HA10
Bondel 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm 15 cm 15 cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 2,59 2,75 2,94 2,66 2,18
AH /nappe (cm?) 10,06 7,70 5,66 3,93 3,93
Choix des barres/nappe (cm?) | 13HA10/nappe| 13HA10/nappe| 13HA8/nappe| 13HA8/nappe| 13HA8/nappe
ep =20cm (A=10.21cm?) | (A=10.21cm?) | (A=6.53cm?) | (A=6.53cm?) | (A=6.53cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
g tu(M Pa) 1,362 1,193 0,997 0,721 0,649
Veé(')‘;:ff;} ;’[‘ges contrainte (M Pa) 1,906 1,670 1,395 1,009 0,908
Ns (kN) 1359,71 1072,75 901,52 656,7 519,95
ELS ob(MPa) 2,38 1,96 1,68 1,27 1,01

Tab VI.23: Ferrallage des voiles longitudinales de VL2.
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v VoileVL3:
Zones Zonel Zonell zonel || zone |V zoneV
Caractéristiques L (m) 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
géométriques e (m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
B (m) 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285
omax [KN/m?] 1712,98 1454,63 1364,2 1048,91 1021,14
omin [KN/m?] -6769,32 -5887,77 -5303,04 -4052,81 -4044,32
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 225,88 218,91 210,02 191,59 185,65
Lt«(m) 1,52 1,52 1,51 1,51 1,52
L ¢(m) 0,38 0,38 0,39 0,39 0,38
d (m) 0,758 0,762 0,756 0,755 0,758
61[KN/m?] 3384,660 2943,885 2651,520 2026,405 2022,160
Sollicitations de calcul N1 577,37 504,59 450,80 344,09 345,10
N (kN) N2 192,456 168,197 150,265 114,697 115,034
Avi 14,43 12,61 11,27 8,60 8,63
Av (cm?) Av2 4,81 4,20 3,76 2,87 2,88
Ayj (cm?) 8,70 8,43 8,09 7,38 7,15
Al=Avi+Aj/4 16,61 14,72 13,29 10,45 10,41
A (cm?) A2=Av2+A\jl4 6,99 6,31 5,78 4,71 4,66
Amin (cm?) 5,97 6,00 5,95 5,94 5,97
Av adopté Bondel 24.12 24.12 18.46 18.46 18.46
(cm?) Bonde 2 12.06 12.06 9.24 9.24 9.24
. Bondel 2x6HA16 2x6HA16 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA14
Choix des
Ferraillage des voiles barres Bonde 2 2x3HA16 | 2x3HA16 | 2x3HA14 | 2x3HA14 2x3HA14
S (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm

101



CHAPITRE VI

FERRAILLAGE DESELEMENTS

Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 1,71 1,71 1,70 0,88 0,86
AH /nappe (cm?) 5,09 5,09 3,53 3,53 3,53
Choix des barres/nappe (cm?) | 13HA8/nappe| 13HA8/nappe| 13HA8/nappe| 13HA8/nappe| 13HA8/nappe
ep =20cm (A=6,53cm?) | (A=6,53cm?) | (A=6.53cm?) | (A=6.53cm?) | (A=6.53cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des _ (M Pa) 0,881 0,853 0,819 0,747 0,724
contraintes contrainte w(MPa) 1,233 1,195 1,146 1,046 1,013
Ns (KN) 732,3 628,84 506,19 368,53 288,22
ELS ob(M Pa) 2,20 1,89 1,59 1,16 0,91
Tab VI.24 : Ferrallage des voileslongitudinales de VL3.
v VoileVT1:
Zones Zonel Zonell zonelll zonelV zoneV
e L (m) 5 5 5 5 5
nggrcntgr'isgﬂ;% e (m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
B (m) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
omax [KN/m?] 3333,48 1936,49 1381,48 1878,04 2420,32
omin [KN/m?] -6838,26 -4730,95 -3872,96 -1236,9 -2837,24
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 674,96 613,64 505,15 230,24 311,72
Sollicitations de calcul L«(m) et HiES i lige 2
L ¢(m) 1,64 1,45 1,31 3,01 2,30
d (m) 1,681 1,774 1,843 0,993 1,349
61[KN/m?| 3419,130 2365,475 1936,480 618,450 1418,620
N1 1292,97 944,13 802,88 138,14 430,63
N (kN) N2 430,990 314,709 267,628 46,046 143,542
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Avi 32,32 23,60 20,07 3,45 10,77
Av (cm?) Av2 10,77 7,87 6,69 1,15 3,59
Ayj (cm?) 25,99 23,63 19,45 8,86 12,00
Al=Avit+A\il4 38,82 29,51 24,93 5,67 13,77
A (cm?) A2=Av2t+A\il4 17,27 13,77 11,55 3,37 6,59
Amin (cm?) 13,24 13,97 14,51 7,82 10,62
Av adopté Bondel 46.18 33.92 33.92 23.56 23.56
(cm?) Bonde 2 24.88 17.28 17.28 11.06 11.06
. Bondel 2x15HA14 2x15HA12 2x15HA12 2x15HA10 2x15HA10
Choix des
barres Bonde 2 2x11HA12 | 2x11HA10 | 2x11HA10 | 2x11HA8 | 2x11HAS
_ _ S (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 15 cm 15 cm 15cm 15 cm 15 cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 3,78 3,99 4,15 2,23 3,04
An Inappe (cm?) 10,06 7,70 7,70 3,93 5,66
Choix des barres/nappe (cm?) | 13HA10/nappe| 13HA10/nappe| 13HA10/nappe| 13HA8/nappe| 13HA8/nappe
ep =20cm (A=10.21cm?) | (A=10.21cm?) | (A=10.21cm?) | (A=6,53cm?) | (A=6,53cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
S 7u(M Pa) 1,000 0,909 0,748 0,341 0,462
Veéc')';:tcf‘;j ;’[‘ges contrainte w(MPa) 1,400 1273 1,048 0,478 0,647
Ns (kN) 1497,79 1197,77 994,32 494,55 565,58
ELS ob(MPa) 1,78 1,46 1,21 0,63 0,71

Tab VI.25: Ferraillage des voilestransversalesde VTL1.
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v VoileVT2:
Zones Zonel Zonell zonelll zone |V zoneV
Caractéristiques L (m) 4,3 4,3 4,3 43 4,3
géométriques e (m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
B (m) 0,645 0,645 0,645 0,645 0,645
omax [KN/m?] 3117,97 1759,55 1381,48 963,02 2420,32
omin [KN/m?] -6241,4 -4246,97 -3872,96 -2965,85 -3085,81
Nature dela section SPC SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 508,6 442,95 505,15 362,18 311,72
Lt(m) 2,87 3,04 3,17 3,25 241
Lc(m) 1,43 1,26 1,13 1,05 1,89
d (m) 1,434 1,520 1,585 1,623 1,205
61[KN/m?| 3120,700 2123,485 1936,480 1482,925 1542,905
Sollicitations de calcul N1 1006,72 726,32 690,48 541,53 418,30
N (KN) N2 335,573 242,106 230,160 180,510 139,432
Avi 25,17 18,16 17,26 13,54 10,46
Av (cm?) Av2 8,39 6,05 5,75 451 3,49
Ayj (cm?) 19,58 17,05 19,45 13,94 12,00
Al=Au+Aj/4 30,06 22,42 22,12 17,02 13,46
A (cm?) A2=Av2+A\j/4 13,28 10,32 10,62 8,00 6,49
Anmin (cm?) 11,29 11,97 12,48 12,78 9,49
Av adopté Bondel 40.02 40.02 29.4 29.4 20.42
(cm?) Bonde 2 22.62 15.7 15.7 15.7 15.7
. Bondel 2x 13HA14 2x13HA14 2x13HA12 2x13HA12 2x13HA10
Choix des
. . barres Bonde 2 Ox1I0HA12 | 2x10HA10 | 2x10HA10 | 2x10HAL0 | 2x10HAL0
Ferraillage desvoiles
S (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 3,23 3,42 3,57 3,65 2,71
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AH /nappe (cm?) 7,70 7,70 5,66 5,66 3,93
Choix des barres/nappe (cm?) | 13HA10/nappe| 13HA10/nappe| 13HA8/nappe| 13HA8/nappe| 13HA8/nappe
ep =20cm (A=10.21cm?) | (A=10.21cm?) | (A=6,53cm?) | (A=6,53cm?) | (A=6,53cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
Vérification d tu(M Pa) 0,876 0,763 0,870 0,624 0,537
ot aintes. contrainte (M Pa) 1,227 1,068 1,218 0,873 0,752
Ns (KN) 1257,65 1011,33 994,32 717,73 565,58
ELS ob(MPa) 1,74 1,42 1,42 1,03 0,82
Tab VI1.26 : Ferraillage des voiles transversalesde VT2.
v VoileVT3:
Zones Zonel Zonell zonelll zone |V zone V
Caractéristiques L (m) 25 25 25 25 2,5
géométriques e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
B (m? 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375
Smax [KN/m?] 3142,69 1679,18 1918,06 1878,04 1809,22
Smin [KN/m?] -7653,63 -1811,68 -1536,7 -1236,9 -936,76
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 298,79 219,33 221,3 230,24 229,83
L«(m) 1,77 1,30 1,11 0,99 0,85
L(m) 0,73 1,20 1,39 1,51 1,65
Sollicitations de calcul d (m) 0,886 0,649 0,556 0,496 0,426
61[KN/m?] 3826,815 905,840 768,350 618,450 468,380
N1 763,00 132,22 96,12 69,07 44,94
N (kN) N> 254,332 44,073 32,041 23,023 14,980
Avi 19,07 3,31 2,40 1,73 1,12
A, (cm?) Avz 6,36 1,10 0,80 0,58 0,37
A (cm?) 11,50 8,44 8,75 8,86 8,85
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Al=Au+A/4 21,95 5,42 459 3,94 3,34
A (cm?) A2=AtA\/4 9,23 3,21 2,99 2,79 2,59
Anmin (cm?) 6,98 5,11 4,38 3,91 3,36
Ay agopte (GM?) Bondel 36.2 14.12 9.06 9.06 9.06
P Bonde 2 113 7.86 5.02 5.02 5.02
Bondel 2x9HA 16 2x9HA10 2x9HAS8 2x9HAS8 2x9HAS8
Choix des
barres
Bonde 2 2x5HA12 2x5HA10 2x5HA8 2x5HA8 2x5HAS8
Ferraillage des voiles Bondel 15 cm 15 cm 15 cm 15 cm 15 cm
S (cm) Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 1,99 1,46 1,25 1,12 0,96
An /nappe (cm?) 7,85 2,83 1,26 1,26 1,26
Choix des barres/nappe (cm?) |13HA10/napp 13HA8/nappe 13HA8/nappe 13HA8/nappe 13HA8/nappe
ep =20cm (A=10,21cm? (A=6.53cm?) (A=6.53cm?) (A=6.53cm?) (A=6.53cm?)
Armaturetransver sal 4 EpinglesHA8/m?
Vérification des ww(MPa) 0,885 0,650 0,673 0,682 0,681
contraintes contrainte (M Pa) 1,239 0,910 0,943 0,955 0,953
Ns (KN) 1010,27 822,83 687,16 494,55 394,06
ELS on(M Pa) 2,31 2,05 1,77 1,27 1,01

Tab VI.27 : Ferraillage des voiles transversalesde VT3.
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CHAPITRE VII ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VII.1. Introduction :

La fondation est 1’¢lément qui est situé¢ a la base de la structure, qui a pour objet de
transmettre des efforts de la superstructure au sol. D’une maniére a assurer :
* la stabilité¢ de I’ouvrage.
* Eviter les glissements de I’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en pente.
» Eviter le déplacement de I’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques
Appliquées a la structure (vent, séisme...etc.).
» Limitation des tassements compatibles. Le type de fondation est choisi selon I’importance
du batiment et des caractéristiques mécaniques et physiques du sol.

VII.2. Choix du type des fondations :

Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :
La capacité portante du sol.

Les charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteaux.

La profondeur du bon sol.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures.

» Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol. Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre
dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous mur.
- Les semelles continues sous poteaux.
- Les semelles isolées. - Les radiers.

» Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

- Les puits.
- Les pieux

v Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99(Article10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E

G+Q-E

0.8G+E

0.8G-E

e Dimensionnement :
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a. Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.
Ns
ES

A-B>

sol
N
Homothétie des dimensions : ,

A
v

A
v

A A

Fig VII.1 : Dimensions d’une fondation.

55

A_%_ o 22
p-p k=>k=g=1
N N
D’ou B> |— s A> |— s
S s0l S s0l
Ona:
_ B=3.04m
Ns=1847.53KN , O l=200KN/m2 =
SO A=3.04m

Remarque :
Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b. Semelles filantes :

1. Semelles filantes sous voiles :

&S GY()1:> ug Gs‘ol:> B Zu
S | B x L ’ ., *xL
Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
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G : Charge permanente revenant au voile considéreé.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
0501 : contrainte admissible du sol. (o,,, =0.2MPa)

Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

Voile N (KN) L (m) B (m) S(m*)=BxL
Vi 1079.09 2.00 2.7 2x(2.7)
Vi 1085.31 3.20 1.7 3.2 x (1.70)
Vi3 243.22 1.90 0.64 1.90 x (0.64)

Somme 12.06

Tab VII.1 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux.

> Sens transversal :

Voile N; L (m) B (m) S(m?)=BxL
Vi 805.18 5.00 0.80 2 x (0.80)
\%V) 804.6 4.30 0.93 4x(0.93)
V13 054.87 2.50 1.90 2.5x (1.90)

Somme 10.07

Tab VIL.2 : Surface de la semelle filante sous voiles transversal.

s=——> La surface totales des semmelles filantes sous voiles est :Sv=22.13m’

2. Semelles filantes sous poteaux :
e Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur
le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que

leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.
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e Etapes de calcul :

- Détermination de la résultante des charges :

R= ZNI

- Détermination de coordonnée de la résultante R :
o X Nje+ XM
R

- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

e< > Répartition trapézoidale.

[
6
e>§ =——> Répartition triangulaire.

R 6-¢e

=—(l+—
qmax L( L )
R 6-e
= (122
qmlﬂ L( L )
B. R 3-e
) = 1+_
9C) =7 (+—)
- Détermination de la largeur de la semelle :
B
q(,)
B>—*%
o)

sol

- Détermination de la hauteur de la semelle.

- Calcul de I’effort tranchant le long de la semelle.

- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.

- Calcul de la semelle comme une poutre continue devant résister
tranchants et aux moments fléchissant.

- Calcul la semelle dans le sens transversal.

o Charges transmises par le portique :

On fera le calcule sur le portique le plus sollicité :

aux efforts
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Poteaux Ns=G + Q (KN) e; (m) N.e; (KN.m) M; (KN.m)
A 1763.27 9.375 1653.065 -10.190
B 1785.10 5.075 9059.382 10.920
C 1313.27 0.975 1280.438 -0.386
D 654.15 -4.375 -2861.906 5832
E 722.48 -9.375 -6773.250 8314
Z 6238.27 / 2357.729 -2.138

Tab VIL3 : résultats du calcul d’une semelle filante sous poteaux.

» Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle :

Z(Nv'ei ) + le
e= > e=0.377 m.
2N,

> Distribution de la réaction par métre linéaire :

e=0.377 m< % = %75 = 3.125 m— Répartition trapézoidale.

B7 ~3.125m- Répartition trapézoidale.

g (1-5) = BB (1 8957) _ 200 0,

Qonax= (1 + %) = 28 (1 + 6’;2:3;7) = 372.84KN/m.

3.e) _ 6238.27 ( | 3%0377
L) 1875 18.75

qusy= (1 + ) — 352.78 KN/m.

> Détermination la largeur de la semelle :

L
» B > ? = % =1.76m. on prend B=2m
sol

S=BxL=2x1875=37.5m"
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S;=nx S
Avec :

n : nombre de portiques dans le sens transversal.
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S,=10x37.5=375 m’

e La surface totale des semelles :

St=S,+S, =———= S$1=375+22.13=397.13m’
Remarque:

Sbat=587.81 m>.

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :

Ssemelles 39713
Sbatiment 587.81

=67.56%

Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces derniéres dépasse 50 % de la
surface de la structure (1’assise).

Donc, on opte pour un radier général.
VIL.3. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

a. Pré-dimensionnement du radier :

» Condition de vérification de la longueur élastique :

Le:4 4’E.]2£'Lmax
\ Kb =x

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

3-K

4
L <Z.L >::>Cequiconduité:hZi/[g-Lmaxj F

T
max E e T

Avec :
L. : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;

I : L’inertie de la section du radier;
E : Module de déformation longitudinale différée : £=3700-3/ f.,, =10818.865MPa

Lmax : Portée maximale (Ly.x = 5.35 m).

D’ou:

202



CHAPITRE VII ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

On opte pour hn=115cm.

b. Détermination de I’épaisseur minimale de la dalle

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm( h_, >25 cm).

m

L
> ~max _ 535 _ -
h> 20 20 26.75cm =h =30cm

» Lalargeur de la nervure :

0,4h <b, <0,7 h, -40<b,< 70 Soit bn=60 cm

> Dalle flottante :

2 <h < 22 > 10.7cm < h, < 13.37 em soit ht=12cm.

e Conclusion :

-hauteur de nervure...........cooeeeeeeeia... h,=115cm
-largeur de nervure........................l b,=60cm
-¢épaisseur de ladalle........................ ep=30cm
-hauteur de la dalle flottante.................. ht=12cm

c. Détermination des efforts :
Sachant que Sp, = 587.81m?
Les charges dues a la superstructure sont :

e Charge permanente : Gy = 88521.51 KN
e Surcharge d’exploitation : Qp, = 14395.12 KN

ELU : Nu=1.35G+1.5Q=141096.71 KN
ELS : Ns=G+Q =102916.63 KN

d. Calcul de la surface du radier :

APELU:  Spgig> —t— = 2H007L _ 530 44 m?
1,33.059;  1,33X200
APELS: S>> 5 = 29221603 _ 514 58 m?

Osol 200

D’ou:  Spa > max (Sy, Sy)

Spa=587.81m> > S,,4=530.44m>
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Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du

radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous impose le BAEL, et qui

sera calculé comme suit :

Lagy = max(%; 30 cm) = (1715 ;30 cm) =60 cm.

Soit : Lyg = 60 cm.
Saeb = Lasv(Lxiry) X2 =0.6x (31.35+18.75) x2 = 60.12 m’

Donc :

Srad = Sbat TSuep = 587.81+ 60.12 = 647.93m’

——~ Sraa=647.93 m’.

e. Calcul des sollicitations a la base du radier :

e Charges permanentes :
- Poids du batiment : Gy, =47395.22 KN (ETABS)
- Poids du radier :

G 120 = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante.
o Poids de la dalle : Sradier x hyx pp=25x0, 3x 647.93=4859.5 KN

o Poids des nervures = {b,x (hy—hg) x (Lxxn+Lyxm)} pb
=10,6x (1.15-0,30) x(31.35x5+18.75x10)]x25=4389.2 KN

o Poids du TVO = (Srad — Sner) X(hn - hy).p=(647.93-292.76)x(1.15-0.6)x17=3320.83KN
Sachant que: Sper- hn.l.n + hp.ly.m=(1.15x31.35x5)+(0, 6x18.75x10)=292.76 m?

Poids de la dalle flottante = Syg X ep X ppy=647.93x0.12x25=1944KN

o Le poids total du radier :

G= Pdalle + Pnervure +P T.V.O + Pdalle flottante

Grag=4859.5+4389.2+3320.83+1944=14513.53 KN

204



CHAPITRE VII ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

» Charge permanente apportée sur le radier G ¢:

G tot — P(superstmcture) + P(infrastmcture)

Gtot=14513.53+47395.22=61908.75KN

» Surcharges d’exploitation :
e Surcharge du batiment : Q,,=14395.12KN
Surcharge du radier : Q;,4=2.5x647.93=1619.82KN
Donc : Q,=16015KN
f. Combinaison d’actions :
A I’ELU : Ny=1.35G+1.5Q = (1.35x61908.75) +(1.5x 16015) =——=> Nu=107599KN
A TELS : Ns=G+Q = 61908.75+16015 > Ns=77924KN

g. Vérifications :

1. Vérification de la contrainte de cisaillement :

11 faut vérifier que t, < T

max _ .1
T, = b“ y <r= min{os—xfc28 ;4MPa} =2.5MPa

Vo
b =1m; d=09xh,=0.9x03=0.27m
T max _ Linax _ Ny.b Lipax
' = —

w2 S 2
_107599x1 5.35

max — . = 444.22 KN
U 647.93 2
_3
= % =1,64 MPA. < T; = 2,25MPa. - Condition vérifiée.

2. Vérification de la stabilité du radier :

» Calcul du centre de gravité du radier :

XG=%35 = 15.67m ;YG=%75 —937m

Moment d’inertie du radier :

3 3
Lye =2 = 1722107 m*; Ly = = 48142.94 m*
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La stabilit¢ du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) di aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M=M,+T, h
Avec :

M, : moment sismique a la base de la structure,
T, : Effort tranchant a la base de la structure,

h : profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

- 30, to,
" 4

(o))
G1
On doit vérifier que :

ELU: o, <1330,
Fig VIL.2 : Diagramme des contraintes.
ELS:0,< o,
Avec : 612=N iMV
c S 1

Tel que V: distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce

dernier

Nu=107599KN Ns=77924KN

Calcul des moments : M =M, +T xh

Mx =504.193 + (2321.47x1.15) = 3174KN.m

My =531.934 + (2538x1.15) = 3451. 14KN.m

Calcul des moments : M =M, +1)xh

Mx = 504.193 +(2321.47x1.15) = 3174KN.m

My = 531.934 + (2538x1.15) = 3451. 14KN.m
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» Sens longitudinal :

APELU: Mx=3174 KN.M Nu=107599 KN
_ M +M"><V— 107599+ 3174 X 15.67 = 168.95 KN /m?
N L. T 64793 " 1722107 0T T % /m
N, M, 107599 3174 15 67 — 163 18KN /2
— _ = = —_ X . = .
2T T 647.93 17221.07 /m
D’ou:
O'm — 3X168.9i+163.18 — 16750 KN/mz

1,330,, = 1,33 X 200 = 266 KN/m> = o, <1330,

=—— (Condition vérifiée).

APELS: M,=3174KN.m N, =77924KN.
_ N | My XV = 77924 + 3174 X 15.67 = 123.15 KN /m?
N L. T 64793 1722107 7 P T A4 /m

Ny M, 77924 3174

X — —
Sraa Lo 647.93  17221.07

0y = X 15.67 = 117.38KN /m?
D’ou:

__ 3x123.15+117.38

O = =1 = 121.70 KN /m?

1,330, = 1,33 X 200 = 266 KN /m? = o <1330

sol

=——> (Condition vérifiée)

> Sens transversal :

APELU: M,=3451.14 KN.m N, = 107599 KN.
Ny +Mx _ 107599+ 3451.14 037 = 166.73 KN /2
% Srad Lex "~ 647.93 4814294 7 T ' /m
Ny, M, 107599  3451.14

- XV = - x 9.37 = 165.39KN /m?
Soq Lix 647.93  48142.94 /m
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D’ou:

Om

1,330, = 1,33 X 200 = 266 KN /m?

__ 3%166.73+165.39

4

=——> (Condition vérifiée).

A PELS:
N
04 =
! Srad
N
O, =
g Srad
D’ou:
m =

__ 3%120.94+119.59

+—XxV

M, = 3451.14KN.m.

M,

IXX

M,

Ixx

4

77924

= 166.40KN /m?

= o,<1330,

N = 77924KN

3451.14

77924

= 647.93 2814294

3451.14

T 647.93 48142.94

1,330, = 1,33 X 200 = 266 KN /m?

=——> (Condition vérifiée)

= 120.6 KN /m?

= o0,<133c

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sol

sol

x 9.37 = 120.94 KN /m?

x 9.37 = 119.59KN /m?

ELU ELS
OBS
61(KN/m?) || o2 (KN/m?) || om (KN/m?) || 61 (KN/m?) || 62 (KN/m®) || o1 (KN/m?)
X-X || 168.95 163.18 167.50 123.15 117.38 121.70 || vérifiée
Y-Y | 166.73 165.39 166.40 120.94 119.59 120.6 vérifiée

Tab VII1.4 : vérification la stabilité du radier.

3. Vérification au poinconnement : (Art A.5.2 42 BAEL91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite

On doit vérifier que :

0.045 11 1. f

N, <

Vo
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N, < 0.045 p, .h.f
Vo
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité
Avec :
U : Périmeétre du contour projeté sur le plan moyen du radier,
N, : charge de calcul a ’ELU.

h: épaisseur totale du radier.

REFEND

»

>

_________ 2L A5 o Nt
= + RADIER /

Fig VIL.3 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.

» Vérification pour le poteau le plus sollicité :

pe =2. (a"+b') = 2(at+b+2.h) =2(0.55+0.55+2x1.15) =6.8 m

Nu=2454.75 KN
0,045 X 6.8 x 1.15 X 25 x 103
N, < — 5868KN
15
0,045 1. h.f
Ny; =2454.75KN < €7 7c8 _ 5068KN

2

> la condition est vérifiée.

» Vérification pour le voile le plus sollicité :
On considére une bande de 1ml du voile :

fe =2. (a'+b') = 2(a+b+2.h) =2(0,15+1+2x1.15) = 6.9m.

N, = 545.8KN.

= 5951.25KN

0,045 x 1.15 X 6.9 x 25 x 103
N, < 15

0,045x1.15X6.9x25%x103
1,5

N, < = 5951.25KN =———> La condition est vérifiée.
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4. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ; on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie.
On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage pour tout le
radier.

On fait le calcul pour une bande de 1m.

a. Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

oy L
On distingue deux cas : selon a = Lx avec Ly <L,

y
1%cas :

Si a £0.4 =——Zexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).

2

MOx:quX% ; et MOy:0

2MCcas :

0.4<a <1 =——> Les flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens)

Moments fléchissant :

Dans le sens de la petite portée Ly : Mox= piex qux L’
Dans le sens de la grande portée Ly : Moy= piy X Mox

Les coefficients i, et uy sont donnés par les tables de PIGEAUD.
b. Identification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale o, , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus sollicité,
ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

Lx=4.10m

Ly=5.35m
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Lx 4.10
p—g & 076

0,4 <p=0.9<1 c———> Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte o7, la contrainte due au poids propre

du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU : Qum = 0, (ELU) - 5122 = (167.50- 2221323 =) xIm =145.1 kN/ml|
ELS: Qo = 0, (ELS) - G”‘d = (121.70 - 14‘11353) x1m =99.3 kN/ml
A 7,

?

7
> Calcul des sollicitations : L,=535m /
On a; y

%
ATELU { Ux=00610 ATVELS: p,_o674 é

p, =0.525 p, =0.657 v Z
 L=410m _

> Moments fléchissant : Fig VIL4 : le panneau le plus sollicité.

Suivant (x-X) : Me= u_xq, x I’

Suivant (x-x) : My=p, xM

Calcul a’ELU :

M, =0,0610x145.1x4,1% =149kN.m
M,, = 0,525x149= 79 kN.m

Remarque :

v" Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :

e Moment en travee : 0,75Mox ou 0,75Mpy
e Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Myy

M, =0,0610x145.1x4,1% =149kN.m
M,, = 0,525x149= 79 kN.m
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Si le panneau considéré est un panneau de rive dont D’appui peut assurer un
encastrement partiel

Alors :

e Moment en travée : 0,75MOx ou 0,75MO0y

e Moment sur appui de rive : 0,3MO0x ou 0,3MO0y

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5M0x ou 0,5MO0y
Donc :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75) en travée.

e Moments en travées :
M=0.75xM;=0.75x149=111. 75KN.m
M;y=0.75xM,=0.75x79=59. 25KN.m

e Moments aux appuis :
M,x=0.5xM=0.5x149=74. 5KN.m
M,y=0.5xM,=0.5x79=39. 5SKN.m

¢. Ferraillage :
v Ferraillage dans le sens x-x :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm;h=30cm;
» Aux appuis :

Sens x-x :
_ M
My bd> f,
VAN
gy =406 607 0392 554
1000 x(275)°2 x14.2
B =0.964

oo M. 74.5x10%
T Bdo, ' 0.964x275x348

A® =808mm?>=8.08cm>
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Soit :
A'= 5HA16=10.05cm>

Avec un espacement de 25 cm
Sens y-y :
bd*f,  Bdo,

Hy

_39.5x10%6
1000x(275)"2x14.2

Hy,

11,-0.036 $=0.982

Lo 39.5x10%6
" 0.982x275x348

=420 mm’=4.20cm>

Soit : A;’ =5HA14 =7.70cm?

Avec un espacement de 25 cm.
» Ferraillage en travées :

Sens x-x :

B =var r. 7 pdo,

O 11175x10%6
1000x(275)"2x14.2

0.104

H

11-0.104 $=0.945

A
gre LLTSHON oo 3sen?
0.945x275x348

Soit

A'=5HA20 =15.71cm2

Avec un espacement de 25 cm.

=0.036<0.392.........
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Sens y-y :
M, M,
u, = T A g~
bd? f, Bdo,
AN
g, =206 656 0300 SS4
1000x(275)*2x14.2
Up=0.056 $=0.971
A
(. _59.25x1076 = 638 mm’=6.38cm’
7 0.971x275x348
Soit : A; =5HA14 ="7.70cm?2
Avec un espacement de 25 cm
Tableau récapitulatif :
M, Hy
Sens H, OBS B Acal Anmin Aadoptée As St
(KN.m)
Appuis || 74.5 | 0.070 SSA (| 0.964 || 8.08 || 3.32 || SHA16 || 10.05 || 25
X-X || ELU || Travée || 111.75 || 0.104 SSA || 0.945 || 12.35 || 3.32 || SHA20 || 15.71 || 25
0.392
Appuis | 39.5 || 0.036 SSA || 0.982 || 4.20 || 3.32 || SHA14 || 7.70 || 25
Y-Y || ELU || Travée || 59.25 || 0.056 SSA (| 0.971 || 6.38 || 3.32 || SHA14 | 7.70 || 25

Tab VILS : Tableau récapitulatif des sections d’armatures de la dalle.

» Vérification de la condition de non fragilité :

Il faut vérifierque : 4, =2 4 .,

A

min

~0,23xbxdx f,,  0,23x100x27.5x2,1

e

400

=3.32cm?
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Anin (cm?)
Sens A; (cm?) Observation
Appuis 10.05 Condition vérifiée
X-X || ELU Travée 15.71 3.32 Condition vérifiée
Appuis 7.70 3.32 Condition vérifiée
Y-Y || ELU
Travée 7.70 Condition vérifiée

Tab VIL.6 : Vérification de la condition de non fragilité.
» Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
Lorsque la fissuration est préjudiciable, 1’écartement max des armatures d’une nappe est

donnée par (A.8.2, 42/BAEL91 modifiées 99).
§,< min{2h;25¢m} = 25cm = OK

» Vérification de I’effort tranchant (BAEL91-art A.5.1, 211)

v, — L
T, =—-<1, Avec ; V, = fuZy 1451535 388.14KN

bd 2

-3
A L0 VRPN
1x0.275

_ 0,15f
7, Smin{—sczgﬂMPa} =2,5MPa

7y =1.41MPa <7, =25= OK

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
d. Vérification a ELS :

% Evaluation des moments fléchissant My ; M,:

p = 0,76 U,=0,0674
= ) 0657
On aura donc : M, = 0.0674x99.3x4.1=112.5 KN.m
{ M,, =0,657x112.5= 74 KN.m

Sens x-x :
M. =112.5x0,5=56.25KN.m.

M¢*=112.5x 0,75 = 84.37 KN.m.
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Sens y-y :
M, =74x 0,5 = 37 KN.m.

M.’ = 74x 0,75 = 55. 5KN.m

X/

< -Vérification des contraintes dans le béton :

Sens x-X :
e Auxappuis: As=10.05cm? (section adoptée)

b.d 100X27.5

o= 100.A5_ 100X10.05 =0, 336 — 1=0,967
K1=40.56

1
K=—
K1

K=0.025

M
’ Bl x d x Ast

56.25 x103
Os=
0,967x27.5x9.23

= 229.17MPa <c,= 400 MPa

opc= K.0g = 5.73 MPa< G,.=15 MPa —> Condition vérifiée.

e Entravées: As=15.71 cm? (section adoptée)

_100.As 100X15.71 -
bd  100x27.5 =0460 —> { $=0,896

K1=33.54 —> K=0.030

G 84.37 x103
S 0,896x27.5x12.56

=273MPa <c= 400 MPa

opc=K.os=8.18 MPA< G, = 15 MPa —> Condition vérifiée.

Sens y-y :
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e Auxappuis: As=7.70cm? (section adoptée)

_100.Ag _ 100X7.7 ~
P P4 ~ Tooxz7s =0,163 —_ {50,934
K1=60.76 —K=0.016

3 R
XY _ 319 MPA  <o4= 400 MPa

Os™ 0,934%27.5%4.52
opc= K.05 = 5.18 MPA< Gp,c= 15 Mpa ——> Condition vérifiée.

e Entravées: As=7.70 cm? (section adoptée)

_ 100.Ag_ 100X7.7 B
" bd  100X27.5 =0,163 —> { p=0,934

K1=60.76 —» K=0,016

3 N
55.5x10 _ 319 MPA <GS= 400 MPa

GS = e—
0,934x27.5x7.7

Op=K.05=5.18 MPA < G,.=15 MPa ——> Condition vérifiée.

5. Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

60 cm -

gl

Fig VILS5 : Schéma statique du débord.

a. Sollicitation de calcul :

% APELU:
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qu= 145.1 KN/ml

Cquxl®_ 145.1x0,67

M, =-——= z = —26.12KN.m
e AVIELS:
qs= 99.3 KN /ml
12 99.3 x 0,602
M, = — A< _ _ = —17.87 KN.m

2 2

b. Calcul des armatures :

® Armatures principales :

b=1m; d =27.5 cm; f,c= 14,2MPA; 6,=348MPA

My _ 26118x10°
Hu = pxazr,. — 1o00xz752x142 0,024<0,392 => SS.A

w, = 0,024 B, = 0,988

M 26.118%x1000
Ay = —2— = =2.76 cm? A,=2.76cm’/ml
Buxdxos _ 0,988x27.5x348

c. Vérification a PELU :
B 0,23 X b X d X fi,g _ 0,23 x100x 27.5x 2,1

min = £ 200 = 3.32cm?
Soit: As=4HA12=4.52 cm” avec un espacement de 25 cm
e Armatures de répartition :
A = i _ % ~113em” — On adopte 4 HA10 = 3.14 cn?,

Avec un espacement de 25 cm.

d. Vérification a ELS :

e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
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o0, =Kxo,<0,.=0,6fcs=0,6x25 =15MPa

100x 4, 100x4.52
PLE T d T 100%27.5

0,164

p,=0,164 @k, 3 =0,934 ;K; =60.76

1

=~ =0,016
K1
B M3er B 17.87 x 10° — 153.96MP
Ot = B X dxA, 0934x275x452x102  o7ona
Opc = K X 05t = 246MPa < 15MPa.................... Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte dans les aciers :
05t = 153.96MPa <05t = 348BMP@....cueeeeeeiceeereeseeaens Condition vérifiée.

6. Ferraillage des nervures :
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni

de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a. Chargement simplifié admis :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs

extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
lm) et le méme effort tranchant (largeur 1) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.
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e Charge trapézoidale :
Cas de chargement trapézoidal :

Moment fléchissant : 1,

=1,(0.5-2)

p2
Effort tranchant : 1, = 1, (0. 5-— T)

Ix

N
-
=

g

v’ Le Chargement simplifié

8| G X => o pommmmmm
I A

Fig VIL.6 : Présentation du chargement simplifié.

e Charge triangulaire :

Fig VIL.7: Répartition triangulaire.

Moment fléchissant : 1, = 0.333x 14

Effort tranchant : 1; = 0.25x 1,
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b. Charges a considérer :
= Qu=qu X
= Qy=quXlny

- Qs =qs X1y

- Qu:qsxlt }

c. Détermination des charges :

v ELU:

Grad . Gner

)

qu = (Oum —
“ u Srad Sner

14513.53 4389.2

— — _ — 2
> g, = (167.50 - 2222282 _ 130 108KN/m
v ELS:

qs = (O' . Grad _ Gner
s s Srad Sner

)

14513.53 4389.2
647.93 292.76

> g5 =(121.70 - ) = 84308 KN/m’”

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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> Sens transversal :

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau [ Ly | L, |p Charge Ln |1 qu qs o sommeQ,m | Qsm sommeQg, | Que sommeQ ¢ | Qs sommeQ;
1 3,2| 4,3 10,74 | trapézoidale | 1,30 [ 1,15] 130,108 [ 84,308 [ 169,74 109,99 150,52 97,54
A-B (2 4,11 4,3 10,95 | trapézoidale | 1,42 [ 1,11 [ 130,108 | 84,308 | 185,89 | 355,63 120,45 (230,44 145,47 (296 94,26 191,80
1 3,2| 4,1 10,78 | trapézoidale | 1,27 [ 1,11 130,108 [ 84,308 [ 165,90 107,50 144,76 93,80
B-C (2 414,11 trapézoidale | 1,36 | 1,02 130,108 | 84,308 | 177,81 [ 343,71 115,22 (222,72 133,36 (278,12 86,41 180,22
1 3,215,35]0,59 | trapézoidale | 1,40 [ 1,31]130,108 [ 84,308 [ 183,34 118,80 170,93 110,76
C-D |2 4,15,35]0,76 | trapézoidale | 1,64 [ 1,44 |130,108 | 84,308 [ 214,50 | 397,85 138,99 [257.8 188,39 (359,33 122,07 | 232,84
1 321 5 ]0,64 |trapézoidale | 1,38 [ 1,27 130,108 | 84,308 [ 179,75 116,47 165,53 107,26
D-E (2 41| 5 ]0,82]trapézoidale| 1,59 [1,36]130,108 | 84,308 [ 206,94 | 386,69 134,09 [ 250,56 177,04 | 342,58 114,72 1221,99

Tab VIL.7 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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» Sens longitudinale :

Moment fléchissant Effort tranchant
Somme Somme Somme Somme
travée |Panneau|Lx |Ly [p Charge Im |It qu qs Qum |[Qum Qsm |[Qsm Qut [Qut Qst Qst
1 2 4,1 10,48 |trapézoidale|0,92]0,88]130,108 84,308 |119,78 77,62 114,62 74,27
1-2 2 2 5,35]0,37 | trapézoidale | 0,95]0,93 (130,108 | 84,308 | 124,04 243,83 80,38 |158 121,01 (235,64 |78,41 |152,69
1 3,2 |4,1 |0,78|trapézoidale|1,27|1,11]130,108]84,308 [ 165,90 107,50 144,76 93,80
2-3 2 3,2 |5,35]0,59 |trapézoidale [ 1,40|1,31] 130,108 | 84,308 [ 183,34|349,25 [118,80]226,30 |170,93(315,70 |110,76(204,57
1 4,1 [4,1 |1 trapézoidale [ 1,36 [ 1,02 130,108 | 84,308 | 177,81 115,22 133,36 86,41
3-4 2 4,1 [5,35]0,76 | trapézoidale|1,64]1,44]130,108 84,308 [214,50(392,32 |138,99|254,21 |188,39|321,75 |122,07]208,49
1 4,8 14,1 |[1,17]|trapézoidale|1,30]0,75( 130,108 |84,308|169,59 109,89 98,26 63,67
4-5 2 4,8 15,35(0,89 | trapézoidale [ 1,75]1,43 (130,108 | 84,308 | 228,47]|398,07 |148,04|257,94 |[186,58(284,84 |[120,90]|184,57
1 3,1514,1 0,76 |trapézoidale|1,26|1,11|130,108 [ 84,308 | 164,60 106,65 144,44 93,59
5-6 2 3,15]5,35]0,58 | trapézoidale | 1,39|1,30( 130,108 | 84,308 | 181,24 345,84 |117,441224,09 ]169,40]|313,84 [109,76(203,36

Tab VIL.8 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinale).
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d. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants
¢ Sens longitudinal
e Diagramme des moments fléchissant
v AELU:

Fig VII.11 : diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

e Diagramme des efforts tranchants :
v AELU:
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Fig VII.13 : diagramme de ’effort tranchant a I’ELU.

iliiillliRRRRERRRREININE

Fig VII.15 : diagramme de I’effort tranchant a I’ELS.

% Sens transversal :
v' Diagramme des moments fléchissant :
v AELU:

Fig VII.16 : diagramme de chargements des nervures a I’ELU.
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Y -----;—_---:::r_-__,..._!._._..._:I_'.'_.::L.,__.:...;__:_.._‘.'___I__._.L 1...,._'__.,._:_._‘.:':_,_:_{__,’_‘_-_”_. "‘_L_.L-_"“-"-I-‘..'_": :_':_'_::.__‘..3_.1__ T e ==
. " J )

o

Fig VII.17 : diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

v AELS:

MM T T T T T T T ATITId T T T T TT T TTTT 4TI

Fig VII.18 : diagramme de chargements des nervures a I’ELS.

Fig VII.19 : diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

e Diagrammes des efforts tranchant :

Fig VII.21 : diagramme de ’effort tranchant a ’ELU.
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v AELS:

Fig VIIL.23 : diagramme de I’effort tranchant a I’ELS.

a. Ferraillage

Sens X-X Sens Y-Y
ELU ELS ELU ELS
M, [KN.m] 739,88 478,90 739,45 478,62
M;"[KN.m] 493,04 319,13 492,75 318,94
T™KN] 792,41 510,59 888.97 574,25

Tab VII.9 : les efforts interne dans les nervures.

1. Calcul des armatures :
% Armatures longitudinales :
v" Sens x-x :

Le ferraillage se fera avec les moments maximum aux appuis et en travées.
> En travées :

b=60cm; d=112.5cm; f,.=14.2 MPA ; os = 348 MPA ; M, = 493.04
KN.m.
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AN
u, Mu  493.04x1076 — 0.046 < 0.392

" bd? f, 600x1125? x14.2 —esn

i =0.066 ——>p=0.976

Les armatures de compression ne sont pas récc8saires.

M. 493.04X1000
Ay = —2 = = 12.90cm>

T Buxdxos  0,976X112.5X348

Soit: A, = SHA16+5HA12=15.7cm>.
» Aux appuis

_ Mu
bd* f,.

. 739.88x10%6
Mo = 00011257 x14.2

Hy

=0.068<0.392 ——> SSA

p =0068— p=0.965
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My, 739.88x1000

A = = = 19.58cm?.

T Buxdxos  0,965X112.5X348

Soit : A, = 5HAI16 fil + 5SHA16 chap=20.10cm”’.

v' Sens y-y :
On suit les mémes étapes que les précédentes.

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

Sens || Zone M, m B SeIc;tio [(i‘;tz] Adopte [cm?]
| Appui | 739,88 || 0.100 || 0.947 || SSA || 19.58 || 5HA16fil +SHA16chap=20.10cm? |
X-X
| Travée || 493,04 || 0.066 || 0.966 | SsA || 12.90 || 5SHA16fil+SHA 12chap=15.7cm? |
vy | Appui || 739,45 |/ 0.100 || 0.947 || SSA || 19.58 ||  5HAI6fil +SHAl6chap=20.10cm*> |
[ 'Travee || 492,75 ][ 0.066 | 0.966 || SSA |[ 12.90 | SHA16fil+SHA 12chap=15.7cm’ |

Tab VIL.10 : ferraillage adopté pour la nervure.

228




CHAPITRE VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

2. Armatures transversales :
v Espacement des barres :
> Diametre des barres
¢ 12
>= — = —=4mm
3 3

Soit : ® = 8§ mm.

¢

> En zone nodale :

S¢ <min (%,12 ®)) =min (25; 14.4) =10 cm

> En zone courante : S; S% =1% =57.5cm.

» Onprend S=10cm en zone nodale.
» Onprend S=20 cm en zone courante.

> Armature transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Amin=0.003 X St X b=0.003x10x60=1.8 cm’
Soit: At=4HAS8=2,01cm2 (un cadre et un étrier).
++ Armatures de peau : (BAEL91, Art 4.5.34)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des

. . . 2 :
poutres de grande hauteur, leur section étant au moins égale a 3 cm”/ml de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction, en dehors des zones.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap=3cm2/mlx1=3 cm’ On opte pour :  2HA14 = 3,08 cm’
b. Vérification a ’ELU :

++ Condition de non fragilité

0.23xbxdx fpg  0.23x60x112.5%2.1
min fo 400

2

A =8.15¢cm

En appui : A&=20.10 cm®> Apin = 8.15 cm*= condition vérifiée.
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En travée : A= 15.7 cm®> Apin = 8.15 cm>= condition vérifiée.

«» Veérification de la contrainte de cisaillement :

]-;lmaX — . 0.15
T, = < 7,=min J;4MPa = 2.5 MPa
b.d 7

e Sens transversal :

Ty max =888.97KN

© 888.97x103

Ty = =1.32MPa <7, =2.5MPa = Condition vérifiée
600 x 1125

e Sens longitudinal :

Tumax =792.41 KN

792.41x103

Ty = =1.17MPa <7, =2.5MPa = Condition vérifiée
600 x1125

«» Influence de P’effort tranchant sur le béton et les armatures

e Influence de I’effort tranchant sur le béton (B.A.E.L.91.article :A.5.1, 313)

e = Viy2_2 V. <08l
bi b.d Vb

V2

V, <£0.267xbxdxf

Gy

> Sens transversal :
V™™ = 888.97KN < 0.267% 0.60 X 1.125 X 25 x 103 =4505.6 KN

La condition est vérifiée.

» Sens longitudinal :
V"™ =792.41KN <0.267x 0.60 x 1.125 x 25 x 103 =4505.6KN

La condition est vérifiée

¢ Influence sur les armatures inférieures (BAEL91:A.5.1.321)

M f
V, - — < A=
0.9d Y
6
M . . -
Ax|Bs v, - ul =(1 15) 888.97x103 - 20507 =2 g 5502
fe 0.9d|) {400 0.9x1125

Les sections adoptées vérifient largement cette condition.
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¢ Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1, 211):

Of, B 2
Ly = ;,avecrs = 0.6y ft28 = 2.835MPa
s

- Pour les HA16 : 1s = 56,43cm. Is =58cm
-Pour les HA12 : Is =42.33cm. Is =44 cm

La longueur de scellement dépasse la longueur du poteau a la qu’elle les barres seront
ancrées, alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre termine par un crochet dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochet est :

Lc=0.4xls (BAEL91-art A.6.1, 253)

- Pourles HA16 : 1. =23.2 cm.
-Pourles HA12 : 1. =17.6 cm.
c. Vérification a ’ELS :
¢ Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL 91).
Obc = Ohc
Opc = 0.6 X f.,5 =0.6 X 25 = 15MPa.

__GOs
Obec ~ 17

Mga __ 100XAg
Os = Pp=
B1xAgxd bxd

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)
Go=min {2/3 f,; 110(u x fog)"*}=min {266.66 :201.63}=201.63MPa.

Les vérifications sont résumées dans les tableaux suivants :

M A _ G
Sens || Zone || KN.m 01;12 P1 Ki B ISISP A MGE A h(/slli)ca M%g obs
| Appuis || 478,90 || 20.10 || 0.325 || 41.18 || 0.911 | 183.75 || 201.63 |[489 |15 | cv |
¥ |[ravée ][ 319,13 || 15.7 |[0.206 || 53.03 [ 0927 || 195 |[ 20163 ][ 3.67 |[15 | cvV |
| Appuis || 478,62 || 20.10 || 0.376 || 37.63 || 0.905 || 184.86 || 201.63 || 491 |15 |[cv |
YV |TTravée | 31804 || 157 || 0232 ][ 49.93 || 0923 | 19564 || 201.63 || 3.92 |[15 |[CcV |

Tab VII.11 : Vérification des contraintes a I’ELS.
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L'expérience de ce mémoire de fin d'étude, nous a permis de faire le
paralléle entre le monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux
comprendre le lien qui les relie
ainsi que le passage de I'un a l'autre.

Apres cette étude qui ma permis de mettre en application toutes les
connaissances théoriques acquises durant mon cursus et méme plus que celle-ci,
a cause de toutes les difficultés rencontrées et l'application inédite du logiciel
de calcul ETABS (Version 9.6) qui m'ont incités a me documenter encore plus et
élargir I'norizon de mes connaissances en Génie Civil et m'a permis aussi
d'appliquer les différents réglements a
savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi que les divers documents
techniques.

L'étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre les
connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci par des
nouvelles théories et I'application dans un cas pratique.

De ce fait, de projet nous a permis de mieux apprécier le métier
d'ingénieur d'état en génie civil et son rdle dans la réalisation des structures qui
ne se limite pas simplement au calcul du ferraillage mais adopte :

» |es solutions des problémes existants de la meilleure fagon possible
En tenant compte de I'économie et de la sécurité.

= La conception

* La forme de I'élément et comment travaillé

Nous avons constaté que I'élaboration d'un projet ne se base pas
uniguement sur le calcul, mais plutot sur la pratique et la réalisation sur chantier,
qui induit a des problémes qu'il faudra gérer sur place, donc avoir les bons
réflexes pour pouvoir réagir en toutes situations d'urgence

Enfin ce modeste travail n'est qu'une infime partie dans le domaine du
génie civil, qui, nous espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie
professionnelle
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