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RESUME

Ce projet consiste principalement a [’étude dynamique d’une structure (R+8)

contreventée par yoiles a usage d'’habitation

La structure

est implantée a wilaya d'Alger, zone de forte sismicité (zone III), L’étude

est conforme aux Régles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003

Le pré dimensionnement et le calcul des éléments ont été fait conformément aux regles

BAEL 91, CBA93.

L'analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul SAP2000.

ABSTRACT

This projegt consists mainly in dynamic analysis of a structure (R+8) with shear walls

for purpose living

The structpre is located in Algiers which is characterized by a high seismic activity

(zone IIT). The s’uTxdy is carried out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modified in

2003).

The structpral elements dimension and their reinforcement were carried out according

to the Algerian rejnforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete

(BAEL91).
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Introduction générale

L’étude des {
étude vise 4 mett

Introduction générale

tructures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir. Cette
e en application les connaissances acquises pendant la durée de formation a

travers I’étude d’yn ouvrage en béton armé.

L'ouvrage en

question est un batiment en R+8 étage dont le systéme de contreventement

assuré par des voiles porteurs et portiques.

La résistance
systéme de contryg
de contreventeme,

Apres le séig
abouti a des mod
est la nouvelle cla
de zone.

Une structure doit

o Qu'ellere

d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
bventement de cette derniére. Pour les structures en béton armé, ce systéme
ht est constitué des portiques, de voiles ou des deux en méme temps.

me du 21 Mai 2003 de Boumerdes, des études faites par des experts, ont
fications du Réglement Parasismique Algérien. L’ une de ces modifications
ssification des zones sismiques et des valeurs des coefficients d’accélération

étre calculé et congu de telle maniere a :

5te apte a I’utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa

durée de vie envisagée et de son coft.

e FElle ne do
conséquer
e Elle doitr

susceptibl
qu’elle ait

jt pas endommager par des événements, tel que : explosion, choc ou

ces d’erreurs humaines.

gsister ‘pour des dégrées de fiabilités’ a touts les actions et autres influences
e de s’exerce aussi bien pendant 1’exécution que durant son exploitation et
une durabilité convenable au regard du colit d’entretien.

Pour satisfajre aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les

matériaux, définiy
et spécifier des
production, de la
munir des réglem

une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropri€s,
procédures de contréles adaptées au projet considéré, au stade de la
construction et de I’exploitation, pour ce faire il faut impérativement se
ents propres a chaque pays.
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Chapitre |

Présentation de l'ouvrage et caractéristique des matériaux

Chapitre

1.1 Présentation

: présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

Pouvrage :

I.1.1 Définition d¢ I’ouvrage :

Le projet qui [nous a été proposé est un batiment a usage d’habitation situé a Alger qui
est classée en zon¢ de forte sismicité (zone III) selon le RPA99/version2003, il est composé
d’un rez-de-chausgée et de 8 étages identiques, le batiment est congu de maniére a avoir 4

appartements de

e F3 au niveau de chaque étage.

I.1.2 Caractéristiques de I’ouvrage :

Géométrie :

Les dimensions de la structure sont données comme suite :

- Longue
- Largeut
- Hauteu
- Hauteuj
- Hauteu

Ossature :

Le contreve
selon le RPA99/v?

Plancher :

Les plancher
rigides, le choix dg

~ Facilitd
- Les poi
- Raison
- L’ouvr

ur totalenplan:.........cooeveiiiiiiiiiiinnnn 27.6m
totalenplan: .........cooveiiiiiiiiiiinn 18.6m
F d’étage courant et de RDC :.................. 3.06m
 total du batiment @.............cooeieeeina.n. 27.54m
rde Pacrotére @....o.ovvveiiiiiiiiin 0.60m

htement est assuré par des portiques et des voiles dans les deux directions
003.

s sont en corps creux, ils sont congus comme des diaphragmes infiniment
 ce type de planchers est basé sur les raisons suivants :

de réalisation.

tées de notre projet ne sont pas grandes.

économique.

hge est & usage d'habitation (les charges d'exploitations ne sont pas assez

import#.ntes).

Escaliers :

La cage d’e}

scalier permet P’accés aux différents niveaux jusqu’au dernier étage, elle est

constituée a chaq
en béton armé co

e niveau de deux volées droites et un palier intermédiaire, qui sera réalisé
¢ sur place.
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Maconnerie :

Les murs extéfieurs et les murs de séparation entre les appartements, sont constitués en

double parois de
d’épaisseur.

brique (10cm et 15cm d’épaisseur), séparés par une lame d’air de 5cm

Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de brique d’épaisseur 10cm.

L’acrotére :

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm

d’hauteur et de 10

L’infrastructure

cm d’épaisseur.

t Sera réalisée en béton armé en assurant :

- Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.

- Limitation

des tassements différentiels.

- Encastremént de la structure dans le sol.

1.1.3 Données de

Le batiment ¢
-Une zone de fortg
-L’ouvrage appart|

- Le site est consid

Site ¢

st implanté dans une zone classée par le RPA99/V2003comme :
sismicité (Zone III).

jent au groupe d’usage 2.

léré comme meuble S3.

-La contrainte adr*xissible du sol 6 = 1.6 bars

I.1.4 Les régleme
L’étude de cg

- RPA99 versio
-  BAEL91 (bétd
- CBA93:Reg

nts de calcul :

t ouvrage est effectuée conformément aux reéglements ci-apres :

n 2003(réglements parasismiques algériennes).
)n armé aux états limites).
les de conception et de calcul des structures en béton armé.
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1.2 Caractéristique des matériaux :
I.2.1 Le béton :
1.2.1.1 Définition :

Le béton est constitué par un mélange intime de matériaux inertes, appelés ’granulats’
(sable, graviers) avec du ciment et de I’eau.

Le principe est de créer un béton plein a partir d’un squelette granulaire le plus compact
possible et d’un dosage en ciment et en eau au minimum compatible avec la résistance et
I’ouvrabilité.

Les matériaux constituant le béton doivent satisfaire a certaines exigences pour donner un
béton de bonne qualité.

1.2.1.2 Dosage du béton :
Dans le cas général, on a pour un meétre cube du béton les proportions suivantes :

4 350kg /m3 de ciment (CPA325).

4+ 400L de sable grossier de diamétre : 0 <Dg < 5mm.
+ 800L de gravier de diamétre 15 < Dg < 25mm.

4+ 175L d’eau propre pour le gachage.

1.2.1.3 Caractéristiques mécaniques du béton :

a)Résistance a la compression :

La résistance du béton a la compression £ a j jours d'age est déterminde a partir d'essais
sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.

Lorsque j < 28 jours, la résistance des bétons non traités thermiquement suit
approximativement les lois suivants : '

f‘=+.f, Pour f.s <40Mpa
9 476+083 = 28 P
f-=-—-—-—-j——-——f Pour f.rg > 40 Mpa
9 140+095 < 28 =

Lorsque j> 60 jours, f=1.1fs

La résistance a la compression a 28 jours : fi2s = 25 Mpa

b) Résistance a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1'dge de j jour, notée fy est
conventionnellement définie par la relation :



- o= ‘' ‘== 'B» - =N - "B 2B B>
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£;= 0.6 + 0.06fcj

Cette formule est VLJable pour les valeurs de : fcj < 60Mpa,
Pour : f;; > 60Mpq, f,; = (fy) **

On aura donc pour

¢)Module de défo

[ fo28 =25 Mpa, fi25=2.1Mpa.

ation longitudinale «E»:

Sous des conttaintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on admet
a défaut de mesures qu'a d'dge de «j» jours, le module de déformation longitudinale

instantanée du bét

Eij

est donné par l'expression suivante:

1000 X Y/f.25 =32164.19 Mpa

On admet que soys les contraintes normales dans le cas d'une langue durée le module de

déformation longit

dinale différée est donné par la formule suivante:

Ey;= 3700 V5= 10818.86Mpa

d) Coefficient de |Loisson «n:

Le coefficient de p

déf

bisson est calculé par la relation suivant :

rmation relative tansversale

v= défo

ELU : v= 0.0, pour

ELS : v=0.2, pour

mation relative longitudinale
le calcul des déformations.

le calcul des sollicitations.

1.2.14 Contrainteg limites de calcul :

a) Contraintes liItes de calcul (ELU) :

< Contrain

a I’état limite ultime:

La contrainte ultihe du béton est donnée en compression par la formule suivante :

fbu

0.85 fcj
0 Yo

Avec : fou : Contriinte ultime du béton en compression.

Y, - Coefficient de sécurité du béton

Y= 1.15 en situat

ons accidentelles.
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Dans notrecas : g ,

1.2.2 L’acier :
1.2.2.1 Définition

L’acier est

=15 MPa

C

R I

€ %o

Figure 1.2: Diagramme linéaire

alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorber les
contraintes de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’aciers :

v Aciers doux qu mi-durs pour 0.15-0.25% de carbone.
v Aciers durs pour 0.25-0.40% de carbone.

1.2.2.2 Caractéristiques mécaniques :

< La limite

*élasticité garantie f, :

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité correspondantes sont

données par le tablpau suivant :
Ronds lisses FeE22 215 Emploi courant. Epingles de levage
FeE24 235 des piéces préfabriquées

Barre HA FeE40 400 Emploi courant
Type 1 et 2 FeES50 500

Fils tréfiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites
Type 3 FeTES0 500 ou de treillis

Treillis soudés lisTe TSL 500 Emploi courant
Type4 TSHA 520

Tableau L.1: Valeurs de la limite d’élasticité
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Dans notre cas on fitilise :

e pour les armatures longitudinales : acier HA FeE400 (F, =400Mpa).
e pour les armatures transversales : ronds lisses FeE24 (F. =235Mpa).

«» Contraintes limites de calcul:

» Etat limité

Les contrai
sont données en

—=—E—

10 %

de service « ELU »:

es de calcul a PELU des armatures longitudinales et transversales
nction des déformations (&s) des aciers par le diagramme suivant :

S A

Jerys
-fe/Es

»

F

O-\‘
8=E‘-, avec:

s

Es : Le module d’4

os=fe/y s : cont

Ys : coefficient de

> Etat limite

A T’état limite d’oy

Je/Es)s 10% ;(%.)

""""" -fe/ ys

gure 1.3: Diagramme contrainte — déformation de I’acier

lasticité longitudinal de I’acier Es=200000Mpa.
Fainte limite de calcul.

sécurité.Y s = 1.15 cas général = os =348 MPa.

Y s = 1.00 cas accidentelle= os = 400 MPa.

de service « ELS »:

verture des fissures, la contrainte des armatures est limitée par :

. FisEuration peu nuisible : pas de limitation.

e Fis
v" Fissuration trés
1: coefficient de fi

adhérence).

uration préjudiciable: ost < ost = min (; fe; 110,/ n. ftj).
préjudiciable: ost < ost = min (% fe; 90/n. ftj).
ssuration (n=1 pour les ronds lisses, 1=1.6 pour les armatures a haute
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1.2.3 Hypothéses de calcul :
» Hypothéses de calcul aux états limites ultime (NAVIER BERNOULLI):

— Les sections draites restent planes aprés déformation, et il n’y a pas de glissement relatif
entre les armaturesj et le béton.

— Le béton tendu ept négligé.

~ Le raccourcisseent relatif du béton est limite & 3.5%o en flexion simple ou en flexion
composée et a 2 %d dans le cas de la compression simple.

~L'allongement relatif de l'acier et limite a 10 %o dans tous les cas.

- La régle des trpis pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par
un diagramme des| déformations passant par I’un des trois pivots A, B ou C définis par la
(figure 1.4)
Tel que :

A : correspond a| un allongement de 10x10° de Parmature la plus tendue, supposée
concentrée.

B : correspond & um raccourcissement de 3.5x10 du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond 4 uh raccourcissement de 2x10™ du béton de la fibre située a 3/7h de la fibre
la plus comprimée

=
Q.

As A

Figure 1.4: régle des trois pivots

On note Y la distance de 1’axe neutre & la fibre supérieure de la section, la valeur de Y
détermine celui dey domaines dans lequel est situé le diagramme limite.

<+ Hypothéses de calcul aux états limites de services :
—Les sections droifes restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et
le béton.
— Le béton tendu eLt négligé.

— Le béton et I’aci¢r sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.
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—Par convention le|rapport n du module d’élasticité longitudinale de I’acier a celui du béton ;
coefficient d’équivblence a pour valeur 15.

1.2.4 Actions et sollicitations :
% Les actionk :

C’est ’ensemple des charges (forces, couples, charges permanentes, d’exploitation et

climatiques) appliquées sur la structure ainsi que les conséquences des modifications statiques
(flambement, fléchg) ou d’état (retrait, tassement d’appuis...) qui entrainent des déformations,

on peut les classer

e Charges permpnentes(G) :

La charge pefmanente comprend non seulement le poids propre des éléments porteurs,
mais aussi les poids des éléments incorporés aux éléments porteurs, elles comportent :
—Le poids propre des éléments porteurs verticaux et horizontaux.
—Le poids propre des cloisons, revétement de sol pour les batiments.
—Le poids des machines pour les batiments industrielles.
—Les poussées deg terres, les pressions des liquides pour les murs de souténement ou les
réservoirs.

e Charges variables(Q) :

Ce sont des gctions dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent

en particulier :

— Surcharge d’exp
— Charges appliquges au cours d’exécution.
—Charges climatiqyes (neige, vent).
—Actions climatiqyes dus a la température.
e Actions accidentelles :

Ce sont des pctions dues 4 des phénomeénes qui se produisent rarement et de fagon
instantanée (séism¢s, chocs, explosions,...).

% Les sollicitations :

Les sollicitatjons de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts
normaux, efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis ci apres.
Les sollicitations utilisées dans notre étude :

e Sous les chdrges verticales : ELU : 1.35G+1.5Q, ELS : G+Q.

¢ Sous les chdrges verticales et horizontales : G+ Q = E, 0,8G £ E.

10
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pré dimensionnement et descente des charges

Chapitre 11 : pré dimensionnement et descente des charges

I1.1 Pré dimensionnement des éléments :

I1.1.1 Introducti

Dans n’importe quel projet le

représentent le po
aussi a la stabilité
régles BAEL 91 ef

pré dimensionnement des éléments structuraux
t de départ et la base de la justification, non seulement a la résistance mais
de ’ouvrage, pour cela les éléments seront pré dimensionnés suivant les
vérifiées par la suite selon le RPA99 version2003.

I1.1.2 Pré dimensionnement des planchers :

Une dalle ¢

st un élément horizontal généralement de forme rectangulaire, dont

1'épaisseur est faijle par rapport aux deux autres, Ils supportent les charges verticales puis les
transmettent aux Eléments porteurs, ils isolent aussi les différents étages du point de vue
thermique et acougtique.

La structure

étudié comporte des planchers a corps creux, ce type de plancher constitue

par des éléments porteurs (poutrelles) et par des éléments de remplissage (corps creux), avec
une dalle de compyession.

L

Figure I1.1: Plancher a corps creux

On déduira donc 1{épaisseur des planchers « hy,, a partir des conditions ci-aprés :

1M
M5 max 15 1Mo

>4

22,5

Avec : ] :estla plEs grande portée dans le sens de disposition des nervures entre nus
3

Doncona: I,

65m

M; : le moment en|travée : M; > 0,75 Mo.
My: le moment isdstatique correspondant.

Donc:

On adopte: ht =20}

htamax{l

1 Mk
15 Mo 22,5

h: b max {%x 0,75 x 365 ,ﬁ}

22,5

cm

On utilise un plangher a corps creux de type (16+4) cm
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Pour la largeur de

La largeur de la ta

\
On prend donc : b
Par conséquent: b

Donc la largeur de

( Hi

Ja nervure nous avons: bo = (8+14) cm, soit bo=10cm

ple de compression est déterminée a partir des conditions suivantes :

Lmax
< To-:> b1<36.5cm

1< EZE =>bi1<27.5¢cm

bho<b1<8hy = 24cm < bi<32cm
=27.5cm
= 2 bi+bo=2 x27.5+10 = 65cm

la nervure b = 65¢cm b =65cm

ho=4cm

h=20 cm
h=16 cm

4

'b1=27.5cmp | 0omP1=27-5cm

Figure I1.2 : les dimensions de la nervure

I1.1.3 Pré dimengionnement des poutres :

Les poutres
verticales et les
dimensionnement

Selon les régles B4

sont des éléments structuraux ont pour role de supporter les charges
charges horizontales et les transmises aux poteaux, leurs pré
5’effectue en respectant les conditions suivants:

AEL9] :

La section de la p(ﬂutre est déterminée a partir des formules ci-dessous :

L
—<

157]
0.3k

Avec :

L
ht <—
10

)<b <0.7h

L : portée de la po
ht : hauteur de la

b : largeur de la p

tre.

utre.

tre.

12
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Selon I’article (7.4.1) des RPA 99/Version2003 :

Les dimensions dg la poutre doivent vérifie les conditions suivants :
h>B0cm
b>P0cm
Wbk 4
I1.1.3.1 Poutres lngitudinales:
Lmax=3.85m
25.67< ht <38.5,)0n prend : ht=35 cm

10.5< b<24.5, OLI prend : b=30 cm

Vérification selon le R.P.A 99V2003 :

h=35cm>30CH......coovviiiiiiiiniiiiiiinnn. CV
b=30cm>20km .....ccvvuuriiiiiiiiinn, Cv
h/b=T106 <4 e, Cv

11.1.3.2 Poutres transversales:

Lmax=5.40 m
36< ht <54, On prend : ht=45 cm

12< b <28, On prend : b=30 ¢cm

Vérification seloi\le R.P.A 99V2003 :

h=45cm >30C . ......cocvvviiniiiiiiiiiieanennn. Ccv
b=30cm>20km ......coooiiiiiiiiiiin Ccv
h/b=15<4 f. . (Y

A A

h=35cm h=45cm
Y I v
b=30cm b=30
Poptre longitudinale Poutre transversale

Figure I1.3 : Dimensions des poutres




Chapitre I1

pré dimensionnement et descente des charges

11.1.4 Pré dimens

Les voiles sq
les efforts horizd
surcharges) et les

D’aprés l'article 7

Les éléments usj

contrairement a
Avec : L : portée ¢
e : épaissey

L’article 7-7-1 dul
des conditions de

ionnement des voiles :

nt des murs en béton armé servent a contreventer le batiment en reprenant
ntaux (séisme et vent) et les efforts verticaux (charges permanentes et
transmettre aux fondations.

7.1 des RPA 99/Version2003 :

tisfaisant la condition (L> 4e) sont considérés comme des voiles,
éléments linéaires.

Hu voile.

ir du voile.

RPA propose des épaisseurs minimales en fonction de la hauteur d’étage et
rigidité aux extrémités comme indiquée dans la figure :

>3e

| e>nes2s |

e

e>he/22

e >he/20

Figure I1.4 : Coupes des voiles en plan

e > max (he/25, h¢/22, he/20)

e > he/20=306/20

O n adopte alors :

=15.3cm

e=20cm

On va vérifie la dondition suivant :

Lmin=1.55m>4

e = 0.8m (vérifi¢), donc : e=20cm

14



Chapitre 11 pré dimensionnement et descente des charges
I1.1.5 Pré dimengionnement des balcons :
Les balconp sont des dalles pleines encastrées dans les poutres, leurs épaisseurs sont

déterminées suiv.

L L
—< e < —+7
15 20

Avec : L : la largg

190 190
—< < 4
15— €= 20 7,

t la formule suivante:

ur du plus grand portée, donc L =1.9m

12.66cm <e< 16.5cm

Donc : on prend une épaisseur e = 15 cm

11.1.6 Pré dimens

Un escalier
inclinés , ou c’es
différant niveaux

+ .
Ly

Figure IL5 : Dimensions du balcon

ionnement des escaliers :

est essenticllement un assemblage de poutres et de dalles horizontales,
b une succession de gradins qui permettent le passage a pied entre les
d’un immeuble.

< L’emmarchement :

Béatiment a usage

(’habitation : ’emmarchement est de 1a 1.5m.

¢ Les marches et les contre marches :

Pour le pré dimelllsionnement des marches(g) et contre marches(h), on utilise la formule de

BLONDEL : 60c
Avec : 14cm <h ;

25cm< g
On prend: h=17cn]
On a: 60cm< m=¢

Nombre de march

Nem= E , H:

<m=g+2h< 65cm.
K 20cm

<32cm

n, g=30cm

+2h =64 < 65cm

e et de contre marche :

hauteur libre d'étage
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3.06

Nem= =9
“m o 2%0.17

Nm = Nc.m -1= 8
< La ligne de

Li= NpXx g =8 ]

contre marches

marches
foulée:

0=240 cm

< L'angle d'il#clinaison :

H 1
tg(@) == 7

+ La longueu

L=2232_184n

sina

¢ L'épaisseur]

>~ 0.6375 => cotg (0.6375) = 32.52°

- de la paillasse:

de la paillasse :

Selon la COIlditiO*’l suivante :

O

On prend commg

IL.1.7 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaw

suivants:

2 284

284 284

30 20
46<e< 14.2

épaisseur e = 15 cm

1-Conditions impgsées par le R.P.A .99V2003

2-Criteére de stabil

té de forme (flambement)

t sont des éléments porteurs verticaux, chargés de transmettre les charges et
les surcharges ayx fondations, leurs pré-dimensionnement doit respecter les deux critéres

16
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D’aprés le RPA 3
Min (b, h)
Min (b, h)

1/4<b/h

003 les dimensions des poteaux doivent vérifier les conditions ci-apres :
P25 cm
> h./20 cm

4

Selon les régles IhAEL 91, I’effort normal ultime Nu agissant sur un poteau doit vérifie la

condition suivantg :

Avec :

B, : section réduits
Fe2s= 25 Mpa, f,
Ag: section d’acie
a : coefficient dép
Pour A <50,

50 < <70,

N, <a, [[ S HAsfe ﬂ
09}’b 75Br

> de poteau, calculée a partir des dimensions réelles réduites de 2 cm.
=400 Mpa, =15, y~1.15

I prise en compte.

endant de I’élancement A.

a= 0.85/ (1+ 0.2 (\/35)%)

a= 0.6*(50/)) >

Généralement on adopte la section d’acier telle que : A¢/B,= 0.9/100 (zone III)

1

fc2s 0.009fe
(o.9yb)+( Ys )

Nu : I’effort ultimr, obtenu & partir de la descente de charge.

A= 35 = a =0.709

A= 50 = a =0.60]

Br>0.076x Nu

b => Br. >0.065 Nu

=> Br.> 0.076Nu

17
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I1.2 Evaluation des charges et des surcharges :
I1.2.1 Les planchers :

« Plancher terrasse :
- |Charges permanentes :

G=5.88KN/m*

Tableau I1.1:Charge permanente due au plancher terrasse

- | Surcharges d’exploitation : Q =1.00KN/m*

< Plancher étage courant :
- Charges permanentes :

L - - 1.00

0.02 22 0.44

0.02 20 0.40

0.03 18 0.54

0.2 = 2.8

0.02 10 0.20
G=5.38KN /m*

Tableau I1.2:Charge permanente due au plancher étage courant

es d’exploitation: Q=1.50KNlm2




Chapitre 11 pré dimensionnement et descente des charges

11.2.2 Les balco
+» Balcon terrasse :
- Charges permanentes :

| Epaisseur(m) | Poids volumique | G (KN/m?)
0.05 17 0.85
0.05 : B | 0ls |
T
015 | 25 | 375
0.02 18 T 036 |
G=6;99KN/m2

Tablgau I1.3:Charge permanente due au balcon terrasse

- Surc#arges d’exploitation: Q=1KN/m?

< Balcon étage courant :
- CharEes permanentes :

___________

G=6.31KN/m*

Tablgau I1.4:Charge permanente due au balcon étage courant

~ Surcharges d’exploitation: Q=3.50 KN/m’
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11.2.3 Les murs :
«* Murs extérieures :

| Epaisseur(n) | Poids volumique | G (KNm») |
0.02 18 | 0.36 ,

0.15 : - 130
0.05 - -

T e } Too
S e e
G=2.76KN/m*

Tablgau IL1.5:Charge permanente due aux murs extérieurs

« Cloisons:

0.015

010 | i 0.90

0.015 10 0.15

| NNR N

G=1.20KN/m>

Tableau I1.6:Charge permaneﬁ‘féﬂhdl’xr;;ux cloisons

+» Cloisons injtérieures a double paroi:

0.015

0.15
0.05 |
0.10

o015 | 10 | 015
G=2.50KN/m’

Tableau [IL.7:Charge perman;ante due a{:lx cloisons intérieures a double paroi
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11.2.4 Les escalier$ :
% Le pali

lier :
- Charées permanentes :

Matéria:ux Cpan ; [Epaisseur(m) | ‘Poids volumique 1 G (KN/m")
5 o g |
¢

- (KN/m)
22

S k |
‘3=-Carre1age 0.02 |
»—Momerdepose e 0.02 20 0.40
Couchedesab p 0.02 18 036

-Pmds propre de palier 0.15 25 ' 3.75 i

,,eEndult de cimeht | 0.02 18 0.36

G—5.31KN/m

Tableau IL.8: Charge permanente due palier

- Sutcharges d’exploitation : Q= 2.5KN/m?

+ La paillgsse :
— Charges permanentes :

i

-Caxrelage . S | 0.02

i ~—Mortwr de po 0.02 20 0.40
Ccuche de sa’)le | 0.02 18 0.36

i

"-Pmds propre es marches 0.085 25 2.125

-poids propre *&e paillasses 0.15/ c0s32.5 | 25 ' 450

|
i
i
J
{
|
i

18 0.36

-Eadmt de cimfent : 0.02

G=8.135 KN/m>




Chapitre 11 pré dimensionnement et descente des charges
IL.3 Descente de charge :
I1.3.1 Définition |

On appelle descente des charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
éléments porteurs de la construction.

I1.3.2 La dégres&on des charges :

Pour notre ¢

ps 1’ouvrage ayant une surcharge équivalente & tous les niveaux, on pourra

adopter les valeurs de surcharges suivantes :

Q

o(ni

=
o

Y

@)

o0 p

Q
(
Q
Q
Q
C

o0

~

Qn

P —

En réduisant de
suivantes.

Pour la descente ¢

» Poteau cd

veau terrasse)

D+ Q,

,+Q +09Q

) +Q,+0.9Q +08Q,
+Q,+0.9Q,+08Q,+0.7Q,
|+Q,+0.9Q,+08Q+0.7Q,+0.6Q,

+Q +0.9Q,+08Q+07Q,+0.6Q+05Q,

!0+ Q1 +0.9 Q2 +0.8 Q3 +0.7 Q4 +0.6 Q5 +0.5 (Q6+ Q7)

Q,+Q,+09Q +0.8Q,+0.7Q,+06Q+0.5(Q+Q+...+Q)

0% par étage jusqu’a 0.5Q ; valeur conservée pour les étages inférieures

e charge on prend le poteau le plus sollicité :

ntral.
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NI

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

¢ o — —— 1 — o+ — — o ¢ — — — — — o, — — =+ — — o+ —— — ——

+ Poteau ceqtral (C-4):

-Plancher terras
G= 5.88KN/m*
S’=(1.6+1.925) X
S=(1.6+1.925-0.3
G=929KN, Q=
-Plancher étage:
G= 5.38KN/m*
S=15.8m?, G= 85I
-Poutres longitud
G=25 (0.3x0.35)
-Poutres transvei
G=25(0.3x0.45)
-Poteaux :
G=0.5%0.5%25 x3

[
Q= 1KN/m?

(2.5+2.7) =18.33m?

) x (2.5+2.7-0.3) = 15.8m?
8.33KN

Q= 1.5KN/m’

KN, Q=23.7KN

linales:

% (1.925+1.6-0.3) = 8.47KN
rsales :

X (2.7+2.5-0.3) = 16.53KN

.06=19.125KN

N9

/7777

Figure IL.6 : Représentation des différents niveaux

:
!
!
J
[
|
i
[
[
|
i
[
[
[
[
[
!
!
J
i
!
!
!
!
J
!
!
!

1.6m

1.925m

v

A
v
A

2.7m

0.3x0.

45

b
>

0.3x0.35

2.5m

v

Figure I1.7 : la section revenant au

poteau central
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Pldncher terrasse «~
- Poptre long 847 - -
- Poteaux 12.24 - 1 -
- Poptre transv 16.53 - -
130.14 | 1833
~ Vehant de N1 13014 | - 1833
- Pldncher étage 85 23.7 23.7
- Poptre long 8.47 - ) -
— Poteaux 12.24 - -
- Politre transv 16.53 - -
252.38 42.03
- Vehant de' N2 252.38 i 42.03 |
— Pldncher étage 85 )
23.7 21.33
- Pofitre long 8.47 0.9
- Poteaux 12.24 ) ) i}
- Poitre transv 16.53 )
37462 — 63.36
— Vehant de N3 374.62 ] a 6336
- Plancher étage 85 23.7 18.96
- Poutre long 8.47 - 0.8 -
- Poteaux 15.49 - -
— _Poytre transv ey o - I
500.02 82.32
- Vepant de N4 500.02 - 82.32
- Plancher étage 85 23.7 16.59
- Poytre long 8.47 - 0.7 -
- Poteaux 15.49 - -
- Powtre t_;ansv 16.53 - B 3 -
625.51 98.91
- Venant de N5 62551~ I 98.971
- Plgncher étage 85 23.7 0.6 14.22
- thre long 8.47 - -

24



Chapitre 11 pré dimensionnement et descente des charges

T T e : :
- Poptre transy 1653 | oot

-~ VepantdeN6 | 751 - 11333

- Plapcher étage | 85 237 1185
‘| - Poytre long 8.47 - 0.5 -
| - Poteaux 19.12 - -
| - Poytre transv 16.53 - -

SN SURSORUV FR—

o sz | 14

- Venpant de N7 880.12 | - ! 124.98
- Plapcher étage 85 23.7 11.85
- Poytre long 8.47 - 0.5 -
- Poteaux 19.12 - % -
- Poytre transv 16.53 - -

1009.24 136.83

- Vepant de N8 1009.24 - 136.83 |
- Plapcher étage 85 23.7 11.85
- Poytre long 8.47 - 0.5 -
- Poteaux 19.12 - ) -

- Poytre transv 16.53 - -

1138.36 148.68

Tableau I1.10: Descente des charges pour le poteau central

No= 1.1 (1.35G H1.5Q)= 1.1 (1.35x1138.36+ 1.5*148.68)
N.=1935.78KN.
Nser=1.1 (G+Q)4 1.1 (1138.36+148.68)
Nser= 1415.74KN

¢ Calcul des|sections des poteaux
Pour une section ¢arré B, = (a— 0.02)> , Br> 0.076x Nu

”----------
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3-4-5

"RDC-1-2

1935178

0.1471

1 0.0989 | 45x45

150x50

Vérification vis-g-vis le flambement :

D’aprés les r

suivante : A= -Li
i

Lf : longueur de f]

i : rayon de girati

'=\/Zavec:1:
B

B:

. b
Donc i T et
Poteau (40x40), A

Poteau (45x45), A

Poteau (50x50), A

pn.

section du béton, B=bxh

A= 0.7071 ?

Vérification vis-#-vis le RPA99/V2003:

D’apres le RPA99/V2003 nous avons :
h>25cm..ccoiiiifiiiiiiii Cv
b>he/20=153cm....cc.cevvinininininnnn. CvV
1/4<b/h <4..ii]evviiiiiiiiiiiiininininen Cv

moment d’inertie, I= bh’/12

= 18.735 <35 it

=16.654 <35.. it

= 14988 <35,

pgles BAEL91, I’élancement géométrique A est donné par la relation

lambement (Lf= 0.7071y, poteau encastré dans un massif de fondation).
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

III.1 L’acroté

Chapitre I1I : Calcul des éléments secondaires

e

H1.1.1 Définition :

L’acrotere
terrasse, 1l sert

st un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
iniquement a protéger 1’étanchéité contre d’éventuelles infiltration d’eau

pluvial, et en méme temps comme un garde-corps.

L’acrotére gst considéré comme une console encastrée dans le plancher, soumise a la
flexion composég due a :

- Un effort nogmal du & son poids propre G.

- Un moment

de flexion provoqué par une force latérale du a I’effet sismique et a une

surcharges hgrizontales exercée par la main courante

2cm

8cm

10cm 10cm l G
—r—>

I ]

v
>

60 cm 60 cm

47 v

Figure IIL.1: Détails de I’acrotere

HnL1.2 Evaluatiop des charges :

La surface de la g
S =(0.02x0.1)/ 3
Le poids propre d

G=1.73

oupe de l'acrotere est :
+(0.08x0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m*
e l'acrotére est : G =0.069x25=1.73 KN /m

KN/m Q=1.00 KN/ m.

27
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H1.1.3 Ferraillag¢

de Pacroteére:

L’acrotere est solljcité en flexion composée, le calcul se fera pour une bande de 1 m.

< La force hor

zontale due au séisme :

D’aprés le RPA 99/2003(Article6.2.3), les forces horizontales de calcul Fp agissant sur
les éléments non sfructuraux sont calculées suivant la formule :

F,=4 A C,Wsp

A : coefficient d’a¢célération de zone, A= 0.25 : zone III, groupe d’usage(2).

Cp : Facteur de foree horizontale variant entre 0.3 et 0.8=C;=0.8

W, : poids de I’acrotere : Wp = 1.73 KN/ml

F,=4 % 0.25x 0.8

x 1.73=1.384 KN/ml

Fp> Q, Donc le cajcul sera fait par Fp

+ Evaluation Jes sollicitations :

APELU : Ny =135 G=2335KN

MU: 1.5

APELS: Ng=G 7

F, H=1.246 KN.m

1.73KN

Mg =Fp H=0.83 KN.m

s+ Calcul de Pexcentricité :

Mu
CGy =€p=—"=|53.36 cm

Nu

C : le centre de prgssion, Gy : le centre de gravité

Le centre de pregsion C se trouve en dehors de la section, implique que la section est
partiellement comprimeée.

% Vérification Jaux flambements :

L’ acrotére est assimilé 4 un consotle : Iif=2lp=2x0.6=12m

1fv12
k: —.{l__—- 3 ;\'::

Avec : I¢: longueuf

1.2v12

0.1
de flambement

= 41.56

A : L élancé¢ment
A Mmax = Max (50, min (100, ey / h)) = max (59, min (100, 53.36/10)) = A max =50.

A= 41.56 < 50 = pas de risque de flambement.

28
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++ Excentricité|additionnelle e, :

€ 2= Max (2cm, 1J250) = Max (2cm, 60/250) = 2cm

€=¢€p+€,=53.3§+2=55.36 cm

< Calcul du c(lefficient de majoration d¢:

&= { Min [1+0J15 (A /35)* (h/ e), 1.4]. Si &/ >0.75

1+0.2 (A/35)* Si K Rq <0.75

eﬁa/QR= 53.36 / 10 = 5.336 >0.75

Donc : &¢= Min [[1

Les sollicitations

.054,1.4] =1.054

ajorées :

Ny=08¢%2.335 =

2.46 KN

My =8¢ x1.246+ Nux €, = 1.36 KN.m

IIL1.3.1 Calcul a)PELU :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire soumise a la flexion composée:

M = My + Ny (d-

0.85 x fc28

=T o
Yb

fou =14.2 Mpa

6, = £,/ Vs = 400

h=10

d=8 cm

AT R SIS T T T d,=2 cm

A
v

b=100

Figure IIL2 : Coupe transversales de I’acrotére

h/2) =1.36+2.46(0.08-(0.1/2)) = 1.434 KN.m

fos=25 Mpa, Yo =1.5

1.15 = 348 Mpa

29
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Mua 1.434x103
= = =0.0158
B = s 1xd.082x14.2

Uby =0.0158 <y 50.392 (FeE400)... .....section simplement armée = Ay, =0

a=125(1-/T—| 2, )=0.0199
Z=d(1-0.04a) =[1.94 cm

Mua _ 1.434x103

= =0.519 cm?
Z6s 0.0794x348 ¢

Asf =

A= Ay— Ny /6,¥0.519-2.46/348 =0.448 cm?
< La vérificatilon :

Condition de non fragilité :

_ 0.23bdfizq

s min T B ftzg =0.6+0.06 fczg =21 Mpa
e

As min =0.966 cm®

Asmin> As, Donc :{on adopte: A; =2.01 cm? (4HAS), avec un espacement : S¢ = 25 cm.

Armatures de répaftitions :

Awp=As/4=201/4=051cm’= onadopte 3HAS...... A= 1.51 cm’,

Vérification de 1’effort tranchant :

On doit vérifie la gondition suivante :

0.15fc28

, 4 Mpa) ; fissuration préjudiciable.

T, <7 =min (2.5Mpa, 4Mpa) = 2.5 Mpa.

= 'Zld Lavec: T, = 1.5 x 1.384 = 2.076 KN.
= 0.026 Mpa <[7 = 2.5Mpa..............CV

I11.1.3.2 Vérificaktion des contraintes a ’ELS :
On doit vérifigr que :

6bc < _6_[,—;: 0.6f02; =15 Mpa.

64 < 64 =min {2/3 f;, 110,/n f; 25 }, fissuration préjudiciable. (n = 1.6 pour les aciers HA).
64 = min {2x400/3, 110v1.6 x 2.1 }=201.63 Mpa.
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Position du centre

Mser _ (

de pression :
.83

€ = =

=4798 cm

€ > h/6 =1.67cm].. ..

Les sollicitations

.......section partiellement comprimée.

Imajorées :

Neer = 0¢X1.73 =
Mer =05 X0.83+ N|

MSCI‘ = Mser + N ser

C <0 = le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, au dessus de la fibre

supérieur.
¥, : La distance ¢

n=y+C =

3
Y2 +py2 +q=0

| .82 KN

e % €,=0.91 KN.m

(d- h/2) =0.91+1.82(0.08-(0.1/2)) = 0.96 KN.m

ntre 1’axe neutre et la fibre supérieure de la section.

C=h/2-€,=5-4798=-4298 cm

_. 5 90Asd(C-d) 90Ag(d-0)
p=-3C"- " + Y
= -3 (42.98) +| 222D — 5449 62 om?
_ s 90Asd(C-d)? 90 Agi(d-C)?
q=-2C- b - b
2
— .2 (-42.98) - 90"2‘011(3; 4298) = 154090.7 cm’

A=q +4/27p =

A<0:a=2 |2k
3
3q [-3
Cosp=— |—
? " 2p\p

Y21 =a Cos (/3 =4

y22 =acos (¢/3 +

- (154090.7)° + (4 /27)(-5449.62)° = -2.33 x10® cm®

5449.62
3

=85.24

=-0.99 = ¢ =171.89"

6.05cm

20)=-85.15cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

ya23 = a cos (¢/3 + 240) = 39.09 cm

Yser =Y1 =yYu +(=46.05-42.98 =3.07 cm, (0 <y, <h)

b 2
S = _yz_sﬂ - 15AL (d - yser) 2 =100(3.07)* / 2 - 15 (2.01) (8 - 3.07)

S =322.61 cm’
K = Ng/ S = 1.82|/ 322.61 = 0.0056 kN/cm®
Obc = K Yser = 0.0056x30.7 = 0.172 Mpa < 6pc = 15 Mpa............ Cv

65 = 15K (d — yser} = 15%0.0056 (8 — 3.07) = 4.14Mpa < 64 =201.63 Mpa......CV

P E— 3HAS8 S;=20cm

08
k ‘/ 4HA8/ml S;=25cm

4HA8/ml

e . amn  — — ——

- -

Figure IIL3 : Ferraillage de I’acrotere
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

IT1.2 Les escaliers

111.2.1 Définition
Les escaliers [sont des éléments structuraux constitués d’une succession de gradins qui

permettant le passdge a pied entre les différents niveaux du batiment.

Pour notre batiment, on a un seul type d’escaliers : escalier a deux volées.

I11.2.2 Etude des ¢scaliers :

24 m

A
I
v

A
v

24 m 1.2m
3m

Figure I11.4: Vue en plan de ’escalier
I11.2.2.1 Calcul dis sollicitations :

Le calcul se fera ppur 1 m de largeur.

21
S B ¢(_}’"Q
5.31 7.81
8.135 e A25 o 14:/3 10.635

Tableau III.1 : Combinaison des charges
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¢ Schéma statjque :

e Charges éqlkivalente: 9 =

Qu1 = 14.73 KN/m? ,
quz = 10.92 KN/m

Qsert = 10.635 KN/m? ,
qse]r2 = 7.81 KN/m

24m 1.2m

Figure IIL5 : Schéma statique de ’escalier

qu"li
2.

14.73%12.44+10.92x1.2
ELU : eq = 202 = 13.46 KN/mil.
10.633x2.4+7. .
ELS : Geq = 2 281"1 2 = 9,693 KN/ml.
Geq
y Vv l l y y l y y y y y y y y
3.6 m

¢ Les momen

Figure I11.6: La charge équivalente

s : Moment isostatique : Mo = qegl2 / 8
Moment en travée : M (ravees = 0.85 My

Moment sur appui : M appui = 0.3 Mo

Muwie | Maupa
| Nm | KNm)
1853 6.54

W 1335 47

Tableiu IT1.2: Les sollicitations de calcul
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Calcul des éléments secondaires

I11.2.2.2 Calcul d

n ferraillage :

Les armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fera a la flexion simple pour une bande de 1m, la section du
béton est (b. h) = (]00x15) cm?.
| fas | ™| fe | M g" fe | 6, |
(Mpa); Mpa) | E (Mpa) |. (Mpa) |
100 13 | 25 21 | 15 | 142 | 115 | 400 | 348
; | - I

Tableau IIL.3: Caractéristiques du béton et acier

Pour le calcul on uf

_ Mu
“'bu bdszu

lise les formules suivantes :

a=1.2501-/1-24) Z=d(1-0.4a)
0.23bdfy,g
Smin =" p—

s sont résumés dans le tableau suivant :

0.125 | 4. SHA12=5.65

0.0272 | 0.0344 | 0.128 | 147 | 157 | SHAI10=3.93

ORIV SESPPI SO,

Tableau II1.4: Résultats du calcul du ferraillage de 1’escalier

° Espacemeni maximal :

S¢<min (3h; 33cm
En travée: S=20
Sur appui : S;=2
Les armatures de r
Ap=Ag 4

En travée: Arep=

Sur appui : Arep=

) =min (3% 15; 33) cm = 33cm
cm < 33cm.............. Ccv

D cm < 33cm............ Cv

Epartition:

1.41 cm?, On adopte : 4HA8 = 2.01 cm?
0.98 cm?, On adopte : 4HA8 = 2.01 cm?
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Calcul des éléments secondaires

° Espacemenr maximal

S¢< min (4h;|33cm) = min (4 X 15; 45) cm = 45cm

En travée: S=2% cm <45cm.............CV
Sur appui : S; =P5cm <45cm............CV
II1.2.2.3 Vérification:

e Vérification a PELU:

La section minimae :

Asmin = 1.57 cm%,|En travée : A =5.65cm? > Agmin=1.57 cm®... ..., CcVv

Vérification de la tontrainte tangentielle :

On doit vérifie la ¢ondition suivante :

0.2fc28

Sur appui : A;=3.93 cm’ > Agmin=1.57cm’.......... Ccv

T, <7 =min (——y"—_’ 5 Mpa) ; fissuration peu préjudiciable.
b

Ty <7 =min (3.33Mpa, SMpa) = 3.33 Mpa

Tu= —,avec : Tu=qeql/2=24.23 KN, L’effort tranchant maximal sur appui.

.= 0.186 Mpa <|T = 333 Mpa...............

. VérificatioIs‘l ’ELS:

Vérification des contraintes du béton :

Cv

La vérificatign des contraintes dans le béton est nécessaire, si la condition suivante est

n’est pas vérifiée

-2 100° Mger
18.53
ge: o= 0. = ——=1.388
En travée: a =0.1005, Y 1335 3

Y- Loz _ 444
2 100

Donc:a=0.1008<0444................... Cv
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Sur appui: a =0

Y-1

2

Donc : a =0.034

Vérification des d

0344,y = 2%= 1388

1 fe28 444
0

10

4<0.444................CV

ontraintes dans les aciers:

tendus est n’est

as nécessaire.

Comme la f;jksuration est peu nuisible, la vérification des contraintes dans les aciers

I11.2.2.4 Vérification de Ia fléche:

D’apres ’article ]

h>1
(T = 16
M¢

~|o

>
10M,

\ﬁ <:4:_2.

bd — f,

Les deux premier

B.6.51 du BAEL91, il faut vérifier :
2 0.0416< = =0.0625.. ..o, CNV
360 16
{ = = 0.0416 < 0.085 CNV
= 360 = U. B0 2« T T
=85 0.0043 < 0.0105. e veeeoeoson. cv
100%13

5 conditions ne sont pas vérifies, alors le calcul de la fleche s’impose.

I11.2.2.5 Calcul de la fléche:

Selon le BAEL91
Af = £y — £ + £
Avec :

fov , £y : fleches d

f;i : fleche due aw
cloisons.

fpi : fleche due al
considéré.

Fadm : 1/500, vale

D’apres le BAEL]
2
f = Mi
10E,I

, la fléche totale a pour valeur :

.fﬁ

ies A ’ensemble des charges permanentes.

¢ charges permanentes appliqués au moment de la mise en ceuvre des

ensemble des charges permanentes et d'exploitation supportées par 1'élément

ur limite de la fléche.

91l,0na:
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Moment d’inertie de la section homogéne réduite «I » :

3

1=b‘3y +nA,(d-y)?

Avec : y : position|de I’axe neutre.
n : coefficignt d’équivalence, n=15.
Calculdey:

by2 ' iU
—2-—+n(A+A)y--n(Ad+Ad)=o

Avec : A’=0, A=9.65 cm®, b=100 cm = y =3.92 cm

Moment d’inertie de la section homogéne « Ig » :

3 2
I, =%’-12——+bh(—2}1— V) +154,(d-V)

2
—l—’g—+15Asd

| —
bH+154,

bd " 1sp 2

Ei = 11000 /f 25 |, Ev =3700 /2

Les résultats obter#us sont résumés dans le tableau suivant :

30551.58 | 0.00434 | 4.84 | 1.935

32164.2 | 10818.86 |
! i

3.92 | 8995.208

| e o J e

S

Tapleau IIL5: Différents coefficient pour le calcul de la fleche

e Calcul de 14 fléche fy; et £y, :
On a : paillasse : ¢ = 8.135 KN/ml (Pour 1 ml)
Palier : G55.31 KN/ml

_ 8.135x2.445.31x1.2

Geq - =7.19 KN/ml

2.4+1.2

M= 0.85 Geq I* /§ = 9.9 KN.m

T A
a
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
15M 1.75f,
o5 =t d ), p, =12
I 4p0s+ 1,
1.11, 1.11,
Iy =———, L}y =
1+A;un, 1+2vp,

Le tableau suivant

résume les résultats de calcul

16356.15 |

e z(em‘) j 'M,(cm‘)k Mj | (cm) i (em) |
0218 | ; 2363625 | 0243 | 0501 |
| f ;

d i

Tableau II1.6:La ﬂéche duea G

e Calcul de 14 fléche fp; :

qeq =ch+Q=7.
M,i= 0.85 qeq I /8

I5M
GS=—-—T-E-(d—y

1.11,
1+ A‘ip’pi

I; =

Les résultats sont 1

19 +2.5=9.69 KN/ml

=13.34 KN.m
1.75f
s By ==
4p0s+1,4

Fésumés dans Le tableau suivant :

12613.55 | 0.42

0.344

| 201.98

" Tableau ITL7: La fléche due 2 G et Q

e Calcul de le fléche fy; :

On a : paillasse : (¢ = 6.575 KN/ml

Palier : G S

6.575(2.4)+
Gy =557524)

3.75 KN/ml

3.75x1.2 _ 5 6akN/ml

3.6
M;=10.85 Geq 1* /8

I15M.
oS = J (d-y]

=7.25 KN.m

1.75f 5
4pos +1

al’lj
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/*

L,
1+hp,

I

Les résultats sont ﬁésumés dans Le tableau suivant :

E 0 8 B Irj
N | Mpe | | ewm) |
725 | | 10977 | 0.0825 | 24019.65

Finalementon a :
Af= fgv-—f}i + fpi -

Af=5.58 mm <1

© TableaulIL8:Laflecheduedj

foi = 0.501 - 0.12 + 0.42 - 0.243 = 0.558 cm.

111.2.3 Etude de la poutre paliére:

La poutre pal
encastrée a ses ext]
flexion simple.

3.5m

Figure IIL.7 : La poutre paliére

II1.2.3.1 Pré diansionnement G

Selon BAEL91 les

l‘-shs£:>20

15 10
Soit (bxh) = (30x

Suivant les condit

dimensions des poutres sont :
cm < h <30cm

5) cm?

ons de I’RPA99/version 2003 :

h=35cm>30c¢
b=30cm>20c
h/b=1.16<4....

ére est prévue pour étre un support d’escalier, elle est partiellement
rémités dans les poteaux, généralement situ & mi- étage et soumise a la
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Calcul des éléments secondaires

I11.2.3.2 Evaluatipn des charges et des sollicitations :

- Poids propre d¢ la poutre : 0.3x0.35%25 = 2.625. KN/ml

- Poids propre d

- Poids du mur :

Qeq= 1.35 (7.47+2,

625) +24.23 = 37.85 KN/ml

Moments fléchissant:

- Moment igostatique : My = qeq I /8 = 37.85x3% / 8 = 42.58 KN.m
h travée : M; = 0.85Mg = 36.19 KN.m

- Moment e

- Moment syr appui : Ma = 0.3M, = 12.77KN.m

111.2.3.3 Calcul dy ferraillage (flexion simple):

b=30cm, h=35

bm, d = 33cm, f,, =14.2 Mpa, 6; =348 Mpa, fo3 = 2.1 Mpa

p palier et de la paillasse: R = qequ 1/2 = 13.46%3.6/2= é4.23KN/ml
(3.06 - 0.35) x 2.76 = 7.47 KN/m

36.19 0.078 0.101 3.28 4HA12=4.52
12,77 0.0275 0.0348 32.54 1.12 2HA12 =2.26
Table¢au III.9:. Résultz;du calcul du ferraillage de la pou_t;'e paliéfé

I11.2.3.4 Vérificatjon :

e Condition ¢e non fragilité :

0.23bdf;

S min fe

En travée : A; = 4

Sur appui : Ag =2

o Vérificati

8~ 1.19 cm?

52 cm? > Agpin = 1.19cm?........... CcV

26 cm® > Agmin = 1.19cm?............ CV

de la contrainte tangentielle :

On doit vérifie la dondition suivante :

0.2f¢28

Ty <7 =min (

Tu <7 =min (3.3]

, 5 Mpa) ; fissuration peu préjudiciable.

Mpa, SMpa) = 3.33 Mpa
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Tu I

Tu= —g-a,avec " Tu=Qeql/2=57.72KN

1,= 0.58 Mpa<¥ = 333Mpa...............CV

e Vérificatign a ’ELS :
- Poids propre df palier et de la paillasse: R = Qegsr /2 = 9.69%3.6/2= 17.44KN/ml

Qeq= (7.47+2.625)+ 17.44 = 27.53 KN/ml

Moments fléchissant:

- Moment igostatique : My = Qeq 1> /8 =27.53x3%/ 8 = 30.97 KN.m.
- Moment ep travée : M; = 0.85M, = 26.32 KN.m
- Moment spr appui : Ma = 0.3M, = 9.29 KN.m

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifie que les contraintes dans le béton : Gy, < G,
M _—
Avec: o, =—T”LY; et o, =06fc,, =15MPa

La nécessité de cefte vérification dépend de la condition suivante :

o S l.__l + fC_ZB_ s 1 -_ Mu
2 100 Mger
37.4
En travée: 0 =0.105,y = ——=1.421
26.32

E+f‘3ﬂ=o_46

2 100
Donc:a=0.1054046..............CV
Sur appui: a = 0.036,y = % - 1.420

Y1 fes 0.437I

2 100

Donc:a=0.036 c046..............CV

e Vérification de Ia fleche:

D’aprés I’article H.6.51 du BAEL91, il faut vérifier :

b A 35 01> 200625 ............CV
1 16 350 16
h M, 35
- ——

<1 = < s =01>0085 .o OV
A 2 .62

(As 42 A = 0.0046<0.0105...................CV
bd fe 30x33
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Les trois condition$ sont vérifies, alors le calcul de la fléche est inutile.

I1L.2.3.5 Calcul d

e Momentd

armatures (a la torsion) :

s a la torsion :

Mo = M, L/2 =13|2x3.05/2 =20.13 KN.m

7S

o Calculdel]

aire de la section efficace « Q@ » :

Q= (a—bg) x (h—[bo)

Avec : {Ja =min (p, h) = a =min (30, 35) =30 cm

o=a/6 =>by=30/6=5cm

Q=(30-5)x (35} 5)=750 cm*

¢ Calcul de la cgntrainte tangentielle due a la torsion :
20.13

M

tor __

=2.68MPa

o T o0, 2(5)(875)

e Vérification de

On doit vérifier que: t

la contrainte tangentielle totale :
2

tor

+tﬁ <t

f

Avec : T=min(0.2—2, 5MPa)=3,33MPa

(2.68)* +(0.58)* 4

Yo

7.51< 1% =11,08MPa

e Calcul des armatures :

D’aprés le BAEL91: A, =

Avec:
U : périmétre de la
U=2 [(h—bo)+(T

tor _ 20.13X110
S 2X750%348

M*u
20fely,

by

o

a

Figure IIL.8: Section creuse

section efficace, A, : armatures longitudinales de torsion.

— bo)] = 2[(35-5) + (30-5)] = 110 cm

=(\4.24 cm’

Alors les aciers lopgitudinaux :

E n travées: 4HA 1= 4.52 cm?, Sur appui: 2HA12 = 2.26 cm’

A = 4HA14 =/6.16 cm?
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e Pourcentage minimal:

tor
D’apres le BAEL9], on a: A« fe> 0.4 Mpa
boxu
AT _ 6.16 _ | 5
m T 0.056>0.4 300~ 0.005...cciiiiiiiiiiinnn, Cv
e Les armatures|transversales:
Af My _[A _Y Mo A _ 2013 o iaeso
S, v, 20 S, f, 2Q S, 2x750x348
Donc:
St <min (0.9d, 40)|cm = S; <min (0.9%33, 40) cm =29.7 cm

On adopte: S; =25
A¢
—=0.0385 cm =
St

On adopte: 4HAS 1

cm
b A, = 0.96 cm?
- 2.01 cm?
2HA12
4 HA14 <
4HA12

Calcul des éléments secondaires

Figure IIL9 : Ferraillage de la poutre pali¢re
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T 8 St =25cm

T 8 St= 25cm /\

e B

SHA10/m S;=20cm

N

SHA12/m S;=20cm

Figure II1.10 : Ferraillage de I’escalier
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II1.3 Les planchers a corps creux :

II1.3.1 Méthode de calcules :

Les poutrellep a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis leurs
étude s'effectué seJon 1'une des méthodes suivantes :

» Meéthode Forfaitaire.
» Méthode de Caquot.

IIL.3.2 Présentati?n théorique de la méthode forfaitaire:

Il s'agit d'ung méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges
modérées tels que|les planchers des constructions courantes comme les batiments d'habitation
les batiments a usIge de bureaux d'enseignement d'hépitaux...

L'utilisation d¢ cette méthode conduit & un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL91 | on
peut appliquer «lajméthode de forfaitaire» pour le calcul des planchers a charge d'exploitation

modérée si les conditions suivants sont remplies:

lére

Condition: ...|...........ccc......... Q <max (2G ; SKN/m?).

- Plancher Tlerrasse:

G =5.88KN /m* @ =1 KN/m?

l Q=1KN/m* < max{(11.76; 5SKN/m*=11.76KN/m’................... CV

- Plancher étage courant:

G =5.38KN /m* @ =1.5 KN/m?
Q=1.5KN/m*< miix (10.76; SKN/m?)=10.76KN/m°................. Ccv

25 Condition: .Jeeeeeeeeeenereneeennaeenns 08<— <125

0.8<2.3252.7570.85<1.25..ociiiiii Ccv
0.8<2.75/3.4=0B1 <125 Ccv
0.8<3.4/1.55=2.19<1.25 i, Cv
0.8<1.55/3.05=0.51<1.25...cciiiii Ccv
0.8<3.05/1.55=1.97< 125 CNV
0.8<1.55/3.4=046<1.25.....cccccciiniiiniannns Ccv
0.8<3.4/2.75=1.24<1.25. i Ccv

- 0.8<2.75/2.32551.18< 1.25 e cv
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3éme

condition: le

moment d’inertie des sections transversales sont les méme dans les

différentes travées| en continuité « I=constante»................. CV

4™ condition: la

fissuration est considérant non préjudiciable.

IIL3.3 Application de la méthode:

Soit: =—Q—: (e rapport des charges d'exploitation a la somme des charges
.

Q+¢
permanentes en v

M, : 1a valeur max

leur non pondérée).

imale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

M, : moment maximal dans la travée considérée.

M, ; M. : les val
considérée.

D’aprés les regles
suivants :

Furs absolues des moments sur appuis de gauche et droite dans la travée

de BAEL 91les valeurs de M,, ; M, et M; doivent vérifiés les conditions

1 M, + ;M ) > max[(l +0.30)M,;1,05M, ]
Mo L. L 4s
2.{Mt2(1+0 3a)7...........................travee intermédiaire.
MO .
M; >(1.240.3a) 7..........................travée de rive.

Les valeurs mini

ales des moments :

< cas d’un

poutre a deux travées : My 12y = max (Mg, ; Moy)

0.6Mp 12

M> 4 (1,2+0.30)My/2 3 (1,2+0.30)My/2

< cas d’ung

A
3

 poutre a plusieurs travées :

ooy Y

0.5Mp

z z
A%

v

o

(1.2+0.30)My/2

e

A
L (1+0.30)My/2
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Les efforts tranc#ants :

< cas d’une

4

To1

poutre a deux travées :

15Tp,

% cas dune |

A

#Tm

-1.15T lA -Toa lA

outre a plusieurs travées :

Tl.lToz TTO;; AYA

A

Combinaison deg charges:

e A PELU
Qu =[1.35G+1.5Q
e APELS:
Qu=[G+Q] * 0.65

Les résultats sont

] x 0.65

TiTe A T, [ l

Fésumés dans le tableau suivant :

111.3.4.Plancher terrasse :

Tableau I1L.10 : Combinaison des charges

Dans ce plancher pn a deux types des poutrelles :

Type(1):

1 2 B 4 5 6 7 8 9 10
S A & 4% A 4 a

3325m § 2.75:% 3.4m

l.55§n 3.05m 1.55§n 34m  $275mi 2.325h
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< Calcul des n#oments:

1

a= =
Q+G

Moment isostatiq

Travée de rive :

Mt: max - M, + (-15

M; > (1
Travée intermédial

Mt: max M, +

M2 (

Les résultats obten

=0.145
1+5.88

gx1®

e: M, = n

4\* + Me ) > max[(l + 0.3(1)M0;l 505M0]

2+0.3a) ~a
2
Ire :

(M) > max[(l + 0.30.)Mo;1,05Mo]

M
1+0.3a) =

jus sont résumés dans le tableau suivant:

Qu M, My Gser
(KN) (KN.m) (KNm) | (KN) | (KN.m) | (KN.m)
6.135 | 4.145 2.577 4472 | 3.022 1.879
6.135 | 5.799 3.026 4472 | 4227 2.205
16135 | 8865 | 5762 | 4472 | 6.462 42
6.135 | 1.842 0.961 4472 | 1383 0.701
6.135 | 7.134 4.637 4472 | 52 3.38
6.135 | 1.842 0.961 4472 | 1343 0.701
6.135 | 8.865 5.762 4472 | 6.462 42
6.135 | 5.799 3.026 4472 | 4227 2.205
6.135 | 4.145 2.577 4472 | 3.022 1.879

Tableau IIL.11 : Les sollicitations en travée
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Moment sur appui } M,= 0.15 My, appui de rive.
M. = 0.5M,, appui intermediairel
M, =0.4M,, appui intermediaire2

Les résultats obtenfis sont résumés dans le tableau suivant:

PR

3.546 3.546 2.9 0.622

3.546 | 3.546

| 0.453 | 2.114 | 2.585 | 2.585 | 2.08 | 2.08 | 2.585 | 2.585 | 2.114 | 0.453 |

Tlableau II1.12 : Les sollicitations sur appui

e Diagramme d%s moments M(KN.m):

ELU :

3.546 3.546 2.854 ) 854 3.546 3.546

0.622 0.622
) AN /-
A A\/ \/ A\/A\_/A\T A\fA
2.577 0.961 0.961 2.577

3.026 5.762 4.637 5.762 3 026

ELS:

2114 2585 2.585 2.08 508 2.585 2.585 2114

0.453 0.453
rAAD /l\/ A A A
1.89 \/ 0.701 % 0.701 \/ N/ 1.89
2.205 » 3.38 1 2.205

< Calcul deq efforts tranchantsT(KN):
Les efforts tranchgnt : T=q, x 1/2

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant:
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9.356 | 4755 | 10.430

9279

7.132

8.436 10.430}f 4755
{9279 | “1‘0'.’430‘@ 4755 | 9356 | 4755 | 10430 | 8.436 | 7.845
Tableau II1.13 : Les résultats des efforts tranchants
¢ Diagramme ng efforts tranchants T(KN):
7.132 9.279 10.43 9.356 10.43 8.436 7.845
,\ \ 4755 4.755 \ [\
A \ \ \ \?
\ 4 755 4.755 7.132
7.845 8.436 10.43 9.356 10.43 9.279
Type(2):
1 2 3
A& A
—

« Calcul deg
> En travée:

27mi  34m

moments :

Tableau II1.14 : Les résultats des sollicitations en travée
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> Sur appui :

M, (KN.m) j ELU % ELS |
1 0.15M, | 0870 Toed
2 06M, 5319 | 3877
|
3 015 133 10969

Tableau III1.15 : Les résultats des sollicitations sur appui

e Diagramme Qs moments:

5.139 3.877

0.87 1.33 0.634 0.969

A \ /1
A\/A \/A A\/A \/A

2.628
3.606 .
5.084 4.362
ELU ELS

% Les efforts tranchants :

10.43

| 8.436 11.994

Tableau I11.16 : Les resultats de calcul des efforts tranchants

e Diagramme des efforts tranchants :

11.994
8.436

10.43
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IIL.3.5 Plancher Aage courant :
Dans ce plancher 9n a deux types des poutrelles :

Type(1):

a=— =15 _oo3
Q+G 154538

«» Calcul dejmoments:

Les résultats de cajcul sont résumés dans le tableau suivant:

. M Ems
TS Mr | e | Mo | Mp
] KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) |
2.325] | 6.183 | 4.178 2.643 4.472 | 3.022 1912 |
6183 | 5845 | 3014 | a472 | 4227|2252 |
6.183 | 8934 | 5807 | 4472 | 6462 | 42

6.183 | 1857 0.989 4472 | 1343 | 0715

6183 | 719 | 4674 4472 | 52 3.38
6183 | 1857 | 0.989 4472 | 1343 0715

6.183 | 8934 | 5.807 2472 | 6462 | 42

16183 | 5.845 3114 | 4472 | 4227 2252

12325 | 6.183 | 4.178 2.643 4472 | 3022 | 1912

]

Tableau II1.17 : Les sollicitaﬁon§_<;n travé;:

Moment sur appuil : M, = 0.15 My, appui de rive
M, = 0.5M,, appui intermediairel
M, =0.4My, appui intermediaire2

Tableau des sollicjtations sur appui:
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| 3.574

3.574 | 3.574 | 2.

2585 | 2.585 | 2.08 | 2.08 | 2.585

Tableau IIL.18 : Les sollicitations sur appui

o Diagramme dis moments:

ELU:

3.574 3.574

31574 > 876

2.923 2.876

0.627

TS e T a0
EXZp

12585 | 2.

H i

3.574

1 0.627

2.923
0.627

A\/AA\\/ A/ \/4\\/ Ao\ggfi\\/

2.643 0.989
3.114 5.807 4.674 5.807

ELS:

21585 2.585 2.585

2.08

a4

3.114

2.585

2.114
0.453

A AA
0.715 \/ 0.715

AN
A\ A A
1.912 \/ \/

4.2

% Calcul deq efforts tranchants:
Les efforts tranchant : T= q, x /2

Les résultats de cdlcul sont résumés dans le tableau suivant:

\/A\/A

045

6 6-7

o 1
1
?

"

y i
|

| e

4792 9429 a9

8.501 .

4 792 ‘ 9 829

7.188 | 9352 14792 | 10511 |

10.511

9352 | 7.188

8.501 | _'7'."9*63““

Tableau I11.19: Les résultats des efforts tranchants
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Calcul des éléments secondaires

e Diagramme d

7.188 9.352

10 511
4.792

ps efforts tranchants:

9.429

10.511

8.501

7.905

N

NINIAN
£

<

4\ N

9.429

\ 4.792
7.907 8.501 10.511
Type(2):
1 2 3
A& 2
e *
i 27mi 3.4m

% Calcul de# moments :
> En travée:

F

4.792 \

10.511

7.188

9.352

» Sur appui :

Tableau III 20: Les resultats des solllcrtanons en travée

Tableau II1.21 : Les résultats des sollicitations sur appui

Qu i My Qser M, My
(KN) | (KNm) | (KNm) | (KN) | (KN.m) | (KN.m)
1275 | | 6183 | 5845 | 3.698 4472 | 4227 2.674
134 6.183 | 8.934 6031 | 4472 | 6462 4362
. e i, e _LM_ R SR U |
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¢ Diagramme dan moments:

5.36 3.877
0.877 1.34 0.634 0.969
N /] N /]
AT A\ \/ A AT A A
3.698 2.674
6.031 4.362
ELU ELS

¢ Les effortd tranchants :

—

9.777 10.511

1 8.502 12.088

Tablehu IIL.22 : Les résultats de calcul des efforts tranchants

e Diagramme dFs efforts tranchants :

g.50p 12.088

N
"N\

9.777 12.088

I1L.3.6 Déterminhtion des armatures:

I11.3.6.1 Détermination des armatures Longitudinales

Le calcule se fait 3 L'E.L.U en flexion simple, nous prenons les sollicitations les plus
défavorables.

Mpax (travge) : Mt,=6.031 KN.m

Mumax (appIi de rive) : Ma,= 1,34 KN.m

Mmax (apptii intermédiaire) : Ma,= 5.36 KN.m
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Calcul des éléments secondaires

¢ Le moment déf la table de compression :

M, = b.ho.fiu. (d-ho/

D). e BAEL91

M= 0.65x0.04 x14.2x (0.18-0.02)x10°= 59.072 KN.m

En travée :

Mt = 59.072 KN.n

L’axe neutre se tr
section rectangula
o

Avec: b=65cm;

Sur appui :

¢ Sur appui

) > Mu =6.031KN.m

uve dans la table de compression ; et la section sera calculée comme une
e : bXh=(65%20) cm’

b
Il J§
T T
B
S P _._,Ibo_ _ Wz .
d h
- i B3
——
I | T T
Coupe de section en T et section Rectangulaire
h=20cm; d=09h=18cm; hy=4cm; by=10cm
de rive:

Mt = 59.072 KNJT >Mu = 1.34 KN.m = une section rectangulaire : bXh= (10X20) cm’

¢ Sur appui intermédiaire:

Mt =59.072 KN.nL > Mu = 5.36 KN.m=> une section rectangulaire: bXh= (10X20) cm’

Pour le calcul on v.lh’lise les formules suivantes :

__Mu

A = st
Zo

s

a=1251-J0-24)

Z=d(1-04a)

__ 0.23bdfizg
As min = fe
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Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

"(cm) Fha (cm) | (cmz)j (cmz) :

18 002 | 0025 10-1.5"

1782 | 097 | 2HAI0=1.57 |

i
i

18 | 0029 0037 17.734 | 022 | 1HAL0=0.79

18 | 0.117 | 0.156 | 16.877 | 091 | 2HAI0=1.57 |

i
.

i H
LI i SO R S SO |

Tablgau Ili:23 : Résultats du calculdu ferralllage deslesplanchers M

111.3.6.2 Détermimation des armatures transversales :

¢, = min ( h b, ¢,) = min (200/35; 100/10 ;10) mm = 5,71 mm

35710
On adopte un cadte ¢6 = lcadre T6

= 4, =246 =0,56cm’

e Espacemept admissible :
S¢<min (0,9d ; 40cm) =16,2cm

On adopte S=15c¢

II1.3.7 Vérificatipn :

I11.3.7.1 Vérification 2 PELU :
o Condition|de non fragilité :

En travée :

Agmin=023728 bd =023 x-2L x65 x18 = 1,41 cm?
. 400
= Ay=1.5Tem?> Agmin=1,41 cm? .....oeeennnnn. cV

Sur ’appui de rive :

Asmin =0, 23A2§—b.d=0, 23 Xi’—l— x10 x18 =0, 22 cm?
f 400

e
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Sur I’appui interm

Bdiaire :

= A

¢ Contrainte¢ tangentielle du béton :

7, =min(0,2.f,

Tu=12.088KN, |

T,=0.67 <1,=3.3

Vérification de la

_12,088x10°

W= = 0,67Mpa
100x180

3Mpa

s = 1.57cm? > Agmin=0,22cm? ... ...............

Ccv

/7,;5MPA) = 3,33Mpa, fissuration non préjudiciable

fompression du béton vis avis de I’effort tranchant:

Sur Pappui de riy

2T, 2

€:

-3
.10,511.10 —~1,30Mpa

g, = =
% 1,.0,9.d

Gy, =0,8.@=1
Vs

0,. =13Mpa <G,

Sur Pappui inter

0,1.0,9.0,18

3,33Mpa

édiaire :

1.3.7.2 Vérification a PELS :

e Vérificati

—_ MU . o
Y M,
En travée : o = 0,(
y = 6.031 =1.383
4.362
= 0=0,025<0,4
Sur appui :

n des contraintes :

Sur appui de rive: o =0,037

134
= 0.969

= a = 0,037 < 0,442

=1,383| ;

| =13,33Mpa...c.cen

S___y-l_}.&
100

25

-1 25
128712 _oum

2 100
42
13801, e

2 100

59
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Sur appui interm

y= 336 =1.383,
3.877

=0=0,156 <0,4

¢ Condition

S
,—
22.5
M

>
= 15M,

w

.6

— < ==
=T

gI&

Les trois condition

Schéma de ferrail

Sur appuis de

Ediaire : o = 0.156

-1 25
1383-1,2 o442
2 100
e eeeeeeeeeeeeeeaeeeesaeeeeeaaeeenneaeeanbaaans CvV
de la fleche :
0.2 1
(32 0.059 > 575 - 0.044........cccnnn..... Ccv
0.2 4.362
= { ; = 0.059 >m = 0.045.................CV
L2257 = 0.0013 <28 = 0,009, evovn, cv
65x18 400

s sont vérifies, alors le calcul de la fléche est inutile.

lage :

rive et en travées

2HA 10

1HA 10

Cadre ©6

—

=

2HA 10,

Figure II1.11 : Ferraillage des poutrelles

Calcul des éléments secondaires

Sur appuis intermédiaires et en travées
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I11.3.8 Ferraillagg

> Les armatj?

de la dalle de compression :

res longitudinales :

Le ferraillaFe de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel

les dimensions des

mailles ne doivent pas dépasser :

v 20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles si :

S0S L <80tm =4, =471

L

e

v 30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles Si :

L, >50cm =}

Avec :

200
f.

4=

L, : distance entre|l’axe des poutrelles (L,=65 cm)

A : diamétre perp¢ndiculaire aux poutrelles.

A : diamétre pmaﬁéle aux poutrelles.

A2== A1/2
Ona: Li=65c¢c
6 2
A, =4 =0,65 cm”/ml
4Q0
50 = A =1,41cm?
S, =£5)2== 20 cm

> Les armatLres de répartition :

Les armatures de rgpartition A, doivent vérifiée :

Az

A

= A, =141cm’

A2=0,71 cm®

et S&=20cm

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis soudés de
diamétre @6 dont|les dimensions des mailles est égale & 20 cm suivant les deux sens.
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St S¢/2
-
S
: D6
100 /;

2]
8
[ T e

St

L__LilL S/2

100cm

F ilgure IT1.12: Disposition constructive des armatures
de la dalle de compression
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II1.4 Les balcoLls:

I11.4.1 Définition

Les balcons s
béton armé, dont |

ont dalles pleines qui sont supposés des plaques horizontales minces en
'épaisseur est relativement faible par rapport aux deux autres dimensions.

Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut portée dans une ou deux

directions.

Dans notre cas, o
loggia), avec une é

On va calculer les

n a des dalles pleines de type encastré sur trois cotés (balcon, séchoir,
paisseur de 15 cm.

sollicitations du balcon le plus sollicité, et les autres balcons auront le

méme ferraillage que celui-ci.

Le calcul du ferraillage sera fait automatique a I’aide du logiciel «<SSOCOTEC ».

111.4.2 Evaluation

des charges :

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

La charge permangnte : G=6.31KN/m’

La charge d’explojtation : Q=3.5KN/m?

Poids du mu extéri*eur :P=7.4 KN/ml

MOUONNNYNYYNYYNYNNNANNN Y

L, =1.Im

Lx =3.4m
Figure I11.13 : Balcon de type encastré sur trois appuis

I11.4.2.1 Calcul d¢s sollicitations :

Calcul AELU :

i ] L

1 Encastré

Sl

| Encastré

{ Encastré

| Lignex=34

T:iiiiéau 11124 :La position des liai:soris
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T G e

Valewr | Coeft, |

Position |

iforme g

iforme

E -Z
1

631 1 135
-Z g 35 |

Efforts :

ibne // X

f
i
!

SR SN SO
3
i
i

z 14
Tableau II1.25: Type des charges a I’ELU

Dalle entiére |
Dalle enti¢re |

0Ll |

i

1.1

;~~f f?i;§@5fii~imiéﬁ

0.0

0.0

1.1

J
!

max

34 1.1 |

xm@ | ym) | Ty KNm)

min

| 1.56 | 0.0

et srred e s o b e e . e e S bt} it e e A A S e i et 5 s A8 bl s sttt S A

max I 0.0 | L1

Calcul AELS :

Charge:

Tableau I11.26 : I;es résultats des efforts 4 ’ELU

;

"5
-
N

. 631 1 §

Dalle entiére |

SRR —— |

35| 1

I i
e

§
2

Tabléau I11.27 : Typ&iés charges a I’ELS

Dalle entiére i
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Efforts :

ML

06

o oxm [y i
min 0.0 1.1 -11
R . A

1156

x(m)

yy (I(N-m)

1.56

L y(m j
|

Tableau IIl. 28 Les resultats des eﬂorts a 1 ELS

I11.4.3 Ferraillage :

—8 18
029

Le calcul se fpit pour une bande de 1m, pour le calcul on utilise les formules suivantes :

=@ oF 1250 ~/T= 2/, ), Z=d (1- 0.40)

| 0.23bdfyg

R ~ SeBSYY N

section . Sens XX R o
|Surappui | Entavée | Suwappui | Bntavée |
3.61 ; -11.24 040 '

100

00599 o
[ 12.68 |

j

B I

| 4T8=2.01

S i . W IR WY i SN vl L.-m
I :‘; . : B Siua
Sy ». ; - |

Tableau III 29

| 5T8=3.14

§20

Resultats de calcul du ferralllage

< Vérificati?n de la contrainte tangentielle :

On doit vérifie la pondition suivante :

0.15fc2

Ty <7 = min (—
Y

, 4 Mpa) ; fissuration préjudiciable.

25
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T, <7 =min (2.5J#/lpa, 4Mpa) = 2.5 Mpa.

_Tu
™7 hd
Sens y-y : T, =Tzy =25.77 KN
Tu 25.77 '
W= T4 10013 0.198 Mpa<2.5Mpa...............CV
Sens x-x : T,=Tzk=72.6 KN
Tu 72.6
W= T3 " Toods 0.55Mpa<25Mpa.........ccce. ... Cv

< Vérificatiqn des contraintes a ELS :

6bc < 6—bc= 0.6f025
by22—15As(d—

Le moment d’inel
I=by’/3+15A,

Gbe =Msery /1 =

=15 Mpa.
y)=0=>50y*+47.1y-6123=0=>y=3.05cm

rtie :
(d-y)2=>I=5.61x10° cm*

6.19%3.05

== =336< Gpe = 15Mpa..........c.......CV

% Vérificatidn de la fléche:

25 o 0136> = =00625................CV
110 16

3.93
2 = 0.003< 0.0105..............on cv

Donc le calcul de La fleche est inutile.
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5T10/ml S, = 20em S, = 25cm 4T8/ml
y._Y > > _ _y_._¥Y.
R L =0 _E—> -
| i
I [
iI 5¢=20cm gI S¢=25cm
i
|
|

,_.__._.._._._._.._.._ ._..!

—d— - L. . _.d_1

En|appui Sur travée

Figure II1.14 : Ferraillage des balcons
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Chapitre IV: Etude dynamique et sismique

IV.1 Introduction :

Toutes les structyres sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie & des
chargements variables dans le temps, Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machings, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait

insuffisant, d’oit la pécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les

caractéristiques dyn

période) sous I’effet

IV.2 Caractéristique

iques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et

séisme

dynamique :

Pour déterminer les céractéristiques dynamiques de la structure on dispose plusieurs méthodes :

e Modéle en élé
e Modéle discre

ments finis.
.

IV.2.1 Modéle en él&ments finis :

La modélisation

revient a représenter un probléme physique possédant un nombre infini de

degré de liberté(DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte avec une

bonne précision les

I’amortissement.

paramétres du systeme d’origine a savoir: la masse, la rigidité¢ et

IV.2.1.1 Description|de logiciel SAP 2000 :
Le SAP 2000 ¢st un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénieries,

particulierement adopté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme

environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant

I’approche du compgdrtement de ces structures , le SAP2000 offre de nombreuses possibilités

d’analyse des effets

statiques et dynamiques avec des comportements de conception et de

vérification des struc

es en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique

facilite ’interprétatipn des résultats, on offrant notamment la possibilité de visualiser la

déformée du systé

e, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de

contraintes, les modes propres de vibration ...

1V.2.1.2 Etapes de I

modélisation de la structure par logiciel SAP 2000 :

v’ Définition de lp géométrie de base de la structure.

v’ Détermination|des conditions aux appuis.
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Définition des matériaux.

Définition des $ections.

Définition de I'¢flément (dalle, voile).
Ajouter un diaghragme a chaque plancher.

Détermination {le chargement de la structure.

A N N N NN

Lancer l'analys|

w

« L'analyse :
Aprés la modélisatior] de la structure, le SAP2000 offre plusieurs possibilités d’analyse,

parmi ces possibilités(I’analyse modal.

IV.2.1.3 Structures fontreventées par portiques-voiles :

Afin de la conception d’une structure. On fait la modélisation des trois variantes de
notre batiment( R+8, R+8 avec plusieurs voiles).
Dans cette phase d’étpde on va calculer la période de chaqu’un de ces trois variantes, les
résultats obtenues sont données dans les tableaux suivants :

> Etude de la 1] variante R+8 :

Figure IV.1: La 1% variante
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% Résultats de Panglyse :

0.908535

071157 | 9.017E-19

0.671684

Ten SR

0.00242

6.045E-18

| 0.231302

1.551E-15 | 0.14349 |  0.87687 |

7 | 0.110102

J

o
)
N
"
w
s

006129 |  2.076E-13 |  0.93879

0.107586

1.251E-14 |

| 1.626E-12 | 000113 | 093879 |  0.93155 |

11 | 0.099287

= =

0.000001083 | 0.93155 |

3.492E-12 |

1.491E-11 |

53

Tableau IV.1:Périodes et facteurs de participation modale

> Etudedela 2#""’ variante R +8 avec plusieurs voiles :

=h='=.
Figure IV.2: La 2™ variante
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% Résultats de l’anlese

! 0.586024

}

S SRR RS

0.682 |

0677

4.297E-17 g |
kS 0677 | 44E-18
| ;

| 2836E 17 |

0.677 0.675

s S SIERGR WO S5/
340

0677 | 0001015 |

2.781E-13

4.3E-17 | 0.003942 |
|
|

0.865 | 3.114E- 14;

d il

0865 | 0185 |

9.777E-13

0.865 | 3.666E-15 |

9.011E-13

| 0865 | 334E-06 |
0.865 % 7.497E-13 j

5

i i
S SRR ARIECEE S SR Tty P——

| 0865 | 58%2E12 |
0.865 | 0.0001224 |

© 0.865 | 5.034E-05 i

WGIIEDEI S

au IV.2:Périodes et facteurs de part1c1patlon modale

S &
S < SR

: Ef;
A o - PUUSBENVN! SR
- -
. - - [T T

i
wif

Figure IV.3: Mocie 1(translation X-X)

Figure IV.4: Mode 1(translation Y-Y)
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e Constatations :

Figure IV.5: Mode 3(Torsion)

-Le modéle préserﬁte une période fondamentale T = 0.58 sec

-Le 1 et le 2™ g
-Le 3™ mode est
-K>3VN=9 et
Ou : N est le nombre
Tk est la périodg

e Vérification de
Selon le RPA9

node sont des modes de translation.

de torsion.

Te<0.28€C..cciiiiiiiiiiiiiiiiieinninnnen, (04"

de niveaux au dessus du sol.

du mode k

la période :

D(art4.2.4-4), Les valeurs de T calculées a partir des formules de Rayleigh

ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules

empiriques approprides de plus de 30%.

¢ [Estimation de |

La valeur de 14

a période fondamentale des structures :

période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques(ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empiriq

a utiliser selon les cas est la suivante :

T# Chy™

hy : hauteur mesurée

en meétres 4 partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

C; : coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné par le
tableau 4.6 (RPA 99/V2003).

Dans notre cas : Ct¥ 0.05.
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Chapitre IV . Etude dynamique et sismique
- Etage v hN(m) Te(sec) T (sec) §
R+5 1836 | 044 | 053
RH | 2754 | 06 | 089
MRIF;( — o 54 06 058 :
plusigurs voiles) |
Tableau IV 4: les périodes calculés par le RPA et le logicicl SAP
v T=0.53<13[Te=0.57..cccccevvvrirrrnnrnn. Ccv
v T=0.89>13{Te=0.78.....cc0evvrrunnnnn.. CNV
v T=058<13e=0.78....cccc0nvvvrirnrrnrnnnn.

1V.2.2 Modz¢le discret :

IV.2.2.1 Modélisati

» La structure est]

considérée comme une console encastrée a la base et les masses

sont considérées concentrées a chaque niveau de la structure.

» Chaque masse [sera considérée avec un seul degré de liberté correspondant au

déplacement h

izontal (xy).

> Les planchers spnt supposés infiniment rigides dans leurs plans.

A. Détermination dg la matrice masse [ M] :

[M] : Matrice diagenale d’ordre 9x9.

3

S O O O O O O O

0 0
m, 0
0 m,
0 0
0 0
0 0
0 0
0 O
0 O

[ -

S

S O O O O

co oo oo oo

B. Détermination fle la matrice de rigidité [K] :

[K]structure = 2. [K’] élément

[K'] alément . Matrice|de rigidité obtenue aprés la condensation statique de [K]eement

0 0 O]
0 0 O
0O 0 0
0 0 0
0o 0 0
0 0 0
m, 0 O
606 m O
0 0 my|
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[K]¢tément : matrice de 1

[K)etement peuvent étre :

idité du voile plein ([K]y)

igidité de I’élément Wide -frame avec bras rigide

e matrice de rigidité du voile avec file d’ouverture (avec bras rigide)

e matrice de rigidité d’un portique ([K],)
[K]structure = (K votes  [K 1 portiques
Avec : [K‘]Voiles =1 ‘] vi [K*] portiques = [K*] -pi

% Wide- frame analogie :

» Elément Wide-

On remplace la
contreventement, lies

rame avec bras rigides :

777777

Modele réel

cture réelle par un systéme d’éléments verticaux identiques a son
entre eux par des poutres de rigidité évaluée au niveau de I’axe des refends.

cl=1(1-d-b)

«dl

Figure IV.6: Poutre reliant deux refends
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D; D, D: p, :
. 4 " D B’
IR P
D; D,
Rigide _ Rigidité flexionnelle (EI) _ —»Rigide

On suppose que
dl et bl

Avec :

Figure IV.7 : Systéme des coordonnées

la poutre AB posséde deux parties rigide AA’ et BB’ de longueur respectives

b et d sont des fractions de la longueur totale de la poutre, et ¢ =1-b-d

Les vecteurs des déplacements D en A et B, Den A’ et B’ sont exprimés par la relation suivante :

{D} = [H] {D*}

10
01
00
00
00
100

Avec: [H]=

0000
dao o0 0
1000
01 00
001 —bl
0001 |

[H] : Matrice de passage.

En tenant compte des

déformations de cisaillement, la matrice de rigidité [K] relative aux

déplacements {D} est donnée par la matrice suivante :

"
e 0 0 _BA 0 o |
cl cl
0 12EI 6EI 0 12E1 6EI
(14a)’’  (Q+ak’l’ (1+a)’’ (1+a)’’
0 6EI (4+a)EI 0 _ 6EI (2-a)EI L1
K]= (14a)k’? (1+akl (1+a)’l? (1+a)l
—EA 0 0 L 0 0
cl cl
0 | 2E1 _ 6EI 0 12EI 6EI
(14a)c’ (1+ag : (1+ao)’’  (1+a)’
0 6EI (2-a)EI o __ GEl (4+0)EI
| (14a)k’l? (1+akl (1+o )kl (1+a)l
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Grdce 4 la relation suivante on peut écrire la matrice de rigidité correspondante aux
déplacements : {D*}= [H]' [K] [H] d’0t :

Sion prend ¢ = 1=>

portiques et/ou les

voiles et portiques.

[K] (1-2) Ass

o : coefficient de cisdillement, a =

_(l+a)A ]
cl
17
6 |12d (4+a)l 121 12
[K']— E 0 cr\er d (Z-2)
T1+a|_(1+a)4 J) 0 (1+a)4
cl cl
0 R _6f 12d 0 17
IP Ve Aoy P
o O |1 (2—-a)f  (6d+6B)I 12db 0 6 12b (4+a)l 12b 12¥
i P AP d  J AP AP d A A
Avec:

12E1
WGS,

b = d =0 on aura la matrice de rigidité d’un élément poutre.

Par conséquent la matrice de rigidité développée ci-dessus peut étre utilisée pour modéliser les

voiles (plein ou avec une ou plusieurs files d’ouvertures) ainsi que leur

interaction. L’élément est trés général (bras rigide ou sans bras rigide, avec ou sans déformations de

cisaillement) et servjra a une meilleure modélisation des ossatures de batiments contreventés par

mblage [K]étement

liberté du modeéle m
La condensation d’
- élimination du dé

- prendre le planche

+ Condensation statique :

Un batiment peut étre constitué d’élément portique, voile et noyau, vu la difficulté numérique
de la convergence e} la complication des études sur les batiments tridimensionnels, des méthodes

de condensation statique ou dynamique ont été développées pour réduire le nombre de degrés de

thématique.

modele se fait en 2 étapes :
acement vertical (V) et de toutes les rotations (& ) de tous les nceuds.

I comme un diaphragme rigide c.-a-d. indéformable dans son plan.
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L’objectif de la métﬂode de condensation statique est donc d’éliminer (de condenser) certains ddl

(non sollicité) afin de

moments peuvent étrg

réduire la taille du probléme .Seuls les (ddl) non sollicités par des fores ou

 éliminés .Le principe de la méthode consiste a réarranger les matrice [k] en

commengant par les dFll notés (A) qu’on veut garder ensuite les ddl notés (B) qu’on veut éliminer.

- kaa kab
K] kba  kbb

da Fa
O NI

Ce réarrangement noys passer du systéme a un autre systéme

[K] {d}= {f} systems
Avec :

{d} vecteur déplacen;

a n= (na+nb) ddl = [K*] {da}= {Fa} anaddl

[K*] = [Kaal-[Kas] [Kss] " [Kgal

ents des degrés de liberté désirés.

Dans ce qui suit, la matrice de réduite [K] sera utilisée pour les calculs.

R

% Schémajde condensation :

us V4
» U2
us - o 64 A U4
v \"%

1 01 02 ?; o - Ul

4 "

W 1
/777 /777 7777 /777
[K] blément [12 X 12] [K*] élément [2 X 2]

Figure IV.8 : Schéma de condensation

[K]etément = conde#lsation statique — [K*] élément

Pour la déterminatipn de [K]eigment €t [K‘] dément NOUS avons développé un programme en fortran

(V6.5).

e programme Wide-frame : pour déterminer [K]¢i¢ment

z . *
e Programme conflensation : pour déterminer [K'] étément

[K] d-2) Ass.emblf_g_,a e , [Klaemen __condensation , [K'] eemen

77



Chapitre IV

Etude dynamique et sismique

% Organigramme dj programme de condensation:

( Début

v

[ Lecture des données J

v

Calcul de la matrice [ke] dans le repére locale

v

Passdge au repére global de la matrice de rigidité [ke] vers

[ke] globale = [T] t, [ke] [T]

v

—
Ny

Assemblage de tous les éléments on aura [ks]

v

[ Condition aux limites, blocage des ddl des appuis ]

v

Condensation statique pour éliminer les ddl non sollicités, on aura a fin

[k'] = [kaa] - [kbb]-L. [kab]

v

Résolution du
systeme

[ks] {d} = {F}

Déplacement de chaque

Niveau de la structure
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1V.2.2.2 Résultats dy programme de condensation :

% Matrice de rigiditf [K](KN/m):

e Sens

X-X:

Matrice de rigidité dgs portiques :

15738.688
-3048.564

[ 2513331.698

418271992

-77315.916( 403207.248 -1354178.65 2110148.608 -1394127.82 402844348 -75835.658 12452.834

15128.894

73539  -28649
-454.516 245178

| 1160.322  1089.224

-1471399.85 418271992 -80152.492 15738688 -3048.564 73539 454516 1160322
-1471399.85 2125268.188 -139711746 403798668  -77315916 15128894 -28649 245.178  1089.224
-1397117146 2110796.272 -1394284.224 403207248 -77228498 15154.298 -3250.154 1667.646

-80152.492 403798.668 -1394284.224 2110200518 -1394178.65 403131386 -77075.678 14285.426 -833.238

15154298 -77075.678 402844.348 -1392293.756 2101213458 -1349140.634 301495732

B250.154 14289426 -75835.658 393516.794 -1349140.634 1877127.608 -856359282

Matrice de rigidité des voiles :

4423551.376
-212822352
35169 808

-253.148

17.736

6.088

[ 28379168.658 -164188%.158 4423551376 212822352 35169.898 -253.148 362592 17736 6088
-16418876.158 24025241464 -16206595.572 4380097.094 -212533.734 34816874 -270.882 353026 28608
-16206595[572 23990787.182 .16206306.952 4388744.07 -21255147 34807306 -288.618 404.152
4389097094 -16206306952 23990434.156 -16206324.688 4388734502 -212569.206 34454282 491078

-212833.734 | 438874407 -16206324.688 23000424588 16206342424 4388381476 -212280.586 35032236

34816874

3623592  -270.882

353.026

28.608

21255147 4388734502 -16206342.424 21000071564 -16206053.806 4353927 194 -142707.096
34807306 -212569206 4388381.476 -16206053.806 23955617282 -1599377322 4033480.72

P82.618 34454282  -212280.586 4353927.194 -15993773.22 19601690.088 -7784104.684

404152 491078 35032286 -142707.096 4033480.72 7784104684  3857368.198

-77228498  403131.386 -1394127.82 2109724322 -1392293.756 393516.794 -55428.316

|667.646  -833238 12452834 -55428.316 301495732 -856359.282 594193958 |
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Rigidité globale (Se#;s X-X) :

- 30892500.356 —
-17890276.008 26150510252 B \‘\
4841823368 -17603713032 26101583.454 Symétrique '

292974844 4792895762 -17600591.176 26100634674

S0908.586  -289849.65 4791951318  -17600503338  26100573.196 -

3301712 49945768 28977996799 479186588799 17600470244 26099795586

1097982  -3135.78] 49961604 289644884 4791225824 17598347562  26056830.74

43678 598204 | -3538.77 48743708 288116244 4747443588 -17342913854 21478817.696
| 116641 1117832 | 2071798 34216 4748512 198135412 4334976452 -8640463.966 4451562.156

Matrice de rigidité des portiques :

[_1995894.44 -1197359.558 380270.758 -9965.776 17103.818 -3747206 1193846 -1937.124 4687.73
-1197359558 1669866/616 -1123752.99 360306.034 -76295.804 16396616 -4223.214 3990.236 -8634.456
80270.758 -1.12375299 1635625362 -1116350.056 360381.244 -76318.126 16635784 -5163.392 5226.692
-79965.776  360306.034 -1116350.056 1639437.762 -1117732.618 36063336 -76177.53 15625228 -2105.686
17103.818 -76295.804 360381.244 -1117732.618 1639917416 -1117743.05 360181.864 -74010.524 11706968
-3747.206 16396.616 -76318.126 36063336 -1117743.05 163942582 -1115423.992 3454753956 -53458.666
1193846 -4223214| 16635784 -7617753 360181.864 -1115423992 1628915326 -1066631.078 255680.782
-1937.124 3990.236 | -5163392 15625228 -74010.524 349475396 -1066631.078 1400405.27 -62172387

| 4687.73  -8634.456 |5226.692 -2105.686 11706.968 -53458.666 255680.782  -621723.87 408443.19 ]

Matrice de rigidité (des voiles :

B 46737777.61 -26860142.634 6961967766 -155205.828 22294968 -923781 92138 4456 0338
-26860142.634 39820216.29 -26706775.458 6939856.285 -154290.6 22203.614 -91932.5999 91349 -3.708
6961967.766 -26706§75.458 39798104.812 -26705860.59 6939764.934 -154286.5 222028320 -014868 83578
-155205.828 6939856.085 -26705860.59 39798013.458 -26705856.134 6939764.15 -154282.044 2211148 -744.002
22294968 -154290.96 6939764.934 -26705856.134 39798012.676 -26705851.676 6939672.798 -153367.178 20539.894
-923.781 22203614 -154286.5 6939764.15 -2670585.1676 39797921.324 -2.6704936808 6917561.318 -111543384
92.138 -919.325 22202.832 -154282.044 6.939672.798 -26704936.808 39775809.846 -26551569.632 6673934.658

44560 91349 014868 22111480  -153367.178 6917561318 -26551562.632 32858248526 -13092156.934

0358 -3.708 83.578 -744.002 20539.894  -111543.384 6673934.658  -13092156.934 6500889.562 |

et

' e Sens Y-Y:
Il




On distingue

terre.

1V.2.3.1 Introducti

Un séisme est
quelques minutes) dfi

d'un point appelé foy

intermédiaires (entr

provoqués par l'exp

les séis

séismes naturels a

ibuables a l'activité de la terre et les séismes d'origine humaine comme ceux

n
l\ tremblement de terre: C’est un mouvement bref du sol (quelques secondes a
I & l'arrivée d'ondes élastiques (ondes sismiques) transmises dans le globe a partir
rer ou source ou hypocentre. L'hypocentre se trouve toujours dans la lithosphére .
mes peu profonds (entre 0 et 60 km de profondeur) les plus fréquents, les séismes
60km et 300km de profondeur) et les séismes profonds (entre 300km et 700km

de profondeur). L'épicentre est le point de la surface du globe a la verticale du foyer. On distingue les

osion d'une bombe. Plus d'un million de séismes se produisent chaque année sur

l Chapitre IV Etude dynamique et sismique
Rigidité globale (Sens Y-Y) :
' (49192948722 -
-28333011.594 41868308.874
' T431327.302 23088496526  41508133.788
25447804 T385427.6099 28079339534  41811668.16599 Symeétrique
. 43614816 -249053.5 T385125.442 2808067451 31812151328
-5598.486 42627.69 -219030.66 7385457954 -28080649.8 41811408.304
' 1499.962 6017316 | 42859.516  .248843.188 7384790178 -28076806.828 41776107614
2024604 423127 [ 6968744 41573116 245209522 T340219.282 27862458331 3457410101
. [4304.554 8557792 FSSS026 3343574 35136561 17767434 6989063.834 13852423782 ~007209.083)
' . Matrice de masse:
[5245.9 0 0 0 0 0 0 0 0 |
. 0 52459 0 0 0 0 0 0 0
0 0 5172.51 0 0 0 0 0 0
l 0 0 0 510139 0 0 0 0 0
M(KN)=| o0 0 0 0 510139 0 0 0 0
l 0 0 0 0 0 5035.72 0 0 0
0 0 0 0 0 0 4972.09 0 0
0 0 0 0 0 0 0 4948.33 0
' 0 0 0 0 0 0 0 0 3953.75]
IV.2.3 Simulation nLJmérique sous ’effet d’un séisme réel :
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I1V.2.3.2 Ondes sism

Lors d'un séisme| les vibrations dues au mouvement du sol sont appelées ondes sismiques. Les
instruments qui enregistrent ces ondes sismiques sont appelés des sismographes. Un sismographe
enregistre les mouvements du sol. Il comprend une feuille de papier associée a un support solidaire
du sol et un stylo suspendu par un ressort et au contact avec le papier. Le stylo dessine les

vibrations sur le papi¢r qui vibre quand le sol vibre (le stylo restant immobile su dessus du papier).

L'enregistrement obt¢nu est appelé un sismogramme. L'analyse des sismogrammes renseigne les

géophysiciens sur la magnitude du séisme et les coordonnées de son foyer.
s Un séisme créé différents types d'ondes:

e Des ondes de[compression qui compriment les roches du sol qu'elles traversent (ondes P ou
ondes primairges). Ces ondes se propagent dans tous les milieux et elles sont les premiéres a
s'inscrire sur les sismographes car elles sont les plus rapides.

o Des ondes transversales qui secouent les roches perpendiculairement au déplacement de
I'onde a la iére d'un tamis (ondes S ou ondes secondaires car elles arrivent aprés les
ondes P). Ces ondes de cisaillement ne se propagent pas dans les liquides.

o Des ondes de surface qui font rouler la surface du sol comme un vague sur l'océan. Elles

arrivent en defnier mais sont les plus dangereuses

1V.2.3.3 Causes d’un séisme :

La plupart des s¢ismes sont liés au mouvement des plaques lithosphériques et se produisent au
niveau de leur frontiére. Dans ce cas les séismes sont localisés le long d'une faille. Les couches de
roche s'appuient les unes contre les autres pendant des années sans bouger. Lorsque la pression
accumulée devient tr¢p fortes les couches en contact glissent brusquement en faisant vibrer le sol
autour du foyer. Des|ondes sismiques sont créées qui se propagent en toute direction. Lorsque ces
ondes arrivent en surface elles occasionnent des dégats.

Des séismes peyivent également étre provoqués par un déplacement de magma dans une
chambre magmatiqug ou dans un conduit reliant la chambre a la surface (séisme volcanique).
D'autres peuvent étre{provoqués par un écroulement de cavité dans le sous sol (séisme
d'effondrement). De$ explosions et vibrations de toutes natures provoquées par 'homme produisent

également des séismgs.
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IV.2.3.4 Approche de calcul :

Le calcul de la péponse dynamique des structures soumises a des sollicitation dynamiques,
dans le cas des forceL directement appliquées ou dans le cas des mouvements d’appuis, se fait a

’aide des trois approdhes suivantes :

1-Méthode de superposition modale :

Cette méthode donne la réponse des systemes a plusieurs degrés de liberté soumis a une
sollicitation harmonifjue, périodique ou quelconque par la superposition de toutes les réponses
modales. Ces dernieges sont obtenues apres avoir découplé le systéme d’équations différentielles
d’équilibre en utilisant la propriété d’orthogonalité. Elle n’est valable que dans le cas d’un
comportement linéaife car elle utilise le principe de superposition, et ne peut étre utilisée que pour

un amortissement du

2. Méthode spectrgle :

Nécessite le calcule des modes de vibration qui seront  utilisées pour estimer les réponses
maximales pour chaque mode en utilisant un spectre de réponse. Par conséquent elle est trés

limitée car elle ne danne que les maximums, et pas I’histoire compléte de la réponse.

3. Méthodes d’intégration directe :

Elle traite les cais ou la force est quelconque comme, le séisme, le vent, une explosion, elle est

valable dans le cps d’un comportement non linéaire ou linéaire et pour- une matrice

d’amortissement quelconque, en plus cette approche ne nécessite pas de calcul des modes de

vibration.

En réalité en cas d¢ séisme sévére on ne peut supposer un comportement linéaire des matériaux
constituants la strugture, pour cela des méthodes numériques dites : d’intégration directe pas a pas

sont développées pqur des analyses dynamiques non linéaire telle que :

e Meéthodes|d’accélération moyenne
e Méthodes|des différences centrales
e Méthode de Wilson

e Me¢éthode fle Newmark
Ces méthodes fransforment le systéme d’équations différentielles en un systéme d’équation

linéaire qui sefa résolu a des pas de temps différents, d’ou la simplicité des méthodes
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DéplaceTuent Ue) 4

v Ut

Uy

At

» t

Figure I'V|10: Variation quadratique du vecteur déplacement en fonction de temps

L’objectif de cette méthode est la résolution du systéme d’équation différentielle du mouvement :
MU, + CU, +KU, =F, 1)
Avec : [M] : Matrice|de masse de la structure .

[C] : Matrice |[d’amortissement de la structure.

[K ]: Matrice|de rigidité de la structure.

{Ft}: Vecteulr de force sismique a ’instant t.

{Ut} : Vecteur du déplacement a I’instant t.

{U,} : Vecteur de vitesse 4 I'instant t.

{U}} : Vecteur d’accélération a I’instant t.
De maniére directe Ii basée sur les relations suivantes :
L’équation d’équilihre a I’instant t+ At :
MUgae + C Uglpe + KU at = Feac I.1)
Si on effectue la différence entre les équations d’équilibres définis pour les instants t et t + At,
On trouve 1’équatior] incrémentale de I’équilibre :

M. AU+ C. AU+ KAU, = AF; 1.2)

La matrice M reste donstante dans le temps

{ﬂHAt = Uy + U, + Upa) (A) a$3)

Utae =Ugt U At+ '}(ijt + Ugrar) (At)2
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{AIL = Ut AT (A (14)
AU, = U At + £ Uy(At) + = AU (A

{Aﬂ, =2 AT‘:E -pU, (L5)

. AUt [jt .
AU =414 -20
Tt Tt ‘

AU, par leur expression (I.5) dans I’équation incrémentale (I.2) :

On remplace AU et
(4(—A";’)—2+ 2 + [K)AU, = AF, + (43 + 2€) U, + 2MU,
On a:
Rt=4a%5+z{;+1( (1.6)
{Aﬁﬁ AF, + (M + zc) U, + 2MU,

K,AU;=AF, a.7)
AU, =(R)'AF,

Les équations (1.7) permettent d’obtenir le vecteur incrément de déplacement généralisé AU de la

structure.
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% L’accélérogram

Accélérogramme de

H
o
o

]

{

|

N
o
o

Accélérration(cm/s?
o

—B—

-400 i-m,-.,w-»._ﬂ-.w.m_....

e enregistré :

Réponse sismique

B Etage _

- 20 — e 30 -

Déplacement (cm)
S o

Accélération du sol

) 20 30 40
Temps (s)

Figure IV.11 : La téponse sismique sous I’effet d’un seisme réel.

Boumerdes (21mai 2003 station de Kadara, composante E-W) :

40 |

_ Temps)
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3.3 Résultats :
Les résultats ci-c#essous représentent les valeurs de déplacement maximal de chaque niveau
du batiment.
Dépt (cm) Temps(s)
0.194 AT
1 0636 |  6.09 "~ 0.663 6.11
2 1.27 6.095 1.29 6.11
3 2.02 6105 2.03 6.105
4 2.85 6.1 282 6.11
5 33 6.12 3.69 6.13
6 4.69 6.14 4.59 6.135
7 5.65 6.14 5.47 6.125
8 6.57 6.14 6.34 6.125
Tableau|IV.4 : Les déplacements maximums obtenus des différents étages.
8§=6.57cm 5=6.34cm
8=5.65cm 5=5.47cm
8=4.69cm 5=4.59cm
/ 8=3.73cm / §=3.69cm
6=2.85¢m / 5=2.82cm
8=2.02cm $=2.03cm
8=1.27cm §=1.29cm
/ 5=0.636cm 5=0.663cm
5=0.184cm $=0.194cm
Sens[X-X

Sens Y-Y

Figure V.12 : Déplacement maximums dans les deux sens
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Et pour mieux comprendre et voir le comportement du batiment, nous avons tracé les graphes qui
représentent les déplacements de quelques niveaux en fonction de temps.

A. Déplacements :

% Sens X-X:

Niveau 1

0125 B
. Déptmax (0.184cm,6.09 sec)

0,15 ;,__v e e e e

0,05 ——fH

-0,05 0 rv -------------- - 304050

Déplacement (cm)

1’50 e - 3 SEPSEA
<« Dépt max (1.27c¢m, 6.095 sec)
1’00 ;;u,._..,h,.v« I S ——

0, 50 4

0,00 !

-0,50

Déplacement (cm)

10 }———mHhH—--—7-—+—+—"-—-——

_1’50 oo o — = 1

Figure IV.14: Déplacement du niveau 3
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vaeau6

500 —m™8M  —+ S S i

o= Dept max (3. 73cm, 6.12 sec) .
300 ——4—
2,00 _—

300 —F— —
,00 — -
Temps (s)

—a

Figure I'V.15 : Déplacement du niveau 6

8’00 P R R S s
6.00 L e Dept max (6. 57cm, 6.14 sec)

4,00 , SN E—

2,00 —

N hf\l\,\l\. AAAA AA A AA‘AAAAAAA e
000 y)V”VV"A"VVVV Wrarnmmmasmana
200 O QN .20 30 40 50

400 ————r.

60 b B
Temps (s)

Figure IV.16: Déplacement du niveau 8
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«» Sens Y-Y:

Niveau 1
0,25 - - -
02 |— Dépt max (0.194cm, 6.11 sec)
Py 0,15 S ——
| 005 e e
L 1}
g 0 -
@ |
2/ -005 0 10 - 340 ~50
& _0'1 — e ——
R 0,15 e - —
-0,2 —
-0,25
Temps (s)
Figure IV.17: Déplacement du niveaul
Niveau 3
15 - —
& Dépt max (1.29 cm, 6.11 sec)
5 1 e S S e ol
0,5
0 -y e
0 30 40 50
0,5 - e - -
=
-1
-1,5 .
Temps (s)

Figure IV.18: Déplacement du niveau 3
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Déplacement (cm)

Niveau 6
4 «——— Dépt max (3.69cm, 6.13 sec)
1 :; . e——————————————————————————————————— %
0 o A A /\ﬂ ~A A A l\ A AAAA_,A AAAAAAAAAAA R g
V[VVVVVVUyVVUVV A \/
-3 e 3
_4 —

Temps (s) N

Figure IV.19: Déplacement du niveau 6

Déplacement (cm)
© o A N O N » O ®

Niveau 9

<+— Dépt max (6.34 cm, 6.125 sec)

il RAP\]\/LAA.AAAAAAAAA ADA AAA v
YMV"VV"VVVVVVVV N e
1 20 30 40 50
Temps (s)

Figure IV.20 : Déplacement du niveau 9
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B. Accélération|:

< Sens X-X :

Accélération cm /s?

Niveau 1

Accélération (cm /s?)

8, =20288 cm/s%, t= 6.52sec
Ay =02g

oo
Figure IV.21 : Accélération du niveau |

Niveau 3
e |
’  Temps(s) — |

Figure IV.22: Accélération du niveau 3

: - g
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Acélération cm/s?

Accélération (cm/s?)

400 ———
300 ——
200 ——
100 —

1100 —
200

Niveau 6

Ay, = 433.16cm/s%, t=6.615sec

—40—————50

o

800
600 |[—
400 ——

200 -

-600 ’ D S

Figure IV.23: Accélération du niveau 6

Niveau 9

., = 608.27cm/s?, t=5.755 sec
e ,

 Tempe

Figure IV.24: Accélération du niveau 9
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< Sens Y-Y:

Accélérations (cm/s?)

300
200 -

100 |

-100 -
-200

300 |

600

200

Niveau 1

20 30 40 50

A,y = 245.08cm/s?, t=6.025 sec
o taac=0.24g

Temps (s) |

Figure IV.25: Accélération du niveau 1

Niveau 3

400

20 30 40 50

= 523.87c¢m/s?, t=6.11sec

amax
P Y

Temps (s)

Figure IV.26: Accélération du niveau 3
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IV.3 Etude sismique ;

Introduction :
Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la rdponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin

d’obtenir une sécurité fugée satisfaisante.

L’estimation des|forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme
constitue le probléme |majeur de génie parasismique connaissant I’intensité de la loi de variation
dans le temps de ces |forces. Le concepteur pourrait modéliser les ouvrages en leur assurant une

sécurité optimale.

IV.3.1 Méthode de calcul :

L'étude sismique |consiste a évaluer les efforts de l'action accidentelle (séisme) sur notre

structure existant. Pouf cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d'évaluer  les
efforts internes engendrés a l'intérieur de la structure.
Le calcul de ces efforts sismiques peut étre déterminé selon trois méthodes :

e Laméthode statique équivalente.

e La méthode d'qnalyse modale spectrale.

¢ La méthode d'analyse dynamique par accélérogramme.

IV.3.1.1 Condition d'Ppplication de la méthode statique équivalente :

Les forces réelles|dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacés par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérées équivalents au mouvement du
sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiqL.les horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux direction orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projecteur.

1V.3.1.2 Méthode mpdale spectrale:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la

structure et le maximin des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant représentée par un
spectre de réponse calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de

I’amortissement et deq forces d’inerties.
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e Modélisation :

Le mode¢le de bﬁtilnent a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des

masses de fagon a pr

des forces sismiques.

ndre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul

La modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la structure et au site

d’implantation :
-La régularité en plan.

-La rigidité ou non des

planchers.

-La déformabilité du sqgl de fondation.

e Domaine d’ipplication :

La méthode d’analyse

modale spectrale est une méthode générale et plus particulierement quand la

méthode statique équivialente n’est pas permise.

IV.3.1.3 Condition d'

La méthode d'an
personnel qualifié, ay
comportement utilisées

satisfaire.

pplication de la méthode d'analyse dynamique par accélérogramme :
yse dynamique par accélérogramme peut Etre utilisées au cas par un
ant justifi¢é auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de

 ainsi que la méthode d'interprétation des résultats et les critéres de sécurité a

IV.3.2 Classification he I'ouvrage:

La classification de

I'ouvrage est une étape qui est basée sur les critéres suivants:

e (lassificati

e (Classificati

des zones sismiques.

des ouvrages selon leur importance.

o C(Classificatian des sites.

e C(lassificatign du systéme de contreventement.

e Classificatign de I'ouvrage selon sa configuration (régularité en plan et en élévation)

Le tableau ci- dessous donne la classification de notre ouvrage (selon I'RPA99 version 2003)

compte tenu des criferes ci apres :
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" lasifcatidn dos sonss | Bécimont implanté on Zone T
. sismfque |
Classification| des ouvrages Groupe 2 A=025
___ selon leur importance |
Classmea n des sites Site meuble S3 T1=0.5s |
S e T2=05s
Class;ﬁcatlo de systéme Porthues contreventés- par des voiles ‘  R=4 i
 de ' | Cr=005
Irrégulier en plan régulier en * Bétiment
élévation | irégulier |

Tableau 1V.6: Classification de I'ouvrage

IV.3.2.1 Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est

Feprésentée par le spectre de calcul suivant :

(1.25A (1+%iz.5n-§- D 0<T<T,
q 2.51(1.25 A)g— T, <T<T,
s 2.5 n(1.25A)Q (%YB T, <T<3,0s

2.5q(1 .25A)Q I;-) (%)SB T >3,0s
Avec :

g : accélération
A : coefficient ¢

Ty, T, : périodes
RPA99.V2003).

de la pesanteur.
’accélération de zone (donné par le tableau 4.1 de RPA99.V2003).

| caractéristiques associées a la catégorie de site (donné par le tableau (4.7) de

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (quand I'amortissement  est

différent de 59

n:

)
TI2+&) 207

E: pourcentage d’amqrtlssement cnthue (donné par le tableau 4.2 de RPA99.V2003).
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Donc /7/(2+7) =0.

Q : facteur de qualité,

e laredond
e larégulal

¢ la qualitd

B> 0.7.ccvveciiireciiineeinnnes Ccv

il est fonction de :

ance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
rité en plan et en élévation.

du contréle de la construction.

Sa valeur est déterminée par la formule : Q =1+¥, Pq

Pg: est la pénalité a re|

enir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

1- condition

N
i
|

inimales sur les files de contreventement | 0.05 (non observé)

2- redondanc

 en plan 0.05 (non observeé) |

3- régularité

n plan 0.05 (non observé) |

i
i
|
%
3
!
!
|
]

4-régularité en élévation 0 (observé) *
5-contrdle dejla qualité des matériaux 0.1 (non observé) |
6-Facteur de gualité 1.3 !

Tableau IV.6:Valeurs des pénalités P

R: coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau (4.3) de

RPA 99.V2003.

Donc : R =4 (Portiqu

s contreventés par des voiles).

IV.3.2.2 La résultantg des forces sismiques:

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 (art 4.3.6) est relative a la

résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par

combinaison des valgurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle déterminée par

’utilisation de la mé

SiVi<08YV,il

moments,...) dans le rdpport : r =

ode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale.

faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

0.8V

t
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% Calcul de la forcg sismique totale par la méthode statique équivalente :
D’aprés Iarticle 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la

base de la structuré, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

_ADQ

Avec:w=G+BQ
G : poids total d¢ la structure.

Q : charge d'exploitation.

B : coefficient de pondération, en fonction de la nature de la durée de la charge d'exploitation et
donné par le tableau (4-5) de RPA99.V2003.

Dans notre cas (le batiment a usage d'habitation) : p =20% = 0.2
D: facteur d'amplification dynamique moyen en fonction de :

e La catégorie d¢ site.
e La période fondamental de la structure T.

e Le facteur d’amhortissementn.
D: 2.5 0<T=<T,
2.5 (T/T) T,<T<3s

2.5 (T/DPEMP T>3s

IV.3.2.3 Estimation de la période fondamentale de la structure "T":
T sera calculé selon la formule (4.6) donnée par 'RPA/2003 :

T — Ct hn) 3/4
h, : 1a hauteur mesuré¢ en métres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (n)
h, =27.54 m

C: . coefficient en fon¢tion du systéme de contreventement du type de remplissage (donné par le
tableau (4.6) de RPA99, C;= 0.05

Donc : T = 0.05%(27.34)** =0.60 s
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Dans notre cas (structure en voiles porteurs) on peut également utiliser la formule suivante :

T=0,09h,/+/D

D : la dimension du blitiment mesurée a sa base dans la direction du calcul considérée.
T= min (C;xh**, 0.09h /v/D)

e Sens longitudinal :
Dx =272m, Ty =047 s
0<Tx=0.47s<T,=0.5s = Dy =2.51 =2.5x0.88 = 2.2
¢ Sens Transversal :
Dy =18.2m, Tx=0.58 s
T,=0.5s < Ty=0.58s< 3s = Dy =2.5n (T/T)**
D,= 2.5%0.88 (0.5/0.58)**=1.99
Le poids total de la structure est : W= 45989.465 KN.

Résumé des résultats :

 Paramétre. A | Dy

'm0 | R wiN | T T, ]
i) e T e : 1 == =
| 8

|

199 | 13 | 4 | 45989.465| 047 | 058 | 0.88

{

i

R 025 | 22

|

i S b it

© Tableau IV.8: Résumé des résultats

AD.Q o V= (0.25%2.2x1.3x45989.465) /4 = 8220.62 KN
R Vy=(0.25x1.99x1.3x45989.465) /4 = 7435.92 KN

¢ Sens longitudinale (X-X) :
L'effort tranchant a la base obtenue par la méthode dynamique V gyn = 6543.39 KN.
L'effort tranchant a la base obtenue par la méthode Statique Vg, = 8220.62 KN
0.8 V4= 6576.50 KN
et den Z 0.8 Vsta ........................... cnv.
Vg = 6543.39 KN

e Sens transversale (Y-Y) :

L'effort tranchant a 14 base obtenue par la méthode Dynamique V gy, = 6962.98 KN.

L'effort tranchant a 14 base obtenue par la méthode Statique Vg, = 7435.92 KN.
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0.8 Vg =5948.74 KN
Viayn= 6962.98 KN

Remarque :

empirique appropriée.

moments,.......... ) dans|1

tableau suivant:

e rapport 0.8V, / Vgn=1,01.

1V.3.2.4 Distribution|de I’effort tranchant selon la hauteur:

130367 | 1407.40 |
emss | amos ]
366564 | 393457
448752 | 481336 |
5166.45 553838 |
5726.46 613116 |
616173 | 658336 |
Cen77s | eselso
654339 | 696298

IvV.3.2.5 Distributiojs

La force sismique qui

— I WIS N I D WD G BN GE BN OGN GE G B o an oe om

Tabléau IV:9: Les effdrts tranchantsrésultants

des forces sismiques :

La résultante des fordes sismique & la base Vg, obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure 3 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente [Vg, pour une valeur de la période fondamentale donné par la formule

Si V< 0.8 Vg, , il{faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ,déplacements,

D'aprés les résultats du SAP2000, I'effort tranchant au niveau de 1'étage k est donné dans le

e développe au niveau i est donnée dans le tableau suivant :
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1407.40

&
- hecdind

1303.67 | 1407.40

E
| 27.54 | 1303.678 | | |
| 2448 | 263255 | 2830.81 | 1328.88 | 1423.41
| 2142 | 3665.64 | 3934.57 | 1033.09 | 1103.75 |
1436 | 448752 | 481336 | 82188 | 87879 |
193 | 516645 | 553838 | 67893 | 725.02 |
1324 | 572646 | 6131.16 | 560.01 | 592.78
908 | 6161.73 | 658336 | 43527 | 4522 |
612 | 643775 | 6861.50 | 276.02 | 278.14 |
DC | 306 | 654339 | 696298 | 10564 | 101.48 |
Tableau I'V.9: Les forces sismiques sur la hauteur de la structure
Sens X-X Sens Y-Y
1303.67KN 1407.40KN
2632.55 KN 2830.81KN
3665.64 KN 3934.57KN
4487.52 KN 4813.36 KN
5166.45 KN 5538.38 KN
5726.46 KN 6131.16 KN
6161.73 KN 6583.36 KN
6437.75 KN 6861.50 KN
6543.39 KN 6962.98 KN

Figure V.29 : Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur
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Sens X-X Sens Y-Y
—— 1303.67 KN 1407.4 KN
1328.88 KN 1423.41 KN
<+ 1033.09 KN <+—— 1103.75KN
<+—1+—— 821.88 KN <+——— 878.79 KN
678.93 KN 725.02KN
—r—— 560.01 KN <+ 592.78 KN
pu— 435.27 KN «— 4522 KN
276.02 KN 278.14 KN
105.64 KN 101.48 KN
Figure I'V{.30 : Distribution de I’effort sismique selon la hauteur
1V.3.2.6 Justification|:
< Justification de l:J stabilité au niveau au reversement :
La vérification ay renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d'un ouvrage sollicité

par des efforts d'origiT sismique :

moment résistant
>1.50

11 faut vérifier que :

Myes = (WxL) /2

liloment de renversement

¢ Sens longitudinal:

Mres = (45989.465%27
Mies / Mren= 625456.7]

e Sens transvers
M;es = (45989.465x18
Mies / Mien=418504.1

Conclusion :

2) / 2= 625456.72 KN.m

D /125864.67 =4.97 > 1.50...........c......... Cv
jal:

2)/2=418504.13 KN.m

B /134790.8 =3.10> 1.50....ccocceevvvinennes Ccv

La stabilité de la struc#u:e au reversement est vérifiée pour les deux sens.
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% Justification de sy

Pour la justificatjon du systéme de contreventement, on doit vérifier que les voiles reprennent

stéme de contreventement : RPA (Art 3.4)

au plus de 20 % des s??llicitations dues aux charges verticales.

Charges verticales :

-Les sollicitations verticales totales de la structure : 69379.974KN

- Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 23578.37 KN

Donc : 33% > 20%....4ceeeeeereeeecvvnnaennns Ccv

Charges horizontaleg :

Sens X-X :

L’effort tranchant to

a la base ;: 6543.39 KN

L’effort tranchant a lafbase reprise par les voiles : 5654.24 KN

Donc : 5654.24 /6543{39 = 86 % = La structure est contreventée par voiles

Sens Y-Y :

L’effort tranchant totgl

a la base : 6962.98 KN

L’effort tranchant a la|base reprise par les voiles : 6317.11 KN

Donc : 6317.11/6962.9

< Justification des r
L'une des vérific

latéraux inter étages

8 =90 % =V¢érifiée

éplacements Latéraux inters -étages :

tions préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements

Selon l'article 5.10 duy RPA99 version 2003 l'inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

kaK et AykSZ

Avec : A=0.01h,

h. : représente la hauteur de 1'étage.
P g

Avec:

& =R.ry, &k et &

=R-ry. 8yel(

A%y= 8- 8y et A= 8- &k

A% : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1dans le sens

( x-x).

&% : est le déplacement horizontal du aux forces sismiques au niveau k dans le sens (x-X).

Données :
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x=1n=1 [ R=4
* Sens longitudipal (X-X) :

[Hm) | atom | Sem) | 2

27.54 ? 2.66

i

| 1064 |

1.32

t

24.48 | 2.33

2142 f~198

1836 1.62

(153 125

lo1s | | 0.58

1224 | 0. 90 )

36
2.32

14

| 144
| 3.06

306

3 06i vérifiée |

(em) | &em) |

3.06 | verifiée

S

| vérifiée

| vérifiée

|

14 306 | véifiée |
128 13.06 ﬁﬂvénﬁée

612 | 030

1.2

an |
i
Iy
|
i
ji
i
!
?
%
]

13:06 | 0.10

04|

306

1306

H
| verifiée |

venﬁee

: vérifide

Tableap IV.11: Vérification des déplacements inter-étages sens X-X

e Sens transversal (Y-Y) :

| 2754 | 223

§116

| 3.06

| vérifiée

.48 | 1.94

1.2

| 3.06

| vérifiée

.42 | 1.64

| 3.06

| vérifiée

.36 | 1.33

SV S

| 153 | 102
| 1224 | 072

4.08
2.88

RSN S ....A.,.___»J —

1.2
| 1.04

j 306

TS U |

| 3.06

| 3.06

18 1 0.46

1.84

i092

J? 3.06

|
| vérifiée
| vérifiée
|

| 306 | 007

j12 % 023

- 0.92

028

[ 064
ozs

| 3.06

f306

1N venﬁee

| venﬁee

Table:iu IV.12: Vérification des déplacements inter-étages sens Y-Y

I B e i memmcom en
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique
Seng X-X Sens Y-Y
0=2.66cm 0=2.23cm
0=2.33cm 6=1.94cm
6=1.98cm 6=1.64cm
6=1.62cm 6=1.33cm
6=1.25cm 6=1.02cm
6=0.9cm 6=0.72cm
6=0.58cm 6=0.46cm
6=0.3cm &=0.23cm
6=0.1cm 6=0.07cm
Figure I'V.31: Déplacement horizontal dans les deux sens

¢ Justification vis § vis de I'effet P- A:

L'effet du 2°™ o
suivante est satisfaite
Py: poids de la structu
P =YL ( WaitB Wei)
Vi : effort tranchant d
Ay déplacement relatif
hy : hauteur de 1'étage k
Si:0.1<0,<0.2 les ¢

les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique dul® ordre par le facteur

1/(1- 6y

Si 6> 0.2 la structure

gtage au niveau "k”

du niveau k par rapport au niveau k-1

[dre (ou effet P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition

bour chaque niveau : 0 = (Px. Ac)/ (Vihy) <0.10

e et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau k

ffets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus par le calcul numérique sont donnés par le tableau suivant :
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e Sens longitudinal (X-X)

{

e Sens transverpal (Y-Y) :

iivead | Ak(m) | VA(KN) | PKN) | hi(m) | 0 | obser |
| 0.0132 | 1303.67 | 3953.75 | 3.06 | 0.013 | Vérifiée
0014 | 263255 | 497833 | 3.06 | 0.0086 | vérifice

11 00144 | 366564 | 497200 | 3.06 | 0.0064 | vérifie
0.0148 | 448752 | 5035.72 | 3.06 | 0.0054 | vérifiée
0014 | 516645 | 5101.39 | 3.06 | 0.0045 | vérifiée
0.0128 | 572646 | 510139 | 3.06 | 0.0037 | vérifie
0.0112 | 6161.73 5172.51J 3.06 | 0.0031 | vérifiée |

0.008 | 6437.75 | 52459 | 3.06 | 0.0021 | vérifiée

""" 6':664 6543.39 | 52439 3.06 000105 vérifiée

Tableau IV 13 Justlﬁcatlon vis 4 vis de l'effet P-A sens X-X

100116 | 140740 | 395375 | 3.06 | 0.011
0012 | 2830.81 | 4978.33 | 3.06 | 0.0069 | vérifiée
1 0.0124 | 393457 | 4972.09 | 3.06 | 0.0051 | verifiée
|| 00124 -4813 36 | 5035.72 | 3.06 | 0.0042 | vérifiée
170012 | 553838 | 510139 | 3.06 | 0.0036 vériﬁéeé
3 || 00104 | 6131.16 | 510139 | 3.06 | 0.0028 ";éﬁﬁée?_g
11700092 | 658336 | 517251 | 3.06 | 0.0024 | veérifiée
0.0064 | 6861.50 | 5245.9 | 3.06 | 0.0016 | vérifiée
170.0028 | 6962.98 | 52459 | 3.06 | 0.0007 | verifie

T
Justification vis & vis

e l'effet P-A.

On remarque que 6y <
dans le sens (y-y).

0.1 pour tous les niveaux on peut conclure que l'effet P- A peut étre négligé

leau IV.14: Justification vis a vis de l'effet P-A sens Y-Y
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IV.4 Comparaison des déplacements :

Le tableau suivant résume les déplacements des différents niveaux obtenus par la méthode
d’analyse modale spectrale et la méthode d’accélération moyenne (Accélérogramme).

+ Sens X-X:

Béplaeement (cm) } Déplacement (cm) }

= 1. smmerisl | MAMSE

1 J 0.184 ] 010

= — D Sl
3 | 127 | 058

. = J B e

5 | 2.85 i 125 |

6 || 31 162 |

7 || 4.69 198 J

8 || 565 1 233 |

9 | 6.57 ; 2: 66 j

Tableau

< Sens Y-Y:

IV.15: Deplacements obtenus par les deux méthodes (sens X-X)

!

|

|

|

{

2 x
0 § I

|
1

0. 663
1.29

2.03 |

2.82 {

3.69

5.47

223

e elial e W N =
il

|
|
|
| 4.59
i
i
|

|
{
1
I
{

6.34

Tableau IV.16 : Déplacements obtenus par les deux méthodes (sens Y-Y)
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique
Sens X-X 5
7 ’
6
Cl
85
=
E 4
§ 3
82
=
1
o' :
0 2 4 6 8 10 |
Nombre des étages

Figure IV.32 :

Déplacements maximums d’étages pour les deux méthodes dans le sens X-X

Sens Y-Y
7 - .
6
g 5
g 4
=
8 3
=
§ 2
1
0
0 2 4 6 10
Nombre des étages
Figure IV.33 :

Déplacemrnts maximums d’étages pour les deux méthodes dans le sens Y-Y
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s¢ Interprétation d

e Apres la comj

«ts résultats :
araison entre les deux méthodes d’analyse, on observe que les déplacements

obtenue par Ifanalyse dynamique par accélérogramme sont plus élevées par rapport aux

déplacements

obtenus par la méthode spectrale.

e On observe Igrsque le nombre d’étages augmente, la différence des déplacements entre les
deux méthodgs (Méthode spectrale et accélération moyenne) devienne plus importante.

Conclusion :

La méthode d’analys
structures de grande

Pour les structures i
pour évaluer le nive

e spectrale n’est pas suffisante pour évaluer les performances sismiques des

hauteur.

portantes, la méthode d’analyse par accélérogramme est la méthode adéquate
de performance sismique des constructions sous I’effet des séismes.
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4% en zone dourante.
6% en zone de recouvrement.

-Les poutres supp¢rtant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les

forces latérales sisthiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée

au moins égale a lamoitié de la section sur appui.

-La longueur mininpale de recouvrement est de: 50 en zone III

-Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

V.2.1.3 Calcul du ferraillage :

Le calcul des arma

D’aprés le B.A.E.L|:

es sera fait par les formules données par le réglement B.A.E.L et I’'RPA.

uu = Mu /bxdzxfbu

0.23bdf;
As min = '—tf"'—t'z's'
e

Pour le calcul on v3

D’aprés les résultats

s a=125[1-(1-2xw)?] ; As=M./Z x 0o

prendre les moments maximums (en travée et sur appui).

du SAP2000

+ Poutre pringipales (30x45) :

En travée : M =65.03 KN.m

Sur appui : nappe pup: Mpa = 151.05 KN.m

nappe iff: Mpax = 120.11 KN.m

Les résultats de cal¢ul sont résumés dans le tableau suivant :

65.03 1.35G+1.5Q 0.066 0.085 0.966 | 4.01 6.75 3HA16+2HA12
= 8.29
151.05 G+Q+E 0.154 | 0.210 { 0916 | 9.81 | 6.75 3HA16+3HA14
B} = 10.65
120.11 0.8G+E 0.123 | 0.164 | 0934 | 7.65 | 6.75 3HA16+2HAI12
= 8.29
Tableau V.2: Calcul du ferraillage des poutres principales
» Vérification dI ferraillage des poutres principales :
e Section migimale : [art : 7.5.2.1RPA99/V2003]
As min = 0.5%bxh = 6.75 cm’.
As adoptée (1ravée) = B.29 CIN® > Ag min.-+vveeennvveeesruvneeerannnes Cv
s
Y
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As adoptee (appui sup
AS adoptée (aPPUi mf)
e Section ma

Ag max = 6%bxh = §

As adoptée (travée) = §
As adoptee (appui sup

As adoptée (appui inf)

) = 10.65 CINZ > A§imineeeeeevenes voeerrennnns CcV
=8.29 CIN% > A mines-vvesrnsereneenarennnses Ccv
kimale : [art : 7.5.2.1RPA99/V2003]

4 cm?. (Zone courante)
1 cm?. (Zone de recouvrement)
B.20 CIN < A§ maxe e v nvveeeeenrrenesiraenans Ccv

) = 10.65 CIN% < A maxeevveeeeens ovevenereens CcvV

= 8.29 CN? < AQ maxeesreenernnsenenseennness CV

e Condition &e non fragilité :

_0.23bdfipg

AS min — f
e

AS adoptée > As min- - - 4

= 1.52 cm?

» Vérification i‘J‘état limite ultime :

¢ La contrai

. ,0.2fc28
= min , 5
Yb

T max=113.6 KN.

_Tmax_
TWw=s 57> bd 09M

= 09Mpa<TH

te tangentielle :

> Les armatures Lransversales :

e Choix du di

b
®; <min (35 To” —;d

450 300
®; <min (— To

On prend : un cadre

jamétre :

D)

16) = 12.85mm.

(O3

e Espacement entre les cadres :

S, <min (0.9.d, 40

tm) = 37.8 cm

Mpa) = 3.33 Mpa ; fissuration non préjudiciable.

16
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Chapitre V Ferraillage des éléments de contreventement

e Calcul dela Lection des armatures transversales :

A f
_b'.ts_te > max(%“;o.4 MPa) = 0,4MPa

0.4b.S,

=A, 2 1]134cm?

t =

[

Soit A, = 4T8 = 2.01|cm* > 1.134cm?
e L’espacement d’aprés le BAEL :
St1 <min (0.9d, 40 gm) = 37.8 cm.

< fe.A,

< =67 cm
0.4b

St2

S¢=min (S;1, St2) =B7.8 cm

e L’espacement exigé par le RPA :
En zone nodale : S;=5 min (h/4, 12¢))=11.25cm
En zone courante : S}<h/2=22.5cm
Donc on adopte :
S¢ = 10 cm, zone nodale.
S;=15 cm, zone cowrante.

e La section minimale des armatures selon le RPA :
A tmin = 0.003.S; .b § 1.35 cm’
A=2.01 cm2>At.+in ................................... cv

° Recouvremﬁnt des armatures longitudinales :
D’aprés le RPA99/V{2003, la longueur de recouvrement dans la zone III est de :
S0P = 80cm.
» Vérification a l’}ELS :
On doit vérifie que :| Gy < Op agm =0.6 f;28 =15 Mpa
Gp =M .Y/1
by? + 15 Agy — 30d4s = 0 = 30y + 124.35y — 10445.4 = 0, A, = 8.29 cm’

D’apres la résolutioL'n de cette équation : y = 16.7 cm.
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Chapitre V Ferraillage des éléments de contreventement

1=by/12 +15A,(d { y)%> = 91238.84 cm*.
Mger = 47.56 KN.m.
Gy =M ¢ .y/ 1 =8.7|Mpa
6y = 8.7 Mpa sﬁ.,l,f 1SMpa....ceeeeeeeeenn, CV.

o Vérification|de la fléche :
Ona: M, = (G+Q) 11*/8 = (15.73 + 4.39) x5%/8 = 62.88 KN.m

En travée : A, = 3HA16+2HA12= 8.29 cm?

h 1 45 1
-_— > — — —

I 276 00 0.09 > T 0.0625.....cccvvininnns Cv
h Mtser 45
-— D — ——

e = < === 009> 00756 oo cv

A 4.2 .29

= < . = 0.00657 <0.0105............... cv
bd = f, 30x42

Donc le calcul de la fléche est inutile.
« Poutres secoydaires (30x35) :
En travée : Mpa = 14.21 KN.m
Sur appui : nappe spiip: Mpax = 52.63 KN.m
nappe inf: Mpyax = 47.43 KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Travée 14.21 1.35G+1. | 0.0250 | 0.031 | 0.987 ; 1.12 5.25 3HA16=6.03
5Q 6
Appui 52.63 G+Q+E 0.0927 | 0.121 | 0.951 | 4.32 5.25 3HA14+2HA12
sup = 6.88
Appui 47.43 0.8G+E 0.0835 | 0.109 | 0.956 | 3.87 5.25 3HA16=6.03
inf :
Tabl¢au V.3: Calcul du ferraillage des poutres secondaires

» Vérification duferraillage des poutres secondaires:
e Section minimale : [art : 7.5.2.1RPA99/V2003]

As min = 0.5%bxh =|5.25 cm?.
As adoptée > As S CV

s
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e Section maxjmale : [art : 7.5.2.1RPA99/V2003]

2 cm?. (Zone courante)

3 cm?. (Zone de recouvrement)

ASadoptée<ASmax.... ............................... CV

e Condition d¢ non fragilité :

0.23bdf,
AS min = ._....._f.__ﬂ =
e
AS adoptée > As min--.-

£ 1.16 cm?

> Vérification a llétat limite ultime :

e La contrainfe tangentielle :

— . 0.2fc28
7 =min ( )
Yo

T
Tu= —22 =0.9Mpa. T max= 113.6 KN

bd
TWw= 09Mpa<7=

> Les armatures

jransversales :

e Choix du diamétre :

. h b
< — —
¢ <min (35 To?

350 300 |

35 10 }

dy)

14) = 10 mm. Soit un cadre @8

e Espacement entre les cadres :

S; < min (0.9.d, 40 ¢

bm) = 28.8 cm

o Calcul de li; section des armatures transversales :

M"_ > max(_‘tl ;0.4
b.S, 2

oA 22408

e

Soit A, =4T8=2.0

IMPa) = 0,4MPa

D.86cm”

| cm? > 0.86 cm?

e L’espacem¢nt d’aprés le BAEL :

St=min (S¢1; St2)

=378 cm

Mpa) = 3.33 Mpa ; fissuration non préjudiciable.

ne



Chapitre V

Ferraillage des éléments de contreventement

. L’espacemeth exigé par le RPA :

En zone nodale : S;5 min (h/4, 12®;) =9.25cm = S;= 10 cm,

En zone courante : §;<h/2=175cm = S;=15cm

e La section minimale des armatures selon le RPA :

A tmin = 0.003.S;.b + 1.35 cm?.

A =2.01 cm2>At:L:, ................................... )"

> Vérification a 1
On doit vérifie que :

6[’, = M ser .Y/I

LS:

6p < Op adm =15 Mpa

by’ + 15 Agy — 30dA; = 0 =y = 13.21cm

I=by*/12 +15A,(d
Mger = 10.35 KN.m.

Op = 3.24 Mpa < 6y

[ y)2=42199.21 cm*.

am=15Mpa ........oooiiiiiin Cv

e Vérification|de la fleche :

Ona:M,=(G+Q)]

En travée : A;=3T]1

Donc le calcul de la

2/8 = (14.86 + 5.27) x3.85%/8 =37.29 KN.m

6=6.03cm>

35

6.03
30x32

.

fléche est inutile.

35 0.0909> L =0.0625............
385 16

= < — =0.0909>0.0277......cocv.......
385

= 0.0062<0.0105................

120

[



Chapitre V
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Poutres secondaires{(30%35)

3HA14+2HA12
Cadre @8
— Epingle ©8
3HAl6
Sur appui

3HA14

~

3HA16

En travée

Figure V.1 : Ferraillage des poutres secondaires

Poutre principale (30%x45)

3HA]6+3HA14

rr"/ Cadre @8 \‘T_ﬁ

3 o U

3HA]6+2HA12

Sur appui

Epingle ®8

3HA16

: v B

3JHA16+2HA12

En travée

Figujre V.2: Ferraillage des poutres principales
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Chapitre V Ferraillage des éléments de contreventement
V.2.2 Ferraillage d¢s poteaux:
Les poteaux gont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les

sollicitations a la b

e de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée, chaque poteau est soumis a un effort

normal « N » et a un

4

Les combinaisons d

ferraillage sont :

moment de flexion « M » dans les deux sens.

actions a considérer pour la détermination des sollicitations de calcul du

v' 1.35G+1.5Q : Belon BAEL9]1.
v" 0.8G=E : Selon RPA99/v2003.
v G+Q=E: Selop RPA99/v2003.
Avec G : charges pegrmanentes ; Q : charges d’exploitation

E : action duséisme représentée par ses composantes horizontales.

V.2.2.1 Recommandation du RPA99/v2003 :

D’aprés le RPA, Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et

sans crochets, leur pourcentage dans la zone III sera de :

‘As min — O,9%b.h

-Agmax = 4%b.hen
- A S max = 6%b.h cn

zone courante

zone de recouvrement

La longueur mininjle de recouvrement est de: S0D,

La distance entre lgs barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 20 cm

V.2.2.2 Calcul du ferraillage :

Le ferraillage| des poteaux se fait & I’aide du logiciel « SOCOTEC », En prenant le
poteau le plus solligité.

Les sollicitations ipternes sont données par le logiciel « SAP2000 », En prenant le poteau le

plus sollicité.
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| 50x50] | -482.68 | 28.96 12HA16=24.13
[ 45x45| | 40033 | 3426 | 72 | 281 | 1822 | 12HAl4=1847
40x40| | -12879 | 3868 | 436 |0 | 144 | SHAI6=16.08

Tablﬂau V.4: Calcul du ferraillage des poteaux

V.2.2.3 Vérificatio

A. Les armatures longitudinales :

Selon le RPA99/v2003 :

e L a section minimale :

Le RPA exige une section minimale de 0.9% de la section totale.

e L asection
La section maximalg
Seion le BAEL91 :
Asmin=02%Db .h
Asmax=5%b .h

aximale :

du ferraillage :

b est de 4% en zone courante, et de 6% en zone de recouvrement,

24.13 | 25

1847 | 1822 | 81 121.5 405 | 1012 | CV

1521 | 144 64 96 3.2 80 | CV
Tabl¢au V.5: vériﬁcation du ferraillage des poteaux

¢ Vérification p P’ELU :

o Vérification vis-a-vis ’effort tranchant :

Vérification selon 1

BAEL :

0.15f¢

Ty <7 =min (

v
Avec ity =—
T bd

2 . o ge
—, 4 Mpa) ; Fissuration préjudiciable.
b
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Vérification selon le|RPA :

T < T, =pqg. f28 Avee : pg=0,0758i Az>5

pa=0,04 Si Ag<5

Ag=1¢/1;I’élancement géométrique.

L¢,=0.71=0.7x 3.06 = 2.14 m.
_ 1 _ln12
1= B = )'g_ a
b | B |k | e | T
0.24 2.5 14.82 | 0.075 1.875
026 |25 | 1647 0075! 1875 |
1027 |25 | 1853] 0075] 1875 |

- Obs

B. Les armatures
< Choix du di

Ona: ®>(1/3) P

@, > (1/3) x1€

On adopte des cadre

ableau V.6: vérification de la contrainte de cisaillement

ansversales :
étre :

=5.33mm.

T8

S;< Min (150, 40km, a+10)

St_<_ lScm,St=l

< Espacement pntre les cadres d’aprés le RPA:

Dans la zone nodale| :

S; <10cm, zone III/= S¢= 10cm

Dans la zone courgge :

S < Min (b1/2, h1/2,

10d;)

@, : Le diamétre mi:Limal des armatures longitudinales du poteau.

Soit : S¢=15cm

& Calcul de la pection d’armatures transversales :

Les armatures transyersales sont calculées a 1’aide de la formule :

1




Chapitre V Ferraillage des éléments de contreventement

Avec :
V : Peffort tranchant de calcul.

h;: hauteur totale de Ja section brute.

p: est un coefﬁcieJ?t correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
Avec: p=258i Ap>5

p=3.758i 44 <5

fe : contrainte limitel élastique de 1’acier d’armature transversale.

V=56.79KN, p=12.5, Ag = 14.82

A= 1.06 cm?, Soit { cadres 4T8

< Déterminatiém de la longueur de la zone nodale :

h’ = max (he / 6, by, h;, 60 cm).
h> =60 cm.
C. Vérification a 1état limite de service :

On doit vérifier que| Gp < Gp agm =0.6 f23 = 15 MPa

Soit le poteau (40x40) : M; = 8.04 KN.m, Ng; = 287.41 KN.

Centre de pression :(C=d -e, =17.21 cm.

Avec : €3 = Mser / Nger + (d-h/2) = 19.79 cm.

La position de I’axe|neutre :

Yc: distance de I’axg neutre au centre de pression.

Yc : est la solution J}e I’équation: Y&* +PYc+q=0

Avec: p=-3c—90|A sc(c—d’)/b+90 A(d—c)/b ; As =16.08 cm’

P =-172.55 cip?
|
q=-2¢-90 Asc(c—d’)/b - 90 Ag(d—c)’/b

q = -24364.34/cm’
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La solution de 1’éq
A=592 x 108cm®

t=0.5(VA-q) =24

Z=t" =28.98 cm.

tion est obtenue par : A = ¢* + (4.p°/27)
>0; VA =24348.71 cm’

356.52 cm®

Yc=Z-pi3Z= 30.4;6 cm.

Le moment de la sec
1=bY /3 + 15[As

Tel que: Y = Yc +

tion homogéne réduite :
(d - Yeer) >+ Ago (Yser —d°) ] = 1.52%x10° cm*

C=30.96+17.21 =48.19 cm.

K =Nger Yser / 1=0.009

O =K.Yser =4.33 Mpa<Gpaam=15Mpa .........cecvvvrninnnn. cv
Pour le poteau : ( (50%x50) : = 6, =9.09 Mpa < Gp aam= 15 Mpa........... Ccv
[45%45) : = 6p = 7.09 Mpa < Gp agm= 15 Mpa .......... CvV

La fissuration est n

inutile.

préjudiciable, la vérification a I’état limite d’ouverture des fissures est
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12HA16
12HA14
Cad 08 Cad®8
Poteas (50x50) Poteau (45x45)
8HA16
l [ |
* Cad ©8
——
|
Poteau (40x40)

Figure V.3 : Ferraillage des poteaux
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V.3 Ferraillage des

voiles:

Les voiles sergnt calculés en flexion composés sous I’effet des sollicitations qui les

engendrent, le moxjnent fléchissant et D’effort normal déterminé selon la combinaison

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

Ils seront ferraillés df apres le RPA99/V2003 suivant les combinaisons :

G+Q=E
0.8G+E

G, Q, E : sont respeqtivement les charges permanents, charges d’exploitations et sismiques

V.3.1 Prescriptions

A. Aciers verticaux] :

imposés par le RPA99/V2003 :

Le ferraillage yertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes dues a la

flexion composée.
Le pourcentage min;

Les barres verticales

imum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I'espacement n¢ doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Les barres verticale
Toutes les autres baj

A chaque extrémité

5 du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
rres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile, Ce} espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

S2 S L/10
«—> «— -« >

e e aall

(-

L

Figure V.4 : Section transversale de voile

B. Aciers horizonthux :
Méme que les aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter les prescriptions

de RPA99.Les

tures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sous

chacune des faces ¢ntre les armatures verticales et la paroi du coffrage au voisinage.

Ils doivent étre munis de crochets a 135° ayant une longueur de 10.
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C.Régles générales |:

L'espacement

deux valeurs suivan

Les deux nappe
dans chaque nappe,
Le diamétre des bas
ne devrait pas dépas

Les longueurs de res

es barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
s (Article7.74.3 RPA) :
S <1.5¢;
S <30cm

Ls d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré,

e: épaisseur du voile.

les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur
res verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about)
ser 1/10 de I'épaisseur du voile.

touvrement doivent étre égales a :

e 40 pour lgs barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

e 200 pour

s barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisops possibles de charges.

V.3.2 Ferraillage

rticales :

Le calcul se fera dahs pour des bandes verticales de largeur d :
d < min (he/2,2L/3) Article 7.7.4 RPA

L : étant la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer leg

V.3.2.1 Etude des &

armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

ections :

Pour une section S(J'umise a la flexion composée on a trois cas possible :

Méthode de RD
On utilise dans ce

méthode la formule de NAVIER BERNOULLL
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—— G I ——— I DD GINS WD WSS WIS WSS SIS B WSS B B B

A. Section partlellement comprimée (SPC):

6s
F
| &

L
o "
v & -
N M 6
OAB= — + Ty b A
A : Surface. Figure V.5: Section partiellement comprimée

I : Moment d’inertie
N : Effort normal.
M : Moment de flexion.

Si:M>0; 6,>0/et 65>0

Pour connaitre la zo?e tendue de la zone comprimée, il faut calculer L en utilisant les
triangles semblables

o Lo,
ga=—=—=>"—=[ =—-F—
L (L-L) (oz+0,)

L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :
T=0,50,.L,.b

La section d’arman.#res nécessaires est donnée par :

A, = Ty,
e
Si:M<0; 64<0flet 65>0
L.
tga =24 = rO-B = L,=————GA
Lt (JJ_Lr) (O'B"'O'A)

L’effort de traction|dans la zone tendue est donnée par: T = 0,5. o ,L,.b

_T-7’s

La section d’armat\*res nécessaires est donnée par : A o =

e




K)
0.0
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B. Section entiérement comprimée (SEC):

Dans ce cas o

soumise & la compre

nécessaire et elle exi

C. Section entiélrement tendue (SET):

Dans ce cas on a dqux contrainte de traction(o,,0;), la longueur tendue est égale a « L »

=L=L,

L’effort de traction ¢st donnée par :

T=[§zezis.)xm

La section d’armatyres nécessaires est donnée

par :

Txy
Ay = fs

V.2.2.2 Calcul du ferraillage :

bée par le RPA 99/V2003 (comme section minimale).

A —————
b

Figure V.6 : Section entiérement tendue

h a deux contraintes de compression (o ,,0,) la section du voile est

ision et comme elle travaille bien a la compression, la qualité d’armatures

Ga

Gs

Le calcul se fera en fleux zones (courante et about) pour toute la largeur du voile.

Anmin=0.15 % b.L
Amin=0.10% b.L

Exemple de calcul |
Voile VL1 :

L=2.3m,b=0.2 m.

dans la zone courante.

1=0.2%(2.3)3/12F0.203 m*,

M =2958.78 KN.m,

64 =22911.93 KNfm?, 6 =-10611.19 KN/m?, (Section partiellement comprimée)

N=12829.17 KN.

globalement dans la section du voile.
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Loy
' (Gp+0,)

T=0.5x 6 xLtxe

Ty, _164x

A =
@7 400

Arpa=0.2%b. L; =

Amin= 0.15 % b. L 1

Donc :

Ay = max (A ca, Ami?

La section adoptée |
=9.24 cm?, Soit : 6014

En zone d’about : A

En zone courante ; A

L’espacement :

En zone courante : S

En zone d’about : S;

1

= [L1=0.72 m.

= 764 KN.

=19.1 cm?, vs = 1, cas accidentel.

, Arpa) = 19.1 cm?.

0.002 x20x72 =2.88 cm?.

= 27.71 cm?, Soit : 1814

0.0015% 20x230 = 6.9 cm>.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

+ <min (1.5¢, 30 cm) = 30 cm, Soit : S; =20 cm.

a=5:/2=10cm.

voile | VL1

Tl‘uml

0.2

H
3

ooes7 jooss Jom

1 0.14

0.7

0.3

0.98

, 0.3

lors

075

245 |

12958.78

1652.17

502.47

1317.73

3855.74

1083.79

1384.47

|u2rs

193902

69153

22911.9

3

24966.01

36907.06

11825.27

20978.44

9527.13

670168

0.24

SPC

Section

SPC

1.32

SPC

0.41

2.02

' SPC

'spC |

B i
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23.7

1508

8.25

lomiz

10.5

26T14

| $=20cm
Clami2

S=20cm
8T14

45
10T12 | 34

S=20cm | §

4T14

Av adoptée
(cm’)

i

S=10cm
2036

S=10cm | S=10cm |

64.65

20.36

98 |94801 [330.11 |1353.73 |

V.2.2.3 Vérification:

Vérification de la cgntrainte de cisaillement :

Ta blea;l V.7: résultats de ferraillage vertical des voiles

La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40%de la
contrainte de cisaillement.

Selon BAEL : La contrainte cisaillement est limitée comme suit :

14V -
T= <t
5.0,9.L

Avec : 7 =min (0.13£,s, SMpa) = 3.25 Mpa.

Les résultats de vérification sont donnés dans le tableau suivant:

‘Tablea

V.8: \}‘griﬁcation de la contrainte de cisaillement
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V.3.3 Calcul de ferraillage horizontal :

D’aprés le BAEL :
4 (r,-7,)b
S
"09. A (sing+cosa)
Avec : a=90°
7, =037, xK J; =(f;;:3.3MPa)

K=0 cas de reprise dre bétonnage

Donc : 7,=0

S, <(1.5¢;30cm)

D’apres le RPA99, k pourcentage minimal exigé :

V=2845.74 KN = 1

A, >3.16cm?

< Exemple de ¢alcul :
= 2.85 MPa.
= (z,.S,)b _2.85x20%x20x1 ~3.16cm2
0,9.(F, /y5) 0,9.400
de RPA :

Ferraillage minimal

1,=2.85 Mpa> 0,02

5.£:28=0,625Mpa

A rpa =0,25%x20%x 230 = 11.5 cm?

Alors:
A;=max (11.5 cm?
A¢(ml / face) = 11.5

Les résultats de calg

3.16 cm?) = 11.5cm?.

/ (2x2.3) = 2.5 cm®.

pour:7 <0.025f,, = 0.625MPa=4, =0.001%.L
pour: T >0.025f,, = 0.625MPa=>4, = 0.002%.L

ul sont résumés dans les tableaux suivants :
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V.3.7 Calcul des linteaux:

Les linteaux s¢nt des poutres courtes ou longues encastrées aux extrémités, reliant

ableau V.9: Résultats du ferraillage horizontal

les deux trumeaux de voile et ayant des nceuds rigides.

A. Sollicitations daps les linteaux :

Les linteaux s¢ront calculés en flexion simple, de fagon a éviter leur rupture et a

reprendre les monients fléchissant, les efforts tranchants dus aux charges permanentes

et aux charges d'ex

Les sollicitations dans les linteaux sont:

T=Tg+Tp
M=Mg+Mp

Tk : effort tranchant|du au séisme.
Tp: effort tranchant {lu au charge (G+Q).

ant du au séisme.

MEg: moment fléchi

Mp: moment fléchis|

oitations ainsi qu'a 'action du séisme.

ant du au charge (G+Q).

/’ Ib@m | Amm | Ademd) | A
e (em®) | | (cm’)

0.2 - 3.16 |25 - 5T10=3. 9
| 02 1355 |25 "5'T10==3 % |

. 02 343 25 | 5T10=3.93 |
| 02 |02  |308 |25 | 5Ti0=3 93;
VT1 214 02 02 237 25 'VSTS“—‘zh‘MSTAi
vrz 18| Jo2 ez  [220 |25 5T8——2 51 5

VT3 227 | 102 02 252 |25 5T8—2 51
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Figure V.7: Les sollicitations sur les linteaux

Selon les prescripti(lns de RPA99, les efforts internes dus aux séismes seront majorés comme
suit:
T=1.4 (Tg+ qmax LR2)
M= 1.4 (Mg + qmax 12/12
v" Charge revinant au linteau:

max= 8o+ g1t 82

2o : poids propre du linteau.

g1 : poids du|plancher.

g> : charge djexploitation

B. Ferraillage des linteaux :

On fera le ferraillage des linteaux comme il est indiqué au 1'art7.7.3 de RPA99.
v' Contraintes|admissibles de cisaillement :

a) Premier cas: 1§ < Tv= 0.06 fo28

Les linteaux sont cajculés en flexion simple avec Met T en devra disposer :
» Des aciers lotngitudinaux de flexion (A)).
» Des aciers transversaux (Ay).

» Des aciers eh partie courante (Ac).
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% Aciers longitudinaux A, :

D'aprés le RPA99 version 2003, les aciers longitudinaux inférieur et supérieur sont calculés

par la formule :

A >M/ (Z.fe) ; Avec:
M: moment du a l'efffort tranchant.

Z=h-2d

h : la hauteur totale du linteau.

d’: est distance d'enrobage.

< Aciers transve

Linteau long Ag=L/h>1

S <At

Si: espacement des ¢ours d'armature transversales.

aux A;:

f..Z/ T

Ay section d'un cours d'armatures transversales.

T=1.4T caicur.

L: portée du linteau

Linteaux courts Ag=L/h<1
Si<Atf. L/ (T +A fe)

T = min (T1, T2)

T2=2 Teaicul Ti= (McitMg)/ Lij

Avec : M, et M morments ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de

portée Lj;.

Mci — A| fe Z

b) Deuxiéme cas : 1,> Tp= 0.06 fo28

Pour ce cas, il ¥

a lieu de disposer le ferraillage longitudinale (supérieur et inférieur)

transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.

Les sollicitations (M, T) repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)

suivant 1’axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer obligatoirement.

Le calcul des ces armatures se fait suivant la formule :

Ap =T/ (2fesina) |;

avec:tgoa =(h-2d)/L

T=T calcul Sans majoration.

% Ferraillage mi;imal 3

a. Armatures lon

(A, Ar) /0.0015 .b |h

itudinales :
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Avec :

b : I’épaissgur du linteau

h : hauteur |du linteau

b. Armature transvyersales:

Pour Th [ 0.025 ﬁzs
Pour 1, > 0.025 fczs
¢. Armatures de pe

Les armatures |

A¢/0.0015 b s
A¢/0.0025 .b .s

ngitudinales intermédiaires ou de peau A; en deux nappes doivent étre au

total d’un minimum|égal & 0.20%

A:/0.002 .b.h

v Calcul les lil}teaux:

Linteaul:

Caractéristiques gé

étriques de linteau :

b=020m; h=0.86m, L=Ilm ; d=0.9h=0.774

o Détermina

n des sollicitations :

D’aprés le fichier dgs résultats du logiciel « SAP2000 » on a :

V =448.78 KN

e Majoration (des sollicitations :

Efforttranchant: ¥ =14V
7 =1,4%621.11= 628.29 KN

o Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ona:t, =V /bod

T, = 628.29.107 / (02 .0.774) = 4.06 MPa

fb': O.Zﬁgzs =5MP
= 4.06 MPa < T}

5MPa

La condition est vérjfiée, donc pas de risque de cisaillement.

e Calcul du
=0.06x25=1.5

rraillage :

a

T = 4,06 MPa > 1.3 MPa : donc on a dans la deuxiéme cas, on devra disposer:

- des aciers longituflinaux (Ar, Ar-) sont calculés en flexion simple

- des aciers transversaux (A,)

- des aciers en partje courante (Ac)

- des aciers diagonaux (Aq)
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a/ Calcul de (A)) :

= 4.06MPa > 1.5 MPa

Condition minimale

(AL Ar)=2

b/ Calcul de (A) :
= 4.06 MPa

Tp> 0.025 feo8=0.62

Condition minimale

A¢>0.00

58 cm?

b MPa

PS5 b.S;

S¢: espacement des grmatures transversales
St<h/4 =0.86/4=0.215 m

Soit: S;=20cm

A;=0.0025x 20 x 20| =1cm?

¢/ Calcul de (A,) :
A >0.002.b. h=0.0
Onprend: A~3.44
d/ Calcul de (Ap) :
T =4.06> 1.5 MPa
Ap =V /(2fe.sina)
tga = (h-2d’)/L= (0.

02.20.86 =3.44 cm?

sz

86-2x0.03)/1 = 0.8 = a =38.66

Ap=448.78x10? / (2.400.sin 38.66)

Ap= 8.98cm?
1, = 4.06MPa > 0.06

fi2s=1.5MPa

Condition minimal RPA/version 2003:
Ap >0.0015.b.h= 0.0015%20%86=2.58cm>

AD =2.58cn]

Conclusion:

2

Ap=max (Ap calcut, ADRPA)
Ap= max (2.58; 8.98) = 8.98 cm’

Ap= 8.98 cm?

du RPA99 version2003 (art7.7.3.3)
(A}, Ar’) > 0J0015b.h=0.0015%20%x86 =2.58 cm®

du RPA99 /version 2003(art7.7.3.3)
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¢/ Ferraillage final¢ :

Le Ferraillage finale
AL AP =2.58 cm®
A, =1.00 cm®
A.=3.44 cm®

Ap= 8.98 cm?

du linteau se résume comme suit :

Soit

Soit

Soit

Soit

2HA14 (6.16 cm?)
4HAS (2.01 cm?)
6HA10 (4.71 cm?)

8HA12 (9.05 cm?)
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6T14 e=10cm 16T14 e= 18 cm 6T14e=10cm
11 | | ] | i ] 1T 1
N [ﬁ ® v j 7 v v
\ [ ] [ ] ® ® - N
T10e=20cm
Ml ol
|' 'I' 1 1
0.5m 23m 0.5m
Figure V.8 : Ferraillage du voile VL1
A 10

et
~

N\

)&
/ 1A

\\

F, ™~
S;=20cm

Figu+ V.9 : Armatures de linteau.
Ap=4T12
A:=4T8
A:=3T10
Ap=4T12 — ]
A=2T14

Figure V.10 : Armatures de linteau
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Chapitre VI

Etude de l'infrastructure

VI.1 Introduction :

L'instabilité

Chapitre VI : Etude de l'infrastructure

des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les sous

dimensionnement des fondations .Celles-ci doivent transmettre au sol, les charge verticales,
les charges sismicﬁf horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations

avec la superstruc
L'infrastructure doit

e, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.
onstituer un ensemble rigide capable de remplir la fonction suivante :

«+ Réaliser l'encastrement de la structure dans le terrain

¢ Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts

+ Limiter les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable

% Jouer unr

ble d’appuis

VI.2 Choix de type de fondation :

Le choix et

parametres suivants

«¢ La nature
% La qualité

« La qualité

Avant de choisit
nécessaire de procs

satisfaisante et conv

le dimensionnement des fondations dépendent essentiellement des

et le poids de la superstructure.
et la quantité des charges appliquées sur la construction.

du sol de fondation.

le type de fondation qui convient mieux a supporter l'ouvrage; il est
*’der & un calcul préliminaire a fin d'adopter une solution qui parait

enable avec notre structure. La surface de la semelle sera déterminée en

vérifiant la conditiofp suivante :

Ona: o= N,

SSemelle

N

S'se

54

50

SSemelle =]

e Vérification du
Ona:

1A

melle = = |

O-sol
; o,=1.6bar
/
oo 317.08m?
160

chevauchement :

La Surface totale du batiment S,=417.91 m>

La Surface totale des semelles S;=317.08 m>

Seo 0.75>0.5=50%

S, 41791

Donc :— =

T

~.
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La surface totale
nous conduit a optet

du ferraillage est fac
Ce type de fondation

» L’augmentati

la structure.

» La réduction

» La facilité d's
VL3 Calcul du rad

Un radier est

des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ; cela
pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et

le a réaliser : ¢’est le radier général.
présente plusieurs avantages qui sont :

on de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

des tassements différentiels.
pxécution.
ier général (nervuré) :

une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant l'ensemble des

fondations du bétinint, ce type de fondation offre une surface d'appui continue sous l'ouvrage

et permet une rép
l'ouvrage.
V1.3.1 Pré dimensi
a. La dalle :

—5—

ition uniforme des charges, donc d'assurer une meilleure stabilité de

nnement :

L'épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

o Condition forfaitaire :

L
> max
b2 20

Avec : Ly la plus|grande distance entre deux poteaux (Lma= 5.4 m)

h; : épaisseur fu radier.

hi>27cm

On prend : he=60 ¢m

b. La poutre nervIrée :

o Condition forfai

10

Avec :

aire :

Lmax: 1a plus grand
hy, : hauteur de la

hy> 54 cm

distance entre deux poteaux (Lmax= 5.4m)
utre de rigidité
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Condition de rigidité :

L, < (E)Le
2

4EI
Le : la longueur élastique, Le = 4"
&t T Kxb

Lmax: 1a distance makimale entre deux files successives (Lma= 5.4m)

b : la largueur du raJ(lier.

K: Coefficient de ra

4
hy2> 3"% =
V4

On prend: hy= 90 cip

D'apés I'BAEL: 0,3
27
D'apés 'RPA: +h>

b>]

Donc on prend: pou
¢. Calcul du débo
D > max (h;/2,30 ¢
Soit : D= 60cm
S, =S+DxP= 465.1
S;: La surface du 1

S : 1a surface du b1timent

P : Le périmétre d

h,>80.52 cm

h<b<0,5.h
cm<b<45cm

30 cm

20 cm

L
£4

re (40 cm*90 cm)
rdement :

m) =30 cm

m2

ndier

radier

dier du sol, rapporté & I'unité de surface (K=4000 t/m’)
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V1.3.2 CaractéristiLques géométriques du radier :

v’ Centre de gravjité du radier:

XG = _&‘__)_(_‘_ = 14.4m

Ss

YG = _—Z :‘Yl =9

9m

v" Moment d'enertie du radier :

Selon la théorie de H

L= YIxitXSi (]
L=YIyvi+XSi(
VI1.3.3 Vérifications

[wiganze :

i-Yg)*=12410.3 m*
Xi-X6)*=30553.9 m*

} nécessaires :

V1.3.3.1 Vériﬁcatiorxs au poingonnement :

e Sous poteau :

Sous I’action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance du radier au

poingonnement par |

N, <0.045.n..h.f /vy,

*effort tranchant. Cette vérification s’effectue comme suit:

(Art A.5.2.4) CBA93

M : périmétre du conteur cisaillé. b

h : Epaisseur du radjer. —

pu=2(a +b+2 h) a,b: Dimensions du poteaux I a|| ¥=a+h
ne=2(0.5+0.5+2x0.4) = 4.4 m

N,=1901.84 KN b=h+b

Nu=1901.84 KN < 1980 KN......ccecerrrerecerrcrcrurrenee Ccv

Donc il n’y a pas de

e Sous voiles :

risque de poingonnement sous poteaux.

La vérification au ppingonnement doit se faire sous voile le plus sollicité. On doit vérifier :

N, <0.04p.p_.h.f /vy,

Avec :

N, : la charge de cakeul vis a vis de 1’état limite ultime du voile le plus sollicité.

e : périmétre de la purface d'impact projetée sur le plan moyen.

h : épaisseur du radier.
pe =2(L +b+2 hr) [L, b: Dimensions du voile.
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pe = 2(5.4+0.2+2x0.6) =13.6 m
Nu=2609.3KN <6120 KN.....ccecevvererrreererererrennen CvV

Donc le radier résist¢ au poingonnement.

V1.3.3.2 Vérificatigns a I'effet de sous pression:

Elle est jugée né

cessaire pour justifier le non soulévement du bitiment sons l'effet de la

sous pression hydroitatique. On doit vérifier : W>a .y. h. S;

Avec :

W: poids total du bas

liment a la base du radier.

o : coefficient de séqurité vis a vis du soulévement (o =1.5)

v : poids volumique de l'eau (y =1 t/m’ )

h : profondeur de l'infrastructure (h =3.5 m)

S; : surface du radien
W=WpaitWrag

(Sr=465.1m%).

Wiaqd = Sexexp =465 1x0.6x25= 6976.5 KN

Wheat = 45989.465 KN

W=52965.965 KN

a.y. h. S;=1.5x10x465.1x3=20929.5 KN
W=52965.965 KN » 20929.5 KN.........ccccuuuuue... CvV
VL3.3.3 Vériﬁcati?ns de la stabilité de radier :

Sous ’effet des

moment renversant.

- Aux contraintes ¢

- Aux contraintes ¢

b charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :

le traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G =E.

le compression maximales avec la combinaison G + Q + E.

e Vérification de goulévement :08G+E:

Pour faire la vérification en question, il nous faut définir ce qui suit :

N, My N, My
Tmee =g T T T T
3amax+0-ma'n
C oy = 7 "~ <0y
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Avec :

Ix=124103m* ; Vx=144m
Iy=305539m* ; Vy=99m
S =465.1 nf.

Les résultats sont aﬂ#ichés dans le tableau suivant :

41073.054

N (KN)

112.41

max (lgN/nf)j

Sl

La condiﬁon Vérifié

Vérifié

e Vérification de compression : G+ Q+E

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.1: Vérification au soulévement

57271.55 57271.55
39505.63 72846.28
157.47 154.65
88.80 | 91.62
14030 |  138.89
160 160
Vérifié Vérifié ,

Tableau V1.2: Vérification a la compression
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e Vérification de lr stabilité du radier au renversement : 0, 8G + E

Elle est assurée si: ¢ = — < —
N 4

M
L ®eAar. 10.15)

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

T

Alors : Toutes les ¢

V1.4 Ferraillage dlLradier :

Le radier se ¢
Nous avons utilisé
BAEL 91.

La fissuration
noyé est émergés er

41073.054 | 41073.054

28319.56 51144.55
069 1.24
7.2 4.95

Vérifié Vérifié

flblean V1.3:Vérification de la stabilité au renversement

pnditions de stabilité sont vérifiées pour les deux combinaisons

culera comme plancher renversé appuyé sur les poteaux et les voiles.

pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le réglement

est considérée trés préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement
eau douce.

V1.4.1 Calcul des l#mments :

e ELU:
Qu=Ny/ Staa= 6937

e ELS:

9.974 /465.1= 149.17KN/m’

Qser = Nier/ Sraa=50733.657 /465.1= 109.08 KN/m*

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et

seront calculés

comme des dalles #ppuyées sur quatre cotés, pour cela on utilise la méthode de PIGEAUD

pour déterminer le§ moments unitaires 4, ,x, qui dépend du coefficient de POISON et de

rapport: p=Ly/L

y
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Si: 0<p <04 .0 ciiiiiiiininiininn La dalle porte dans un seul sens
M, =qL*,/8 Mk=0
Si:04<p<l ....feiiiiiiiin La dalle porte dans les deux seul sens
1 = 2
U, = 5072450 My = u.qL;
a4, =p (19-09p) My =y My

Pour le calcul, oxr suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis. D’oti on déd

-Si le panneau consi

e M

- Si le panneau cons

° Mzt:ent en travée :( Mp= 0,75.Mx ;

hit les moments en travée et les moments sur appuis.
1éré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)

My= 0.75My)
ent sur appuis :( Ma=0,5My ;  Ma= 0.5My)

déré est un panneau de rive

e M
e M

V1.4.2 Application

ent en travée : (Mu= 0,85My , My~ 0,85My)
ent sur appuis : (M= 0,3My , My=0,3My)

e

p =Lyx/1y=3.35/4.85 = 0.69 =Donc la dalle porte dans les deux sens.

M= by Qu(lo)’s  My= py. My

o ELU:v=0
1

- =

1

M= 0+ 2407 |

u,=p*1,9-09p)

Sens x-x: «

= 0,069
8.(1+2,4.0,69%) a

=0,69°(1,9-09.0,69) = p,=0,42

panpeau de rive »

M= px. qu(L)? = 0,069%149.17x(3,35)> =115.51KN.m

Alors:
M=0.85M;=98.18

KNm

May ine= 0,50Mx = §7.75 KN.m

May iv= 0.30M;= 34

.65 KN.m
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Sens y-y:
M, = pyM,=48.51 FN.m
Alors:
My =0.85My=41.23 KNm
May int= 0.50My = 24.25 KN.m
May rive = 0.30My =14.55 KN.m
VIL.4.3 Calcul des #ections d’armatures :
p= bg'fcb a4125(1-,/1-2p) Z=d(1-0.40)
4 = M, 4 L 0.23bdf ,,
* Zo, ™ f,
Le calcul se fait pour une bande de « b=1m ».
o Espacement maximal :
St<min (3h; 33cm) = 33cm
e Section minimal :
A, = 0,23.?.@.fm = 6.500m’
Panneau sens x- X

sens y-y

M, (KN .ml)

Tableau V1.4:Ferraillage du radier
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VI1.4.4 Vérificatign a ’ELU :

On doit vérifi¢r la contrainte de cisaillement selon la condition suivante :

La fissuration est t§¢s préjudiciable : T, =

_ NuxL_

Tu

X

T, =—=% =361.74KN
2xS._4
Tu

T =——=0.67Mpa

" bxd Mp

1, =0.67Mpa <[t =2,5Mpa .....ccceoeerrerrrrrrran.

< min(0.157 4Mpa)

b

= La condition de ¢isaillement est vérifiée, et les armatures d'effort tranchant ne sont pas

nécessaires
V1.4.5 Vérification
o, =Mser.—ii, G, 1

aPELS:

L 0,6f,,, =15Mpa

y : positions de 1’axie neutre donnée par 1’équation :

b.y’+ 30.As.y - 304..d =0 = 100y*+ 231y — 12474 =0

A=35042961 >0 = y=10.07cm

I: Le moment d’indrtie donné par :

I=b.y°/3 + 15 [As. [d-y)*] = 256935.33cm*

o Calcul les moménts Mger s

ELS:v=02
1,=0,069, 1,=0,42

Sens x-x: « panpeau de rive »

M= Hx. qser-(Lx)2 =
Alors :
M=0.85M, = 71.8(

Max int = O,SMX = 42

Max riv=0.3M,=25.34

0,069x109.08x(3,35)*= 84.47 KN.m

KNm
23 KN.m

| KN.m
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Sens y-y:
My = py.M,= 35.48

Alors:
M, = 0.85M, = 30.1

May int = O.SMy = 17
May rive — O.3My = 1
Donc: M;,~=71.8

S, =Mm.%= 2.81]
6, =2.81Mpa <G,

¢ Etat limite d’ou

KN.m

6 KNm
74 KN.m

.64 KN.m

verture des fissures :

La fissuration est ti¢s préjudiciable : G, = min(1/2f, ;90,/1].f,28 )

1 : coefficient de fid

Il

min(1/2.400;9

GS
CS
GS

Il

suration, n=1,6 (aciers de haute adhérence).

D\/1,6.2,1) =164.97Mpa
=184.14Mpa

1
184.14Mpa > §, =164.9TMPa..........ovvevvvveeerrereeersressssesssss CNV

Donc le calcul de la section d’armature avec la contrainte &, est impose :

V1.4.6 Calcul de la|section des armatures a I'ELS :
M Y
= s |l ="y, =ad
:user b dzé’s, 1 d y 1
4, =
Bds,
sens x- X 3 sens y-y |
Panneau | sl Travé wiinter |
VVVVVV My (KN.ml) | 7180 4223 2534 | 30.16 17.74
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ay

0.191

0.128

0.075

Yser (cm)

10.31

6.91

4.05

choix des barres/ml

SHA16

Espacement (cm)

20

i
t
i
i

20 20 20 20 20

Tableau VL.S: Ferraillage du radier a ’ELS

e Vérification des contraintes :

= C.
Oy SO, > =t
be == Ope O K,

63.72 E 164.97
Sens x-x
Sens y-y | 2Ppui irter} 0.105% 127.22 | 16497 | 130 | 15 I Vérifie |
| | | |
Tableau V1.6: Vérification des contraintes

VLS Ferraillage des poutres nervurées :

Pour le calcul on pr:
logiciel SAP 2000,

ndre les moments maximums (en travée et en appuis) a I'aide d'un
selon la combinaison 1.35G+1.5Q.

VL.5.1 Calcul des dections d'armatures :

Ml!
2 o=
bd o,

H=

Z=d(1-0.40)

1.25(1 - /(1—2p)
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H
i

oMy | 0.23bdfy
S ch Smin fe

Z(em) | ASqica(em’) | Asmin(em®) | AS gopue(em’) |

T reas | -

76.98 13.07 | 18 6HA20 = 18.85 |

7575 | 173 | 18 | 6HA20=1885

VILS5.2 La vérificaﬁion du ferraillage des poutres :

o Section minimale : [art : 7.5.2.1RPA99/V2003]

As min = 0.5% bxh F 0.005x40x90 = 18 cm’.

As adoptée = 18.85 cx:f > AS il eevesserssresssses sevsssesssseessssssnecsanas (04

o Section maxi
As max = 4% bxh= (]

ale: [art : 7.5.2.1RPA99/V2003]
.04x40%x90 =144 cm?. (Zone courante)

06x40x90 =216 cm®. (Zone recouvrement)

Ag adoptée = 18.85 Cﬂﬂz K A maxeeseeeseresrererecssreerensssssassssnns Cv

¢ Condition de Llon fragilité :

0.23bdfy, |
f

e

AS min =

AS adoptée > AS min - {

e Vérification
< La cont

= 3.91cm?

Pétat limite ultime (ELU) :
inte tangentielle :

— f.
1, =min(0.15—,4Mpa) = 2.5Mpa ; Fissuration trés préjudiciable

Yo
T max=355.72 KN

T, = L, _ 1.10 M
bxd

Avec:b=40cm; d=8lcm

pa.

Ww= 1.L10Mpa<7TE25Mpa....cc.c.vviuveveccveecencecrenrenienennn. CV

Tableau VL.7: Ferraillage des poutres nervurées
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Calcul 0}, ¢
b.y?+ 30.As.y - 30AL.d = 0 = 40y” +565.5y — 45805.5=0
D'apres la résolution) de cette équation : y = 27.50 cm

I=b.y°/3 + 15 [As (h-y) 2] = 1086592.85 cm*

o, = Mw.%;Mse, =379.97KN.m

0, =9.62Mpa <G, |= I15Mpa.......c.ccrriireicn, Cv

Le ferraillage des Poutres longitudinales est le méme que les poutres transversales
NB:

On pose 2T14 au milieu de la section (armature de peau)

As=0.1% bh =3.6 cn’

Poutre transversalLs et longitudinales (40x90) cm’

v" Entravfe : 6HA20
v Sur appui : 6HA20
v" En milieu : 4HA12

V1.6 Voile périphérique :

Les ossatures gu dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les
vides sanitaires) dpivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des
fondations (semelle$, radier ...) et le niveau de base.

D’aprés le RPA  99/V2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci- dess

L’épaisseur du voil¢ doit étre supérieure ou égale a 15 cm.
-Les armatures sont| constituées de deux nappes.
-Le pourcentage mihimal et de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et vertical).
-Un recouvrement de 40 @ pour les renforcements des angles.
< Dimenfionnement :
L’épaisseur : e = 2 cm.

La hauteur du voile|périphérique :h, = 3m.
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V1.6.1 Détermination des sollicitations:

Les charges exercées sur le voile périphérique sont dues a trois effets principaux :

- Effetdela p(Lussée des terres

- Effet de surcharge

- Effet de cohdsion
Voile périphérique
70 o
L~
4 e M
3m ‘_ p
] . )
.«;--.:/-‘M y !
Radier — /'

Schéma statique

igure V1.1 : Poussée de terre sur le voile périphérique

<*Détermination des sollicitations :

D’aprés la théorie

P =1/2.7h2.tg2(§—

Avec : P : 1a compog

RANKINE,Ona: P=P+P,

) +qhtg? E-2
2) q g(4 2)

ante horizontale de la poussée de terre.

P;:La poussée des terres provenant a leur poids propre.

Pq : La pouss

e des terres provenant aux charges d’exploitation.

¢ : L’angle d¢ frottement interne................ ¢=35°.

¥: : poids vol
P =21.95 KN/ml.

Calcul des momené :

Le voile est c4

ique du remblai.................. ¥ =18 KN/m>.

lculé comme dalle encastré sur ses quatre cotés dans les poteaux et les

poutres, en supposatlt que la valeur de (p) est uniformément répartie sur toute la hauteur du

voile, pour cela, on
By qui dépend du co

tilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires py
efficient de POISSON et du rapport p=Lx /Ly
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v Si:0<p<0.4 ladalle comporte dans un seul sens.

My=p.L%/8, M,

v Si:04>p31

=0

la dalle comporte dans les deux sens.

1
M, = . 12 Avec: U —

{ = Hep- Lx * 31+ 2.4p)
M, = py My L= p*(19-09))

VL.6.2 Ferraillage 1lu voile périphérique :

= |

0.073 038§ 1442

3

SRR 43 L LS

45 | 066; 0.2

[ . .

548 f

RN [ |

Sens X-X

M;=0.85My=12.2
M,=0.5M,=7.21
Sens Y-Y :

M; = 0.85M, = 4.66

Tableau VLS8 : Resultats de calcul des moments

Hb KN.m
KN .m

KN .m

M,=0.5 My=2.74KN .m

< Condition exi

Le RPA préconise

é par le RPA99/version2003 :

pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les deux sens et sera

disposé en deux nappes.

AsRPA= 0.1%b .h 3

0.1%x100%x20 = 2 cm? /ml.

< Condition de hon fragilité :

Amin 2> 0.23 bdfag

£, =2.05 cm*/ ml

» Calcul du flrraillage :

os =min (0,5.f¢ ; 90./n.%,)

Gs= =(0,5%x400:90/1,6x 2,1

O be “06fc28 06

, Os =165 MPa

X 25=15MPa o5 =15MPa

X=(15. Gbe.d)/ (1§ Chc+Gs)
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=(15.15.0,17) / (15.15+165) = X=0,098 m
Z =4d-(X/3)=0,17 t (0,098/3) = 0,137m
M, =1/2.b. Ove.X.7
=1/2.1.15 .10°./0,098. 0,137 = M, =100.69 KN.m
As =Mu/zos
Sens x-x VSens y-y
Mser (KN.m) | | 12.26 721 466|274

00

A RPA (cm?)

:I‘ableau VI:9 : Ferraillage du voile périphérique
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En travée

1m

-y

Sur appui

Im

-y

/ 5T16

i | sT14

5T14

% Schémas de ferraillage des éléments de Pinfrastructure :

S S
i 20cm
|
!
:
!
!
!
!
I
I
I
!
I
|

ANE R P S A J ______ e —
[ g
Im (x-Xx)

el .!
! !
i |
i i
i 20cm I‘\
i i
I .
| AN
i !
i I

>l 1 I S 1_._._. ) I R _
4 >

Im (x-Xx)
Figure VL2 : Ferraillage du radier
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4T20 6T20
T Cadre T8\\
- 7 2T12 2T12 \ - -
0.9m 0.9m \\
= | \ = »
< Epingle T >
d b e 9 i\
o h4m —t <+—1{04m | —1»
6T20 4720
Surjappui En travée
Figure V1.3 : Ferraillage des poutres nervurées
| A 5T12
N Ay / — -
! ! i
| i !
— ; i 5T10/ml ¢
i i A\ P
i [ !
:t @ ' -
| | A ST12/ml  —— b
L i I
i i N ®
i i i )
| i ! _ |
[ I !
i | A
i @ | e <
I | '
i i \
| SR S ——" —_——h U R — - — T Eme I - -
—
20cm ' >T10 Coupe A-A °

Figure V1.4 : Ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Conclusion

Ce projet de |fin d’étude, nous & beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos

connaissances acqpises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos

connaissances en basant sur les documents techniques, et méme d’application des réglements
(BAEL91,CBA93,RPA99version 2003), la pratique des logiciel comme SAP2000 ;
SOCOTEC; AUTQCAD, et I'utilisation du programmation ; FORTRAN, MATLAB de

mettre en évidence|quelques principes de base qui doivent &tre pris en considération dans la

conception des struftures en portiques contreventée par voiles.

D’apres I’étud¢ qu’on a fait, il convient de signaler que pour la conception parasismique,

il est tres importa}xt que l’ingénieur de génie civil et ’architecte travaillent en étroite

collaboration dés l¢ début de projet, pour arriver a une sécurité parasismique assurée sans cofit

important.

Comme on a vu gu cours de ce projet que tous les calculs sont basés sur trois critéres

essentiels :
e Lasécurité
* Solution écgnomique et facile a réaliser

e Stabilité
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Annexel

Programme de condgnsation:
a) Programme condgnsation des portiques :
I program condens_portique

nombre max de noeuds fixes = 10

nombre max de niveayx = 20
nombre max de noeuds =210

nombre max d elements = 380

implicit real*8 (a-h,0-z)

common/bloc1/ek(6,6),sk(630,630),xc(210),yc(210),kcon(380,3),
knf{(10),t(6,4),tt(6,6)

common/bloc2/nngl,nel,nnfiel,young,Geis,area(5),xinert(5),

bg(3),bd(5),

[=]

e

common/bloc3/skfl (630,630),skaa(20,20),skab(20,400),
skba(400,20),skbb(400,400),skbbi(400,400),a(400,20),
b(20,20),skP(420,600),sk3(420,420)

character*20 finp fout

write(*,*) ' nom di fichier de donnees ?'

read(*,*) finp

write(*,*) ' nom df1 fichier de resultats ?¢'

read(*,*) fout

open(5,file=finp)

open(6,file=fout )

call donne

do 20 i=1,3*nnd

do 20 j=1,3*nnd

sk(i,j)=0.0

continue

do 10 iel=1,nel




10

call rigid

call assemb
continue
call limit
call arrange
call somme
call condens
call output
close(6)
close(5)
stop

end

e B T o S

10

subroutine do

€

implicit real*8 (a-h,o0-z)

common/bloc1fek(6,6),sk(630,630),xc(210),yc(210),kcon(380,3),

knf(10),

*(6,6),&(6,6)

common/blocZ/nnd,nel,nnf iel,young,Gcis,area(5),xinert(5),

bg(5),bd

common/bloc]

(5).ne
/sk1(630,630),skaa(20,20),skab(20,400),

skba(40p,20),skbb(400,400),skbbi(400,400),a(400,20),

b(20,20

read (5,*) nnd

,sk2(420,600),sk3(420,420)

;nel, nnf, ntyps, ne

do 10 ind=1 ,nL)d

read (5,*) knd,xc(knd),yc(knd)

continue

do 20 iel=1,n¢l




20

35

read(5,*) kel.kcon(kel,1),kcon(kel,2), kcon(kel,3)

continue

do 35 ityps=1,ntyps

read(5,*) young,(cis,area(ityps),xinert(ityps),bg(ityps),bd(ityps)

continue
return

end

20
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subroutine rigid

4
4
4
+

implicit real*8 (a4h,0-z)

common/bloc1/ek
knf(10),t(6,
common/bloc2/nn

bg(5),bd(5),

5),tt(6,6)

1,nel,nnf,iel,young,Gcis,area(5),xinert(5),

=

(S

common/blocB/sklv(63 0,630),skaa(20,20),skab(20,400),

skba(400,20),skbb(400,400),skbbi(400,400),a(400,20),

b(20,20),sk

D(420,600),5k3(420,420)

dimension ekl(6,6),ttkel(6,6),h(6,6),ht(6,6),htkel(6,6),hhkel(6,6)

do 20 i=1,6
do 20j=1,6
ek(i,j)=0.0
ekl(i,j)=0.0
t(1,j)=0.0
tt(i,j)=0.0
h(i,j)=0.0
ht(i,j)=0.0
continue
ni=kcon(iel, 1)

nf=kcon(iel,2)

(6,6),5k(630,630),xc(210),yc(210),kcon(380,3),

T+



!

ntyp=kcon(iel,3)

xa=area(ntyp)
Xi=xinert(ntyp)
brg=bg(ntyp)
brd=bd(ntyp)
xlongt=sqrt((xc(nf
xlong=sqrt((xc(nf)
c=(xc(nf)-xc(ni))/}
s=(yc(nf)-yc(ni))/H
alpha=(12*young

D-xc(ni))* *2+(yc(nf)-ye(ni))**2)
~xe(ni))**2+(ye(nf)-ye(ni))**2)-(brg+brd)
klongt

longt

xi)/((xlong**2)*Geis*5.0*xa/6.0)

write(*,100) iel,alpha,c,s,xlong,xlongt,brg,brd

1100 format(i4,7£6.3)

alpha=0

ekl(1,1)=young*x

xlong

ekl(1,4)=-young*ya/xlong

ekl(2,2)=12*young*xi/((xlong**3)*(alpha+1))

ekl(2,3)=6*youngtxi/((xlong**2)*(alpha+1))

ekl(2,5)=-12*yo

*xi/((xlong**3)*(alpha+1))

ekl(2,6)=6*youngixi/((xlong**2)*(alpha+1))

ekl(3,2)=6*young¥xi/((xlong**2)*(alpha+1))

ekl(3,3)=((4+alphd)*young*xi)/(xlong*(alpha+1))

ekl(3,5)=-6*young*xi/((xlong**2)*(alpha+t1))

ekl(3,6)=((2-alpha

*young*xi)/(xlong*(1+alpha))

ekl(4,1)=-young*x@a/xlong

ekl(4,4)=young*xd/xlong

ekl(5,2)=-12*young*xi/((xlong**3)*(alpha+1))

ekl(5,3)=-6*youngf*xi/((xlong**2)*(alpha+1))

ekl(5,5)=12*young*xi/((xlong**3)*(alpha+1))




!

+

4
T

ekl(5,6)=-6*youn

ekl(6,2)=6*young
ekl(6,3)=((2-alphg
ekl(6,5)=-6*youny
ekl(6,6)=((4+alph

I SO S S B |
T

h(1,1)=1.0
h(2,2)=1.0
h(2,3)=brg
h(3,3)=1.0
h(4,4)=1.0
h(5,5)=1.0
h(5,6)=-brd
h(6,6)=1.0
do 9i=1,6
do 9j=1,6
ht(i,j)=h(,i)

continue

htkel=matmul(ht,eﬁ<l)

hhkel=matmul(htk
t(1,1)=c

t(1,2)=s

t(2,1)=-s

t(2,2)=c

t(3,3)=1.0

t(4,4)=c

t(4,5)=s

t(5,4)=-s

cl,h)

p*xi/((xlong**2)*(alpha+1))

*xi/((xlong**2)*(alpha+1))

)*young*xi)/(xlong*(alpha+1))
y*xi/((xlong**2)*(alpha+1))
h)*young*xi)/(xlong*(alpha+1))

R T S S N T S SN Y S W §
LR B A | LN R A T B D B |



10

+++

t(5,5)=c
t(6,6)=1.0
do 10i=1,6
do 10j=1,6
tt(1,))=t(,1)

continue

ttkel=matmul(tt,hhkel)

ek=matmul(ttkel,{

return

end

-ttt A A
subroutine assemh

implicit real*8 (a-h,0-z)

common/bloc1/ek{6,6),sk(630,630),xc(210),yc(210),kcon(380,3),
knf(10),t(6,8),tt(6,6)

common/bloc2/nnd,nel,nnfiel,young,Gcis,area(5),xinert(5),

bg(5),bd(35),
common/bloc3/sk

skba(400,20

e

(630,630),skaa(20,20),skab(20,400),
,skbb(400,400),skbbi(400,400),a(400,20),

b(20,20),sk3(420,600),sk3(420,420)

dimension ii(6)
ni=kcon(iel,1)
nf=kcon(iel,2)
1i(1)=3*ni-2
ii(2)=3*ni-1
1i(3)=3*ni
ii(4)=3*nf-2
ii(5)=3*nf-1
11(6)=3*nf

do 10i=1,6




10

14

do 10 j=1,6
sk(ii(i),11(j))=sk(i}(),ii()) tek(i,j)
continue
return

end

N SR I SOV TN SN VY U U T A A (|
LI R O IR TN BN AR DO IR I BN IR Y N (NS

10

20

!
|

152

subroutine limit

implicit real*8 (a4h,o0-z)

knf(10),t(6,9),tt(6,6)
common/bloc2/nng,nel,nnfiel,young,Gceis,area(5),xinert(5).

bg(5),bd(5),

—

e

common/bloc3/sk[l(630,630),skaa(20,20),skab(20,400),
skba(400,20),skbb(400,400),skbbi(400,400),a(400,20),
b(20,20),sk24(420,600),sk3(420,420)

dimension sk4(630,630)

do 10 i=1,3*nnd

do 10 j=1,3*nnd

sk4(i,j)=sk(i,j)

do 20 i=1,3*nnd-3fFnnf

do 20 j=1,3*nnd-3[*nnf

sk(i,j)=sk4(i+3*nnif,j+3 *nnf)

nddl=3*nnd-3*nnf

do 52 i=1,nddl
write (*,*) (sk(i,j),/=1,nddl)
continue
return

end

+
4
—+

+

+
+

common/bloc1/eky(6,6),sk(630,630),xc(210),yc(210),kcon(380,3),




20
10

40
30

60

subroutine arrangg

implicit real*8 (ath,0-z)

common/blocl/e

knf(10),4(6,

(6,6),5k(630,630),xc(210),yc(210),kcon(380,3),
),1t(6,6)

common/bloc2/nnd,nel,nnf,iel,young,Geis,area(5),xinert(5),

bg(5),bd(5).pe

common/bloc3/skfl (630,630),skaa(20,20),skab(20,400),

skba(400,20)),skbb(400,400),skbbi(400,400),a(400,20),

b(20,20),sk2(420,600),sk3(420,420)

nddI=3*nnd-3*nnf

operation sur les ljgne

k=0

do 10 il=1,nddl,3

k=k+1

do 20 j=1,nddl

sk1(k,j)=sk(il,j)

continue

continue

do 30 il=2,nddl,3
=k+1

do 40 j=1,nddl

sk1(k,j)=sk(il,j)

continue

continue

do 50 il=3,nddl,3

k=k+1

do 60 j=1,nddl

sk1(k,j)=sk(il,j)

continue




50

15

Ixxx

63
55

70
65

80
75

16

continue

do 15 i=1,nddl
do 15 j=1,nddl
sk(i,j)=sk1(i,j)

operation sur les ¢

k=0

do 55 ic=1,nddl,3
k=k+1

do 63 i=1,nddl
sk1(i,k)=sk(i,ic)
continue
continue

do 65 ic=2,nddl,3
k=k+1

do 70 i=1,nddl
sk1(i,k)=sk(i,ic)
continue
continue

do 75 ic=3,nddl,3
k=k+1

do 80 i=1,nddl
sk1(i,k)=sk(i,ic)
continue
continue

do 16 i=1,nddl
do 16 j=1,nddl
sk(i,j)=sk1(i,))

olonnes




do 51 i=1,ndd!

! write (*,*) (sk(i,j},j=1,nddl)
51  continue
return
end
B 2 B B B o e A o
subroutine sommg¢
implicit real*8 (ath,0-z)
common/bloc1/eK(6,6),sk(630,630),xc(210),yc(210),kcon(380,3),
knf(10),t(6,6),tt(6,6)
common/bloc2/n1d,nel,nnf iel,young,Geis,area(5),xinert(5),
bg(5),bd(5) jne
common/bloc3/sk1(630,630),skaa(20,20),skab(20,400),
skba(400,2(]),skbb(400,400),skbbi(400,400),a(400,20),
b(20,20),sk2(420,600),sk3(420,420)
c ne : est le nombre{de niveaux
nddl=3*nnd-3*nnff
c somme des lignes
do 31 i=0,nddl-1-(nnf-1)*ne
do 32 j=1,nddl
sk2(i+1,j)=0.0
32 continue
31 continue
do 34 i=0,ne-1
do 35 j=1,nddl
do 36 k=1,nnf
sk2(i+1,j)=sk2(i+| j)+sk((i+1)*nnf-nnf+k,j)
36 continue
35 continue




34

38
37

41
40

44
43
42

46
45

49
48

continue
do 37 i=ne+1,ndcql
do 38 j=1,nddl

-(nnf-1)*ne

sk2(i,j)=sk(i+ne*(nnf-1),j)

continue

continue

somme des coloone

do 40 i=1,nddl-(nff-1*ne
do 41 j=1,ndd1-(ndf-1)*ne

sk3(i,j)=0.0
continue
continue

do 42 j=0,ne-1
do 43 i=1,nddl-(nn
do 44 k=1,nnf
sk3(1,j+1)=sk3(i,jH
continue
continue
continue

do 45 j=ne+1,ndd}{

f-1)*ne

1)+sk2(i,(j+1)*nnf-nnfrk)

(nnf-1)*ne

do 46 i=1,ndd1-(m$-1)*ne

sk3(i,j)=sk2(i,j+ne
continue
continue
do 48 i=1,nddl-(nn
do 49 j=1,nddl-(nn
sk3(i,j)=sk3(i,))
continue

continue

F(nnf-1))

-1)*ne

-1)*ne




147

do 47 i=1,nddl-(n
write (*,*) (sk3(i
continue

return

end

nf-1)*ne

i).j=1,nddI-(nnf-1)*ne)

100

110

120
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subroutine condens

implicit real*8 (a
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h,o0-z)

common/bloc1/el(6,6),sk(630,630),xc(210),yc(210),kcon(380,3),

knf(10),t(6,

D), (t(6,6)

common/bloc2/nﬁ1d,nel,nnf,iel,young,Gcis,area(S),xinert( 5),

bg(5),bd(5),
common/bloc3/sK
skba(400,2(
b(20,20),sk1

ne

1(630,630),skaa(20,20),skab(20,400),
),skbb(400,400),skbbi(400,400),a(400,20),
(420,600),5k3(420,420)

remplissage des matrices skaa,skab,skba,skbb

nddl=3*nnd-3*nn
do 100 i=1,ne

do 100 j=1,ne
skaa(i,j)=sk3(i,j)
do 110 i=1,ne

do 110 j=1,nddl-(
skab(i,j)=sk3(i,jH
do 120 i=1,nddl~(
do 120 j=1,ne
skba(i,j)=sk3(i+n4
do 130 i=1,nddl-(
do 131 j=1,nddl-(
skbb(i,j)=sk3(i+n

f

ne*nnf)

ne*nnf)

J)
ne*nnf)
ne*nnf)

p,jtne)




131 continue
130 continue

! do 101 i=1,ne

! do 101 j=1,ne

! write (*,*) skaa(ij}j
1101  continue

do 102 i=1,ne

!

1102 continue

!

write (*,*) (skba(i

continue

write (*,¥) (skab(i,

do 103 i=1,nddl-(

do 104 i=1,nddl-(}

),j=1,nddl-(ne*nnf))

ne*nnf)

1).j=1,ne)

ne*nnf)

! write (*,*) (skbb(1,j),j=1,nddl-(ne*nnf))
1104 I continue
c inversion de skbb pt ecraser skbb avec son inverse
! I CALL DLINRG (nhd, skbb, nnd, skbb, nnd)
call migs(skbb,ndql-(ne*nnf),skbbi)
do 11 i=1,nddl-(nd*nnf)
do 11 j=1,ne
a(i,j)=0.0
do 21 k=1,nddl-(n¢*nnf)
a(i,j)=a(i,j)+skbbi(},k)*skba(k,j)
21 continue
11 continue
! do 30i=1,2
130 write(*,*) (a(i,j),j=1{2)
do 12 i=1,ne
do 12 j=1,ne




b(i,j)=0.0
do 22 k=1,nddl-(e*nnf)
b(i,j)=b(i,j)+skab(i,k)*a(k.j)

22 continue

12 continue
do 140 i=1,ne
do 140 j=1,ne

skaa(i,j)=skaa(i,j){b(i,)

140 continue
return
end

SUBROUTINE MIGS(A,N,X)

implicit real*8(a-h0-z)

C

C Subroutine to invert matrjx A(N,N) with the inverse stored

C in X(N,N) in the output.
C

l DIMENSION A(40,400),X(400,400),INDX(400),B(400,400)

! do31i=1,2

131 write(*,*) (a(i,j),j=1,

N

)
DO 20I=1,N
DO 10J=1,N
B(LJ) = 0.0
10 | CONTINUE
20 | CONTINUE
DO 30I=1,N
B(LI) = 1.0

30§ CONTINUE




DO 100I=1,
DO 907 =1I+1,

DO 80K=1,N

B(INDX(J),K) =

CONTINUE
CONTINUE
100} CONTINUE
DO 2001=1,2
X(N,I) = B(INDX]
DO 190 =N-1,
X(J,I) = BANDX
DO 180 K = J+1,
X(1,D) = X{J,D)-A(

| cALLELGS(AN,

INDX)

N-1
N

3(INDX(J),K)
LA (INDX(J),I)*B(INDX(I).K)

\
(N),I)/A(INDX(N),N)
1,-1

J).D)

N
INDX(T),K)*X(K,I)

180] CONTINUE

X(J,D) = X{J.I/AQNDX().J)

CONTINUE

CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE ELGS(A,N,INDX)
implicit real*8(a-h{o-z)
C Subroutine to perform t

C A(N,N) is the original

ne partial-pivoting Gaussian elimination.
atrix in the input and transformed

l C matrix plus the pivoting element ratios below the diagonal in




C the output. INDX(N) records the pivoting order.

I DIMENSION A(400,400),INDX(400),C(400)

C Initialize the index

DO 50 I=I,N

INDX(I) =1
50 | CONTINUE
C

C Find the rescaling factdrs, one from each row

C
DO 100 I=1,
C1=0.0
DO 90 J=1,N

C1 =DMAXI(C]
90| CONTINUE
c()=Cl

100 | CONTINUE

C

C Search the pivoting (la

C
DO 200 J=1
PI1=0.0
DO 150 I=1J,1]

PI = ABS(A(IND|

PI1 =PI
K =1
ELSE
ENDIF

150] CONTINUE

]
ABS(A(LJ)))

rgest) element from each column

N-1

N
X (1),))/C(ANDX())

IF (PL.GT.PI1) THEN




C

C Interchange the rows vi

C

C

C Record pivoting ratios H

C

C

C Modify other elements ¢

C

160

170

200

| A(INDX(I),]) = P]

ITMP =INDX(J
INDX(J) = INDX(}
INDX(K) = ITMP
DO 170 I=J+1,

PJ = A(INDX(D),

DO 160 K =J+1,
A(INDX(I).K) = A
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

RETURN
END

h INDX(N) to record pivoting order

N
S

N
I)/A(INDX())).J)

elow the diagonal

iccordingly

N
(INDX(I),K)-PI* A(INDX(J).K)




subroutine output
implicit real*8 (a-
common/blocl/ek
knf(10),t(6,6),tt(6,
common/bloc2/nn;
bg(5),bd(5),ne

common/bloc3/sk
skba(400,20),skbh
b(20,20),sk2(420,

I nddl=3*nnd-3*nn
! do 51 i=1,nddl
! write (6,40) (sk(i,j
continue
! do 48 i=1,nddl-(nn
! write (6,40) (sk3(1
continue
do 50 i=1,ne
write (6,40) (skaa
50 continue
120
40 format(1x,20f13.3

return

end

format(5x,i3,3£20.10)

N,0-7)

b)

600),5k3(420,420)
1§

j=1,nddl)

f-1)*ne

1),j=1,nddl-(nnf-1)*ne)

i,j).j=1,ne)

(630,630),skaa(20,20),skab(20,400),
400,400),skbbi(400,400),a(400,20),

6,6),5k(630,630),xc(210),yc(210),kcon(380,3),

,nel,nnfiel,young,Gcis,area(5),xinert(5),




!

!

20

10

99

b) Programme cond

nombre max d element

ensation des voiles :

I program pout_tim¢shenko

nombre max de noeudg = 20

s = 30

implicit real*8 (a-4,0-z)

common/bloc1/ek(

1.4),5k(40,40),z¢(20),keon(30,3)

common/bloc2/nnd,nel,nnfiel,young,Geis,xarea(5),xinert(5)

common/bloc3/sk1

(40,40),skaa(20,20),skab(20,20),

skba(20,20),5kbb(20,20),skbbi(20,20),a(20,20),b(20,20)

open(5,file="icon3.
open(6,file='ocon4
call donne

do 20 i=1,2*nnd
do 20 j=1,2*nnd
sk(i,j)=0.0
continue

do 10 iel=1,nel
call rigid

call assemb
continue

call limit
format(3x,4f10.5)
call arrange

call condense

call output
close(6)

close(5)

stop

end

Ixt')

txt")
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10

20

35

N I S L
L |

subroutine donne

implicit real*8 (a—#\,o-z)

common/bloc1/ek

common/bloc2/nn

4,4),5k(40,40),z¢(20),kcon(30,3)

,nel,nnfiel,young,Gcis,xarea(5),xinert(5)

common/bloc3/sk1(40,40),skaa(20,20),skab(20,20),

skba(20,20),
read (5,*) nnd ,nel
do 10 ind=1,nnd
read (5,*) knd,zc(
continue
do 20 iel=1,nel
read(5,*) kel,kcon
continue

do 35 ityps=1,ntyq

ikbb(20,20),skbbi(20,20),a(20,20),b(20,20)

ntyps

knd)

kel,1),kcon(kel,2), kcon(kel,3)

DS

read(5,*) young,Gtis,xinert(ityps),xarea(ityps)

continue
return

end

J
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subroutine rigid
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implicit real*8 (a-h,0-z)

common/bloc1/ek

4,4),sk(40,40),z¢(20),kcon(30,3)

common/bloc2/nnd,nel,nnf,icl,young,Gcis,xarea(5),xinert(5)

common/bloc3/skfl (40,40),skaa(20,20),skab(20,20),

skba(20,20),skbb(20,20),skbbi(20,20),a(20,20),b(20,20)

dimension ekl(6,6)

ttkel(6,6)

ttkel(6,6)

L]




20

' A completer

I alpha=(12*young*

do 20 i=1,4
do 20 j=1,4
ek(i,)=0.0
continue
ni=kcon(iel,1)
nf=kcon(iel,2)
ntyp=kcon(iel,3)
xa=xarea(ntyp)
xi=xinert(ntyp)
xlong=z¢(nf)-zc(ni
write(6,*) xlong

.........

alpha=0.0

write(*,*)'alpha=",3lpha

ek(1,1)=12*young

Fxi/((xlong**3)*(alpha+1))

ek(1,2)=6*young*xi/((xlong**2)*(alpha+1))

ek(1,3)=-12*young*xi/((xlong**3)*(alpha+1))

ek(1,4)=6*young*xi/((xlong**2)*(alpha+1))

ek(2,1)=6*young*xi/((xlong**2)*(alpha+1))

ek(2,2)=((4+alpha

*young*xi)/(xlong*(alpha+1))

ek(2,3)=-6*youngxi/((xlong**2)*(alpha+1))

ek(2,4)=((2-alpha)

Fyoung*xi)/(xlong*(1+alpha))

ek(3,1)=-12*young*xi/((xlong**3)*(alpha+1))

ek(3,2)=-6*youngxi/((xlong**2)*(alpha+1))

ek(3,3)=12*young
ek(3,4)=-6*young?
ek(4,1)=6*young*]
ek(4,2)=((2-alpha)

Fxi/((xlong**3)*(alpha+1))
xi/((xlong**2)*(alpha+1))
Ki/((xlong**2)*(alpha+1))

kyoung*xi)/(xlong*(alpha+1))

X1)/((xlong**2)*Gcis*5.0%xa/6.0)



ek(4,3)=-6*youlﬁg*xi/((xlong* *2)*(alphat1))

ek(4,4)=((4+alpha)*young*xi)/(xlong*(alpha+1))

return

end

|
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subroutine assemb

implicit real*8 (4-h,0-z)

common/bloc1/ek(4,4),sk(40,40),z¢c(20),kcon(30,3)

common/bloc2/nnd,nel,nnf,iel,young,Gcis,xarea(5),xinert(5)

common/bloc3/sk1(40,40),skaa(20,20),skab(20,20),

skba(20,20),skbb
dimension ii(4)
ni=kcon(iel, 1)
nf=kcon(iel,2)
write(*,*) iel,ni,n
1i(1)=2*ni-1
11(2)=2*ni
ii(3)=2*nf-1
1i(4)=2*nf
do 10 i=1,4
do 10j=1,4
sk(ii(1),ii(j))=sk(i
continue

do 301=1,4

20,20),skbbi(20,20),a(20,20),b(20,20)

(0),i())+ek(i,))

write(6,111) (sk(i}j),j=1.4)

format(2x,30(£20

return

end

3,2X))
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subroutine limit

implicit real*8 (a-

+]l|

h,0-z)

common/blocl/ek(4,4),sk(40,40),zc(20),kcon(30,3)

common/bloc2/nn

d.nel,nnf,iel,young,Geis,xarea(S),xinert(5)

common/bloc3/sK1(40,40),skaa(20,20),skab(20,20),

skba(20,20),skbb(20,20),skbbi(20,20),a(20,20),b(20,20)

dimension sk2(4(0,40)

supprimer lignes ¢t colonnes 1 et 2 ...

do 10 i=1,2*nnd
do 10 j=1,2*nnd
sk2(i,j)=sk(i,j)

do 20 i=1,2*nnd-}
do 20 j=1,2*nnd-2

sk(i,j)=sk2(i+2,j+D)

return

end

subroutine output
implicit real*8 (a-
common/bloc1/ek:
common/bloc2/nng
common/bloc3/sk]

skba(20,20).9

N, 0-Z)

4,4),sk(40,40), zc(20), keon(30,3)

1, nel,nnfiel,young,Gcis,xarea(5),xinert(5)
(40,40),skaa(20,20),skab(20,20),
kbb(20,20),skbbi(20,20),a(20,20),b(20.20)

¢ ecrire la matrice apres condensation

150
c99

do 150 i=1,nnd
write(6,99) (skaa(i

continue

j),j=1,nnd)

format(5x,6(f12.6,2x))

T I S a2 B L



99

format(5x,10(£20.3,1x))

return

end

20
10

40
30
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subroutine arrange

implicit real*8 (i;h,o-z)

common/blocl/

(4,4),5k(40,40),z¢(20),kcon(30,3)

common/bloc2/nnd,nel,nnf iel,young,Gcis,xarea(5),xinert(5)

common/bloc3/s
skba(20,20
nddl=2*nnd-2

operation (1) sur

k=0

do 10 ilI=1,nddl,2;

k=k+1

do 20 j=1,nddl
sk1(k,j)=sk(iLj)
continue

continue

do 30 il=2,nddl,2

k=k+1

do 40 j=1,nddl
sk1(k,j)=sk(il,j)
continue
continue

do 15 i=1,nddl
do 15 j=1,ndd!

 1(40,40),skaa(20,20),skab(20,20),
,skbb(20,20),skbbi(20,20),a(20,20),b(20.20)

les lignes ......




15

60
50

80
70

100

sk(i,j)=sk1(i,))
operation (2) sur
k=0
do 50 ic=1,nddLp
k=k+1

do 60 i=1,nddl
sk1(i,k)=sk(i,ic)
continue
continue
do 70 ic=2,nddl,2
k=k+1

do 80 i=1,nddl
sk1(i,k)=sk(i,ic)
continue
continue

return

end

subroutine conder

les colonnes ......

SC

implicit real*8 (a-]*x,o-z)

common/bloc1/ek

4.,4),sk(40,40),zc(20),kcon(30,3)

common/bloc2/nnb,nel,nnf,iel,young,Gcis,xarea(S),xinert(S)

common/bloc3/sk
skba(20,20),
remplissage des m
nnd=nnd-1
do 100 i=1,nnd
do 100 j=1,nnd
skaa(i,j)=sk1(i,))
do 110 i=1,nnd

(40,40),skaa(20,20),skab(20,20),
kbb(20,20),skbbi(20,20),a(20,20),5(20,20)

htrices skaa,skab,skbs,skbb




110

120

130

C

! CALL DLINRG (nn

21
11

I inversion de skbt

!

130 write(*,*) (a(ij),j=1,

— N
NN

do 110 j=1,nnd

skab(i,j)=sk1(i,j#nnd)

do 120 i=1,nnd
do 120 j=1,nnd
skba(i,j)=sk1(i+
do 130 i=1,nnd
do 130 j=1,nnd

d.j)

skbb(i,j)=sk1(i+nnd,j+nnd)

b et ecraser skbb avec son inverse

d, skbb, nnd, skbb, nnd)

call migs(skbb,nnd,skbbi)

do 11 i=1,nnd
do 11 j=1,nnd
a(1,))=0.0

do 21 k=1,nnd
a(i,j)=a(i,j)+skbb
continue

continue

do 30i=1,2

do 12 i=1,nnd
do 12 j=1,nnd
b(i,j)=0.0

do 22 k=1,nnd
b(i,j)=b(i,j)+skab
continue
continue

do 140 i=1,nnd
do 140 j=1,nnd

(i,k)*skba(k,j)

J

)

i.k)*a(k,j)




140

20
10

skaa(i,j)=skaa(i,|)
continue
return

end

-b(i))

subroutine mulmiat(aa,bb,cc,n)

implicit real*8(ath,0-z)

dimension aa(10J10),bb(10,10),cc(10,10)

do 10i=1,n
do 10j=1,n
cc(i,j)=0.0

do 20 k=1,n

ce(ij)=ce(ij)+aa(Lk)*bb(k,j)

continue
continue
return
end
SUBROUTINE M

implicit real*8(a-}

IGS(AN.X)

,0-7)

C Subroutine to invert mdtrix A(N,N) with the inverse stored

C in X(N,N) in the output.
1

31

10
20

| DIMENSION A(2

do31i=1,2

,20),X(20,20),INDX(20),B(20,20)

write(*,*) (a(i,j),j51,2)

DO 20I=1,N
DO 10J=1,N
B(LJ) = 0.0
CONTINUE
CONTINUE
DO 30I=1,N




(8]
<o

180

190
200

B(L,I)=1.0
CONTINUE

CALL ELGS(AN,INDX)

DO
DO 90J=1I+1,
DO 80K=1,N

100I=1,[N-1

N

B(INDX(J),K) =|B(INDX(J),K)

80 CONTINUE

90 CONTINUE
100 CONTINUE

DO 200I=1,N

X(N,I) = B(INDX
DO 190 J =N-1,
X(1,I) = BINDX
DO 180 K = J+1,
XA, = X{J,I)-A
CONTINUE
XD = X({J,IVA
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE E

LA(INDX(J),])*B(INDX(I),K)

(N).I)/A(INDX(N),N)
1,-1

J).D

N
INDX(J),K)*X(K,I)

INDX(J),J)

LGS(A,N,INDX)

implicit real* 8(a—lP,o-z)

C Subroutine to perform the partial-pivoting Gaussian elimination.
C A(N,N) is the original matrix in the input and transformed
C matrix plus the pivoting element ratios below the diagonal in

C the output. INDX(N) records the pivoting order.




C Initialize the index

50

C Find the rescaling fact

90

100

| DIMENSION A(20,20),INDX(20),C(20)

INDX(I) = I
CONTINUE

DO 100 I=1
C1=0.0

Cl =DMAXI(Cl
CONTINUE
C(I)=Cl

CONTINUE

DO 90 J=1,N

DO 50 I=1N

ors. one from each row

N

LABS(A(Y))

C Search the pivoting (largest) element from each column

150

PI1 =0.0
DO 150 I=1J,N

PIl =PI

K =1
ELSE
ENDIF
CONTINUE

DO 200 J=1,|N-1

PI = ABS(A(INDX(I),]))/C(INDX(I))
IF (PL.GT.PI1) THEN

C Interchange the rows viL INDX(N) to record pivoting order

ITMP = INDX(}
INDX(J) = INDX(
INDX(K) = ITMP

DO 170 I=J+1

)
K)




C Record pivoting ratio

C Modity other element

160
170
200

@)

| 7 = AaNDx(

DO 160 K =J+
A(INDX(I),K) =
CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE

RETURN
END

A(INDX(I),]) = lf’J

1)/ A(INDX(J),J)

5 below the diagonal

s accordingly
,N
A(INDX(I),K)-PJ*A(INDX(J),K)




II. Programme d’accélération moyenne :
I program accmoy
¢ ce programme utilise la methode d integratiob directe (acceleration moyenne)
¢ pour calcule la reppnse d'un systeme & n ddl.maximum 30 ddl
c
implicit real*8 (4-h,0-z)
dimension sm(39,30),sk(30,30),s¢(30,30),(30),d0(30),v0(30),
a0(30),xt(30),vt(30),at(30),ck(30,30),ct(30)
dimension ¢1(30),f1(30),¢2(30),f2(30),smi(30,30),smic(30,30),
smik(30,30),smif(30),f3(30),c3(30)
character*20 finp
write(*,*) ' fichier de donnees ??'
read(*,*) finp
open(5,file=finp)
open(6,file='dep.txt")
open(7,file="vit.txt")
open(8,tile="acc.txt")
read(5,*) nddl
read(5,*) pulsl ,prls2
read(5,*) xil,xi2
read(5,*) dt,tf
¢ lecture de la matrice xlnasse
do 20 iddl=1,nddl
read(5,*) sm(iddl,iFdl)

20 continue

! c lecture de la mattice de rigidite
do 30 iddl=1,nddl
read(5,*) (sk(iddl,jddl),jddl=1,nddl)

30 continue




C

C

40

50

60

70

calcule de la matric

beta=(2*puls2*x
alpha=2*puls1*;
alpha=0.7534

beta=0.000016

e d'amortissement
12-2*puls1*xil)/(puls2**2-puls1 **2)

Kil-beta*puls]**2

write(*,*) beta,alpha

do 40 iddl=1,ndq
do 40 jddl=1,ndq

—

1

sc(iddLjddl)=alpha*sm(iddl,jddl)+beta*sk(iddl,jddI)

continue
do 50 iddl=1,ndq
do(idd1)=0.0
v0(idd1)=0.0
a0(1dd1)=0.0
continue
npas=int(tf/dt)
do 10 ipas=1,np4
do 60 i=1,nddl
do 60 j=1,nddl
ck(i,j)=(sk(i,j)+2
continue
t=ipas*dt
read(5,*) t,asol

do 70 1=1,nddl

—

|72}

Fsc(i,))/dt+4*sm(i,))/dt**2)

£(i)=-sm(i,)*0.0 |*asol

f(i)=-sm(i,i)*asol

continue

do 80 i=1,nddl




80

90

100

110

120

200
300
400

c1(1)=2*d0(i)/dtvO(i)

c2(1)=4*d0(i)/dtf*2+4*v0(i)/dt+a0(i)

continue

fl=matmul(sc,c1)

f2=matmul(sm,c)

do 90 i=1,nddl

cf(D)=f()+1()+R()

continue

call solve(ck,xt,cf,nddl)

do 100 i=1,nddl

Vi(i)=2*(xt(1)-d0))/dt-vO(i)

continue

do 110 i=1,nddl
smi(i,i)=1/sm(i,i)
continue

smic=matmul(smj,

smik=matmul(smi,sk)

smif=matmul(smijf)

at=matmul(smic,vt)+matmul(smik,xt)

do 120 i=1,nddl
at(i)=smif(i)-at(i)
continue
write(6,200) t,(xt(i
write(7,300) t,(vt(i

,i=1,nddl)
,i=1,nddl)

write(8,400) t,(at(i),i=1,nddl)

format(5x,12£20.14
format(5x,12£20.14
format(5x,12£20.14
do 130 i=1,nddl

2

)
)




130

—
()

d0(i)=xt(i)
vO(1)=vt(i)
a0(i)=at(i)
continue
continue
close (8)
close(7)
close(6)
close (5)
stop

end

o L B o o L o

p—
[

2000

N
()

subroutine solve(a,x,b,m)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension a(30,3P),x(3 0),b(30)
nsym=0
ml=m-1

do 50 is=1,m1
piv=a(is,is)
if(piv) 20,10,20
write(6,2000) is
format(' zero pivo{ equation',i5)
stop

isl=is+1

do 50 iii=isl,m
cl=a(iii,is)/piv
if(cl.eq.0.0) goto 30
)
if(nsym.ne.1) gotq 32

b(iii)=b(iii)-cl*b(i

2]




30

32

40
50

60
70

99

do 30 ij=isl,m

a(iii,ij)=a(iii,ij)-cl*a(is,ij)

goto 50

continue

.....

a(iii,ij)=a(iii,ij)-ql*a(is,1j)

..........

continue

b(m)=b(m)/a(m,m)

do 70 iii=1,m1
isl=isl-1
cl=0.0
ijl=isl+1
do 60 ij=ij1,m
cl=cl+a(is1,ij)*t
b(is1)=(b(is1)-c
do 99 im=1,m
x(im)=b(im)
continue
return

end

(1))
)/a(is1,is1)




Portique B, I :

Annexe2

Résultats obtenues par le programme de condensation
a) Les matrices dp rigidité des portiques :

Portiquel

2

1733.388 -137830.976 42671378 BE8TE.086 1887603 -396.434 Q2678 -31.293

[¥S)

-137830.576 192632838  -129710.731 40967903 8313030 1VESLT -371.223 0 44068

-8876.086 40967003 1129330079 190871.198 -129332777 40881841 -8478.038 1693.020

30836375 8275382

L

1867.693 8313030 0890331 -129332.777 190863176 -128321.77
-396.454 1788117 8499673 40881841 -129321773 190807.178  -119068.333 396483511

92678 -371.224 1789709 -8478.938 40836373 -129068.333 189683442 -123737.943

-51.293 44968 400399 1693.020 -8273382 39648.311 -123737.943 164262934
102314 88.101 138029 -161.364  13653.171 -3920.238 20288240  -T3131.300

Portique 2, 4 :

793159.073 400037973 123792840 22324074 4133958 731374 182339 -124.672
460037973 677528718 [439137.268 119963328 21627838 39882153 690002 32633
123792840 430137268 F73400614 438441034 1198220962 21614803 3997731 -824.479
-22324.074 119963.328 438441934 673337863 438423771 119802011 -21379.963 3738673
4133938 21627838 119B22 962 -A3%423 771 673343932 438420360 119749424 21367.06F
-731.374 3988213 216141903 119802011 438420360 673247.803 438009812 117461773
182339  -690.002 3997151 -21379.963 119749424 438009812 671239843 427034451
-124.672 32633 -S24.4F9 3738673 -21367.063 117461.773 427034431 610037.8396

373333 368410  31T76F 93491 330073 -13873.682 92171386 -281876.861

220638.336 -137734.701 44344388 0633218 2108.01% -163.749 106989 41312
-137734.701 189113484 -128984.039 42632643 9233372 2013734 437393 74842

44544380 128084039 187201807 128364444 42339632 9213017 2010430 443242

162314
88.101
42671378 -129710.731 190949261 129330079 10890331 -84994673 1789509 -100.209  138.029
-161.364
3171
-3920.238
20288240
-73131.390

48184285 1

-93.491
3300073
-13873.682
92171386
-281876.861

200728.409¢

")
ta
[¥¥]
(FF)

-246.943
1444.830
-6356.143
29724197

69271489

-9633.218 12632643 |-128364.444 187108473 -128342879 12330222 9191807 1918204
2108013 9233372 42339632 -128542.879 187100618 128327337 42467738 -8913910
-463.749 2013734 9213.017 42330222 -128327.337 187030380 -128223.014 41001284
106989 -437.303 210430 9191807 42467738 128223014 183691221 122128811
41512 74842 -4f5.242 1918204 8913910 41091284 122128811 137723607
iS,ESS 40.186 132378 -246.943 1444830 -6336.143 29724197 68271489

[

J—




i
Portique C,D, G, H :
l (384154442 230462.53p 72795495 -1S164835 3221947 704927 244967 463525 1142.816 |
-130462.339 322909912 | -216446.228 68760186 -14437263 3092287 837107  960.13% 2178707
l 72795495 216446228 | 315305437 214803202 68823403 14473023 3153721 10682327 12145484
13164835 68760.186  {214803.292 316303204 215161715 68893220 14448479  204720F 402930
| 3221947 14437263 64823493 213161713 316420043 213171994 63811387 14044676 2204317
704927 3092287 -14§73023 68893229 215171994 316341165 214744491 66823207 -10196.594
I 244967 837107 31F3.721 14448470 68811387 214744401 314383221 203593364 49058.097
463525 960.138  -106B.227 2047305  -14044.676  66823.207 -203393.364 271239514 -120793.223
' 1142816 2178707  124p 484 402930 2204317 10196384 49038097 -120793223 T9891.713
l b) Les matrices des rigidité des voiles :
Voile yl :
' [ 5070654755 2858696204 633427071 36249120 2067899 117967 6730 0383 0025 |
-2858696.206 444835006} 2894710157 633372588 36131918 061211 117584 6686 5429
l 635427071 2894710137 4446205383 2804827339 633363002 IS131336 2061169 117202 TS19
36249120 633372388 |-2894827350 4446288896 2804827741 633365838 36131153 2054483 131812
l 2067899 36131918 §33365.902 2894827742 4446288853 2894828124 633359.172 36013931 2310.387
117.967 2061212 36151536 633365858 2804828124 4446282167 -2804043326 631304689 40503313
l 6.730 117384 2061|169 36131133 633330172 2894945326 4444227684 -2930959.278 710000.729
0383 6.686 117202 2054483 36013031 631303689 .2930039278 3812922995  .1331461.133
. 0025 0429 7519 131812 2310587 40303313 710000729 -ISSI461.133 798306718 |
l Voile x1,x4 :
[ 3051270.046 1686515744 314212237 41851357 3843943 06073 108651 14347 2660 |
l -1686313 744 2748532 287 1727802 243 308381703 42083476 3TI0ET 782428 10473 19,133
314212237 1727802245 2742001733 1728370126 308476946 42068929 ST3SI91 T6TSSI 14040
42851337 308581703 |-1728370.126 2712796996 1728584673 308473050 420331382 3630334 1029339
. 5843943 42083476 08476946 1728384673 2742793100 -1728599.220 308368293 41286.501 7549.206
796975 5739.187 4068929 308473050 1728599220 2742688343 -1729367.101 302737739 55335373
. 108,652 782 428 $7h5 291 42054382 308368203 1729367101 273TOST809 1770633602 10589930
14.547 104.757 761881 S630.534 41286301 302737 7SO 10633602 2434320.050 1014210373
l | 2660 19.153 140 406 1029539 7540206 $3353.373 403899300 -1014210373 544214380 |
|
|
A




Voile x2, x3 :

[ 11138314283 6522022335 1897563451  -149262.33 11741006 923349 72644 3679 0384 |
6322022335 O264088.44F 6375405541 1885066844 148330343 11669250 51780 T1TS6 4851
1897563451 6375405341 9232491838 6371383350  1883893.089 -148344.664 11668362 912190 61670
-149262.5 1885066.844 6374583330 9232420082 63743577.671 1883894201 -148338.985 11596607 -784.0
11741006  -148330.343 | 1885895.086 -6374577.671 0232410.194 -6374371.992 1885822445 147426794 0066 937
923549 11669250 -148344.664 1883894201 6374371992 9252347430 6373659802 1874225838 -126708.921
72644 017860 11669362 -148338.983 18558224435 6373650.801 02407TIN832 6276233008  1610%41.060
5679 1736 812190 11396607 147126794 1874223838 6226233008 TIS6334004 2877841967
0384 4851 61.670] 784000 9966.937 J126708.921 1610841060 2877841967 1384469719

Voile y2 :

(6514787835 -3702956.376| 890788.941 16976320 323328 6.166 0.118 0.002 0.000 |
3702056376 3624645713 3719920370 800463648 16970150 323411 6.163 0117 0.002
890788941 -3T19920.370 | 3624322422 3719926531  SO0463.330  169T0.157 323411 6161 0122
16976320 $90465.648 3719926531 5624322.304 -3T19926.333  $90463.330  16970.155  323.203 6403

323.528  16970.139  SOON65.530 3710926.533 3624322304 3719926336 900463413 16963993 335977
6.166 323411 16970157 890465.530 -3T19926.536 3624322187 -3710932.69T 890142119 17629545
0.118 6163 323411 16970155  S90465.413 -3T10932.69T 5623008804  -3TI6E06.69C 923063232
0.002 0017 6161 | 323.293  16963.993 990142119  -3736896.690 4733836774 1904395771
0.000 0002 ©.122 |6.403 333977 17629345 923065.232 -1904393.771 961358490 |
Voile y3 :
(11774446215 6868418735 1954767871  -130828354 8736057  -586.024 39.221 2613 0154 |
6868418735 9837112365 -6738757.202 1946089.907 -130247.357  §717.184 383410 38872 2083
1934767.871 6738757202 9828434401 6738176405 1946031.035 -130244.943  §716.836 -380.79T 34148
130828354 1046089.907 [-6738176.405 9828393.320 .6738173.792 1946030.687 -130242330 $677.963 -510.216
§756.057  -130247.557 Tmmms 6738173.792 9828393181 -6738171.178 1946011.814 -129661333 7623383
586024 8717184 -13Q244.943 1046030.687 -6738171.178 9828336308 -6737590.381 1937333.851  -113904.55
39221 583410 $TI6[836 130242330 1946011814 -6T3TIO0381 9819678345 660792§.848  1701901.368
2613 38872 380.7PT 8677963 129661333 1937333851  -6607DISS4S  TSSI311403 3090221363
0.154 2285 34148 -510.216 7623383 -113904.350 1701901368 -3090221.563 1493079.573
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