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Résumé

Les constructions en béton armeé ont souvent subi des dégats
importants lors des tremblements de terre majeurs, plus
particulierement les batiments en portiques. La construction de ces
derniers exige une attention particuliere. En effet, les codes
parasismiques exigent dans le cas des constructions en portique de
grande hauteur, la présence de voiles en béton arme afin de limiter les
deformations latérales et par la les déplacements relatifs des étages.
Pour illustrer ces effets, une comparaison entre les réponses
dynamiques de batiments en portique et en portique-voile a éte faite a
[’aide d’un programme numérique d’analyse dynamique des
structures (ROBOT 2010). Les résultats numériques obtenus montrent
de facon claire que [’ajout des voiles aux bdtiments contreventés par
des portiques améliore la réponse dynamique et minimise les forces
sismiques.

Mots clés: Batiment, contreventement mixte, Béton armé, ROBOT
2010, RPA99 version 2003, BAEL91 modifiée 99
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Abstract

Reinforced concrete constructions have often suffered significant
damage during major earthquakes, especially frame buildings. The
construction of the latter requires special attention. In fact, in the case
of high-rise frame constructions, the earthquake-resistant codes
require the presence of reinforced concrete walls in order to limit
lateral deformations and thereby the relative displacements of the
floors. To illustrate these effects, a comparison between the dynamic
responses of frame building and frame building with shear walls was
made using a digital dynamic structural analysis program (ROBOT
2010). The numerical results obtained clearly show that adding walls
to buildings braced by frames improves dynamic response and
minimizes seismic forces.

Keywords : building, mixed bracing, reinforced concrete, ROBOT
2010, RPA99 version 2003, BAEL91 modified 99.
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Introduction générale

La réponse d’un batiment a un tremblement de terre est conditionnée non seulement par les
caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure

. Les structures relativement flexibles (portiques ou cadres) se comportent mieux sous 1’action
sismique, cependant 1’analyse de ces structures montre que ce type doit supporter d’importants
déplacements, et par conséquent des dommages séveres sur les éléments structuraux et non
structuraux.

Lors de tremblements de terre importants, il a été constaté que de nombreux batiments a voiles
en béton armé ont bien résisté sans endommagements exagérés. Mis a part leurs rbles
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles en béton armé correctement
dimensionnés, peuvent étre particuliérement efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontales, permettant ainsi de réduire les risques. Dans le présent travail nous étudierons et
comparons la performance sismique, des constructions en portique auto-stable (poteau-poutre)
avec structure mixte (portiques + voiles).

L’influence de I’augmentation de la rigidité des voiles doit étre étudiée, pour cela on a choisi
un type de voile dans la structure ; des voiles qui occupent une partie de la travée (dans le sens

longitudinal et transversal). Ce travail est ainsi partagé en six chapitres représentés comme suit

Chapitre | : Présentation de I'ouvrage et hypothéses de calcul

Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments structuraux et décents de charges
Chapitre 111 : calcul des éléments secondaire

Chapitre 1V : étude sismique et I’Etude du batiment portique et du batiment portique-voile
Chapitre V.  fondations
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I. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des caractéristiques
des matériaux utilises.

I.1. Présentation de ’ouvrage

L’objet de ce projet consiste a 1’étude structurale d’un batiment R+9 a usage d’habitation

Cet ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2, selon RPA99/version 2003.

L’ouvrage est implanté dans la Willaya de Annaba, classé comme une zone de moyenne

sismicité (zone lla).
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Figure.l.1 : vue en plan RDC
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|.2.caractéristiques géométriques

La construction comporte dans chaque étage quatre logements (2F4 et 2F3).
Les dimensions sont les suivantes :

Largeur en plan : 25.31m.

La longueur en plan : 29.70m.

Hauteur totale du batiment (sans acrotere)=33.66 m.

Hauteur d'étage courant : 3.06 m

Hauteur de RDC : 3.06m

La surface totale est : S= 633.74m?

VvV V.V V V VY

1.2 Données du site :
Le projet en question est un batiment, implanté dans la wilaya Annaba dans une zone classée
par le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité zone lla.
L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2B.
Le site est considéré comme meuble (S3).
Contrainte admissible du sol osol = 2.0 bars.
1.3. Conception générale :
Le Contreventement
La structure du batiment a un systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d'interaction portiques-voiles.

> Plancher
Les planchers des différents niveaux sont en corps creux.
Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une chape inclinée
en béton I'écoulement des eaux pluviales.
> Ossature :
La structure du batiment a un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d'interaction portiques, voiles.
> Maconnerie
Toute la magonnerie sera constituée de briques creuses revétues d'un enduit de ciment ou en
platre. Pour les murs extérieurs une paroi externe de 15 cm d'épaisseur et une paroi interne
de 10cm d'épaisseur et les deux parois sont séparées par un vide de 5 cm d'épaisseur. Pour les
murs intérieurs, on utilise une cloison simple de 10 cm d'épaisseur.
> Revétement

Le revétement est constitué de :
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e Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de fagade.
e Enduit de platre pour les murs et les plafonds.
e Carrelage pour les planchers et les escaliers.
e Céramique pour la salle d'eau.
> Escaliers
Les escaliers aux différents étages sont des escaliers droits coulés sur place.
» Les poteaux :
Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure
> Les poutres :
Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations dues a
la flexion simple
> Les voiles :
Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés
en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié ultérieurement
> Terrasse : la terrasse du batiment est inaccessible sauf pour entretien.
> Isolation :
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de
réalisation. A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches liege pour le
plancher terrasse
> Local d’ascenseur :
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical (assure le
mouvement de vas et vient) et accés aux différents niveaux du batiment, il est composé

essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

| .4.Caractéristiques des matériaux

Les bétons et I’acier seront choisis conformes aux régles de conception et de calcul des
structures en béton armé en vigueur en ALGERIE.

| .4.1 Béton

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est
Principalement constitué de granulats naturels (sables, gravillons), de liants normalisés

(ciments artificiels), d’adjuvants éventuels et d’eau de gachage.
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I .4.1.1Principaux caractéristiques et avantages du béton :
La réalisation d’un ¢lément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

a. Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
b. La mise en place des armatures dans le coffrage selon le cas approprié
c. Mise en place et « compactage au moyen de vibration » du béton dans le coffrage. d.
Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton. Les principaux
avantages du béton armé sont :
e Economie : le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts
de traction.
e Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.
e Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.
o Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies
e Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des
coffrages et dans les choix des granulats.
1.4.2- Composition du Béton
En I'absence d'une étude détaillée de la composition du béton on propose la composition
moyenne suivante basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et du sable et en
utilisant un dosage de ciment permettant d'obtenir, dans des conditions courantes, une
résistance a la compression égale a 25 MPa.

Tableau 1.1 : tableau de composition moyenne du béton

Graviers
Sable
Composantes 5/15et o Ciment Eau
15/25
7 sacs
Volume 800L 400 L 1751
(350 kg/m?3)
Poids (kg) 1200 400 350 175

La densité du béton armé est prise égale a yb = 25 KN/m?.
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1.4.1.3 - La résistance caractéristique du Béton

<+ En compression (fc)
La résistance caractéristique a la compression : fc2s= 25 MPa (valeur minimale exigée)
A un age j <28 jours

— Pour des résistances fc28< 40MPa :

fei

J o :
=——————— fesSi j <28 jours.
4.76+0.83] [BAEL91 (Article A.2.1.11)]

*  fj=1.1 feosSi ] > 28 jours.
— Pour des résistances fc28 > 40MPa :
j

J4=120+1.95]

feos si j<28jours.
[BAEL91 (Article A.2.1.11)]
*  fej=fcos si j> 28 jours.

+ En traction (f) :

La résistance caractéristique a la traction du béton : fi2s =2.1MPa.
Déduite de la formule : ftj= 0.6 + 0.06 fq;.

1.4.1.4 Déformation longitudinale du béton

4+ Déformations instantanées : (Ei) :

3ff .
Eij=11000V 9 =32164.2 MPa.

Le calcul sous charges de courte durée (< 24 jours).

+Déformations différées (Ej) :
Ejj=3700 3 /f 4 MPa= 1.08.10* MPa. .

1.4.1.5. Module de déformation transversale :
La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par :
G =§ (v +1) et en simplifiant : G = 0.417.E
E : Module de Young,
v : Coefficient de poisson.
Le coefficient de poisson sera pris égal a :
e v =0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

e v =0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS)

—
7
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1.4.1.6.Masse volumique du béton :

Elle est prise égale a 2200 kg/m 3 pour le béton non armé et 2500 kg/m 2 pour le béton armé.

1.4.1.7. La méthode aux états limites :
+ Etat limite ultime :

Il correspond a la valeur limite de la capacité portante de la structure (ou portée de structure)
et dont le dépassement entraine une ruine de 1'ouvrage. L’¢état limite ultime correspond a la
limite :

e Soit, de la perte de résistances mécaniques (rupture) conduisant a la ruine de la structure.
e Soit, de la perte d’équilibre statique (basculement).

e Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement).

e Soit, de transformation de la structure en mécanisme.

Les critéres de calcul a I’ELU sont basés sur :

e La déformation relative (ou courbure) limite.

e Le calcul de type (rupture) avec loi contrainte-déformation des matériaux.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression du béton (fbu) est donnée par la

formule suivant

0.85
fbu:— fc28-
07,
6= 1 situation normale. 6 = 0.85 situation accidentelle.
db = 1.5 (situation normale). dp = 1.15 (situation accidentelle).
fou =14.16Mpa (situation normale). fou =21.73Mpa (situation accidentelle)

— Diagramme déformations —contraintes du béton
Diagramme contraintes-déformations du béton a deux variantes.

Le diagramme Parabole-rectangle représenté par la figure suivante :
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d be

0.85 fc
8-v,

i

£ be

L

02%0 3.5%0

Figure I -2 : Diagramme parabole-rectangle

Le diagramme rectangle simplifié :
C’est un diagramme tres utilisé dans les calculs en raison notamment de :

e Sa simplicité d’emploi,
e Sa concordance satisfaisante en flexion simple avec le diagramme parabole rectangle.

0,80y,

Axw mrersrtre

o e e e D e PR -

Lo iiiiadissaiasdoatossodoasasasion oy
Diagrprmme Diagrarfime

Rectanollaire

Diagramme

Parabolelrectanale

Diagramme

Des déformations Des contraintes

Figure 1.3 : Diagramme rectangulaire simplifié.

Les hypothéses de calcul sont les suivantes :

e Conservation des sections planes aprés déformation.
¢ Pas de déplacement relatif entre I’acier et le béton qui I’enrobe.

e [a résistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2%o en

compression simple
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. ® Les diagrammes linéaires des déformations passent par 1’un des trois pivots. e
L’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o. Le dimensionnement a 1’état limite ultime
est conduit en supposant que le diagramme des déformations passe par I’un des trois pivots A,
B ou C.

¢ Pivot A : les pieces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
e Pivot B : les pieces soumises a la flexion simple ou composée.
e Pivot C : les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple

Fibre comprimée
~2%0 -3.5%0

/ ; 37 b

I"'\u) ,rl.","" IS ”.‘«".’Il' “r‘llll ':“(W

Figure | -4 : Diagramme des déformations limitent de la section
+ Etat limite de service :
L’état limite de service est 1i€ aux conditions normales d’exploitations et de durabilité ; il
correspond aux phénomenes suivants :
e Quvertures excessives des fissures.
e Compressions excessives du béton.
o Déformations excessives et ou inconfortables.
e Pertes d’étanchéité.

La contrainte admissible du béton est limitée a 0,6 fcj ; soit dans notre cas o = 15 MPa

10
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Ope

e e oo oo oo o= oo o=

v

?‘bc%o

Figure I -1.5 : Diagramme contraintes-déformation du béton & ELS

U

La contrainte de cisaillement Tu = (MPa) est fonction de la nature des fissurations :

(0]
°_Z = 3.33MPa lorsque la fissuration est peu nuisible et obtenue par la formule suivante :

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

— 28 _ . R
7, m|n:{0.20f;b ; 5MPa} = =3,33 MPa fissuration peu préjudiciable.

— 28 _ _ A NN

7, = min :{0.15f;b ; 4MPa} = 2,5 MPa fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Les hypothéses de calcul sont les suivantes :
e Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton
en dehors du voisinage immédiat des fissures.
e Le béton tendu est néglige.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.
e Le coefficient d’équivalence «n» est pris égal a 15.
1.4.2 Aciers :
Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts
de traction et eventuellement de compression pour limiter les fissurations. Les aciers utilisés
sont résume dans le tableau suivant :
1.4.2.1. Caractéristiques mécaniques :
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
= Les barres hautes adhérence de nuance FeE 400.
= Le module de Young : E =210 000MPa.

11
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= Le coefficient de poisson : v=0,3.

* Module de cisaillement : G=E/ (2(1+v)) = 81000 MPa.

Tableau 1.2 : Caracteéristiques des aciers

Nature Utilisation Nuance Diametre fe(MPa)
(mm)
Armatures
Rond lisse transversales FeE235 @6 ou @8 235

Barre a haute Armatures

adhérence longitudinales FeE400 @>10 400
Treillis soudé Table de
compression TLE520 0<@<6 520

1.4.2.2. Contrainte limite de ’acier :

4+ Contrainte a ELU :
fe : désigne la limite élastique variant avec les différents types d'acier.

&s : I'allongement limite (%o)

()
Ol &5 = =* ; Avec Es= 200 000 MPa. Avec: o, — fe

S Vs
{ys = 1,5 situation fondamentale.
VS = Lo situation fondamentale

Les barres hautes adhérence ys=348MPa
4+ Contrainte a ELS :

Fissurations peu nuisibles : & — fe
7's

e Fissurations préjudiciable s = min (2/3f,, 110 /77ftj ).
= Fissurations trés préjudiciable : os= min (1/2 f,, 90 /nftj ).

e 7 : coefficient de fissuration
e 1 =1 pour les Ronds Lisses (RL).
e 1 =1.6 pour les Hautes Adhérences (HA).

E(MPa)

2.1x10°

2.1x10°

2.1x10°

12
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1.4.2.3. Diagramme contraintes-déformations :
Pour les aciers, le diagramme contraintes-déformation se compose de deux parties :

- De 0 a ev, une droite oblique d’équation : s=Es. ¢ et de pente (Es =2.10°MPa)

Et de &1 a 10%o, une droite horizontale d’¢quation : & — fe
Ys
Os
4
fe/ys | ... .
E Allongement
-10 %o Ae/Es : :
: : ' N -
' fe/Es 10 %o
: Raccourcisse
........... fe/ys

Figure 1.6: Diagramme contrainte déformation d’acier.
1.4.2.4.Protection des armatures :
Dans le but d’avoir un bétonnage correcte et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit donc, a ce effet, respecter 1’enrobage «c» des
armatures et le prendre au moins égal a :
e c > 5 cm pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
e c >3 cm pour les éléments en contacte d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
e ¢ > 1 cm pour les parois situées dans les locaux condenseés.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution

13
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I.5.Reglements et normes utilisés :

L’étude du projet €laborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises En
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

» Le CBA 93(Reégle de conception et de calcul des structures en béton armé).

» Le RPA 99 version 2003 (Reglement Parasismique Algérien).

» Le BAEL 91(Béton Armé aux Etats Limites).

» DTR-BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).

14
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Chapitre 11 Préedimensionnement des éléments et descente de charges

I1LINTRODUCTION :

Les élements porteurs doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant
et pour cela nous avons respecté les recommandations du : RPA 99 version 2003, BAEL 91 et
CBA 93.

I1.1.Prédimensionnement des éléments :

On commence par la disposition des poutrelles pour repérer les poutres principales et
secondaires.

Disposition des poutrelles :

Pour la disposition des poutrelles y a deux critéres qui conditionnent le choix de sens de
disposition qui sont :

Critere de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée.

Critere de continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement
au sens du plus grand nombre d’appuis.

Alors on dispose les poutrelles parallelement au sens Y.
11.1.1.Les poutres

Condition de fleche

La hauteur des poutres est donnée par 1’expression suivante :

Lmax
10

Lmax

<h< Selon le BAEL91

Avec, Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens considéré.
Condition du RPA99 :
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

b = 20cm
h > 30cm
h/b < 4

b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

11.1.1.1.Les poutres principales :
Ona: Lmax =570 cm

570 ¢ 570
15 10

Donc : — 38cm<h<57cm
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Alors on prend : h=50 cm et b=40cm=>» 0.3h<b <0.8h
Vérification des conditions du RPA :
b = 40cm = 20cm=>» condition Vvérifiée.

h = 50cm > 30cm=>» condition vérifiée.

g = 1.25 < 4> condition vérifiée.

50 cm

On adopte des poutres principales de section (40x50) cm2.
11.1.1.2.Les poutres secondaires :
Ona: Lmax =425 cm

Donc : 2% <h 28.33cm<h
15
On adopte h=40 cm

Et 0.3h<b <0.8h 12<b <32
On adopte b=40cm

40 cm

On adopte des poutres secondaires de section (40x40) cm?.
Vérification des conditions du RPA :
b = 40cm > 20cm=» condition Vérifiée.

h = 40cm > 30cm=>» condition vérifiée.

% = 1 < 4=>» condition vérifiée.

On adopte des poutres de section (40x40) cm?2.
11.1.1.3 Poutre paliére :

L=425cm, 425/15<h <425/10 =28.33<h<425
On prend h =40 cm
Et 0.3h<b <0.8h 12<b <32
Alors : b=40cm
Vérification des conditions du RPA :
b = 40cm > 20cm=» condition vérifiée.

h = 40cm > 30cm=>» condition vérifiée.

E = 1 < 4=>» condition vérifiée.

On adopte des poutres de section (40x40) cmz.

40 cm

A
Y

40 cm

17
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11.1.2.Les planchers :

11.1.2.1.Plancher a corps creux :

Le plancher est un élément qui joue un role porteur supportant les charges et surcharges et un
role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression. Selon les régles du

CBAS93 la hauteur ht d’un plancher a corps creux doit satisfaire la condition suivante :

> max
Ht=2,5

Avec : h; : hauteur total du plancher.

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles.

425

Imax=425cm = hi> 225

Donc : he> 18.88
Alors on opte pour un plancher de 20 cm (16 cm pour le corps creux et 4 cm pour la dalle de

compression).

Tredllis soudé Dalles de compression )

X \ {
Poutredles a5

.

d'Encastrement

Chapeaux de Rive

Figure 11-1 : Dalle a corps creux

v Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont des éléments du plancher reposant sur les poutres pour transmettre les
charges et surcharges a ces dernieres.
La longueur de la table de compression(b) est donnée par la formule suivante :

18
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b

- R
-~ e
llll
v
-
Int
h
v v —
- - -
bl bo bl

Figure 11.2 : Section de la poutrelle.

O < Min [

2 2 10
he: hauteur du plancher
b : largeur de la table de compression.
Lx : distance maximale entre nus de deux poutrelles.
Ly : distance maximale entre nus d’appuis des poutres Secondaires.
b1=min(In/2;1max/10 ; 6ho ).
L : distance entre axes des nervures et ho = 4 cm.
50cm < I, < 80cm donc In = 65 cm.
b1 =min (65/2 ; 425/10 ; 24) donc b1 = 24 cm.
bo>h t /2 donc bp>10 cm.
b=1In =65 cm.
bo =b - 2b; = 65-48=17 cm.
bo=17cm
11.1.2.2.Dalle pleine :

Une dalle pleine est un élément plan horizontal en béton armé a contour divers (plusieurs
formes géométriques peuvent-étre adaptées) dont les appuis peuvent étre continus (poutres,
voiles) ou ponctuels (poteaux).
Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :
+ Résistance a feu
e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e = 11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

+ Isolation phonique
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Selon les régles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

+ Résistance a la flexion
Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis sont les

suivantes :

. L
= Dalle reposant sur un ou deux appuis : e > %

. . L
= Dalle reposant sur trois appuis : e > % +7

Lx : le plus petite coté du panneau de la dalle.
Lx=150 cm

Dans notre cas on a un balcon qui repose sur trois appuis, Alors :

ez%+7-) e>14.5cm

On adopte e = 15cm
11.1.3 Prédimensionnement des escaliers
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par lI'intermédiaire des escaliers
ou par l'ascenseur. Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton armé
reposant sur des paliers coulés en place , la jonction palier —volée est assurée par des piques
de scellement s'opposant a I'effort transmis par la paillasse au palier.
Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

» Rapidité d'exécution.

» Utilisation immediate de I'escalier.

Trémie

Hauteur de marche

Giron Epaisseur
de la
MNez de marche dalle

Hauteur Echappée

de (s
I'escalier e

Pas de foulée Hauteur

SOUS
plafond

Reculement

Longueur totale

Figure 11.3schéma d’escalier
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v" Caractéristiques techniques
H=3.06m (RDC) ; H=3.06m (Etage)
RDC.
Nombre de marches : n=16
Hauteur de marche : h=18
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona: 59<2h+g<66 = 23<g<30.
Giron :g=30cm.
h : varié de 14 cm a 20 cm.
g : varié de 22 cm a 33 cm.
Pour : h=18 cm
N =H/h =306/18 = 17
On aura 17 contre marche entre chaque étage
v Inclinaison de la paillasse
Tga=H /L
H=Ncxh = H=9*18 = H=1.62m
L=(n-1) xg=L =(8-1)x30 = L =2.1m
Tgo=1.62/2.1=0.77 = a=37.5°
La longueur de volée est : L=1.62/ sina. = L=2.66m
L'épaisseur de la paillasse est : L/30<e<L/20
= 266/30<e<266/20 — 8.86<e< 13.3 —e =15cm.
v" Calcul 2éme paillasse :
Tga=H /L
H=Ncxh = H=8x18 =H'=1.44m
L=(n-1) xg = L =(9-1) x30 = L = 2.4m
Tga=1.44/2.4=0.6 =0 =30.9°.
La longueur de volée est : L=1.44/ sino. =L=2.8m
L'épaisseur de la paillasse est : L/30<e<L/20 = 280/30<e<280/20
= 9.33<e< 14 =e =15cm.

L'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse
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P —
Effort do

compression

dans 1o béton \I /

T ¢ : Epaisseur de 1n paillasse

-

[ —

( [ffort de traction
L\hmﬂl_ct aciery

a( :
€« — *»
'

[

-
'

Figure 11-4 : Inclinaison de la paillasse

li.4 Préedimensionnement Des Voiles

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’article 7.7 de RPA 99.
Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres)
qu’ils transmettent aux fondations.
Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
Les voiles assurant le contreventement sont supposes pleins.
Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la rotation ne sont pas connus de
la cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisants a la condition :( L > 4e). Dans le cas contraire, les éléments sont considérés
comme des éléments linéaires.

Avec :

L : longueur de voile.
e : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article 7.7.1 de RPA99 :
emin = 15cm.

A partir de la hauteur d'étage he= 3,06m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
e >h/25 = e>12.24cm
e>h/22 = e>139cm

e >h/20 = €e>153cm
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e > max (emin, he/25, he /22, he /120)
e >max (12.24.; 13.9; 15.3)

e>15.3cm on adopte que : e=30 cm

TTa] e '
H EEEEs
Iz% | H—:— ? i ¢

[e2nm |
1t v

Figure 11.5 : Coupes de voiles en plan pour différents cas Figure 11.6 : Coupée voile en

élévation.

11.4.1Disposition des voiles
Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et
des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au
séisme, nous devant de préférence avoir une distribution aussi réguliere que possible des
masses et des rigidités tant en plan qu’en ¢élévation.
Donc le systéeme de contreventement doit étre disposé de facon a :

v Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.

v" Assurer une transmission directe des forces aux fondations

v Minimiser les effets de torsion
I1.1.5.L’acroteére

L’acrotere est un ¢lément placé a la périphérie du plancher terrasse.

Cet élément est réalisé en béton armé. Dans notre structure on a
10cm 10cm
- —

Un seul type d’acrotere pour la terrasse inaccessible. 3em & y
S=(0,03x0,10)/ (2) + (0,07x0.1) + (0,10x0.60) =0.0685 m2 . I .
P=(0,0685%2500)= 171.25 Kg/ml

Enduit : ép. 2cm G =55 Kg/ml
Charge permanente G= 226.25 Kg/ml

Charge d'exploitation Q=100 Kg/ml
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11.2. Evaluation des charges :

11.2.1 Evaluation des charges et surcharges des planchers :

A : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse inaccessible :

Figure 11.7 : coupe transversale dans
Le plancher terrasse

Matériaux Epaisseur (cm) D (kg/m3) G (kg /m2)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéité multicouche 5 200 10

3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-1solation thermique 4 400 16
5-Dalle en corps creux 16+4 1360 280
6-Enduit platre 2 1000 20
7-Couche de papier kraft / / 1
8-couche de par vapeur 0,8 1200 10

Tableau I1.1:Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

e Lacharge permanente G = 637 Kg/m?
e Lacharge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?

e Lacharge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/m?
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B : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Tableau. 11.2 : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg/m3) G (Kg/mz)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40

3-Lite de sable 3 1800 54

4-Dalle en corps creux 16+4 1360 280
5-Enduit platre 2 1000 20

e Lacharge permanente G = 438 Kg/m?

e Lacharge d'exploitation (chambres) Q = 150 Kg/m?

e Lacharge d'exploitation (hall de circulation) Q = 250 Kg/m?
e Lacharge d'exploitation (balcon) Q = 350 Kg/m?

Figure I1. 8 : Coupe plancher étage courant.
C : Evaluation des charges permanentes de dalle pleine :
Tableau. 1.3. Evaluation des charges permanentes de dalle pleine

MATERIAUX EPAISSEUR (CM) D (KG/M®) | G (KG/M?
Carrelage 2 2200 44

Mortier de pose 2 2000 40

Lit de sable 2 1800 54

Dalle en BA 15 2500 375
Enduit ciment 2 2000 40

e Lacharge permanente G = 553 Kg/m 2
e La charge d’exploitation Q = 350 Kg/m 2
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Figure 9: coupe transversale dans la dalle pleine (balcon)

I1.2.2 Evaluation des charges et surcharge de ’escalier :

Tableau 11.4 : évaluation des charges et des surcharges des paliers

Poids ) )
_ ) ) Epaisseurs  Poids G Surcharge
Désignation volumique
(m) (kg/m?)  Q (kg/m?)
(kg/ma)
Carrelage 2200 0.02 44
Mortier de
2000 0.02 40
pose
Lit de sable 1800 0.03 54
250
Dalle en
2500 1.5 375
BA
Enduit
_ 20000 0.02 40
ciment
Total / / 553 250

» La charge d’exploitation Q = 250 Kg/m 2.
= Lacharge permanente G = 553 Kg/m 2,
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Tableau 11.5 : évaluation des charges et des surcharges des paillasses

Poids _ )
. ) ) Epaisseurs  Poids G Surcharge
Désignation volumique
(m) (kg/m2)  Q (KN/m2)
(kg/mz)
Carrelage 2200 0.02 44
Mortier de
pose 2000 0.02 40
) 250
Lit de sable
1800 0.03 54
Marche 2200 0.17 374
Paillasse 2500 0.15 375
Enduit
ciment 2000 0.02 40
250
Total / / 927 250

» La charge d’exploitation Q =250 Kg/m 2.
= La charge permanente G = 927 Kg/m 2.
I1.2.3 Evaluation des charges et surcharge de I’acrotére. :

Tableau 11.6 : évaluation des charges et des surcharges de 1’acroteére.

Poids ) )
) ) _ Epaisseurs Poids G Surcharge
Désignation volumique
(m) (KN/m?2) Q(KN/m2)
(KN/m3)
Acrotére / / 171.25
Enduiten
_ / / 55 1
ciment
Total / / 226.25 1
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11.2.4 Evaluation des charges des murs extérieurs :

Figure 11.10: schéma d’un mur extérieur Figure 11-11 : Mur extérieur

Tableau 11.7 : évaluation des charges des murs extérieurs.

Référant Désignation Poids Epaisseurs (m) Poids G
volumique (KN/m2)
(KN/ms3)
1 Enduit ciment 20 0.02 0.40
2 Brique creuse 14 0.15 2.10
(15)
3 Lame d’air / 0.05 /
4 Brique creuse 14 0.10 1.40
(10)
5 Enduit platre 12 0.02 0.24
Total / / 4.14

*  G=4.14 KN/m?
11.2.5Evaluation des charges des murs intérieurs

Figure. 11.12: schéma d’un mur intérieur. Figure 11-13 : Mur simple cloison
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Tableau 11.8 : évaluation des charges des murs intérieurs.

Référant Désignation Poids volumique  Epaisseurs (m) Poids G
(KN/m3z) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 2000 0.02 40
extérieurs
2 Brique creuse 900 0.10 90
(10)
3 Enduit ciment 1400 0.02 28
intérieur
Total / / 158

11.2.6 Plancher sous-sol

Tableau 11.9 : Evaluation des charges permanentes de dalle pleine

) ) Masse volumique
Matériaux Epaisseur (m) G (kg / m?)
(kg / m?)

Enduit sous
0.02 1000 20

plafond (platre)

Dalle en béton

) 0.16 2500 400

armeé
Couche de sable 0.03 1800 54
Mortier de pose 0.03 2000 60
Carrelage 0.02 2000 40
Mur simple parois - - 158

e Lacharge permanente G = 732 kg / m2
11.3 les poteaux :
Les poteaux sont des éléments du systeme plancher poutre, ils supportent les charges
verticales ils participent a la stabilité transversale et servent aux chainages verticale. Le pré
dimensionnement des poteaux se fait selon les critéres suivant :
o Le critere de résistance.
o Le critere de stabilité de forme.
o Les regles de RPA99.
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11.3.1 Dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaire doivent répondre aux

conditions du RPA 99 / version 2003 : min (a, b) > 25 cm en zone Il a

Tableau I1-10: pré dimensionnement des poteaux

9éme1 8éme, 7éme1
Niveau d’étage \ \ 3eme geme | peéme 1¢¢ | RDC | s-sol
66m61 5eme
a
_ _ 40 50 60 70 80 90
Dimension | (cm)
du poteau b
40 50 60 70 75 90
(cm)

> Le critére de résistance :

Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort Nu.

. , g N
On doit Vérifier que : onc= ?us fou

Avec :

Nu : Effort normal pondéré di aux charges et surcharges.

B : Section transversale du poteau tel que : B= bxh.

fou : Contrainte admissible du béton a la compression, tel que :

_0.85xfc28 _0.85%25

fi=
bu vb

1.5

Nu=1.35G+1.5Q

Avec :

14.2 MPa.

G : La charge permanente.

Q : La charge d’exploitation, calculée aprés application de la loi de dégression de charge.

» Critére de stabilité de forme :

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier I’inégalité suivante :

=]

Avec :

Br. : Section réduite du poteau : Br. = (b — 0.02) (h —0.02) en m2.

BrXfcag
0.9XYp

S

A xf—e]

Ys

o : Coefficient en fonction de I’élancement A.

A : L’¢élancement définie par ; A = ¢ /i.
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Avec :
I+ : longueur du flambement.

Pour le cas de batiment courant : Ir= 0.7 lo (lo: longueur libre du poteau)

=2 _

1 iz

Si1 < 50P0=———;
140.24(52)

2
Si50<A< 70da = (0.6 «(2) )
Régles du RPA99 :
Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en zone lla

>
Mi {(b' h) = 25¢m Ou he : la hauteur d’étage

(b,h) = he/20
11.3.2Descente des charges des poteaux :
La descente des charges va étre effectuée pour les poteaux intermédiaires, d’angle et de rive.
11.3.2.1 choix de poteau le plus sollicité :

Calcul de la surface afférente et charge et surcharge :
Poteau intermediaire :

On choisit le poteau (C-7).

Sp= (1.7+1.725) x (2.75+1.95) =16.09 m?

Poteau de rive :

On choisit le poteau (F-8).

Sp=1.82 x (2.85+2.05) =8.91m?

Poteau d’angle :

On choisit le poteau (B-1).

Sp=1.82 x (2.85+2.05) =4.56m?

11.3.2.2 Les charges et les surcharges :
Etage 9:

G=6.37x16.09= 102.49 kN

G poutrer = [(0.40 X0.50) (2.05+2.85)] x25=24.5 kN
G poutre.s = [(0.40x0.40) (1.8+1.825)] x25=14.5kN
Gpoutre=39 KN G

G poteau=0.40 x0.40x3.06x25=12.24 KN

= —
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Etage 5,6,7et 8 :
G=4.38x16.09 = 70.47 kKN

G poutre.r = [(0.40 x0.50) (2.05+2.85)] x25=24.5 kN
G poutre.s = [(0.40x0.40) (1.8+1.825)] x25=14.5 kN

Gpoutre=39 KN G

G poteau=0.40 x0.40x3.06x25=12.24 KN
Etage 3et4:

G=4.38x15.69 = 68.72 kN

G poutrer = [(0.40 x0.50) (2.05+2.85)] x25=24.5 kN
G poutre.S = [(040XO40) (18+1825)] x25=14.5 kN

Gpoutre=39 KN G

G poteau=0.50 X0.50%3.06x25=19.125 KN
Etage 2 :

G=4.38x15.29 = 66.97 kN

G poutre.p = [(0.40 x0.50) (2.05+2.85)] x25=24.5 kN
G poutre.S = [(040XO40) (18+1825)] x25=14.5 kN

Gpoutre:39 kN G
G poteau:O.60 X0.60x3.06x25=27.54 KN

Etage 1:

G=4.38x14.90 = 65.26 kN

G poutre.pr = [(0.40 x0.50) (2.05+2.85)] x25=24.5 kN
G poutre.S = [(O4OXO40) (l8+1825)] x25=14.5 kKN

Gpoutre=39 KN G

G poteau=0.7%0.70%3.06x25=37.48KN
RDC :

G=4.38x14.51 = 63.55 kN

G poutre.p = [(0.40 x0.50) (2.05+2.85)] x25=24.5 kN
G poutre.s = [(0.40%0.40) (1.8+1.825)] x25=14.5kN

Gpoutre=39 KN G

G poteau=0.8%0.75%3.06x25=45.9KN
Sous-sol :

G=4.38%x14.12 = 61.84kN

G poutrer = [(0.40 x0.50) (2.05+2.85)] x25=24.5 kN
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G poutre.s = [(0.40x0.40) (1.8+1.825)] x25=14.5kN

Gpoutre=39 KN G

G poteau=0.9%0.9%3.06x25=61.9KN

11.3.2.3La lois de dégression :

La loi de dégression : [DTR B.C 2.2/ 1V.6.3]

- sous le toit ou la terrasse : QO

- sous le premier étage a partir du sommet (i =1) : Q0 + Q1

- sous le deuxiéme étage (i =2) : Q0 + 0,95 (Q1 + Q2)

- sous le troisieme étage (i =3) : Q0 + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)

- sous le quatrieme étage (i=4) : Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

- sous le cinquiéme étage (i =5) : Q0 + 0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)
-sous le sixieme étage (i=6) : Q0 + 0,75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)
- sous le septieme étage et sous les suivants (i>7) :

QO+ (B+)21(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6 +.... Qi)

Q Terrasse = 1(KN/m2)

Q E. courant = 1,5(kN/m2)

Les résultats de la descente des charges sont représentés dans le tableau suivant

Tableau 11.11 : Détermination des charges d’exploitations dans la Tour.

(KN?mZ) s (m?) Q=qxS(KN) L ?;:T

g éme étage 1 16.09 Qo0 16.09 1 16.09
geme 15 16.09 Q1 24.135 1 40.225
7éme 15 16.09 Q2 24.135 0.95 63.153
peme 15 16.09 Q3 24.135 0.9 84.874
5eme 15 16.09 Q4 24.135 0.85 105.388
4eme 15 15.69 Q5 23.53 0.8 124.212
3eme 15 15.69 Q6 23.53 0.75 141.859
2eme 15 15.29 Q7 22.935 0.71 158.142
1eme 15 14.90 Q8 22.35 0.69 173.563
RDC 15 14.51 Q9 21.765 0.67 188.145
Sous-sol 2.5 14.12 Q10 35.3 0.65 211.09
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Chapitre 11 Préedimensionnement des éléments et descente de charges

Remargue : Le poteau le plus sollicité c’est le poteau intermédiaire c-7

v Vérifications
Selon le BAEL99 révisées 99 (Art B.8.1, 1) : Les charges verticales agissant sur les poteaux
peuvent étre évaluées en faisant, s'il y a lieu, application de la loi de dégression des charges
Variables dans les batiments a étages, telle qu'elle est énoncée par les normes en vigueur et en
admettant la discontinuité des différents éléments de planchers (hourdis, poutrelles et poutres).
Toutefois, dans les batiments comportant des travées solidaires supportées par deux files de
poteaux de rive et une ou plusieurs files de poteaux centraux, a défaut de calculs plus précis,
les charges évaluées en admettant la discontinuité des travées doivent étre majorées :
« de 15 % pour les poteaux centraux dans le cas de batiments a deux travées.
+ de 10 % pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments
comportant au moins trois travées.
-Donc : dans notre cas on va prendre 10% de majoration des charges verticales.

» Calcul de I’effort normal admissible Nu:

L)

Exemple de calcule :
Lfroc = 0.7 x 1o =0.7 x 3.06 = 2.142 m.

b _040 _

i = E —E - 01154
lp_ 2142 _ 0.85 0.85 3
= -=———=18.55<50 20 = = =0.8
i 0.1154 1+O.2*(%)2 1+042*(1£;.555)2

Br : Section réduite du poteau : Br = (b —0.02)(h — 0.02) en m?.
o : Coefficient en fonction de 1’élancement A.

Or nous avons :

Br = (40-2) x (40-2) x 10% 1444 mm?
As=0.002*400*400=320 mm?

Ni=a. X (Br * fc28 N As. fe)
0.9vb Ys
> Vérifications du 1,1 Nu <Nu
Une majoration de 10% de [’effort normal est a considérer pour les poteaux

voisins de poteaux de rive (Nu = 1,35G + 1,5Q).
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Préedimensionnement des éléments et descente de charges

Tableau 11.12 : Vérifications du 1,1 Nu < Nu des poteaux

chm chm 1,1 Nu _ 1,1 Nu Sm
Etages G (kN) Nu (kN) Nu
(KN) (kN) (kN)

) 153.73 Condition
geme 153.73 16.09 231.67 254.83 2228.302 o
vérifie

) Condition
geme 121.71 275.44 40.225 432.21 475.43 2228.302 o
vérifie

) Condition
e 121.71 397.15 63.153 630.88 693.96 2228.302 L
vérifie

geme 121.71 518.86 84.874 | 827.772 | 910.54 2228.302 Condition

) Condition
SEE 121.71 640.57 105.388 | 1022.85 | 1125.13 2228.302 o
vérifie

) Condition
4cme 126.84 767.41 124.212 | 1222.32 | 1344.55 3641.27 o
vérifie

) Condition
2fmE 126.84 894.25 141.859 | 1419.94 | 1561.93 3641.27 o
vérifie

) Condition
2eme 133.51 1027.76 | 158.142 | 1624.6 | 1787.06 5378.453 o
vérifie

) Condition
== 141.74 1169.5 173.563 | 1839.07 | 2022.97 7479.21 L
vérifie

148.45 Condition
RDC 1317.95 | 188.145 | 2061.38 | 2267.43 9098.32 o
vérifie

SOuUS 162.74 1480.69 Condition
211.09 | 231556 | 2547.11 13413.7 -
SOL vérifie

35




Chapitre 11 Préedimensionnement des éléments et descente de charges

11.4. Conclusion :

Le pré dimensionnement est fait en avant-projet en répondant aux différentes exigences des
réglements RPA 99 version 2003, BAEL 91 et CBA 93, dans le but d’avoir une estimation
des dimensions des sections des différents éléments a adopter.

L’¢épaisseur des planchers corps creux a été estimée a (20 + 4) cm, 1’épaisseur des dalles
pleines a 15 cm pour les balcons et les paliers et les paillasses des escaliers utilises dans cette
structure a e = 15 cm.
Apres avoir pré dimensionné les éléments secondaires, non structuraux on a procédé au
Prédimensionnement des éléments structuraux, dont on a opté une section de (40,50) cm?2 pour
les poutres principales et (40,40) cm? pour les poutres secondaires, et pour L’épaisseur des
voiles e = 30 cm.

Les poteaux ont été étudiés a la compression simple et au flambement. Afin de déterminer le
poteau le plus sollicité. Apres avoir effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous
semblaient les plus sollicités, 11 s’est avéré que le plus sollicité était le poteau de rive (C-
7).Les sections des poteaux ainsi adoptées sont :

Poteaux du sous-sol (90.90) cm?2.

Poteaux du R.D.C : (80.75) cm2.

Poteaux des 1 ¢ étages : (70.70) cm2.

Poteaux des 2°™étages : (60.60) cm2.

Poteaux des 3™, et 4°™ étages :(50.50) cm?

Poteaux des étages 5, 6,7, 8 et 9 : (40.40) cm?
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Chapitre 111 Présentation de I'ouvrage et
caractéristiques des matériaux

111 Introduction :

Les éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance

aux actions sismiques d’ensemble peuvent étre considéres comme éléments Secondaires, a

condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis

du fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des

sollicitations d’autres origines. Ce chapitre sera consacré aux calculs des éléments suivants :
e Lesescaliers et les planchers.

e L’acrotére et les balcons.
I11.1.Calcul des éléments non structuraux (secondaires)
I11.1.1.Etude de I'acrotere
I11.1.1.1.Introduction

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse, cet ¢lément est assimilé a
une console encastrée dans le plancher, son rdle est la sécurité et la protection contre les
infiltrations des eaux pluviales
e Méthode de calcul : I’acrotére est considéré comme une console verticale soumise & son
poids propre (par bande de 1 metre) et a I’action d’une charge d’exploitation horizontale
perpendiculairement a la ligne d’action de son poids propre (horizontalement) ; il Sera donc

calculé a la flexion composée

Figure 111.1 : Schéma de l'acrotere.
111.1.1.2.Determination des sollicitations
S= (0,03x0,10)/ (2) + (0,07x0.1) + (0,10%0.60) =0.0685 m2
P=(0,0685%2500)= 171.25 Kg/mi
Enduit : ép. 2cm G =55 Kg/ml
Charge permanente G= 226.25 Kg/ml
Charge d'exploitation Q=100 Kg/ml
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Effort tranchant : T = Qx1ml =100 Kg
Moment fléchissant max di a la surcharge Q : MQ = TxH = Qx1mlIxH = 60 Kg.m
v' Calcul a PELU
* Nu=1,35xG =1,35%226.25 = 305.43 Kg
* Mu=1,5xMQ =1,5%x100%0,6 = 90Kg.m
v' Calcul a PELS
* Ns=G=226.25 Kg
»  Ms=100x0.6=60 kg/ml

4+ Calcul de ’excentricité
> Etat limite ultime (ELU)
€0o= My/ Ny= 90/305.43 =0,2946 m
€=0,2946 m>h/6=0,1/6=0,017 m
eo> h /6 donc la section est partiellement comprimée. Donc le calcul se fait par assimilation a

la flexion simple
> Etat limite de service (ELS)
€o = Mser/ Nser = 60/226.25 = 0,2651 m

€0=0,2651m>h/6=0,1/6=0,017m

€0 > h /6 donc la section est partiellement comprimée. Donc le calcul se fait par assimilation
a la flexion simple.
I11-1-1-3 - Ferraillage de I'acrotére

» Etat limite ultime (ELU)

A,
H=10cm Ao (€ R
AS
D b =100 cm "

Figure 111.2 : section de calcul d’acrotére.
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Le travail consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion composée
Soit : b=100 cm et d=8 cm fissuration préjudiciable
C : enrobage

e : L’excentricité de I’effort normal par rapport au centre de gravité de la section considérée.

M+ : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.
La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif « M  », puis on se

raménera a la flexion composée ou la section d’armatures qui sera déterminée est fonction de

celle déja calculée Le moment fictif M¢ : est donné par :

+ Calcul des armatures :

» Etat limite ultime (ELU)

Mf= Mu+Nu|d — 7|= 90+ 305.43(0.08 — *|=118.629kg.m

2
fe =348Mpa; 0s=348 MPa
fou =14.2MPa

Mf 118.629+10 4
= = =0.01305
Hbou= O d2fbu 10004802 14.2

Upy =0.392 d’ouAs’=0
o= 1.25 (1-V (1-2p))= 1.25 (1-V (1-2*0.01305))=0.01632
Z= dx(1-0,4c) =0.08 (1-0.4*0.001632) =0.0799m

Mf  118.629x104

- = = 0.42cm?
Z,xf,  79.9x348

Af

305.43x1072

. As=Af - % =0.42 - =0,41cm’ _As=0.41 cm?

e

» Condition de non fragilité

As = Amin Avec Amin =0.23x (b x d)% = 0.23x(100><8)x% —0.966cm? -
On trouve Amin > As _As = Amin = 0,966 cm?
On adopte : As =4HA8 =2.01 cm?
+ Calcul de I’espacement :
St=min (3h ; 33cm)=min (30 ; 33) st=25cm
v Vérification de ’effort de tranchant « cisaillement"
On doit vérifier que : tu< Ttel que :
7= Min (0.13fc28 ,4MPa)=min (3.25 ; 4 MPa) (fissuration préjudiciable).
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Tu-<1.5Qh=1.5*100*0.6=90kg/ml

Tu 900

Ty=—-= =1.125 MPa<t=3.25 MPa condition vérifier
bd 8+100

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e Longueur de scellement sont pas nécessaires.

L=400=40x%0.6=24cm
s a
<

L ]
Barre scellée j

Figurelll.3 : longueur de scellement

v’ Vérification a I’Etat de service (ELS)
Msera = Nser (d - h/2) + Mser
Msera = 226.25 (0,08 — 0,1/2) + 60 = 66.787 kg.m

O =0,6 fs = 15 MPa

Efe

o, =miny3 = 202 MPa
110 Jnf. .

4+ La position de ’axe neutre :

N.oc,
y1= ——"d = 19XI5 508 0 0424m = 4,24cm
no,, + o, (15x15+ 202)

Z;=d-yi1/3 =66 mm

M1 = Op¢ b.y1.Z1.0,5 = 21kN.m
Msera< M1 d’our: A’ser=0

_ MserA  66.787*104
Z,xo,  66x202

Aser =0,5009cm?

AmIn=Vv0.23x (b x d)% =0.23x (100 x 8)x % =0.966cm? -
e

As=Max (As, Amin) ; As=0.96
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On adopte : As =4HA8 =2.01 cm?
> Conclusion
As=Max (Aser, Amin, Au)
soit 4HA8 soit A =2.01 cm?,
» Armature de répartition

Ar > % _ 2'701 — 0,5025cm? Soit 4HA6=1.13cm?,

+ Schéma de ferraillage :

4aT6 ||
418 1. M
<

|-I -

Coupe A-A

Figure I11-4 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére

II1.1.14 Vérification de I’acrotére au séisme :

Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous 1’effet des forces horizontales suivant
la formule (Art 6.2.3) :

Fp=4 A.Cp WP

e CP : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le (tableau 6.1),
pour le consol Cp = 0.8

e Wp : Poids de I’¢élément. Wp = 2.275 KN/ml.

e A : coefficient d’accélération (zone II, groupe d’usage 2) = A =0.15

D’ou : Fp=4*0.15*0.8*226.25 =108.6kg

Fp =108.6 kg < Q =100 x 1.5 = 150 kg condition Vvérifiee.

I11-1-2-Etude des escaliers

111-1-2-1-Introduction

L’escalier est un élément de I’ouvrage permettant la communication entre les différents
étages.
Terminologie

e Un escalier se compose d'un nombre de marches,
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e on appelle emmarchement la longueur de ces marches,
e Lalargeur d'une marche "g" s'appelle le giron,
e Le mur qui limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre
e Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse,
e La partie verticale d'une marche s'appelle la contre marche,
e La projection horizontale d'un escalier laisse au milieu un
Espace appelé le jour
111-1-2-2-Combinaison
+ ELU:1,35G +1,5Q
+ ELS: G+Q
o Q=2 5KN/m?
e Palier : G1=5.53 KN /m?
e Paillasse : G2=9.27 KN/ml
+ ELU
e Palier : qui= 1,35G1+1,5Qp= (1.35%5.53) + (1.5%2.5)=11.215 KN/ml
e Paillasse : qu2=1,35G,+1,5Qp= (1.35%9.27) + (1.5%2.5)=16.26 KN/ml
+ ELS:
Palier : gs1= G1+Qs=5.53+2.5=8.03KN/mi
o Paillasse : gs2= G2+Qp=9.27+2.5=11.77 KN/mi

111-1-2-3-Calcul de La charge équivalente

ge= Y. (qili)/ Yl gev= Y. (qili)/ XLi
Geo = {(14.26x2.60)+(11.215x1.80)}/ (2.60+1.80)=14.2KN/m|
Qeu = 14.2KN/mi

16.26 KN/ml

11.215

2.6m 1.8 m

Figure 111.5 : Descente de charge a ’ELU sur les escaliers

Oes= (11.77x2.60)+(8.03x1.80)}/ (2.60+1.80)=10.24KN/ml
Qes = 10.24KN/ml
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11.77 KN/ml

8.03 KN/ml

2.6m 1.8 m

Figure 111.6 : Descente de charge a I’ELS sur les escaliers

I11-1-2-4-Calcul de Moments

On supposera que ’escalier est partiellement encastré dans Les poutres d’appuis du fait de
la solidarité entre les deux
Doncona:
Ma=(0.3/0.5)Mo
M=(0.7/0.85)Mo
Avec Mo=ql%8
+ ELU
- Mou= Qeu.L2/8=14.2(4.4)?/8=34.36KN.m
- Mw=0,85. Moy = 0,85 *34.36 = 29.2KN.m
- Mau=0,3Mou =0,3*34.36= 10.3kN.m
+ ELS
- Moser = qeser.L2 /8= 10.24*(4.4)? /8 =24.78kN.m
- Miser =0, 85 Moy =0.85%24.78 =21.06kN.m
- Maser =0, 3 Moy =0.3%24.78 =7.43kN.m

111-1-2-5-Détermination du ferraillage

4 Calcul du ferraillage en flexion simple ELU
+« Sur appui : M=10.3kN.m
b=100c m ; d= 16.2cm

Mu 6 2 *103
p= ot =(10.3x10%)/(100x16.2°14.2410°) =0.028
b

u

w= 125x[1-1-20)) 0036

8 = (1-0.4¢)=0.99

44



Chapitre 111 Présentation de I'ouvrage et
caractéristiques des matériaux

Z= dx(@1-04a) =16.2x (1-0.4x0.99)=9.78cm

M

A= " = (10.3x10°)/(9.78x348) =302.635 mm?=3.026 cm?
GS

As =3.026cm?

La section d’armatures adoptée SHA10/ml = 3.93 cm?

% En traVée M (travées)— 29.2KN.m
M

b,d?f,

w= 125x[1- 1= 20)) <0100

Z= dx(@1-0,4a)=16.2x (1-0.4x0.085)=15.54 cm

l"l_

=(29.2x10%/(100x16.2%x14.2*10*)=0.078

8 = (1-0.40) =0.96

As= Mu =54cm?
pd.og

La section d’armatures adoptée 5HA 12/ml=5.65cm?
+ Armatures de répartition
Are=As/4=5.65/4=1.41cm?

Tableau I11.1 : récapitulatif des résultats de ferraillage en travée et appuis.

Mu AL A adaptée
Z(cm) | Dcm o B A cm? P Are
KN.m (cm?)
5HA12=5.6
Travée | 29.2 1554 | 16.2 | 0.078 | 0.102 0.96 5.4 . 1.41
) 5HA10=3.9
Appui 10.3 9.78 16.2 | 0.028 | 0.036 0.96 | 3.026 3 1.41

111.1.2.6.Vérification
+ AalELU
v" Verification de I’effort tranchant

45




Chapitre 111 Présentation de I'ouvrage et
caractéristiques des matériaux

V

u :m
V,=0l1/2=142%4.4/2 =31.24KN
__ 31

Y 100*16.2

Ty <min {0,2fws/ys, 5SMPa}

v Effort tranchant_: selon le B.A.E.L article A.5.1, 2
Ty < min {0,2fc28/yp ; 5SMPa} = min{3,33MPa; 5MPa}=3,33MPa
1,=0,019MPa<3,33MPa

T

=0.019MPa

C’est vérifié Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

+ aIl’ELS

v' Entravée
Mt =7.43kN.m; b=100cm

> Position de I’axe neutre (y)
As=3.026
b x yu?/2 + {15As}Yu - (15Ad) =0
50y2+459y-743.6=0
A =(45.9)2 — 4(50) (-743.6) =0
A=148811.8
VA =385.76 =>y = (—45.9+385.76)/100=3.4m =>y =3.4m

v' Moment d’inertie
| = (by3/ 3) +15 As (d-y) 2
| = [100 (3.4)% 3] + 15x3.026 (16.2 — 3.4)2 = 8746.8 cm*

v' Vérification de Contrainte

+ En béton :
Obc= Mser X Y/1
Obe=  (24.78x1000%3.4)/8746.8=9.6KN/cm?
0.6 fcog= 0.6x 25 = 15 MPa=>cb = 0.96MPa< 0.6fcas=15MPaCondition vérifiée
+ En acier:

D’apres BAEL 91 :
La fissuration est préjudiciable =>cs= min {2/3fe, 110 1)} = min {(267, 200)}
=>¢s = 200 MPa
05t=15 Meer (d-y)/l = 15*24.78 x10%x (16.2-3.4)/8746.8=543.9KN/cm?
oS = 54.4MPa=>cs =54.4MPa<cs =200MPa.... Condition vérifiée
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v' Sur appuis
Ma = 7.43kN.m, b = 100 cm

» Position de I’axe neutre (y)
by2/2 -15As (d-y) =0=>100y2/2 - 15x 4.71 (16.2-y) =0
50 y2 + 45.39 y -735.32=0
A =(45.39)? — 4(50) (- 735.32) =0
VA =386.16=>y=—45.39+386.16 /100 =>y = 4.3 cm

» Moment d’inertie
I= (by3/ 3) +15 As (d-y) 2
| = [100 (4.3)% 3] + 15x3.026 (16.2-4.3)? = 9077.9cm4
v' Vérification de Contrainte

+ En béton:
ob= Masrxy/I= (7.43 x1000x4.3)/9077.9=3.5kN/cm?
0.6 fcog= 0.6x 25 = 15MPa=>cb = 0.35< 0.6fc2s =15MPa

+ En acier
D’apres BAEL 91 :
La fissuration est préjudiciable =>cs= min {2/3fe, 110 )} = min {(267, 200)}
=>¢s = 200 MPa
ost=15 Mser (d-y)/1 = 15x 24.78 x103x (16.2-4.3)/9077.9=487.25KN/cm?
oS = 48.7MPa=>05=48.7 MPa<cs =200Mpa.... Condition vérifiee

~ Armature en :
appui5HA10  / ——

—/ Armature en
travée 5HA12

Armature en
répartition 3HA8

Figure 111.7: Schéma de ferraillage de 1’escalier type 01.
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I11.1.3.Calcul des planchers
111.1.3.1. Introduction

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. 1ls supportent les charges verticales,
les transmettent aux éléments porteurs et ils isolent aussi les différents étages du point de vue

thermique et acoustique. On distingue :

e plancher a corps creux.
e plancher a dalle pleine.
Plancher a corps creux constitué d’éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage
(corps creux), le tout surmonté d’une dalle de compression de 4cm d’épaisseur
1) Plancher en corps creux
a) Rappel sur la méthode de calcul utilisée pour le calcul des nervures (méthode
forfaitaire)
» L’utilisation de la méthode forfaitaire est justifiée par la vérification simultanée des
conditions suivantes :
- C1 — Plancher a surcharge d’exploitation modérée : Q < max(2G; 5Kn/m?)
- C2 — Les moments d’inertie dans les sections transversales, sont les mémes dans les
différentes travées en continuité.

- C3 — Les rapports des portées successives doivent étre compris entre 0.8 et 1.25
0.8 < lx-l/,x < 1.25
Pour poutrelle
- 0.8<32/; o <1.25.... condition vérifiée
- 08<365/, <125 condition vérifice
- 08<36/, ,e<125.......... condition vérifiée
- 0.8 < 4'25/4_25 <1250 condition vérifiée

0.8 < 425/, - <1.25.... condition vérifice
NB :
Nous avons plusieurs types de poutrelles, on va déterminer les efforts interne pour un cas de
niveau étage courant par la méthode forfaitaire et les autres sont calculés directement par

logiciel de calcul des structures : Autodesk Robot structural 2019
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+ Plancher étage courant :
% La méthode forfaitaire
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et les moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur, maximale du moment Mo dans la
travée isostatique
“ Domaine d’application
La méthode forfaitaire de calcul des plancher a surcharges modérées s’applique dans le cas
ou:
-la charge d’exploitation modérée
Q <max {2G ,5kN} ... Vérifier
-les éléments ont une méme inertie dans les différentes travées
-les portées successives sont dans un rapport compris

08< L <125
I +1

32

0,8< < 1,25Vérifiee
3.65

-Charge permanente : G= 438Kg/m?
-Charge d’exploitation Q=150 Kg/m?
+ Combinaison :
< ELU : qu=1,35G+1,5=1,35x438+1,5 x150= 816.3 kg/ m?
< ELS : gser=G+Q= 438+150=588kg/m?
v La charge revenant a chaque poutrelle

qu=816.3%0,65x10—qu=5305.95N/ml
Oser =588%0,65%10—qser=3822 N/ml

-les valeurs prises pour : Mt, Mw et Me doivent vérifier les conditions suivants :

My, +M
w Ve
1-M; 2 Maxﬁ.oswlo(u 0.3 )MO)—(TJ

Mo

2-M; 2 1+ 0.30{)7 —> dans une travée intermédiaire.

M
3-M; 2 1.2+ 0.305)70 —> dans une travée de rive

- la valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre égale a :
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-0.6M 0- dans le cas d’une poutre a deux travées.

-0.5 Mo : pour les appuis voisins de rive d’une poutre a plus de deux travées.
-0.4Mpo : pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois appuis la figure ci-

dessous resume des dispositions précédentes pour les moments sur appuis :

20.5Mp 20.5Mp
20.6M,
e Y Y Y Y
20.5M(20.4M¢=0.5M,
A A A A A

De port et d’autre de charge appuis intermédiaire :

On retint la vérification de la section, la plus grande des valeurs absolues des moments
évalués a gauche et a droite de I’appui considéré.

En ce qui concerne les arrétes des barres, on peut dépenses de traces les courbes enveloppant
les moments si :

¢ la charge d’exploitation est uniformément répartie et inféricur a la charge permanente.

s+ Les valeurs des moments sur appuis sont prisées égale aux valeurs minimales indiquées
ci —dessous.

+ Calcul des moments isostatiques

Travee 1
M, =%: M, _ 5305.95x3.2° 6791.616N.m
Traveée 2
M, = % M, - 5305.95 x 3.65° _ 8836.06N.m
Travée 3
M, =%: M, _ 5305.95x36° = 8595.639N.m
Travée 4
M, = % =M, = 530595x425" _11679.84N.m

+ Calcul des moments sur appuis
» Ma=0,2Mo= Ma=0,2(6791.616) = 1358.32 N.m
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* Ma=1358.32 N.m
* Mg=0,6Mo= Mp=0,6(8836.064) = 5301.638N.m
» Mp=5301.638 N.m
* Mc=0,4Mo= M. = 0,4(8595.639) = 3438.255N.m
» Mc =3438.255 N.m
* Mp=0,5Mo= M =0,5(11979.84) = 5989.92N.m
= Mp=5989.92 N.m
» Calcul de a

Q 150

o= = = o = 0,255
Q+G 150+438

+ Calcul des moments en travées
Travée de rive |
_Mw+Me

1-My > Mgy (1.05M  (1+0.32)M 5 ) 5

Mo
2-My >(1.2+032) 0.

0.2M 0 +0.6M

0
O)_ 2

1.07M

M > M gy (1.0S5M
M >0.67M

O!
0

Mo
My > M gy (1.2+0.3(0,255) 0

My >0.63M

Donc Mt> 0,53 Mo pour travée intermédiaire
Et on prend Mt =0,63 Mo Pour les deux travées de rive
Traveée | :
= M=0,63x11979.84=7547.29
* M=7547.29 N.m
Travée Il :
= M= 0,53x11979.84=6349.31
» M;=6349.31N.m
+ Calcul du moment équilibré par la table de compression

M, = F,,.b.h,.(d —h?‘))
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« My,= 14,2><65><4(16.2-g)

= M, =52426.4 N.m

> Etape de calcul :
Ona M,,>M,: la section est calculée comme une section rectangulaire de dimension
b.h sur travée et bo.h sur appuis

v Calcul deu :

M
= _0.031< i =0.391= A’=0
#=bd?F, H

v Calculde a :

o =125x (1—/(1-2u))=0.039
v Calcul dep:
B =d (1-0, 40) =16.2(1-0.4x 0.039) =15.94

v' Calcul de A :
M

u

A=
Bd.og

% Calcul de la section d’armature minimale

Amin> 023 b.d, %

e Au niveau d’appuis :

Anmin = 0,23 x 15 x16.2 x2.1/400 — Amin = 0,29 cm?
e AU niveau de travée :

Anmin = 0,23 x 65%16.2 x2.1/400 — Amin=1,27 cm?
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Tableau I11.2 : Calcul de la section d’armature minimale

A A A
) Mu Miwu | b,bo d )
Section u A B | calcul | min adopte
N.m N.m | (cm) | (cm)
(cm)? | (cm)? (cm)?
Appuis A | 1358.32 - 15 | 16.2 | 0,01 | 0,012 | 16.12 | 0,015 | 0,29 | 1HA10=0,79
Appuis B | 5301.638 - 15 | 16.2 | 0,01 | 0,012 | 16.12 | 0.058 | 0,29 | 1HA10=0,79
) - 0,01 | 0,012 | 16.12
Appuis ¢ | 3438.255 15 | 16.2 0,0.38 | 0,29 | 1HA10=0.79
Appuis D | 5989.92 - 15 | 16.2 | 0.01 | 0.012 0.066 | 0.29 | 1HA10=0,79
Travée
7547.29 |52426.4| 65 | 16.2 |0,031|0,036 | 1594 | 0.13 | 1.27 | 2HA8=1.01
|
Travée 6349.31
. 52426.4| 65 | 16.2 |0,031| 0,049 | 1594 | 0.069 | 1.27 | 2HA8=1.01
+ Calcul des efforts tranchants :
M —M
Rg:q_l+g—d
2 L
M, -M
Rd:q_l+M|_
2 L
R = 5305.95x 3.2 N 1358.32 -5301.638 _403.232N
2 3.2 '
) 2 1. —1358.32
2:530595><3 +530 638 -1358.3 _9721.8N
2 3.2
Rg= 5305.95x 3.65 N 5301.638 — 3438.255 _10193.87N
2 3.65
Rds= 5305.95x% 3.65 N 3438.255-5301.638 _ 9172.84N

3.65

53




Chapitre 111 Présentation de I'ouvrage et
caractéristiques des matériaux

_9305.95x3.6 3438.255—-5989.92

Rgs + =8834.71N
2 3.6
Rds= 5305.95x 3.6 N 5989.92;2438.255 _10259.5N

#+ Calcul des armatures transversales
On utilise des étriers ¢ 6 :A;=0,57 cm?
+ Calcul de la contrainte de cisaillement

Ona: V,, =10259.5N bo=15cm d=16.2cm

_10259.5
" b,d " 150x162

=7, =0,42Mpa

— : f
Fissuration peu nuisible : 7, = mm{O,Z‘f,SMpa}

Donc 7, = 3,33Mpa

Ona:z, < Z = pas de risque de fissuration par I’effort tranchant.

+ Calcul de I’espacement
St<min {0,9d, 40cm} : St < 14.58cm’
On prend St=15cm

Le premier cadre sera St/2 = 7,5cm

Selon RPA 2003 on adopte, I’espacement dans la zone Nodale L=2h=L=2x20=40cm
Pour les Armatures transversales en prend des étriers ¢ 6 A;=0,57cm?
v' VérificationaELS :
Vérification de la contrainte de compression d’apres les RPA 99 pas de vérification des
contraintes de béton pour section rectangulaire soumise a la flexion simple dans les armatures

sont en Fe E400 si ce condition suivant est vérifiéeau< a

Avec :
()(:5_14— chB
2 100
o= M,
M

Uq, =3822N /ml

O L 3822x4,25°

M ser
8 8

=8629.35N.m
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+ Calcul My :

M- q,.L*> 5305.95x 4,25
© 8
M
. 1197984 oo
M, 8629.35
1.38-1 25
o=

+—=0,44
2 100

01<0,44

=11979.84N.m

Condition vérifiée, la vérification de la condition du béton n’est pas impotente vent dire que la

section des armatures est suffisante a 1’état limité de service

111-1-4-Etude des balcons

I11-1-4-1-Prédimensionnement

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine encastrée dans les poutres.
#+ L’épaisseur est conditionnée par :

L/15<e<L/20+7 = ona:L=1.5m

10<e <145 onprend :e=15cm.

L e
15 cm

13,5

Iml

A\

Figure 111-8: Schéma du balcon

h =15 cm.
d =0,9%h =13.5cm.

2
La charge permanente G =553Kg/ m
2
La charge d'exploitation Q =350 Kg/m
Largeur : 1,4 m Longueur : 4.25m Epaisseur : 15 cm

111-1-4-2- Calcul des sollicitations

+ E.L.U
Pu=1.35G + 1.5 Q = 1.35 (5.35) + 1.50 (3.50)
Py = 12.473 KN/ml

55



Chapitre 111 Présentation de I'ouvrage et
caractéristiques des matériaux

+ ELS
Ps=G +Q =5.35+3.50
P = 8.85 KN/ml

111-1-4-3-Calcul des moments d'encastrements

L L
L, > L, <=X
Y= YV 2
Ly Ly
3 i — 3
Mx
My M

Ix? | Ix |
My = G (ly =)+ 0. My = g

8 27 748 6
I3 y2l, 2ly®
Mo =g XM, =q21X_g2
y =Gy My SO T

v" Vérification

L )
L, =1.5m<—xzﬁ=2.lm
2 2

+ ELU
3 3
M, =g —12.47.2% _7.01kNm
6 6
ly2. 3 52 %4, %153
Mgl g2V g g8 TA 15 472715 o gskNm
y T 3 2

I11-1-4-4-Calcul des armatures a PELU :
4+ Ferraillage a PELU : M ,x = 7.01KN.m
Le balcon étant exposé aux différentes intempéries, la fissuration est donc préjudiciable. Le
balcon est un élément travaillant en flexion simple. Considérons une bande de 1m de largeur.
b =1,00m ; h =0,15m ; d = 0,135 m ; 6s = 348 MPa; foc = 14,20MPa ; fc2s =25 MPa
Alors : M ux=7.01 kN.m
Sens X, Y : Amin =1.52cm? ; As=1.76cm?
On a adopté : 5HA10=3.93cm? pour les deux sens
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Et pour I’espacement :
St=min (1.5d ; 40cm) = min (20.25 ; 40)
On prend St =21 cm

+ Schéma de ferraillage :

SHAI&mi SHAIO mi

Figure 111-9: Schema de ferraillage de balcon

111.6. Conclusion :

Dans ce chapitre il a été question en premier lieu de choisir une disposition des poutrelles des
planchers en corps creux. Ce choix s’est fait en respectant les criteres de la petite portée et
celui de la continuité. Cette disposition a donner naissance a plusieurs types de poutrelles. Ces
dernieres ont été étudiées et ferraillé. On a aussi étudié les balcons qui sont en dalle pleine,

I’acrotere et 1’escalier, avec un ferraillage adéquat a été adopté.
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Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

IV. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant
résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

IV.1. Objectif de I'étude dynamique :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure
telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les probléemes pour permettre
I'analyse. La résolution de I’équation du mouvement d’une structure en vibrations libres ne peut
se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation d’un logiciel préétablie en se
basant sur la méthode des éléments finis par exemple « Autodesk ROBOT » avec une
modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure définition des
caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée. Dans cette étude nous allons
utiliser le logiciel Autodesk ROBOT.

V-2 -Choix de la méthode de calcul

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
Méthode d’analyse modale spectrale.

Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Méthode statique équivalente.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle.

Dans notre cas, D’aprés le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée dans la zone
sismique II a et classée au groupe d’usage 2.

Le calcul se fait par la méthode dynamique modale spectacle du fait que notre Tour ne répond
pas aux critéres (4.1.2.b) exigés par le RPA 99 / version 2003, quand a I'application de la
méthode statique équivalente

La hauteur de la structure : H = 33.66m > 23 m.
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I1V.2.1.Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.2.1.1. Domaine d’application:
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise. Puisque notre structure est irrégulicre la méthode
dynamique s’impose.

IV.2.1.2. Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
IVV.2.1.3.Spectre de réponse de calcul :
Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) 1’action sismique est représentée par le spectre de

calcul suivant :

1.25A(1+_]L(2.577%—1jj 0<T<T,

1

2.577(1.25A)(%) T,<T<T,

g 52. ]l; 2/3
2.577(1.25A)( R)[ = j T
2/3 5/3
2.577(1.25A)(T—2j (ij (gj T >3.0s
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone.

Avec :

n : Coefficient de correction d’amortissement.
Q : Facteur de qualité.
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

R : Coefficient de comportement.

= /L
n= 2+§2 0.7

€ : Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 (RPA 99/2003)
IVV.2.1.4-Classification de site

Selon le RPA 99 / version 2003, les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d'un sol meuble
(Catégorie S3).
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I1VV.2.1.5- Détermination des parameétres du spectre de réponse

+ Coefficient d’accélération A :
Zone (IIa) D’apreés la classification sismique de wilaya d’ Annaba (RPA 99/V 2003).
e Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48 m. (article 3.2 de RPA 99/V
2003).
Alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient A = 0.15 (tableau 4.1 de RPA 99 / version
2003

+ Coefficient de comportement global de la structure R :
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A 99/V 2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans 1’article 3.4 du [R.P.A 99/V 2003]
Dans notre structure la catégorie 4a; le systéme mixte portique /voiles avec interaction en
béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égalea: R =5

+ Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
e La redondance et Conditions minimales sur les files de contreventement.
e La régularité en plan et en élévation.
e La qualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ ) Pq
1. Condition minimale sur les files de contreventement :

Sens longitudinal :
e 8 travée >3 travée Vvérifier
— Pg=0

225_1<1 5vérifier

° =
4.25

Sens transversal :
o 5 travée >3 travée vérifier
Pg=0
=2=1.01<1.5 vérifier
2. Redondance en plan
Sens longitudinal : Pq=0
o 5fils >4 vérifier

e Symeétrie Vérifié
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65 i
o 3°°-9 1<1.5 vérifier
32

Sens transversal : Pg=0.05
e Ofils >4 vérifier
e Non Symeétrie Non Vvérifié
o %:1.33<1.5 verifier

3. Régularité en plan :
e Lastructure présente une configuration sensiblement symétrique dans sans
longitudinal et non symétrique dans sans transversal

e Lastructure a une force compacte, et le rapport :

longueur  29.7 e , e
ORGUEUT _ 227 —1 17<4condition vérifier
largeur  25.31

L’excentricité ne dépasse pas 15 % de la dimension de la structure mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.
Condition verifiée
Sens longitudinal : pq=0
Sens transversal : pg=0.05
4. Régularité en élévation:
e Le systeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus
dont sa charge ne se transmette pas directement a la fondation.
e La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque
de la base au sommet de la Tour.
— Condition Vérifiée.
e Sens longitudinal : — Pgq=0
e Senstransversal : — Pq=0
5. Contréle de la qualité des matériaux :
e Généralement non observé —Pq = 0.05
6. Contrdle de la qualité de I'exécution :
e Pg=0.10
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Tableau IV-1 : valeurs des pénalités.

Critére q Pq

X Y

Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
Redondance en plan 0 0.05
Régularité en plan 0 0.05

Régularite en élévation 0 0
Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
Controle de la qualité de I'exécution 0.1 0.1
La somme 0.15 0.25

e Sens longitudinal : Q_X=1+0.15=1.15.
e Senstransversal : QY =1+ 0.25=1.25
+ Coefficient de correction d’amortissement 1

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule

5
7= /m =0,882...(& =7%)

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.
& = 7 % pour un contreventement mixte (n = 0.882).
+ Facteur d'amplification dynamique moyen D
Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'aprés I'article 4.2 de
I'RPA 99 / version 2003) avec :
2.57 0<T<T,
D =12.57(T, /T)§ T, <T <3.0s
2.57(T, /3.0)5(3.0/T)§ T >3.0s
> Périodes caractéristiques T1 ; T2
Pour notre site type : S3 T1=0,15s T2 =0,50s (tab 4.7)
»>Période fondamentale (T)
La période fondamentale de la structure est donnée par la formule suivante :

T =0.09h, /~/L
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Avec :

hn : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau :
h,=33.66m

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée par
le RPA 99/version 2003 (tableau 4.6).

Dans notre structure : CT = 0.05

L : Etant la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
D’ou :

e T,=0.09h /,L, avec L, =29.7m =T, =0.556 s

X

e T,=009h,/,L, avec L, =2531m =T, =0.602s

Tx=0.55sec; Ty=0.602 sec
Ona: T2=0.5 < Tx=0.556 <3 sec
T2=0.5 < Ty=0.602<3 sec
Ona: T=CthnC* =0.69 ; T=0.69
On prend : T=0.556sec
D= 2.5n (T2/Tx) ?® =2.5*0.882*(0.5/0.556)%% =2.05
Donc : D=2.05
IV .2.1.6-Nombre de mode a considérer
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modéles
plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.
e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
e e minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
Détermination des parametres des combinaisons d’action :
v ELU:135xG+15x%xQ
v ELS:G+Q
v ACC:G+Q12xE
v ACC:G+QE
v ACC:08xGE
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1VV.3. Modélisation :

¢ [’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’étude générale
d’un ouvrage en Génie Civil dans une zone sismique, ou éventuellement soumis a des actions
accidentelles : (vent, extréme, explosion...).
eRobot 2010 permet de modéliser tout type de structure en 2D ou en 3D composées d’éléments
barres, poutres, éléments surfaciques ou volumiques. Il permet d’introduire parfaitement la
géomeétrie, le chargement, les matériaux, les conditions aux frontieres voire méme les
reglements et normes adoptés.

IVV.3.1. Présentation du logiciel "ROBOT 2010™ :
ROBOT SRTUCTURAL ANALYSES PROFESSIONAL 2010 est un logiciel CAO/DAO
destiné a modéliser, analyser et dimensionner différents types de structures de génie civil. Il est
base sur la méthode des éléments finis (MEF) et permet de :
e Modéliser des structures, Les calculer.
o \Vérifier les résultats obtenus
.« Dimensionner les éléments spécifiques de la structure.

C’est un logiciel qui permet de modéliser tous types de structures en génie civil (portiques,
treillis soudés, batiments, coques, plaques etc.). Il offre de nombreuses possibilités pour
’analyse statique et dynamique des structures, ainsi que le calcul des efforts internes qui
sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans la structure seront ensuite
utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment. Ce logiciel
permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant les différentes reglementations Algériennes

en vigueur a savoir les Régles Parasismiques Algériennes "RPA 99" et les Régles "CBA 93"
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Figure 1V-1 :Les différents types de structures dans Robot Structural Analyses Professional

Sélectionner 'affaire :

1V.3.2 Etude du batiment portique

Model de la structure 3D :
La figure ci-dessous présente la modélisation tridimensionnelle de notre structure qui fait

I’objet de notre présente étude.

Cette modélisation est beaucoup plus proche de la réalité que les modélisations

bidimensionnelles
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Figure. IV .2 modélisation de la structure vue en 3D
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V.3.3.Résultats :

1VV.3.3.1. Vérification le Période :
Selon le RPA 99/version 2003 (Art 4.2.4.4) : la valeur de T calculée ne doit pas dépasser 30% de celle

estimée & partir des formules empiriques.

Tableau 1V-2 : Périodes et facteurs de participation modale

R  ———————
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Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Masses | Masses | Masses | Masse | Masse | Masse =
ot.

Ca | Mod | Fréquen | Périod | Cumulé | Cumulé | Cumulé | Modal | Modal | Modal Tot.mas. | Tot.mas.
mas.

S e ce[Hz] |e[sec] | esUX es UY esUZ | eUX | eUY | eUZ UX [1] UY [t] UZ [t]

[%] [%] [%] [%] | [%] | [%]

9287.2

4 1 0.88 1.13 0.21 7.97 0 0.21 | 7.97 0 ! 9287.21 | 9287.21
9287.2

4 2 0.95 1.05 0.28 68.79 0 0.07 | 60.82 0 . 9287.21 | 9287.21
9287.2

4 3 0.97 1.03 67.77 68.8 0 67.49 | 0.01 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

4 4 2.48 0.4 67.82 70.07 0 0.05 | 1.27 0 N 9287.21 | 9287.21
9287.2

4 5 2.69 0.37 67.87 82.78 0 0.05 | 12.72 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

4 6 2.75 0.36 82.54 82.81 0 14.67 | 0.02 0 . 9287.21 | 9287.21
9287.2

4 7 4.25 0.24 82.56 83.08 0 0.02 0.28 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

4 8 4.65 0.22 82.58 87.65 0 0.02 | 4.56 0 ! 9287.21 | 9287.21
9287.2

4 9 477 0.21 87.64 87.66 0 5.06 0.01 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

4 10 6.13 0.16 87.66 87.79 0 0.01 0.13 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

5 1 0.88 1.13 0.21 7.97 0 0.21 7.97 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

5 2 0.95 1.05 0.28 68.79 0 0.07 | 60.82 0 ! 9287.21 | 9287.21
9287.2

5 3 0.97 1.03 67.77 68.8 0 67.49 | 0.01 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

5) 4 2.48 0.4 67.82 70.07 0 0.05 1.27 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

5 5 2.69 0.37 67.87 82.78 0 0.05 | 12.72 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

©) 6 2.75 0.36 82.54 82.81 0] 14.67 | 0.02 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

5 7 4.25 0.24 82.56 83.08 0 0.02 0.28 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

5 8 4.65 0.22 82.58 87.65 0 0.02 4.56 0 1 9287.21 9287.21
9287.2

5 9 477 0.21 87.64 87.66 0 5.06 0.01 0 1 9287.21 9287.21

68




Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

9287.2

5 | 10 6.13 0.16 87.66 87.79 0 0.01 | 013 0 1 9287.21 | 9287.21
9287.2

6 1 0.88 1.13 0.21 797 0 021 | 7.97 0 1 9287.21 | 9287.21
9287.2

6 2 0.95 1.05 0.28 68.79 0 0.07 | 60.82 0 1 9287.21 | 9287.21
9287.2

6 3 0.97 1.03 67.77 68.8 0 67.49 | 0.01 0 1 9287.21 | 9287.21
9287.2

6 4 2.48 0.4 67.82 70.07 0 0.05 | 1.27 0 1 9287.21 | 9287.21
9287.2

6 5 2.69 0.37 67.87 82.78 0 0.05 | 12.72 0 1 9287.21 | 9287.21
9287.2

6 6 2.75 0.36 82.54 82.81 0 14.67 | 0.02 0 1 9287.21 | 9287.21
9287.2

6 7 4.25 0.24 82.56 83.08 0 0.02 | 0.28 0 1 9287.21 | 9287.21
9287.2

6 8 4.65 0.22 82.58 87.65 0 0.02 | 4.56 0 1 9287.21 | 9287.21
9287.2

6 9 4.77 0.21 87.64 87.66 0 5.06 | 0.01 0 1 9287.21 | 9287.21
9287.2

6 | 10 6.13 0.16 87.66 87.79 0 0.01 | 0.13 0 1 9287.21 | 9287.21

La période dynamique Tay = 1.13 s, par contre T = 1.3Te = 1.3 x 0.556=0.722s Donc : la
condition de art 4.2.4.4 du RPA 99/version 2003 n’est pas vérifiée (1.3Te <Tay).

IVV.3.3.2.Poids total de la structure :
Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes

avec une fraction 3 des charges d’exploitations d’apres le tableau 4.5 de RPA 99 / version
2003.
v' W : poids total de la structure.
v" Wi : poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
v" Woi: charges d’exploitations.
v B : coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge
d'exploitation et donnée par le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.
Pour notre structure (batiment d'habitation) : p = 0.20
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Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par le
Logiciel Autodesk Robot Structural Analyses Professional 2010.

Tableau 1V-3 : Tableau des masses

-~ g = mm e ™

Cas/Etage Hom Masz=ze [i]
- 4 1 Etage 1 Soz 14
o 4 2 Etage 2 938,32
4 3 Etage 3 530.01
4 4 Etage 4 or6.89
4 h Etage 5 &830.82
4 6 Etage & 430.82
4 T Etage 7 93.89
4 ] Etage 2 70461
4 9 Etage & T93.89
4/ 10 Etage 10 T93.84
4 11 Etage 11 &20.35

> W : Poids total de la structure
W=} masse = 9454.5 t = 94545 KN

1V.3.3.3.Application de la méthode d’analyse modale spectrale

Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) I’action sismique est représentée par le

spectre de calcul suivant :

1.25A(1+_IL(2.577%— jj 0<T<T,

1

S 2.577(1.25A)(%) T, <T<T,

g 52. ]l; 2/3
2.577(1.25A)( ~ ][ = J T
2/3 5/3
2.5;7(1.25A)(T—2J (gj (gj T >3.0s
3 T R

Les coefficients A, R, T1, T2, Q (déja déterminés plus haut)

Avec :

Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :
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Figure V1.3 : Schéma du spectre de réponse suivant X

Il Il Il B B B N A e . .

Figure V1.4 : Schéma du spectre de réponse suivant Y

I I BN BN B B B O O B e . T

Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par logiciel "ROBOT 2010"

+ 1° mode de déformation de la structure (translation selon I'axe X) :
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Figure IV- 5 : 1er mode de déformation selon X (2D-X-Y)

Figure IV- 6 : 1er mode de déformation selon X (3D)
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%+ 2 ‘M mode de déformation de la structure (translation selon I'axe Y)
Figure IV-7 : 2éme mode de déformation selon Y (2D-X-Y)

Figure IV-8 : 2éme mode de déformation selon Y (3D)
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4 3*"mode de déformation de la structure (rotation autour de I'axe Z) :
Figure 1V-9 : 3¢me mode de déformation selon Z (2D-X-Y)

| SSectivans oot ffenite— 1

Figure IV-10 : 3éme mode de déformation selon Z (3D)
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1V.3.3.4. Calcul de la force sismique statique :

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure est donnée selon le
RPA99/2003 par la formule suivante :

—ADQ
TR
*Vx=668.6T (méthode statique) ; Vx=6686 kN
*Vy=726.8T (méthode statique) ; Vy=7268 kN

\Y w

IVV.3.3.5.Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode
statique équivalente Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :

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

Si Vdyn < 0.8 Vsa , il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
Déplacements, moments,.....) dans le rapport 0.8 Vsta /Vdyn

+ forces sismique dynamique
= Fx=264.80 T ; Fx=2648 kN
= Fy=256.57T ; Fy=2565.7kN

Tableau V- 4 : Vérification de la résultante des forces sismique
V dynamique(KN) V statique(KN) | 80%Vst< Vay

EX 2648 6686 Condition n’est vérifiée

EY 2565.7 7268 Condition n’est vérifiée

* Fx>0.8 vx=0.8*6686=5375.4 KN Condition n’est vérifiée
* Fy>0.8 vx=0.8*7268 = 5814 kN Condition n’est vérifié¢e
— 0.8Vsta/V4y=5375.4/2648=2

— 0.8Vsta/V4y=5814/2565.7=2.2
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1VV.3.3.6. Vérification de déplacement :

Justification vis-a-vis des déformations : Selon I'RPA 99/version 2003 (Art 5.10) Les
déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne doivent
pas depasser 1% de la hauteur d'étage (h). Le déplacement total de chaque niveau : D'apres la
modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk Robot
Structural Analyses Professional 2010 on peut avoir les déplacements dans chaque niveau dans
différentes combinaisons.

Tableau IV-5 : les résultats des déplacements des étages suivant les différentes

combinaisons Sismiques.

MAX MAX

ux vy Dr-UX | Dr-UY | MIN UX MIN UY

[ecm] | Nceud| [cm] |Nceud| [cm] [em] [ecm] | Nceud| [cm] Nceud
Cas 1 PP
Etage - -
1 0.0009 90| 0.0001 40| 0.0013| 0.001| 0.0004 95| 0.0009 49
Etage - -
2 0.0039| 9071| 0.0004| 1193 | 0.0053| 0.0021| 0.0014| 9081 | 0.0017 3768
Etage - - -
3 0.005| 9095 | 0.0002| 1208| 0.0052| 0.0024 | 0.0002| 9105 | 0.0026 218
Etage - -
4 0.0072| 9119| 0.0002| 1215| 0.0057| 0.0028| 0.0015| 4328 | 0.0031 273
Etage -
5 0.0106| 1228| 0.0003| 1230| 0.007| 0.0039| 0.0036| 4877 | 0.0036 326
Etage -
6 0.0135| 9167| 0.0001| 1245| 0.0067 | 0.0044 | 0.0068| 5426 | 0.0043 381
Etage -
7 0.02| 1268| 0.0015| 1260| 0.0096| 0.0061 | 0.0105| 5975 | 0.0046 442
Etage -
8 0.0249| 1276| 0.0013| 1279| 0.009| 0.0064 | 0.0159| 6523 | 0.0051 7071
Etage -
9 0.0302| 1291| 0.0009| 1294 | 0.0084 | 0.0065| 0.0219| 508 | 0.0056 8173
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Etage -

10 0.0358| 1306| 0.001| 1309| 0.0077| 0.0073| 0.0281| 566/ 0.0063 7432
Etage -

11 0.0408 | 9283| 0.0087| 1033| 0.0107| 0.0311| 0.0301 61| 0.0225 1044
Cas 2 G

Etage - -

1 0.0004 90 0 65| 0.0006 | 0.0011 | 0.0002 95| 0.0011 49
Etage - - -

2 0.0029| 9071 | 0.0001 42| 0.0038| 0.0018| 0.0009| 9084 | 0.0019 21
Etage - -

3 0.0037| 9095 | 0.0007 4| 0.0042| 0.0022 | 0.0005| 9108 | -0.003 218
Etage -

4 0.0051| 9119| 0.0008| 1215| 0.0049| 0.0033| 0.0002| 9132 | -0.004 273
Etage - -

5 0.0072| 9143| 0.0005| 1230| 0.0057 | 0.0049 | 0.0014| 9156| 0.0053 326
Etage - -

6 0.0091| 9167| 0.0005| 1245| 0.0067 | 0.0069 | 0.0024| 9179| 0.0073 381
Etage -

7 0.0132| 2203| 0.0007| 1260| 0.0093| 0.0095| 0.004| 336| 0.0087 442
Etage -

8 0.0182| 2275| 0.0013| 1275| 0.0121| 0.012| 0.0061| 436| 0.0107 7046
Etage -

9 0.0237| 2337| 0.002| 520|0.0152|0.0147| 0.0085| 494|0.0127 559
Etage -

10 0.029| 2417| 0.0029| 1305| 0.0179| 0.0183| 0.0111| 546| 0.0154 572
Etage -

11 0.0308| 2473| 0.0015| 513| 0.0173| 0.0249| 0.0135| 589| 0.0234 629
Cas 3 Q

Etage - -

1 0.0003 90| 0.0003 42| 0.0004 | 0.0006| 0.0001 95| 0.0003 50
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Etage - -

2 0.0013| 9071 | 0.0003 42| 0.0021| 0.0008| 0.0009| 9081 | 0.0006 27
Etage - -

3 0.0018| 9095 | 0.0001 14| 0.0023| 0.001| 0.0004| 9105| -0.001 218
Etage - -

4 0.0026| 9119| 0.0002| 1223| 0.0023| 0.0009 | 0.0003| 9129| 0.0011 4878
Etage - -

5 0.0036| 9143| 0.0001| 1238| 0.0022| 0.0011| 0.0014| 9153| 0.0013 5427
Etage - -

6 0.0047| 9167| 0.0002| 1249| 0.0022| 0.0011| 0.0025| 9177| 0.0014 5976
Etage -

7 0.0063| 9191| 0.0002| 1264| 0.0025| 0.0018| 0.0038| 388| 0.0015 6524
Etage -

8 0.0081| 7072| 0.0002| 1279| 0.0025| 0.0018| 0.0056| 450| 0.0017 7071
Etage -

9 0.0101| 1825| 0.0001| 1294| 0.0026 | 0.0019| 0.0076| 508| 0.0018 8173
Etage

10 0.0121| 7625| 0.0002| 1309| 0.0025| 0.0022 | 0.0096| 566| -0.002 512
Etage -

11 0.0141| 9300| 0.0056| 1033| 0.0059| 0.0154 | 0.0081| 9292 | 0.0098 1044
Cas 5 EX

Etage

1 0.0427| 3166| 0.0029| 3127| 0.0427| 0.0029 0 65 0 65
Etage

2 0.1359| 108| 0.0098| 3752| 0.0992 | 0.0095 | 0.0367 41| 0.0003 57
Etage

3 0.2587| 1447| 0.0191| 4307| 0.1307| 0.0182| 0.128| 102| 0.0009 3500
Etage

4 0.4031| 1510| 0.0301| 273|0.1533| 0.0283| 0.2497| 191 0.0018 224
Etage

5 0.5718| 1532| 0.0429| 5405| 0.1806| 0.0399| 0.3912| 253| 0.003 278
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Etage

6 0.7304| 1636| 0.0549| 381|0.1748| 0.0514| 0.5557| 326| 0.0035 9165
Etage

7 0.9347| 711 0.07| 6503| 0.2244| 0.0656| 0.7103| 361 | 0.0044 9189
Etage

8 1.1143| 714|0.0831| 7050| 0.205| 0.078| 0.9093| 404| 0.0051 9213
Etage

9 1.2631| 717|0.0938| 8152| 0.1792| 0.088| 1.0838| 462| 0.0058 9237
Etage

10 1.3722| 720|0.1017| 7602| 0.1439| 0.0951| 1.2283| 520| 0.0065 9261
Etage

11 1.426| 1911| 0.1049| 8653| 0.0917| 0.0976| 1.3343| 512| 0.0073 8761
Cas 6 EY

Etage

1 0.0104| 754|0.0442| 2898 | 0.0104 | 0.0442 0 65 0 65
Etage

2 0.037| 1391| 0.1517| 3755| 0.0363| 0.1135| 0.0007 | 8936 | 0.0382 39
Etage

3 0.0727| 1411 0.2977| 4316| 0.0716| 0.1629| 0.0011| 8946| 0.1348 3
Etage

4 0.1147| 1492 | 0.4645| 4867| 0.113|0.1977| 0.0017| 8956| 0.2669 215
Etage

5 0.1633| 1555| 0.651| 5414| 0.1611| 0.2317| 0.0022| 1106| 0.4192 263
Etage

6 0.2084| 1618| 0.8241| 342| 0.2059| 0.2324| 0.0026| 8976| 0.5917 319
Etage

7 0.2655| 1681| 1.0326| 6512| 0.2626| 0.2808 | 0.0029| 1133| 0.7518 371
Etage

8 0.315| 1744| 1.2146| 7059| 0.3116| 0.2662 | 0.0034 | 2797 | 0.9484 434
Etage

9 0.3554| 1807| 1.3656| 8161| 0.3517| 0.2464| 0.0037| 2841| 1.1192 485
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Etage

10 0.3848| 1850| 1.4767| 7612| 0.3807| 0.2165| 0.0041| 7356| 1.2602 543
Etage

11 0.4002| 1940| 1.529| 8661| 0.3954| 0.1644 | 0.0049| 9026 | 1.3646 614
Cas 7 G+Q

Etage - -

1 0.0015 90| 0.0003 42| 0.0022| 0.0025| 0.0007 95| 0.0023 49
Etage -

2 0.0081| 9071 | 0.0003 42| 0.0112| 0.0043| 0.0031| 9081 | -0.004 23
Etage - - -

3 0.0106| 9095| 0.0012| 1200| 0.0113| 0.0053| 0.0007| 9105 | 0.0066 218
Etage - -

4 0.0148| 9119| 0.0013| 1215| 0.0118| 0.0069| 0.0031| 9129| 0.0082 273
Etage -

5 0.0214| 9143| 0.0004| 1230| 0.0142| 0.0097| 0.0072| 4877| -0.01 326
Etage -

6 0.0273| 9167| 0.0006| 1245| 0.0145| 0.0124| 0.0128| 320| -0.013 381
Etage -

7 0.0376| 9191| 0.0025| 1260| 0.0187| 0.0171| 0.0189| 336| 0.0146 442
Etage -

8 0.0487| 2274| 0.0028| 1275| 0.0201| 0.0197| 0.0286| 436/ 0.0169 501
Etage

9 0.0623| 2337| 0.0029| 1290| 0.0232| 0.0219| 0.0391| 494| -0.019 559
Etage -

10 0.075| 2443| 0.0041| 1305| 0.0248| 0.0263 | 0.0502| 546\ 0.0222 591
Etage -

11 0.0803| 628| 0.0154| 1033| 0.0243| 0.0656| 0.056 63| 0.0502 1044
Cas 8 1.35G+1.5Q

Etage -

1 0.0021 90| 0.0004 42| 0.0031| 0.0035| -0.001 95| 0.0031 49
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Etage - -

2 0.0112| 9071| 0.0004 42| 0.0155| 0.0059| 0.0043| 9081 | 0.0055 23
Etage -

3 0.0146| 9095| 0.0017| 1200| 0.0156 | 0.0073| -0.001| 9105| -0.009 218
Etage - -

4 0.0204| 9119| 0.0018| 1215| 0.0162| 0.0094 | 0.0042| 9129| 0.0112 273
Etage - -

5 0.0294| 9143| 0.0005| 1230| 0.0194| 0.0132 0.01| 4877| 0.0137 326
Etage - -

6 0.0375| 9167| 0.0009| 1245| 0.0198| 0.0168| 0.0177| 320| 0.0177 381
Etage -

7 0.0517| 9191| 0.0034| 1260| 0.0256 | 0.0233| 0.0262| 336| 0.0199 442
Etage

8 0.0669| 2274 | 0.0039| 1275| 0.0275| 0.0268| 0.0394| 436| -0.023 501
Etage -

9 0.0855| 2337| 0.0039| 1290| 0.0316| 0.0298| 0.054| 494| 0.0259 559
Etage -

10 0.103| 2443| 0.0055| 1305| 0.0337| 0.0357| 0.0694| 546| 0.0302 591
Etage -

11 0.1102| 628|0.0216| 1033| 0.0331| 0.0908| 0.0772 63| 0.0692 1044
Cas 9 G+Q+EX

Etage -

1 0.0429 90| 0.0026 41| 0.0429| 0.0044 0 65| 0.0018 49
Etage

2 0.1399| 108| 0.0081| 1189| 0.1033| 0.0111| 0.0367 41| -0.003 3768
Etage -

3 0.2637| 190|0.0127| 219|0.1336| 0.0162| 0.1301| 102| 0.0035 4063
Etage -

4 0.4108| 1510| 0.0221| 272|0.1563| 0.0258| 0.2546| 191| 0.0037 4612
Etage -

5 0.5846| 704| 0.033| 327|0.1839| 0.0369| 0.4007| 245| 0.0039 5428
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Etage -

6 0.7497| 1636| 0.0422| 380| 0.1782| 0.0466| 0.5714| 326| 0.0044 5974
Etage -

7 0.9628| 1659| 0.0554| 443| 0.2288| 0.0597| 0.7341| 341| 0.0043 6525
Etage -

8 1.1527| 1762| 0.0662| 500| 0.2085| 0.0705| 0.9441| 442| 0.0043 7072
Etage -

9 1.3124| 1785| 0.0749| 558|0.1811| 0.0793| 1.1313| 500| 0.0045 8174
Etage -

10 1.4323| 1870| 0.0805| 573|0.1431| 0.0863| 1.2892| 558| 0.0058 1865
Etage -

11 1.4939| 1951| 0.0805| 573|0.0883|0.1187| 1.4056| 9293| 0.0382 1044
Cas

10 G+Q-EX

Etage - -

1 0 65 0 65| 0.0431| 0.0036 | 0.0431| 3166| 0.0036 35
Etage - - - -

2 0.0357 42| 0.0006 53| 0.0983| 0.0125| 0.1341| 3767| 0.0131 3752
Etage - - -

3 -0.126| 102|0.0029| 102|0.1285|0.0227| 0.2544| 1408| 0.0257 218
Etage - - - -

4 0.2449| 191| 0.0054| 1223| 0.1505| 0.0328| 0.3954| 1472| 0.0383 273
Etage - - -

5 0.3813| 253|0.0073| 1238| 0.1777| 0.0456| -0.559| 1573| 0.0529 326
Etage - - - -

6 0.5386| 288|0.0092| 1253| 0.1731| 0.0587| 0.7116| 1618| 0.0679 381
Etage - - -

7 -0.686| 379|0.0109| 687|0.2206| 0.0737| 0.9066| 1661 | 0.0846 442
Etage - - - -

8 0.8735| 404|0.0121| 689| 0.2024| 0.0878| 1.0759| 1724| 0.0999 7046
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Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Etage - - - -

9 1.0358| 462|0.0134| 9254| 0.178| 0.0994| 1.2138| 717|0.1128 559
Etage - - - -

10 1.1669| 520| 0.0143| 693|0.1455| 0.1089| 1.3124| 1888| 0.1232 572
Etage - - -

11 1.2601| 512|0.0037| 1033| 0.0988| 0.1411| 1.3589| 1933| 0.1374 629
Cas |G+Q+E

11 Y

Etage

1 0.011| 756|0.0436| 3150| 0.011| 0.0436 0 65 0 65
Etage

2 0.0391| 1384 | 0.1504| 3755| 0.0388| 0.1126 | 0.0003| 3166 | 0.0378 39
Etage

3 0.077| 1454| 0.2945| 4317| 0.0732| 0.1629| 0.0038| 3767 0.1316 3
Etage

4 0.1225| 2062| 0.4609| 234|0.1141| 0.2002| 0.0085| 4328 | 0.2608 217
Etage

5 0.1772| 2077 | 0.6469| 289| 0.1623| 0.2353| 0.0149| 4877| 0.4115 269
Etage

6 0.2295| 2158| 0.8189| 342| 0.2056| 0.2359| 0.0239| 5426| 0.583 319
Etage

7 0.2974| 2203 | 1.0278 | 6513| 0.2634| 0.2873| 0.034| 5975| 0.7405 372
Etage

8 0.3592| 2266| 1.2101| 7058| 0.314|0.2742| 0.0452| 6259| 0.9359 435
Etage

9 0.413| 2336| 1.3614| 8160| 0.3591| 0.2559| 0.054| 6806 | 1.1056 492
Etage

10 0.4553| 2443| 1.4704| 7614| 0.3918| 0.225| 0.0635| 7908 | 1.2454 546
Etage

11 0.4749| 2473| 1.5137| 622 0.3998| 0.1679| 0.0751| 2875| 1.3458 7432
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Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Cas

12 G+Q-EY

Etage - -

1 0.0006 | 3470 0 65| 0.0104| 0.0457| 0.0098| 754| 0.0457 3166
Etage - -

2 0.0035| 9073| 0.0385 41| 0.0386| 0.1145| 0.0351| 1372| -0.153 3755
Etage - - -

3 0.0043| 1073| 0.1381 3]/ 0.0729| 0.163| 0.0686| 697 0.3011 4314
Etage - - -

4 0.0076| 1088| 0.2726| 215| 0.1148| 0.1957| 0.1072| 1492| 0.4683 235
Etage - - -

5 0.0132| 8966 | 0.4263| 263| 0.1638| 0.2288| 0.1505| 703| 0.6551 288
Etage - - -

6 0.0192| 1118| 0.6003| 318| 0.209| 0.2292| 0.1898| 1618| 0.8295 343
Etage - - -

7 0.0294| 8986| 0.7626| 370| 0.2668| 0.2749| 0.2374| 709| 1.0375 6511
Etage - -

8 0.0402| 8996 | 0.9603| 427|0.3168| 0.2588| 0.2766| 712| -1.219 7060
Etage - - -

9 0.0522| 2841 1.1322| 485| 0.3583| 0.2377| 0.3061| 1789| 1.3698 8162
Etage - - -

10 0.0657| 7356| 1.2747| 543| 0.3908| 0.2085| 0.3252| 1888 | 1.4832 512
Etage - -

11 0.0664| 8630| 1.3804| 576| 0.3998| 0.1646| 0.3334| 1933 | -1.545 623
Cas

13 G+Q+1.2EX

Etage -

1 0.0511 90| 0.0032 41| 0.0511| 0.0049 0 65| 0.0017 49
Etage -

2 0.1671| 108| 0.0098| 1189| 0.1231| 0.0126| 0.044 41| 0.0028 3768
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Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Etage -

3 0.3152| 190| 0.0165| 219|0.1595|0.0197| 0.1557| 102| 0.0032 4063
Etage -

4 0.4915| 1510| 0.0281| 272| 0.187|0.0313| 0.3045| 191| 0.0032 4063
Etage -

5 0.6989| 1532| 0.0415| 327|0.2199| 0.0448| 0.4791| 245| 0.0033 5428
Etage -

6 0.8958| 1636| 0.0532| 380| 0.2132| 0.0567| 0.6826| 326| 0.0035 5974
Etage -

7 1.1498| 1659| 0.0694| 443| 0.2736| 0.0727| 0.8762| 341| 0.0033 6525
Etage -

8 1.3755| 713|0.0829| 500|0.2495| 0.086| 1.126| 442| 0.0031 7072
Etage -

9 1.565| 1785| 0.0936| 558|0.2169| 0.0968| 1.3481| 500| 0.0032 8174
Etage -

10 1.7066| 1870| 0.1009| 573|0.1718| 0.1052| 1.5349| 558| 0.0044 7643
Etage -

11 1.7791| 1951| 0.1009| 573| 0.1045| 0.1366 | 1.6746| 9293 | 0.0358 1044
Cas

14 G+Q-1.2EX

Etage - -

1 0 65 0 65| 0.0517| 0.0041| 0.0517| 3166 | 0.0041 35
Etage - -

2 0.0431 42| 0.0007 53|/ 0.1179| 0.0144| -0.161| 3767| -0.015 3752
Etage - - - -

3 0.1516| 102|0.0032| 102|0.1546| 0.0263| 0.3062| 1407| 0.0295 218
Etage - - -

4 0.2949| 191|0.0061| 1223| 0.1811| 0.0381| -0.476| 1472| 0.0443 273
Etage - - - -

5 0.4595| 253|0.0083| 1238| 0.2138| 0.0532| 0.6734| 1533| 0.0615 326
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Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Etage - - - -

6 0.6497| 288|0.0104| 1253| 0.208| 0.0685| 0.8577| 1618| 0.0789 381
Etage - - - -

7 0.8281| 379|0.0124| 9189| 0.2654 | 0.0862 | 1.0935| 1661 | 0.0986 442
Etage - - - -

8 1.0554| 404| 0.0138| 9230| 0.2434| 0.1028 | 1.2988| 1724| 0.1166 7046
Etage - - -

9 1.2526| 462| -0.015| 9254| 0.2138| 0.1166 | 1.4664| 717|0.1316 559
Etage - - - -

10 1.4125| 520| 0.0163| 9278| 0.1743| 0.1272| 1.5868| 719| 0.1435 572
Etage - -

11 1.5269| 512|0.0014| 1033| 0.1171| 0.1598| -1.644| 1933| 0.1584 629
Cas

15 G+Q+1.2EY

Etage

1 0.013| 756|0.0523| 3150 0.013| 0.0523 0 65 0 65
Etage

2 0.0465| 1384 | 0.1808| 3755| 0.046| 0.1353| 0.0005| 3166| 0.0455 39
Etage

3 0.0915| 1454| 0.354| 4317| 0.0871| 0.1955| 0.0045| 3767 | 0.1586 3
Etage

4 0.1453| 1510| 0.5539| 234| 0.1358| 0.2397| 0.0095| 4328| 0.3142 217
Etage

5 0.2093| 2077| 0.777| 5416| 0.1928| 0.2817| 0.0165| 4877| 0.4954 269
Etage

6 0.2705| 2158| 0.9837| 342| 0.2457| 0.2824| 0.0248| 8976 0.7013 319
Etage

7 0.3496| 2203 | 1.2343| 6513| 0.3138| 0.3434| 0.0358| 2772 | 0.8909 372
Etage

8 0.4213| 2266| 1.4531| 7058| 0.3738| 0.3275| 0.0474| 2797| 1.1256 435
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Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Etage

9 0.4832| 2336| 1.6346| 8160| 0.4272| 0.305| 0.056| 6806| 1.3295 492
Etage

10 0.5314| 2443| 1.7657| 7614 | 0.4665| 0.268| 0.0649| 7908 | 1.4977 546
Etage

11 0.5541| 2473| 1.8195| 622| 0.478| 0.2008| 0.0761| 2875| 1.6187 7432
Cas

16 G+Q-1.2EY

Etage - -

1 0.0006 | 3470 0 65| 0.0124| 0.0545| 0.0118| 754 0.0545 2898
Etage - - -

2 0.0033| 9073| 0.0462 41| 0.0458| 0.1372| 0.0425| 1372| 0.1834 3755
Etage - -

3 0.004| 1073| -0.165 3| 0.0872| 0.1956 | 0.0831| 697 0.3606 4314
Etage - -

4 0.0073| 1088| -0.326| 215|0.1374| 0.2353| 0.1301| 1492| 0.5613 235
Etage - - -

5 0.0128| 8966| 0.5101| 263| 0.196| 0.2752| 0.1832| 703| 0.7853 5413
Etage - - -

6 0.0187| 1118|0.7187| 318| 0.2502| 0.2756| 0.2315| 1618| 0.9943 343
Etage -

7 0.0288| 8986| -0.913| 370| 0.3193| 0.331| 0.2905| 1687| -1.244 6512
Etage -

8 0.0395| 8996| -1.15| 427|0.3791|0.3119| 0.3396| 712| -1.462 7060
Etage -

9 0.0515| 2841| -1.356| 485| 0.4286| 0.2869| 0.3771| 1789| -1.643 8162
Etage - - -

10 0.0649| 7356| 1.5267| 543| 0.467|0.2518| 0.4021| 1888| 1.7785 512
Etage - - -

11 0.0654| 8630| 1.6534| 576| 0.4788| 0.1974| 0.4134| 1933 | 1.8508 623
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Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Cas 0.8G+
17 EX

Etage -
1 0.0424 90| 0.0025| 3127 0.0424| 0.0037 0 65| 0.0012 49

Etage -
2 0.1385| 108| 0.0081| 1189| 0.1018| 0.0098 | 0.0367 41| 0.0017 3768

Etage -
3 0.2614| 190| 0.0148| 219| 0.132| 0.0165| 0.1294| 102| 0.0018 4063

Etage -
4 0.4078| 1510| 0.0245| 272| 0.155| 0.0263| 0.2529| 191| 0.0018 4063

Etage -
5 0.5797| 1532| 0.0358| 327|0.1821| 0.0374| 0.3976| 245| 0.0016 5428

Etage -
6 0.7425| 1636| 0.0458| 380| 0.1764| 0.0475| 0.5661| 326| 0.0017 5974

Etage -

7 0.9524 | 1659| 0.0593| 443|0.2262| 0.0606| 0.7262| 341| 0.0013 6525
Etage -

8 1.1386| 713|0.0707| 500| 0.206|0.0717| 0.9326| 442| 0.0011 7072
Etage

9 1.2944| 1786| 0.0797| 558| 0.1787| 0.0807| 1.1157| 500| -0.001 8174
Etage -

10 1.4105| 1870| 0.0857| 573|0.1412| 0.0876| 1.2693| 558| 0.0019 7643
Etage -

11 1.4699| 1951| 0.0857| 573| 0.0858| 0.106| 1.3841| 572| 0.0203 1044
Cas

18 0.8G-EX

Etage -

1 0 65 0 65| 0.043| 0.0033| -0.043| 3166| 0.0033 41
Etage - - - -

2 0.0361 42| 0.0007 46| 0.0982| 0.0115| 0.1343| 3767| 0.0121 3752
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Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Etage - - - -

3 0.1267| 102|0.0026| 102|0.1294| 0.021|0.2561| 698| 0.0236 218
Etage - - - -

4 0.2466| 191|0.0049| 227|0.1517|0.0309| 0.3983| 702| 0.0358 273
Etage - - -

5 0.3847| 253|0.0067| 9141| 0.1792| 0.0433| 0.5638| 1533| -0.05 326
Etage - - - -

6 0.5444| 288| 0.0079| 9168 | 0.1743| 0.0563| 0.7186| 1600| 0.0642 381
Etage - - -

7 0.6942| 379| 0.0094|9189 | 0.2228| 0.0713| -0.917| 1661 | 0.0806 442
Etage - - -

8 0.8853| 404| 0.0105| 9216 | 0.2047| 0.085| -1.09| 1724| 0.0955 7047
Etage - - -

9 1.0516| 462|0.0117|9254 | 0.1802| 0.0962| 1.2317| 717| -0.108 559
Etage - - -

10 1.1869| 520|0.0127|9278 | 0.1471| 0.1052| -1.334| 719|0.1179 572
Etage - - - -

11 1.2841| 512|0.0039| 1033 | 0.0984 | 0.1254 | 1.3825| 1915| 0.1293 629
Cas

19 0.8G+EY

Etage

1 0.0108| 756| 0.0434| 3151| 0.0108| 0.0434 0 65 0 65
Etage

2 0.0383| 1391| 0.1508| 3755| 0.0379| 0.1129| 0.0005| 3166 | 0.0378 39
Etage

3 0.0753| 1454| 0.2956| 4317| 0.0718| 0.1631| 0.0036| 3767| 0.1325 3
Etage

4 0.1194| 1510| 0.4622| 234|0.1121| 0.1994| 0.0073| 4328 0.2628 217
Etage

5 0.1715| 2077| 0.6483 | 5415| 0.1594| 0.2344| 0.0121| 2722| 0.4139 269
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Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Etage

6 0.2213| 2158| 0.8208| 342| 0.2047| 0.2352| 0.0167| 8976| 0.5856 319
Etage

7 0.2855| 2203| 1.0297| 6513| 0.2614| 0.2859| 0.024| 1133| 0.7438 372
Etage

8 0.3433| 2266| 1.2122| 7058| 0.3114| 0.2727| 0.0318| 2797| 0.9394 435
Etage

9 0.3928| 2329| 1.3636| 8160| 0.3539| 0.2541| 0.039| 6806| 1.1095 492
Etage

10 0.4311| 2443| 1.4732| 7614| 0.3868| 0.2234| 0.0443| 7908 | 1.2499 546
Etage

11 0.4495| 2473| 1.5187| 622| 0.398]| 0.1678| 0.0515| 2875| 1.351 7432
Cas

20 0.8G-EY

Etage -

1 0.0004 | 3470 0 65| 0.0103| 0.0452| -0.01| 754|0.0452 2898
Etage - - -

2 0.0018| 9073| 0.0386 39| 0.0376| 0.1141| 0.0358| 1347| 0.1527 3755
Etage - - -

3 0.0023| 1073 0.1371 3] 0.0725| 0.1628| 0.0702| 697 0.2999 4315
Etage - -

4 0.0043| 1088| 0.2708| 215|0.1144|0.1962| 0.1101| 1492| -0.467 235
Etage - - -

5 0.0078 | 8966| 0.4241| 263|0.1632| 0.2295| 0.1554| 703| 0.6536 5413
Etage - - -

6 0.0116| 1118| 0.5978| 318|0.2084| 0.2298| 0.1968| 1618| 0.8275 343
Etage - - -

7 0.0182| 8986| 0.7595| 370| 0.266| 0.276| 0.2478| 1687| 1.0355 6512
Etage - -

8 0.0252| 8996 | 0.9569| 427|0.3159| 0.2601| 0.2907| 712| -1.217 7059
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Chapitre IV

Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Etage

9 0.0331| 2841 | 1.1284

485| 0.3571| 0.2393| -0.324|1789 | 1.3677 8162

Etage - - -
10 0.0421| 7356| 1.2706| 543| 0.3888| 0.2097 | 0.3467| 1888 | 1.4803 512
Etage - -
11 0.0426| 8630| 1.3761| 576|0.3995 | 0.1637| -0.357| 1933 | 1.5398 623

IVV.3.3.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre

négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

_PkxAk

o Vk*hk

<0.10

-

Traction
Additionnelle

Compression
additionnelle

PK : Poids total de la structure et des charges

D’exploitation associées au-dessus du niveau « K ».

PK =3 (Wgit0.2Wqi)

e VK : Effort tranchant d’étage au niveau "k" :

e K : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au
niveau « k-1 ».

oh K : Hauteur de I’étage « k ».
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Chapitre

Tableau IV-6 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur EX

v

Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Nom | Masse [t] | wj=Pk hj wi*hi Vk=Fi Ak 0 6<0.1
Etage1 | 992.14 |6242.89 | 3.06 | 3.06 | 19103.2434 | 13.5604841 | -0.276 | -0.41523901 ok
Etage2 | 988.32 |6045.36 | 3.06 | 6.12 | 36997.6032 | 26.2628392 | -0.151 | -0.05679447 ok
Etage3 | 930.01 |5057.04 | 3.06 | 9.18 |46423.6272 | 32.9539254 | -0.11 | -0.0183882 ok
Etage4 | 876.89 |4920.87 | 3.06 | 12.24 | 60231.4488 | 42.7554414 | -0.136 | -0.01278816 ok
Etage5 | 830.82 |4873.33 |3.06 | 153 | 74561.949 | 52.927982 | 0.8885 | 0.05346954 ok
Etage 6 | 830.82 |4042.51 | 3.06 | 18.36 | 74220.4836 | 52.685592 | 0.8655 | 0.03617043 ok
Etage 7 | 793.89 |3211.69 | 3.06 | 21.42 | 68794.3998 | 48.8338731 | 1.103 | 0.03386636 ok
Etage8 | 794.61 |2417.85|3.06 | 24.48 | 59188.968 | 42.0154338 | 1.012 | 0.02378973 ok
Etage9 | 793.89 |1587.73 | 3.06 | 27.54 | 43726.0842 | 31.0390679 | 0.89 | 0.01653081 ok
Etage 10 | 793.84 |1623.19 |3.06 | 30.6 | 49669.614 | 35.2580971 | 0.7275 | 0.01094516 ok
Etage 11 | 829.35 | 829.35 | 3.06 | 33.66 | 27915.921 | 19.8161849 | -2.566 | -0.03190512 ok

S wj*hj | 560833.342 | 398.108921
Tableau IV-7 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur EY
Nom | Masse [t] | wj=Pk hj wi*hi Vk=Fi Ak (7] 60<0.1
Etagel | 992.14 |6242.89 | 3.06 | 3.06 | 19103.2434 | 13.5604841 | -0.345 | -0.51904876 ok
Etage2 | 988.32 | 6045.36 | 3.06 | 6.12 | 36997.6032 | 26.2628392 | -0.2515 | -0.09459476 ok
Etage3 | 930.01 |5057.04 | 3.06 | 9.18 | 46423.6272 | 32.9539254 | -0.1865 | -0.03117636 ok
Etage 4 | 876.89 |4920.87 | 3.06 | 12.24 | 60231.4488 | 42.7554414 | -0.1755 | -0.01650237 ok
Etage5 | 830.82 |4873.33|3.06| 153 | 74561.949 | 52.927982 | -0.003 | -0.00018054 ok
Etage 6 | 830.82 | 404251 | 3.06 | 18.36 | 74220.4836 | 52.685592 | -0.257 | -0.01074038 ok
Etage 7 | 793.89 | 3211.69 | 3.06 | 21.42 | 68794.3998 | 48.8338731 | 0.0655 | 0.0020111 ok
Etage8 | 794.61 |2417.85|3.06 | 24.48 | 59188.968 | 42.0154338 | 0.0915 | 0.00215095 ok
Etage9 | 793.89 | 1587.73 | 3.06 | 27.54 | 43726.0842 | 31.0390679 | 0.1545 | 0.00286967 ok
Etage 10 | 793.84 | 1623.19 | 3.06 | 30.6 | 49669.614 | 35.2580971 | 0.2855 | 0.00429532 ok
Etage 11 | 829.35 | 829.35 [ 3.06 | 33.66 | 27915.921 | 19.8161849 | 0.8395 | 0.01043817 ok
Swj*hj | 560833.342 | 398.108921

Les coefficients 6k sont inférieurs a 0,10 ; donc 1’effet P-A est négligeé.
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Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du batiment portique et portique-voile

Iv.4 Etude du batiment portique-voile

» Model de la structure 3D :
Figure 1V-11 : Model de la structure 3D.
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IV.4.1 La disposition des voiles :

Figure 1V-12 : La disposition des murs voiles et poteaux.

1V.4.2 Résultats :
1IV.4.2.1 Vérification le Période :
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Chapitre IV

Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Tableau 1V-8 : Périodes et facteurs de participation modale

Masses Masses Masses Masse | Masse | Masse
el vt Fréquence | Période S| G s | @ Modale | Modale | Modale | Tot.mas.UX | Tot.mas.UY | Tot.mas.UZ
[Hz] [sec] UX[%] |Uv %] | Uz el UXx uy uz [t] [t] [t]
(%] [[%] |[%]
4 1 1.61 0.62 60.02 3.18 0 60.02 3.18 0 11174.13 11174.13 1117413
4 2 1.9 0.53 63.64 59.55 0 3.61 56.38 0 11174.13 11174.13 11174.13
4 3 1.94 0.51 63.67 61.93 0 0.03 2.37 0 11174.13 11174.13 1117413
4 4 5.61 0.18 79.61 62.32 0.01 15.95 0.4 0 11174.13 11174.13 1117413
4 5 6.87 0.15 79.92 79.59 0.27 0.3 17.26 0.27 11174.13 11174.13 11174.13
4 6 7.36 0.14 79.97 80.69 0.4 0.05 11 0.12 11174.13 11174.13 11174.13
4 7 7.8 0.13 79.98 81.36 8.12 0.01 0.67 7.73 11174.13 11174.13 11174.13
4 8 9.22 0.11 79.98 81.36 8.21 0.01 0 0.08 11174.13 11174.13 11174.13
4 9 9.38 0.11 79.99 81.41 14.95 0 0.05 6.74 11174.13 11174.13 11174.13
4 10 10.04 0.1 79.99 81.43 20.24 0 0.02 5.29 11174.13 11174.13 11174.13
5 1 1.61 0.62 60.02 3.18 0 60.02 3.18 0 11174.13 11174.13 11174.13
5 2 1.9 0.53 63.64 59.55 0 3.61 56.38 0 11174.13 11174.13 11174.13
5 3 1.94 0.51 63.67 61.93 0 0.03 2.37 0 11174.13 11174.13 11174.13
5 4 5.61 0.18 79.61 62.32 0.01 15.95 0.4 0 11174.13 11174.13 1117413
5 5 6.87 0.15 79.92 79.59 0.27 0.3 17.26 0.27 11174.13 11174.13 11174.13
5 6 7.36 0.14 79.97 80.69 0.4 0.05 11 0.12 11174.13 11174.13 11174.13
5 7 7.8 0.13 79.98 81.36 8.12 0.01 0.67 7.73 11174.13 11174.13 1117413
5 8 9.22 0.11 79.98 81.36 8.21 0.01 0 0.08 11174.13 11174.13 11174.13
5 9 9.38 0.11 79.99 81.41 14.95 0 0.05 6.74 11174.13 11174.13 11174.13
5 10 10.04 0.1 79.99 81.43 20.24 0 0.02 5.29 11174.13 11174.13 1117413
6 1 1.61 0.62 60.02 3.18 0 60.02 3.18 0 11174.13 11174.13 11174.13
6 2 1.9 0.53 63.64 59.55 0 3.61 56.38 0 11174.13 11174.13 11174.13
6 3 1.94 0.51 63.67 61.93 0 0.03 2.37 0 11174.13 11174.13 1117413
6 4 5.61 0.18 79.61 62.32 0.01 15.95 0.4 0 11174.13 11174.13 11174.13
6 5 6.87 0.15 79.92 79.59 0.27 0.3 17.26 0.27 11174.13 11174.13 1117413
6 6 7.36 0.14 79.97 80.69 0.4 0.05 11 0.12 11174.13 11174.13 1117413
6 7 7.8 0.13 79.98 81.36 8.12 0.01 0.67 7.73 11174.13 11174.13 11174.13
6 8 9.22 0.11 79.98 81.36 8.21 0.01 0 0.08 11174.13 11174.13 1117413
6 9 9.38 0.11 79.99 81.41 14.95 0 0.05 6.74 11174.13 11174.13 1117413
6 10 10.04 0.1 79.99 81.43 20.24 0 0.02 5.29 11174.13 11174.13 11174.13
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D’apreés les résultats de tableau, on constate que
eLa période dynamique Tay = 0.62 s, par contre T=1.3Te = 1.3 x 0.556= 0.722s Donc : la
condition de art 4.2.4.4 du RPA 99/version 2003est vérifiée (1.3Te >Tgy).

1V.4.2.2 Poids total de la structure :

Tableau V-9 : Tableau des masses

PP AT T

B Cas/Etage Hom Masse [i]
4 1 Etage 1 1254 38
4 2 Etage 2 1144.02
4 3 Etage 3 1085.71
4 4 Etage 4 1032.50
4 h Etage 5 986.51
4 G Etage & 986.51
4 7 Etage 7 545 50
4 8 Etage & 950 31
4 a Etage & 945 55
4 10 Etage 10 040 54
4 il Etage 11 985.04

=Ymasse = 11273.84 t =112738.4 KN
IV4.2.3Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

Figure VI.13 : Schéma du spectre de réponse suivant X
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6 =B =§ = =B =B =5 = =B =B =B = B
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5 \= = = = =& = & &= W 00 W 0 |
T | .
4 p = = = & &= 2O 22O OO W 20O = 0 |
.
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Figure VI.14: Schéma du spectre de réponse suivant Y

I I I I D I D D S M e - T

Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par logiciel
"ROBOT 2010".
+ 1° mode de déformation de la structure (translation selon I'axe X) :

Figure V1.15 :1ler mode de déformation selon X (2D-X-Y)
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Figure VI.16 :1er mode de déformation selon X (3D)

i
= =

———

#+ 2 mode de déformation de la structure (translation selon I'axe Y)

Figure V1.17 :2°™ mode de déformation selon Y (2D-X-Y)
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Figure VI1.18 :2éme mode de déformation selon Y (3D)
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B ! :ﬂ-
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— P540°40
—\ 20

V30
Fréquence : 1.90 (Hz)
Cas : 4 (Modale )

=+ 3 éme mode de déformation de la structure (rotation autour de I'axe Z) :
Figure VI1.19 :3éme mode de déformation selon Z (2D-X-Y)

Figure VI.20 :3éme mode de déformation selon Z (3D)
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1V.4.2.4Calcul de la force sismique statique :
*Vx=7973.42 kKN (méthode statique)
*Vy=8666.76 kN (méthode statique)

1V.4.2.5 Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode
statique equivalente Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée. Si Vdyn < 0.8 Vsta, il faudra augmenter tous les paramétres de
la réponse (forces, Déplacements, moments,.....) dans le rapport 0.8 Vsta /Vdyn
Fx=396.14T
Fy=432.85T

»  Fx>0.8 vx=0.8*7973.42=6378.73kN cnv

» Fy>0.8 vx=0.8*8666.76= 6933.4 kN cnv

*  0.8Vsta/Vay=6378.73/3961.4=1.6

*  0.8Vsta/Vey=6933.4/4328.5=1.61

1V.4.2.6 Vérification de déplacement :

4 Justification vis-a-vis des déformations :
Tableau 1V-10 : les résultats des déplacements des étages suivant les différentes

combinaisons Sismiques.

MAX UX [Noe | MAX UY |Noe |dr UX [drUY |MIN UX |Noe [MIN UY |Noe
[cm] ud |[cm] ud |[cm] [cm] [cm] ud |[cm] ud
Casl PP
Etage 308 127 308 126
1 0.0027| 3| 0.0042| 11| 0.0054| 0.008| -0.0027 1| -0.0039| 03
Etage 122 122 295
2 0.0042| 88 0.0017 6| 0.0069| 0.0042| -0.0027| 98| -0.0025 7
Etage 123 115 341
3 0.0041| 12| 0.0023| 72| 0.0066| 0.0065| -0.0025| 9| -0.0041| 218
Etage 123 116 345
4 0.0044| 36 0.0022| 01| 0.0078| 0.0087| -0.0034 9| -0.0065| 272
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Etage 123 349

5 0.0049| 60| 0.0017| 228| 0.0094| 0.0115| -0.0045| 9| -0.0098| 326
Etage 257 199

6 0.0052| 4| 0.0009| 282| 0.0116| 0.0151| -0.0064| 0| -0.0142| 380
Etage 205

7 0.0067 | 738| -0.0006| 336| 0.0154| 0.0191| -0.0088| 9| -0.0197| 442
Etage 265 212

8 0.0081 8| -0.0026| 405| 0.0197| 0.0236| -0.0116| 8| -0.0262| 500
Etage 272 219

9 0.0094| 3| -0.0042| 463| 0.0241| 0.0294| -0.0147 7| -0.0336| 558
Etage 277 226

10 0.0107 8 -0.006 | 521| 0.0286 | 0.0355| -0.0179 6| -0.0415| 572
Etage 112 120 130
11 0.0124| 39| -0.0082| 513| 0.0338| 0.0438| -0.0214| 79| -0.052| 34
Cas 2 G

Etage 125 127 126 126
1 0.0017| 11| 0.0029| 11| 0.0032| 0.0059| -0.0016| 91|, -0.003| 03
Etage 122 479 123 295
2 0.0028| 88| 0.0001| 6| 0.0044| 0.0028| -0.0016| 01| -0.0026 7
Etage 123

3 0.003| 12| -0.0003| 6| 0.0054| 0.0054| -0.0023| 206| -0.0057| 218
Etage 123 185

4 0.0031| 36| -0.0015| 172| 0.0072| 0.0087| -0.004| 2| -0.0102| 272
Etage 123 192

5 0.0031| 60| -0.0035| 228| 0.0095| 0.0127| -0.0064 1| -0.0162| 326
Etage 199

6 0.0039| 735| -0.0064| 282| 0.0132| 0.0173| -0.0093| 0| -0.0237| 380
Etage 259 205

7 0.0052 5| -0.0096| 343| 0.0179| 0.023| -0.0127| 9| -0.0326| 442
Etage 265 212

8 0.0065 9| -0.0133| 405| 0.0231| 0.0296| -0.0166| 8| -0.0429| 500
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Etage 272 219

9 0.0078| 4| -0.0177| 463| 0.0285| 0.0366| -0.0207| 7| -0.0542| 558
Etage 277 226

10 0.0091| 8| -0.0225| 521| 0.0338| 0.0438| -0.0248| 6| -0.0663| 572
Etage 112 120

11 0.0108| 39| -0.0277| 513| 0.0399| 0.0509| -0.0291| 79| -0.0786| 628
Cas 3 Q

Etage 125 127 126 126
1 0.0011| 11 0.002| 11| 0.0021| 0.0039| -0.001| 91| -0.002| 03
Etage 122 128 122 338
2 0.0015| 88| 0.0004| 92| 0.0027| 0.0012| -0.0012| 98| -0.0008 1
Etage 123 115 123 129
3 0.0017| 12| 0.0003| 72| 0.0028| 0.0016| -0.0011| 22| -0.0013| 08
Etage 123 116 123

4 0.0018| 36| 0.0003| 01| 0.0028| 0.0022| -0.0009| 46| -0.0019| 272
Etage 123 127 192

5 0.002| 60| 0.0003| 78| 0.0032| 0.0032| -0.0013 1| -0.0029| 326
Etage 257 110 199

6 0.0022| 4| 0.0002| 96| 0.0041| 0.0045| -0.0018| 0| -0.0043| 380
Etage 259 111 205

7 0.0029| 5| 0.0003| 24| 0.0055| 0.0061| -0.0025| 9| -0.0059| 442
Etage 265 111 212

8 0.0037| 8| 0.0002| 53| 0.007| 0.008| -0.0034| 8| -0.0078| 500
Etage 272 219

9 0.0044| 2| 0.0002| 463| 0.0086| 0.0101| -0.0042| 7| -0.0099| 558
Etage 277 226

10 0.0052| 8| 0.0001| 521| 0.0103| 0.0123| -0.0052| 6| -0.0121| 572
Etage 284

11 0.0059 1| -0.0001| 513| 0.012| 0.0145| -0.0061| 721| -0.0145| 628
Cas5 EX

Etage 307

1 0.0176| 4| 0.0048| 32| 0.0176| 0.0048 0| 65 0| 65
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Etage 309

2 0.053 8| 0.0148| 6| 0.0473| 0.0138| 0.0058| 53| 0.0011| 35
Etage 240

3 0.1099 6| 0.0296| 176| 0.0675| 0.0235| 0.0424| 5 0.006 3
Etage 244 178

4 0.1802 9| 0.0496| 235| 0.0858| 0.0366| 0.0944| 7 0.013| 219
Etage 246 185

5 0.2636| 3 0.074| 289| 0.1039| 0.0519| 0.1597 6| 0.0221| 273
Etage 252 192

6 0.3508 6 0.101| 343| 0.1151| 0.0682| 0.2357| 5| 0.0328| 327
Etage 258

7 0.4444| 9 0.13| 405| 0.1275| 0.0856| 0.3169| 374| 0.0444| 381
Etage 265

8 0.5354| 2| 0.1597| 463| 0.1338| 0.1033| 0.4016| 430| 0.0564| 443
Etage 271 100

9 0.6223 5| 0.1892| 64| 0.1383| 0.1211 0.484| 488| 0.0681| 501
Etage 277 950

10 0.7038 8| 0.2181| 2| 0.1424| 0.139| 0.5615| 546| 0.0791| 559
Etage 105 224

11 0.7785| 749| 0.2463| 83| 0.1459| 0.1572| 0.6326| 9 0.089| 573
Cas 6 EY

Etage 308 458

1 0.0045 7 0.013| 6| 0.0045| 0.013 0| 65 0| 65
Etage 122

2 0.0154| 98| 0.0401| 29| 0.014| 0.0347| 0.0014| 49| 0.0053| 35
Etage 123 543
3 0.028| 22| 0.0794| 227| 0.0188| 0.0435| 0.0092 6| 0.0359| 4
Etage 123 121 176 603
4 0.0435| 46| 0.1292| 58| 0.0224| 0.0551| 0.0211| 5| 0.0741 2
Etage 246 121 660
5 0.0624| 3| 0.1895| 68| 0.0269| 0.0677| 0.0355| 228| 0.1218 8
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Etage 252 121 718
6 0.083 6| 0.2548| 78| 0.0308| 0.076| 0.0522| 282| 0.1789| 4
Etage 258 121 776
7 0.1052 9| 0.3266| 89| 0.0355| 0.0835| 0.0697| 336| 0.2431 0
Etage 265 122 833
8 0.1268 2| 0.3994| 02| 0.0391| 0.0868| 0.0877| 398| 0.3125| 7
Etage 271 891
9 0.1476 5| 0.4719| 516| 0.0426| 0.087 0.105| 456 | 0.3849 2
Etage 277

10 0.167 8| 0.5431| 605| 0.0459| 0.0849| 0.1211| 514| 0.4581| 558
Etage 289 105

11 0.1847| 0| 0.6114| 35| 0.0489| 0.0806| 0.1358| 616| 0.5308| 572
Cas7 G+Q

Etage 125 127 126 126
1 0.0052| 11 0.009| 11 0.01| 0.0178| -0.0048| 91| -0.0088| 03
Etage 122 122 295
2 0.0085| 88| 0.0016| 6| 0.0136| 0.0072| -0.0051| 98| -0.0056 7
Etage 123 115 341

3 0.0088| 12| 0.0018| 73| 0.0139| 0.0128| -0.0051| 9| -0.011| 218
Etage 123

4 0.0094| 36| 0.0009| 172| 0.0172| 0.0194| -0.0078| 260| -0.0185| 272
Etage 123 192

5 0.01| 60| -0.0015| 228| 0.0221| 0.0274| -0.0121 1| -0.0289| 326
Etage 257 199

6 0.0114| 4| -0.0053| 282| 0.0289| 0.0369| -0.0175| 0| -0.0421| 380
Etage 205

7 0.0148| 738| -0.0106| 336| 0.0388| 0.0476| -0.024| 9| -0.0582| 442
Etage 265 212

8 0.0182 8| -0.0157| 405| 0.0498| 0.0612| -0.0315| 8| -0.0768| 500
Etage 272 219

9 0.0216 3| -0.0216| 463| 0.0613| 0.0761| -0.0396 7| -0.0977| 558

103




Chapitre IV Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Etage 277 226

10 0.0249 8| -0.0284| 521| 0.0727| 0.0916| -0.0478 6 -0.12| 572
Etage 112 120

11 0.0288| 39 -0.036| 513| 0.085| 0.1068| -0.0562| 79| -0.1428| 628
Cas 8 1.35G+1.5Q

Etage 125 127 126 126
1 0.0072| 11| 0.0124| 11| 0.0138| 0.0247| -0.0066| 91| -0.0122| 03
Etage 122 122 295
2 0.0117| 88| 0.0022| 6| 0.0188| 0.0099| -0.007| 98| -0.0076 7
Etage 123 115 341

3 0.0121| 12| 0.0025| 73| 0.0191| 0.0175| -0.007| 9| -0.015| 218
Etage 123

4 0.0129| 36| 0.0012| 172| 0.0236| 0.0265| -0.0107| 260| -0.0253| 272
Etage 123 192

5 0.0138| 60 -0.002 | 228| 0.0304 | 0.0375| -0.0165 1] -0.0395| 326
Etage 257 199

6 0.0157| 4| -0.0071| 282| 0.0396| 0.0505| -0.0239| 0| -0.0575| 380
Etage 205

7 0.0204| 738| -0.0143| 336| 0.0532| 0.0652| -0.0328| 9| -0.0794| 442
Etage 265 212

8 0.0252 8| -0.0211| 405| 0.0683| 0.0838| -0.0431| 8| -0.1049| 500
Etage 272 219

9 0.0299| 3| -0.0291| 463| 0.084| 0.1042| -0.0541 7| -0.1333| 558
Etage 277 226

10 0.0344| 8| -0.0383| 521| 0.0997| 0.1255| -0.0653 6| -0.1638| 572
Etage 112 120

11 0.0396| 39| -0.0486| 513| 0.1164| 0.1464| -0.0768| 79| -0.195| 628
Cas 9 G+Q+EX

Etage 307 127 306 126
1 0.0202| 4 0.011| 11| 0.0233| 0.0179| -0.0031| 0| -0.0069| 03
Etage 482
2 0.0562| 10| 0.0165| 6| 0.0508| 0.0161| 0.0054| 55| 0.0004| 6
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Etage 240 129
3 0.1135| 3| 0.0303| 172| 0.0739| 0.0295| 0.0397| 27| 0.0008| 11
Etage

4 0.1861| 729| 0.0463| 228| 0.0966 | 0.0436| 0.0895| 206| 0.0027| 218
Etage 247 113
5 0.272| 0| 0.0673| 289| 0.1199| 0.0633 0.152| 260 0.004| 48
Etage 253

6 0.3619| 4| 0.0903| 343| 0.1377| 0.0878| 0.2242| 314| 0.0025| 380
Etage 258

7 0.459 9| 0.1143| 405| 0.1583| 0.1159| 0.3008| 368| -0.0016| 442
Etage 265

8 0.5536 2| 0.1381| 463| 0.1741| 0.1467| 0.3795| 430| -0.0086| 500
Etage 271

9 0.6439 5| 0.1608| 521| 0.1887| 0.1793| 0.4552| 488| -0.0185| 558
Etage 277

10 0.7288 8| 0.1821| 513| 0.2033| 0.213| 0.5255| 546| -0.0309| 572
Etage 284 105

11 0.8059 1| 0.2016| 87| 0.2165| 0.2462| 0.5894| 613| -0.0447| 628
Cas

10 G+Q-EX

Etage 306 127 308 125
1 0.0033 2| 0.0074| 31| 0.0212| 0.0182| -0.0179 7| -0.0109| 83
Etage

2 -0.005| 42 -0.001| 35| 0.0494| 0.0143| -0.0545| 9| -0.0153| 12
Etage

3 -0.0419| 15| -0.0076| 5| 0.0664| 0.0255| -0.1083| 215| -0.0331| 180
Etage

4 -0.0953| 182| -0.0192| 212| 0.0805| 0.0366| -0.1758| 269| -0.0558| 234
Etage

5 -0.1634| 236| -0.0362| 266| 0.0919| 0.047| -0.2553| 288| -0.0832| 288
Etage

6 -0.2434| 290| -0.0579| 320| 0.0972| 0.0561| -0.3407| 342| -0.114| 342

105




Chapitre IV

Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Etage

7 -0.3298| 344| -0.0838| 374| 0.1002| 0.0637| -0.4301| 404| -0.1475| 404
Etage 808

8 -0.4204| 2 -0.113| 443| 0.0972| 0.0697 | -0.5176| 462| -0.1827| 462
Etage 865

9 -0.507 7| -0.1437| 501| 0.0939| 0.0749| -0.6009| 520| -0.2186| 520
Etage 979

10 -0.5899 8| -0.1758| 559| 0.091| 0.0789| -0.6809| 618| -0.2547| 512
Etage 452

11 -0.6695 9| -0.2085| 573| 0.0909| 0.0894| -0.7604| 623| -0.2979| 654
Cas

11 G+Q+EY

Etage 125 127 306 109
1 0.0072| 31| 0.0155| 31| 0.0104| 0.0197| -0.0033| 0| -0.0041| 83
Etage 122

2 0.0183| 88| 0.0391| 108| 0.017| 0.0342| 0.0014| 49| 0.0049| 37
Etage 236

3 0.0301 2| 0.0778| 172| 0.0228| 0.046| 0.0073| 27| 0.0318| 11
Etage 165

4 0.0486| 4| 0.1261| 228| 0.0319| 0.0628| 0.0168| 206| 0.0633| 218
Etage 246

5 0.0708| 3| 0.1826| 282| 0.0424| 0.0792| 0.0284| 260| 0.1034| 272
Etage 253

6 0.0941 3| 0.2439| 336| 0.053| 0.0939| 0.0411| 314 0.15| 326
Etage 258

7 0.1198 9| 0.3079| 398| 0.0659| 0.107| 0.0539| 368 0.201| 380
Etage 265

8 0.145 2| 0.3719| 463| 0.079| 0.1176| 0.0661| 430| 0.2544| 442
Etage 271

9 0.1692 5 0.438| 521| 0.0925| 0.13| 0.0767| 488 0.308 | 500
Etage 277

10 0.192 8| 0.5025| 513| 0.1065| 0.142| 0.0855| 546| 0.3605| 558
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Etage 284 105 120

11 0.2122 1| 0.5644| 87| 0.1237| 0.1536| 0.0885| 79| 0.4108| 572
Cas

12 G+Q-EY

Etage 125 108 126 126
1 0.0037| 11| 0.0042| 69| 0.0103| 0.0197| -0.0066| 55| -0.0156| 03
Etage 122 122

2 -0.0007| 89| -0.0053| 35| 0.0198| 0.038| -0.0205| 98| -0.0432| 29
Etage 123

3 -0.008 4| -0.0354| 6| 0.0246| 0.051| -0.0326| 22| -0.0864| 215
Etage 123

4 -0.0193| 181| -0.0761| 172| 0.0283| 0.0656| -0.0476| 46| -0.1417| 269
Etage 192

5 -0.0341| 235| -0.1292| 228| 0.0305| 0.0804| -0.0646 1| -0.2096| 322
Etage 199

6 -0.0516| 289 | -0.1921| 289| 0.0358| 0.0948| -0.0873 0| -0.2869| 375
Etage 205

7 -0.0707 | 343| -0.2616| 343| 0.041| 0.1109| -0.1117 9| -0.3725| 438
Etage 212

8 -0.0896 | 441| -0.3367| 405| 0.0467| 0.1259| -0.1363 8| -0.4626| 496
Etage 219

9 -0.1082| 499| -0.4151| 463| 0.0521| 0.1406| -0.1603 7| -0.5558| 558
Etage 226

10 -0.1262 | 557| -0.4948| 521| 0.0566| 0.156| -0.1827 6| -0.6508| 572
Etage 105
11 -0.1429| 582| -0.5744| 513| 0.0602| 0.1704| -0.2032| 721| -0.7449| 77
Cas

13 G+Q+1.2EX

Etage 307 127 306 126
1 0.0237 4| 0.0114| 11| 0.0268| 0.018| -0.0031 0| -0.0065| 03
Etage 482
2 0.0668| 10| 0.0194| 6| 0.0602| 0.0187| 0.0066| 55| 0.0007 6
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Etage 240

3 0.1355| 4| 0.0362| 172| 0.0873| 0.0338| 0.0482| 27| 0.0023| 11
Etage

4 0.2222| 729| 0.0559| 235| 0.1137| 0.0505| 0.1085| 206| 0.0054| 218
Etage 247

5 0.3247| 0| 0.0821| 289| 0.1407| 0.0735 0.184| 260| 0.0086| 272
Etage 253

6 0.4321| 4| 0.1105| 343| 0.1607| 0.0995| 0.2714| 314| 0.0109| 326
Etage 258

7 0.5479 9| 0.1403| 405| 0.1838| 0.1306| 0.3642| 368| 0.0097| 442
Etage 265

8 0.6607 2 0.17| 463| 0.2009| 0.1649| 0.4598| 430 0.005| 500
Etage 271

9 0.7684| 5| 0.1986| 521| 0.2164| 0.2013 0.552| 488 | -0.0027| 558
Etage 277

10 0.8695 8| 0.2257| 513| 0.2317| 0.2388| 0.6378| 546| -0.0131| 572
Etage 284 105

11 0.9616 1| 0.2508| 87| 0.2457| 0.2758| 0.7159| 613| -0.025| 628
Cas |G+Q-

14 1.2EX

Etage 306 127 308 125
1 0.0033 2| 0.0071| 31| 0.0243| 0.0183| -0.0211 7| -0.0113| 83
Etage

2 -0.0064| 42| -0.0012| 35| 0.0584| 0.017| -0.0648| 9| -0.0182 2
Etage

3 -0.0505| 15| -0.0088| 5| 0.0789| 0.03| -0.1294| 215| -0.0389| 180
Etage 245

4 -0.1143| 182| -0.0219| 212| 0.0963| 0.0438| -0.2106 2| -0.0656| 234
Etage 246

5 -0.1954| 236| -0.0408| 266| 0.1125| 0.0572| -0.3079| 3| -0.098| 288
Etage

6 -0.2906 | 290| -0.0649| 320| 0.1198| 0.0693| -0.4104| 342| -0.1342| 342
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Etage 258

7 -0.3933| 344| -0.0934| 381| 0.1254| 0.0801| -0.5186| 9| -0.1735| 404
Etage 265

8 -0.5009 | 406| -0.1242| 443| 0.1234| 0.0904| -0.6243 2| -0.2146| 462
Etage 271

9 -0.6068 | 464 | -0.1573| 501| 0.1183| 0.0991| -0.7251| 5| -0.2564| 520
Etage 979 277

10 -0.707 8| -0.1917| 559| 0.1127| 0.1067| -0.8197| 8| -0.2983| 512
Etage

11 -0.8006| 616| -0.2263| 573 0.11| 0.1179| -0.9107| 623| -0.3442| 654
Cas

15 G+Q+1.2EY

Etage 125 127 306 109
1 0.0077| 31| 0.0169| 31| 0.0109| 0.0209| -0.0032| 0| -0.004| 83
Etage 122

2 0.0203| 88 0.047| 108| 0.0186| 0.041| 0.0017| 49 0.006| 37
Etage 236

3 0.0354| 2| 0.0932| 172| 0.026| 0.0539| 0.0094| 27| 0.0393| 11
Etage 165

4 0.0572| 4| 0.1517| 228| 0.0361| 0.0735| 0.0211| 206| 0.0782| 218
Etage 246

5 0.0832| 3| 0.2202| 282| 0.0476| 0.0924| 0.0356| 260| 0.1278| 272
Etage 253

6 0.1107| 4| 0.2948| 336| 0.059| 0.109| 0.0517| 314| 0.1858| 326
Etage 258

7 0.1408 9| 0.3731] 398| 0.0729| 0.1235| 0.0679| 368| 0.2496| 380
Etage 265 892

8 0.1704| 2| 0.4515| 8] 0.0867| 0.1346| 0.0837| 430| 0.3169| 442
Etage 271

9 0.1988 5/ 0.5313| 521| 0.101| 0.1463| 0.0978]| 488 0.385| 500
Etage 277

10 0.2254| 8| 0.6101| 513| 0.1156| 0.158| 0.1098| 546| 0.4521| 558
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Etage 284 105 120

11 0.2491 1/ 0.6862| 87| 0.1317| 0.1692| 0.1174| 79 0.517| 572
Cas

16 G+Q-1.2EY

Etage 125 108 308 126
1 0.0034| 11 0.004| 69| 0.0108| 0.0209| -0.0074 7| -0.0169| 03
Etage 122

2 -0.001| 51| -0.0063| 35| 0.0226| 0.0449| -0.0236| 98| -0.0512| 29
Etage 123

3 -0.0101| 15| -0.0429 6| 0.0281| 0.0589| -0.0382| 22| -0.1018]| 215
Etage 123

4 -0.0242| 181| -0.0915| 172| 0.0322| 0.0752| -0.0563| 46| -0.1667| 269
Etage 123

5 -0.042| 235| -0.1548| 228| 0.0349| 0.0917| -0.0769| 70| -0.2464| 322
Etage 199

6 -0.0631| 289 | -0.2292| 289| 0.0382| 0.1075| -0.1013 0| -0.3367| 375
Etage 205

7 -0.0861| 343| -0.3118| 343| 0.0431| 0.1248| -0.1293 9| -0.4365| 438
Etage 212

8 -0.1099| 405| -0.4009| 405| 0.0475| 0.1402| -0.1573 8| -0.5411| 496
Etage 219

9 -0.1327| 499| -0.4938| 463| 0.0517| 0.154| -0.1844 7| -0.6479| 554
Etage 226

10 -0.1548 | 557| -0.5881| 521| 0.055| 0.1689| -0.2097 6| -0.757| 572
Etage 105
11 -0.1754| 582| -0.6821| 513| 0.0573| 0.1832| -0.2327| 721| -0.8653| 77
Cas

17 0.8G+EX

Etage 307 127 306 126
1 0.0195 4| 0.0077| 11| 0.0216| 0.0112| -0.0022 0| -0.0036| 03
Etage 482
2 0.0553| 10 0.016 6| 0.0497| 0.0152| 0.0055| 55| 0.0007 6
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Etage 240

3 0.1123| 4| 0.0299| 172| 0.0718| 0.0274| 0.0405| 27| 0.0025| 11
Etage

4 0.1841| 729| 0.0466| 235| 0.0932| 0.0408| 0.0909| 206| 0.0057| 218
Etage 246

5 0.269| 3| 0.0685| 289| 0.1148| 0.0592| 0.1542| 260| 0.0093| 272
Etage 253

6 0.3579 5| 0.0922| 343| 0.1305| 0.0798| 0.2275| 314| 0.0124| 326
Etage 258

7 0.4538 9| 0.1173| 405| 0.1485| 0.1029| 0.3053| 368| 0.0143| 380
Etage 265

8 0.547 2| 0.1422| 463| 0.1613| 0.1293| 0.3857| 430 0.013| 500
Etage 271

9 0.6361 5| 0.1664| 521| 0.1728| 0.1575| 0.4633| 488| 0.0089| 558
Etage 277

10 0.7196 8| 0.1893| 513| 0.184| 0.1865| 0.5357| 546| 0.0028| 572
Etage 284 105

11 0.7957 1| 0.2108| 87| 0.1941| 0.2152| 0.6016| 613| -0.0045| 628
Cas

18 0.8G-EX

Etage 306 127 308 125
1 0.0023 2 0.004| 31| 0.0196| 0.0116| -0.0173 7| -0.0075| 83
Etage

2 -0.0054 | 42 -0.001| 35| 0.0484| 0.0142| -0.0538| 9| -0.0152 2
Etage

3 -0.0422| 15| -0.0071| 5| 0.0655| 0.0251| -0.1077| 724| -0.0322| 180
Etage 245

4 -0.0952| 182| -0.0175| 212| 0.0813| 0.037| -0.1765 2| -0.0545| 234
Etage 246

5 -0.1625| 236| -0.0324| 266| 0.0956| 0.0489| -0.2581| 3| -0.0813| 288
Etage 252

6 -0.2414| 290| -0.0514| 320| 0.1023| 0.0601| -0.3437 6| -0.1114| 342
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Etage 258

7 -0.3263| 344| -0.0732| 381| 0.1087| 0.0709| -0.435| 9| -0.1441| 404
Etage 265

8 -0.4153 | 406 -0.097 | 443| 0.1085| 0.0811| -0.5238 2| -0.1782]| 462
Etage 271

9 -0.5027 | 464| -0.1224| 501| 0.1058| 0.0903| -0.6085| 5| -0.2127| 520
Etage 277

10 -0.5856 | 522| -0.1486| 559| 0.1024| 0.0987| -0.688| 8| -0.2473| 512
Etage 289

11 -0.6623| 616| -0.1749| 573| 0.0998| 0.1073| -0.7622 1| -0.2822| 654
Cas

19 0.8G+EY

Etage 307 306 109
1 0.0057| 4| 0.0127| 95| 0.008| 0.0156| -0.0023| 0| -0.0029| 83
Etage 122

2 0.0154| 88| 0.0391| 108| 0.0141| 0.034| 0.0014| 49| 0.0051| 37
Etage 236 121

3 0.0288 2| 0.0775| 48| 0.0207| 0.0442| 0.0081| 27| 0.0333 9
Etage 165

4 0.0466| 4| 0.1262| 228| 0.0285| 0.0598| 0.0182| 206| 0.0664 | 218
Etage 246

5 0.0678| 3| 0.1835| 282| 0.0373| 0.0749| 0.0306| 260| 0.1086| 272
Etage 253

6 0.0001| 4 0.246| 336 | 0.0457| 0.0879| 0.0444| 314| 0.1582| 326
Etage 258

7 0.1145 9| 0.3117| 398| 0.0561| 0.0989| 0.0584| 368| 0.2128| 380
Etage 265 892

8 0.1385 2| 03776 8| 0.0662| 0.1069| 0.0723| 430| 0.2707| 442
Etage 271

9 0.1614| 5| 0.4436| 521| 0.0766| 0.114| 0.0848| 488| 0.3296| 500
Etage 277

10 0.1828 8| 0.5097| 513| 0.0872| 0.1218| 0.0956| 546| 0.3879| 558
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Etage 285 105 120

11 0.202 0| 05736| 87| 0.0977| 0.1291| 0.1043| 79| 0.4445| 572
Cas

20 0.8G-EY

Etage 304 108 308 458
1 0.0023 0| 0.0029| 69| 0.0083| 0.0165| -0.006 7| -0.0135 6
Etage 122

2 -0.0009| 51| -0.0053| 35| 0.0176| 0.0371| -0.0185| 98| -0.0424| 29
Etage 543 123

3 -0.0086| 15| -0.0359 0| 0.0222| 0.048| -0.0308| 22| -0.0839| 227
Etage 123

4 -0.0208| 181| -0.0765| 172| 0.0253| 0.0605| -0.046| 46| -0.137| 269
Etage 123

5 -0.0359| 235| -0.1291| 228| 0.0276| 0.0733| -0.0634| 70| -0.2025| 322
Etage 199

6 -0.0536 | 289 -0.191| 289| 0.0288| 0.0854| -0.0824| 0| -0.2763| 375
Etage 205

7 -0.073| 343| -0.2596| 343| 0.0319| 0.0983| -0.1049 9| -0.3579]| 438
Etage 212

8 -0.093| 405| -0.3338| 405| 0.0343| 0.1094| -0.1274| 8| -0.4432| 496
Etage 219

9 -0.1133| 463 -0.411| 463| 0.0357| 0.119| -0.149 7 -0.53 | 554
Etage 226

10 -0.1326 | 557| -0.4892| 521| 0.0365| 0.1279| -0.1691 6| -0.6171| 572
Etage 105
11 -0.1505| 582| -0.5672| 513| 0.0368| 0.1375| -0.1872| 721| -0.7047| 77
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Tableau IVV-12 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur EY

Nom | Masse [t] | wj=Pk hj wi*hi Vk=Fi Ak 0 8<0.1
Etagel | 992.14 |6242.89 |3.06 | 3.06 19103.2434 13.5604841 | -0.345 | -0.51904876 | ok
Etage2 | 988.32 |6045.36 | 3.06 | 6.12 | 36997.6032 | 26.2628392 | -0.2515 | -0.09459476 | ok
Etage3 | 930.01 |5057.04 | 3.06 | 9.18 |46423.6272 | 32.9539254 | -0.1865 | -0.03117636 | ok
Etage4 | 876.89 |4920.87 | 3.06 | 12.24 | 60231.4488 | 42.7554414 | -0.1755 | -0.01650237 | ok
Etage5 | 830.82 |4873.33 |3.06 | 15.3 | 74561.949 | 52.927982 | -0.003 | -0.00018054 | ok
Etage6 | 830.82 |4042.51 |3.06 | 18.36 | 74220.4836 | 52.685592 | -0.257 | -0.01074038 | ok
Etage7 | 793.89 |3211.69 | 3.06 | 21.42 | 68794.3998 | 48.8338731 | 0.0655 | 0.0020111 ok
Etage 8 | 794.61 |2417.85|3.06 | 24.48 | 59188.968 |42.0154338 | 0.0915 | 0.00215095 | ok
Etage9 | 793.89 | 1587.73 | 3.06 | 27.54 | 43726.0842 | 31.0390679 | 0.1545 | 0.00286967 | ok
Etage 10 | 793.84 | 1623.19 | 3.06 | 30.6 | 49669.614 | 35.2580971 | 0.2855 | 0.00429532 | ok
Etage 11 | 829.35 | 829.35 | 3.06 | 33.66 | 27915.921 | 19.8161849 | 0.8395 | 0.01043817 | ok
S wj*hj | 560833.342 | 398.108921

On peut dire que suivant les regles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 notre

Donc Les coefficients 6k sont inférieurs a 0,10 ; donc I’effet P-A est négligé

1\VV.4.2.6 Conclusion :

Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique
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I\VV.5 Comparaison des résultats de la réponse dynamique entre le

batiment portique et le batiment mixte (portique-voile)

IVV.5.1Vérification de la participation des masses modales effectives :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. Plus la période numérique
de la structure est petite, plus le batiment est stable et sdr.

Tableau 1V.13-Vérification de la période fondamentale

batiment mixte (portique-
batiment portique voile)
Temp(S) 113 0.62
) 0.69 0.69

A partir les résultats, on conclure le batiment portique-voile vaut mieux que le batiment portique.

IVV.5.2 Vérification de la participation des masses modales effectives :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure ou que tous les modes ayant une masse modale effective
supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
réponse totale de la structure .Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque

direction considérée

115



Chapitre IV

Etude sismique et I’Etude du bdtiment portique et portique-voile

Tableau (1V.14)-Vérification de la participation des masses modales effectives

Batiment portique Batiment portique-voile
Masses modale Masses modale Masses modale Masses modale

(0) (0)

UX [%6] UY [%] UX [%6] UY [%]
e 0.21 7.97 60.02 3.18
Mode2 0.28 68.79 63.64 59.55
Mode3 67.77 68.8 63.67 61.93
Mode4 67.82 70.07 79.61 62.32
Mode5 67.87 82.78 79.92 79.59
Mode6 82.54 82.81 79.97 80.69
Mode7 82.56 83.08 79.98 81.36
Mode8 82.58 87.65 79.98 81.36
Mode9 87.64 87.66 79.99 81.41
Model0 87.66 87.79 79.99 81.43

IV.5.3 Vérification de I’effort tranchant a la base :

L’effort tranchant a la base obtenue par la méthode modale spectrale (Spectre de

réponse), les résultats des forces sismiques dynamiques doit supérieur a 80% des

résultats des forces sismiques statiques (Vdyn>0.8Vstat)

Tableau (IV.15)-Vérification de I'effort tranchant a la base

Batiment portique

Batiment portique-voile

Sens X Sens-Y Sens X Sens-Y
sk {L0Y 3961.4 43285 2648 2565.7
0.8Vstat (kN) 6378.3 6933.4 5375.4 5814

Observation

Condition non

vérifiée

Condition non

vérifiée

Condition non

vérifiée

Condition non

vérifiée
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On noter que le batiment portique n’est pas vérifiée dans le sens x-X, mais au contraire,
1’état de batiment portique-voile est vérifiée dans les deux sens (X et Y).
IV.5.4 Veérification de déplacement :
Le déplacement horizontale a chaque niveau "K" de la structure est donné par :
6k=R* bex
Donc, On va comparer le déplacement relatif (Ak) dans les deux cas .Les résultats numériques
sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau (1V.16)-Vérification des déplacements

Béatiment en portique Batiment portique-voile
A Ak
Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
S-Sol -0.276 -0.345 -0.167 -0.0035
RDC -0.151 -0.2515 -0.1355 -0.0755
ETAGE 1 -0.11 -0.1865 -0.132 -0.0835
ETAGE 2 -0.136 -0.1755 -0.135 -0.115
ETAGE 3 0.8885 -0.003 0.7035 -0.13
ETAGE 4 0.8655 -0.257 0.8035 -0.1555
ETAGE 5 1.103 0.0655 0.919 -0.1715
ETAGE 6 1.012 0.0915 1.0045 -0.182
ETAGE 7 0.89 0.1545 1.082 -0.1875
ETAGE 8 0.7275 0.2855 1.1585 -0.185
ETAGE 9 -2.566 0.8395 -1.8315 1.379

En remarque que ce denier est considérablement réduit pour le batiment portique-voile, cela

réduit de méme la réponse dynamique pour ce type de batiment
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IV.5.5 Vérification de I’effort normal réduit :

L’effort normal de compression de calcul est limité condition suivante :

:Bci\;dCZS <0.30
Tableau (1V.17)-V¢érification de 1’effort normal réduit
Batiment portique Batiment portique-voile
\V/ observation v observation
S-Sol 0.17 vérifiée 018 vérifiée
RDC 0.21 vérifice 0.20 vérifiée
ETAGE 1 0.23 vérifice 0.23 vérifiée
ETAGE 2 0.28 vérifiée 0.26 vérifiée
ETAGE 3 0.35 Non vérifiée 0.28 verifiee
ETAGE 4 0.35 Non vérifiée 0.28 vérifiée
ETAGE 5 0.38 Non vérifiée 0.3 vérifice
ETAGE 6 0.38 Non vérifiée 0.3 vérifice
ETAGE 7 0.385 Non vérifiée 0.3 verifiée
ETAGE 8 0.38 Non vérifiée 0.3 Veérifice
ETAGE 9 0.385 Non vérifiée 0.3 Veérifice

Le condition est vérifiée dans tous les niveaux du batiment mixte (portique-voile) pour éviter
ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles dues au séisme,

contrairement a le batiment portique.
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IV.5.6 Vérification de ’effet P- Delta (P-A) :
L’effet (P-A) est la réponse globale de la structure. Cela nous aide a connaitre les modes

supérieurs du batiment. Il peut &tre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les

. . __ PkxAk
niveaux : @ = = <0.1
> Sens X-X:
Tableau (1V.18)-Vérification de I’effet P- Delta sens X-X
Batiment portique Batiment portique-voile
ok observation ok observation
ETAGEL | oais03001 | VoMMe | 15003587 | Verifiee
ETAGE2 | -005679447 | VMM | g03p30009 |  VErfice
ETAGE3 | -00183882 | "M | go1308a79 | Verfice
ETAGE4 | -001278816 | " | goosoasp3 | Verfiee
ETAGES | 005346954 | VCrifiee 002683172 | vermiee
ETAGE6 | 003617043 | "M | ooppogryy | VEMIfiee
ETAGE7 | 0.03386636 verifiee 0.01788314 Verifice
ETAGES | 002378073 | "M | gons0es61 | VErIee
ETAGE9 | oo1es3osr | VoMfiee 001273699 |  Verifiee
vérifiée Vérifiée
ETAGE 10 | 001094516 0.01104639
ETAGE11 | -003190512 | ¥ | oo1443065 |  VErTee
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» Sens Y-Y :
Tableau (1V.19)-Vérification de I’effet P- Delta sens Y-Y
Béatiment portique Batiment portique-voile
ok observation ok DI
ETAGE 1 -0.51904876 vérifiée -0.15923587 vérifiée
ETAGE?2 | -0.09459476 verifice -0.03230009 verifice
ETAGE3 | -0.03117636 verifice -0.01398479 verifice
ETAGE4 | -0.01650237 verifice -0.00804523 verifice
ETAGES | -0.00018054 verifice 0.02683172 verifice
ETAGE6 | -0.01074038 verifice 0.02128177 verifice
ETAGE7 | 0.0020111 verifice 0.01788314 verifice
ETAGES | 0.00215095 verifice 0.01496561 verifice
ETAGE9 | 0.00286967 verifice 0.01273699 verifice
ETAGE 10 | 0.00429532 verifice 0.01104639 verifiee
ETAGE 11 | 0.01043817 verifice -0.01443265 verifice

La condition est vérifiée dans les deux cas et dans les 2 sens (X-X ; Y-Y). Pour cela, I’effet (P-

Delta) est neglige, pour les deux types de batiment.
IV.5.7Vérification de les efforts internes (I’effort normal P ; le moment M ;

L’effort tranchant T)

On recherche la poutre et le poteau le plus sollicité.
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Tableau (1V.20.)-Comparaison Poteaux entre le batiment portique et le batiment

voile-portique

POTEAU PORTIQUE

POTEAU (VOILE- PORTIQUE)

FX[T] FX[T]
P— MY [Tm] | MZ[Tm] P— MY [Tm] | MZ[Tm]
Cas | 1.35G+1.5Q | G+Q-1.2EY | G+Q+1.2EX | 1.35G+1.5Q | G+Q-1.2EY | G+Q+1.2EX
MAX 456.89 24.48 21.01 357.88 8.06 8.01
Barre 258 258 258 258 258 258
Neeud 192 192 192 192 192 192
Cas G+Q-12EY | G+Q+1.2EY | G+Q-1.2EX G+Q-12EY | G+Q+12EY | G+Q-1.2EX
MIN 304.71 -21.6 -21.47 230 47 572 85
Barre 258 258 258 258 258 258
Neeud 114 192 192 114 192 192
Tableau (IV.21.)-Comparaison POUTRE entre le batiment portique et le batiment
voile-portique
POUTRE PORTIQUE POUTRE (VOILE- PORTIQUE)
FX[T] FX[T]
PN FY [Tm] | MY [Tm] P FY [Tm] | MY [Tm]
Cas | G+Q+EY | G+Q+EY | G+Q-EX g+qtey | g+gtey g+g-ex
MAX 8.83 1.83 8.21 7.78 0.56 6.06
Barre 944 944 944 944 944 944
Neeud 489 489 489 489 489 489
Cas G+Q-EY G+Q-EY G+Q+EX G+Q-EY G+Q-EY G+Q+EX
MIN -6.17 -0.73 -6.32 105 05 .6.43
Barre 944 944 944 944 944 944
Neeud 489 489 485 489 489 485
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V.6 Conclusion :

La comparaison des résultats des efforts internes entre les deux batiments montrée sur le
tableau ci-dessus montre de facon claire que les efforts internes (M, N, T) sont
considérablement réduits pour le batiment voile-portique et ¢a dd principalement au

réduction des déplacements relatifs entre les niveaux (déplacement inter-étage)
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Chapitre V Fondations

V. Introduction :

L’infrastructure est la partie au-dessous du niveau 0.00, elle a pour objectif la transmission
des déférentes charges provenant de la superstructure vers le sol, cette transmission peut se
faire par un contacte directe (semelles posees directement sur le sol fondations superficielles)
ou indirecte (semelles sur pieux fondations profondes).
Une bonne conception de I’infrastructure en termes de stabilité et résistance peut assurer :

= Un bon encastrement de la structure dans le sol.

= Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

=  Une bonne limitation des tassements différentiels.
V.1. Rbles des fondations :
V.1.1. Définition :

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre 1’ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou

poteau, il existe une fondation.
V.1.2. Réle principal :

La structure porteuse d’un ouvrage supporte différentes charges telles que :
% Des charges verticales :
" Comme les charges permanentes telles que le poids des éléments porteurs, le
poids des éléments non porteurs.
. Comme les charges variables telles que le poids des meubles, le poids des
personnes. .., le poids de la neige.
% Des charges horizontales (ou obliques) :
= Comme les charges permanentes telles que la poussée des terres.
= Comme les charges variables telles que la poussée de 1’eau ou du vent
V.1.3 Réles secondaires:

La fondation doit résister elle-méme aux charges et doit étre calculée en conséquence.
L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. 1l ne doit pas y avoir
possibilité de mouvement.

e Pas de glissement horizontal : L’adhérence sol — fondation doit empécher les forces

horizontales (poussées du vent, des terres...) de pousser I’ouvrage horizontalement.
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e Pas de basculement : Les charges horizontales ont tendance a faire basculer 1’ouvrage car elles
créent un moment. Les forces verticales (poids) doivent les contrebalancer.
e Pas de déplacement vertical : Le sol doit étre suffisamment résistant pour éviter I’enfoncement
du batiment de maniere uniforme ou dissymetrique (tassements différentiels entre deux parties
solidaires de I'ouvrage) et le batiment doit étre suffisamment lourd pour éviter les soulévements
dus a l'action de I'eau contenue dans le sol (poussée d'Archiméde).
Une fondation doit étre durable. Toutes les précautions devront étre prises dans les dispositions
constructives, le choix et I'emplacement des matériaux, ainsi que dans la mise en ceuvre.
Une fondation doit étre économique. Le type de fondation, les matériaux employés et la mise
en ceuvre doivent étre le moins coliteux possible.
V.2. Type de fondations :
Les deux types de fondations sont :
»  Les fondations superficielles.
= Les semelles isolées.
= Les semelles filantes.

= Radier génerale.

Figure VII-1 : Les différents types de fondations superficielles

» Les fondations profondes et spéciales.
Les fondations sont dites superficielles si une des deux conditions suivantes est respectée :
H/L<6ouH<3m
Avec H : profondeur de la fondation et L : largeur de la fondation
V.3. Contrainte admissible du sol :
La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques suivantes :
e Poids spécifique du sol sec 7a.

e Poids spécifique des grains vs.
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e Cohésion non drainée Cu.
e Angle de frottement effectifd.
Pour notre projet = 2 bars.
Ona:H=2m<3m
Donc : on utilise une fondation superficielle.

Dans notre projet, les charges revenant a la fondation sont trés importantes et la hauteur du
batiment est importante, donc il y a risque de renversement alors il faudra utiliser un radier général
V.4. Radier général :
Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher renversé
couvrant toute la surface du sol du batiment, cette semelle déborde par des consoles extérieures.
Le radier général présente les avantages suivants :

e Aucune difficulté de coffrage.

e Facilité de mise en ceuvre du béton.

e Rapidité d’exécution
V.4.1. Différents types de radiers :
Tous les radiers sont mis en place sur un béton de propreté ou un lit de sable.

e Radier plat d’épaisseur constante.

e Radier nervuré (le plus économique).

e Radier vouté.

e Radier champignon.
V.4.2. Pré dimensionnement de radier géneral :
Le radier général est un plancher renversé qui supporte I'ensemble du batiment, il répartit les
charges sur une surface importante. 1l est constitué d'une dalle ayant une épaisseur uniforme
déterminée par les conditions suivantes :
V.4.2.1. Epaisseur de Nervure du radier :
L’épaisseur (hr) du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

+ Formule empirique :

La nervure doit avoir une hauteur h, égale a hy >0 =370 =57

10 10

Lmax = longueur entre axes maximale des poteaux parallelement aux nervures
+ Condition de I’épaisseur minimale :

La hauteur de la nervure doit avoir au minimum 25 cm (hmin=25cm)
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+ Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

<hn<

Ona:Lmax=5.7;donc 71.25cm < hn <114cm

+ Condition de la longueur élastique :
LEZV% > ZLTT)Zax
e L. :Longueur élastique.
e E :module d’¢lasticité.
e [:inertie d’'une bande d’un métre de radier.

o K : coefficient de raideur du sol ; rapporté a I’'unité de surface. (K = 40MPa)

b : largeur de nervure du radier.

—bh3
12

D’ou : hrZ:W%ZSG.ZS cm

Choix final : L’épaisseur minimale normalisée qui correspond aux quatre conditions citées ci haut est

Avec :

On a adopté : hr=90cm ; b =50 cm.
V11.4.2.2. Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante : h> ”;(‘j" =22=28.5.cm

Avec :
Lmax = entre axes maximaux des poteaux perpendiculairement aux nervures.

+ Condition forfaitaire :

Ln;ax < hn < Ln;ax

Ona:Lmax=5.7;donc 71.25< hn <114

Choix : On retient une épaisseur de ha= 80 cm pour la dalle du radier

V11.4.2.3. Calcul de surface minimale du radier :

Nmax
osol

Sradier =
> R : La somme des reactions aux niveaux des fondations a ELS et les combinaisons
accidentelles selon ’RPA 99 / version 2003 (Art 10.1.4) suivant : G+ Q E et 0,8G+ E
déduites d’apres les résultats obtenu par la modélisation de la structure avec logiciel Autodesk

Robot 2010.
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N= 121674.1Kn

. — Nmax — 121674.1 — 2
Sradier = osol 200 608.37 m

S bat = 633.73 m 2 >S radier = 608.37 m 2.

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous

avons prévu un débordement (Ld)
VI11.4.2.4. Calcul du débordement:
Largeur minimale de débord Lq > (h/2 ; 30) = (45, 30)
Choix : Lda =50 cm ; S (radier) = S (batiment) + S (débord)
D’oU: S (radier) = S (batiment) + D x2 (X+Y)= 633.73 +0.5 x2 (29.7+25.31) = 688.74m?
S rad =688.74m?
V.4.2.5. Vérification du radier :

A) Vérification a I'effort de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sous I'effet de la pression
hydrostatique on doit vérifier :

W>avyhS

Avec :

W : poids total du batiment a la base du radier.

W =W (patiment) 112738.4 + W (radiery = 121347.65KN

Avec : W (radier) = 0.5x 688.74* 25 = 8609.25 KN.

o : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a= 1.5).

Y : Poids volumique de I'eau (y=10 KN/m3).

h : profondeur de l'infrastructure (h = 2.00m).

W =121347.65KN > ayh S =15x 10x 2 x688.74=20662.2 KN. Condition vérifiée.
Donc pas de risque de soulévement
B) Vérification au poingonnement :
Nu<0.045Ucxhxfczs/ b

= Uc: Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.

= h: Epaisseur du radier.
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» Uc=2 (at+ b+2h) =2(60+70+2*90)=620cm ; 6.2m
* Nu: L’effort normal sur le poteau le plus sollicité Nu =4113.7 kN,

v" Nu=4113.7kN <0.045x5.6x0.9%x25000/1.5=4185kN. Condition vérifiée.
Don pas de risque de poinconnement
C) Vérification de la stabilité du radier au renversement :
Pour assurer la stabilité de la Tour contre tout risque de renversement di aux actions
sismiques (horizontale ou verticale). On doit vérifier que le rapport du moment stabilisant

da a I'effort normal N et le moment de renversement dd a l'action sismique > a 1,5

M5515
Mr
Ms: Moment stabilisant Ms = W.L/2

Mr: Moment de renversement Mr = ) Fi*hi

W : Poids du batiment.

D N N NN

F : Force sismique au niveau i.

Tableau V-1 : vérification de renversement de la Tour sens longitudinal.

W (KN) | Lx(m) | Lx/2 | Ms (kKN.m) Fx H Mr vérification

Condition
112738.4 | 27.9 |13.95 | 1572700.68 | 6338.24 | 33.66 | 11968.8 vérifié

Tableau V-2 : vérification de renversement de la Tour sens transversal.

W (kN) | Lx(m) | Lx/2 | Ms (kN.m) Fx H Mr vérification

Condition
112738.4 | 25.31 | 12.65 | 1426140.76 | 6925.6 | 33.66 | 11969 vérifié

Donc pas de risque de renversement

D) Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante:ru:;% <0.05f28=1.25MPa
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quxLmax_Nuxb _ Lmax
2 Srad 2

= Vu : l'effort tranchant ultime : Vu=

* Nu: Charge de calcul a I’ELU.
Nu=1.35X Nmax+1.35X poids radier = 1.35 x3704.89+1.35x8609.25kN=16624.09kN

= L :Lalongueur maximal Lmax=5.7m

_16624.09x1_5.7

Vu= =27_-68.79kN
688.74 2

1, =—879X108__ 1541 25 condition vérifiée
1000X(0.9X500)

Donc pas de risque de cisaillement.
E) Vérification de la contrainte du sol sous charge verticale :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible ; donc il

faut vérifier :

Nt 9
" g=—— < gsoAveC : NT=NgertG
Srad

e Nser : effort normale du aux charges verticales a L'ELS.

e G': le poids de I'infrastructure

_121674.1
"~ 688.74

=176.18kN/m2< g5 =200kN/m2Condition vérifiée

V.4.3. Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme un plancher inversé a épaisseur constante chargée par les
réactions du sol
Figure VI1-3 : Vue en 3D du radier.
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V.4.3.1. Calcul de ferraillage de la dalle radier :

Figure V-4 : Diagramme des moments du radier sur appuis et en travée, sens (X.X).
(Combinaison ELS)
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Figure V-5: Diagramme de déformation du radier sur appuis et en travée, sens (X.X)
(Combinaison ELS

— NER 50x80
s \) 20

V30
— radier 40
e Dép Ocm
Max=01928
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Figure V-6 : Diagramme des moments du radier sur appuis et en travée, sens (Y.Y).
(Combinaison ELS

CAAAAAAJ la
™ et N et St it

Figure V-7 : Diagramme de déformation du radier sur appuis et en travée, sens
(Y.Y) (Combinaison ELS).

- NER 50x80
—\ 20

V30
—— radier 40
—— Dép Ocm
Max=0.1928
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Tableau V-3 : moment des radier suivant les deux sens

Mxx kN.m)

Myy (kN.m)

Travée

appui

travée

appui

-179.0

145.2

-181.7

Tableau V-4 : Ferraillage des radier suivant les deux sens.

Travée appui Ast choix des
armatures
Acal Achoisi Acal Achoisi travee appui
Sens XX 11.4 12.06 17.8 18.10 8HA14 9HA16
Sens YY 16.01 16.93 18.02 18.10 11HA16 9HA16

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Figure V-8 : Différentes sollicitations agissantes sur le radier «effort tranchant »:: T
XX «ELU»
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Figure V-9. : Différentes sollicitations agissantes sur le radier « effort tranchant »:: TYY
«ELU»

| Uneststeon &y reprere in
——

ARSI R ¢

RS YR SO A = NER S50x80

L VR T NAA NS 8 27.39
17.32
11.62
592
022
00
504
-10.74
-16.44
2214
27172

P RS R P a N

Tu= DA T = 27.39T/m
bxd
Tu= Tumax:0.6
bxd
T4 =min (M ; 5SMPa) Fissuration préjudiciable.

Tu =2.50 MPa > 7u=0.6MPa Condition vérifiée.

Calcul de ’espacement : D’aprés le (BAEL91 révisée 99) :
St =min (0,9xd ; 40) cm St =40 cm

Alors on adopte un espacement de :

e St=15cm des armatures longitudinales.
e St=10cm des armatures transversales
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+ Schéma de ferraillage :

Figure VII -10 : Exemple de coupe de ferraillage de la dalle de radier
géneral
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V.4.3.2. Calcul de Ferraillage de nervure :
A) Calcul des armatures Longitudinales :

Figure V-11 : Diagramme des moments dans les nervures principales sur appuis et en
travée sens (X.X). (Combinaison ELS)

/E
NER 50480

UMy 10Tm
Max=41.46
Min=-25.34

E Cas:7(G+Q)
- :
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Figure V-12 : Diagramme des moments dans les nervures principales sur appuis et en travée
sens (Y.Y) (Combinaison ELS)

NER 50x80
UMy 20Tm

Max=96.95
Min=-50.69

Cas : 7 (G+Q)

Tableau V -5 : moment des nervures suivant les deux sens

Mxx kN.m) Myy (kN.m)

Travée appui travée appui

253.4 414.6 506.9 969.5

Tableau V-6 : Ferraillage des nervures suivant les deux sens

Travée appui Ast choix des
armatures
Acal Achoisi Acal Achoisi travee appui
Sens XX 12.8 13.85 25.6 26.1 9HA14 17HA14
Sens YY 32.7 16.08 50.01 50.27 16HA20 16HA20
Tumax
Tu=
bxd
7= %%~ 2 OMPa
bxd
Ta = min (&’CC28 ; BMPa) Fissuration préjudiciable.

= —
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Tu =250 MPa > 1u=2.0 MPa Condition vérifiée.
VI11.7. Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au
regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques
(codt relatif des différentes solutions possibles. Pour notre structure, On a remarqué que les
fondations superficielles ne peuvent étre utilisées vue I’importance du poids de la structure et
la faible surface du projet, et cela nous a conduit a opter pour un radier général qui peut
assurer la stabilité de notre structure
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Conclusion géneral

Dans cette étude, nous sommes intéressés a l’étude de [’amélioration de [’ajout
des voiles en plan dans la structure en béton armé. Cette étude a été menée en
effectuant une étude comparative entre deux types de structure (structure
portique auto-stable (poteau-poutre) ; structure mixte avec des voiles dans les
deux sens), on a comparé les efforts tranchant a la base, le déplacement aux
sommet et la période fondamentale dans les structuraux, 1l se résulte de cette
étude que I'amélioration de la rigidité de la structure avec des voiles a un effet
positif sur le comportement de la structure en béton arme.

Notre etude a porté sur /’amélioration de la rigidité de la structure vis-a-vis des
charges horizontales (séisme), mais cette technique doit étre utilisée d 'une
maniere a garder une bonne marge de ductilité de la structure, une étude
similaire en considérant le comportement non linéaire de la structure, pourrait
faire [’objet d 'une recherche future.

— On constate que les voiles augmente la résistance et minimiser la ductilité.
— Les voiles augmentes la rigidité et déminé la ductilite.

— La stabilité de la structure n’est pas en danger, mais toute fois il y a un
endommagement mineur et acceptable.

— Presque tous les points de performance des deux structures situent dans le
domaine élastique, on constate que la structure mixte donne une performance
meilleure a celui de la structure portigue, mais en cas de forces sismiques plus
élevées (fortes), on dépasse le domaine élastique. Dans ce cas, la structure auto
stable est plus stable et souple que la structure mixte, par ce que la ductilité de
la structure en portique auto-stable est supérieur de ductilité de la structure
mixte
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