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Introduction générale

LA PROBLEMATIQUE

Dans ce mémoire de fin d'étude, la problématiqud’'adension en hauteur des
batiments, optée souvent de maniére illogique &laexgante, est posée a travers un cas
particulier présenté ici. Par définition, une esien, ce sont des meétres carrés en plus dans la
surface ou des metres en plus en hauteur. Maiupigsiement. En ouvrant l'espace, en
augmentant la hauteur, on va retravailler les velsimepenser la circulation et 'usage dans le
nouveau batiment. Chez les maitres d’ouvrage \abiez les propriétaires, de maniere simple,
cette prouesse est dictée par des considératiot® pljuivoques qui n'obéissent aucunement

aux regles d’'urbanisme, encore plus aux réglealbelade la stabilité des constructions.

Le cas étudié dans ce présent mémoire est un éxeygique de cette pratique
d’extensions qui a vu le jour il y a plus de 2 détes en Algérie et particulierement dans des
régions ou la surface a batir est insuffisantec&eest un batiment (R+4) réalisé en 2007 de
maniéere plus ou moins conforme aux différents danmtechniques établis. Dix années plus
tard, le promoteur décide d’effectuer une extengnnhauteur a ce batiment existant, une

extension de 03 étages supplémentaires.

Dans la premiére partie, ie, en chapitre 3, unéiegtion de la note de calcul de la

batisse initiale a été entreprise.

Toutes les modifications effectuées dans le cadrd’ektension entreprise par le
promoteur seront présentées dans le chapitre & @améme chapitre une étude de la stabilité
de la structure de la batisse modifiée est réalidés tableaux récapitulatifs répertoriant les

ecarts inacceptables a I'égard des aspects réglaimesnseront signalés.

Enfin, une conclusion sera tirée sur les insuffissnque présentent toutes ces

extensions sur les aspects de I'exécution et dsglamentation.



CHAPITRE 1| : PRESENTATION DE L'OUVRAGE INITIAL

[.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a étaler une étude plumoins exhaustive du premier
batiment réalisé initialement, qui sera divisédglement en deux parties :

Présentation de I'ouvrage réalisée.
Vérification de I'ouvrage réalisée.

.2 Présentation de I'ouvrage initial

L’'ouvrage réalisé initialement consiste en unrhétit de 6 niveaux (R+4+Entresol) a
usage d’habitation et commercial. Le batiment egstjan représente dés lors une importance
moyenne (groupe d’'usage 2). Il a été implanté dmmglaya de Tizi Ouzou, classée selon le
RPA 99 version 2003 comme une zone de moyenne aiénfzone lla). Ses principales
caractéristiques géométriques sont :

Longueur totale: L=22,50m
Largeur totale : [=8.30m
Hauteur d’étage courant et I'entresol :  h= 3,06 m.
Hauteur du RDC : h =4.08 m.
Hauteur totale : H=19.38 m.

1.2.1 Les principaux éléments de I'ouvrage

* L’ossature du batiment est mixte, le systéme ddreventement est assuré par des
portigues et des voiles en béton armé.

* Un plancher d’habitation est une aire plane, désdihimiter les étages et a supporter
les revétements du sol. Ses deux fonctions prifessont :

- Une fonction de résistance mécaniqueautrement dit le plancher doit supporter
son poids propre et les surcharges, (transmisssencdarges permanentes et des
surcharges aux éléments porteurs de la structure).

- Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assuré par un
faux plafond ou un revétement de sol approprié.

La structure comporte deux types de planchers :

- Planchers en corps creux
- Planchers en béton armé :(Balcons ...)

* Les escaliers sont des éléments réalisés en batanhaulés sur place, et permettent
le passage a pieds entre les différents niveaustitoants le batiment, comportant
deux volées, un palier de repos construits en gidiae.

* Le batiment comporte aussi une cage d’ascensdiga&an voiles coulés sur place.

* La maconnerie est composée essentiellement de :
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- Murs extérieurs : réalisés en double cloison en briques creusd$aen et 10 cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm pour tesigtages.
- Les murs intérieurs: en briques creuses d’épaisseur e = 10 cm

» Les différents types de revétements utilisés sonsignés ci-dessous :

- Platre pour les cloisons intérieurs et plafonds.

- Mortier de ciment pour les facades extérieures.

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Revétement en céramique pour les murs de cuisides salles d’eau.

» Un coffrage traditionnel en bois et métallique é @ilisé tout au long de ce projet.

* Le choix dedondationsa été opéré selon 'importance de l'ouvrage eikare du
sol. Dans le cas du site de réalisation du prejebl est considéré comme étant un sol
meuble S. La contrainte admissible du sol = 1 bars etdfage minimal des
fondations est D=2.8m.

 Un mur de soutenement était également nécessaue qomtenir les éventuelles
poussées des terres. Le mur de soutéenements réalisén béton armé.

1.2.2 Reglements et normes utilisés

Les réglements utilisés sont :
 RPA99 /version 2003.

* BAEL91/modifiées 99.
« CBA93.

« DTRB.C.2.2

« DTRB.C.2.33.1

1.2.3 Caractéristiques mécaniques des matériauxilisés

a) Béton

La composition du béton utilisé dans la majorité de&ments est présentée ci-dessous avec
les fourchettes des dosages des différents ingrisdie

« Sable propre : 380 2450 kg m
« Gravier : 750 4850 kg/3m

« Ciment: 350 kg/

« Eau de gachage : 150 2200 ¥/ m
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La résistance caractéristique a la compressioage lde 28 jours prise en compte pour
I'étude de ce projet esfics = 25 MPa. Et la résistance caractéristique durbatla traction a
28] jours est conventionnellement définie par latien suivante : f; = 0,6 + 0,06 avec :
f<60 MPa Art A.2.1,12/BAEL 91. Dans ce cas : at = 28 jourfgg = 2,1 MPa.

* AVTELS, o =0,6fc2s= 15 MPa.

* AVIELU, La contrainte limite ultime a la compression :

085f .
831y en MPa
0.Ys

Avec
6 : Coefficient qui est en fonction de la durée glagation des actions.

Art A.4. 3,41/BAEL 91]

fou=

- B6=1:siladurée d'application est > 24 heures.
- 0 =0,9: siladurée d’application est entre 1 hair24 heures.

- 06=0,85: sila durée d’application est < a 1 heure.
Y, : Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :

Yp=1,5 dans le cas d’'une situation courant

Yp=1,15 dans le cas d’'une situation accidentelle.

b) Aciers
» Des aciers a haute adhérendeeE400 correspondant a une limite d’élasticit@gie

de 400 MPa ont été utilisés..
Il a été utilisé du FeE400 f, =40MMPe
» Des treillis soudé& quadrillage en fils écrouis soudés électriquerdenype TS520.

* Le module d’élasticité longitudinal de I'acier pest égale a:

. Eo=2x10° MPa. [Art A.2.2, 1/ BAEL91 modifées99]
ATELU : [Art A.4. 3, 2/ BAEL91]
F
5 =2
S YS

Ys =115 situation durable.

Avec : Y, - Coefficient de sécurité :
vs =1 situation accidentel le.

3
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ATELS:

A fin de réduire le risque d’application des fisssipour diminuer I'importance de
leurs ouvertures dans le béton, on a été amenéniterliles contraintes des armatures
tendues .D’apres les regles BAEL 91, on distingois tas de fissurations :

» Fissuration peu nuisible
Cas des éléments situés dans les locaux coufemmses (pas de gaz, ni de produits

chimiques), dans ce cas, il 'y a pas de vérificetia effectuer.

Pour limiter la fissuration, il convient dans l@sare du possible de n'utiliser de gros
Diametres que dans les pieces suffisamment épaisses
D’éviter de trés petits diamétres dans les pierpesees aux intempéries.
De prévoir le plus grand nombre de barres compeialec une mise en place correcte du
béton.

» Fissuration préjudiciable

Cas des éléments exposés aux intempeéries, risgdiration.
— . 2
0, <0« =m1n(§fe,1101/nftj ). [Art A.4. 5, 33/ BAEL91]

st —

» Fissuration trés préjudiciable
6. <o =min( % fe,90/nf, ). [Art A.4. 5, 33/BAELO1]

st —
1.3 Vérification du pré-dimensionnement des différats €léments
[.3.1 Les planchers

Les planchers sont constitués d’'une dalle de cesspn et de corps creux reposant
sur les poutrelles préfabriquées, disposées suiagnitis petite travée. Le schéma ci-dessous
montre les dimensions retenues dans la réalisdésrmplanchers dans ce batiment initial.

Dalle de compression

4 ¢m

16 cm
20 cm

Figure I.1 Schéma descriptif d’'un plancher en cqrs creux
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La hauteuth,adoptée de 20 cm du plancher en corps creux véitiendition: h,> Lmax

Oou

Lnmax - Portée libre de la poutre la plus longue darseles des poutrelles. (Avég,,x =335 —
305

30 =305 cm). D'oth,=20 cm> P 13.55 cm.

[.3.2 Les Poutres

Les poutres principales et les poutres seconddoegnt étre calculées selon deux
travées différentes et leurs dimensions seronté@empar les formules suivantes :

L L
Hauteur : =—<h<—.
15 10

Largeur :0 .7h<b < 0.4h.
Avec L : portée entre nus d’appuis.

De plus, d'apres les prescriptions préconiséesl@d@®PA 99, les dimensions des
poutres doivent satisfaire les conditions suivantes

Largeur : b>20 cm.

Hauteur : h> 30 cm.
Lerapport : %S 4.
bax <1.5 b, .

a) Poutres principales

L =450-25 = 425.

Lohel 25 s 28.33< h< 42.5. Soit : h = 35 cm.
15 10 15 10

0.4h<b<0.7h— 0.4x35< b<0.7x35 - 14<b<24,5 On prend : b =30 cm.
La section des poutres principales €80: x 35)cm?.
b) Poutres secondaires

L=335-25= 310cm.

Lohct 38 op 20.66< h< 31 Soit : h=35 cm.
15 10 15 10

0.4h<b<0.7h— 0.4x30<b<0.7x30 - 12<b<21 Soit : b=30 cm.
La section des poutres secondaires @ x 35)cm?.

5



CHAPITRE 1| :

PRESENTATION DE L'OUVRAGE INITIAL

c) Vérification des conditions exigées par le RPA

Conditions Poutres principaleq Poutres secondg Vérification
h>30cm 35 35 Condition vérifiée
b>20cm 30 30 Condition vérifiée

h/ib<4 1.16 1.16 Condition vérifiée

[.3.3 Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton aouk sur place .lls sont destiné, d’
une part a reprendre une partie des charges \tlegiea d’'une part a assurer la stabilité de
I'ouvrage sous l'effet des charge horizontalesptédimensionnement se fera conformément
au reglement RPA 99 version 2003.

Figure 1.2 Coupe transversale d'un voile

= L’épaisseur du voile
L’épaisseur minimale d’un voile ests min>15cm.

De plus I'épaisseur est déterminée en fonction addduteur libre de I'étagee fet des
conditions aux extrémités.

Dans notre cas :

he_408

Pour le RDC et I'entresol : he = 408-20=388cme > 2020~ e>19.4cm

Epaisseur minimale :>e15 cm.
Donc on prend comme épaisseue = 20 cm
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Pour les étages courants : he=306-20=286cm > 2—32%_, e>14.3cm

Epaisseur minimale :>e15 cm.
On prend une épaisseure= 20 cm

= Largeur des voiles

Les voiles de contreventement doivent satisfailadition suivante : L mir 4.e
Avec .
L min : la portée min des voiles

e : I'épaisseur du voies pour le RDC et les étaggants e=20cm

e=20cm- Lmin>4x20 L min> 80cm

[.3.4 Les Poteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a L|iu$ le poteau le plus sollicité
en compression simple, on supposant que seulda béprend la totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formuleaste : &:’—S Avec N,=G + Q
bc

Avec : S : Section transversal du poteau.
apc - Contrainte limite de compression du poteau.
5c=0,6 Xfrpg = 0,6 X 25 = 15 MPA = 1.5KNn?
N, : Effort normal de compression a la base du poteau.

a- Surface d'influence

S1 S 2

[ dd

1,64 m

PS1_ ] PS2

2,19 m

¢dd

S 3 S 4

<&

> >
L >

1,60 m 1,50 m

A

Figure .3 Surface revenant au poteau le plus dalité
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$1=1,6 x 1,64 = 2,624

S,=1,50x 1, 64 = 2, 462

S;=1,6x 2,19 = 3,50?

S,= 1,50 x 2, 19 = 3,286

S=Y5; =S, +S, +53 + S, =11,873m?.

b- Localisation des charges et des surcharges

Tableau | 1 : Charge permanente de la terrasse

* Plancher terrasse inaccessible

N Eléments Epa(tirfseurs POi?Iilll/?rtj;)nique (ICirll\la;:g?)s
1 Couche de gravillon 0,05 20 1,00
2 | Etanchéité multicouch¢ 0,02 6 0,12
3 | Beton enforme de 0,07 22 1,54
o |lpionrermase | oos :
5 | Plancher a corps creu 0,20 14 2,80
6 | Enduit platre 0,02 10 0,20
GTOT =5,83

e

ED

Figure 1.4 Plancher terrasse
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a) Plancher d’étage courant

Tableau | 2: Charge permanente de I'étage courant

Poids volumique

N Elément Epaisseur (m) (KN/m3) Charge (KN /m2
1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Plancher en corps creux 0,2 14 2,80
3 Couche de sable 0,03 17 0,50
4 Mortier de pose en ciment 0,20 20 0,40
5 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
6 Cloison de séparation interrje 0,10 13 1,00
GTOT =5,30

* Macgonnerie

Figure 1.5 Plancher étage courant

Tableau | 3 : Charge du mur extérieur

N° Elément Epaisseur (m Pom(i;lqllfrlnusr;uque Charge (KN /m2)

1 | Enduit ciment 0,025 18 0,45

2 | Mur en brique Extérieur 0,10 12 1,20

3 | Lame d’aire 0,05 / 0,00

4 | Mur en brique creuse intérieuf 0,95 9 0,90

5 | Enduit platre 0,025 10 0,25
GTOT =2,80
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CHAPITRE 1| :

Figure 1.6 Coupe verticale d’'un mur extérieur

b) Dalle pleine

Tableau | 4 : Charge permanente de la dalle pleine
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Figure 1.7 Charges permanantes sur les balcons
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Les surcharges d’exploitation sur les planchers smmme suit :
terasse= LKN/m?

Q ¢étages= 1.50 KN/m?

Q servicess 4 KN/m?2

» Poids propre des éléments et surchages d exploitati

» Plancher terrasse : Gr=5.83x11,873 = 69,220 KN

» Plancher d’étage courant : G=5.3x11,873 = 62,927 KN
Poutres principales : Gpp= (0.30<0.35)x (1,64 +2,19%25 = 10.05 KN
Poutres secondaires : Gps= (0.25<0.30)% (1,60 + 1,50)x25 = 5,81 KN

> Poids total des poutres Gpp+Gps) : Pior = 15,86 KN

» Poids des poteaux :
Poteau de I'entresol et étage courant : Gp = @25x0.25 x 3.06 =4.78 KN
Poteau du RDC: GP =25 x 0.25%0.25 x 4.08 8 8§

» Surcharge d’exploitation

» Plancher Entresol et étage courant : Qgs_4 = 1.50%x11,873 = 17,810 KN
» Plancher RDC a usage commercial :Qgpc= 4% 11,873 =47,492KN

d- Dégression verticale des surcharges d’exploitain

En raison du nombre d’étages qui composent laétdiée r»5, le reglemet Algérien

(DTR B.C.2.2) exige la loi de dégression pour deslsages d’exploitation différentes.

11
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0= Q0
Qo Etage 4 20-Q
1I=Q0+Q1
Q Etage 3
>2=Q0+0.95(Q1+Q2)
Q> Etage 2
>3=Q0+0.9 (Q1+Q2+Q 3)
Qs Etage 1
>4=Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q 4)
Q4 Entresol
Q5 = 7, - ‘:ﬁ (Q1+Q2....+Qn) Pour n>5
BASE 7

Figure 1.8 Descente des charges

Tableau | 5 Tableau des Coefficientie dégression des surcharges

Niveau Etage 4| Etage 3| Etage 2| FEtagel Entrespl  RDC

Coefficient 1 1 0,95 0,90 0,85 0.80

Les surcharges Cumulées

Niv,: Qo= 11,873 KN
Nivy : Qo+0, =11,873 +17,810=29,683 KN

Niv, : 00+0.95 ,+Q,) = 11,873+0.95x (17,810x2) = 45,712 KN

Niv, : 00+0.90 Q;+ Q,+Q5 ) = 11,873+0.9 x (17,810x3) = 59, 96 KN

Nivgs : 00+0.85 Q1 +Q,+0Q5+Q,) = 11,873+ 0.85 x (17,810x4) =72,427 KN

Nivgpe ©  Qo+0.80Q;+Q,+Q5+Q,+Qs)=11,873+0.80x(17,810x4+47,492)=106,769 KN

12
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Tableau | 6 récapitulatif des calculs et déterminabn des sections des poteaux

Sections
des
Charges permanentes et surcharges (KN) Poteaux
Niv (cm?)
Gplanche Gpoutres Gpoteaux Gt G Q N= StroBvée Sadoptée
cum cum GC+QC N/Gbc
Etage 4| 69,220| 15,86 / 85,04 85,08| 11,873] 96,953 64.64 40x40
Etage 3| 62,927| 15,86 4,78 | 83,57168,65 29,683 198.339d 132.2] 40x40
Etage 2| 62,927 15,86 4,78 | 83,57252,22| 45,712 297.934 198.6] 40x40
Etage 1| 62,927 15,86 4.78 | 83,57335,79| 59,96 | 395.75(0 263.8] 45x45
ES 62,927 15,86 4,78 | 83,57419,36| 72,427 | 491.7870 327.8( 45x45
RDC | 62,927 15,86 6.38 | 85,17504,53| 106,769| 611.299|407.53 45x45

e- Vérification
(art7.4.1) :

des sections des poteaux aux reconamdations RPA 99version2003

Les conditions de la section transversale des petéaivent satisfaire la condition suivante :

. h
Min (bg, hl)= e
(l ) 20

Al

A
= |
A
NN

Min (bz, h1)> 25 cm. En zone l et |

13
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Tableau | 7 Vérification des sections des poteaux

Poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculégfications Observation

Min (b, h)>25cm Min (40,40»25cm Vérifiée

Min(40,40) =4¢-

40X40 Min (b, h)> (he/20) (286/20)=14.3 Vérifiée
1/4<b/h<4 1/4<40/40=k4 VTR
Min (b, h)>25cm Min (45,45) =4825cm Vérifiée

Min(45,45) =45

(388/20)=19.4
45X45 Min (b, h)> (he/20) Min(45,45) =45 Vérifiée
(286/20)=14.3

1/4<b/h<4 1/4<45/45=k4 Verifiee

f- Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité denéoqui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque cesedersont élancés suite a l'influence

défavorable des sollicitations.

Il faut vérifier que la condition suivante sur Belcemer des poteauxi = le <50

Avec l¢ - Longueur de flambement:(=0.7h,).
i : Rayon de giratiopr» i = \E
l,= Hauteur libre du poteau .
S : Section transversale des poteaux (S=bxh).

h : Longueur libre du poteau.

3
| : Moment d’inertie du poteau (%— ).
14
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Pour la section des poteaux on a des sectionsgpdtares.

Donc :

A=l W 0T g gy w12
i 1 b2 b

5 N1z

Poteaux RDC : (45x46n?, 1, = 4.08m- l:O.7X408% = 21.98 < 50- condition vérifiée

Poteaux de ES et étage 1 : (45x45, [,=3.06m— A=0.7 X306% = 16.48 < 50 -

condition vérifiée

Poteaux des étages 2, 3, 4 : (40x#4), [,=3.06m— A=0.7 X306 %: 18.55.< 50~

condition vérifiée
Remarque

La condition étant vérifiée, tous les poteaux desslature sont prémunis contre le

flambement.
g-Conclusion

Puisque toutes les conditions sont veérifieesdiggensions adoptées pour les poteaux

sont convenables. D’aprés nos calculs nous avoosédres sections des poteaux suivantes :

= (45x45Ym? ; pour les niveaux .Entresol, RDQ &tétage.

= (40x40Ym? ; pour les niveaugé™e, 3¢meot4éme étqges.
Dans la structure réalisée ils ont opté pour desoses des poteaux ci-dessous :

(35x40ym? ; pour les niveaux .Entresol, RDQ &tétage.

(30x35)m? ; pour les niveaugé™e, 3¢meet4éme stqges.

h- Vérifications des conditions de dimensionnemenpour les poteaux de la structure
réalisée
» Vérification des sections

» Poteaux (35x40) :

Min (35x40)> 25 . CV
15
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Min (35x40)> (he/20) =19.4 ~ CV
Min (35x40)> (he/20) =14.3 ~ CV
1/4<Db/h =1< 4 ~cV

» Poteaux (30x35) :

Min (30x35)> 25 - CV
Min (30x35)> (he/20)=15.3 - CV
1/4<b/h=1<4 - CV

» Vérification des poteaux au flambement

» Poteaux (35x40) :

Entre sol :  A=0.7X408 %=28.27 <50 - condition vérifiée
or £ _ _ Viz_ . Y e s
1¢Tétage:  A=0.7 X306 5—21.20 <50 - condition vérifiée

» Poteaux (30x35) :

26m 3émeet 4émegtages : =0.7 X306 “2=24.73 <50. condition vérifiée
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées.

16
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I1.1 Modélisation et vérification des exigences dePA
I1.1.1 Modélisation

a) Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes suriecgire pendant un séisme constituent
le probleme majeur en génie parasismique, conmdissdaensité et la loi de variation dans
le temps de ces forces, le concepteur pourraitrBioaner les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limigsrdommages.

b) Logiciel utilisé pour la modélisation

L’'analyse dynamique nécessite la création d’'un éfedle calcul représentant la
structure.

Ce modele introduit ensuite dans un programme aleulc dynamique permet la
détermination des modes propres de vibration eteffests engendrés par les différentes
actions appliquées (charges statiques et dynan)iguedogiciel ETABS (Extented Three
Dimensions Analysis.

Building Systems) est un logiciel de calcul etcdaception congu pour le calcul des
batiments. Il permet de modéliser facilement etdepent tous types de batiments grace a
une interface graphique. Il offre de nombreusessipdgés pour l'analyse statique et
dynamique.

Dans notre projet on a utilisé la versiBhABS V 9.7.0

ETABS NonlinearVersion 9.7.0 m
& Extended 3D Analysis of Building Systems Bk

ETABS

Copyright 1984-2010 Computers and Structures, Inc.

A product of:

Computers and Structures, Inc.
1995 University Ave.
Berkeley, CA 94704

tel: 510-649-2200 fax: 510-649-2293
email: info@csiberkeley.com

Extended Three Dimensional Analysis
of
Building Systems

web: www.csiberkeley.com SO - -
y Nonlinear Version 9.7.0

This product is licensed to:

Copyright (c) 1984-2010

NEDJEMA NINA ETABS is a Registered Trademark of
Computers and Structures, Inc.
Physical Memory
Total: 4013 MB ; _ B
s i 2 159 MB COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
Windows Veision: 1995 University Avenue
(Version 6.1) Build 7601 Berkeley, California, USA 94704

Service Pack 1

i s Ml I, tel: 510-649-2200 fax: 510-649-2299

ok |

Figure II.1 Version du logiel ETABS utilisée
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c) Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivetyaour le calcul des batiments et
des ouvrages du Génie Civil. Il est basé sur ldhau des éléments finis, son utilisation est
a la fois facile et trés efficace pour le calcd-gaivis des forces horizontales dues au séisme ;
il permet aussi :

= La modélisation de tous types de batiments.
= La prise en compte des propriétés des matériaux.
= L’analyse des effets dynamiques et statiques.

= La visualisation des déformées, des diagramme®ffi@ds internes, des modes de
vibration...etc.

d) Manuel d'utilisation du logiciel ETABS

Les étapes de modélisation sont résumées dameke IV :

[1.1.2 Vérification de RPA

[1.1.2.1 Vérification de la période

La valeur de la période fondamentale (T) de lacstire peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthaukdgtagues ou numeériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas asilivante : T =CT hp¥*

Avec hn hauteur mesurée en metres a partir deskadbe la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

CT: coefficient en fonction du systeme de contréserent et du type de remplissage. Il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 99 version 20UB.= 0.05

Remarque

L’article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule gles valeurs de T, calculées a partir
des formules de Rayleigh ou des méthodes numéngudsivent pas dépasser celles estimées
a partir des formules empiriques appropriées de @¢u30%.

T,= 0.05x19.383/%= 0.46 sec.

T,=0.60 sec.

18
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Condition sur T

Période choisie

Tanalytique< Tempirique

T =

Tempirique

Tempirique< Tanalytique< 1-3Tempirique

= Tanalytique

1.3 Tempirique <Tanalytique

T=1.3 Tempirique

Dans notre cas :

1.3x0.46 = 0,59 se€ 0,60 sec -

Donc on prend :

T = 1.3 Tempirique = 0,59 sec

1-3Tempirique< Tanalytique

Medal Participating Mass Ratios

Figure 1.6 Valeur de la période analytique

11.2.1.2 Pourcentage de participation de la massaodale

1 s | |
Edit View
|Modal Participating Mass Ratios |
Mode Period ux uy uz SumUX Sumuy SumUZ
» 1 0604722 | 754925 0.1918 0.0000 754925 0.1918 0.0000
2 0.560962 0.1322 76.5128 0.0000 75.6247 76.7046 0.0000
3 0.493385 5.5286 0.0352 0.0000 81.1533 76.7398 0.0000
4 0.184981 12.2531 0.0010 0.0000 93.4065 76.7408 0.0000
5 0.154140 0.0050 15.4171 0.0000 93.4114 921579 0.0000
6 0.136746 0.1268 0.0016 0.0000 93.5380 92.1595 0.0000
7 0.090697 4.2002 0.0001 0.0000 97.7382 92.1596 0.0000
8 0.068804 0.0004 52730 0.0000 97.7385 97.4325 0.0000
9 0.061439 0.0181 0.0000 0.0000 97.7567 97.4326 0.0000
10 0.053967 16345 0.0012 0.0000 99.391 97.4337 0.0000
1 0.039286 0.0000 1.8986 0.0000 99.3912 99.3323 0.0000
. 12 0.037085 0.4965 0.0002 0.0000 99.8876 99.3325 0.0000

La somme des masses modales dan¥™erfiode dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condida RPA est vérifiée.
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Modal Participating Mass Ratios

Figure Il.7 Pourcentage des participations modais.

. .
Edit View
|Modal Participating Mass Ratios |
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUuY SumUZ
1 0.604722 75.4925 0.1918 0.0000 75.4925 0.1918 0.0000
2 0.560962 0.1322 76.5128 0.0000 75.6247 76.7046 0.0000
3 0.493385 5.5286 0.0352 0.0000 81.1533 76.7398 0.0000
4 0.184981 12.2531 0.0010 0.0000 93.4065 76.7408 0.0000
' 0 0 0.0050 0.0000 > 4 4 S G 0.0000
6 0.136746 0.1266 0.0016 0.0000 93.5380 92.1595 0.0000
7 0.090697 42002 0.0001 0.0000 97.7382 92.1596 0.0000
8 0.068804 0.0004 52730 0.0000 97.7385 97.4325 0.0000
9 0.061439 0.0181 0.0000 0.0000 97.7567 97.4326 0.0000
10 0.053967 1.6345 0.0012 0.0000 99.3911 97.4337 0.0000
1 0.039286 0.0000 1.8986 0.0000 99.3912 99.3323 0.0000
12 0.037085 0.4965 0.0002 0.0000 99.8876 99.3325 0.0000
13 0.035198 0.0012 0.0000 0.0000 99.8888 99.3325 0.0000
14 0.030946 0.0153 0.0036 0.0000 99.9041 99.3361 0.0000
15 0.028875 0.0936 0.0022 0.0000 99.9978 99.3384 0.0000
16 0.026496 0.0000 0.5168 0.0000 99.9978 99.8552 0.0000
17 0.025496 0.0001 0.0020 0.0000 99.9978 99.8572 0.0000
18 0.025175 0.0002 0.0150 0.0000 99.9980 99.8722 0.0000
1< | >
iKW

Le mode fondamental est un moddm@slation suivant X avec une mobilisation de
masse d&5,49 %. Le 2™ mode est un&ranslation suivant Y avec une mobilisation de

masse d&€6,51 %

La somme des masses modales dépasse 90% de la totagsedu batiment a partir du

5¢memode d’ou la condition du RPA est vérifiée.

11.1.2.3 Vérification de I'effort tranchant a la base

v =ADQy
R

» Coefficient d’accélération de zone

Il dépend de deux parametres :

Groupe d'usage :

Zone sismique lla
2003).

(A)

A=0.15

20
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» Coefficient de comportement global de la structure

Il est donné en fonction du systéme de contreveené.

Contreventement mixte portiques/voiles avec intesac -R =5 (Tab 4.3 du RPA 99
version 2003).

» Détermination du facteur de qualité Q

Le facteur de qualité de la structure est en fonatie :
»= Laredondance et la géométrie des éléments qonistituent.
= Larégularité en plan et en élévation.
» La qualité des matériaux et du contrble de lasaabn.

La valeur de Q est déterminée par la formule stiévan

6
Q=1+ZPq
1

Ou Pq est la pénalité a retenir selon que le erderqualité (q) est satisfait ou non.

Valeurs des pénalités Pq
Ry
. Valeur
Critére q Observg Non observé
1. Conditions minimales sur les files de
0 0,05 0.05

contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05 0
3. Reégularité en plan 0 0,05 0
4. Régularité en élévation 0 0,05 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05 0
6. Contrdle de la qualité de I'exécution desdrx 0 0,10 0.1

Finalement Q = 1,15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, domak la formule (4.2) du RPA 99 version
2003, en fonction de la catégorie du site, du faate correction d’'amortissemen) et de la
période fondamentale de la structure (T).
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T, et T, période caractéristique associée a la catégorsitelu

Valeursde T et T2
Site S S S S

T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Sl Site rocheux

S2 Site ferme

S3 Site meuble

S4 Site tres meuble

T : Période du batiment en secondes.
T, : Période caractéristique du site
T,=0.4 (site ferme)

T=0.59s

T
x=0.092N

Tix

_ hy
y=0.09—71

VLy

Ly : la longueur du batiment = 22.5 m

Ly :la largeur du batiment =9.7m

T 19.38
x—009ﬁ53—037s

T 19.38
y—0.0gﬁ—0.56 S

1 : Facteur de correction d’amortissement

7
n= /5—g22(17
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3 : Pourcentage d’amortissement critique (tableb2 RPA 99 Version
2003).
7z =10 %—n=0.764> 0.7 - Condition vérifiée.

Sens longitudinal
T=min(TT,)=0.37s - 0<T=037«T,

Dy=2.51=2.5X0.764=1.91

Sens transversal

T=min(TT,)=056s - T,<T=056%3s
0.4 2/3

Dy=25x 0.764(—) = 1.526
0.56

Le poids de la structure
Le poids total déterminé par ETABS e4#549.32 KN

Etude de contreventement et calcul du coefficiertte comportement R :

Dans cette étape, on doit déterminer les pourgenteelatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les patedin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systéme ddregentement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

View—set 3D view— une fenétre apparait on sélectionne xz on meud fperture

Wiews Direction &ngle Fast Views
W é} Plan
o il‘ Elewvation
F gj Aperture

3-d =

=z vz

Cancel I

Ensuite—display —show deformed shape— on sélectionne la combinaison E .
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Load G Static Load v

Scaling
« Auto

" Scale Factor I

[v Cubic Curve

oK I Cancel I

Ensuitedraw —draw section cut

—on dessine une ligne horizontale coupant les él&smnla structure a la base comme suit
et on obtient cette fenétre accompagnée Just a coté

Pour avoir les efforts repris par les portiquesd@écochefloors Beams Braces Colums
Rampset on clic sur refresh on aura une nouvelle vadms force case 1 ainsi :

Les charges horizontales :

Sens X-X:

Section Cutting Line Projected Coordinates
= T

Start Point [2.2131 |3.2248
End Point |20.30386 31874

Resultant Force Location and Angle
x Y Angle

|11.5608 |3.2081 |o. |359.8854

Include [V Floors [V Beams |¥ Braces [ Columns [v Walls v Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 7
Force | 685.35 | 10.0224 | 0.6035 | 685.1173] 10.0233 | 58.2711
Moment | 166.553 | 4391.6994 | 5131333 | 1921593 4274.4072 | 512.7804

Refresh |

24



CHAPITRE Il : VERIFICATION DES ELEMENTS STRUCTURAUX

DE L'OUVRA

GE INITIAL

Section Cutting Line Projected Coordinates
=

[2.2181
|20.3036

G
[3.2248

[3.1874

Start Point
End Point

Resultant Force Location and Angle

= SLE

Angle

|11.5608 |3.2081 |o.

Include I Floors [ Beams I Braces

Integrated Forces
Right Side

1 2 Z 1

[T Columns [~ Walls

Left Side

|353.8854

I Ramps

2 Z

Force | 511.4357 | 81385 | 345785 | 511.1961 |

8.1339 |

24.6853

Moment | 828879 | 2705.1332 | 346.3657 | 58.334 |

[ _Refresh_|

Ona 685.35————— 100%

511.435/——» X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 511.4357x100

X =74.62%
685.35
Donc:
% Effort repris par les voiles®.62%
«» Effort repris par les portique25.38%
Sens Y-Y :

De I'Etabs on obtient les deux tableaux suivant :

2591.9143 |

345.9914

Section Cutting Line Projected Coordinates

Refresh |

25

= Y
Start Point |1.508 |3.2622
End Point |22.361 |3.0753
Resultant Force Location and Angle
x NT 7, Angle
|11.9345 |3.1888 o |359.4866
Include Iv Floors [V Beams ¥ Braces [¥ Columns [ Walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 7=
Force | 20.0266 | 620.2894 | 176636 | 20.0214 | 620.0971 | 51.7139
Moment | 89239.2441 | 2421147 | 2134.0676 | 3018.0876 | 2421803 | 2134.5631
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Ona 620.2894——»
426.2173——

100%
X

426.2173x100
= = 0
620.2894 68.71%
Donc:
+« Effort repris par les voile$8.71%
o

*

Les charges vertiales :

Section Cutting Line Projected Coordinates
= ar
Start Point |1.508 |3.2622
End Point [22.361 |3.0753
Resultant Force Location and Angle
X Y 7, Angle
[11.8345 |3.1888 o |359.4866
Include I Floors [ Beams I Braces I Columns [v walls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 7
Force | 17.2023 | 426.2173 | 193.4485 | 17.1973] 526.0215 | 2439.386
Moment | 2989.7923 | 1214.0033 | 1898.3092 | 3077.3137 | 1243.0091 | 1898.8055

Effort repris par les portique8%.29%

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

R

Start Point 22181

|2.5835

End Point |21.3894

Resultant Force Location and Angle
x

|2.7018

T Angle

|11.8037

Include |v Floors

Integrated Forces
Right Side
1 2

[V Beams

|2.6456 |o. |0.3351

¥ Braces [v Columns [v Walls Iv Ramps

Left Side

7= 1 2 7z

| -0.1233 |

-0.5347 |

13566.1896 | 0.1233] 0.5347 | -13249.93

Moment | 134427721 |

9774.2704 |

1.0468 | -13010.927] -9546.377 | -1.0468

Refresh I
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| — Section Cutting Line Projected Coordinates
' = \r
Start Point [2.2181 |2.5835
End Point |21.3834 |2.7018
‘ — Resultant Force Location and Angle
> Y3 Z Angle
|11.8037 |2.6456 o |0.3351
‘ ) Include I~ Floors [ Beams I Braces I Columns v Walls I Ramps
| Integrated Forces
Right Side Left Side
' 1 2 Z 1 2 Z
Force | -0.1028 | 4.3655 | 2366.7175 | 0.1028] -4.3655 | -5307.558
| Moment | 2229.6354 | 3805.1895 | -2.3433 | -2181.2857 | -3762.362 | 2.3493
H Ciose_|
|

Ona

13566.1896——— 100%
2366.7175—» X

_2366.7175%X100
13566.196

=17.44%

Donc :
«» Effort repris par les voilesy.44%

« Effort repris par les portique82.56%
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat  [Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeurde R
34)

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5

1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5

2 Voiles porteurs 3,5

3 Noyau 3.5

4a Mixte portiques/voiles avec interaction >

4b Portiques contreventés par des voiles 4

5 Console verticale a masses réparties 2

6 Pendule inverse 7

On déduit que notre structure est contreventéenpiate portiques/voiles avec interaction
DoncR=5
Selon les résultats présentés dans le tableatssugleon remarque que la majorité des

efforts verticaux sont repris par les voile20%

D’aprés l'article 3.4 du RPA 99 qui classe les aysts de contreventement, pour le
cas de notre structure on prend le systeme dess@miement constitué par des voiles porteurs
; dont le coefficient de comportemeRES ce qui hous a amene a changespectre et

l'introduire dans ETABS, puis refaire I'analyse

Calcul de la force sismique totale
Sens longitudinal

VX = (0'15)(1'591)(1'15) 14549.32 = 958.73 KN

Sens transversal

vy = (0.15)(1.?6)(1-15) 14549.32 = 765.98 KN

[1.1.2.4 Vérification de I'excentricité
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D’aprés le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7xslée cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I'excenticihéorique calculée, une excentricité

accidentelle (additionnelle) éga® 0.05L doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré et suivant chaque direction (avec L étadimension du plancher perpendiculaire
a la direction de I'action sismique).

Dans cette étape, on doit vérifier I'écartentantentre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueula construction et cela dans les deux
sens.

Soit :
XCCM : centre de masse.
XCR : centre de rigidité.

Suivant le sens x-x

On doit vérifier que : | XCCM- XCR /=5% L,. AvecL,=22.5m.

A partir du logiciel, on aura les valeurs suivantes

Tableau I1.1 Données du logiciel pour le centre dmasse et le centre de rigidité

A b ( 0 E f G K I J K |
Soy  Diaphragm MassX  Masst XM YOM CmMassk ComMassY XCCM  YCOM XCR YCR
ETAGE4 01 PATIVANY [TV K/ 4T 14TV /AT D 1 A

} } }
ETAGES D1 DA 0404 0068 32 doneall denéanl 10T 3L MLOW 43
ETAGE2 D1 BLOY 6T 103 3316 6990 G023 1062 336 1L 426
ETAGEL D1 kT Y VN P N N  J 1 AR
ES 0l AL/ AS T/ VA L V) W 1) Vv VAR |V S X
} 33

R D LUK B 106 338 Ml M 106 3 108 3
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Tableau 1.2 Vérification de I'excentricité accicentelle, sens x-x

Niveau XCCM xcr | XeM- ! 5%L, | Condition
XCR

RDC 11.056 11.098 0.042 1.125 cv
ES 11.055 11.128 0.073 1.125 cV
Etage 1 11.057 11.12 0.063 1.125 cv
Etage 2 11.062 11.106 0.044 1.125 cV
Etage 3 11.071 11.093 0.022 1.125 cv
Etage 4 11.075 11.082 0.007 1.125 cV

Suivant le sens y-y

On doit vérifier que :

| XCCM- XCR /| < 5%L,,.

Avec : Ly=9.7m

Tableau 1.3 Vérification de I'excentricité accicentelle, sens y-y

Niveau YCCM ver | YEM ! 5%L, | Condition
YCR

RDC 3.352 4.074 0.450 0.485 cv
ES 3.391 4,345 0.457 0.485 cV
Etage 1 3.356 4.201 0.445 0.485 cv
Etage 2 3.366 4.296 0.470 0.485 cV
Etage 3 3.391 4,345 0.478 0.485 cv
Etage 4 3.485 4.308 0.468 0.485 cV
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11.1.2.5 Vérification de la résultante de la fore sismique a la base

La résultante des forces sismiques a la basenhwbtpar combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% deslaltante des forces sismiques déterminées

par la méthode statique équivaleritg,, > 0.8V

Viayn= 958.73KN>> 0.8x 729.61 = 583.69 KN - Condition vérifiée.
Vyayn= 765.98 KN> 0.8 758.64 = 606.91 KN _  Condition vérifi¢e.

[1.1.2.6 Vérification de I'effort normal réduit

Y= Na <0.3
Bszg

Avec N, :Effort normal de calcul s’exercant sur une sectlarbéton,

B : section du poteau (bxh),
fe,, - Résistance caractéristique du béton.

1017.14X103

Zone | :(35X40) - Y1 = m =0.2% 0.3 Condition
vérifiée.

3
Zone 11:(30X35) ~ Y, = % =0.1 0.3 Condition

vérifiée.

[1.1.2.7 Veérification des déplacements relatifs

6k:R-6ek
Avec 6, : déplacements dus aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement.

6} : Déplacement relatif.

Déplacements relatifs au niveau K par rapport au nieau K-1 :

Ak:5k-5k_1.

31



CHAPITRE Il :

VERIFICATION DES ELEMENTS STRUCTURAUX DE L'OUVRA GE INITIAL

D’aprés le RPA 99 version 2003, les déplacemegittiis latéraux d'un étage par

apport aux étages qui lui sont adjacents ne dsitdgpasser 1% de la hauteur d’étage.

A< A= 1%h.

Les résultats des déplacements suivant les dewsxssmt résumés dans les tableaux

suivants :

Sens longitudinal

Tableau 1.4 Vérification des déplacements dans kens longitudinal.

Niveau | &4(m) &, (m) 811 Apr(m) | Agge(m) | condition
6 0.0074 0.037 0.0325 0.0045 0.0306 CVv
5 0.0065 0.0325 0.027 0.0055 0.0306 CVv
4 0.0054 0.027 0.0205 0.0069 0.0306 CcVv
3 0.0041 0.0205 0.013 0.0075 0.0306 CVv
2 0.0026 0.013 0.006 0.007 0.0306 Ccv
1 0.0012 0.006 0 0.006 0.0408 CVv
Sens transversal
Tableau 1.5 Vérification des déplacements dan®lsens transversal.
Niveau | 8pr(m) | &5(m) 8r_1 Apr(m) | Age(m) | condition
6 0.0071 0.0355 0.03 0.0055 0.0306 CVv
5 0.006 0.03 0.0235 0.0065 0.0306 CVv
4 0.0047 0.0235 0.017 0.0065 0.030p cVv
3 0.0034 0.017 0.0105 0.00645 0.030p cv
2 0.0021 0.0105 0.0045 0.006 0.030p cVv
1 0.0009 0.0045 0 0.0045 0.0404 CVv
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[1.1.2.8 Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta(P-A)  (Art5.9 RPA99 Version 2003)

Il faut calculer le coefficienfli et le comparer avec le nombre 0.1.

Sif <0.1- Les effets de2¢™€ordre sont négligés.

Avec : Ox = %.

Py :  Poids total de la structure et des chadjexploitation associées au dessusiveau
K.

Vy . Effort tranchant d’étage au niveau K.

hy : Hauteur d'étage K.

Ay :  Déplacement relatif du niveau K-1.

Les résultats des déplacements suivant les desxssehrésumeés dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal

Tableau 1.6 Vérification de I'effet P-Delta, senx-x

Niveau | Vi (KN) | hg (m) | Pg (KN) Apx(m) | Pl | Vihg condition
6 219.86 3.06 2575.58 0.0045 11.59 672.77 017CVv
5 374.07 3.06 4896.35 0.0055 26.93 1144.65 023CV
4 503.54 3.06 7217.13 0.0065 46.91 1540.83 030CV
3 605.88 3.06 9602.17 0.0075 72.01 1853.99 038CV
2 680.82 3.06 1129;-37 0.007 83.91| 2083.31 0.040 Cv
1 729.61 4.08 14549.32 0.006 87.29 2976.80 029CV

33




CHAPITRE Il : VERIFICATION DES ELEMENTS STRUCTURAUX DE L'OUVRA GE INITIAL

Sens transversal

Tableau II.7 Vérification de I'effet P-Delta, ses y-y

Niveau | Vi (KN) | hg (M) | Px (KN) | Apy(m) | PxAgy | Vihg 0 | condition
6 246.07 3.06 2575.58 0.004% 11.99 752.p7 015 C
5 406.09 3.06 4896.3%  0.005% 26.93 1242|163 021 C
4 538.71 3.06 7217.13 0.006% 46.91 1648|45 0J028 C
3 639.43 3.06 9602.17 0.007p 72.J1  1956|65 0J036 C
2 709.76 3.06 11987.21 0.007 83.91 2171.8¢ 0.038 CcVv
1 758.64 4.08 | 14549.32 0.006 87.29 | 3095.2% 0.028 CV

Remarque

Toutes les conditions sont vérifiées donc on passérification des ferraillages.

Conclusion

Toutes les exigences de RPA sont vérifiées.
[1.2 Vérification de ferraillage
I1.2.1 Ferraillage des poteaux

a) Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux quiauntrole la transmission des efforts
vers les fondations.

Un poteau est soumis a un effort normal « N snehoment de flexion « M » dans les
deux sens (sens longitudinal et transversal) dermalcul de ferraillage des poteaux se fera
en flexion composé dans le sens le plus défavossten les deux directions, puis vérifié a
lELS.

Les combinaisons considérées pour les calculs: sont

5 1,35G +1,5Q eeeeieeees e e, a 'ELU.
5 GHQ e e a I'ELS.
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» G+Q+E RPA 99 version
2003.

= 0,8Gz*E RPA 99 version
2003.

Les calculs se font en tenant compte de (03) typiss de combinaisons :

= Effort normal maximal « N max » et le moment cop@sdant « M cor ».

= Effort normal minimal « N min » et le moment copeadant « M cor ».

= Moment fléchissant maximal « M max » et I'effortrm@al correspondant « N
cor ».

Chacune des trois combinaisons donne une sectaied La section finale choisit

correspondra au maximum des trois valeurs (cakigedefavorable).

Tableau 11.8 Caractéristiques de calcul en situatio durable et accidentelle.

Situation 14’) Vs o f028 fbu Fe(Mpa) Og (Mpa)

Situation durable 1.5 1.15 1 25 14.2 400 348

Situation 115 | 1 0.85 25 21,74 400 400
accidentelle

b) Recommandations et exigences du RPA 99 version 2003

= Armatures longitudinales
> Les armatures longitudinales doivent étre a hadité@nce, droites et sans crochets.
> Les pourcentages recommandés d’armatures par tapf@osection du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 %l{p (en zone lla).
- Le pourcentage maximal en zone de recouvremeneest.(b x h).
- Le pourcentage maximal en zone courante est d€kk %9.
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Tableau 1.9 Sections d’armatures par rapport a & section du béton

Section minimale
(cm?) Section maximale (cm?)
zone de
Section des poteaux zone lla zone courante
recouvrement
Poteau (40x35) cm? 11.2 84 56
Poteau (30x35) cm? 8.4 63 42

» Le diameétre minimal est de 12 mm.
» Lalongueur minimale de recouvrementl40¢ , (en zone lla).

> La distance entre les barres longitudinales daesface ne doit pas dépasser 25 cm
(en zone lla).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre fastgsossible, a I'extérieur des zones

nodales.

c) Calcul des armatures longitudinales a I'ELU

En flexion composeée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinates cas peuvent étre considéres :
» Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC)
= Section entierement tendue (SET).

d) Calcul du ferraillage des poteaux

Ferraillage des poteaux dans le sens (x-X).
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Tableau 11.10 Choix des ferraillages des poteauxashs le sens x-x

Max A
Niveau | Sec |Sollicitation| N (KN) | M(KN.m) | Nature Amin Ferraillage ’
(Asup;Ainf) adoptée
N.. [1017.14 4.096 | SEC 0 11.2
14.19
Zonel |35x40 N, -232.67| 3.174 SET 3.62 11.2l  8HA16 ,
cm
M ax 519.73| 28.456 SEQG 0 11.2
N 460.55 7.769 SEC 0 8.4
10.67
Zone2 | 30x35 N in -28.77 3.339 SET 0.76 8.4 8HA14 ,
cm
M ax 66.07 19.195 SPQ 0.79 8.4
Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).
Tableau 11.11 Choix des ferraillages des poteauxans le sens y-y
Niveau| Sec | Sollicitation | N (KN) |M(KN.m) |nature| A |Amin Ferraillage A adoptée
N o 1017.14 0.603 SEQ q 11
Zonel | 35x40 N -232.67 0.735 SET| 3.4211.2 8HA16 14.19 cm?
\Y/ . 539.15 -41.084f SPd q 11)2
N o 460.55 4.963 SPQq ( 8.4
Zone2 | 30x.35 N -28.77 7.482 SPC| 1.288.4 8HA14 10.67 cm?
M, 290.38 -23.937] SEQ 0 8.4

e). Vérifications a 'ELU

> Les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dermareepécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur lsseatiel :

Reprendre les efforts tranchants sollicitant leée@ax aux cisaillements.
Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dangldes perpendiculaires a I'axe
longitudinal.
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Diameétre des armatures transversales (Art A.8.3/BAEL91 modifiées 99)

0,22 =22=533mm. . ¢, = 8 mm.

@,: Diametre max des armatures longitudinales.
Espacement des armatures transversales
= Selon le BAEL 91, Art A8.1.3
S; < min{15¢"™;40cm; (a + 10)cm}.
Avec a: la petite dimension transversale des poteaux
S < min{15 x 1,4;40cm; (30 + 10)cm}
St <21cm
SoitS; =15cm
= Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2
La valeur maximum de I'espacement des armaturasuvessales est fixée comme suit :
v' En zone courante
S, < {15¢""} = 15 x 1.4.
S <21cm.
Soit & =15 cm.
v' En zone nodale
S; < min{10¢™"; 15 cm},
S; < min{10x1,4; 15 cm}.
S < l4cm.
SoitS =10 cm.

Calcul des armatures transversales selon le RPA 9rsion 2003, Art 7.4.2.2 formule
(7.2)

At — PaXTy
St hyxfe'

S : Espacement des armatures transversales.
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h, : Hauteur totale de la section brute.
f. : Contrainte limite élastique de l'acier.

* p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mddagile de la rupture par effort
tranchant.

2.5 sidg =5.
Pa = {3.75 sidy <5.

Ag : élancement géométrique du poteau.

=
g
Section du poteau | Hauteur libre du poteau a Pa
E-S
4.08 7.14 2.5
35X40
RDC+1°¢"
3.06 5.355 2.5
35X40
zeme’gemeA_eme
3.06 6.12 2.5
30X35
Calcul des armatures
* Poteaux (35 x 40)
Ar _ pa X Ty
St hiXfe
.5X28. 3
Zone nodale : A, = 22288AY 1 = 45.09mm?.
40X400
5x28.
Zone courante : A, = 222884 15 — 67 64mm?.
40x400
* Poteaux (30 x 35)
5X31. 3
Zone nodale : A, = 22812240 10 = 55.73mm?

35x400
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2.5%31.21x103
Zone courante: A, = =—"—"—"—15 = 83.59mm?.
35x400

Veérification de la quantité d’armatures transversakes

Sirg>5 - AMM=0.3%$ b
Sirg< 3 - AM"=0.8% $ by
Si3<)<5 - interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec bi: dimension de la section droite du poteau dangdatibn considérée.

Ag : élancement géométrique du poteau.

v En zone courante

Poteaux (35x40)AT" = 0.003 x 15 X 35 = 1.575 < A,y = 2.01cm? condition
vérifiée.

Poteaux (35x40)AT" = 0.003 x 15 x 40 = 2.76 < A,y = 1.8cm? - condition
vérifiée.

Poteaux (30x35)AT" = 0.003 x 15 x 30 = 1.35 < Ay = 2.01cm? - condition
vérifiée.

Poteaux (30x35)AT" = 0.003 x 15 x 35 = 1.575 < Ay = 2.01cm? - condition
vérifiée.

v En zone nodale

Poteaux (35x40)AT%" = 0.003 x 10 X 40 = 1.2 < Agy = 2.01cm? - condition
vérifiée.

Poteaux (35x40)AT" = 0.003 x 10 x 35 = 1.05 < Ay = 2.01cm? - condition
vérifiée.

Poteaux (45x45)AT™" = 0.003 x 10 x 30 = 0.9 < A,y = 2.01cm? - condition
vérifiée.

Poteaux (40x40)AT™ = 0.003 x 10 x 35 = 1.05 < A,y = 2.01cm? - condition

vérifiée.

Détermination de la zone nodale
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La zone nodale est constituée par le nceud poatsspx proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueprendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure ci-dessous.

«—L Ih'

-

- - - le

Figure 11.8Délimitation de la zone nodale

h'= Max (he/6;b1;h1;60 cm) (Ar7.4.2.1).

he la hauteur d’étage moins la hauteur de la pogtersdaire.

v' Poteaux (35 x 40) de I'entresol
h'=max (he/6; bl; hl; 60 cm)= Ma@‘(g%gs; 35; 40; 60 cm).
h'=max (62,16; 50; 50; 60 cny 65cm.

v' Poteaux (35 x 40) :E.S+ RDC%¢"étage
h'=Max (he/6; bl; h1; 60 cm)= Mast—; 35; 40; 60 cm).
h'=Max (45,16; 45; 45; 60 cm¥ 60 cm.

v' Poteaux (30x 35) 2°™e€ 3éme géme grage
h'=Max (he/6; b1; hl; 60 cm)= Mageo%gs; 30; 35; 60 cm).
h'=Max (45,16; 40; 40; 60 cm¥ 60 cm.

La longueur minimale des recouvrements est comite su

Pour lazone lla: Lr = 40®.

Diamétre des barres (mm) Lr(cm)
16 64
14 56
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e) Vérification des contraintes tangentielles (RPA 99ersion 2003 ; Art.7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle decd dans le béton sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égdkevaleur limite suivante :

On doit vérifier : T,_Tu < (Tu : Thu)-
= bd

Avec: ( M=5 pp = 0.075.
hg<5 pp = 0.04.

Tableau 11.12 Vérification des contraintes tangetelles

poteau| b(cm) | d(cm)| T (KN) Mg Ph T, T, Thu Condition
7.14

35x40 35 37 28.86 0.075| 0.222] 3.33 1.87% CVv
5.35

30x35 30 32 31.21 6.121 0.07p 0.335 3.33 1.875 CVv

f) Vérifications a 'ELS

= Vérification des contraintes 'ELS
La vérification d’'une section en béton armé a I'Et@nsiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le bétgp et dans les aciers,, sont au plus égales aux
contraintes admissibleés,. etay; .

0.< 05 = 384 Mpa.

Ope < 0p = 15 Mpa.

Le calcul des contraintes du béton et d’acier sedans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

: Mg _h , . o
Si eg = N—s <3 - Section entierement comprimee.
s
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>

ol

Sieg =

Z|=

- Section partiellement comprimée.

Vérification d’'une section entierement comprimée

= On calcule I'air de la section homogene totale :
S = bh + 15(4, + Aj).

= On détermine la position du centre de gravité :

Asx(0.5h—d")—As(d—0.5h)

Xe =15 bh+15(As+As)

= On calcule I'inertie de la section homogéne totale

b x h3 , ,
I'=—5—+bxhxXZ+[A0.5h—d ~ X6)? = A(d ~ 0.5h + X5)?].

= | es contraintes dans le béton sont :

h
Ny = Ns(es—Xe)G—Xe)
o =S4 > *a2 *

Ny Ns(es—Xe)G-Xg)

Oimf =7~ 1
Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait leuta@gec une section partiellement comprimée.
Veérification d’'une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermangoisition de I'axe neutre :

y1=Yy2+ Lc
Avec

 y1: ladistance entre I'axe neutre a 'ELS et la fila@lus comprimée.

< y2: ladistance entre 'axe neutre a 'ELS et le cenli pression Cp.

L Lc: la distance entre le centre de pression Cp dbia fa plus comprimée.

Les parametres sont déterminés comme suit :
y2 : est & déterminer par I'équation suivante : y3 + py, + q = 0.
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LC = g‘l‘ Cs .
,  90Aj . 90Ag
P=—3Lg———(c—c)+——(d-Lo)
90A, , 90Aq
q= 2L - ——=(Lc— ) +——(d - Lo).

La solution de I'équation est donnée par la métlsuiante :

3
On calcul :A = q? .
27

= SiA>0= alors il faut calculer :

3u

= SiA<0= Léquation admet trois racines :

~ yi=acos(3).

ys = acos(§+ 120).

ys = acos(§+ 240).
o

3 3 P
Avec : cosp = i /ﬁ et a= %

On tiendra pour yla valeur positive ayant un sens physique tel:que y1=y2+ Lc < h.

I=By3+ 15 [Ag(d — y1)? + A (y, + ¢)?]
! s Y1 sWU1 .

y2Ns
1

Finalement :0p, = Y, < 0y

Les contraintes obtenues sont :

o, . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
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Remarque

suivant :

o, . Contrainte max dans les aciers supérieurs.
o, . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

o, . Contrainte max dans les aciers inférieurs.

Tableau 11.13 Vérifications a I'ELS (sens x-X)

Les résultats sont obtenus a I'aide du logiciel 8BJEC et sont représentés dans le tableau

Niveau | Sec |Sollicitation | Ns (KN) | Ms(KN.m) Tbs Tbe Obs
(MPa) (MPa) (MPa)
N -785.9 -5.505 543 451 15 400 CV
Zonel | 35x40 N 232.67 3.174 0 15 400 | CV
M, .. -519.73 | 28.456 | 0.91 715 400 |CV
N -346.64 -5.261 3.59 224 15 400 |CV
Zone2 |30x35{ N, 28.77 3.339 0 15 400 CV
M. . -66.07 | 19.195 0| 401 15 400 CV
Tableau 11.14 Vérifications a I'ELS (sens y-y)
Niveau | Sec | Sollicitation | Ns (KN) | Ms(KN.m) Tbs Tbe Obs
(MPa) (MPa) (MPa)
N -785.9 -21.633| 6.78 5 15 400 |CV
Zonel |35x40, N, 232.67 0.735 0 15 ).2400 | CV
M. . -539.15 -41.084 6.85 15 400 CV
N -346.64 2.199 2.63 15 400 CV
Zone2 |30x35{ N, 28.77 7.482 0 15 400 CV
M. . -290.38 -23.937 5.58 15 400 CV
Conclusion
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» Condition de non fragilité :

0.23xbxdxf 28 [ es —0.445xd
fe es —0.185xd

A MIN = ].

Les résultats sont résumés dans les tableaux ssiivan

Tableau I11.15 Vérification de la condition de norfragilité (sens x-x).

SECTION | Sollicitation | N(<N) | | es(em) | hie |oBs| ™ | A290Ptee] g
(KN.m) (cm?) (cm2)
NmocMeor | 7859 | 5505 | 0.70 | 6.6 SEC| 3.7636 cv
35x40 | Nmn-Moor | -232.67 | 3.174 | 1.36 | 6.66 SET| 3.7657| 8HA16 | CV
MmacNeor | 519.73 | 28.456| -5.47 | 6.6 SEC| 3.7439 cv
NmocMeor | 346.64 | 5261 | 151 | 5.54SEC| 2.8796 oV
30x35 | Nmn-Meor | -28.77 | 3.339 | 11.60 | 5,58 SPC| 2.9080 | 8HA14 | CV
MmacNoor | 66.07 | 19.195| -29.05 | 5.58 SPC| 2.7991 cv

Tableau 11.16 Vérification de la condition de norfragilité (sens y-y).

SECTION | Sollicitation | N (<N) | | es(em) | i |oBs| ™ | A290Ptee] g
(KN.m) (cm?) (cm2)
NmocMeor | 7859 | 21.633| 2.75 | 6.66 SEC| 3.7702 cv
35x40 | Nmn-Meor | -232.67 | 0.735 | 0.31 | 6.66 SET| 3.7623| 8HAL6 | CV
MmacNoor | 539.15 | 41.084| 7.62 | 6.66 SPC| 3.7861 cv
NmacMeor | 346.64 | 2.199 | -0.63 | 5.58 SEC| 3.8737 cv
30x35 | Nmn-Meor | -28.77 | 7.482 | 26.00 | 5,58 SPC| 2.9502 | 8HA14 | CV
MmacNoor | 290.38 | 23.937| 8.24 | 558 SPC| 2.8984 cv
Remarque

La vérification de la condition de non-fragilitéramerne seulement la zone tendue, donc il

n’est pas nécessaire de vérifier pour les sectatisrement comprimees.
Conclusion :

Toutes les conditions a I'ELS sont vérifiées.

46




CHAPITRE Il :

VERIFICATION DES ELEMENTS STRUCTURAUX DE L'OUVRA GE INITIAL

g) Comparaison des ferraillages

Tableau 11.17 Ferraillage adopté des poteaux.

Niveau | Section des Armatures Armatures Coupes schématiques
poteaux longitudinales | transversales
(cm?)
E.S
RDC 35x40 8HA16 1 cadre
1" et 1
losange(HAS)
zéme
3éme 30x35 8HA14 1 cadre
géme et 1
losange(HAS)

Tableau 11.18 Ferraillage réel des poteaux.

Niveau | Section des Armatures Armatures Coupes schématiques
poteaux longitudinales | transversales
(cm?)
E.S
RDC 35x40 8HA16 1 cadre
1°" et 1
losange(HA8)
Zéme
3éme 30x35 8HA14 1 cadre
géme et 1
losange(HA8)
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Remarque
Les ferraillages réalisés sont vérifiés.
11.2.2 Ferraillage des poutres
Les poutres sont ferraillées en flexion simplearant compte des combinaisons suivantes :
La combinaison fondamentale ELU:1.35G + 1.5Q.
G+ Qt E.

La combinaison accidentelle RPA 2003 0.8G E.

a) Recommandation du RPA 99 version 2003
= Armatures longitudinales

Le pourcentage minimal des armatures longitudinalesoute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section.
La section minimale pour les poutres principaldegpoutres secondaires est :
Apin = 0.005x 35x30 = 5.25 cm=.
Le pourcentage maximal des armatures longitudiredede :
* 4% en zone courante.
* 6% enzone de recouvrement.
» En zone courante
Apar = 0.04x 35x30 42 cm? pour les poutres principales et les poutres sexiesl
» En zone de recouvrement

Apar = 0.06x 35x30 63 cm? pour les poutres principales et les poutres sexiesl
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La longueur de recouvrement est4f¥J en zond|,.
On doit avoir un espacement maximal de 10 cm elgus cadres par nceud.
= Armatures transversales
La quantité minimale des armatures transversatetoesiée par :
A;=0.003%;b.

L’espacement maximal entre les armatures trandesreat donné par :

En zone nodale : S;= min (% ; 120;).

NS

En zone courante :  §,=

b) Exposé de la méthode de calcul des armatures longitinales

Dans le cas d'une flexion simple, on a les étagesattul suivantes :

Calcul de moment réduit : u= bdl\f}‘ :
bu

Avec : f,, = O'ji’i;“ =14.2 MPa.

Sip<pp=0.392 - Lasection est simplement armée (SSA).

i.e. La section ne contiendra que les aciers ®ndu

: = My Se-
Donc : Ag= o aveco; . 348 MPa.
A= 0.
Sip > pu,=0.392 - La section est doublement armée (SDA).

i.e. La section contiendra les aciers tendus gusiles aciers comprimésg( +0).
On doit calculer : M,=u,.bd¥y,,.

AM=M,-M,..
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_ M |, aM
St27 Bdog ' (d—c)ast

DOﬂC: ASt: ASt1+A

c) Calcul des armatures longitudinales
= Exemple de calcul

v" Pour la Situation durable

My _ 40.456X103
W= L=y
bd*f py 30X 322X14.2

=0.09% u, »~  SSA.

©=0092 - B=0.951

_ 40.45x105
St70.951X32X348X 102

= 3.82 cma.

v" Pour la Situation accidentelle

My _ 42.922Xx103
W="rr— = o174
bd*fpy 30X322X21.74

L=0064 - B=0.967.

_ 42.922X10°
5t70.967X32X400X10°

= 3.36 cm2.

La suite des calculs est réesumée dans les tabssvents :
Ferraillage des poutres principales

v" Poutres or voiles a I'ELU

=0.06& -  SSA.

Mu u obs B Acal Amin
(KN.m) cm? cm?

Agap CM?

travée | 40.456 | 0.092 SSA 0.951 3.82 5.25

3HA12fil+3HA12chap

=6.78

appuis | -57.793 | 0.132 SSA 0.929 5.58 5.25

3HAL4fil+3HA12chap

=8.01
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v Combinaison accidentelle

Mu W obs B Acal Amin Aadp cm?2

(KN.m) cm? cm?

3HA12fil+3HA12chap
travée | 42.922 | 0.064 | SSA 0.967 3.36 5.25 -6.78

3HAL14fil+3HA12chap
appuis | -61.328 | 0.092 SSA 0.952 5.03 5.25 =8.01

v" Poutres sous voiles

On retrouve la méme chose pour les poutres or goiepour les poutres sous voiles,
tel que :

Al'ELU: Mt!, =40.456 KN.m.

M& =57.793 KN.m.

Combinaison accidentella’?,, = 42.922 KN.m.
2 =61.328 KN.m.

Donc pour la suite des calculs on ne considérergséul cas.

Ferraillage des poutres secondaire

v I'ELU
M, u 0bs B Acar Amin Aadp cm2
(KN.m) cm? cm?
En 3HA12fil+3HAL12chap
) 19.857 | 0.045 SSA 0.977 1.82 5.25 -6.78
travee '
AUX 3HA12fil+3HA12chap
_ -29.590 | 0.068 SSA 0.965 2.75 5.25 -6.78
appuis
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v Combinaison accidentelle

M, (KN.m) | n obs | B Acal Anmin Agap CM?
cm? cm?
travée | 37.795 0.056 | SSA | 0.971 | 3.04 5.25 3HA12fil+3HA12chap = 6.78
appuis | -54.797 0.082 | SSA | 0.957 | 4.47 5.25 3HA12fil+3HAL12chap = 6.78

d) Vérification des conditions exigées par le RPA 9@ersion 2003 par apport aux

sections minimales

Le pourcentage total minimal des aciers longituginaur toute la longueur des poutres de

0.5% en toute section.

Pour les poutres principales

Apnin=5.25cm?2,

At ,=3T12fil+3T12chap=6.78cm? A,,;,=5.25cm?

& :=3T14fil+3T12chap=8.01cm? A,,;,=5.25cm?

Pour les poutres secondaires

Anin=5.25cm?2,

At ,=3T12fil+3T12chap=6.78cm? A,,;,=5.25cm?

a =3T12fil+3T12chap=6.78CIm? A,,;,=5.25cm?

e) Vérification a 'ELU

1) Condition de non fragilité

Il faut vérifier qued; > Apin-

Avec: A, =0.23Db d‘;ﬂ

Condition Vérifiée.

Condition Vérifiée.

Condition Vérifiée.

Condition Vérifiée.

Apin =0.23x30x 32 % =1.16 cm? (pour les poutres principales et lesnesisecondaires).
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Ag > Apin = 1.16 cm2 - Condition Vérifiee.
2) Vérification aux cisaillements
Il faut vérifier quet, < T,

Dans le cas ou la fissuration est peu préjudicigide nuisible) la contrainig, égale a :

7= min{ 0.2% ; 5MPa} = 3.33 MPa.
b

ymaex : Effort tranchant maximal a I'ELU.

_93.13x10%

Poutres principales (30x35),;; = Sooxaa 0.97 MP& 7,= 3.33 MPa - Condition
vérifiée.

. . 62.46X103 _ _ ..
Poutres secondaires (30x35),;= m-O.GSMPa 7,=3.33MPa - Condition
vérifiée.

3) Influence de I'effort tranchant sur le béton en appis
On doit vérifier que V, < 1,.
Avec: V,=0.4 alg]%" a=0.9d.

v Pour la Situation durable

7 =0.4b0.9 d% = 0.4x30x0.9x325¢ = 576 KN.
b .

» Poutres principales: V, =93.13KN <V, =576KN - Condition
Vérifiée.
» Poutres secondairesV, = 62.46KN < I, = 576KN - Condition

Vérifiée.

v" Pour la Situation accidentelle
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7. =0.4b0.9 df;ﬁ = 0.4x30x0.9x32%= = 751.3KN.
b .

= Poutres principales: 1, =93.13KN <V, = 751.3KN - Condition
Vérifiée.
» Poutres secondairesV, = 62.46KN < V;, = 751.3KN - Condition
Vérifiée.
4) Vérification des contraintes d’adhérence et d’entranement des barres

On doit vérifier que : 74, < T

Avec: T,,=%f,3=3.15MPa Y.=15; fs=2.1MPa.

max
Vu

Tep= .
S€ 0.9dY U;

Avec : ) U; : somme des périmeétres utiles des barres.
= Poutres principales

2. U;= 3x3.14x1.2=11.304 cm.

_ 93.13X103
Tse— 2
0.9X32X11.304X10

= 2.86MPa <,,= 3.15 MPa - Condition Vérifiée.

=  Poutres secondaires

Y U= 3x3.14x1.2 =11.304 cm.

_ 62.46X10°
Tse= 2
0.9X32X11.304X10

=1.92 MPa €,,= 3.15 MPa - Condition Vérifiée.

5) Ancrage des barres

) _9fe

S 4ty

Avec : Tou=0.6¥s%f,5= 2.84 MPa.

Pour les HA14 1= 22490 49,29 cm.

4X2.84

Pour les HA12 — [,=22X%%= 42 25 cm.

4X2.84
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Les régles BAEL91 modifiées 99, admettent quecfage d’'une barre rectiligne terminée
par un crochet, la longueur de la partie ancrée biarchet estL. = 0.4l; pour les aciers a
HA.

PourlesHA 14 - L. =0.4x49.3 =17.72 cm.

PourlesHA 12 - L.=0.4x42.25=16.90 cm.
f) Calcul des armatures transversales

Diamétre des armatures

Selon le BAEL 91 modifié 99, le diameétre des aumes transversales doit vérifier la

.- . . h b
condition suivante : @, < min G D).
5 10
Avec : @, : diamétre minimal des armatures longitudinales.

Poutres principales et secondaireg; < min (1; 1.2 ; 3)=10cm.

On adopte pour les poutres principales et secoeslérméme diametre pour les armatures

transversales : @, = 8 mm.
Espacement des armatures

L’espacement des armatures transversales est de :

< En zone nodale S; < min G ; 120)).

= Pour les poutres principales et secondairess; < min (34—5 = 8.75; 12x1.2=14.4) =

8.75cm.

SoitS;=8cm.

h
% En zone courante: S; < >

= Pour les poutres principales et secondairess: < 32—5 =17.5 cm.
SoitS;=15 cm.
Délimitation de la zone nodale
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L'=2h.

h’= max % : by ; hy ; 60 CM).

h : Hauteur de la poutre.

b;, h; : Dimensions des poutres.

h. : Hauteur entre nus des poteaux.

On aura:

L'=2x35=70 - Pour les poutres principales et secondaires.
h’ = max (68 ; 30 ; 35 ; 60).

Soit: h"=70 cm — Pour les poutres principales et secondaires.
Armatures transversales minimales

ATM"=0.003 bS,.

ATM"=0.003%30x15 = 1.35 cm?.
Al < A, = 2.01cm? = 4AH8 -~  Pour les poutres principales et secondaires.
g) Vérification a 'ELS

1)Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant cémsidpeu préjudiciable, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit d&pda contrainte admissible.
i.e: Oy < Ope

Telque: 0,.=0.6f.,5= 15MPa.
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_Ost . M _ 1004
Opc= K’ Ost BdAs ' P1 bd
Avec : A, . Section d’armature adoptée a I'ELU.

o, . Contrainte dans les aciers.
Les résultats sont résumés dans les tableaux susles

Pour les poutres principales

MS(KN'm) AS(sz) P1 ,81 Kl Ost Opc U_Im ObS
MPa MPa | MPa

travée | 28.671 6.78 0.706 0.87725.815| 150.60| 5.83 | 15 Cv

O

appuis | -41.214 8.01 0.834 0.869%23.315| 184.92| 7.93 | 15 Cv

Pour les poutres secondaires

MS(KN'm) AS(sz) P1 :81 Kl Ost Obc U—ln' Obs
MPa MPa | MPa

traveée | 14.459 6.78 0.706 0.87725.815|75.95 | 294 | 15 Cv

appuis | -21.585 6.78 0.706 0.871%25.815| 113.37|4.39 | 15 Cv

3) ELS vis-a-vis des déformations
» Vérification de la fleche
On doit vérifier quef < fam-

Sens longitudinal

L 335
fadm‘%_%_ 6.7mm.

La valeur trouvée par lETABS est :f=6.35mm.
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f=6.35mm f,;,=6.7mm.

Sens transversal

f —L—ﬂ— gmm
adm™ 500" 500 '

La valeur trouvée par lETABS est :f= 8.15 mm.

f=8.15mm f,;,=9 mm.

Remarque

Les sections calculées a 'ELU sont wéei$, donc on peut garder ces sections
d’armatures pour le ferraillage des poutres prialeip et secondaires.

h) Comparaison des ferraillages des poutres

Tableau 11.19 Ferraillage adopté et réalisé desquitres.

Ferraillage adoptée (cm?) Ferraillage réalisé (cm?)

Travée Appuis Travée Appuis
Poutre 3HAL2fil SHALAfI 3T14 fil + 3T12|3T14 Fil + 3T12
principale chap. chap.

+.HA12chap +3HA12chap

Poutre 3HA12fil 3HA12fil 3T12 Fil + 3T12/3T12 Fil + 3T12

secondaire chap. chap.
+3HA12chap +3HA12chap

Remarque

Les ferraillages réalisés sont vérifiés.
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11.2.3 Ferraillage des voiles

a) Introduction

Le voile est un élément structural de contreventegrs@umis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage d@kes consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous l'action des sollicitatiorgticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi quesskaction des sollicitations horizontales

dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévuaisttypes d’armatures :

=  Armatures verticales.
=  Armatures horizontales.

=  Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour $des voiles, nous avons constaté qu'il
est possible d’adopter le méme type de ferraillage un certain nombre de niveaux. Pour

cela nous ferraillons nos voiles par zones :

= Zone l: Niveaux ES, RDC &f' étage.

= Zone Il : Niveaux 2¢™me 3éme gt4éme giage.
b) Combinaisons des actions

Les combinaisons des actions sismiques et desadatiees aux charges verticales a

prendre sont données ci-dessous :

1.35G+150Q
Selon le BAEL 91 modifié 99.

G +Q

G+Q+E
Selon le RPA 99 version 2003.
0.8 G E

Le ferraillage des voiles se fait par la méthod®&#/1, pour une bande (d).
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c) Exposé de la méthode

=  Armatures verticales

En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :

Section entierement comprim8&C.

Section partiellement comprim&®C.

Section entierement tend&&T.

. (h, 2
Le calcul se fera par bandes de longueur « d »é&@wopar : d< mln(—e = Lcj

Avec :he: Hauteur entre nus du plancher du voile comgidé

L. : Lalongueur de la zone comprimee.

Ls : Lalongueur de la zone tendue.

L = max il
o4 +O'
max min
L,=L—-1L,

Section entierement comprimée (SEC)

N, :G—min To [dle
2
c, to
N,=——2[d[e
2
o +0, Figure I1.9 Diagramme des contraintes d’'une (S.E).
N, =—hax e
: 2

Avec e : épaisseur du voile.
B Section d’armatures

A :Ni +B|]<:28

\Y o,

Avec e :épaisseur du voile.
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o,: contraintedel acier.
B: Section du voile.

®  Armatures minimales (Art A.8.1, 21 BAEL91 modifié99)

4cm

A > 2™ Art A.8.1, 21 BAEL91 modifié 99).

ml

0.2% < 2% < 0.5%(Art A.8.1, 21 BAEL91 modifié 99).

Section partiellement comprimée (SPC)

G - + Gl max
N, =—m'g e

A

k

A

Y

min

N, :"—21 drel,o;. L °

A

Y

Figure 11.10 Diagramme des contraintes d’'une (S.IE).

® Section d’armatures

o, : contrainte de |'acier= 348 MPa.

® Armatures minimales (BAEL 91 modifié 99 art A42.1)

Bf 28
Amin > o
e

Anin = A=0.002B. (Section min du RPA 99 version 200&rt 7.7.4.1).
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CHAPITRE Il :

Section entierement tendue (SET) p )

c + 0, oo
N, = ma; e min

‘jma_\c

c, +o
sz;m@

Figure I1.11 Diagramme des contraintes, S.E.T.

Avec e : épaisseur du voile.

e Section d’armatures

¥ Armatures minimales (BAEL 91 modifié 99 ; art A42.1)

Compression du béton : Arnin > 4cm® /ml

0.2%< Amn <059
B
Avec B : section du béton comprimé.

Avec : B =d.e

: : _ Blf.s
Traction simple : Amin > :
e

Le pourcentage minimum des armatures verticales d& zone tendue doit rester au
moins égale a 0.2 % de la section horizontale du toé tendu.

= Armatures horizontales
Les armatures horizontales doivent étre muniesashets a 135° ayant une longueur

de 10d et disposés de maniere a servir de cadre aux aesaterticales.

La section de ces armatures est

D’aprés le RPA 99 version 2003

Auwz OI5%B  Gigpalement dans la section du voile.
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A2 010% B £nsone courante.

D’apres le BAEL 91 modifié 99

_A
A 4

Avec AH : section d’armatures horizontales
B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposéeseatgrieur.

=  Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaire$aces des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sogrgé@ment des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux Saason de la compression d’aprées
I'article (7.7.4.3 du RPA 99 version 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doiveatrétiees au moins par (04) épingles
au metre carré de surface.
¥ Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effieichant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la fermu

|4
A,]]- =1. 1f_e'
Avec V=14T.

T : effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section desra¢endus. Les armatures de couture sont

nécessaires pour équilibrer les efforts de tradishau moment de renversement.
v' Armatures pour les potelets

Il faut prévoir & chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est supérieure ou égale AlfHligaturées avec des cadres

horizontaux dont I'espacement ne doit pas étrerseynéa I'épaisseur du voile.

v Disposition constructives
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Espacement
L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :

S; < min{1.5e;30cm}Art 7.7.4.3 RPA 99 version 2003.

Aux extrémités des voiles, I'espacement des batodsétre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éloé au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement

= 40d pour les barres situées dans les zones ou lersament du signe des efforts est

possible.
= 20d pour les barres situées dans les zones comprismes action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

Diametre minimal

Le diamétre des barres verticales et horizontadssvdiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.

8/2 S
-+ b

!
—
=

e L/10

&
¥

Figure 11.12 Disposition des armatures verticaleslans les voiles.

Vérification des contraintes de cisaillement

1) D’apres le RPA 99 version 2003

La contrainte de cisaillement dans le bétgdoit étre inférieuz a la contrainte admissible

Tp-
rbs Tb:O.Z[ﬂC28
T SO
b b,

Avec V=1.4\ calcul
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b: épaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0.9h.

h : hauteur totale de la section brute.

2) D’aprés le BAEL 91 modifié 99 :

Il faut vérifier que : Ty < Ty

f .
Fissuration préjudiciable :; smin{o.lﬁAMPa]
u
b

7,.. Contrainte de cisaillement.

Tuzﬂb-

Vérification a L'ELS

A I'état limite de service, il faudra vérifier s kontrainte de compression est inférieure a 15
MPa.

E'bc = 0. 6f(.‘28 = 15Mpa
Avec Ns effort normal appliqué.
B : section du béton.

A : section d’armatures adoptée.

d) Exemple de calcul

On prend comme exemple de calcul le voilesvarsal VTI zone 1.

L=1.5m ; e=20cm ; B=e.L=0.2X1.5=0.3m2.
e Les contraintes
Omax = 7855.55KN/m>2

O min = 6356.24KN /m2
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» Largeur de la zone comprimée

O max B 7855.55
¢ Omaxr+ Omin  7855.55 + 6356.24

X1.5=0.83m.

* Largeur de la zone tendue
l,=L-1,=1.5-0.83=0.67m.

e Calcul de la largeur des bondes « d »
. e 2 .
dSmln(l?; ElC) = min(1.35 ; 0.55)= 0.55m.

d<0.55m
Le découpage de diagramme est en deux bandesgieelor d ».

On adopte d=0.5m.

» Calcule de la contrainteoq

(=)0 (0.67 — 0.5)6356.24
91 = L, = 0.67 '

01=1612.78KN/m2.

» Détermination des efforts normaux N4 ; N,

Omin + 01 6356.24 + 1612.78
Ny="22__lge=

X0.5X0.2
2 2

N, = 399.45KN.

do, 0.5X1612.78
N, =—"e= 5 X0.2

N, = 80.64KN.

r Calcul des armatures
1) Armatures vertical

4N 399.45X103 11 4Bemm?
= = = . cme.
17 g, 348
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N, 80.64X10°

= 2.31cm?
o, 348 cm

Ay =

2) Armature minimale

Bft28>.

e

A, in = max (0. 2%B ;

0.3X10°Xx2.1
400

0.2
A, = max (mxo. 3X10°; > = max(2cm?;5.25cm?)

DoncA,,;, = 5.25cm?.
> Armatures horizontales

D’aprés le BAEL 91 :

A
Ay, = T" = 2.87cm>

D’aprés le RPA 99(version 2003) :
A, = 0.15%B = 1.5cm>.

Donc A, = 2.87cm? 5HA12 = 5.65cm2.
s

» Armature transversales ART(7.7.4.3/RPA99 Version 2UB)

Les deux nappes d’armatures doivent étre réaliméesinimum par (04) épingles au métre
carré soit HA8

1) Armature de couture ART(7.7.4.4/RPA99 version 2003)

A >11T
=T,
Avec :
T=1.4V,,.
vV, = 77KN.
Ay =1.1 T =1 1)(107'8)(103 = 2.96cm?
viT St E T g00x108  © 00
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Ay; 2.96 ,
Ay = Ay +7=11.48 + —— = 12.22cm”

Ay; 2.96 ,
Ay =Ayy +—=2.31+ = — =3.05cm’.

A, < Apin donc A, = 5.25cm?.
= Choix des armatures
A; = 2(4HA14) = 12.32cm?
A, = 2(4HA12) = 9.04cm>.
® Vérification des contraintes au cisaillement
s BAEL91:

Il faut vérifier que :

TuSTy
T, = min (0. 15 e ; 4MPa) = 2.5MPa.
S
_ vV, B 77X103 _ 0.28MP
"= bd ~ 200X0.9X1500 @
Avec :
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile(d=0.9h).
h : Hauteur total de la section brute.
T, = 0.28MPa <7, =2.5MPa Condition vérifiée.
—
< RPA révisé 2003 :
Tp < ﬁ
T_b:O.Zf‘czs = SMPa
_ T, B 77X1.4X103 — 0.399MP
™ = pd ~ 200x0.9X1500 @
T, = 0.399MPa < T, = 5MPa Condition vérifiée.
e
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F Vérification a 'ELS

O'_b = 0'6f(,‘28 = 15MPa.

o = N _ 2381.8X103
b =™ Bi154 = 200X1500+15X9.04X102

=7.59MPa.

e)Calcul du ferraillage

Tableau 11.20 Ferraillage des voiles longitudinax VL

Condition vérifiée.

Zones Zone | Zone Il
o L (m) 1.4 1.4
Car'acte'nsfthues e (M) 0.2 0.2
géomeétriques
B (m) 0.28 0.28
omax [KN/m?] 3977.28 2163.07
omin [KN/m?] -8455.94 -3554.55
Nature de la section SPC SPC
Vu (kN) 122.84 168.06
Lt(m) 0.95 0.87
Lc(m) 0.45 0.53
d (m) 0.476 0.435
61[KN/mZ] 4227.970 1777.275
Sollicitations de N (KN) N1 603.85 232.03
calcul N2 201.284 77.334
Avi 15.10 5.80
Av (crr) Avz 5.03 1.93
Aj (cm?) 4.73 6.47
Al=Avit+A.j/4 16.28 7.42
A (em?) A2=Au+Avild 5.03 3.55
Amin (cn?) 5.00 4.57
Bondel 20.1 11.30
Avadopie (CITF) Bonde 2 7.84 7.84
_ Bondel 2 x 5HA16| 2X°HAL2
Choix des
barres
Bonde 2 2x 5HA10| 2x5HA10
Ferraillage des voiles o om) Bondel 10 om 10cm
Bonde 2 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.86 2.83
Ax /nappe (cn?) 5.03 3.85
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Choix des barres/nappe (crf) |5HA12/nappel 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cr) | (A=5.65cnT)
Armature transversale 4 Epingles HA8/m
Vérification d contrainte Tw(MPa) 0.487 0.667
érification des
contraintes w(MPa) 0.682 0.934
ELS Ns (KN) 2381.8 1292.76
ob(MPa) 7.40 411
Tableau 11.21 Ferraillage des voiles transversau¥TlI
Zones Zone | Zone Il
o L (m) 1.5 1.5
Car'acte'rls'thues e (M) 0.2 0.2
géometriques
B (m) 0.3 0.3
omax [KN/m?] 7855.55 1840.96
omin [KN/m?] -6356.24 -2968.74
Nature de la section SPC SPC
Vu (KN) 342.71 166.79
Li(m) 0.67 0.93
Lc(m) 0.83 0.57
d (m) 0.335 0.463
o1 [KN/m2] 3178.120 1484.370
N1 319.82 206.15
Sollicitati d lcul N (kN
oriciations de caicd (k1) N2 106.606 68.716
A 8.00 5.15
Av (sz) v
Av2 2.67 1.72
Ayj (cm?) 13.19 6.42
Al=Avi+A.\j/4 11.29 6.76
A (cm?) A
A2=Av2tA\jl4 2.67 3.32
Amin (CNP) 3.52 4.86
Bondel 11.3 7.84
A s (Cn¥
vadopte (CNY) Bonde 2 7.84 7.84
) Bondel 2 x 5HA12 2 x 5HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2 5HA10 2 X 5SHA10
Ferraill d il
erraillage des voiles o om Bondel 10 om 10em
Bonde 2 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.01 2.78
AHn /nappe (cn®) 2.83 1.96
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Choix des barres/nappe (crf)

5HA12/nappe| SHA12/nappe

ep =20cm (A=5.65cr) | (A=5.65cn7)
Armature transversale 4 Epingles HA8/nd
Vérification des contrainte T(MPa) 209 0518
contraintes v(MPa) 1.777 0.865
ELS Ns (KN) 1744.5 895.23
ob(MPa) 5.31 2.77
Tableau 11.22 Ferraillage des voiles transversau¥TIl
Zones Zone | Zone |l
o L (m) 15 15
Cormaetes e
B (m) 0.3 0.3
omax [KN/m?] 3431.13 4680.98
omin [KN/m?] -6991.44 -3344.22
Nature de la section SPC SPC
Vu (kN) 593.56 405.58
Lt(m) 1.01 0.63
L c(m) 0.49 0.62
d (m) 0.503 0.442
61[KN/m?] 3495.720 1922.110
. N1 527.61 254.79
Sollicitations de calcul N (kN) N 175.869 84.929
A (cnD) Avi 13.19 6.37
Av2 4.40 2.12
Ayj (cm?) 22.85 15.61
Al=AvitA\j/4 18.90 10.27
A (cm?)
A2=Av2tA\jl4 4.40 6.03
Anmin (crm?) 5.28 4.64
Bandel 20.1 11.3
Avadopte (CITF) Bande 2 7.84 7.84
Bandel 2 x 5HA16 2 X 5BHA12
Choix des
barres
Bande 2 2 5HAI10 2 x 5SHA10
Ferraillage des voiles Bondel 10 om 10em
S (em) Bonde 2 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.75 2.65
An (cn?) 5.03 2.83
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Choix des barres/nappe (crf) 5HA10/nappe| SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65crf) | (A=5.65cn?)
Armature transversale 4 Epingles HA8/m
Vérification d contrainte Tu(MPa) 2.198 1.502
erification des
contraintes v(MPa) 3.078 2.103
ELS Ns (KN) 3078.94 1487.03
ob(MPa) 9.01 4.52

e) Comparaison des ferraillages des voiles

Tableau 11.23 Ferraillage calculé et réalisé degoiles.

Ferraillage calculé (cm?) Ferraillage réalisé
(cm?)
VTI Zone | Av,,, | 29.62 41.6
2(10HA12)+2(10HA10) 13HA14
Ap/ml|2.83 6.93
2(5HA10) 2(7HA10)
Zonell | Awv,, |18.38 21.54
2(15HA10)+2(5HA10) 2(13HA12)
A,/ml|[1.96 5.09
2(5HA10) 2(7HA8)
VTII Zone | Av,,, |42.2 41.6
2(10HA16)+2(5HA10) 13HA14
A, |5.03 6.93
2(5HA10) 2(7HA10)
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Zone |l Av,y | 26.57 21.54
2(10HA12)+2(5HA10) 2(13HA12)
A,/ml[2.53 5.09
2(5HA10) 2(7HA8)
VL Zone | Avye 1 37.59 38.85
2(10HA16)+2(5HA10) 2(12HA14)
A,/ml[5.03 6.93
2(5HA10) 2(7HA10)
Zonell | Av,,, |18.39 20.10
2(10HA12)+2(5HA10) 2(12HA12)
Ap/ml|3.85 5.09
2(5HA10) 2(THA8)
Remarque

Les ferraillages réalisés sont veérifiés.

[1.3 Vérification de I'infrastructure

[1.3.1 Introduction

Une fondation est destinée a transmettre gulaok les conditions les plus favorables, les

charges provenant de la superstructure.

En cas de séisme, les fondations exécutent un m@ueement de translation que le sol qui

les supporte.

Le calcul des fondations ne peut se faire que le$gn connait :

= La charge totale qui doit étre transmise aux fandat(donc au sol).

= Les caractéristiques du sol sur lequel doit replasstructure.
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Le choix du type de fondation dépend en généralalgeurs parametres dont on cite :

= Le type d'ouvrage a construire.

= La nature et 'homogénéité du sol.

= La capacité portante du terrain de fondation.
= La charge totale transmise au sol.

= La raison économique.

» La facilité de réalisation.

= Le type de la structure.

11.3.2 Choix du type des fondations

Le type de fondations est choisi essentiellemdondes paramétres suivants :

e La résistance du sol.
e Le tassement du sol.
® Le mode constructif de la structure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les ce®suivants :
= Stabilité de I'ouvrage (rigidité).
= Facilité d’exécution (coffrage).
=  Economie.

Pour le cas de notre structure, nous avons lexabatre des semelles isolées, des
semelles filantes, ou un radier général. En fonctles résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable.

L’étude géologique du site a donné une contraiate d 2 bars.
La structure existante qu’on vérifié reposedes semelles filantes.

11.3.3 Vérification du type de fondation
a) Semelles filantes

=  Semelles filantes sous voiles

G+Q |
0501 XL

N G+Q
5 < Osol ~ BxL < 0501~ B2

Avec B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile coésid

0501 - Contrainte admissible du saf f;=0.2 MPa).
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Les résultats du calcul sont résumés dans lesatabluivants :

Sens longitudinal

Voile Ns (KN) L (m) B (m) S (m?)=BxL
Vi 462.61 1.4 1.65 2.31
Vi 724.38 1.4 2.59 3.626
Vis 467.19 1.4 1.67 2.338
Vi 727.70 1.4 2.60 3.64
Somme 11.914

Sens transversal

Voile Ns (KN) L (m) B (m) S (m?)=BxL
Ve 424.86 1.5 1.416 2.124
Vo 446.44 1.5 1.488 2.232
Vi 742.08 1.5 2.473 3.71
Vig 783.89 1.5 2.61 3.915
Vrs 742.00 1.5 2.47 3.705
Vie 810.97 1.5 2.70 4.05
Vi 425.69 1.5 1.419 2.128
Vrg 447.52 1.5 1.49 3.235
Somme 25.099

La surface totale : §,=).§; = 37.013 m2.
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= Semelles filantes sous poteaux

Hypothese de calcul

Une semelle est infiniment rigide et engendre n@partition linéaire de contraintes
sur le sol. Les réactions du sol sont distribuéasaat une droite ou une surface plane, tel que
leur centre de gravité coincide avec le point digappon de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

Etapes de calcul

# Détermination de la résultante des charges: R = ) N,.
= Détermination des coordonnées de la résultante &= ZMer2Mi
e Détermination de la distribution par (ml) des iéitions la semelle :

e é_> Répartition triangulaire.
& é_> Répartition trapézoidale.
R 6.¢e
Amax— Z(1+T)

R 6.
Qmin= Z(l L e)-

q €) =~(1+9).

-Détermination de la largeur de la semelle : B>

-Calcul de l'effort tranchant le long de la semelle

-Calcul du moment fléchissant le long de la semelle

-Calcul de la semelle comme une poutre continuamtaésister aux efforts tranchants
et moments fléchissant.

Osol

Calcul de la semelle dans le sens transversal
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Exemple de calcul

Poteaux Ns (KN) M (KN.m) e (m) Ns.e (KN.m)
1 539.84 4.296 3.95 2132.36
2 736.96 -2.877 0.55 405.32
3 412.72 -0.693 -3.95 -1630.24

Somme > N,=1689.52 0.726 / 907.44

1)Détermination de la charge totale transmise parels poteaux

2. Ny=1689.52KN.

2)Coordonnées de la résultante des forces par appg@u CDG de la semelle

= 2Nt AMi | o= 054 m,
TN

3)Distribution de la réaction par métre linéaire

e=0. 54< =—=1.38m - Répartition trapézoidale.
Gmax= 16:93'52 (1+225%) = 283.02KN/m,
Gmin="2o22x (1- 225 = 124.09KN/m.

1689.52

4= X(1+2222%) = 243.28KN/m.
4

4)Détermination de la longueur de la segtie

Q(ﬁ) _243.28 _
B> = =12m -

Oso1 200

B =1.5m.

S=BxL=1.5x8.3=12.45m>

Ainsi, on aura une surface totale de la seniiddliste de : S;=nxSg +8,.
Avec n:nombre de portiques dans le semswexsal.

S;=3x12.45 +37.013= 74.36 m2.
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Remarque

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

Ssemelles = 74.36
Sbatimet 208.55

=0.35.

La surface totale des semelles représ&ited® la surface du batiment.

Remarque

Les semelles ne présentent pas de grandes lardenissa pas de chevauchement entre elles,
occupant ainsi une superfigiderieure a 50%de la surface totale du batiment, donc on optera
pourdes semelles filantes.

[1.3.4 Pré dimensionnement des semelles filantes

=  Hauteur de la semelle
B-b
hs = T + 5¢cm.
Avec B : Largeur de la semelle.

h : Hauteur de la semelle.

b : Largeur du poteau dans le sens x.

B-b 150-35
P2 y5=
4 4

+5=33.75cm.

hy >

On prend une hauteur,= 35 cm.
Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L=8.3m ; B=15m ;h;=0.35m.
= FEtude de la poutre de rigidité

Dimensionnement

Il faut que :
L L
= Lahauteur: -<h, <-.
7 ° 2
= Lalargeur: ghp <b, < ghp.

Avec L :c’estla plus grande portée dans le stndié.
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L=45m -"2<h, <™= .50<h, <75,
9 6

On prend une hauteur,= 80 cm.
h,=70cm ~-70 < b, <=70-23.33 < b, < 46.66.
3 3

On prend une largudr,=50 cm (pour des raisons pratiques, par apportcant@nsion du
poteau).

Remarque

D’aprés les calculs on a trouvé les dimensioreeka poutre de rigidité est de (50X80) ;
mais on opte pour les dimensions de la structwaiésée (40X75).

Ferraillage de la poutre a 'ELU

Poteaux Nu (KN) M (KN.m) e (m) Nsx e (KN.m)
1 740.77 6.283 3.95 2926.04
2 1017.14 -4.096 0.55 559.42
3 569.65 -1.029 -3.95 -2250.11
Somme | Y N,=2327.56 1.158 / 1235.35
e = ZN;—;ZM_. e=0,53m.
9= 2200 (1 +222) = 334.14 KN/l

11.3.5 Ferraillage des semelles filantes

Ny (B—b) _ 2327.56X103(1500—40) 2
= = x107= =8.16 cm>2.
S 8dpog 8X1495X348 8.16¢c

Soit a prendré HA14 = 9.23cm? avec un espacement @& cm.

Armatures de répartition

_Ag _923

Ar 2 :T =2.30 cm-.

On prend4 HA10 = 3.14 cm? avec un espacement ge cm.
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11.3.6 Ferraillage de la poutre de rigidité

Pour le calcul et le ferraillage de la poutre dgidité, on utilise le logiciel de calcul
Genicad2009.

Affichage des données et des résultats

¥ Interface de Calcul et de Dessin De Semelles Filantes Rigides Sous Poteaux ... L L]

Nom du Fichier Resultat / Dessin l51 Nom de la semelle: ISeme].le filante

Nombre de poteaux (max=7) I 3 Contrainte ultime du sol ( Bars) | 2

Coté poteau (ST) (m) I 0.35
Debord gauche (m) I 0.5 Aide
Debord droit (m) I 0.5
Poteau 1 2 3 4 S 6 7 Valeurs a retenir |
= 0.4 0.4 0.4
Coté (SL) I l l l I I l Epaisseur de la s¢
Hauteur poutre d
N (ELU) |Jea 077 |70.714 [31.965 | | | | Largeur de la sem
Mt (ELU) Jo.a2s3 [0.2096 [0.1029 | | | | ACTERS SLINSULE
_ ler Lit Filant
L. Travée [as 34 | | | | [ox 1 2&me Lit Filant |~
_RESULTATS : Aciers en travée
Mt appui  [-2.2868 [-43.542 [-1.7677 | | | | ACIERS : LIT INFE!
. i — ler Lit Filant
Mt travée [34.074: [4.0359: | | | I 2éme Lit Filant |~
Chapeaux -

Figure 11.13 Interface et calcul de la semelle fnte rigide sous poteau.

Les moments en travée et aux appuis

M gppuis (t:M) 2.286 43.542 1.767

M rqvée (t.m) -34.074 -4.035 /

Diagramme des moments

(N EEEXXEEEXZZELE:

34.074

4.03%

2.286 43.542

KN/m
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» Détermination des sections d’armatures

Le ferraillage de la poutre de rigidité se fait @kes moments maximaux aux appuis et en
travée.

MM™aX = 34.074 (t.m).
MJ*%* = 43.542 (t.m).
Pour le ferraillage, on utilise le méme logiciel.
Avec :
hy,="75cm.
b,= 40cm.
Aux appuis

7 Calcul De Sections D' Aciers pour les sections rectangulaires ~ Par CHEKIRED ABDE...\5=21] s i

Moment (t.m) 13.542 Enrobage aciers tendus (cm ) 3
J3

Effort Normal ( t Enrobage aciers comprimés ( cm
Hauteur (cm) 75
Base (cm) 40 Limite Elastique acier : fe ( MPa )[400 Ok
Lf (cm) Resistance Béton : fc28 ( MPa )|25

Section d'aciers tendus Section d'aciers comprimés
|18.9109638348866 Jo

10 friz | fria fzo fzs.  [rio Jriz Jrie Jrie frzo | fras
|| - - N [ —
|

I Verification de la section choisie

47

|20.09 |o

Exit |

En travée

#7 Calcul De Sections D' Aciers pour les sections rectangulaires  Par CHEKIRED ABDE... (s ni=l S

Moment (t.m) 4. 074 Enrobage aciers tendus (cm ) 3
Effort Normal ( t Enrobage aciers comprimés (cm )3
Hauteur (cm ) 75
Base (cm) 40 Limite Elastique acier : fe ( MPa )[400 Ok
Lf (cm) Resistance Béton : fc28 ( MPa )|25
Section d'aciers tendus Section d'aciers comprimés
[14.5024462231712 Jo
lTlO |T12 IT2O |T25 ITlO IT12 IT14 IT16 |T2O IT25

gk
TF

I

I Verification de la section choisie

N [ — - — | — -

15.4 o

Exit |
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Les résultats

Aux appuis

Section d’acier (cm?)

Choix des barres

Sectiorptsd (cm?)

18.91

5T16fil+5T16chap

20.09

En travée

Section d’acier (cm?)

Choix des barres

Sectiapsek (cm?)

14.50

5T14fil+5T14chap

15.40

Calcul des armatures transversales

Diamétre (BAEL 91 modifier 99/Art A.7.2.2)

; . b
1] mln%,ﬁ,ﬂmm }

Avec : h, b sont les dimensions de la poutragidité.

35 10

@ min{ﬂ;@;m }:min(21.43;40;14).
@ 14mm.

Donc le choix adopté est :
Soit 4 HA10 A, =3.14 cm2
Espacement

L’espacement des armatures transversales est ganiheé BAEL 91/Art 5.1.22 :

S;  min <JL0.9d ; 40cm ; 15@}

Aussi, le RPA 99 version 2003 dans l'article 7.5 .2ous donne :

v' Zone nodale

S, min Jg 120 : 30cm}
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v’ Zone courante

NS

= Selonle BAEL 91

S; min {64.8 ; 40cm ; 21} -5;< 21cm.

Soit S, =15cm.

= Selon le RPA 99 version 2003

v' Zone nodale

S, {min 18.75;16.8;300m} .S, 16.8.

Soit S;=10cm.
L'entendue de la zone nodale : |= 2h=73= 150 cm.

v’ Zone courante

h _70
St -
2

=—=35cm.
2

SoitS; =15 cm.
Vérification des conditions du RPA sur la section @rmature transversale
Selon le RPA 99 version 2003, la section d’armatiaesversale doit vérifier la condition :

Ay = Apin= 0.003,b.
v’ Zone nodale

A= 3.14cm>.
Apin= 0.003X10X40= 1.2cm>.

Ay =3.14cm? = Apin= 1.2 cm? - Condition Vérifiée.
v’ Zone courante

A= 3.14cm>.
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Apin=0.003X15X40= 1.8 cm?2.
Ay = 3.14cm? = A= 1.8 cm? - Condition Vérifiée.
Veérification a 'ELU

1) Condition de non fragilité

Amin: Ongét}z_g — 0.23X40X72X2.1 = 3.48cm2.

400
Atravee=14.503< .48cm2 Condition Vérifiée.

Agppis= 18.91 < 3.48cm2 Condition Vérifiée.

2) Vérification au cisaillement

ru:bv—z < {% ; 4MPa} = 2.5MPa. (Fissurationpréjudiciable).

b
V=l = BAAS 2 757 BIKN.
u= Zi;j; =0.19 < 2.5MPa- Condition Vérifiée.

Vérification a 'ELS

a) Vérification de la contrainte dans le béton (ArtB.6.5.1 de BAEL91)
On doit vérifier les conditions suivantes :

G5o= 0.6f.,5= 0.8X25= 15MPa.

La contrainte dans le béton

: L M
La contrainte de I'acier : 6= ——
ABq1d

v En travée

M™M= 157 .32KN.m et A, =14.50 cm2.
_ 1004; _ 100X14.50 _ 0.503.

P1= " T " z0x72
p1=0.503 —» K;=31.95 —» [,=0.8935
D’ou la contrainte dans les aciers est :
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mmnax 157.32x103 _
0= L= — X10 6= 168.65 MPa.
dB1A: 0.72X0.8935X14.50X10~4

La contrainte dans le béton est :
_os_ 168.65

Ope=2= = 5.28MPa.
K; 31.95
0y = 5.28MPa < 7,.=15MPa - Condition vérifiee.
v' Aux appuis

M™a%=219.61KN.m et A, =18.91lcm2

p2= 100A4¢ — 100X18.91 — 0656

bd 40X72
p,=0.656 - K,=27.2 - B,=0.8815
D’ou la contrainte dans les aciers est :

_ mpax 219.61X103
dB,A,  0.72X0.8815X18.91X10~4

x1076=182.98 MPa.

Os

La contrainte dans le béton est :

abCZZ—ZZ 182%8 = 6.72MPa.

27.2

Ope = 6.72MPa < 0,.=15MPa -~ Condition Vérifiée.
La vérification étant satisfaite alors les armatwalculées a I'ELU sont suffisantes.

3) Vérification de la contrainte dans les aciers
On doit vérifier les conditions suivantes :
o, < 0.

+« Fissuration préjudiciable :

0y = min<. f, ; max(0.5f, ;110/nf;; (Art A.4.5.33 BAEL91 mod99)

Os = min%X400;max(O.5X400 ;110v1.6X2.1 }

@zmin{266.66;max(2oo;201. ) =201.63MPa.

v En travée

0,=168.65MPa &,= 201.63MPa - Condition vérifiee.
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v' Aux appuis
0,=183.98MPa &,= 201.63MPa - Condition vérifiée.

11.3.7 Ferraillage des longrines

Le rble des longrines

Les longrines ont pour role, celui de rigidifieinfrastructure et d’'empécher les semelles de
se déplacer.

Elles seront calculées pour résister a la tractoars |'effet d’une force égale a :

F=Y  20KN.
a

Avec N: La valeur maximale des charges de tgaapportées par les points d’appuis
solidarisés.

a . Coefficient de zone sismique et de la catiégie site considére :
Sz

a=15, selon RPA 99 version 2003.
Zonell,

Dimensionnement de la longrine (Art 10.1.1.b du RPAR9 version 2003)
Les dimensions minimales de la section transvededdongrines sontsite 2 - (25¢30).

Remarque

Dans la structure réalisée ils ont optés poe section transversale des longrines de
(30X35).
Ferraillage des longrines

On ferraillera une longrine soumise a l'effort natm(N) le plus défavorable et nous
adopterons le méme ferraillage pour toutes lesrineg.

Armatures longitudinales

Ny =1017.14KN.

F=2171% — 67 8OKN.
A=L =51 _ g 94cme,
o 348

Le ferraillage minimum selon le RPA99 version 208&it étre de 0.6% de la section
transversale de la longrine.
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Anin =0.006x 30 x 35= 6.3cm2,

On opte pour une section de ferraillagefde4 HA16 - A,=8.04 cm>.

Armatures transversales

Selon le BAEL91 le diameétre des armatures tranales<loit vérifier :
<mind L2 g
$<MiNy 55 75 Pmin
. 350 300 .
o< mln{g o !Q)min} .

@ < min (10 ;30 ;16)
Soit = 8mm.

Avec un espacement
e <min (20 ;1) selonle RPA99.
e <min (20 ;24)
On opte pour n espacementedel5 cm

[1.3.8 Semelles filantes sous voiles

Selon le BAEL 91 le ferraillage se fera a I'ELU.
Dimensionnement a 'ELS

La largeur : Ng=727.70KN; L=1.4m.

Ogo1 = 200 KN/m2,
Nsg _ 462.61

> = =
B T Ogoll  200X1.4 1.65m.
Soit B=1.8m.
Vérification
e Ng+G
On doit vérifier que : 04,<05o] ; Ogo] = SBL 2

Condition de rigidité

87



CHAPITRE Il : VERIFICATION DES ELEMENTS STRUCTURAUX DE L'OUVRA GE INITIAL

B=b _4<B_b
T <ds

180-30

<d<180-30-37.5 <d <150
Onprend d=40cm dou h=40+5=45cm

Gg= 25x0.45¢1.8x1.4 = 28,35 KN.

_462.61X28.35_

Donc oy, i = 194.82 KN/mz2,

5ol = 194.82KN/m2 659 = 200 KN/m2.

Ferraillage de la semelle

—N (B-b)?
M,=N, B

On va faire les calculs pour un metre linier.

Avec : N, =1044.66KN.

M,=1044.66 =" = 63.99KN.m.

M, _ 63.57X10*

= o - 2
0.9dog; 0.9X400X348 5.11cmz/ml.

A=6.67cm? SoitdHA14 - A,=6.03cmz/ml.

Armatures de répartition

A, =22 =22 =151 cm2/ml.

Soit a prendre A,=3 HA10 = 3.14 cm?/ml.

Ancrage des barres
f..g=25MPa
%5:35.3 _1,=353 =35381,4=49,42 cm.
f.=400MPa
On prendlg= 50 cm <:i: iﬂ: 45 cm.

Toutes les barres doivent étre prolongées jusquéirémités de la semelle et comportées
des encrages courbes (avec crochées).
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11.3.9 Comparaison de ferraillages de I'infrastructure

Tableau 11.24 Ferraillage calculé et réalisé deihfrastructure.

Ferraillage adoptée (cm?) Ferraillage réalisé (cm?)
Poutre Appuis 18.91 18.53
de rigidité 5HA16fil+5HA16chap 4HA16fil+4HA16chap+2HAl4chap
Travée 14.50 18.87
AHA14fil+5HA14chap 4HA16fil+4HA16chap +2HAL14chap
Semelle Armature 8.16
filante Principale 6HA14 7HAL?
Armature de |2.30
répartition
4HA10 7THA12
Longrines | Armature 6.3
longitudinale |4HAL6 3HA14
Armature T8 T8
transversale
Remarque

Les ferraillages réalisés sont vérifiés.
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Conclusion

D’apres nos calculs et les vérifications effectsidisla structure réalisée R+4, on constate que
cette derniéere est équitable.
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[ll. 1 Introduction
Le mur plaque est prévu sur le coté amant de l&tsire pour reprendre les poussées des

terres ainsi que les charges d’exploitation. Sachaiest d&t.08 met une épaisseur minimale
exigée par le RPA 99 qui doit 15 cm(Art 10.1.2). On optera pour notre cas a une épaisseur
de 20 cm. Son calcul est indépendant des autre®ité de la construction.

Le voile plaque est réalisé en béton armé, celestirevétu d’'une couche de bitume et aussi

un joint de 1 cm d’épaisseur de polystyrene le Isépiales poteaux

[1l.2 Les caractéristiques mécaniques et physiquesu sol
Les caractéristigues mécaniques et physiques dsosbldonnées par la manuscrit de M.
BELAZOUGUE « CALCUL des OUVRAGES en BETON ARME »(page 239).
v Poids volumique du s¢i = 17KN /m.
Angle de frottement interng = 35°.
Cohésion C=0

Charge d’exploitation éventuelle g=10KN/m2,

200KN
m2

v
v
v
v

Contrainte admissible du sel,; =

g=10 kn/ml
[
— llvvlvlvl
A
y=17kN/m3
H @ =35°
c=0
_v_[
4
Figure lll.I : Schéma statique du mur plaque du RDC
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[11.3 Les contraintes qui s’exercice sur la face dwoiles sont
oy: contrainte horizontale.
oy: contrainte verticale.
oy = K,.o0y.
Avec :

K,: coefficient de poussée des terres au repos.

cosfi—/cosB*—cosp?
cosB++/cospi—cosp?

Pour un sol horizonta3(= 0) donc :

K, = cosf

—+,2(F_ 9\ _
Ko =tg?(5-%) =0.27.
lll. 4 Calcul a 'ELU
a) Calcul des contraintes
oy = K,.0p = K,(1.35y.h + 1.5q).

Pour :

h=0m —— o0y, = 0.27X1.5X10 = 4.05KN/m>.

h=4.08m—— 0, = (1.35X17X4.08 + 15X10)0.27 = 29.33KN/m2.
[11.5 Calcul a ‘ELS

Calcul des contraintes
oy = Ky.op = K, (y.h + q).
Pour :
h=0m —— o, = 0.27X10 = 2.70KN/m>.
h=4.08m—> o}, = (17X4.08 + 10)0.27 = 21.42KN/m>.

I11.6 Charges moyennes a considérer dans le calcpbur une bande de 1m
ELU :

o, = 301:02:3X29.33+4.04 _ 23.01KN/m2.
P, = 23.01KN /m>.

ELS:
g, = 301:0'2:3X21.:2+2.7 _ 16.74KN/m2.

P, = 16.74KN /m>.
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lll. 7 Calcul du moment sollicitant
a) Méthode de calcul
Le mur plaque sera calculé a l'aide de I'ouvraggeanémoire DONOD comme un
panneau simplement appuyé sur 3 cotés et encadtrée base; aux dimension
b=4.08m ; a=3.35m.

b 4.08
a<b donc-=—=1.2.
a 3.35

On tire du (tableau 14 page 204 (formulaire degjyda rectangulaires) d’aide mémoire

DUNOD) le coefficient suivants :

B = —0.098.
By = 0.049.
B, = 0.044.

b) Calcul des moments sollicitant
e Calcul a 'ELU
M, = B;.P,.a?® = 0.049X23.01(3.35)% = 12.65KN.m.
M, = B.P,.a* = —0.098X23.01(3.35)%2 = —25.31KN.m.

« Calcul al’ELS
M, = B;.P..a? = 0.049X16.74(3.35)2 = 9.205KN.m.
My = ,B.Ps.az = —O.O98X23.01(E’>.E’>5)2 = —18.41KN.m.

c) Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.

Sens x-X

3
p=—a . 1208810 _ (030< 0392 —»  SSA.
bd%fp,  100X172X14.2

u=0.030 —>» B = 0.985

Mg 12.65X10°
Bdos  0.985X17X348

Aug = 2.17cm?.

Soit: 4HA10=3.14 Avec un espacement de e=25cm.
Sens y-y

3
p=—a . 2330 _ (062 <0392 —»  SSA.
bd%fp,  100X172X14.2
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u=0.062 —>» p = 0.968

Mg _ 25.65X103

= = = 4.42cm?>.
Bdos  0.968X17X348

Aua

Soit: 5HA12=5.65 Avec un espacement de e=20cm.
Vérification a 'ELS
Vérification des contraintes dans le béton
On doit vérifier que : o < G, -

On peut se disposer de cette vérification si I'ali§ suivante est vérifiée.

2 100 Mg
Sens X-X
3
= 1265 _ 137 et po= e . 12698197 _ 930
9.205 bd’fpy,  100X17°X14.2
Du tableau :u = 0.030 —» a=0.0381
a=00381 <211 2 _ 0435,
2 100
Donc la condition est vérifiée.
Sens y-y
3
=231 _ 137 et po= e 2308019 _ g ggp
18.41 bd’fp,  100X17°X14.2

Du tableau :;u = 0.030 —» a=0.0381

a =0.0801 <2771 1 25 _ 435,
2 100

Donc la condition est vérifiée.
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IV.1 : Présentation de I'extension

L’extension consiste a rajouter 3 étages suppléaresta la batisse existante. Les étages sont
identiques a ceux du batiment initialement réadisée sur tous les aspects constructifs. lls ont
effectivement la méme superficie, les mémes poteapoutres, les mémes voiles et la méme
fonction. Le ferraillage adopté ad™ et £™M¢ étage pour chaque élément structural est repris

dans les étages rajoutés. 0

Au niveau du & étage, toute I'acrotére servant de garde foutartasse a été démolie. Le
recouvrement du ferraillage des poteaux est réahsgercant des trous de diameétre de 2 cm.
Les barres verticales sont introduites a I'intérides trous avec de la résine. Et pour tenter de

garantir un minimum de reprise de bétonnage tdatesurfaces a bétonner ont été ponceées.

Figure IV.1 Schéma de I'extension

Pour effectuer ce projet d’extension aucun docuroffitiel destiné & accompagner le maitre
de l'ouvrage n'a été demandé. Et aucune étudeghiéah’a été réalisée pour s’assurer la

faisabilité de cette opération.
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IV.2 Vérification des exigences de RPA
IV.2.1 Vérification de la période

La valeur de la période fondamentale (T) de lacstire peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthausgtagues ou numeriques.
La formule empirique a utiliser selon les cas asilivante : T =CT hp¥*

Avec hn : hauteur mesurée en métres a partir bada de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

CT  coefficient en fonction du systeme de contnésment et du type de remplissage.
Il est donné par le tableau (4.6) du RPA 99 vergioos.

CT =0.05
E Remarque

L’article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule gies valeurs de T, calculées a partir
des formules de Rayleigh ou des méthodes numérigudsivent pas dépasser celles estimées

a partir des formules empiriques appropriées de @éu30%.

T.= 0.05x 28.56%/4= 0.62 sec.

T,= 0.96 sec.
Condition sur T Période choisie
Tanaytique< Tempidyue T = Tompirigue
Tempirique{ Tanaly‘tique{ l-sTempirique T= Tanalytique
1.3 Tampirigue < Tanalytique T = 1.3 Tompirique
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Dans notre cas :

1.3x0.46 = 0,81 sec 0,96 seC—  1.3Tampirique= Tanalytique

Donc on prend : T = 1. 3 Tempirique = 0,81 S€C

lModaI Participating Mass Ratios ;I
Mode Period Ux Uy uz SumUX SumUY SumUZ RX
» 1 0.961876 69.7187 1.6424 0.0000 69.7187 1.6424 0.0000 2.148
2 0.936634 1.3870 737775 0.0000 71.1057 75.4199 0.0000 97.30¢
3 0.802524 8.4754 0.0344 0.0000 79.5811 75.4542 0.0000 0.0438
4 0.295137 11.7265 0.0630 0.0000 91.3076 75.5172 0.0000 0.001
5 0.263253 0.0403 14.2966 0.0000 91.3479 89.8138 0.0000 0.200
6 0.232025 0.4195 0.0147 0.0000 91.7674 89.8284 0.0000 0.000
7 0.155247 4.0839 0.0001 0.0000 95.8513 89.8285 0.0000 0.000
8 0.125645 0.0034 5.2321 0.0000 95.8547 95.0606 0.0000 0.236
9 0.113135 0.0378 0.0006 0.0000 95.8925 95.0612 0.0000 0.000
10 0.096312 2.1170 0.0026 0.0000 98.0095 95.0633 0.0000 0.000
11 0.073167 0.0036 2.6359 0.0000 98.0131 97.6997 0.0000 0.029
12 0.065645 0.0340 0.0020 0.0000 938.0471 97.7017 0.0000 0.000
13 0.0654638 1.0461 0.0025 0.0000 99.0932 97.7042 0.0000 0.000
14 0.048334 0.3444 0.4695 0.0000 99.4376 98.1736 0.0000 0.005
15 0.048121 0.2081 0.8184 0.0000 99.6457 98.9920 0.0000 0.0114
16 0.043278 0.0054 0.0002 0.0000 99.6511 98.9922 0.0000 0.000
17 0.037795 0.2181 0.0003 0.0000 99.8692 938.9926 0.0000 0.000 =
a0 A nnacaz A nnnn Aconc nnnnn an ocon ancana A nnnn nnna
<« | |
(1< < » Dol

Figure IV.2 Valeur de la période analytique

IV.2.2 Pourcentage de participation de la masse mate

La somme des masses modales dan&™e mode dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la conditla RPA est vérifiée.

Edt View
[Modal Participating Mass Ratios -
Mode Period X uy Uz SumlX SumUy SumUZ R
1 0.951876 69,7187 1.6424 0.0000 69,7187 16424 £.0000 2148
= 0.938534 1.3870 e 0.0000 711057 75.4199 0.0000 97.30f
3 0.802524 8.4754 0.0344 0.0000 79.5811 754542 0.0000 0.048
4 0295137 11.7265 0.0630 0.0000 91,3076 755172 0.0000 0.001
5 0.263253 0.0403 14 2066 0.0000 91,3479 80,8138 0.0000 0.200
6 0.232025 04185 00147 0.0000 81,7674 B9.8284 0.0000 0.000
7 0.155247 4.0839 0.0001 0.0000 95,8513 89,8285 0.0000 0.000
B8 0125645 235
E) 0.113135 0.0378 0.0006 0.0000 95,8925 95,0512 0.0000 0.000
10 0.096312° ZAT0 0.0026 0.0000 98,0095 95.0538 0.0000 0.000
i 0.073167 0.0036 26359 0.0000 880131 97,6997 0.0000 0.02%
12 0.065645 0.0340 0.0020 0.0000 98.0471 77017 0.0000 0.000
13 0065468 1.0481 0.0025 0.0000 99.0932 97.7042 0.0000 0.000
14 0.048334 0.3444 04685 0.0000 99.4376 88.1736 D.0000 0.005
15 0.048121 0.2081 o.8184 0.0000 99,6457 98.9920 0.0000 00111
16 0.043278 0.0054 0.0002 0.0000 99,6511 98.9922 0.0000 0.000
17 0.037795 0.2181 0.0003 0.0000 59,8692 98,9926 0.0000 0.000 _
a0 M N2 ADAT S A e SN A 0 oD [ - E-T 8 NN SN RN
B | v

Figure IV.3 Pourcentage des participations modak.
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Le mode fondamental est un modet@dmslation suivant X avec une mobilisation de
masse dé9,72 %.Le Z™mode est unanslation suivant Y avec une mobilisation de masse
de73,77 %

La somme des masses modales dépasse 90% de latotakselu batiment a partir di§me

mode d’ou la condition du RPA est vérifiée.

IV.2.3 Vérification de I'effort tranchant a la base

» Coefficient d’accélération de zone (A)

Il dépend de deux parametres :
Groupe d'usage :
Zone sismique lla - A=0.15 (Tab 4.1 du RPA 99 version 2003).

» Coefficient de comportement global de la structure

Il est donné en fonction du systéme de contreveené.

Contreventement mixte portiques/voiles avec intesac -~ R =5 (Tab 4.3 du RPA 99
version 2003).

» Détermination du facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est en fonatie :

= Laredondance et la géométrie des éléments qonistituent.
= Larégularité en plan et en élévation.
» La qualité des matériaux et du contrble de lasatbn.

La valeur de Q est déterminée par la formule stiévan

Q=1+3%r,

Ou Pq est la pénalité a retenir selon que le erderqualité (q) est satisfait ou non.
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Valeurs des pénalités Pq
Pq
Valeur
Critére g Observg Non observé

1. Conditions minimales sur les files de

0 0,05 0.05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05 0
3. Régularité en plan 0 0,05 0
4. Reégularité en élévation 0 0,05 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05 0
6. Controle de la qualité de I'exécution desdra 0 0,10 0.1

Finalement Q = 1,15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, dorpa la formule (4.2) du RPA 99 version
2003, en fonction de la catégorie du site, du faote correction d’amortissemenmj) et de la

période fondamentale de la structure (T).

T,et T, période caractéristique associée a la catégorstelu

Valeursde T et T2
Site S S S S

T1 (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

S1 Site rocheux

S2 Site ferme

S3 Site meuble

S4 Site tres meuble

T : Période du batiment en secondes.

T, : Période caractéristique du site
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

T,=0.4 (site ferme)

T=0.81s

T
x:o.oa—’f'%

w =

T i
y=0.09—2L
JIy

Ly :la longueur du batiment =22.5m

L, :la largeur du batiment =9.7m

szﬂlﬂg28..:hﬁ

=0.54s

22,5

T =
y=0.092220.82 5
AT

1 : Facteur de correction d’amortissement

f?

= : Pourcentage d’amortissement critique (tableb@ RPA 99 Version
2003).
z=10% -1n=0.7638= 0.7 - Condition vérifiée.

Sens longitudinal

T=min (T,T,) =0.54 s - T,<T=054sx3s

%/

, 3
D,=25x0.76{5=] " =1.56
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Sens transversal

T=min(TT,)=082s ~ T,<T=082s3s

2
0.4

Dy= 2.5 0.76/( =) 5118

Le poids de la structure

Le poids total déterminé par ETABS e&2099.17 KN

Etude de contreventement et calcul du coefficientedlcomportement R

Dans cette étape, on doit déterminer les pourgenteelatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les patedin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme ddregentement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

View—set 3D view— une fenétre apparait on sélectionne xz on meud fperture

Wiews Direction Angle

o — =i
270 =] Plan

Jo g Elewvation
[o g Aperture

Ensuite—display —show deformedshape— on sélectionne la combinaison E .
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Load G Static Load v

Scaling
« Auto

" Scale Factor I

[v Cubic Curve

oK I Cancel I

Ensuitelraw —draw section cut

—on dessine une ligne horizontale coupant les élésmkmnla structure a la base comme suit et
on obtient cette fenétre accompagnée Just a coté

Pour avoir les efforts repris par les portiguesdiénochdloorsBeamsBracesColumsRamps
et on clic sur refresh on aura une nouvelle valiams force case 1 ainsi :

Charges horizontales :

Sens X-X:

Section Cutting Line Projected Coordinates
= r
Start Point [321 |2.7288

End Point |25.0268 |2.7268

Resultant Force Location and Angle
P N 7 Angle

|11.2463 |2.7268 o |o.

Include IV Floors [V Beams Iv Braces ¥ Columns v Walls v Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7= 1 2 7=
Force | 815512 | 25.3206 | 2.773e-08 | 815512 25.3206 | 2.773E-08
Moment | 472.276 | 15596.779 | 23720774 | 472.276] 15596.779 | 2372.0774

Close I Refresh I
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (

R+7)

Section Cutting Line Projected Coordinates
pad ST

|2.7268
|2.7268

[-1.1321
|25.026

Start Point
End Point

Resultant Force Location and Angle
= Y

Angle

|11.9483 |2.7268 |o.

Include I Floors [ Beams I Braces —

Integrated Forces
Right Side
1 2 2

|o.

Columns [V wWalls I Ramps

Left Side
1 2 Z

Force | 606.6444 | 22.0503 | 61.9553 |

606.6444 |

22.0503 | 51.8553

Moment | 197.9035 | 7526.1443 | 2040.0083 |

Close |

Ona 815.512—> 100%

606.6444— X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ B0E.5444x100
T Bis512

X =74.38%

Donc :

X/
°e

Effort repris par les voiles.38%
«» Effort repris par les portique25.62%

>

Sens Y-Y :
De I’'Etabs on obtient les deux tableaux suivant :

197.9095 |

7526.1443 | 2040.0083

Section Cutting Line Projected Coordinates
= ar

|-1.18886 |2.9448
|24.5355 |2.6723

Start Point
End Point

Resultant Force Location and Angle
= AF

Angle

[11.674a5

Include | Floors v Beams |v Braces
— Integrated Forces
Right Side

1 2 iz

|2.8088 |o.

|v¥v Columns [v Walls

|359.3931

v Ramps

Left Side
1 2 7=

Force | 27.8516 | 837.984 | 9.534E-08 |

27.8516] 837.984 | 9.534E-08

Moment | 16069.93932 | 501.5358 | 2050.0986 |

Close I
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Section Cutting Line Projected Coordinates
b 0
(f Start Point |-1.1868 |2.3448
End Point |24.5355 |2.6723
- ’ ’ Resultant Force Location and Angle
x T Z Angle
’ ’ [11.6745 |2.8086 |o. [359.3931
Include I~ Floors [ Beams |7 Braces | Columns [v Walls I Ramps
’ ’ Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 i
’ ’ Force | 21.567 | 627.4789 | 725983 | 21.567 | 727.4783 | 725.989
Moment | 5520.7377 | 2403.7423 | 17715873 | 5520.7377 | 2403.7423 | 1771.5873
\ \ Close |

Ona 837984 ———»
627.4789%———»

100%
X

_ 627 47B5x100
T gav.oes

X =74.87%

Donc :

« Effort repris par les voiles=.87%
% Effort repris par les portique&5.13%

Charges verticales :

Section Cutting Line Projected Coordinates
x

[1.3202
|21.3203

|2.7268
|2.5633

Start Point
End Point

Resultant Force Location and Angle
x

[11.3202

Y
|2.8451

Angle
|359.5317

o

Include | Floors [V Beams |V Braces v Columns [V wWalls v Ramps
Integrated Forces

Right Side
1 2
011739] 05457 |
198843696 | 50412779

Left Side
=, 1 2
202421453 | 01179] 0.5457 |
-0.9957 | -19454.354 | -4960.228 |

zZ
-19925.846
0.9957

Force |

Moment |

Close I

Refresh I
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Section Cutting Line Projected Coordinates
= Y

Start Point |1.3202 |2.7268

End Point |21.3203 |2.5633

Resultant Force Location and Angle

X Y Angle
[11.3202 |2.8451 |o. |359.5317
Include I~ Floors [ Beams I Braces I Columns [V Walls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | -0.1481 | 2.3455 | 3495.7654 | 01481 | -2.3455 | -8436.605
Moment | 4041.0793 | 19956343 | -1.4346 | -3993.072 ] -1980.736 | 1.4346
Close |

Ona 20242.1459—» 100%
3495.7654 ———» X

_ 20242.1459 X100
T 3495.7654

=17.26%

Donc:

« Effort repris par les voilest.26%
% Effort repris par les portique82.74%

Selon les résultats trouvés etableau 4.3 du RPA :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat  |Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § | Valeur de R

3.4)

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 2
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 1.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

On déduit que notre structure est contreventéenpiate portiques/voiles avec interaction
DoncR=5

Selon les résultats présentés dans le tableawssisgeon remarque que la majorité des

efforts verticaux sont repris par les portiqzed0%

» Calcul de la force sismique totale
Sens longitudinal

_ (0.15)(1.56)(1.15)

VX 22099.17= 1189.38 KN

Sens transversal

_ (0.15)(1.18)(1.15)

Vy 22099.17 = 899.65 KN

IV.2.4 Vérification de I'excentricité

D’aprés le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7), da le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricit théorique calculée, une excentricité

accidentelle (additionnelle) égalet 0.05L doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré et suivant chaque direction (avec L étanta dimension du plancher

perpendiculaire a la direction de I'action sismiqué.

Dans cette étape, on doit vérifier I'écartenrdanicentre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longukeula construction et cela dans les deux

sens.
Soit :

XCCM : centre de masse.
XCR : centre de rigidité.
Suivant le sens x-x

On doit vérifier que : | XCCM- XCR /= 5% L,. AvecL,=22.5m.
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (

R+7)

A partir du logiciel, on aura les valeurs suivantes

Tableau IV.1 Données du logiciel pour le centrde masse et le centre de rigidité

Story  Diaphragm MassX ~ MassY XM YCM CumMassX CumMassY XCCM ~ YCCM YCR
ETAGE4 D1 024039 2524039 1020 343 2524039 2524039  10u 343 11099
ETAGE3 D1 206512 206512 1108 331 4830051 4830551 11031 3369 11099
ETAGE2 D1 D607 2816000 13 336 74657 74658 10035 33 11108
ETAGE1 D1 BAMSE 24345 104 3306 949004 949004 11037 3 1A
£ D1 2602 8762 104 337 1186624 1186624 11038 333 11N
ROC 01 515262 51562 10082 3518 14381516 14381516 11043 33 10,09
ETAGE6 D2 B2A5 205 W05 345 BIAS BIAST 1075 348 10.0%
ETAGES D2 204054 204054 10688 3294 G761 AeTel  10m 3390 1101
ETAGE4 D2 L6512 B67512 104 M6 TAR AR 106 341 11103
Tableau IV.2 Vérification de I'excentricité accicentelle, sens x-x
| XCCM- |
Niveau XCCM XCR SUL . Condition
XCR
RDC 11.043 11.098 0.055 1.125 CcVv
ES 11.038 11.129 0.091 1.125 cVv
Etage 1 11.037 11.121 0.084 1.125 cVv
Etage 2 11.035 11.108 0.073 1.125 CcVv
Etage 3 11.031 11.099 0.068 1.125 cVv
Etage 4 11.021 11.099 0.078 1.125 CcVv
Etage 5 11.063 11.103 0.04 1.125 cVv
Etage 6 11.071 11.103 0.021 1.125 cVv
Etage 7 11.075 11.069 0.03 1.125 cVv
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Suivant le sens y-y

On doit vérifier que : | XCCM- XCR / =5%L,,. Avec: L,=9.7m.

Tableau IV.3 Vérification de I'excentricité accicentelle, sens y-y

Niveau YCCM YCR | YCCM-YCR S%L, Condition
RDC 3.374 3.956 0.582 0.485 CNV
ES 3.343 4.072 0.729 0.485 CNV
Etage 1 3.345 4.198 0.853 0.48E CNV
Etage 2 3.352 4.293 0.941 0.48H CNV
Etage 3 3.369 4.354 0.985 0.48H CNV
Etage 4 3.423 4.383 0.96 0.485 CNV
Etage 5 3.411 4.400 0.989 0.485 CNV
Etage 6 3.391 4.419 1.028 0.485 CNV
Etage 7 3.485 4.402 0.917 0.48H CNV

» Remarque :
Pour le sens y-y ; la valeur de I'exceiiigi@ccidentelle est dépassée, donc la condition
est non vérifiée.

La dose des voiles injectée ne permet pas donsut@scette vérification dans le sens y-y.

I\V.2.5 Vérification de la résultante de la force Emique a la base

La résultante des forces sismiques a la basenwbtpar combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% deslaltante des forces sismiques déterminées par

la méthode statique équivalente :V,y,, = 0.8 Vi,

108



CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

V. =1189.38 KN=> 0.8x 815.15 = 652.12KN — Condition vérifiée.

xdynT

Vy 4yn=899.65 KN> 0.8x 838.06 = 670.448 KN - Condition vérifiée.

IV.2.6 Vérification de I'effort normal réduit

— Nag

= =03
Y B ff‘zu

Avec N, :Effort normal de calcul s’exergant sur une sectarbéton,

B : section du poteau (bxh),

[, ' Résistance caractéristique du béton.

Zone | :(35X40) - y = % =0.39>03 - Condition non vérifiée.
Zone 11 :(30X35) - v, = % =0.52>03 - Condition non vérifiée.

» Remarque :
L’effort normal réduit n’est pas vérifié, donc lesctions des poteaux adoptées ne sont

pas Vérifiées.

I\V.2.7 Vérification des déplacements relatifs

8k:R. 6B|:E

Avec &, : déplacements dus aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement.

§, . déplacement relatif.
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

» Déplacements relatifs au niveau K par rapport au nieau K-1 :
ﬁk:ﬁ'k'ﬁ'k—i-

D’aprés le RPA 99 version 2003, les déplacemetdsifis latéraux d’un étage par apport
aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépa&o de la hauteur d’étage.
ﬂk{ ﬂ_k: 1%h.

Les résultats des déplacements suivant les dewsxssmnt résumés dans les tableaux

suivants :

Sens longitudinal

Tableau 1V.4 Vérification des déplacements dan®lIsens longitudinal.

Niveau 8e(M) 8x(m) k-1 Bex(M) Bie(M) | condition
9 0.0135 0.0675 0.0635 0.004 0.0306 Ccv
8 0.0127 0.0635 0.0575 0.006 0.0306 Cv
7 0.0115 0.0575 0.0505 0.007 0.0306 Cv
6 0.0101 0.0505 0.0425 0.008 0.0306 Ccv
5 0.0085 0.0425 0.0245 0.01 0.0306 Cv
4 0.0068 0.0245 0.0205 0.004 0.0306 Ccv
3 0.0049 0.0205 0.0155 0.005 0.0306 Cv
2 0.0031 0.0155 0.007 0.0085 0.0306 Cv
1 0.0014 0.007 0 0.007 0.0408 Ccv
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Sens transversal

Tableau IV.5 Vérification des déplacements danglsens transversal.

Niveau Sex(M) (M) 81 Ay (M) Biy(M) condition
9 0.0142 0.071 0.0645 0.0065 0.0306 Ccv
8 0.0129 0.0645 0.057 0.007%  0.0306 Cv
7 0.0114 0.057 0.049 0.008 0.0306 Ccv
6 0.0098 0.049 0.04 0.009 0.0306 Cv
5 0.008 0.04 0.0305 0.0095 0.0306 Ccv
4 0.0061 0.0305 0.021 0.0095 0.0306 Ccv
3 0.0042 0.021 0.0125 0.008% 0.0306 Cv
2 0.0025 0.0125 0.005 0.0075 0.0306 Ccv
1 0.001 0.005 0 0.005 0.0408 Ccv

IV.2.8 Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta(P-A) (Art5.9 RPA99 Version 2003)

Il faut calculer le coefficieny et le comparer avec le nombre 0.1.

Sifg < 0.1 - Les effets dez™ ordre sont négligés.
Avec : Bg = %.

Py . Poids total de la structure et des chargegptb@ation associées au dessus du niveau k.

Wy . Effort tranchant d’étage au niveau K.
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (

R+7)

hy :

Ag:

Hauteur d’étage K.

Déplacement relatif du niveau K-1.

Les résultats des déplacements suivant les degxssei resumés dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal

Tableau IV.6 Vérification de l'effet P-Delta, ses x-x

Vi P«
Niveau hg (M) Apx(M) | Px A | Vkhg | 9 | condition
(KN) (KN)
9 180.75 3.06 2575.58 0.004 10.30 553.10 0.019 CcVv
8 311.69 3.06 4896.35 0.006 29.38 953.Y7 0/03 Ccv
7 433.37 3.06 7510.13 0.007 52.57 1326]11 0(04 CcYv
6 533.17 3.06 10125.42 0.008 81.01 1631.5C 0.0% CcVv
5 609.56 3.06 12446.20 0.010 124.46| 1865.2% 0.07 Cv
4 677.39 3.06 14766.98 0.004 59.07 2072.81 0.028 CcVv
3 736.36 3.06 [17152.02 0.005 85.76 2253.26 0.088 CV
2 782.87 3.06 |19537.06 0.0085| 166.06 2395.58 0.069 CV
1 815.51| 4.08 |[22099.17 0.007 154.69 3327.28 0.046 CV
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (_ R+7)
Sens transversal
Tableau IV.7 Vérification de l'effet P-Delta, ses y-y
. Vk IS A "
Niveau hy (M) ky(M) | P By | Vi hg 0 | condition
(KN) (KN)
9 205.83 3.06 2575.58  0.0065 16.74 629.84  0.026 Y
8 338.98 3.06 4896.3%5  0.0075 37.72 1037|28 0/036 V
7 459.17 3.06 7510.13 0.008 60.08  1404/99 0.p43 Y
6 558.05 3.06 | 10125.42 0.009 91.13| 1707.63 0.053 CVv
5 633.77 3.06 | 12446.20 0.0095 | 118.24| 1939.34 0.06 Cv
4 700.56 3.06 | 14766.98 0.0095 | 140.29| 2143.71 0.065 Cv
3 758.02 3.06 | 17152.02 0.0085 145.y9 231954 0J063CV
2 803.02 3.06 | 19537.06 0.0075 146.63 2457.24 Q.06 V C(C
1 838.06 4.08 | 22099.17  0.008 110.50 3419(28 04032 V C
IV.3 Ferraillage des éléments structuraux
IV.3.1 Ferraillage des poteaux
a) Calcul du ferraillage des poteaux
> Ferraillage des poteaux dans le sens (X-X).
Tableau IV.8 Choix des ferraillages des poteaux #a le sens x-x
g e A A g g A
Niveau| Sec |Sollicitation | N (KN) |M(KN.m) |Nature | < sw: if | Amin Ferraillage 5
adoptéee
N, ax 1365.79 4.231 SEC 0 0 11.2
16.08
N in -257.45 4.231 SET| 3.53 291 11.2 8HA16
Zonel | 35x40 cm?
M. o 735.27 33.353 SEC 0 0 11.2
N, ax 820.76 8.657 SEC 0 0 8.4
12.32
N min -33.52 3.945 SET| 0.7 0.08 8.4 8HA14
Zone2 | 30x35 cm?
M. o 436.74 26.588 SEC 0 0 8.4
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> Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).
Tableau IV.9 Choix des ferraillages des poteauxaths le sens y-y

Niveau| Sec |Sollicitation| N (KN) |M(KN.m) | nature Asup: | Ainf | Amin Ferraillage | A adoptée

N, 1365.79 1.061 SEC 0 0 11.p

N i -257.45 1.045 SET| 329 3.14 112 8HA16 16.08 cm?
Zonel | 35x40

M., 790.86 48.54 SEC 0 0 11.2

N, 820.76 5.773 SEC 0 0 8.4

N min -33.52 11.199 SPCQ 1.34 0 8.4 8HA1l4 12.32 cm?
Zone2 | 30x.35

M., 420.88 35.433| SEQG 0 0 8.4

a) Vérifications a 'ELU
= Les armatures transversales

» Diametre des armatures transversales (Art A.8.3/BAEL91 modifiées 99)
o 16 _

@t_g—?—5,33mm - @tzlﬂmm
0,: Diameétre max des armatures longitudinales.

> Espacement des armatures transversales

Selon le BAEL 91, Art A8.1.3
5; = min{15¢{“i“;40cm; (a—+ 10)cm}

Avec a: la petite dimension transversale des poteaux

S < min{15 x 1,4; 40cm; (30 + 10)cm}
St = 21cm

SoitS; = 15 cm
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Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2

La valeur maximum de I'espacement des armaturasuessales est fixée comme suit :

v En zone courante
S = {159} =15x 14

S5 =21cm

Soit & =15cm

v En zone nodale
S¢ < min{10¢™";15 cm}

1

S; < min{10x1,4;15 cm}

S <14cm

SoitS =10 cm

> Calcul des armatures transversales selon le RPA 9@rsion 2003, Art 7.4.2.2 formule

(7.1):
ﬂ _ PaXTy
Sy hyxfa

t: Espacement des armatures transversales
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I'acier.

p,, - Coefficient correcteur qui tient compte du médgile de la rupture par effort tranchant.

25 si hg=5
Pa = 13.75 si hg<5

Ag : élancement géométrique du poteau.
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» Calcul des armatures
Poteaux (35 x 40)

Ar _ paXTa
St o h1>‘<f9
2.5%28.86x%103
Zone nodale : Ay =—————10 = 45.09 mm?
40400
2.5%28.86x10°
Zone courante : A, = 22X25200T 15 — 67.64 mm?>

40400

Poteaux (30 x 35)

_ 2.5%31.21x103

Zone nodale : Ay == ——10=5573 mm?

_ 2.5%31.21x10°

Zone courante: Ar == o 15=183.59 mm?

> Veérification de la quantité d’armatures transversaks

v" En zone courante
Poteaux (35x40)A™™ = 0.003 X 15 x 35 = 1.575 < A,q = 2.01cm?
Poteaux (35x40) A" = 0,003 x 15 x 40 = 2.76 < A,q = 1.8cm?
Poteaux (30x35)A™" = 0.003 x 15 X 30 = 1.35 < A,4 = 2.01 cm?

Poteaux (30x35)AM" = 0.003 X 15 X 35 = 1.575 < A4 = 2.01cm?

v En zone nodale
Poteaux (35x40) A" = 0.003 X 10 x 40 = 1.2 < A4 = 2.01 cm?

Poteaux (35x40)A™" = 0.003 X 10 X 35 = 1.05 < A4 = 2.01cm?
Poteaux (45x45)A™" = 0.003 x 10 X 30 = 0.9 < A4 = 2.01cm?
Poteaux (40x40)A™" = 0,003 x 10 X 35 = 1.05 < A4 = 2.01cm?

» Détermination de la zone nodale

116

_ condition vérifiée

— condition vérifiée

- condition vérifiée

_ condition vérifiée

_ condition vérifiée

- condition vérifiée

- condition vérifiée

_ condition vérifiée



CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (

R+7)

Poteaux (35 x 40) de I'entresol

h'=max (he/6; bl; hl; 60 cmg Max

408—-35
o

; 35; 40; 60 cm)

h'=max (62,16; 50; 50; 60 cnmgF 65cm

Poteaux (35 x 40) : RDC+  étage

h'=Max (he/6; bl; h1; 60 cmy Max C———; 35; 40; 60 cm)

h'=Max (45,16; 45; 45; 60 cm¥ 60 cm

Poteaux (30x 35) ¢ 2 e 5éme gémegéme  gigge

h'=Max (he/6; bl; hl; 60 cm¥ Max (3066_35; 30; 35; 60 cm)

h'=Max (45,16; 40; 40; 60 cm¥ 60 cm
La longueur minimale des recouvrements est comme su

Pour lazone lla: Ly = 40®

Diamétre des barres (mm) Lr(cm)
16 64
14 56

Vérification des contraintes tangentielles (RPA 99ersion 2003 ; Art.7.4.3.2)

On doit vérifier: t 1, < (T,; Tou)
bd

Avec:{ M=>5 pp =0.075

hg <5 pp = 0.04
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Tableau IV.10 Vérification des contraintes tangetielles
poteau | b(cm) | d(cm) | T (KN) Ay Pb Ty T Thu Condition
7.14
35x40 35 37 35.81 0.075 | 0.277 1.875 Ccv
5.35
30x35 30 32 31.35 6.12 0.076 0.3270 .875 CcVv

Vérifications a 'ELS

A) Vérification des contraintes 'ELS

04+ < 05 = 384 Mpa

Ohe = Ebt =15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et d’acier sedans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

Si e, = < % - Section entierement comprimée.

» Vérification d’'une section entierement comprimée
= On calcule I'air de la section homogene totale :
S = bh + 15(A; + Ay)

= On détermine la position du centre de gravité

Asx(0.5h—d )—Ag(d—0.5h)
bh+15(Ac+Ag)

XG:].S

= On calcule I'inertie de la section homogéne totale

__ bxh?®
12

I
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= | es contraintes dans le béton sont :

l N X)X
Oy = 2 4 1 ]uJL‘; ¢

h
_ Ny Ns(es—Xg)(5—Xg)
Omf =%~ 1

¢ Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait leutagec une section partiellement comprimée.

» Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermangoisition de I'axe neutre :
y1=Yy2+ Lc
Les parametres sont déterminés comme suit :

y2 . est & déterminer par I'équation suivante : y3 + py.+ q=0

h
Lc - E+ CS
P= 32— 28 (Lc—¢') + 725 (d— Lc)
g=—213— 2. )24 a1

b b

La solution de I'équation est donnée par la métlsuiante :

4p’
On calcul :A=q* +—.
n calcu q 7

= SjiA>0= alors il faut calculer :
1

t=05(A-q), U= 13, Yzzu_i
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» SiA<0= Léquation admet trois racines :
1_ b
~ Vi =acos(3)

yi = acus(% + 120)

= acos(% + 240)
o

3 fa P
Avec : cosqlzﬁ Pl et a= %

On tiendra pour yla valeur positive ayant un sens physique tel:que y1=y2+ Lc <h

b r '
1= 2yi+ 15[As(d—y)? + A5 (y1 + ¢)7]

. N _
Finalement :0y,. = yz] > Yy < Ope

> Les contraintes obtenues sont :

o . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
o.. . Contrainte max dans les aciers supérieurs.

a,,; . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
o; - Contrainte max dans les aciers inférieurs.

» Remarque

Les résultats sont obtenus a I'aide du logiciel 8JEC et sont représentés dans le tableau

suivant :
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Tableau IV.11 Vérifications a 'ELS (sens x-x)

Obs Obi O O35 Eai Es
Niveau | Sec |Sollicitation | Ns (KN) | Ms(KN.m) Obs
(MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa |(MPa)|(MPa)
N, ax 1053.22 -6.362 719 6.13 15 106/7 93.1 348 |[CV
N in 257.45 4.231 0 0 15 -234.1 -192.848 | CV
Zonel | 35x40
\Y/ . 73527 | 33.353| 1.8 7.44 15 342 1054 348 |CV
N, o 621 -8.747 6.35 4.1 15 92.3 6414 348 CV
N in -33.52 3.945 0 0 15 -65.7 -6.83 348 CV
Zone2 | 30x35
M. o 436.74 26.588 0.2 7.09 15 12.7 97.5348 | CV

Tableau 1V.12 Vérifications a 'ELS (sens y-y)

Ops Ohj O Oas Eai Es
Niveau | Sec |Sollicitation | Ns (KN) | Ms(KN.m) Obs
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa |(MPa)|(MPa)

N, oy 1053.22| -25.661 8.81 451 15 1273 725 348V

N in 257.45 1.045 0 0 15 -218.6 -208.4348 | CV
Zonel | 35x40

M. o 790.86 -48.54 9.077 0.94 15 126,8 23.2 348V

N, oy 621 -6.026 6 4.45 15 88 68.8  348CV

N o 33.52 11.199 0 1.76 15 -11847 1218 348V
Zone2 | 30x35

M. o 420.88 -35.433 8.2 0 15 110.8 -6.Y8 34&V

B) Condition de non fragilité :

023 xbxdxfizg [95 —0445xd ]

A MIN =
e; —0.185 xd

Les résultats sont résumés dans les tableaux ssiivan
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Tableau 1V.13 Vérification de la condition de norfragilité (sens x-x).
A
. M (S Anmin .
SECTION | Sollicitation | N (KN) h/6 |OBS adoptée| Obs
(KN.m) |(cm) (cm?)
(cm?)
Nmax-Mcor | 1053.22 6.362 | 6.00 | 6.66 SEC 16.08 Cv
35%40 | Nmn-Mcor | 257.45 | 4.231 | 1.64 | 6.66 SEC . cV
cm
Mmax-Ncor | 735.27 33.353 | -4.53 | 6.66 SEC CcVv
Nmax-M cor 621 8.747 | -1.40| 5.8| SEC Ccv
12.32
30x35 Nmin-M cor -33.52 3.945 | 11.76| 5.8 | SPC , CcVv
cm
Mmax-Ncor | 436.74 26.588 | -6.08 | 5.5| SPC CcVv
Tableau 1V.14 Vérification de la condition de norfragilité (sens y-y).
- M & | h/6 Amin | A adoptée
SECTION | Sollicitation | N (KN) OBS Obs
(KN.m) | (cm) [(cm) (cm?) (cm?)
Nmax-Mcor |1053.22 25.661| 2.43 | 6.66 SEC Cv
35x40 Nmin-Mcor | 257.45 1.045 | -0.40| 6.66 SEC 16.08 cm? | CV
Mmax-Ncor | 790.86 48.54 | 6.13 | 6.66 SEC CVv
Nmax-M cor 621 6.026 | -0.97 | 5.8| SEC Ccv
30x35 Nmin-Mcor | -33.52 11.199| 33.40| 5.8 | SPC 12.32cm? | CV
Mmax-Ncor | 420.88 35.433| 8.41 | 5.8| SPC CcVv
E Remarque

La vérification de la condition de non-fragilitéra®erne seulement la zone tendue, donc il n’est

pas nécessaire de vérifier pour les sections entiént comprimées.

Conclusion :

Toutes les conditions a 'ELS sont fiées.
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V.3.2 Ferraillage des poutres
a) Calcul des armatures longitudinales
» Ferraillage des poutres principales
» Poutres or voiles a 'ELU
My Acar | Amin ,
u Obs B ‘4ﬂﬁp cm
(KN.m) cmz2 cmz2
] 3HA12fil+3HA12chap
travée | 40.596/ 0.093 SSA 0.9515 3.7 5.25
=6.78
_ | 3HAL14fil+3HA12chap
appuis | -61.475 0.141 SSA 0.9245 5.79 5.2
=8.01
» Combinaison accidentelle
1M'u Acai Amm 2
“’ Obs ﬁ ‘qadp cm
(KN.m) cmz2 cmz2
) | 3HA12fil+3HA12chap
travée | 55.478 0.12 SSA 0.9325 5.18 5.2
=6.78
_ 3HAL14fil+3HA12chap
appuis | -78.316 0.180 SSA 0.900 7.87 5.2
=8.01
» Ferraillage des poutres secondaire
e L'ELU
My Acar | Amin ,
u Obs B ‘4ﬂﬁp cm
(KN.m) cm? cm?
En 3HA12fil+3HA12chap
i 35.518 | 0.081| SSA| 0.9585 3.28 5.25
travee =6.78
Aux I 3HA12fil+3HA12chap
| -47.139| 0.108| SSA 0.943 4.3% 5.25
appuis =6.78
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R+7)

Combinaison accidentelle

M’u n obs B Aca: Am:’n ""-aap cm?
(KN.m) cm? cm?
travee | 45.278 0.104 SSA 0.945 4.17 5.25 3HA12filAZRchap =
6.78
appuis | -63.938 | 0.146| SSA 0.921] 6.05 5.25 3HA12HA32chap =
6.78

b) Vérification des conditions exigées par le RPA®version 2003 par apport aux sections

minimales

Le pourcentage total minimal des aciers longitualkgur toute la longueur des poutres de 0.5%

en toute section.

» Pour les poutres principales

Apmin=5.25Ccm2,

At =3T12fil+3T12chap=6.78cnE A,,;,=5.25cm?

A%, =3T14fil+3T12chap=8.01cnE A,,;,=5.25cm?

> Pour les poutres secondaires

Apin=5.25cm2,

At =3T12fil+3T12chap=6.78cNE A,,;,=5.25cm?

& =3T12fil+3T12chap=6.78cn2 A,,;,=5.25cm?

b) Vérification a 'ELU

1) Condition de non fragilité

Il faut vérifier qued; = A, in

Avec :

Apin =0.23b dftf_
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Apin = 023 x 30 x 32 X:Q—J =1.16 cm? (pour les poutres principales et lestnesu
secondaires).

A; > Apin = 1.16 cm?2 - Condition Vérifiée.

2) Vérification aux cisaillements

Il faut vérifier quet, < 7,

Dans le cas ou la fissuration est peu préjudicigide nuisible) la contraintg, égale a :
T, = min {o.zfﬂ ; 5MPa} = 3.33 MPa.
¥b

ax
Vu

T:
L Y |

y e Effort tranchant maximal & 'ELU.

Poutres principales (30x35};, = 2+2¥1%" _ 0 98 MPa< 7, = 3.33 MPa-. Condition vérifiée.

F00X320

= 7295X10°_ 76MPa 7,=3.33MPa —  Condition vérifiée.

Poutres secondaires (30x33) ;= ————=

3) Influence de I'effort tranchant sur le béton en appis

On doit vérifier que ¥, < 17,.

Avec: 1. =0.4al= a=0.9d.
¥b

f=0.4b09d 2= 0.4x30x0.9x32% = 576 KN.
. .

576KN - Condition Vérifiée.

Poutres principales: V, =94.21KN <V,

Poutres secondaires ¥, = 72.95KN =V, = 576KN - Condition Vérifiée.
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4) Veérification des contraintes d’adhérence et d’entranement des barres

On doit vérifier que : 1., = T,,.

Avec: T..=% f;,5=3.15MPa ¥.=15,; fi2g=2.1MPa.
_ vnax
Tse_u.aazul-

Avec: Y U, : somme des périmeétres utiles des barres.

» Poutres principales

¥ U= 3x3.14x1.2=11.304 cm.

94.21X10°
Tse
0.9X32X11.304X10°

= 2.89 MPa&s 7,,= 3.15 MPa -~ Condition Vérifiée.

> Poutres secondaires
¥ U= 3x3.14x1.2 =11.304 cm.

72.95X10°
Tse
0.9X32X11.304X10°

= 2.24 MPa&a= 7,= 3.15 MPa- Condition Vérifiee.

5) Ancrage des barres

Es_ifu

Avec : To—0.6¥%f125= 2.84 MPa.

Pour les HA14 - I = ﬁizﬂf = 49.29 cm.
Pour les HA14 ;== 49.29 cm.

Les régles BAEL91 modifiees 99, admettent queckage d’une barre rectiligne terminée par

un crochet, la longueur de la partie ancrée harshat est .. = 0.41; pour les aciers a HA.
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PourlesHA 14 - L-.=0.4x49.3=17.72 cm.
PourlesHA12 - L-=0.4x42.25=16.90 cm.

c) Calcul des armatures transversales

» Diameétre des armatures

Selon le BAEL 91 modifié 99, le diametre des aumed transversales doit vérifier la condition

. . h b
suivante : &; = min (3— 0 o)
5 10
Avec : @, : diamétre minimal des armatures longitudinales.

Poutres principales et secondaire$?; = min (1;1.2 ; 3)=10cm.

On adopte pour les poutres principales et secasl#ér méme diameétre pour les armatures

transversales : @, = 8 mm.

> Espacement des armatures

L’espacement des armatures transversales est de :

v' En zone nodale S; < min (; ; 1243;).
= Pour les poutres principales et secondair§s= min (%5 = 8.75; 12x1.2=14.4) = 8.75cm.
SoitS; =8cm.

R

v" En zone courante: S; < 2

. . . 35
= Pour les poutres principales et secondairés= S =17.5cm.

SoitSy =15 cm.

> Délimitation de la zone nodale
L'=2h.
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h’= max (% ; by ; hy ; 60 Cm).

h : Hauteur de la poutre.

b4, h, : Dimensions des poutres.
h, : Hauteur entre nus des poteaux.

On aura :

L'=2x35=70 - Pour les poutres principales et secondaires.
h’=max (68 ; 30 ; 35 ; 60)

Soit: h"=70 cm — Pour les poutres principales et secondaires.

» Armatures transversales minimales
AP = 0.003 b,

A = 0.00%30x15 = 1.35 cm?

A < A, =201lcm’=44AH8 -  Pour les poutres principales et secondaires.

d) Vérification a 'ELS

1) Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant cé@résgeu préjudiciable, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

1) Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit d&pada contrainte admissible.

.8 Oy =0y,

Tel que : 7,.=0.6f.,5= 15MPa.
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a5t _ oM. 1004,
Obc= v OstT e 0 P g
Avec : A, : Section d’armature adoptée a 'ELU.

o, . Contrainte dans les aciers.

Les résultats sont résumés dans les tableaux susles

» Pour les poutres principales

1;“3 ': As( 1 rgl K‘. Ost Opc G_tz-c ObS
KN.m) | cm?) MPa | MPa | MPa
travee | 28.773 6.78 0.706 0.8775 25.815 151.61 5.885 CVv
appuis | - 8.01 0.834 | 0.8695 23.315 201.23 8.6 15 CV
44.849

» Pour les poutres secondaires
1;“3 ': As( 21 rgl K‘. Ost Ope G_tz-c ObS

KN.m) | cm?) MPa | MPa | MPa

travee | 25.826 6.78 0.706 0.87Y5 25.815 135.65 5.235 Cv

appuis | - 6.78 0.706 | 0.8775 25.815 182.7Y9 7.08 15 CV
34.801

2) ELS vis-a-vis des déformations
» Vérification de la fleche

On doit veérifier quef = fram-

v' Sens longitudinal

L 335
fadm_ﬁ_ﬁ_ 6.7mm.
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La valeur trouvée par lETABS est ;f=6.35mm.
f=6.35mm= f_;,,=6.7mm.

v" Sens transversal

L 430 9
fﬂdm_sun_suo_ mm.

La valeur trouvée par 'lETABS est ;f=8.15 mm.
f=8.15mm= f,4,,= 9 mm.
% Conclusion

Les sections calculées a 'ELU sont vérifiees, dompeut garder ces sections d’armatures pour

le ferraillage des poutres principales et secopdair
IV 3.3. Ferraillage des voiles

a) Calcul du ferraillage
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Tableau IV.15 Ferraillage des voiles longitudinax VL
Zones Zone | Zone |l
L L (m) 1.4 1.4
Caractéristiques 0.2 0.2
géomeétriques e (m) ' '
B (m) 0.28 0.28
omax [KN/m?] 3887.38 3696.07
omin [KN/m?] -10805.05 -8329.27
Nature de la section SPC SPC
Vu (KN) 122.84 168.06
Lt(m) 1.03 0.97
Lc(m) 0.37 0.43
d (m) 0.515 0.485
61[KN/m?] 5402.525 4164.635
Sollicitations de calcul N1 fae s gue e
N (kN) N2 278.117 201.922
Avi 20.86 15.14
Av (cn?) Av2 6.95 5.05
Ayj (cmP) 4.73 6.47
Al=Av1+A\j/4 22.04 16.76
A (cm?) A2=Av+A\jl4 6.95 6.67
Amin (CP) 5.41 5.09
Av adopte (CIT) Bondel 31.40 20.10
Bonde 2 11.30 11.30
_ Bondel 2x 5HA20 | 2 x5HA16
Choix des
barres
Bonde 2 2X 5HA12 2 Xx 5SHA12
_ _ S (cm) Bondel 10cm 10cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.09 2.91
AH /nappe (cn?) 6.03 4.62
Choix des barres/nappe (crf) 5HAl14/nappel SHA12/nappe
ep =20cm (A=7.69cn?) | (A=5.65cn?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
w(MPa) 0.487 0.667
Vérification des
Ns (KN) 3783.65 2787.55
ELS wliEEy) 11.46 8.66
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)
Tableau IV.16 Ferraillage des voiles transversau¥TI
Zones Zone | Zone |l
L L (m) 1.5 15
Caractéristiques 0.2 0.2
géomeétriques e (m) ' '
B (m) 0.3 0.3
omax [KN/m?] 4369.65 2841.02
omin [KN/m?] -8304.81 -4595.86
Nature de la section SPC SPC
Vu (KN) 342.71 166.79
Lt(m) 0.98 0.93
Lc(m) 0.52 0.57
d (m) 0.491 0.463
61[KN/m?] 4152.405 2297.930
Sollicitations de calcul N1 Al S
N (kN) N2 204.062 106.506
Avi 15.30 7.99
Av (cn?) Av2 5.10 2.66
Ayj (cmP) 13.19 6.42
Al=Av1+A\j/4 18.60 9.59
A (cm?) A2=Av+A\jl4 5.10 4.27
Amin (CP) 5.16 4.87
Av adopte (CIT) Bondel 20.10 11.30
Bonde 2 11.30 11.30
_ Bondel 2x 5HA16 | 2 x5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2 X 5HA12 2 Xx 5SHA12
_ _ S (cm) Bondel 10 cm 10cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.95 2.78
AH /nappe (cn?) 4.62 3.39
Choix des barres/nappe (crf) 5HA12/nappel 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=5.65cn¥) | (A=5.65cn¥)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
Tu(MPa) 1.269 0.618
Vérification des
Ns (kN) 2714.34 1917.03
ELS os(MPa) 7.94 5.73
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CHAP 1V : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (_ R+7)
Tableau IV. 17 Ferraillage des voiles transversau¥TII
Zones Zone | Zone |l
Caractéristiques L (m) L.5 L.5
géomeétriques e (m) 0.2 0.2
B (m) 0.3 0.3
omax [KN/m?] 3964.34 4043.22
omin [KN/m?] -9086.64 -6663.31
Nature de la section SPC SPC
Vu (KN) 593.56 405.58
Lt(m) 1.04 0.93
L ¢(m) 0.46 0.57
d (m) 0.522 0.467
61 [KN/m?] 4543.320 3331.655
Sollicitations de calcul i 711.73 =obios
N (kN) N2 237.244 155.512
Avi 17.79 11.66
Av (cn?) Av2 5.93 3.89
Ayj (cn?) 22.85 15.61
Al=AwutA\/4 23.51 15.57
A (cm?) A2=Av2tA\j/4 5.93 7.79
Anmin (cmP) 5.48 4.90
Av adopte (CITP) Bondel 31.40 20.10
Bonde 2 11.30 11.30
_ Bondel 2x 5HA20 | 2 x5HA16
Choix des
barres
Bonde 2 2 5HA12 2 x 5SHA12
_ _ S (cm) Bondel 10cm 10cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.13 2.80
AH /nappe (cn¥) 6.03 4.62
Choix des barres/nappe (cr) 5HA14/nappe| 5HA12/nappe
ep =20cm (A=7.69cn¥) | (A=5.65cn¥)
Armature transversal
wu(MPa) 2.198 1,502
Vérification des
Contra|ntes Contra|nte Ib(MPa) 3078 2103
Ns (KN) 4797.97 3132.82
ELS oifilee) 13.70 9.16
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)
IV.4 Calcul de l'infrastructure
IV.4.1 Vérification du type de fondation
a) Semelles filantes
=  Semelles filantes sous voiles
» Sens longitudinal
Voile Ns (KN) L (m) B (m) S (m?)=BxL
Vi 1118.19 1.4 3.99 5.59
Viz 770.03 1.4 2.75 3.85
Vis 1121 1.4 4.00 5.60
Via 774.43 1.4 2.77 3.88
Somme 18.92
» Sens transversal
Voile Ns (KN) L (m) B (m) S (m?)=BxL
Vri 660.17 1.5 2.2 3.3
Vi 697.51 1.5 2.33 3.495
Vs 1162.34 15 3.87 5.805
Vra 1212.32 1.5 4.1 6.15
Vs 1163.31 15 3.87 5.805
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CHAP 1V : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (_ R+7)
Vre 1260.09 1.5 4.20 6.3
Vs 659.27 1.5 2.198 3.298
Vrg 697.39 1.5 2.32 3.48
Somme 37.633
La surface totale:  §,=) §; = 56.553 m2.
= Semelles filantes sous poteaux
Exemple de calcul
Poteaux Ns (KN) M (KN.m) e (m) Ns .e (KN.m)
1 738.67 4.384 3.95 2917.75
2 991.71 3.276 0.55 545.44
3 596.58 -3.809 -3.95 -2356.49
Somme | LN;=2326.96 3.851 / 1106.70

1) Détermination de la charge totale transmise par lepoteaux
2 N;=2326.96KN.

2) Coordonnées de la résultante des forces par appati CDG de la semelle

_ ENse+EM;
Y N,

N e=0.48 m.

3) Distribution de la réaction par metre linéaire

e= O.54<§ = Séj: 1.38m - Répartition trapézoidale.

_ 232696

 6X0.48

Fmax— 2.3 X(lT

) = 377.64KN/ml
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Grin=arX (1-==7) = 183.08KN/m.

2325.96 3X0.48

q8y= g5 X(1+7gy ) = 328.99KN/mI.

» Détermination de la longueur de la semelle

B qé) _ 328.99
Gepl 200

=1.64m- B=1.7m.

S=BxL=17x8.3=14.11m>

Ainsi, on aura une surface totale de la senfiddliete de : S=n xS, + S,

Avec n:nombre de portiques dans le sensvexsal.

5= 3 x14.11 +56.553= 98.883m?2.

» Remarque

Le rapport de la surface des semelles par appars@face totale de la structure est de :

98.883 _
Shatimet  208.55

Ssemelles —

0.47.

La surface totale des semelles représéitede la surface du batiment.

% Conclusion
Les semelles ne présentent pas de grandgsutar Il n’y a pas de chevauchement entre
elles, occupant ainsi une superficiéerieure a 50% de la surface totale du batiment, donc on

optera poudes semelles filantes.
IV.4.2 Pré dimensionnement des semelles filantes
1) Hauteur de la semelle

E-b 170-35
he2 245220

+5 =38.75 cm.

On prend une hautetkt.= 40 cm.
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L=8.3m ; B=15m ;h.=0.40m.

2) Etude de la poutre de rigidité

» Dimensionnement

Il faut que :

= La hauteur:%

On prend une hauteui,= 75 cm.

70 o 2333 = bp = 16.66.

W | b2

70=b, =

W

h,= 70cm -

On prend une larguek, =40 cm (pour des raisons pratiques, par apportdintension du

poteau).
> Ferraillage de la poutre a I'ELU
Poteaux Nu (KN) M  (KN.m) e (m) Nsx e (KN.m)
1 1012.11 6.323 3.95 3997.83
2 1365.79 -4.231 0.55 751.18
3 822.24 -1.109 -3.95 -3247.85
Somme | XNs=3200.14 0.983 / 1501.16
—IRAIR L e=047m.
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (

R+7)

_3200.14
q{i’}_ 8.3

3X0.47
8.3

x (1 + ) = 451.05 KN/mll.

IV.4.3 Ferraillage des semelles filantes

A =Nu(B-b) _ 3200.14 X 103(1500-40)

* 8X1495X348 %1072 =11.22 cm2,

Bdpos

Soit a prendré HA16= 12.06cm? avec un espacement @& cm.

» Armatures de répartition
Ag 12,06

A= 2 - 2 =3.02 cm2.

On prend4 HA10 = 3.14 cm? avec un espacement ge cm.

IV.4.4 Ferraillage de la poutre de rigidité

Pour le calcul et le ferraillage de la poutre dgidité, on utilise le logiciel de calcul

Genicad20009.

> Affichage des données et des résultats

}7 Interface de Calcul et de Dessin De Semelles Filantes Rigides Sous Poteaux ...

Nom du Fichier Resultat / Dessin |51 Nom de la semelle: lSemelle filante
Nombre de poteaux (max=7) | a Contrainte ultime du sol (Bars) I 2
Coté poteau (ST) (m) | 0.35
Debord gauche (m) | 0.5 Aide
Debord droit (m) I 0.5
Poteau 1 2 3 4 5 6 7 Valeurs 3 retenir pour Le Dessin
- Jo.a Jo.a Jo.a | | | |
Coté (SL) Epaisseur de la semelle
Hauteur poutre de rigidité
N (ELU) Jos.211 [115.58¢ [60.224 | J | | Largeur de la semelle —
Mt (ELU)  fo.6357 [o.aas  [-0.5402 | | | | ACIERS : LIT SUPERIEUR
. ler Lit Filant T
LaTravés l4'5 |3'4 I I I I |_|OK 2éme Lit Filant [~ T
— RESULTATS: Aciers en travée T,
Mt appui  [-3.5257 [-69.896 |-3.6768 | | | | ACIERS : LIT INFERIEUR
oems (B ler Lit Filant T
Js3.1221 fo.8a12¢ | I I I 2éme Lit Filant [~ T
Chapeaux — T
Epaisseur semelle 0.45 Largeur semelle |1,35 (sous poteaux)
Hauteur poutre de rigidité|0.91 Longueur semelle |1o_1
. . q Vérification des Contraintes |
Contrainte moyenne 1.95709¢ Contrainte maximale [2.452824
[1-95709¢ [2-45282¢ =

Figure IV.1
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

» Les moments en travée et aux appuis

M yppuis (LM) 3.5257 69.896 3.6763

M ;1 gpee (M) -53.1221 -9.8412 /

» Diagramme des moments

Y XXX EEEEEEEE R
A A

53.1221
9.8412
3.5257 3.6763
69.896

KN/m

> Détermination des sections d’armatures
Le ferraillage de la poutre de rigidité se fait @les moments maximaux aux appuis et en

travée.

M™e = 53,1221 (t.m).

M™a* = 69.896 (t.m).

Pour le ferraillage, on utilise le méme logiciel.

Avec : frp= 75cm.

by,= 40cm.
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (

R+7)

v Aux appuis

y Calcul De Sections D' Aciers pour les sections rectangulaires

Par CHEKIRED ... [ = [ =/ | 28

Moment (t.m) [;9.806 Enrobage aciers tendus (cm ) 25
Effort Normal ( t Enrobage aciers comprimés (cm )[2.5
Hauteur (cm ) 75
Base (cm) 40 Limite Elastique acier : fe ( MPa )[400 Ok
Lf (cm) Resistance Béton : fc28 ( MPa |25
Section d'aciers tendus Section d'aciers comprimés
|32.0715628183591 o
jri0 |T12 |T14 |T16 [T20 |[T25 jri0 |T12 |T14 |T16 [T20 [T25
| (A gl
Verification de la section choisie
|36.04 jo
Exit |
v En travée
V Calcul De Sections D ' Aciers pour les sections rectangulairese Par CHEKIRED ... (i=2s(i=h
Moment (tm) 3.1221 Enrobage aciers tendus (cm ) 25
Effort Normal ( t Enrobage aciers comprimés (cm )2 5
Hauteur (cm ) 75
Base (cm) 40 Limite Elastique acier : fe ( MPa )|400 Ok
Lf (cm) Resistance Béton : fc28 ( MPa )|25
Section d'aciers tendus Section d'aciers comprimés
|23.3795243136374 Jo
Itio |T12  |T14 |T16 |T20 |T25 JtTio  |T12 |T14 |T16 |T20 |T25
I I |E A I | I | | I I
| Verification de la section choisie I
|24.85 Jo
Exit |
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (

IV.5 Etude comparative

IV.5.1 Comparaison des ferraillages R+4 et R+7

a) Les voiles
Ferraillage calculé (cm?) |Ferraillage réalisé (cm?)
(R+7) (R+4)
VTI  [Zonel [Av, |42.3 41.6
2X10HA16+2X5HA10 13XHA14
Ap/ml 19.24 6.93
2X5HA12 2X7HA10
Zone Il |Av,, |23.45 21.54
2X15HA12 2X13HA12
Ap/ml |6.78 5.09
2X5HA12 2XTHA8
VTIl Zonel [Avy |74.1 41.6
2X10HA20+2X5HA12 13XHA14
Ay 12.06 6.93
2X5HA14 2X7HA10
Zone ll |Awgg |38.39 21.54
2X10HA16+2X5HA12 2X13HA12
9.24 5.09
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Ay /ml [2X5HA12 2X7THAS

VL  |Zone| |Aw, |51.03 38.85
2X10HA20+2X5HA12 | 2X12HA14

Ay/ml |12.06 6.93
2X5HA14 2X7HA10

Zone Il |Av,, |40.19 20.10
2X10HA16+2X5HAL2 | 2X12HA1L2

A/ml [9.24 5.09
2X5HA12 2XTHAS

b) Les poteaux

» Armatures longitudinales

Ferraillage calculé(cm?) (R+7)

Ferraillage rédlisd?) (R+4)

35X40

8 HA16

8HA16

30X35

4HA14

8HA14

» Armatures transversales

Ferraillage calculé(cm?) (R+7)

Ferraillage réz(csn?) (R+4)

35X40/
30X35

4T8

478
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE (

R+7)

c) Les poutres

Ferraillage calculé (cmZR+7) Ferraillage réalisé (cm?) (R+4)
Travée Appuis Travée Appuis
Poutre 3HAL12fil 3HAL4(il 3T14 fil + 3T12/3T14 Fil + 3T12
principale +.HA12chap +3HA12chap chap. chap.
Poutre 3HAL2fil 3HAL2fil 3T12 Fil + 3T123T12 Fil + 3T12
secondaire |+3HA12chap +3HA12chap chap. chap.

d) Les fondations

Ferraillage calculé (cmgferraillage réalisé(cm?) (R+4)
(R+7)
Poutre Appuis 38.20 18.53
de rigidité THA20fil+7HA20chap 4HALBfil+4HA16chap+2HAL4chap
Travée 25.26 18.87
7HA16fil+7HAL6chap 4HA16fil+4HA16chap +2HAl4chap
Semelle Armature |11.22
filante Principale | 511a16 7THA12
Armature |3.02 7THA12
de
P 4HA10
répartition
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CHAP IV : CALCUL ET VERIFICATION DE LA NOUVELLE STRUCTURE ( R+7)

Conclusion

D’apreés les calculs effectués sur la structure Bpfgs extension) on a conclu :
» Toutes les vérifications de RPA99 version 2003 sénifiées sauf I'excentricité et
I'effort normal réduit.

» Les ferraillages des voiles et des fondations amsppour le R+4 ne sont pas
suffisants pour la structure étendue.
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Conclusion générale

Le probleme des extensions des structures existagtée toujours posé. A travers le
cas d’étude que nous avons entrepris nous avoagéde montrer toute la complexité
de ce phénomeéne qui a pris de 'ampleur ces desamnées. Nous pourrions résumer

cette complexité comme suit :

Toute extension provoquerait forcément des changenue toutes les caractéristiques
géomeétriques de la nouvelle structure donc deditég, des excentricités.... Donc de
la réponse de la structure vis-a-vis des sollicitet Toutes les vérifications sont

inévitablement fausses.

L’exécution des extensions est tres difficile diséa. Il n'y a pas de normes régissant
les extensions. Une main d’ceuvre qualifiée poueqgatatique est totalement absente

sur le marché du travail.

Trés souvent, ces extensions sont réalisées s&rssation au préalable. Il n’y a pas
d’étude approfondie ni sur les précautions a peemdisur les conséquences de cette

pratique.

Dans ces extensions la rigidité et la stabilitét $m@% souvent remises en cause ce qui
peut mener jusqu’a la ruine. En I'absence d'ungl€tcompléte et pluridisciplinaire

réalisée par des praticiens du bati ces genresrgdractions doivent étre interdits.
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ANNEXE |

CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DU BETON

Diagrammes contraintes- déformation du béton [ArA.4.3, 41 BAEL 91]

Le diagramme contrainteg (. ) -déformation €,.) du béton pouvant étre utilisé dans
tous les cas est le diagramme de calcul dit « p&galrectangle ».

ELU ELS
o, (MPa),
g Jb& _
M r S I Ty = ﬂrﬁfczg
8.7, i i E
j 1 L = : h-_-_
2%o0 3.5%0 ¢ o 0 g,
Figure 1 Diagrammes contraintes- déformation du éton
O<e

<2
bc™ " 9%, = compression pure ; avee raccourcissement du béton

2%0< €pc < 3.5 % = compression avec flexion.

En compressiopure, les déformations relatives du béton sontdies a 2%.
En compression avec flexion, les déformationsikedatdu béton sont limitées a3.5%o.

Déformations longitudinales du béton

a) Déformations longitudinales du béton

Sous des contraintes normales d’'une durée dgimn inférieure a 24 heures, le
module de déformation longitudinale instantanéagd’ de‘j ” jours est donné par la formule
suivante :

E, = 11000, [t A21, 21/
BAEL91]

Pour £ = fes =25MPa=> E; = 32164,2 MPa

Les déformations finales du béton (instantanéesugginentées de fluage) sont calculées par
un module de déformation longitudinale différé deiomme suit :
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1
E, = 3700f,,, =3 £, At A21, 22

BAEL 91].
Pourfes = 25 MPa, | = 10818,87 MPa

b) Module de déformation transversale

E
21+v)

Avec : E : Module de Young.
v : Coefficient de poisson.
c) Le coefficient de poisson

Il est défini par le rapport entre la déformatrehative transversale et la déformation
relative longitudinale il est égale a :

v=0 (a 'ELU) pour le calcul des déformations emsidérant le béton non fissuré.
= v=0,2 (alELS) pour le calcul en considérant lednéfissuré.

d) Contrainte tangentielle conventionnelle : [BAEL 9 modifié 99/ Art 5.1, 1]

u

b, d

Elle est donnée par la formule suivantg, =

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valearses :

Cas d’une fissuration non préjudiciable :

T <min O,Zﬂ,SMPa .
u Y
b
Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudlieia
f

T, <min(0,15-2 4MPa
b
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ANNEXE I
PROTECTION DES ARMATURES

[BAEL 91/ Art 7.1]

L’enrobage de toute armature est au moins égal a :

= 5cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux emliowrasix brouillards salins,
ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmespignessives.

= 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont sounf{sesusceptible de I'étre) a des
actions agressives, a des intempéries, et des msatittns, que encore, en égard a la
destination des ouvrages, au contact d’un liquiégefvoir, tuyaux...).

= J1cmpour les parois qui seraient situées dans lesidocauverts et clos et qui seraient
non exposees aux condensations.

= 3 cmlorsque le béton présente une résistance catj@g supérieur a 40Mpa.

Les enrobages des armatures doivent étre strioteassures a I'exécution.
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ANNEXE Il

CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DE L’'ACIER

[Art A.2.2, 1/ BAEL91modifées99]

. &
_ Raccourcissement o, Allongement -
fe | .
” . I
1[]9{ fe L : :
- o0 - I i
r (4
E.s.r' g ! !

‘hm ]
.
[
5
%]
[ 1"-

Figure 2 Diagrammes des contraintes — déformati@nde I'acier
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ANNEXE IV

MANUEL D'UTILISATION DU LOGICIEL ETABS

Les étapes de modélisation sont résumeées ci-dessou

A- Introduction de la géométrie de I'ouvrage.

B- Spécification des propriétés mécaniques daénaax.

C- C- Spécification des propriétés geometriquessaléments (poteaux, poutres, voiles...)
D- Définition des charges statiques (G, Q).

E- Introduction du spectre de réponse (E) seddRRA99/version 2003.

F- Définition de la charge sismique E.

G- Chargement des éléments.

H- Introduction des combinaisons d’actions.

I- Deéroulement de I'analyse et visualisation dEsultats.

Etape A : Introduction de la géométrie de I'ouvrage

» Choix des unités

C’est la premiere étape qui vient juste apresredment de I'ETABS, elle consiste a choisir
I'unité de calcul ou on sélectioneéN.m

> Géométrigues de base

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on setewt File puis New model, puis on
clique surDefault.edb.

Cette opération permet d’introduire :

Le nombre de ligne de construction suivant lesxddirections X et Y.
Le nombre de travées dans les deux sens X et Y.

Les hauteurs des différents étages.

Les longueurs des travées.

* % * X

Apres introduction des données comme il est indgyrda figure ci-dessus, on valide et aura
deux fenétres représentant la structure I'une eetd@utre en 2D.
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File Edit View Define Draw Select Assi He

M | WS o= &) 5 LPL®LO M| 3Rk er| ¢ &
' - PP PR [ PP T ez ]lz-[m-|F

ik Plan View - STORY12 - Elevation 381 == i
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P

dBNI 04 XERZ /| #F

5
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-5

Plan View - STORY1Z - Elevation 21 %2656 Y3418 238,10 OneStoy  ~|[GLOBAL =|[kNwm  ~]

Figure IV.3 Affichage en plan et en 3D

Etape B: Spécification des propriétés mécaniguesd matériaux

La deuxieme étape consiste a définir les proprigt@saniques des matériaux (béton, acier et
autre), pour cela on clique sur :

Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material

E
Dans la boite dialogue qui apparait, on aura andéfes propriétés mécaniques
des matériaux utilisés.

Etape C : Spécification des propriétés géométriqsedes éléments

La troisieme étape consiste a définir les progsiégéométriqgues des éléments
structuraux. On commence par les poutres princp@®) puis les poutres secondaires (PS)
et ceci de la maniere suivante :

Ty

Define— Frame Sections — ADD Rectangular.

Une fois qu'on termine la définition des poteauxdets poutres, on passe aux €léments
plaques : planchers, dalles pleines (DP) et voikeshord on commence par définir leurs
=

caractéristiques géometriques, on cligDefine —Wall/Slabs/ decks Sectior — Add
New Section~ Puis on définit leurs propriétés

* Ondistingue plusieurs types des éléments plaquiesogt :
Elément Shell :il est utilisé pour la modélisation des voiles et dlalles. Les sections de ces
éléments sont définies par I'épaisseur.
Elément membran: il est utilisé pour les éléments minces.
Elément plate: c’est la superposition de I'élément plaque et foieme.
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Pour affecter les sections précédentes aux diff@rél@ments on doit suivre les étapes ci-
apres :

Pour les poteaux

On clique sur le bouton {5 une fenétre s’afficipeopretés of Objec) [INone on
choisit le nom de la section =~ ' pot (35x 35) par exemple et on valide.

Pour la poutre et les voiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’on cliquee dets sur le boutor~ pour les

poutres et sur le= Pour les voiles.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bout ou@ll

Une fenétre s’affichepfopretés of Objec) — Noneon choisit le nom de la section et on
valide. Enfin, on obtient la structure suivante :

= e

MM, Plan View - RDC - Elevation 4,08

Figure IV.4 Vue en plan des éléments structuraud'un étag

Aprés avoir terminé I'étape de modélisation ddfdints éléments structuraux, on
doit définir les appuis et encastrer les poteauxestvoiles a la base du batiment. On
I . : pe; e
sélectionne tout les noeuds a la base et on cliguke outon la fenétre ci-apres
s’affichera :
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Assign Restraints

Assign Anafyze Displey Design Options  Help

’ ’ LA, Restrants in Global Directions
Joint/Point i X, Diaphragrms..
[V Tianslation ¥ [ Riotation about X

-
b 2k Panel Zone,. ¥ Tiandation Y [ Rotaion about ¥

} Rfﬁfaints {SL‘JPUHS}. [v Tianslation 2 [ Rotation about 2

Fast Restraints

y @A B e
b i LinkProperties..
) % Additional Peint Mass.. e

Joint/Point Loads } %,N Point Springs...

Figure IV.5 Définition des appuis

On bloque toutes les translations et les rotatems valide.

» Masse source
Wi =Wai+Woi (équation 4-5 RPA 99).
Wi: poids total de la structure.

Wogi: poids d0 aux charges permanentes et a cellesédepements fixes éventuels
solidaires de la structure.

Wogi: charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération en fonction de launatet de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 du RPAv@8sion 2003. On le prend dans
notre cas égal a 0,2 (batiment d’habitation).

Pour ce qui est de l'inertie massique, elle estrd@inée automatiquement par ETABS.

a7
Define — Masse Source — From Loads.

» Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre rérsasn leurs centres. Ces derniers
sont désignés par la notation de « Nceuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposés étre infinimgittes, on doit relier les nceuds d’'un
méme plancher (nceuds esclaves) a leur nceud nawttelle sorte qu’ils puissent former un
diaphragme. Ceci a pour effet de réduire le nontbégquations a résoudre par ETABS, et
aussi le comportement de la structure suivra lggédede libertés des noeuds maitres des
différents planchers.

Y
On sélectionne le premier étage—~ Assign— Joint/Point — Diaphragmasl—= — D1
— OK.

On suit la méme procédure pour les autres étages.
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Etape « D » : Définition des charges statigues (®)

La structure est soumise a des charges permar(@)tesa des charges d’exploitations

T

(Q), pour les définir on clique suDefine — StaticLoad Cases

Etape « E » : Introduction du spectre de réponse (Eselon le RPA99/version 2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on ghii@a un spectre de réponse. Il s’agit
d’'une courbe de réponse maximale d’'accélératiorr pousysteme a un degré de liberté
soumis une excitation donnée pour des valeurs ssiees de périodes propre T.

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2@b8s avoir introduit les données dans
leurs cases respectives, puis on clique Sext — Enregistrer

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABScbgue sur.

Define — Response spectrum>  Function Spectre from file.

Etape « F » : Définition de la charge sismique « &

Une fois que le spectre est défini, on va défiaicharge sismique « E » suivant les deux
directions X et Y, on clique surDefine — Response Spectrum Cases—» Add New

Spectrum.

Etape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les éléments poutre de la périple¢ron leur affecte le chargement/ml
(dues aux : mur extérieur, I'acrotére, I'escalu) leur revient en cliquant sur

Assign— frame/ line load—distributed.

On sélectionne chaque élément surfacique et oaffecte le chargement surfacique qui lui

. . . . Yis
revient en cliquant surassign — shell/areas load— uniform .| **

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’actins

» Combinaisons aux états limites

ELU:1,35G+1,5Q

ELS: G+Q
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» Combinaisons accidentelle du RPA99 version 2003

GQE:G+Q+E
08 GE :0,8G + E

Pour introduire les combinaisons dans le logi@glgclique sur :

Il
Define — Loads Combinaisons £ — Add New Combo.

Etape « | » : Déroulement de I'analyse et visualisimn des résultats

> Lancement de 'analyse

Avant de lancer l'analyse de la structure on cligteoord surLock /unlock model %
pour bloqué le model, et on se positionne smalyze — RunAnalysis (FO5) pour lancer
'analyse.

> Visualisation des résultats

H

. A ir
Déformée de la structure :on clique sur I'icbneShow Deformed Shape et on

sélectionne 'une des combinaisons de charge initesl afin de visualisé la déformé suivant
la charge introduite.

Diagramme des efforts internes pn se positionne sur un portique, on cliqueBigplay et
on sélectionn&how Member Forces / Stresses Diagram ¥t~

Déplacement :pour extraire les déplacements, on sélectionndéquiincher du niveau

Considéré, puis on clic su8how Tablespuis on coche Displacementet on choisi la
combinaison.

I —

I

Al
0

Figure IV.6 Vue en 3D de la structure
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ANNEXE V

TERMINOLOGIE DU LOGICIEL ETABS

Grid line : ligne de grille Joints : nceuds

Frame : portique (cadre) Shell : voile

Loads : charges Uniformed loads :  charges uniformes
Define : définir Material : matériaux
Concrete : béton Steel : acier

Frame section : coffrage Colonne : poteau

Beam : poutre File : fichier

Copy : copier Move : déplacer

Save : enregistrer Save as : enregistrer sous
Add : ajouter Delete : supprimer

Story : étage Height : hauteur

Element : élément Restraintes :  points d’application de la

charge
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ANNEXE VI

EXPOSE DE LA METHODE DE CALCUL EN FLEXION COMPOSEE

Calcul du centre de pression : &u=—

» Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si 'unerédstions suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a I'extérieur dunsat limité par les armatures. (Que
¢a soit un effort normal de traction ou de compoggs

_ My b
eu—Nu >(2 c)

= Le centre de pression se trouve a l'intérieur dgment limité par les armatures et
I'effort normal appliqué est de compression :

_My b
eu_Nu ==:(2 c)

Dans ce cas il faut vérifier la conditsunvante :

Nu(d-¢’) —Mr <[0.337 - 0.8%] b,

Avec Nu : effort de compression.

Mf : moment fictif.

h
MfZMu‘I‘ NU(E_C)

Détermination des armatures

My ¢ _0.85fcag
H = Avec :d= 5
ler cas Si p=p, =0.392 - la section est simplement armée. (A’=0)
- M;
= Armatures fictives : A= A A
B.d.oy 0
A (.
5 [
N g1
C-I'-- --------- .4, b
=
11
A |y
— 1" v
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, N
= Armatures réelles: A =tA- ?“
5
fe
Avecag = —
Ys
2°me cas Si p=p, =0.392 -~ la section est doublement armée.=5Q)

Oncalcul : M p,.bdf,.

AM = M; — M,
Avec M:: moment ultime pour une section simplement armée.
A M, N AM
fdo; (d—c).og
Ohc
AM A’
A=
(d—c).oq
La section réelle d’armature : l Al
s — b
c T
A A < > Ot
&AL -2
Os

» Section entierement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimeée si les canditsuivantes sont verifiées :

M'I.l h 1
&= < (E — €), Ny (d =¢")-M¢ > (0.337h-0.81c) bh3{§
u

Le centre de pression se trouve dans la zone déémar les armatures.

Deux cas peuvent se présenter
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M,
c
. {] <>

ler cas Si : Ny(d-¢")-Ms = (0.5— %) bh2f,c -

armée
As>0 et A>0
La section d’armature

_ Mea_osn)bhg,,

A=
S (d—c")os
__ N -bhfy, ,
AS = T -A 5

2éeme cas Si: Ny(d-c')-Ms< (0.5—%) bh?h. -
As>0 et A=0

N—wbhf,
Ag = ——=¢ Avec :
Os

» Section entierement tendue(SET)

la section est doublement

¢ r 4
-t A |1
'dih

|

A Lo

4 v o
CJ‘_{ 4

la section est simplement armée

N(a-c)-M;
bhZf, .

cr
0.8571—E

0.3571+

— Fss=Ass X ff

Nu

& T—» Fsi=Asi
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Nll
Ass = (U—m _Asi}

f
Avec Gig = Y—e = 348 MPa

s

Remarque

Si e, =N—“ = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calselfera a I'état limite de

u
N,;— Bfy,,

Og

stabilité de forme et la section d’armature sera A =

Avec B Aire de la section du béton seul.

6, Contrainte de I'acier.



