République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Ibn Khaldoun Tiaret

Faculté des Sciences et des Sciences de I’Ingénieur
Département de Génie Civil

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES EN VUE DE L’OBTENTION

DU DIPLOME DE MASTER

Filiere : Génie Civil
Spécialité: Structures

Présenté par :
M Cherigui Ikram
M®"®: Chenina Denia

Sujet du mémoire :

Stabilité d’un batiment en béton armé a contreventement mixte :

Etude et analyse

Soutenue publiquement le 03/06/2023 devant le jury composée de messieurs :

Dr. Bensattalah Tayeb
Prof. Hassaine Daouadji Tahar
Prof. Zidour Mohamed
Dr. Saoula Abdelkader

PROMOTION : 2022/2023

Président
Rapporteur
Examinateur

Examinateur







Remerciments

Tous d’abord, nous tenons a remercier ALLAH clément et
miséricordieux de nous avoir donné la force et la volonté afin d’¢élaborer ce
modeste travail.

Nous tenons a remercier notre encadreur Mr HASSAINE DAOUADJI
Tahar qui nous a guidé durant toutes les étapes de ce travail, pour son
soutien, ses conseils judicieux et sa bienveillance sur nous.

Nous voudrions remercier les membres du jury qui ont consacré leur
précieux temps afin d’apporter les critique nécessaires a la mise en forme de
ce travail.

Nous remercions tous les enseignants de ’universit¢ de Tiaret qui on
contribués a notre formation.

Nous adressons nos sinceres remerciements a M. Safar menaour et
Melle. Khoudi Zohra pour leur aide lors de la réalisation de ce travail.

En fin nous remercions tous les personnes de prés ou de loin pour
leur aide et surtout pour leur soutien

IKRAM DENIA



Dédicace

Je dédie ce modeste travail ;

A mon don de Dieu et a la grande bénédiction dans laquelle je vis, ma
mere H.T et mon pere Cherigui Menad, Je dédie le fruit de mes efforts
représentés dans cette modeste recherche, puissé-je étre une source de fierté
pour vous deux,

A ceux qui sont heureux de notre succés et attristés par notre échec, je
dédie cette recherche aux compagnes de mon chemin, mes sceurs, pour les
remercier de leur présence dans ma vie, m'encourageant toujours et me poussant
vers [avant, surtout dans ces moments ou j'ai failli abandonner et abandonner.

Ma sceur Bouchra ma deuxieme maman (son mari Ahmed et ses fils

Ranime, Tassnime, Abed el kader)
Mon dme sceur Soumia.
Le dernier groupe est Rahfouche.

Aux_ proches qui se sont tenus a mes cotés, leurs bons souhaits de
réussite, de soutien et d'encouragement m'ont permis de traverser une étape de
ma vie. Je vous remercie beaucoup et jai le plus grand respect.

L 'amitié n'est pas rester avec un ami plus longtemps, [amitié c'est rester
sur lalliance méme si les distances sont longues ou courtes.Je dédie cette
recherche a mon ami, avec qui cette université ma réuni Denia Je remercie
Dieu de t'avoir rencontre.

IKRAM



Dédicace

A cet agréable moment je dédie ce modeste travail a ma chére mére qui a été @ mon

cOté durant toute ma vie, a ma cher pére qui a sacrifier toute leur vie afin de ma voir

devenir ce que je suis, a ma seeur NAIMA qui m’a soutenu moralement.

Je dédie aussi ce mémoire :

"d mes seeurs
» 4 mon frere

" 4 toute ma famille

= 4 tous mes amis(es)

" 1 mon chére Amie et ma bindme IKRAM Cu fait un grand plaisir detravailler

avec vous et tellement amusant.

Inchallah, une belle vie a tous mes amis merci

A toutes la promotion de 2¢™ année master GC.

DENIA



Résumeé :

Le but de cette étude est la conception des batiments en béton armé a usage d’habitation,
composé d'un RDC+9étages et RDC+8eétages, qui sera implanté dans la wilaya de Tiaret, classée en
Zone 1 selon le reglement parasismique Algérien (RPA99version2003).

La stabilité d'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux, et les voiles de contreventement

L'étude et I'analyse de ce projet on été menées par logiciel Etabs9.

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous éléments résistants est conforme aux regles
applicables en vigueurs a savoir (BAEL, RPA99/version 2003, CBA 93)

Pour le calcul et la verification du ferraillage des portiques nous avons utilisées le logiciel
(SOCOTEC).

Mots clés : béton, poutre, batiment, voiles de contreventement
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Abstract:

The aim of this study is the conception of structure used for dwelling, it Compose of R+9
stories and R+8 stories, that will be established in Tiaret state which is classified in zone 1 according to
the Algerians rules against of quake (RPA99version 2003)

The stability of the structure is ensured by the beams, columns, and the walls, the study and the
analysis of this plan had been established by software Etabs

The calculations of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity, with the rules applicable in famous strengths in Algeria (BAEL, RPA99/version 2003,
CBAJ93).

About the checking of renforcement we used software SOCOTEC.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

Symboles Signification
ELS | Etat Limite De Service
ELU | Etat Limite Ultime
Cte | e Valeur Constance
L Section D’aciers
AL Section D’aciers Comprimés
At A | e Section D’acier Maximale Et Minimale
AN |, Axe Neutre
A | Armatures Supérieures

Section D’un Cours D’armatures Transversales

Section Réduite

Bo | e Section Homogene Totale
Es | Module D’élasticité
Fo. | e, Résultante Des Efforts De Compression Dans Le Béton
G |, Action Permanente
IO ___________________ Moment D’inertie De La Section Totale Homogéne
M., | e, Moment Sur Appui.
M. | Moment Fléchissant AL’E.L.S
M., | Moment Fléchissant AL'E.L.U
M. | o Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De Dalle Articulé

M.,

Moment Fléchissant Au Centre D’un Panneau De Dalle Articulé

Pour Une Bande De Largeur Unité Parallele A [

NSer ................... Effort Normal De Service
N, | s Effort Normal Ultime
u
PSE, ___________________ Charge Concentrée Appliquée A L'E.L.S

Charge Concentrée Appliquée A L'E.L.U

Effort Tranchant AL’.L.U

A | . Plus Petite Dimension D’une Section Transversale
a-b | e, Dimensions En Plans D’un Poteau
B Largeur D’une Table De Compression

Largeur D’une Section Rectangulaire Ou De La Nervure D’une S.T

Largeur d’'une aile de tensionen T




hauteur utile d’'une section

Excentricité par rapport au centre de gravité du béton

Résistance caractéristique du béton a la compression a- j- jours

Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 j

Limite d’élasticité de I'acier

Résistance conventionnelle a la traction du béton a

Résistance conventionnelle a la traction du béton a 28 j

Hauteur totale d’une section

hy | e, Hauteur d’une table de compression
L rayon de giration
S L Portée d’ancrage
L O hauteur de flambement
L | e Portée de travée
R Longueur de recouvrement
S Longueur de scellement
S P Longueur fictive
N=15 | s ceefficient d’équivalence
Si | e Espacement des armatures transversales
Eve | e Raccourcissement relatif maximal du béton comprimé
Es | e Allongement relatif des aciers tendus
Ew | e Raccourcissement relatif des aciers comprimé
Es | e Allongement relatif des aciers tendus lorsque leur contrainte
atteint la résistance de calcul
(fly)
TU | e, Coefficient de fissuration
A Elancement géométrique
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Coefficient de frottement acier /béton
Vool Coefficient de poisson ; effort normal réduit
O | eeererereeeinns Contrainte de compression du béton
G | e Contrainte limite du béton comprimé a L’E.L.S
Os | e, Contrainte de traction de I’acier
Os | e Contrainte limite des aciers tendus a L'EUS

X

=



Contrainte d’adhérence limite

Contrainte tangentielle conventionnelle

Diamétre d’une barre

Diametre d’une barre longitudinale

Diameétre d’une barre transversale

Coefficient pour calculer I'ancrage des courbes

Coefficient de scellement

-
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Introduction générale

1. Historique :

Construire a toujours été I'un des premiers soucis de 'homme et l'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays du monde et tres
nombreux sont les professionnels qui se livrent a I'activité de batir dans le domaine du batiment ou des
travaux publics. Dans le but de préserver la securité des vies humaines et des biens matériels, les
ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’ une
résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des aspects structuraux,
fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de ’ouvrage. Afin de mettre en application les
connaissances acquises durant notre formation, Notre travail a consisté a respecter les critéres suivants :

eSécurité et durabilité de I’ouvrage.

eFaisabilité (facilité de réalisation de 1’ouvrage).

eEconomie.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements visant a cadrer les
constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser.

Ces réglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche approfondie, dont le
but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter les

dommages lors des secousses sismiques.

2. Généralités :

La conception d’une structure parasismique est un probléeme complexe vu la nécessité de
répondre aux exigences de sécurité¢ imposées par les réglements, et d’économie imposées par les cofits
croissants des constructions.

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

Aprés le seisme du 21 Mai 2003 de BOUMERDES, des études faites par des experts comme
DAVIDOVICI, ont abouti a des modifications du Reglement Parasismique Algérien.

L’une de ces modifications était d’¢élargir I’utilisation des voiles pour le contreventement des

batiments. Cette modification a créé un conflit sur les quantités, positions et type de voiles a adopter.
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Dans le présent projet, on se propose de voir I’effet de la variation des dimensions, de la
localisation et des conditions de rigidité des extrémités des voiles sur le colit d’une structure dont le

systéme de contreventement est constitué de cadres et de voiles et cela sans omettre 1’aspect sécurité.

3. Organisation du mémoire :
Le mémoire, qui concerne 1’étude d’un batiment (R+9) a usage d’habitation implantée a Tiaret,

est subdivisé en parties :

1.Nous ouvrons notre mémoire par une introduction générale qui nous donne un apercu illustratif
du projet étudié.

2.Le premier chapitre portera sur la présentation compléte du batiment, la définition de ces
différents éléments et le choix de matériaux a utiliser.

3.Le deuxieme chapitre présente 1’étude préliminaire du pré dimensionnement et descente des
charges des éléments horizontaux (Planchers ; poutres et chainages) et des éléments verticaux (poteaux
et voiles).

4.0n a définie dans le troisieme chapitre les différents types des poutrelles concernées dans notre
projet ainsi que leur calcul et le ferraillage.

5.Le quatriéme chapitre étude détaillée des différents éléments non structuraux (acrotére, balcon,
escalier, ascenseur).

6.Le cinquiéme chapitre portera sur 1’étude dynamique du batiment et la détermination de 1’action
sismique. L’étude du batiment sera faite par I’analyse un mode¢le de la structure sur le logiciel de calcul
Etabs 9

7.Pour le sixiéme chapitre nous étudions des portiques longitudinaux et transversaux.

8.le septieme chapitre sera le ferraillage des poutres ; poteaux ; et voile a travers les données du

chapitre précédent.

9.le huitieme chapitre sera 1’étude des différents élements de l'infrastructure (radier général et

voile périphérique, joint sismique).

Etude d’un batiment R+9
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4. Présentation de ’ouvrage :

4.1 Vue en plan (2D) et en (3D) du projet :

=\Vue en plan (2D) :

Pour notre projet on 2 bloc chaque bloc composé de 4 famille :

Bloc A :

Famille 1 : De rez de chaussée jusqu’a

4eme

étage :

A TTTTT T TTRTY ¢ PP

|

TIT PYE HYT

T

g

[T 1T

T

I T

Figure 1 :

Vue en plan (2D) De rez de chaussée jusqu’a

4eme

étage

Etude d’un batiment R+9




Introduction générale

Famille 2 : De 5°™ étage jusqu’a 6°™ étage :

A TTTTT T TTWEY T T Ty

1

P

TP WY

S (T 1 T T T 7
Figure 2 : Vue en plan (2D) De 5™ étage jusqu’a 6°™ étage

Famille 3 : De 7°™ étage jusqu’a 8°™ étage :

A TDTTP 7 YT ¥ PP YTy

]

P

[ T ]

[ [ ]

—ik

—ik

L

YT PR HT

Figure 3 : Vue en plan (2D) De 7°™ étage jusqu’a 8°™ étage
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Famille 4 : De 9°™ étage jusqu’a Terrasse :

S TTTTT T YTRYY T YT
1T TR

YT PR T

Figure 4 : Vue en plan (2D) De 9°™ étage

TrYPRY P TEWTY P YT
17 TH

P

L

T T WYY

Figure 5 : Vue en plan (2D) De Terrasse
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Bloc B :

Famille 1 : De rez de chaussée jusqu’a 4°™ étage :

? Do @ ¢

Eiliimms

i .

e

<

[
-

3

T ¢

4eme

Figure 6 : Vue en plan (2D) De rez de chaussée jusqu’a étage

Famille 2 : De 5°™ étage jusqu’a 6°™ étage :

P 00BP0 2 @F

o

<

[
o

L .

5

7YY ¢

Figure 7 : Vue en plan (2D) De 5™ étage jusqu’a 6°™ étage
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Famille 3 : De 7°™ étage jusqu’a 8°™ étage :

@ (o)

T OYYWYY YYY

[

""""" I

O @OOO@O O@

L.,

i

Figure 8 : Vue en plan (2D) De 7°™ étage jusqu’a

Famille 4 : De 9°™ étage (Terrasse) :

(? (o)

8°M étage

® QOB D GO

lﬂ

Q) @OOO@O O@

L.

Figure 9 : Vue en plan (2D) De 9°™ étage
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=\VVue en plan (3D) :

Bloc A :

]
-J'I‘ n;"i'll Mllau

e e

i i ]

.-'-I

Figure 10 : Vue en plan (3D) Bloc A

Etude d’un batiment R+9




Introduction générale

Bloc B :

Figure 11 : Vue en plan (3D) Bloc B
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=|ndication générale sur les régles BAEL




Chapitre | Présentation d’ouvrage

| .1 Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances sur lesquelles 1’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, ce chapitre de genéralités, donne les caractéristiques des matériaux utilisés pour la

réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette derniére.

1.2 Description du projet :

L’ouvrage faisant objet de notre ¢tude est un batiment R+9 étages, Cet ouvrage est a usage
d’habitation. Il est classé d’aprés les régles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 »,
dans le groupe 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage est situé¢ dans la wilaya de Tiaret, qui est représentée, d’apres la classification

sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), en zone I (zone faible sismicité).

1.3 Caractéristiques géometriques du batiment :

1.3.1 Dimension en élévation :

sHauteur totale du batiment :..................... Ht= 30.60.
»Hauteur d’étage courant :........c.cceeevveercveeeennnn. H=3.06m
sHauteur de rez- de chaussé :..................... H=3.06m

*Langueur du batiment :..................c.oe Ly=24.90 m .
sLargeur du batiment :...............c.ooeinil Lx=31.50m.

1.3.3 Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99 version 2003 comme :
=zone de faible sismicité (zone I).

»[_’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

=Le site est considéré comme site ferme (S2).

=Contrainte admissible du sol oy, = 2.5 bars.
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1.4 Conception de la structure :

1.4.1 Ossature et systeme de contreventement :

L'ouvrage en question étant situé dans la wilaya de Tiaret classée en zone sismique | et selon les
conditions prévues a larticle 3-4-a pour les ouvrages en béton armé figurant dans le dossier
RPA99/Version2003, on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable puisque la

hauteur totale du batiment dépasse les 7 niveaux ou 23 m.

Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles et des

portiques avec justification d’interaction portiques Voiles.

Pour ce genre de contreventement, il y a lieu également de Vérifier les conditions

suivantes :

=|_es voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

=l es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, aumoins
25% de I’effort tranchant d’étage.

1.4.2 Plancher :

Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a supporter les

revétements chargés

Tous les planchers des étages (les balcons, paliers d’escalier et les séchoirs) seront réalisés en corps

creux, et la dalle de I’ascenseur seront réalisés en dalle pleine.

1.4.3 Maconnerie :

La maconnerie la plus utilisee en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous

avons deuxtypes de murs :

=Murs extérieurs : sont constitués par double parois en briques creuses dont 1’épaisseur est

(15+10) cm séparés par une lame d’aire de 5 cm.

=L_es murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.
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1.4.4 Revétement :

Le revétement de la structure est constitué par :

=Enduit en ciment pour le mur extérieur et les cloisons les plafonds.
=Revétement a carrelage pour les planchers.
=| e plancher terrasse sera recouvrir par une étanchéité multicouche imperméable eévitant la

pénétration des eaux pluviales.

1.4.5 La terrasse :
La terrasse est un espace extérieur situé souvent au niveau d'un étage supérieur d'un batiment
ou d'une maison, qui est utilisé pour se détendre, prendre des repas, ou socialiser.

Dans notre projet la terrasse est inaccessible.

1.4.6 Escalier :

Les escaliers sont des €léments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre,
Seront réalisés en béton armé coulé sur place. On a un seul type d’escalier : escalier droit a deux

volées avec deux paliers utilisé pour RDC et étage courant.

1.4.7 Cage d’escalier :

Une cage d'escalier est un espace clos dans un batiment qui permet d'accéder aux différents
étages. Elle est généralement située pres de I'entrée principale et peut étre accessible depuis
I'extérieur ou depuis l'intérieur du batiment. La cage d'escalier est souvent composée d'un escalier
principal, d'un ou plusieurs paliers, et de portes donnant accés aux différents niveaux du batiment.
La cage d'escalier est un élément important de la sécurité incendie dans un batiment, car elle permet

aux personnes de quitter rapidement le batiment en cas d'urgence.

1.4.8 L’acroteére :

L'acrotere est un élément architectural qui se trouve souvent sur le pourtour des toits plats ou
des terrasses, et qui a pour fonction de retenir les éléments de couverture et de protéger les bords du
toit des intempéries.

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en béton
armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur. . L’acrotére a pour buts d’assurer la sécurité et

d’empécher 1’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la facade.

Etude d’un batiment R+9 12
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1.4.9 Ascenseur :

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les dimensionset la

constitution permettant 1’acces des personnes et de matériels.
1.4.10 Balcon :

Pour notre projet on a utilisé les balcons aux corps creux pour équilibrer les moments dans les

nceuds (poteaux).

1.5 Caractéristiques mécanique des matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément aux
régles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé B.A.E.L 91/1999, ainsique le
reglement parasismique Algérien RPA 99/2003.

1.5.1 béton :

Le béton est un matériau de construction composite composé d'un mélange de ciment et d’eau de
gachage, de granulats (tels que le sable, le gravier ou les cailloux) et d'adjuvants éventuels (tels que des

plastifiants, des retardateurs de prise ou des accélérateurs de prise).

Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposés de maniére a

équilibrer les efforts de traction.
-La composition d’un métre cube (1 m*) de béton ordinaire est de :

= 350 kg de ciment (CPA 325).

= 400 | de sable (dg <5 mm).

= 800 I de gravillon (dg <25 mm).
= 1751 d’eau de gachage.

1.5.1.1 Ciment :

Le ciment est une poudre composée d'un melange de matériaux tels que le calcaire, I'argile et

le sable.
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1.5.1.2 Sable :

Le sable est un matériau granulaire composé de petites particules de roche, de minéraux, de

coquilles ou d'autres matériaux organiques. Il est généralement constitué de silice.

1.5.1.3 Gravillon :

Le gravillon est un matériau granulaire constitué de petits cailloux dont la taille varie
généralement entre 2 et 20 millimétres. 1l est souvent utilise dans la construction pour la fabrication

de béton, d'asphalte et d'autres types de revétements de surface tels que les allées et les chemins.
1.5.1.4 Eau de géachage :

L'eau de gachage est de l'eau utilisée pour mélanger des matériaux de construction tels que le
ciment, le béton, le mortier ou I'enduit. Elle est mélangée aux matériaux de construction secs pour
former une pate ou une solution qui peut étre utilisée pour lier d'autres matériaux ensemble.

La préparation du béton se fait mécaniquement a 1’aide d’une bétonniére ou d’une
centrale a béton. La réalisation d'un élément d'ouvrage en béton armé, comporte quatre

opérations:

= Exécution d'un coffrage (moule) en bois ou en métal
= Lamise en place des armatures dans le coffrage
= Le coulage du béton dans le coffrage

= Décoffrage ou démoulage aprés durcissement suffisant du béton

Les principaux avantages du béton armé sont:

=Economie: le béton est plus économique que l'acier pour la transmission des efforts de
compression,et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de traction.

=Souplesse des formes: elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans les coffrages auxquels

on peutdonner toutes sortes de formes.

=Résistance aux agents atmospheériques: elle est assurée par un enrobage correct des

armatures etune compacité convenable du béton..
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»Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des

incendies .En contrepartie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et

le retrait etle fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier tous les effets.

Son poids volumique :
=béton armé yga=25 KN/m?

=béton non armé yg =22KN/m°

1.5.2 Résistance mécanique :

=résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression .Est désignée par fros (résistance
en compression a 28 jours). Cette dernicre est déterminée par écrasement d’éprouvettes normalisées
(16x32 cm?) la compression axiale a 1’age de 28 jours. Pour I’étude de ce projet on prend fes = 25 MPa

[Art A.2.111 /BAEL91] , elle est évaluée par les formules suivantes :

JX f028
Pour f <40MPa—> f =— 8
c28 d  4.76+0.83]
ixf_
spour f >40MPa— f =— <8
c28 d 1.40+0.95j

mrésistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a jours « j» est donnée par la formule :
f;=0,6+ 0,06 f;. [Art A.2.1,12/BAEL 91]
Pour notre projet on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique
fc28=25MPa et a la traction f;=2,1MPa [Art A.2.111 /BAEL91].

1.6 Indication générale sur les regles de BAEL :

1.6.1 Définition de I’état limite :

Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée

d'exploitationdes sécurités appropriées Vis-a-Vvis :

=  De saruine ou de celle de I'un de ses éléments.
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= Du comportement en service susceptible d'affecter gravement sa durabilité,
son aspect ouencore le confort des usagers.

Les états limites sont classés en deux catégories :

= Etat limite ultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement
va entrainer : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou dynamique et I’instabilité

de forme.

1.6.2 Hypotheses de calcul a PELU :

Ces hypothéses sont au nombre de Six :

= Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation
= Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton

= Larésistance de traction de béton est négligée

= Le raccourcissement du béton est limité a :
- Compression simple epc = 2 %o.
- Flexion gpc = 3,5%o.

= L'allongement de l'acier est limité a : 10%o

= Le diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (la regle
des trois pivots)

= Regles des trois pivots :

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut intervenir :

=  Par écrasement du béton comprime.

= Par épuisement de la résistance de I'armature tendue

= Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont
déterminées apartir des déformations limites du béton et de I'acier.

= La déformation est représentée par une droite passant par l'un des points A, B ou C

appeléspivots.
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Domaine Déformation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire d’acier 10%o
B 1 Raccourcissement unitaire du béton 3 ,5%e
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%o

Tableau I .1: les déformations limitent du pivot

Compression

g

raction excenty

%

Traction pure limite !

2pe 10%0 traction

r

Figure I .3 :Diagramme des déformations limites de la section - Régles des trois pivots -

sDéfinition de I’état service :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de

I’ouvrage.

*Hypothéses de calcul a PELS :

=Les sections planes restent planes apres déformation

=l n’y a pas de glissement a I’interface béton-armatures.

=, Le béton tendu est négligé dans le calcul.

=L_es contraintes sont proportionnelles aux déformations

*Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et 1’acier est : n= Es

/Eb = 15 (n : Coefficient d'équivalence)
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1.6.3 Module de déformation longitudinale du béton :

=Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, On admet qu’a
I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du bétonEij est égale a :

Eij = 11000 fcj*® avec Eij, fcj en MPa..

sModule de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le

module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donnée par la formule :

Evj = 3700fcj** avec Evj et fcj en MPa

1.6.4 Module de déformation transversale :
=Coefficients de poisson :

_allongement relatif du coté de la section

raccourcissement relatif longitudinal
v=(Ad /d)/(Alll )avec:
(Ad/d) déformation transversale (Al /1) déformation longitudinale.

-Le coefficient de poisson est égal a: v =10,20 ........... par la justification aux ELS (section non

fissurée) et V=0............... dans le cas des ELU (béton fissurée).

=Contraintes limites :

-Contrainte limite de compression:(art A-5.121 BAEL 91) :

Est donnée par la formule suivante :

_0.85fczZa
fbu—
vh

vb: Coefficient de sécurité avec :
vb = 1,5 — Cas général

vb =1,15 — Cas accidentel
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©: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
©= 1. si la durée d’application est > 24 heures.
©=0,9: si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

©=0,85: si la durée d’application est < a 1 heure

Diagrammes contraintes-déformation du béton: [Art A.4.3,41/BAEL91]

Le diagramme contraintes (cbc) - déformation (ebc) du béton pouvant étre utilisé dans tous les

cas est le diagramme de calcul dit « parabole — rectangle ».

-A I’état limite ultime (ELU) :

La relation contrainte-déformation est illustrée dans la figure I -4

Ope [MPa] 4

0.85xf g
Yb

[

2% 3.5%0 £y, Y00

Figure I .4 : Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU

- A P’état limite de service :

Le beton considéré comme élastique et linéaire la relation contrainte —déformation est illustré

dans la figue 1-5
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»

thc [Mpﬂ] A

=E_/15

O-6f|:28

»
»

Ehl: Boo

Figure I.5: Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS

o0 < g bc < 2 %o compression pure avec : gy raccourcissement du béton. En
compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%o. 2%o < € bC <

3,5 %o compression avec flexion.

I .7 Acier:

C’est un matériau qui possede une tres bonne résistance a la traction et classé en trois

catégories:

* Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondant a des limites d’élasticité
garanties de 215 MPa235 MPa respectivement.

= Les aciers a haute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant a des limites
d’élasticité garantiesrespectivement de 400 MPa et 500 MPa.

= Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées

a)-Module d’élasticité longitudinale :

La valeur du module d’élasticité donné par la formule

Es=2*10° [MPa] (module de Young)
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Contraint limite de I'acier :
e Contraintes limites a I'état limite ultime (ELU) :
Donné par la formule suivante : os :% avec :

& : Contrainte de l'acier

ys: Coefficient de sécurité
{ 1,15 Cas des situations durables son transitoire

1,00 Cas des situations accidentelles

f.: Contrainte limite élastique.

Pour notre cas on utilise des aciers FeE400 .

o [MPa]

Allongement

fel

Raccourcisseme ge 10

v

Cag %00

-10 -

- felys

Figure 1.3. Diagramme contrainte — déformations de ’acier a
Figure I .6 : Diagramme contraintes-déformations de l'acier é I'ELU

e contrainte limite de vérification a ELS:

C’est I'état ou on fait des Vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

= Fissuration non préjudiciable................ os < os pas de limitation
» Fissuration peu préjudiciable...................... ost = (243 fe, 110\nftj) MPa
= Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable................. ost = (0,5 fe, 90\Nnftj)
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Avec :

ofe : Désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés.
oftj : La résistance caractéristique a la traction du béton (MPa).
o1 : Coefficient de fissuration
Caractére d’adhérence : I’adhérence d’une barre qui ’enrobe est définie par deux
coefficients sans dimensions :
1-cofficient de fissuration 1 :
e =1 — Pour rond lisse
o1 = 1,6 — Pour haute adhérences avec ® > 6 mm
o1 = 1,3 — Pour haute adhérences avec ® < 6 mm
2-cofficient de scellement
Ws =1,5 pour les H.A (haute adhérence).
Ws =1,0 pour les R.L (ronds lisse).

1.8 Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions. On note par :

e G : ensemble des actions permanentes.

¢Q: actions variables.

e E: Valeur de ’action accidentelle

e Sollicitations de calcul vis-a-vis PELU : Les sollicitations de calcul sont

déterminées a partir de la combinaison d'action suivante : 1,35x G +1,5x Q
e Sollicitations de calcul vis-a-vis PELS : G + Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

algériennes ontprévu des combinaisons d’action suivantes :

"G+Qz+E G : charge permanente
G+Q=+12E . Q : charge d’exploitation
*0,8GtE E : effort du séisme
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente des charges

1.1 Introduction :

Le pré dimensionnement : c’est “ le pré calcul “ des éléments de la structure (plancher,

Poutres, Poteaux ...... ), il fait pour objet assurer une grande stabilité de 1’ouvrage.
Les éléments de la structure Soient prés dimensionnés de telles maniéres a

reprendre tous les sollicitations Suivantes :

= Sollicitations verticales : concernant les charges et les surcharges.
= Sollicitations horizontales : concernant le seisme, le vent.
Le pré dimensionnements de la structure est calculé selon les regles « B.A.E.L91

et RPA99version 2003 et le DTR et du C.B.A 93 ».

1.2 Pré dimensionnement des différents éléments :
11.2.1 Pré dimensionnement du plancher (corps-creux):

Pour I’épaisseur du plancher h; on utilise la condition de fleche (Selon CBA93. Article : B-6-8-

4, 2-4).
h, _ Lmax
L > h¢ = hauteur totale du plancher
L 225 Avec :
375 L = portée maximale de la poutrelle entre nus d’appui
h, > 5 =16.66cm Lmax =375 cm

On adopte un plancher a corps creux de hauteur h;=20cm, soit un plancher (16+4) cm.

Avec :
=La hauteur du corps creux h =16cm

=une dalle de compression hy = 4cm

Dalle de compression Hourdis beton Treillis soude Foutrelle =fabriquee
coulé sur place
=
= ,._-' |'
= = L > ]

Figure. I11.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux
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11.2.2 Descente de charges :
»Charge permanente :

-Plancher terrasse inaccessible :

1-Protaction en gravillons roulés (4cm) » 0.80 KN/m?
2-Etancheité multicouche (2cm) »0.12 KN/m?
3-Forme de pente en béton léger (7cm) » 1.40 KN/m?
4-1solaion thermique en polystyrene (4cm) » 0.01 KN/m?
5-Plancher a corps creux +dalle de compression (16+4) —— 2.80 KN/m?
6-Enduit en ciment (1m) » 020 KN/m?
G=5.33 KN/ m?

s ——etl— 1

‘\W et 2

M —— s

] st 5

] —
—esgi— G

Figure. 1. 2 : Descente de charge de Plancher terrasse inaccessible

-Plancher étage courante :

1-Revétement en carrelage (2cm) » 0.40 KN/m?
2-Mortier de pose (2cm) » 0.40KN/m?
3-Sable fin pour mortier (1cm) » 0.17KN/m?

4--plancher a corps creux +dalle de compression (16+4) —— 2.80 KN/m?

5-Enduit en ciment (1m) » 0.20 KN/m?
6-Closion en brique creuse (10cm) » 0.90 KN/m?
G=4.87 KN/ m?
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D DR e

B )

Figure. 11.3: Descente de charge de Plancher étage courant

-Murs de facade (extérieur) :

1-Enduit extérieur en ciment (mortier) (2cm) » 0.40 KN/m?
2-Brique creuses (15cm) »1.35 KN/m?
3-Lame d’aire (5cm) »0.00 KN/m?
4- Brique creuses (10cm) »0.90 KN/m?
5-Enduit intérieur en ciment (1.5cm) » 0.30 KN/m?
G =2.95 KN/m®
: 5
1™
4
2 g
j 3

Figure. 11.4: Descente de charge de murs de fagade

-Murs intérieur :

1-Enduit extérieur en ciment (2cm) » 0.40 KN/m?

2- Brique creuses (10cm) » 0.90 KN/m?

3-Enduit intérieur en ciment (1.5cm) » 0.30 KN/m?
G=1.60 KN/m®
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Figure. 11.5: Descente de charge de murs intérieurs
»Surcharge d’exploitation:
- Surcharge d’exploitation des planchers étages courants (habitation) Q=1.50 KN/m?

- Surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible Q=1KN/ m?

11.2.3 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres seront prés dimensionneés selon les formules données par le B.A.E.L. 91 et vérifiées

par la suite selon le R.P.A. 99 / version 2003.

=Selon le B.A.E.L.91 le critére de rigidité :

L ohbt ("~ h: hauteur total de la poutre
15 10 Avec - b : largeur de la poutre
0.3d <b<0.4d ' L: la plus grande portée libre entre axes d'appuis

L d: hauteur utile. =0.9xh

=Critére du R.P.A.99

b > 20cm
h >30cm

h
—{4cm
b<

On distinguera deux types de poutres :
- Poutre principale : Lnax=5.80m
- Poutre secondaire : Lmax = 4.05m.
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11.2.3.1 Sens longitudinales (principales) :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

38.67cm < h <58cm

L = 580cm Onprend h=45cm
d = 00h d =0.9h = 40.5cm

e 12.15cm < b <16.2cm Onprend b= 30cm
Vérification :
D'aprés le R.P.A.99 :

b =30cm)20cm.........cccveeneee Condition vérifiée

h =45cm)30cm.........cceveeee. Condition vérifiée.

b =15(4CM.....cccviviiiiienn, Condition vérifiée

Donc on prend la section des poutres principales A = (30x45) cm?.
11.2.3.2 Sens transversales (secondaires) :

Elles sont disposées paralléles aux poutrelles.

27 <h<40.5cm =
L — 405¢cm Onprend h=35cm
d —0.9h —+d =0.9h =31.5cm
e 9.45<b <12.6cm Onprend  b=30 cm
Vérification :
D'aprés R.P.A.99
b=30>20CM....cccceiiiiiiirienns Condition vérifiée.
h=35>30CM.......c.ccoverirreirirannenn Condition vérifiée.
% =117, Condition vérifiée
Donc en prend la section des poutres secondaires A = (30x35) cm?.
Finalement :

=Poutres principales : (30x40) cm?

=Poutres secondaires : (30x35) cm®.
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sections des poutres par familles en (cm?)

Les poutres RDC-4™ 4Eme=_ gEme 76me_géme geme étage-
étage étage étage terrasse

Principales 30x40 30x40 30x40 30x40

Secondaires 30x35 30x40 30x40 30x40

11.2.4 Pré dimensionnement des poteaux :

On a 04 familles des coffrages :

Famille 1 : du RDC jusqu'a la 4°™ étage.

Famille 2 : du 5°™ étage jusqu'a la 6°™ étage.

Famille 3:de I'étage 7°™ jusqu'a la 8°™ étage.

Famille 4: de I'étage 9°™ jusqu'a la terrasse.

Tableau I1.1 : Tableau récapitulatif des dimensions des poutres

Le pré dimensionnement s'effectue avec le choix du poteau le plus sollicité (poteau central).

La section de calcul du poteau est faite de telle fagon qu'il ne flambe pas.

d’exploitations.

=|a surface afférente est donnée par:

[ 1 [ ] [ ]
530 3
:f — 265
1] ] ]
>80 _ 599
2
. R —
i -
4.60 405

Le calcul est basé sur la descente des charges de la loi de dégression des charges

Figure 11.6 : La section le plus sollicité du poteau
S =(2.65 + 2.90) x (2.30 + 2.03) = 24.00m?
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=Utilisation de la loi de dégression de la surcharge d’exploitation :
La dégression (diminution) des charges, est fonction de nombre d’étages, s’applique aux

batiments a grand nombre d’étage (dépasse 5 étages).

Sous terrasse ......ceveeiiiiinnnn... QO.

Sousétage 1 ......ccevvviiiiiinnn.. QO0+Ql.

Sousétage 2 .....oovviiiiiiiiinnn.. Q0 +0,95 (Q1 + Q2).

Sousétage 3 ..........oiiiininnnn. Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sousétage 4 ......ccocviiiiiiiinnnn. Q0+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4).

Sous étagen ........coeeveiiiiinan.. Q0 + 32+—nn (QI+Q2+...........t. +Qn) Pour n>5

Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :

Qo=1.00 KN/m?.......... Terrasse inaccessible.

Q1=1,500 kN/m?......... Etage Courant.
Niveau La loi La charge (KN/m?)
Terrasse | Ngo=1KN/m?’ 1.00
08 Ng1=0o+01 2.50
07 NQg2=0o+0.95 (g1+03) 3.85
06 NQg3=0o+0.9 (q1+02+03) 5.05
05 NQg4=qo+0.85 (g1+02+q3+qs) 6.10
04 NO5=0o+0.8 (q1+02+q3+0a+0s) 7.00
03 NQgs=0o+0.75 (g1+02+Qq3+gs+0s+0s) 7.75
02 Ng7=0o+0.71 (g1+020s+0a+0s+0s+0r) 8.45
01 NQs=0o+0.69 (Q1+02+0s+0s+0s+0st+07+0s) 9.28
R.D.C NQ9=0o+0.66 (g1+02+q3+qs+Qs+0s+q7+0s+do) 10.05

Tableau 11.2 : Dégression des charges d’exploitation
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Pré dimensionnement des poteaux de famille 01:
Calcul de I'effort normal sollicitant les poteaux NU
=_es efforts de compression due aux charges permanentes Nc :
- plancher terrasse : GxS=5.33x24=127.92 KN/m?
- plancher RDC+ étage courant: nxGxS=10x4.87x24=1168.8 KN/m?
(n=10 le nombre de plancher d'étage courant)
On majors les efforts de 10%
Ne=1.1x(127.92+1168.8) = 1426.39 KN/m?
=es efforts de compression due charge d'exploitation Nq:
Par application de la loi de dégression:
No=1.1xQxS=1.1x10.05x24=265.32 KN/m?
D’ou :Nu=1.35xNc+1.5XxNq@=1.35x1436.39+1.5x265.32
Nu=2323.61 KN

a- Détermination de ""a""

a-1-Vérification de flambement :

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

dire A< 50

(Lt : longueur de flambement

i : rayon de giration

Avec : ) B: section des poteaux

) : L'élancement du poteau

I : moment d'inertie de la section par rapporte a passant par son centre de
gravité et perpendiculaire au plan de flambement

—
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i= |22 :JE:0.289a
12ab 12

On a: Lp=3.06 m; L+=0.7x3.06 = 2.142m = 214.20cm

— = <S0=az—/—
i 0.289%a 0.289.50
Onprend: a=45cm

L
(_21420 o 21420

A=0.7Lo/i = 214.20/(0,289x50)=14.82< 50 ...........

b- Déterminationd e "'b"" :

Selon les régles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime N, doit étre :

Nu S|:Br'f(:28 +A5-£:|
Ogyb ]/s

B,= (a-2) (b-2) cm?

B,: section réduite.

B,= (45-2)x(b-2) = 43x(b-2) cm?
As=section d'armature longitudinale.
As=0.7% By Zone 1.
A=0.7% [43(b-2)] = 0.301(b-2) cm?
a: étant le coefficient en fonction de A.

L
A1<50=—- _ 21420 =16.47(50
i 0.289.45

o= 0.85/[1+0.2(M35)°]
o= 0.85/[1+0.2(16.47/35)%]
o =0.814
fe2s=25MPa ; Fe = 400MPa ; yp=1.5 ; vys=1.15
43(b-2).25  0.301(b - 2).400}
0.9.1.5.10 1.15.10
2323.61<0.814[79.63(b — 2) +10.47(b - 2)]

31.68<b-2
b >33.68cm

Donc : on prend b = 45cm.

N, < 0.814{

=14.82cm

Condition vérifiée
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente des charges

c- Vérification des conditions du R.P.A.99 :

min(a.b) =45cm > 25CM.......ccceviiiiiieniieneieae Condition Vérifiée.

min(a.b) =45cm > = = 306 =15.30CM.....cccverrnne Condition Vérifiée.
20 20

1 a . (g s

2 < b 1< i Condition Vvérifiée.

Donc: a=b=45cm
NOTA :
Le tableau suivant résumé les dimensions des poteaux pour les autres familles de notre

structure.

Sections des poteaux par famille en cm?

RDC-4°™ étage 5-6°M étage 7-8°™ étage 9 °™ étage -terrasse
45x45 45x45 45x45 45x45

Tableau 1.3 : Tableau récapitulatif des dimensions des poteaux

11.2.5 Pré dimensionnement des voiles :

Le Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par ’article 7.7.1de RPA99 version
2003.

Les voiles sont des éléments porteurs en béton armé qui servent d’une part a contreventer le
batiment en reprenant les efforts horizontaux et due au vent et au séisme , d’autre part a reprendre les
efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Le RPA 99 considere comme des voiles de contreventement que les voiles satisfaisant la

condition suivante :
{ L >4a
e> he/22

L : longueur du voile.
Avec : e : épaisseur des voiles (e min=15cm).
he : hauteur d'étage (3.06m).
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ke

L e

Figure 11.7 : Coupe de voile en élévation
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Figure 11.8 : Coupe de voile en plan
D’ou: e 2% = e >13.90cm

On prend : e =20 cm.
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Pré dimensionnement et descente des charges

11.3 Tableau récapitulatif :

Le tableau suivant résume les sections des poutres (principales et secondaires),

poteaux ainsi que 1’épaisseur des voiles calculés pour les différents niveaux de la

construction :

Section de | Section de Section de Epaisseur des
poteau (cm?) poutreprincipale poutre voiles (cm?)
Niveau (cm?) secondaire (cm?)
R.D.C 45 X 45 30 X 45 30 X 35 20
01 45 X 45 30 X 45 30 X35 20
02 45 X 45 30 X 45 30 X35 20
03 45 X 45 30 X 45 30 X 35 20
04 45 X 45 30 X 45 30 X35 20
05 40 X 40 30 X 45 30X 35 20
06 40 X 40 30 X 45 30 X 35 20
07 35X 35 30 X 45 30 X 35 20
08 35X 35 30 X 45 30 X 35 20
09 30 X 30 30 X 45 30 X 35 20
Terrasse / 30 X 45 30 X 35 /

Tableau 11.4 : Sections des poteaux, poutres et épaisseur des voiles.
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Chapitre 111

Calcul des planchers

= Introduction.

= Calcul des poutrelles.

= Méthode de calcul.

= Type des poutrelles.

= Etude des poutrelles plancher étage courant.
= Etude des poutrelles plancher terrasse.

= Calcul du ferraillage.




Chapitre I Calcul des planchers

I11.1 Introduction :
Les planchers sont des plates-formes limitant les étages et supportant les planchers deux
fonctions principales leurs sont dévolues:
=Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propres et les surcharge
d’exploitation.
=Fonction isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différent étages.
Comme notre projet est a usage d'habitation, on adopte un plancher a corps creux. Le
plancher est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles reposent les hourdis en béton.
Les poutrelles sont continués et disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule
direction.
On peut distinguer deux grandes classes de planchers:
=L_es planchers coulés sur place ou planchers << dits traditionnels >>
=Les planchers préfabriqueés, la préfabrication pouvant étre totale ou partielle.

111.2 Calcul des poutrelles :

111.2.1. Dimensionnement :

La poutrelle (coulée sur place ou préfabriquée) est une section en T renverse, elles sont disposées
suivant le sens perpendiculaire aux poutres principales et espacées de 65cm et sur Lesquelles vient
s’appuyer 1’hourdis, Le plancher a corps creux est considéré comme un élément qui travaille dans une

seule direction.

»l
Pt

A4 L,;=65cm é‘

»l
»

h

A

Hﬂn

Figure I11.1 : plancher a corps creux

D’apreés le chapitre précédent (chapitre 1) :
-La hauteur de la nervure est égale a la hauteur du plancher h=20cm.
-L’épaisseur de la table est égale a ho=4cm.
-la largeur de la nervure est égale a bp=12cm.
-La longueur maximale d’une poutrelle est L= 430 cm.

-La largeur de la poutrelle : b =2b1 + b0 =65 cm.
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Calcul de la largeur « b »:

Le calcul de la longueur b se fait & partir des conditions suivantes :

b, < L 430 = 43cm.
10 10
b, =min{h, <b, <8h, 4 <b, <32cm.
L, —b -
b, < 1T° 05-12 _ 26 5cm.

On prend b;=26.5cm.
b=2.b;+by=2x%26.5+12 = 65cm =>b =65cm.

, 65 ,
< <
S

265 , 12 . 265

Figure 111.2: Section de calcul
111.3 Méthode de calcul :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles parmi eux la méthode
forfaitaire et la méthode des trois moments, Le reglement de calcul BAEL propose une méthode
simplifiée dit « méthode forfaitaire ». Cette méthode est applicable si les conditions suivantes
sont remplies.

111.3.1 Méthode forfaitaire :
= Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Cette méthode n’est pas applicable que si les quatre conditions suivantes sont
remplies :
1-la charge d’exploitation Q < max (2 G ;5 KN/m?).
2-les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travees.
3-Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25.

L
08<—-<1.25
L +1

Avec L : portées successives de deux travees.
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Figure 111.3: Section d’une poutre

4-la fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

Remarque : Si l'une de ces 4 conditions n’est pas vérifier, les calculs

devront se faire par la méthode de forfaitaire modifiée.

Principe de calcul :

On exprime les moments maximaux en travée M et sur appui M,,M. en fonction des
moments fléchissant maximal de la travée indépendante Mo.
Mo : Moment maximal d’une travée isostatique.
M : Moment maximal dans la travée considérée.
My : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

M. : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

Mo / Mw M Me
A A / A A A /
Travée isostatique Travée hyperstatique

Figure 111.4 : Schéma explicatif

=condition a satisfaire pour les moments My, M,,, Me :

Selon le B.A.E.L 91 ,les valeurs de M, M, M .doivent vérifiées les conditions

suivantes :
M M 1+ 0.3 )M

M, 4w Ve e2max( M

2 1.05M,
-M, >[1.2+0.3a)/2]M,.............. Pour travée de rive
-M, >[1+0.3a)/2]M; ..o Pour travée intermédiaire
Tel que :
a : Rapport des charges d’exploitation “Q “ ala somme des charges permanents G et les
charges d’exploitation : o = Q

Q+G

Etude d’un batiment R+9 37




Chapitre I Calcul des planchers

»VValeur des moments aux appuis :

Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme suit :

-Cas de deux travées : 0.6 My

A A A
-Cas de trois travées : 0.5 Mg 0.5 Mg

A A A A

-Cas de plus de trois travées :

02M, 05Mg 0.4 My (}).4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo
/
A A A r A A A

Figure I11.5 : Schéma explicatif (méthode forfaitaire)

=Effort tranchant :
L’étude de I’effort tranchant permet de vérifier 1’épaisseur de 1’ame et de déterminer
les armatures transversales et 1’épure des armatures longitudinales.

Le réglement B.A.E.L 91 prévoit que seul 1’état limite ultime est vérifié.

M, —M .
_TW: W e+QL
L 2
1M, -M, QL
¢ L 2

Figure 111.6 : Evaluation des efforts tranchants
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111.3.2 Méthode forfaitaire modifiée :
Cette méthode est applicable si le rapport des portées de deux travées successivesn’est

pas compris entre 0.8 et 1.25. Selon les travées on distingue deux cas :
=Cas ou la travée compris entre deux grandes travées :

A B C D E
A A A A A

Figure 111.7 : Schéma explicatif ( Méthode forfaitaire modifiée)

11 suffit de porter sur I’appui (B) la petite des valeurs admissibles pour le moment sur 1’appui, soit
dans le cas de la figure a dessous 0.5 M, (Mycorrespond a la travée (AB) puis de porter sur I’appui (C) a
la petite des valeurs admissible c’est-a-dire dans le cas traité 0.2 Mg(M, correspond au moment

isostatique maximal de travée (CD).

Ayant obtenu la ligne de fermeture des moments sur appuis entre B et C, on devers porter a partir

de cette ligne le moment isostatique maximale de la travée (BC)

0,5Mo
0,2Mg

A A

Figure 111.8 : Schéma explicatif

Les appuis B et C devront avoir une section correspondante au moment résultant (partie
hachuré de la figure ci-dessus) qui peut étre déterminée par la formule suivante :
_ (Lbe— X)+Qx x x
My = =—————=+ My (1- 77) - Mc(5;0)-

Lbe Mb—Mc
+

X= . Qs Lbe

Les moments en travées des poutrelles (AB) et (BC) sont calculés par la méthode forfaitaire.
La travée (BC) sera armée a la partie inférieure par un moment correspondant a 0,5M,

Mo : Le moment isostatique maximal de la travée (BC).

sCas d’une travée de rive :

Les étapes définies précédemment sont a suivre ; a la déférence que dans ce cas il n’existe

qu’une seule travée adjacente.
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11 suffit de porter sur 1’appuis (A) la valeur du moment admissible tenu de 1’encastrement
possible, en (B) ou devra porter la valeur du moment admissible, c'est-a-dire 0,6My(BC) s’il a que
deux travées au 0.5Mg( BC) s’il existe plus de deux travées, il est alors possible de tracer la ligne de
fermeture (AB) puis de porter a partir de cette ligne le moment isostatique maximal de ( AB) les
prévus en A devront avoir une section correspondante en moment résultant (partie hachurée de la

figure ci-dessous).
0,5\,

0,2\,
N x x

Figure 111.9 : Schéma explicatif

Comme précédemment les armatures inférieures de la travée (AB) devront correspondre au
moment 0,5M, (BC) si la poutrelle est a plus de deux travées et 0,6M, (AB) s’il n’y a que deux
travees.

111.3.3 Méthode des trois moments :

Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.

Ma-1 q M, o M1
YY Y VY Y YY Y Y VYN
FAN FAN FAN

n—1 L, n L,sq m+1
-

Figure 111.10 : Schéma explicatif (Méthode des 3 moments)

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniére

quelconque.

On a un systéme statistiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les équations

statiques disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du systéme.

Mn—l Mu Mu Mu+1
iy q . - q' +.
;é 6! ;_:‘: 6”
R,y L, B, R, nt+l R,z
‘i -

Figure 111.11 : Schéma explicatif (Méthode des 3 moments)

Etude d’un batiment R+9 40




Chapitre I Calcul des planchers

Avec :

M1, My et M. : Les moments de flexion aux appuis (n-1), (n) et (n+1), Ils supposes positifs
suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité on a: 8 = 8”.Les moments de flexion

pour chacune des travées Lpet Lp+1 sous les charges connues q et q’ peuvent étre tracé selon la

méthode classique, M,-1, M et Mp.; sont provisoirement omis.

Lﬂ Lﬂ+1

G Ii5'1'1 tn+1 Ii5'1'1+1
. i

Y
 J
&
: J

Figure 111.12 : Schéma explicatif (Méthode des 3 moments)
Gy, et Gn+1: Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.
& ; bn; ama et by o Les longueurs de part et d’autre du centre de gravite.
Sy et Sy : Les aires des diagrammes des moments pour les travées L, et Lpsa.

©’=0’ (Mn-1)TO’MnTO’(q)
Selon le théoréme des aires des moments, on aura :

e’: Sns an +}\-{n—1 +Ln MnsLn

Ln=E] 6 El 3+EI

6” — Sn+l:bn+l +Z‘-{m Ln+l J|_3-1n+ 1l+Ln+1l
Ln+1+E] 3:EIl £+ El

' Snsan Sn+l:bn+l
O = 0= (Mu1xLy) +2MX(Li+Lnst) + (MsiXLo1)= -6 + J...m.

Ln Lo+l
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Cette équation (1) est appelée « équation de Clapeyron », le théoréme des trois moments est applicable

a tous types de chargements.
111.4 Types des poutrelles :
Dans notre structure on a plusieurs types de poutrelles dans les différent planchers des étages

= Etages courants :

On a 06 type des poutrelles pour les 04 familles

Typel:

> >
o >
O >
m >
n>

Type?2:

> >
@ >
oD
m >
T[>
o>
>

>
= D>
— >

2.90 3.40 2.75 3.75 3.20 3.75 2.75 3.40 2.90

Type3:
A A A A A AN
C E F G H J
4.30 3.75 3.20 3.75 4.30
— P—  PE—PC—————Pp———»
Type4:
A A A
C E F
4.30 3.75

A
\4
A
v
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Tyge 5: A JAN

o >

A A A A
H K L

m
T

3.75 3.20 3.75 2.75 3.40 2.90
—— PP ¢— > ¢—>

Typeb6:
A A A JAN
C E F G
4.30 3.75 3.20
+— e — > —r
Figure 111.13 : Schéma explicatif (types des poutrelles du plancher étage courant)
=Terrasse :

On a 06 types des poutrelles pour les 04 familles

Typel:

Type?2’:
AN AN AN
A B D E
2.90 3.40 2.75
“+——p—p4—p>
Type3:
N AN AN
G H J
3.75 4.30
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Type4:
AN AN JAN
G H J
3.75 4.30
+——— P
Type6:
A A A JAN
C E F G
4.30 3.75 3.20
-+t —>
Type 1’
A A AN AN AN AN
F G H I K L
3.20 3.75 2.75 3.40 2.90

Pt t———t———rt—

Figure 111.14 : Schéma explicatif (types des poutrelles du plancher terrasse)

I11.5 Etude des poutrelles plancher étages courants :
. Evaluation des charges :

e L’ELU:q, =(1.35G+1.5Q) x0.65.
e LEL.S:Qw= (G + Q)x0.65.

Combinaison des charges
Type de plancheri G (KN/m2) | (KN/m2) 'b(m) [ELU [KN/ml] ELS [KN/mI]
qu=bx(1.35G+1.5Q) gs=bx (G+Q)
étage 4.87 1.50 0.65 5.74 4.14
courant

Tableau I11.1 : Evaluation des charges plancher étage courant
=sExemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul détaillé des poutrelles :
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Type4:
La charge permanent : G = 4.87KN/m>.
La charge d’exploitation : Q =1.50KN/ m?.

0.2M, 0.6Mg 0.2M,
A A A
C E F
4.30 3.75

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1- La charge d’exploitation Q < max (2G;5KN/m?);

Q=250 KN/ m? < max (2 x 4.87 =9.74KN/ m% 5 KN / m);

Q=2.50KN/mM? ( 9.74KN/M? ..ot (Condition vérifiée).

2- Les moments d’inertie des sections transversales sont la méme dans toutes les travées .

L
3- Lerapport: 0.8<——<1.25.
L +1

Travées C-E E-F

Portée en 4.30 3.75
(m)
Rapport 1.15

Tableau I11.2 : rapport des travées successives

Lerapport: 0.8<1.15<0.25. . i (Condition vérifiée).
4) La fissuration est considérée comme peu préjudiciable................ (Condition vérifiée).
b-Calcul des sollicitations :

e Moments isostatiques :

gl 5.74x(4.30)?

Moce= 3 = 8 = 13.27 KN.m.
2 2
Moge= q'8L = 5'74";3'75) = 10.09KN.m.
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e Moment sur appuis:

Mc=0.2Mg=265KN.m.
Mg=0. 6M ¢ =7.96KN.m.
Mg=0.4 M y=2.02KN.m.

e Moment en travée:
Calcul du coefficient « :

o= Q _ 150 —0.24
Q+G 1.50+4.87

(140.3¢r ) =1.072 >1.05

=0.536...... (Travée intermédiaire).

L2+03a _ 0.636...... (Travée de rive).

Travee de rive (CE) :

1-Mt*F >1.072x13.27 - %L;% =8.92KN.m

——On prend : Mt“F =8.92 KN.m
2- Mt"® > 0.636x 13.27= 8.44 KN.m

Travee de rive (EF) :

1-MtF >1.072x10.09 —w =5.83KN.m

» On prend : Mt™ =6.42 KN.m

2- MtEF > 0.636x 10.09= 6.42 KN.m

(=]

Pp— 2
1
1

202

Figure 111.15 : diagramme des moments fléchissant M (KN.m)
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Calcul des planchers

e L’effort tranchant :

Travée (CE):
2 4.30
T = _574*430 (2.65-7.96) _ -13.58KN
2 4.30
Travée (EF):

T 5.74*3.75+( 7.96-2.18) _ 12.35 KN

v 2 3.75
T __5.74*3.75+( 796_218) = _9 18KN
E 2 3.75 ’
11.11 12.35

N
TN

9.18

13.58

Figure 111.16 : diagramme des efforts tranchants T (KN)

Type 1:
La charge permanent: G = 4.87KN/m?.

La charge d’exploitation : Q =1.50KN/ m?.

0.2M, 0.5M 04M, 0.5M, 0.2M,
A A A A A
A B D E F
2.90 3.40 2.75 3.75
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a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1- La charge d’exploitation Q < max (2G;5KN/m?);

Q =2.50 KN/ m? < max (2 x 4.87 =9.74KN/ m% 5 KN / m?);

Q=250 KN/M?* ( 9.74KN/M? ...oomiiiiiiieiiiiieee e (condition vérifiée) .

2- Les moments d’inertie des sections transversales sont la méme dans toutes les travées .

L.
3- Lerapport: 0.8<——<1.25.
L +1

Travées A-B B-D D-E E-F

Portée en (m) |2.90 3.40 2.75 3.75

Rapport 0.85 1.23 0.73
Tableau 111.3 : rapport des travées successives
Lerapport: 0.8<0.85<1.25. ... i, (Condition vérifiée).
Le rapport: 0.8<1.23<1.25.. . i, (Condition vérifiée).
Lerapport: 0.8>-0.73<1.25......iiiiiiiiiiiiiia, (Condition ne vérifié pas).

Les travées AB-DE-EF seront calculées avec la méthode forfaitaire, la travée DE ne vérifie pas
la condition du rapport des portées successives qui doit étre compris entre 0.8 et 1.25, sera calculée

avec la méthode forfaitaire modifiée.

b-Calcul des sollicitations :

e Evaluation des charges :

Qu=5.74 KN/ml.
Qu’=1.35%G*0.65=1.35*4.87*0.65=4.27KN/ml.
Qs=4.14 KN/ml.
Qs=3.17KN/ml.
e Calcul du moment minimal de la travée DE:
5.74 KN/ml 4.27 KN/ml  5.74 KN/ml
YVVYVYXN “““‘A#*“““VV
A o0 B 3.40n D 2,55 S " F
—r <« > ¢—rrt—>
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e Moments isostatiques :

_q.l? _ 5.74x(2.90)

M oag = = = 6.03KN.m.
0AB 8 8
2 2
M oo O = BTAXEAO° g oo
8 8
2 2
Mope OL° = BTAX@TSY _ oo o
8 8
2 2
M ogr = q'8L = 5'74)(;3'75) = 10.09KN.m.

e Moment sur appuis :
M a=0.2 Mg =1.20KN.m.
Mg=0.5M o = 4.15KN.m.
Mp=0.4M ¢ = 3.32KN.m.
MEg=0.5M ¢ =5.05 KN.m.
Me=0.2 Mo = 2.02KN.m.

e Moment en travée:

Travée DE:« forfaitaire modifier »

LDE +MD —ME _ 275 3.32—5.05

2 QUsLDE 2 4274275

X=

= 1.22Zm

v s (LDE-X) 1-% X
thin(x)zg+ — MD [E) - MEEE)

_4.274(2.75-1.22)
- 2

— 332 (l;f )—5.05 (ﬁj = 1.29KN.m

e Calcul du moment maximal de la travée DE:

4.27 KN/ml 5.74KN/ml 4 27k N/ml

VYV VIVIVV IV IV VyoUww vevvey
A A A

A B D E F
2.90 3.40 2.75 3.75

P >
« »

<& » & »d o~
< Ll | Ll | —>
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e Moments isostatiques :

_ql? _ 5.74x(2.90)°

M = = =4.49KN.m.
0AB 8 8
2 2
M gpoe IE = D74XBA40)" o 1ok,
8 8
2 2
Mope= IE = ST4XCT0)" _ g panim.
8 8
2 2
M oce = q.8L _ 5.74x§33.75) KN

e Moment sur appuis:
MAa=0.2Mg=0.9KN.m,
Mg =0.5M o = 3.09KN.m.
Mp=0.4M o= 2.47KN.m.
Me=0.5M (=3.76 KN.m.
M (= 0.2 M o= 1.50KN.m.

e Moment en travée:

Travée DE:« forfaitaire modifier »

LDE  MD-ME _ 275 | 3.47-3.7
Xz +50E = 28 °=1.29m
2 QUsLDE 2 5.74:2.75
_ou' s {LDE-X) 1-X Sy
thax(X)—f —MD [—5) — IE[E:I

SRR 247() - 3.76(72) = 2.72KN.m

-

Travee de rive (AB) :

1-Mt"8 >1.072x4.49 —%j’ﬂgzz.&m.m

» On prend : Mt*® =2.86 KN.m

2- Mt"8 > 0.636x 4.49= 2.86KN.m
Travée d’intermédiaire (BD) :

1-MtB® >1.072x6.17 — M =3.83KN.m

» On prend: Mt®° =3.83 KN.m

2- Mt > 0.536x 6.17= 3.30KN.m
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Travée de rive (EF):

1-Mt5F >1.072x7.51— @ =5.43KN.m

» On prend: Mt =5.43 KN.m

2- Mt > 0.636x 7.51=4.78 KN.m

5.05

4.15

3.32
3.76 2.02
L/ /N/ /
A\/ A A\\/ A

1.29

2.86
3.83

2.72

Figure 111.17 : diagramme des moments fléchissant M (KN.m)
o L‘effort tranchant :

Travée (AB):

Tw=7.57KN

Te=-9.08KN

Travée (BD):
Tw=9.94 KN
Te=-9.56KN
Travée (DE):
Tw=[ max=7.42KN
{min:5.24KN

Te= [max=8.36KN
min=6.50KN
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Travée (EF):
Tw== 11.37 KN
Teg=-10.16KN
11.37
9.94
1.57 7.42
N 5.24 x
A \ \ \
6.50
956 8.36
9.08

10.16

Figure 111.18 : diagramme des efforts tranchants T (KN)

Pour le plancher étage courant les mémes étapes de calcul définies précédemment sont asuivre pour
les autres types de poutrelles (E.L.U+E.L.S):

ELU ELS
rypede | Travée| Lim M (KN. m) et T(KN) M (KN m) et T(KN)

poutrelle Mo| M| My| M, Tw Te Mo M, M., Me

AB | 290 | 449 285 | 09| 309| 757|908 333| 212| 067 229

BD | 340| 617 383| 3.09| 247| 994| 956 | 458| 245| 229| 183

Ol I'DEmin| 275 | 404| 120] 332| 505| 524| 650 | 299| 098] 239| 364

DEmax 275 | 543|272 | 247| 376| 742 836 | 391| 190| 183| 279

EF | 375| 751|543| 3.76| 150| 1137| 1016 | 557| 402| 279| 111

AB | 290 | 449 286| 09| 309| 757|908 333| 212| 067 229

BD | 340 | 617 383| 3.09| 247| 994| 956 | 458| 245| 229| 183

DEminl 275 | 404 152 332| 304| 561 613 | 299| 1.16]| 239| 292

DEmax 275 | 543| 2.89 | 247| 300| 7.70| 8.09 391| 206| 183| 223

EF | 375| 751] 505| 300| 300| 10.76| 1076 | 557| 374| 223| 223
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FG | 320| 547]293] 300] 300 918] 9.18 406] 218 223] 223
GH | 375| 751 505] 3.00| 3.00| 1076| 10.76| 557| 374| 223 223

02 I'Himin | 275| 4.04| 1.70] 4.04| 332| 6.13] 561 299 129 295| 2.39
Himax | 2.75| 5.43] 2.92| 3.00| 247 | 8.09] 7.70 391| 181] 223| 183

IK | 340 6.17] 3.83| 247| 3.09| 956 9.94 391 1.16| 183| 223

KL | 290 | 4.49] 286] 3.00| 09| 908] 757 458 245 229] 1.83

CE | 430]13.27] 958 | 265| 6.64| 11.43|13.27 957 691| 191| 479

EF | 3.75|1000| 548| 6.64| 4.04| 11.46| 1007| 7.28| 395| 479| 201

FG | 320 | 7.35|394| 404| 404| 0918|0918 530 284| 291| 291

0 GH | 375]1009| 548 4.04| 6.64| 1007 11.46 728 395| 291| 479
HJ | 430|1327| 958 6.64| 265| 1327| 1143| 957| 691 479 101

CE | 430|1327] 892| 265| 7.96| 11.11| 1358| 957 643| 191| 574

04 EF | 3.75|1009| 6.42| 7.96| 202| 12.35]9.18 728| 463 574| 1.46
EF | 375| 751|542 1.50| 3.76| 10.16| 11.37| 575| 415| 1.15| 2.88

FG | 320| 547|293 376| 300 942| 895 406| 218 288| 223

GH | 375| 751|505 300| 300| 1076| 1076| 557| 3.74| 223| 223

Himin | 2.75| 4.04| 1.70| 404| 332| 6.13] 561 299 129 292| 239

05 Himax | 2.75| 5.43] 3.03| 3.00| 247 809 | 7.70 391 181] 223| 183
IK | 340| 617 3.83| 247 3.09| 958] 9.94 458| 245 183| 229

KL | 290 4.49] 286| 300| 09| 908| 757 333 212| 229| o067

CE | 430|1327| 958| 265| 6.64| 11.41| 1327| 957| 691] 1.91] 479

06 EF 3.75 | 10.09 | 5.46 | 6.64| 5.06| 11.18| 10.34 7.28 389 | 479 3.64
FG | 320| 7.35| 467 506| 1.47| 1031 8.6 530 337 364| 1.06

Tableau I11.4 : Tableau récapitulatif des résultats pour le plancher étage courant
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I11.6 Etude des poutrelles planchers Terrasses :

Pour les poutrelles plancher terrasses on a définies précédemment (Figure 111.14).

=Méthode de calcul :

Vu que la 4™ condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée c’esta dire la fissuration est
préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des moments qu’appuis « la méthode
des trois moments ».

. Evaluation des charges :

e L’ELU:Qu=(135G+15Q)x0.65.

e LELS: Qu= (G + Q)xO0.65.

Combinaison des charges

Type de G(KN/m2) | (KN/m2) |b(m) [ ELU [KN/mI] ELS[KN/mI]
plancher Qu=bx(1,35G+1,5Q)  |Qur =bx(G+Q)
Terrasse 5.33 1.00 0.65 5.65 4.11

Tableau I11.5 : Evaluation des charges plancher terrasse
"Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul détaillée de poutrelle.

Type 2’ :

On isole les 2 premiéres travées adjacents AB et DE
B=M,

M4 A D Mhn1
@ vev HHA §

L,=2.90  L,,;=3.40

— >

Onal,=2.9m: L+1=3.40 m ; Ma=M;.1 ;Mg =M,,; Mp=M;, +1 .
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ePartie AB :

2 2
M opg = q.L° _ 5.65x(2.90)° _ 5.04 KN.M.

8 8
an=by = Ln/2 =2.90/2=1.45 m.
Sn=2/3(LaiXM gag) ——» S,=11.48 m?,
ePartie BD :

2 2
Mogp= I5 = 5'65X§33'40) = 8.16KN.m.

8
an+1=bn+1 = Lns1/2 =3.40/2=1.70 m.

Sn+1=2/3(Ln+1X M 0gp) —— S;+1=18.50 m .

On peut maintenant déterminer 1’équation :
Mp=-02 M opag  ——» Ma=-1.19 KN.m
12.6Mp+3.5Mp+86.494=0 ................ (1)

Donc:

On isolant deux travées adjacentes BD et DE:

M B D= M, E
@ VHHHHVHHH‘,@ o

»
<«

v

Onal,=3.40m : Ly+1=2.75m ; Mg=M;.1 ;Mp=M,;, ; Mg =M, +1.
ePartie BD :

2 2
M osp= JE = 5'65)(;3'40) = 8.16 KN.m.

8
an=bn - Lo/2 =3.40/2=1.70 m.
S,=2/3(LXM ¢gp) ——— S,=18.50 m?.
ePartie DE :

2 2
M ope= g.L _ 5.65x(2.75) = 5 3AKNLM.

8 8
An+1=0n+1 = Lns1/2 =3.40/2=1.38 m.

Sn+1:2/3(|—n+1x M OBD) —» 5,411=9.79 m2.
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On peut maintenant déterminer 1’équation :
ME:-O.Z M opg———» ME:-1.07 KN.m

Donc:
3.4Mg+12.3Mp+82.04=0 ................ (2).

De I’équation (1) on obtient :

—86.494-3.4MD
MB:
12.6

Mg=-6.86-0.27MpD ......ovoviririiiiiiiiin (3).
On remplace (3) en (2) on obtient :
3.4(-6.86-0.27Mp)+12.3Mp+82.04=0
11.38Mp+58.716=0

_ 58716

= Mp=-5.16 KN.m
°” 71138 P

Mg=-5.47KN.m
=L_es moments sur appuis:
Ma=-1.19 KN.m
M g =-5.47 KN.m
Mp=-5.16 KN.m
M g =-1.07KN.m
=|_es moments en travées:

W+ Mo e :Mw% = 2.6 KN.m

M (ag = 2.61 KN.m
M ¢sp = 2,85 KN.m
M ipe = 2.23 KN.m

Miag =

5.47
5.16

1.&9 /!\ /|1_07
Av A \/ AVA

Figure 111.19: diagramme des moments fléchissant M pour plancher terrasse (KN.m).
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Les efforts tranchants:

Travée(AB):
T, = MAL+ Mo, Obw - g67kn
AB
T, = MAL+ Mo _Olw - s70kn
AB
Travée (BD):
Tw=951KN.
{ Te=-9.70 KN.
Travée (DE):
{ T w=6.28 KN.
Te=-9.26 KN9.67
951
6.28
+
+ +
6.72
9.26
9.70

Figure 111.20 : diagramme des efforts tranchants T pour plancher terrasse (KN)
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E.LU ELS
M (KN. m) et T(KN) M (KN m) et T(KN)
Mo| M| My Me| Tw| Te| Mo| M| My| Me

Type de | Travée |L(m)

poutrelle
AB | 290| 594|243 | 1.19 583 | 997| 659 | 432| 1.77| 0.86 4.25
01
BD |340| 816 3.31| 5.83 3.88| 9.03| 10.18| 5.94 | 2.42| 4.25 2.8
DE |275| 534| 0.10| 3.88 6.61| 876| 6.78| 3.89| 0.09| 238 4.81
EF |375] 9.93]| 5.63| 6.61 199| 9.36|11.83| 7.22| 4.10| 481 1.44
AB | 290 594 | 261| 1.19 547 | 9.67| 6.72| 4.32| 1.90| 0.86 3.98
02 BD |340| 816 | 2.85| 547 516 | 951 | 9.70| 5.94| 2.08 | 3.98 3.75

DE | 275| 534 | 223| 5.16 1.07| 6.28| 9.26| 3.89| 1.63| 3.75 0.78

GH | 375 993 | 3.71| 1.99| 10.46| 1285| 8.94| 7.22| 5.27 | 1.44 7.60

03 et 04 HJ 430| 13.06 | 6.53| 10.46 2.61|10.32| 1397 | 950 | 4.75| 7.6 1.9

CE |430] 130 | 6.96| 261 9.59 | 13.77 | 1052 | 950| 5.08| 19| 6.94

06 EF 3.75| 9.93| 225| 9.59 578 | 9.58| 11.61| 7.22| 1.65| 6.94 4.2
FG 320 7.23| 362 | 5.78 1.45| 7.69|10.39 | 5.26 | 2.64 | 4.20 1.05
FG |320| 7.23| 3.01| 145 6.99 | 10.77 | 7.31| 5.26| 1.29| 1.05 6.9
GH 3.75| 9.93| 3.88| 6.99 5111 10.09 | 11.10| 7.22| 5.27| 6.9 3

HI 275 534| 070| 511 418 | 743| 8.11| 3.89| 3.06| 3.34 4.67

o1 IK |340| 816 3.21| 4.18 573|10.06| 9.15| 594 | 1.74| 4.67| 3.73

KL 290 594 | 248 | 573 1.19| 6.63| 9.76| 432| 2.03| 3.73| 0.86

EF 3.75] 9.93| 569 | 1.99 6.49|11.79| 939 7.22| 420 | 144 4.61

FG 320 7.23| 0.36| 6.49 7.25| 9.28| 8.80| 5.26|0.27| 4.61 5.38

GH 3.75| 993 6.38| 7.25 0.15| 8.62| 1257 | 7.22| 4.79| 5.38 0.51

05 HI 275| 534 337| 0.15 409| 931| 6.23| 3.89| 7.16| 0.51 2.6

IK 340 | 816 | 3.24| 4.09 576|10.10| 9.11| 594 |481| 26 111

KL |290| 594 | 247 | 5.76 1.19| 6.62| 9.77| 432| 4.45| 1.11| 0.86

Tableau I11.6 : Tableau récapitulatif des résultats pour le plancher terrasse.
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I11.7 Calcul du ferraillage :
=Calcul du ferraillage des poutrelles (a PELU) :

Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre
I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

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

«—
bo

Figure 111.21 : Section de calcul de la poutrelle.

Données :
eLargeur de la poutrelle b=65cm. Largeur de la section bO=12cm.
eHauteur de la section h; =20 cm. Hauteur de la section hO= 4 cm.
eHauteur utile des aciers tendus d=0.9h=18cm

Etona:
eContrainte des aciers utilises fe=400 MPa
eContrainte du béton a 28 jours fc28=25 MPa
eContrainte limite de traction du béton ft28=2.1MPa.

e Fissuration peu préjudiciable.
111.7.1 Plancher RDC et étage courant :

Pour le calcul de ferraillage, on prend les sollicitations maximales suivantes:
D’ou : les sollicitations maximales de calcul sont :
M travée max = 9.58 KN.m M travée max = 6.91 KN.m
AI’ELU: M appuis max = 7.96 KN.m AL’ELLS: { M appuis max = 5.74 KN.m
T max = 13.58 KN
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=Calcul des armatures longitudinales a L’E.L.U :

eENn traveée : oncalcul le moment de résistance de la table

h
M., =b.hy.0(d — 70)

M., = 65x4xl4.17x(18—%)x10‘3 —58.95 KN.m

M tmax = 9.58 KN.m ( M tp= 58.95 KN .m.

Donc I’axe neutre tombe dans latable de compression ,a section en T sera calculée en
flexion simple comme une section rectangulaire (b x h)=(65x20)cm? soumise &

& >

AN ¢ ho

h

bo

Figurelll.22: positon de 1’axe neutre.

M, 958x10°
opd?b  14.17x(18)% x65

U =0.032 ( u, =0.392 (A’ =0)

11 =0.032 —duebleas 5 53— 0.984

3
A = M 958X10°  _)cpon?
pd.o, 0.984x18x348
eCondition de non fragilite :
I f
A= ) t28
™ 08LhV' fe
Avec :

_ byht? +(b—by).h,?
~ 2((b,.ht) + (b —by).hy)

V'=ht-V = 13.75cm.

=6.25¢cm.

3 3
| = bo.h% +(0— bo).h% — (by-ht + (b — b, ).h, )V ? = 15475 cm*

Etude d’un batiment R+9 60




Chapitre I Calcul des planchers

Donc :
Aca =155¢m? Y Amin =0.36CM% oooeveneiiiee e, (Condition vérifiée)
Choix : on adopte : 3T10 = 2.36cm*
eSUr appuis:
La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo xh)=(12x20)cm?.

M, 7.96x10°
o,.d?d  14.17x(18)* x12

P =0.144 ( p, =0.392 (A’ =0).

1 =0.144 duebles 5 50,922 .

M, 7.96x10°
Aa — —

_ =1.38 cm?
,B.d.()'S 0.922x18x348

eCondition de non fragilité :

| f
A min = 0.811x5;()7><56.25 ' 426%) =080 om*
Donc :
A=138cm? ) Amin Z0.36 CM? .oovvneeeeiiee e, (Condition vérifiée).
Choix :

on adopte : 2T10 = 1.57 cm? (1T10 Filante et 1T10Chapeau)
=\Vérification des contraintes a L’E.L.S:
. En travée : M yavse max = 6.91 KN.m
e Position de I’axe neutre :

Soit “‘y’’ la distance entre le centre de gravité de la section homogéne “S “et la fibre la plus

comprimée

b= Bho”

+15A'(h, —d’) —15A(d — h,)

_ 65x(4)°

H —15x1.57(18 - 4) =190.3

H ) 0 — Axe neutre tombe dans la table (section rectangulaire).
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e Détermination de Y :

2

b';’ +15A"(y —d’) —15A(d — y) =0

2
65’2‘y _15x2.36(18— y) =0

32.5y*+354y—-637.2=0
Y=392cm ( hg=4cm

e Moment d’inertie :

_b'y3 ' _ANn2 _ 2
| =—2 +15A'(y—d")? +15A(d - y)2.

X

3
| :%stzseas—agz)z =8323.04 cm”*

X

3
| :%stz.%m—ang =8323.04 cm?

X

=Calcul des contraintes :
e Contrainte maximale dans le béton comprimé o, :

Avec : K=—*
I
ove =0,6.,

3
Ope = 09140 x3.92=3.25 MPa
8323.04

o, =3.25 MPa ( o =15 MPa
La vérification de Contrainte maximale dans I'acier tendu 7, .n'est pas necessaire puisque la

(Condition vérifiée)

fissuration et peu préjudiciable
Contrainte de cisaillement :(effort tranchant) :

[ )
L'effort tranchant maximal Tpa=13.58KN.
1y = Ty/ bo.d = 13.58.10%/0.12.0.18 =0.629MPa.

62
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Fissuration peu préjudiciable:
Ty =min(0.2f8/yy ;5MPa)=3.33MPa
T, = 0.629MPa<1,=333MPa .....coeveeeaiann, (Condition vérifiée)

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

=Calcul des armatures transversales (A) :

e Diametre :

.. h b,
< min(— mm;, —mm;
&, (35 10 #)
. 200 120
<min(——=5.71;—=12110
¢ (35 L 10 )

on adopte ¢, =6mm.

e Espacement :
St < min(0.9d;40cm).
St¢< min (16.2 cm ; 40 cm).
S £16.2cm.

e section des armatures transversales :

h "

>
by.S;.7s  0.9(sina+cosa)

K =1 (fissuration est préjudiciable).
Fy =min(2.1;3.3)=2,1 MPa.
a=90° = sinag +cosa =1

fe = 400 MPa ; ys=1.15

D’ou :
T,(h/2)

o-

7,(h/2)=

On calcul la valeur de I'effort tranchant T, (h/2) par la méthode des tringles semblables.
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T T (h/2 T |X—=(h/2
AL o ) =T,(h/2)= mex [ ( )]
X X—=(h/2) X
On calcul la distance “ x “ :
Ty (h/2)="7
X = L + u
2 g.L 3
1S
430 8.92-2.65 =
X= + =240 m
2 5.74x4.30 hi2 wh/2
“—F—>
h/2=0,20/2 = 0,10m X
430 m

X- (gj =2.40-0.10=2.30 m.

Donc: T, (Ej :M =13.01 KN

2 2.40

D’ou: TU(EJ:M:O.GS MPa ;

2 10x20

.

e Section minimale des armatures transversales :
B h/2
A .fe > max( Tu(2 )

A
S,

_ (0.65-03x2.1x1)x12 _

0.9x&
1.15

*) = ( - 0.0031 cm.

;0,4 MPa).

b,.S,

0.65

f
Ate max(=>10.4MPa) = 0.4 MPa..

b,.S,

).

On prend le max entre (ij et [;ij
t /cal t ./ min

0.4b, 0.4x12
> =
fe 235

=0.02 cm.

(;iJ > 0.02 x 15 =0.3 cm?;

t

P
<

v

on prend:S¢=15cm
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Choix : on adopte : 246 = 0.56 cm*

e L’espacement pour la zone nodale :
S, <min(10¢,;15cm) .

S, <10 cm.

e L’espacement pour la zone nodale :
S; <minl15¢, .
S, <15 cm.
On adopte : S¢=10 cm ; Zone nodale
{ S¢=15cm; Zone courante
e Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
T, =13.58 KN. M appuis = 7.96 KN.m.
1 =0.144 duebles o 30,922,
Z=d.p =16.60 cm.

M . 2
Fo= e 19007 _ 705k,
Z 16.60

Fu=4795KN ) T,=13.58 KN.

Les armatures longitudinales inférieurs ne sont pas soumises a un effort de traction .
e Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la bielle est :

—~ F
ob=—> Avec:
S
Fo=T 2
ab
s= 2%
J2
Dioi:  op= 2"
ab,

a : longueur d’appuis de la bielle.

o — .85. 1
On doit vérifier que :ob Sm.
Vb
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21 _085.fu _ . 2Ty
ab, 7, 0.8b,.f

S 2x13.58x1.5x10
~ 0.8x25x12

a=min (31cm;0.9d=16.2cm).

=1.70 cm.

a=16.2CM ) 1.70CM. ..ot e (Condition vérifiée).

V 21/2

effort de traction dans la
section d'acier sur appui

Vy /.8
Reéaction V272 (
d'appui Compression dans a , 2

la bielle de béton

Entrainement des armatures :

Veérification de la contrainte d’adhérence :

STuser =Y. Fopg -

Tuser =~ 4
0.9.d.un

2
_ 13.58x10 _0.89 MPa

Fuser = ) 9%18x31.4%3
Avec :

-y, : Coefficient de scellement y, =1,5 pour H.A.

T : effort tranchant maximal.
< 10

M 271? =31,4 mm .périmetre d’armature tendue.

_ N=3nombre d’armature longitudinale tendue.

Tuser =1.5%2.1=3.15 MPa.
Tuser =0.89 MPa ( Tuser =3.15 MPQ v, ( condition vérifie) .

e Ancrage des armatures tendues :

7, : Contrainte d’adhérence supposée constante est égale a la valeur limite ultime.
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r, =064y, ".f,,, =0.6x(L5)°x2.1=2.835 MPa

La longueur de scellement doit : L = ﬁ'ﬁ
T

S

=\/érification de la fleche :

Il faut que les conditions suivantes soient verifiées :

rh > 1 = 20 _ 0.047>0.044 .. ..o (condition vérifiée) .
L 225 430
h M . .. .
e 20 _ 0.047 > 691 _ 0.097 .......oeni (Condition non vérifiée) .
L ~15M,,, 430 15x4.74
A . . .. .
> < 36 = 236 _ 0.012<0.009........ccevininnnnn. ( condition vérifiée) .

\ bd fe  12x18

Puisque la deuxieme condition n’est pas satisfaites ; donc on passe au calcul de la fleche.

On va calculer:

Détermination du centre de gravité :

_ ZAi'yi _ (b-ho)-(ho 12+ ht _ho)+[(ht _ho)bo.(ht _ho)/2]+77-As'C

Ty A (bhy) -+ (h, — )b, +77.A
_ (65%4)(4/2+20—4) +[(20 — 4)x12x(20 — 4) / 2]+ 15x2.36x2.5
¢ (65x4) + (20 — 4)x12 + 15x2.36
ys =12.93m

Détermination du moment d'inertie:

3 _ _ 3 _ 3
; — béG _ (b bO)(;/G hO) + bO(ht yG) +15A3(d _yG)Z
_65x(12.93)° _ (65-12)x(12.93-4)° 12x(20-12.09)°
‘ 3 3
I, = 36579.55cm*

| +15x2.36X(18 —12.93)?

Charge prises en comptes :

-Charge permanente avant mise de revétement: j = 2.80 x0.65 = 1.82 KN /m.
-Charge permanente aprés mise de revétement : g = 4.87x0.65 = 3.17 KN/m.
-Charge totale a L’E.L.S : p = (4.87+1.5) x0. 65 = 4.14 KN/m.

Etude d’un batiment R+9 67




Chapitre I Calcul des planchers

Calcul des moments correspondants :

Moment correspondante aj: M, =0.85jL°/8 =3.58 KN/m .
Moment correspondanteag: M , = 0.85¢ L2/8=6.23 KN/m.
Moment correspondantea p: M =0.85p L2/8=8.13 KN/m.

Calcul des contraintes : As=2.36 cm?; Z=16.60cm
Contraint correspondanteaj: o;=M /A .Z = 3.58x10%/2.36x16.60= 91.38 KN/m.

Contraint correspondante ag: o,= M /A .Z =159.026 KN/m.
Contraint correspondanteap: o, =M /A .Z =207.53KN/m.

Module de déformation du béton :

Module de déformation longitudinal instantané : E; = 11000 ( fczg)%: 32164.19 MPa.

Module de déformation longitudinal instantane : E, = 3700 ( fczs)y: 10818.85 MPa.

Calcul des coefficients :

( Coefficient p : p = % =0.011.
Coefficient instantané A = 0051, =3.74
(2+(30, /b))p

{ Coefficient différé 4, = 0.4.x 2, =1.496
Coefficient correspondanta j : u; =1-[1,75F ./ (4 p.o;+ f,55)] = 0.40.

Coefficient correspondanta g : u, = 1-[1,75f 5/ (4 p.o, + f,,4)] = 0.60

\ Coefficient correspondantap : u, = 1-[1,75f ./ (4 p.o,+ f,55)] = 0.673.

Calcul des moments d’inerties :

( Moment d’inertie correspondantaj:l;.i=111/(1+4.u;)= 16120.795cm* .
Moment d’inertie correspondantag: 1 .i=21.11/(1+4;.x,) = 12403.67 cm®.

Moment d’inertie correspondantap il .i=2111/(1+4,.u,)= 11440.795cm* .

\ Moment d’inertie correspondanta v :|l,.i=1.11/(1+4,.x,)=21204.42 cm®.
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Calcul de la fleche:

( La fleche correspondantaj:f .i=M,.L?/10.E;.l,;=0.128 cm.
La fleche correspondantag:f .i=M .L*/10.E,.l ;=0.289cm.

La fleche correspondantap:f_ .i=M_ .L?/10.E,.l ;=0.409 cm,

_ La fleche correspondantav:f  .i=M_.L*/10.E;.l,=0.169 cm.
La fleche total: Aft=f  -f, .i+f .i-f .i=0.161cm.
La fleche admissible: Af,,,, =L /500 =430/500= 0.86cm.

D’ou: Aft=0.161cm ( Af_, = 0.86cm ................... (Condition Vérifiée).

111.7.2 Plancher terrasse :
Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes :
D’ou: Les sollicitations maximales de calcul sont :
M travée max = 6.96 KN.m M travée max = 7.16 KN.m
Al’E.L.U : M appuis max = 10.46 KN.m AL’E.L.S: { M appuismax = 7.60 KN.m
T max = 13.97 KN
=Calcul du ferraillage des poutrelles a L’E.L.U :
En travée :

h
M, =b.ny.o.(d _?0)

M., = 65X4X14.17X(18—%)X103 =58.95 KN.m

M tmax = 6.96 KN.m ( M = 58.95 KN .m.
Donc I’axe neutre tombe dans latable de compression ,a section en T sera calculée en

flexion simple comme une section rectangulaire (b x h)=(65x20)cm? soumise &
M tmax =6.96 KN.m.

M . 3
p=— M B80T 555 (20302 (A =0)
oAb 14.17x(18)2x65

41 =0,023—duableau 30,989
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M . 3
A = C 6.96x10 — 112 cm?
pd.o, 0.989.x18x348
= | s
™ 0.81hV T fe
Avec :

_ byht® + (b —Dy).hy?
~ 2((b,.ht) + (b —b,).h,)

V'=ht-V = 13.75 cm.
ht? :

| =by. -+ (b—bo).%—(bo.ht +(b—b,)h, V2 = 15475 cm*

Donc :
A =1.12cm? ) A min =0.36 cm?

Choix : on adopte : 3T10 = 2.36cm*
eSUr appuis :

=6.25cm.

(Condition vérifiée).

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bo xh)=(12x20) cm?.

=Condition de non fragilite :

I S 1)
0.81.hV' fe

A min

_ 15475 21
0.81x20x6.25 400

Donc :
A =138cm? ) A min =0.3cm?

=0.80 cm?.

min

M,  1046x10°
o,.dd  14.17x(18)* x12

7,

=019 —dubleas 2089

M . 3
A =—=2 = 10.46x10 =1.88 cm>.
pd.o,  0.89x18x348
| i
A pin = —— 128
™ 0.81LhV' fe

=0.19( g =0.392 (A =0).

(Condition vérifiée).
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15475 21

min = —==0.80 cm*
0.81x20x6.25 400
Ac=188cm? ) Amin =0.80 CM? ..oneiiie e, (Condition vérifiée) .
Choix :

On adopte : 2T10 = 1.57 cm? (1T10 Filante et 1T10 Chapeau)
=Vérification des contraintes a L’E.L.S :
M t1ser = 7.16 KN.m
=Position de I’axe neutre :
Soit “y “la distance entre le centre de gravité de la section homogene “S “et la fibre la plus
comprimée .

H = b.h,’

+15A'(h, —d') —15A(d —h,) .

_ 65x(4)°

H —15x1.57(18 — 4) =190.3.

H ) 0 — Axe neutre tombe dans la table (section rectangulaire).

e Détermination de Y :

2

b';’ +15A"(y —d’) —15A(d — y) = 0.

2
05" _ 15%2.36(18— y) = 0.

32.5y*+35.4y-637.2=0.
Y=2392cm ( hg=4cm.

e Moment d’inertie :

3

| :b';’ +15A(y —d")? +15A(d — y)?.

X

| +15x2.36(18 — 3.92)% =8323.04 cm?.

X

_ 65(3.92)°
3

_ 65(3.92)°

| +15x2.36(18 — 3.92)° =8323.04 cm?.

X

e Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Etude d’un batiment R+9 71




Chapitre I Calcul des planchers

M
Avec : K= I =

X

ove =0,6.,

_ 7.16x10°

Ope =————X3.92=3.37 MPa.
8323.04

0,. =337 MPa { 0bc =15 MPa..............ooveiiiiienn. (Condition vérifiée).
e Contrainte maximale dans Dacier tendue o :

M (2Y) 15, 7-16X(18-3.92) 12 151 69 MPa.

O-st -

| 8323.04
— 2 o
Ost = mln(g fe;110,/n.f,) MPa. ... (Condition vérifiée).
o, =181.69MPa ( o5 =266.67 MPa..................c....... (Condition vérifiée).

e Contrainte de cisaillement (efforts tranchants) :
T max = 13.97 KN.

T, 13.97x10°

Tu = = 2065 I\/IPa
b,.d 12x18x107

Pour une fissuration préjudiciable :

— f

r, =min(0.15—2 ;4 MPa) = 2.50 MPa.
Vo

7, =0.65 MPa ¢ Ty =250 MPa. ..o (Condition vérifiée).
Calcul des armatures transversales (At) :

e Diametre :
. h b,
<min(— mm;—mm; ¢, ) .
& (g M2y M ¢4)
@< min(@ = 5.71;% =12;10).
35 10
e Espacement :
St < min(0.9d;40cm).
St < min (16.2cm; 40 cm).
S £16.20cm.
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e Section des armatures transversales :

h .
At.fe 7, (E)_OSKfU

>
by.S;.7s  0.9(sina+cos )

K =1 (fissuration est préjudiciable).
Fy =min(2,1;3,3)=2,1 MPa,
a=90° =sinag +cos o =1

fe = 400 MPa ; ys=1,15

D’ou:
T,(h/2)
b,d
On calcul la valeur de I'effort tranchant T, (h/2) par la méthode des tringles semblables.
w  T,(h/2) T . [X=(h/2)]
X  X=(h/2) X '
On calcul la distance “x “:
L M,—-M,

X=—+
2 g.L

7,(h/2)=

T

=T,(h/2)=

_ 375 N 10.46 - 6.53 206 m
2 5.74x3.75

D=@=010 m.
2" 2

X- (gj:2.06—0.10:1.96 m.

Donc T, (ﬂj _13.97x2.06 _ 14 68 KN

2) 1.96

D’ou: 7, h :M:O.BZ MPa.
2 12x18

O.9x§
1.15

") ( A j L (082-032bA)x12 _ oy
cal

t

A[_.fe > max(M ;0.4 MPa).

by,.S, 2
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At max(282.0.4Mpa) = 0.41 MPa.
b,-S, 2

A S 0.4b, _ 0.4x12 _ 0.02cm.

St )i fe 235
On prend le max entre [ij et [%J

t /cal t /min
(;ij > 0.02 x 15 =0.3 cm?; on prend:S¢{=15cm;
t

Choix : on adopte : 246 = 0,56 cm?

e L’espacement pour la zone nodale :
S, <min(10¢,;15cm) .
S, <10 cm.

e L’espacement pour la zone nodale :
S, <minl15¢g, .
S, <15 cm.

On adopte : S¢=10 cm ; Zone nodale.
{ S¢=15cm; Zone courante.

e Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :

T, =6.96 KN. M appuis = 10.46 KN.m ;
1 =0.126 —uebleas 20,932

Z=d.p =16.78 cm.
M, 10.46x10?

z 16.78
Fu=6234 KN ) T,=6.96 KN.

Les armatures longitudinales inférieurs ne sont pas soumises a un effort de traction .

=62.34 KN.

Fu=

e Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la bielle est :

— F
o-bngAvec: Fo=T 2
ab
g= 20
A2
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D’ou:
2T
ab,

Ob =

a : longueur d’appuis de la bielle.
g — .85.1

On doit vérifier que : oo sm

Vb

2T 0850y _ . 2Ty
ab, I 0.8h,.f,

. 2x6.96x1.5x10
~ 0.8x25x12

a=min (31cm; 0.9d=16.2cm).
a=16.20CM ) 0.87 CM..uvviniiiiiiie e (Condition Vérifiée).

=0.87 cm.

sEntrainement des armatures :

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

T :—S;user: S'fc
= 0.9.d 0 Werlezs
2
Tyser = 6.96x10 =0.46 MPa.
0.9x18x31.4x3
Avec :

-y, :Coefficient de scellement y, =1,5 pour H.A.

T : effort tranchant maximal.

{ 10

M 27r? =31,4 mm .périmetre d’armature tendue.

. n=3nombre d’armature longitudinale tendue.

Tuser =1.5%2.1=3.15 MPa :
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=\érification de la fleche :
Il faut que les conditions suivantes soient verifiées :

h
[ 1> 1 = 20 =0.053>20.044 ... ( condition vérifiée) .
L 225 375

h . M .
Doy M 020 053> 718 0063, (Condition non vérifiée) .
< L 15M,, 375 15x7.60

< 3.6 = 2:36 =0.012<0.009 ......cceeiiiiiiinnn. ( condition verifiée) .

b,d_ fe  12x18
Puisque la deuxiéme condition n’est pas satisfaites ; donc on passe au calcul de la fleche.

\

On va calculer:

= Calcul de la fleche :

Détermination du centre de gravite :

_ ZAi'yi _ (b-ho)-(ho 12+ ht — ho) + [(ht B ho)bo.(ht B ho)/2]+77-As-C
S W (bhy)+ (h, — )b, +77.A
_ (65%4)(4/2+20—4) +[(20 — 4)x12x(20 — 4) / 2] + 15x2.36x2.5
- (65x4) + (20 — 4)x12 +15x2.36

G

Ye =12.93m
Détermination du moment d'inertie:

3 _ _ 3 _ 3

] — béG _ (b bO)(;G hO) + bO(ht yG) +15A3(d _yG)Z
_65x(12.93)° _ (65-12)x(12.93-4)° 12x(20-12.93)°

g 3 3

|, =36579.55cm*

| +15x2.36x(18 —12.93)?

Charge prises en comptes :

-Charge permanente avant mise de revétement: j = 2.80 x0.65 = 1.82 KN /m.
-Charge permanente aprés mise de revétement : g = 5.33x0.65 = 3.46 KN/m.
-Charge totale a L’E.L.S: p = (5.33+1.00) x0. 65 =4.11 KN/m.

Calcul des moments correspondants :
Moment correspondante aj: M, =0.85jL°/8 =272 KN/m.
Moment correspondanteag: M , = 0.85¢ L?/8=5.17KN/m .
Moment correspondantea p: M, =0.85p L2/8=6.14 KN/m.
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Calcul des contraintes : As=2.36 cm®; Z=16.78cm
Contraint correspondanteaj: o;=M /A .Z = 2.72x10%/2.36x16.78=68.69 KN/m.

Contraint correspondante ag: o,= M /A .Z =130.55 KN/m.
Contraint correspondanteap: o, =M /A .Z =155.047 KN/m

Module de déformation du béton :

Module de déformation longitudinal instantane : E; = 11000 ( fczg)%: 32164.19 MPa.

Module de déformation longitudinal instantané : E, = 3700 ( fczg)%: 10818.85 MPa.

Calcul des coefficients :

( Coefficient p : p = % =0.011
— 0'05ft28
" (2+ (30, /b)p

< Coefficient différé A, = 2/54 = 1.496

Coefficient instantané A, :

Coefficient correspondanta j : u; = 1-[1,75f ./ (4 p.o;+ f ,5)] = 0.28.

Coefficient correspondanta g : u,=1-[1,75f ./ (4 po, + T ,4)] = 0.53.

\ Coefficient correspondanta p : u, = 1-[1,75f ./ (4 p.o,+ f,55)] = 0.59.

Calcul des moments d’inerties :

( Moment d’inertie correspondantaj:|I;.i=111/(1+4;.u;)=19654.897 cm*.
Moment d’inertie correspondanta g : 1 .i=111/(1+4;. )= 13492.56cm .

Moment d’inertie correspondantap : I, .i=111/(1+4;.x,)=12548.34cm .

\ Moment d’inertie correspondantav: |l .i=211I1/(1+4,.u,)= 22442.94cm*

Calcul de la fleche :

La fleche correspondantaj:f,.i=M,.L?/10.E,.1 ;= 0.061cm.
La fleche correspondantag:f .i=M .L*/10.E,.1 ;=0.168 cm.

La fleche correspondantap:f_ .i=M_ .L*/10.E,.l ;=0.214 cm;

* La fléche correspondantav : f,,i=M .L?/10.E,.1,;=0.101cm.
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La fleche total: Aft=f  -f, .i+f .i-f .i=0.086cm.

La fleche admissible: Af,,,, =L /500=375/500= 0.75cm.

D’ou: Aft=0.086cm ( Af_,, = 0.75cm ................... (Condition verifiée).
' Appui
Appui .
_ L 1T10 filante
L 1T10 filante ——1T10 Chapeau
—1T10 chapeau Cadre @ 8
Cadre © 8
) —3T10 filante
—3T10 filante _
_ Travée
Travée
Etage
Terrasse

Figure 111.23 : Dessin de ferraillage des poutrelles

111.8 Ferraillage de la dalle de compression:

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est légérement armée par
un quadrillage des barres, les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser 20cm (soit 5 barres par
meétre) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles, 33cm (soit 3 barres par metre) pour les

armatures paralléle aux poutrelles.

Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles:
All>AL2

50cm<L=65cm<80 cm — A L 2 4x65/215=1.21 cm?ml
Onprend AL =6¢5=1.18 cm?ml

A//> 1.18/2=0.59 cm3/ml

On prend un quadrillage en ¢5 avec des mailles de 15x15 cm de telle sorte que la disposition

de la grande dimension soit paralléle a I’axe des poutrelles
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A, AL
—\ /
T T \' T f/f T
Tl ]|
g E'E .\\_F//.I E‘/:/

Poutre

Figure 111.24 :

Ferraillage de la dalle de compression

Axe des poutrelles
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=Acrotére .
=Balcon.
=Poutre noyée.
=Escalier.
=Poutre paliére.

=s.’ascenseur.




Chapitre IV Calcul des éléments non structuraux

V.1 Acroteére :
IV.1.1 Introduction :

L'acrotére est couronnement placé a la périphérie d'une terrasse, il assure la sécurité en formant
un écran pour toute chute il est assimilé a une console au niveau de sa base au plancher terrasse
soumise a son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues a une main courante et au séisme
qui créent un moment de renversement.

IVV.1.2 Dimensionnement :

La hauteur h=60cm

L’épaisseur ep = 10 cm

Le calcul se fera sur une bande de 1m linéaire d’acrotére, cet élément est exposé aux

intempéries ce qui peut entrainer des fissures ainsi que des déformations importantes (fissuration
préjudiciable).

10 10 G
\ ] 2% l NGl
&) —
60
q
; Mo<;
I - A B =
Les dimensions de I'acrotére Schéma statique
Figure 1V.1: Coupe type d’acrotére Figure 1V.2: Schéma statique d’un acrotére

IVV.1.3 Calcul des sollicitations :
=Poids propre :

{o.ozxo.l

S = +(0.1x0.6) + (0.08><O.1)} = 0.069m?

G =Sxy, =0.069%x25=1.725KN /ml
G =1.725KN /ml
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= Surcharge :
Une surcharge due a I’application d'une main courante Q=1.00KN/m.
» L’effort normal du au poids propre :
N,=1.35 x G=1.35 x 1.725=2.33 KN/ ml
Nser=G=1.725 KN/mi
= Le moment du au surcharge :
M,;=1.5x Q x 0.6=1.5x 1 x 0.6=0.90 KN.m
Meer=Q X 0.6=0.6 KN.m
La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée.
= L’excentricité :

e= m = ﬂ =0.39m
Nu 2.33

= L’enrobage :
Vu que les fissurations sont préjudiciables.
On prend : C’=C=2 cm.
ep/2 = 0.10/2 = 0.05m < 0.39m

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

IVV.1.4 Veérification si la section est partiellement ou entierement comprimeée :

M, = Nu(e+h—cJ
2

M, = 2.33(0.39 + % - 0.0ZJ =0.98KN.m

(d-c)N, —M, < (0.337h-0.81c') f, xbxh

(d-c)N, =M, = (0.09—0.02)(2.33—0.98) = —0.82KN.m

(0.337h—-0.81c") f,, xbx h = (0.337 x 0.1— 0.81x 0.02)14.17 x10° x 0.1x1 = 24.80KN.m
—0.82KN.m < 24.80KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire :

b x h=(100x10) cm>2.

Etude d’un batiment R+9




Chapitre IV Calcul des éléments non structuraux

IVV.1.5 Calcul du ferraillage E. L. U. R :
« Verification de I'existence des armatures comprimeées A" :
11=0.8¢,.(1-04.0,)

L. 35 35
' 3541000 ¢, 35+174

=0.668,

f 400
Avec: 1000¢, =——= =1.74
Vee 'TExS, 2x10°x1.15

1I1=0.8x 0.668(1- 0.4x 0.668)= 0.392> p=0.0084=> A'=0
pn=0.0084 = [=0.996

On calcul:

Ass: section d'armatures en flexion simple.

Agc: section d'armatures en flexion composée.

e La section des armatures en flexion simple:

3
a oMy 098x10

= = =0.31 cm?/ml
o, xfxd 348x0.996x9

e La section des armatures en flexion composée:

3
A —p - N g 238100
100.0 100.348

S

0.2 cm2/ml

e La section minimale des armatures en flexion composée pour une section

rectangulaire:

Nser = G =1.725 KN/ml
Mg = Q.h=1.0.6 =0.6 KN.m
eser=Mser/Nser=0.6/1.725=0.35m=35cm
d=0.9ht=9 cm; b=100cm
As = dxbx f,, B -045d

fe e, —0185d
As =max(A,; A, Ay ) =1.01 cm?/ml

x0.23=1.01 cm2/ ml

On adopte 5¢6 p.m; As=1,41cm?/ml ; St =25cm
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Les armatures de répartition:
Ar=As/4=1,41/4=0.35 cm?/ml

On adopte:As=1,41cmz2/ml soit 5¢ 6p.m
IVV.1.6Vérification des contraintes (E. L. S):
Mser=Nser(e-c+h/2)

Mser=1.725(0.35 -0.02+0.1/2)=0.65 KN.m

Position de I'axe neutre:

b

Vi nAL(d-y) =0

50y; +21.15y, —190.35=0=y, =1.75cm
Moment d'inertie :

100x (1.75)°

| :%yf e As.(d—y, = 115x1.41x (9—1.75)

| =1290.34cm*

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé obc :

o — Mser . = 650
b I ' 1290.34

o,. = 0.6.fc28 =15MPa

x1.75=0.88 MPa

o, =0.88MPa < o,, =15MPa.................. condition vérifiée

e Détermination des contraintes dans l'acier tendue ost :

. |2
Ot = mln{g fe;110,/nf }Fissuration préjudiciable
Avec n: coefficient de fissuration pour HA ¢ >6mm;7 =1.6

&« =Min(267MPa ;202MPa) = 202MPa

Mser 650
= d-y,)=15 9-175) =54.78MPa
Oq =1 | ( ) x 1290 34 x ( )
o, =5478MPa < o, =202 MPa............... condition vérifiée
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e Contrainte de cisaillement :

T
T, =
bxd
T=15Q=15KN
T, = L5 =16.67KN/m2=0.017MPa
0.09x1

Z =min(0.1f_,,;4MPa) Fissuration préjudiciable.

7, = mMin(2.5MP&4MPa) = 2.5MPa
1, =0.017MPa< 1, = 25MPa.......ccccor....... condition vérifiée

e Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme:

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre vérifiés

aux forces horizontales selon la formule suivante:

Fp=4.Cp. A.Wp ............. (1)
A: coefficient d'accélération de zone A = 0.10
Cp: facteur de force horizontal Cp=0.8
Wp: poids propre de I'acrotére Wp = 1.637 KN
Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures
Il faut vérifier que: Fp < 1,5Q
Fp = 4x0.10x 1.637x 0.8= 0.52KN

Fp=0.52 KN <1.5Q=15KN ............ condition Vérifiée.

566

Figure 1V.3: Ferraillage d’une section transversale de I’acrotére
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5¢ 6p.m (st=25cm)

5¢ 6p.m (st=25cm)

|25|25|25 25|25
|

Coupe A-A

Figure IV.4: Ferraillage d’une section longitudinale de I’acrotére

1VV.2 Balcon:

Pour notre projet on autilisé¢ un balcon a corps creux pour équilibrer le moment au nceuds

d’appuis .

IV.2.1 Poutre noyée . YYVVVVVVVVVY YVYVY

| 3.50 |

Figure 1V.5: poutre noyée semi encastrée sur les deux extrémités

e Dimensions de la poutre :

L ooh<bt L o333<h<3s
15°""10

On prend h=30cm
b=20cm.

e Vérification des conditions RPA99:

b > 20cm 20 = 20......vérifiée
h>30cm = 30=30....... vérifiée
h 30 _

— 1.5..... vérifiée
b 20

D’apres RPA/VV2003 On prend h = 20cm et b = 30cm
La descente des charges : G= 4.87 KN/m?

Q= 1.5kN/m?
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q=1.35G +1.5Q = 8.82 KN/m?

Le moment isostatique : Mo=ql* /8 = 8.82x3.5%/8=13.51 KN.m
Le moment en travee :

M; = 0.85M = 11.48 KN.m

Le moment en appuis : Ma =0.2My = 2.70 KN.m

IVV.2.2 Ferraillage de la poutre :
= Entravée:
U= M, /bd?fy. = 11.48x 10°/ 30 x 272x14.17 = 0.037 < 0.392 = A'=0

p=0.981

s = My / osBd = 11.48x10% / 348x0.981x27 = 1.25 cm’/ml
e Condition de non fragilité :
Anmin = 0.23bd.fize/fe = 0.23x30x18x2.1/400=0.65cm?
Anmin/2 = 0.325¢cm
Ag = max (As ; Amin).

soit : Aq = 1.25 cm?/mlOn adopte 2T12 soit A=2.26 cm’/ml

= Enappui:

1= M, /b2y = 2.70x 10% / 30 x 272x14.17 = 0.008 < 0.392 =A'=0

=0.996

As= M, / o48d = 2.70x10° / 348x0.996x27 = 0.29 cm?/ml.

e Condition de non fragilité :
Anmin = 0.23bd.fs/fe = 0.23x30x18x2.1/400=0.65cm2Amm /2 =0.325cm
Ag = max (As ; Anmin) ; S0it Ag = 0.325cm?/ml
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On adopte 2T12 soit Ac=2.26 cm?/mll

1VV.2.3 Vérification:

1V.2.3.1 Vérification de la contrainte de compression du béton :

Etant donné que : Qser = 4.87 + 1.5 = 6.37 KN/ml

Moser = Gser/8 = 9.75 KN.m

=En travée :

En se basant sur la méthode forfaitaire, le moment en travée retenu sera :

Mt ser = 0.85%9.75 = 8.29 KN.m

ePosition de I’axe neutre :
As=2.26.cm?;d=27cm
by2/2 - 15As (d -y) =0
15y +33.9y - 9153 =0 — y=6.76 cm

Détermination du moment d’inertie :

3

| = b% +15As(d—y) =16976.55cm*

M., 8.29x10°
O, = =

XV =
‘ | y 16976.55

x6.76 =3.30MPa

6 b =0.6xfc,, =15M"Pa

G,. =3.30MPa< o v =15MPa......... condition vérifiée

Les armatures calculées en travée a I'E.L.U conviennent
=En Appuis :

Ma=0.4x9.75=3.90KN.m

As=2.26cm? = y=6.76cm
1=16976.55cm4
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M., 3.90x10°
Ope = — Xy ="""T"—
| 16976.55

6 b = 0.6xfc,, =15Mpa

x6.76 =1.55Mpa

G,. =1.55Mpa< 6 »c =15Mpa.........condition vérifiée
Armatures transversales A;:

sContrainte de cisaillement:
T

u

T,

r o

b
7=k 1544k
2
. _1544x107
" 0.20x0.27
=min{0.13f ,;,5Mpa} = 3.25Mpa
=0.29Mpa=<7, =3.25Mpa............ condition veérifiée.

=0.29Mpa
TU
TU
Il n’ya pas risque de cisaillement

sDiametre des armatures minimales:
. lh b ]
@< min{—,—, @, +=min{8.57,20,12}
3510

On prend @;=8mm

=Calcul de I'espacement S;:

St< min{0.9d,40cm} = min{24.3,40}cm
D'aprés le RPA:

On adopte St=10cm........ zone nodale

St=15cm......... zone courante.

Vérification de la section d'armatures minimale:

—g\ sf > max{%“.OAMPa} = max{0.145,0.4} = 0.4MPa
0%t

(As /St) min > 0.4.bo/fe = 0.4.20/400 = 0.02MPa
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Vérification des armatures tendues:
7, =062 f; =0.6x1.5° x2.1=2.385MPa

La longueur de scellement droit q:

_@.f, 0.8x400

| = =
* " 4z, 4x2835

=56.44cm

On prévoit une courbe égale a r=5.5x @=0.8x @ =4.4cm.

L, = d.[c +%+ rj =27-(25+0.4+4.4) =19.7cm

[ _L-219r-L, 5644-(219x4.4)-19.7

. = 14.49cm
1.87 1.87
rh > 1 = 30 =0.086cm > L =0.068CM.....cceeiieiiicieee e (conditionv érifiée).
L 16 350 16
< h > M. = 30 =0.086cm > 8.29 =0.057CM.ccceiiiiiieieee, (conditionv érifiée).
L~ 15M,, 350 15x9.75
| — < 42 = 226 _ 0.004 < 42 _ 0.0105......ciiiieeeeereeeeee e (conditionv érifiée ).
bxd fe 20x27 400
Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
2T12
A
h=30cm

2T12

b =20cm

»
»

A

Figure 1V.6: Dessin de ferraillage de la poutre noyée
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V.3 Escaliers:
1VV.3.1 Introduction:

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

Les escaliers permettent d'accés vertical entre différent étages de la structure, ils sont soumis a
des forces diverses (poids propre, poids des personnes et équipements...etc.),ces différents charges
peuvent entrainer des dommages divers dans ces éléments de la structure(déformations,

fissurations...etc.);pour éviter ce risque en doit faire un choix judicieux du type de ferraillage.
I1VV.3.2 Terminologie:

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de ces
marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche "h", le mur qui
limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre.

Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche
s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier, les marches peuvent prendre appui
sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La projection horizontale d'un

escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

Palier

A

Marche

Contre marche

Paillasse

Emmarchement

Figure IV.7: schéma d'un escalier
IVV.3.3 Les types d'escaliers:

Dans notre batiment on a choisi d'étudier un seul type d'escalier:

1. escalier a deux volées avec deux paliers.
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IVV.3.4 Etude d'un escalier a deux volées avec deux paliers :

2.40 2.10
N ; S

1.10 2.40 2.10

< »d
< Ll |

v
A
v

Figure 1V.8: Schéma statique de I'escalier

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h",on utilise généralement la formule
de BLONDEL.:

59 < 2N+ < 66CM......evvvecreecean. (1)

Avec :

h : hauteur de la marche (contre marche),
g : largeur de la marche,

On prend 2h+g=64cm

H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage (H=n.h=he/2)
n : nombre de contre marches

L : projection horizontale de la longueur total du volée : L = (n —1)g
e Notre batiment compte deux types d’escaliers :
1. escalier & deux volées avec deux paliers.
1 .Dimensionnement des marches et contre marches :
H=nxh=h=H/n
{Lz (n-1).g = g=L/(n-1)

D'aprées BLONDEL on a: +2x—=m

(n-1) n
Et puis : m n-(m+L +2H) n+2H=0 .... (2)
Avec : m=64cm et H=306/2=153cm et L=240cm
Donc I'équation (2) devient : 64n2-610n+306=0
La solution de I'¢équation est : n=9 (nombre de contre marche)
Donc : n-1=8 (nombre de marche)
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Puis :Ezﬁzﬂ cm ; donc on prend : h =17 cm
n

g +2h = 64 donc : g =30cm
D'apres la formule de BLONDEL on a:
59<2h+g <66

2x17+30=64 et59cm < 64cm < 66cm

L'inégalité vérifiée, on a 9 marches avec g=30cm et h=17cm

17

tga = 20 =0.567 = a = 29.54° = cosa = 0.87

2 .Epaisseur de la paillasse (ev) :

J o<t

<e, < <e
30 Y 20

30cosa
240 <o < 240

S <e,6 <
30x0.87 ' 20x0.87
On prend : e, =12 cm.

v S
20cosa.

L’¢épaisseur de paillasse : ev=12 cm.

3 .Epaisseur de palier (ep):

& _ 12 _1379m

" cosa 0.87
On prend : ep=14cm.

4 .Evaluation des charges et des surcharges :
e Paillasse:

1-Carrelage horizontal (2 cm)

<10.34cm<e, <15.

v

2-Mortier de pose horizontal (2 cm)

v

3- Lit de sable (1 cm)

v

v

4-Carrelage vertical (2 cm)
5-Mortier de pose vertical (2 cm)

v

6-Poids propre de la marche

v

7-Poids propre de la paillasse (12 cm)

v

8- Enduit en ciment (1 cm)

v

9-Gard corps

v

30

v

:

Figure 1V.9: Schéma explicatif de la marche et

contre marche

52cm .

0.40 KN / m?
0.40 KN / m2

0.17 KN / m?
0.40 x (h/g) = 0.23 KN / m?
0.40 x (h/g) = 0.23 KN / m?
22 xh /2 =3.45 KN/ m?2
25X ey/cosa= 1.87 KN/m?
0.20 /cos o= 0.20 KN / m?
0,10 KN / m?

La charge permanent

{

:G=7.05 KN/ m?

La charge d'exploitation : Q = 2.50 KN / m?
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-les combinaisons :
eE.L.U:qy, =1.35G+1.5Q=1.35x7.05+1,5x2.5= 13.27 KN / m?

E.L.S Qse1i=G+Q=7.05+25=9.55KN/m?
Pour une bande de 1 m de largeur, ona:

Qu;=13.27 KN/ ml
{qserlz 955 KN / ml ,

o Palier:
1-Carrelage (2 cm) » 0.40 KN/ m?
2-Mortier de pose (2 cm) > 0.40 KN/ m?
3- Lit de sable (1 cm) » 0.17 KN / m?
4-Poids propre de palier (14 cm) » 25xep=3.50 KN/ m?
5-Enduit en ciment (1 cm) » 0.20 KN /m?

{ La charge permanent : G = 4.67 KN/ m?
La charge d’exploitation : Q= 2.50 KN / m?
- les combinaisons :

eELU:qy, =1.35G +1.5Q =1.35x4.67 + 1,5 x 2.5=10.05 KN / m?

E.LS Qen=G+Q=4.67+25=7.17 KN/ m?

Pour une bande de 1 m de largeur, on a:
qu,=10.05 KN / ml.
Jqueﬂ: 7.17 KN / ml.
5 .Détermination des sollicitationsa I' E.L.U :

Schéma statique de ’escalier :

qp qV qp
I A VVVVVW VVVVVVVVVVVVVVVVVVV‘VVVVVV‘
A yAN
A R
1.10 2.40 2.10

Figure 1V.10: schéma statique
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Qvolés — qpalle _

13.27 —10.05

anllE 10.05

= 3201004

5.1 Calcul de la réaction d’appuis:
2 Fly=0= Ra+Rg= (qpx1.10) + (qvx2.40) +(gpx2.10)
=(10.05x1.10) + (13.27x2.40) + (10.05x2.10)

=64.01 KN

=0n garde le schéma statique réel.

2 M/B=0= (-Ra x5.60)+(qpx1.10x5.05)+ (qyx2.40x3.3) +(qpx(2.12/2)):O
— (RaX5.60)=(10.05x1.10x5.05)+ (13.27x2.40x3.3) +(10.05x(2.1%/2))=0

— (RaX5.60)=183.09
— Ra=32.69 KN

Ra= 32.69KN et Rp=31.32KN

Pour la détermination des diagrammes, on fait des sections :

Sections Schéma statique Effort tranchant (T) Moment fléchissant (M)
Sections 1 : o M T(X)=Ra-0p.-X M(X)=Ra.X-q.x* /2
£ X=0=T(0)=Ra=32.69KN | x=0=M (0)=0
0<x<1.1m \/l x=1.1=T(1.1)=21.64KN x=1.1=M (1.1)=29.89KN.m
X
M(X)=Ra.x-gp.1.1(x- 1421)
e Qv T(X)=Ra-1.10p-0v(x-1.1)
Sections2: | ¥ ¥ H¢m X=1.1=T(L1)=21.64KN | q, X=1D°
te x < l | x=35=T(3.5)= -10.21KN 2
1.1< x<3.5m R T(x)=0=>x=2,73m x=1.1=M (1.1)=29.89
x=3.5=M (3.5)=43.59KN.m
Mmax(Xx=2,72) =47.52KN.m
Jp = 2
Sections 3 : ﬁ T(X)=-Rg+Qp.X I\/l(x) RB'XJ_r 9% /12
/ x=0=>T(0)=Rg=-31.32KN | X70=M (0)=0
0< x<2.1m Yy Y ¥ | x=2.1=T(2.1)=-10.22KN | ¥=21=>M (2.1)= -43.61KN.m
TT Rs
< X >

Tableau IV.1 : Tableau explicatif des section
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Op W O
VYVVVVYY VVVVVVVVVWVVVVVVVVLV‘VVVVVV y
A JA
A B
1.10 2.40 2.10
Y
1;
32.69 21.64
» X
2.73cm
10.21
31.32

Figure 1V.11: diagramme des efforts tranchants [KN]

29.89

/ 43.61

47.52

Figure 1V.12: diagramme des moments fléchissant [KN.m]
5.2 Calcul du moment maximal :

On prend le travée le plus sollicite :
Mmax = 47.52 KN.m

e Le moment en travée:

M;=0.85x M,=0.85x47.52 = 40.39 KN .m
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e Le moment sur appuis:
M, =0.4 X M, = 0.4 x 47.52 = 19.01 KN .m

6 .Calcul du ferraillage :

e Entraveée:
M;=40.39 KN.m ; h=12cm;d =0.9 x h, =0.9 x12=10.8cm ;b =100 cm
Le moment réduit :
M= M;/b.d%.c, =40.39 x103/ 100x (10.8)?x14.17 = 0.244<0.392= A’=0.
Ona:

a=0.356 B=0.858 6,=2=348

¥g

A=M;/B.d .c5 =40.39 x10%/ 0.858 x10.8 x348 = 12.53 cm?/ ml.
-condition de non fragilite :

Anmin=0.23b.d. f g / fe= 0.23 x100x 10.8 x2.10 / 400 = 1.30 cm?/ ml.

Aadop = Max (As;Amin) = (12.53 ; 1.30) =12.53 cm? / ml.

On prend : Achoi= 13.85 cm? / ml ; soit : 9 T14 p.m.
-Armature de répartition:

Ay >Ap /4= 13.85/4 =3.46 cm?

On prend : Achoi= 4.52 cm2/ml ; soit : 9 @ 8 p.m.

e Sur appuis:

M, =19.01 KN.m;h=14cm;d=0.9x h,=0.9 x14=12.6 cm ; b =100cm.

Le moment réduit :

M= M;/b.d%.c.=19.01 x10 ¥/ 100 x (12.6)2x 14,17 = 0,085<0.392 = A=0.

a=0.111 B=10,956 532%2348

A, =19.01 x103/ 0,956 x 12.6 x348 = 4.53 cm?/ ml.
-condition de non fragilité :
Anin=0.23b.d. f 25 / o= 0.23 x100x 12.6 x2.10 / 400 = 1.52 cm? / ml.
Aadopt =max (4.53 ; 1.52) = 4.53 cm? / ml.
On prend : Achoi= 4.71 cm?/ ml, soit: 6 T10 p .m.
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-Armature de répartition :
Ay>4.71/4=1.18 cm*/ ml.
On prend : Achoi= 3.02 cm?/ ml, soit: 6 & 8 p.m.

Caracté | htrave=12cm | b=100cm | Fe=400 | & =348Mpa Dtravee=0,9.h=10,8cm
ristique | happui=14cm Dappui=0,9.h=12,6cm
/ M (KN.m) H B Acal (sz) A (cm) | A=A/4 | A adoptée
Travée 40.39 0.244 12.53 9T14/ml 3.46 9¢p8/ml
0.858 =13.85cm? =4.52cm?
St=12.5cm St=12.5cm
Appuis 19.01 0.085 453 6T10/ml | 1.18 6¢8/ml
0.956 =4.71cm? =3.02cm?
St=20cm St=20cm

Tableau 1V.2 : Tableau récapitulatif du ferraillage d’escalier
Verifications:

Condition Vérification
Condition de non En travée A=13.85cm°
fragilité Anmin=0.23b.d.fys/Fe=1.30cm? A>Anin
Condition Vérifiée
Justification vis a vis T 32.69 <t
' T=—=———x10=0.303Mpa u
de I'effort tranchant bd  100x108 . P Condition vérifiée
Ty=min (0.13f,s, 5Mpa)=3.25Mpa
Vérification au niveau As 1.15 T Ma A=4.71cm’
des appuis >, U+ A=4.71>A=3.60cm’
3 Condition Vérifiée
A2£(32.69 x107° +M) =3.60cm?
400 0.9x0.108
A> 3.60cm?

Tableau 1V.3 : Tableau de vérification

7 .Vérification des contraintes a I’E.L.S:
7.1 Calcul de la réaction d’appuis:

Y Fly=0= Ra+Rg= (gpx1.10) + (qyx2.40) + (qpx2.10)
= (7.17x1.10) + (9.55x2.40) + (7.15x2.10)
=45.82 KN

2 M/A=0= (-RaX5.60) + (0yx1.10x5.05)+ (q.x2.40x3.3) +(qpx(2.12/2))=0
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— (RaX5.60)= (7.17x1.10x5.05)+ (9.55x2.40x3.3) +(7.17x(2.1%/2))=0

— (RaX5.60)=131.28
— Ra=23.44 KN

Ra= 23.44KN et Rp=22.38KN

Pour la détermination des diagrammes, on fait des sections

Sections Schéma statique Effort tranchant (T) Moment fléchissant (M)
Sections 1 : T(X)=Ra-0p.X M(X)=Ra.x-q,.x*/2

M x=0=T(0)=Ra=23.44KN | x=0= M (0)=0
0<x<1.1m x=1.1=T(1.1)=15.55KN x=1.1=M (1.1)=21.47KN.m

q Op \>\!§/I
Sections2: | YyYVVVYYY

1.1< x<3.5m Ra

T(X):RA-l.qu-qV(X-l.l)
x=1.1=>T(1.1)=15.55KN
x=3.5=T(3.5)= -7.37KN
T(X)=0=x=2,73m

M(X)=Ra.x-gp.1.1(x- 3;23)

_ 2
4o (X 23,3>
x=1.1=>M (1.1)=21.47 KN.m
x=3.5=>M (3.5)=31.27KN.m
Mmax(X=2,72) =34.11KN.m

Sections 3 :

y Vv

0 x£2.1m

T(X)= -Rg+Qp.X
x=0=T(0)=Rp=-22.38KN
x=2.1=T(2.1)=-7.32KN

M(X)= -Rg.X+q,.X* /2
x=0=M (0)=0
x=2.1=>M (2.1)= -31.19KN.m

Tableau IV.4 : Tableau explicatif des section

e Entravée:
Mosermax=34.11 KN .m

M tser = 0.85 Mgger =0.85 x 34.11 = 28.99 KN .m ; As=13.85cm?/ml.

-Position de I'axe neutre :

2
b32’ +15A/(y, —d’ )-15As(d-y)=0

50y® + 207.75y —2243.7 =y =8.77cm
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-Moment d'inertie :

_ by31

+15A, (Y, —d')* +15A,(d - y)*.

Ix

3
-1008.77)"  16513.85(10.8-8.77)

Ix

Ix=23340.32cm*.
Gbc = Kyl

2
Avec : K = Mg _ 28.99x10
| 123340.32

X

=0.124N /mm?.

o,. =0.124x87.7 =10.87MPa

o, =0.6f_,, =0.6x25=15MPa

Donc :o,, =10.87MPa < obCc =15MPa ...........ccovvviiiiiiiiiii. (Condition vérifiée).
e Sur appuis:

Moaser=0.4 Moser =0.4x34.11 =13.64 KN.m ; As=4.71cm?/ml

-Position de I’axe neutre:

2
b%+15A;(Yl ~d')-15A(d - y)=0

50y, +70.65y, -890.19=0 = y,=3.57 cm.

-Moment d'inertie :

3
o= +15A((Y, —d')* +15A(d - y)* = 1,=7277.51 cm*.
2
Kk =1208407_ 4 187N /mm?
727751

o0,. =0.187x35.7 =6.68MPa
Ope =6.68MPa <o, =15MPa ... (Condition vérifiée) .

8. Vérification de I'effort tranchant :

T=23.44 KN
3
T, = T = 23.44x10° =0.186MPa
bd ~ 1000x126
7, =min(0.13f_,,;5M Pa) = 3.25MPa
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7, =0.186MPa <7, =3.25MPa...............coi (Condition vérifiée) ;

Donc : Pas de risque de cisaillement, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

- Vérification au niveau des appuis :

axld(p, Ma
f | "ood

A>0.07cm?

Donc :
Aa=4.71 cmZ> A = 0.07 CIM2. .ot

9. Veérification de la fleche :
Selon le B.A.E.L 91.0na:

(Condition vérifiée) ;

he 1>1/30 Jr14 /560=0.025<1/30=0.033......... (Condition non vérifiée).

=
A/ bod<2/f; ]\4.71 / 100X13.50 = 0.004 < 2/ 400 =0.005... (Condition vérifiée).

Puisque la premiere condition n'est pas vérifie, il faut calculer la fléche.

- Centre de graviter de la section :

2 2
b.h2 +n.Ad 100(1? +15.4.71.12.60

AN ~7.27cm

Yo YA, bh+nA,  100.14+15.4.71

- Calcul des moments d'inertie :

3 3
Iy = b.éG + b(ht ;YG) + n-As(d —Ye )2

3 _ 3
Iy = 100(;'27) + 100(14-7.27) +15x4.71(12.60 - 7.27) = 24975.82cm*

e Chargement:

j=5.32 KN/ml.

-Charge permanente avec revétement: g=7.05 KN /ml.

-Charge (G+Q).b: q=11.37 KN/ml.
e Calcul des moments :

-Moment correspondant a j : M= 0.8 .12/ 8 =16.68 KN.m.
-Moment correspondanta g : Myg=0.8 g [2/8 =22.11 KN.m.

-Charge permanente sans revétement:
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-Moment correspondant a g : My =0.8 q 12/ 8 = 35.66 KN.m.
e Calcul des contraintes : z=9.27 m As=13.85.

- Contrainte correspondantaj: o; = M%AS Z) =129.92MPa.
-Contrainte correspondantag: o, = M%As Z):172.21MPa.

-Contrainte correspondantaq: o, = M%AS Z): 277.75MPa.

e Module de déformation du béton :

1
-Module de déformation longitudinale instantanée E; =11000( f_,; ) =32164.19MPa.

1
-Module de déformation longitudinale différée  E, =3700(f_,, )s =10818.86MPa.

e Calcul des coefficients :

A

-Coefficient : p=
P, d

=0.012 ; (Pourcentage d'armatures).

0.05.f,s  0.05.2.1

3y, 3x100
(2+77%) 00122+~
p2+-7) T

-Coefficient instantané : Ai = =1.75cm

-Coefficient differe A, :é/”ti =0.44.=0.7

-Coefficient correspondant & j : zj =1—[1.75ft,, /4paj + ft,,) |=0.559
-Coefficient correspondant a g : zg =1—[1.751t,,/4pog + ft,s) |=0.645
-Coefficient correspondant a q : 0 =1-[1.75ft,, /4pog + ft,;) |= 0,960

e Calcul des moments d'inertie :
-Moment d'inertie correspondant a j : lji =1.1I/(1+ ﬂiyj.)=13887.73 cm*

-Moment d'inertie correspondant a g : Igi =1.1I/(1+ At .)=12905.88 cm*.
-Moment d'inertie correspondant & q : Igi =1.11 /(1 + 4, 4¢,.)=10251.27 cm*

-Moment d'inertie correspondant av : lvi= 1.1I/(1+ A, )=18927.59 cm*

e Calcul de la fleche :
-la fleche correspondant a j : f;i= M; 12/ 10 E;.l;; =0.012cm.
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-la fleche correspondant a g : fgi= Mg 12/ 10 E; 15 =0.017cm.

-la fleche correspondant a q : fqi= Mq 12/ 10 E; I4; =0.034cm.

-la fleche correspondant a v : fvi= Mg 12/ 10 E,..l,; =0.034cm.
o Lafleche totale : Af, =f, —f; +f, —f,

Af, =0.034-0.012 +0.034—0.017 = 0.039cm
e Lafleche admissible : Aft_, =L/500

Af, . =560/500=1.12cm

tadm

D’ou : Af, =0.039cm < Af,, =1.12cm ... (Condition vérifiée)

IVV.3.5 Etude de la poutre paliere :

La poutre paliere est une poutre qui supporte les réactions des escaliers et les transmettent

directement au poteau est encastrée a deux extrémités

VYVVVVVVVVVVVVVVVYVVYY

| 3.50 |

Figure 1V.13: poutre paliére
1. Dimensionnement:

L : la portée de la poutre L = 350m
Selon le B.A.E.L 91, le critére de rigidité est :

L£h§£:>@§h§@:>23.33§h§35,on prend : h=30 cm.
15 10 15 10

0.3d <b<0.4d =5.40<b <7.20; On prend : b=30 cm.
D’ou : la section de la poutre est : (30 x 30) cm2.
2. Vérification des conditions du R.P.A 99(Version 2003) :

b>20 cm 30cm>20cCm...iiiiiiiiii e, (Condition vérifiée).
h>30c¢ — 30cm>30Cm. i (Condition vérifiée).
h/b<4 30/30<4.. i (Condition vérifiée).
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3. Charge supportée par la poutre:

Poids propre de la poutre: Gp= 0.3x0.3x25=2.25KN/m
Poids propre du mur : Gmur=2.95x0.7=2.06 KN/m
La charge d’exploitation : Q =2.50KN/m

Réaction du palier sur la poutre Rg=31.32 KN/m

Ona:

g« =(1.35G +1.50Q) +Ra =1.35x(2.25+2.06)+1.5x 2.5 +31.32 =40.89KN/m
Oser =(Gp + Q+Gur) + RA= 2.25+2.5+2.06+22.38 = 29.44KN/m

3.1 Calcul des sollicitations (E.L.U):

-Le moment isostatique :

12 (3.50)2

|\/|o:q”T — 40.89 — 62.61KN.m

T q,! 40.89x3.50
2

M=0.85.Mp=53.22KN.m
M,=0.4.My=25.04KN.m.

=71.56KN

4. Calcul du ferraillage :

e Entravée:

Mt =53.22KN.m ;d=0,9xh=0.9x30=27cm ; b=30cm.

M =M/ b.d2c,. =53.22 x10%/ 30x(27)2x14.17 = 0.172.

B=0.905 = A:=M;/B.d .o,=53.22x103 / 0.905x27x348 = 6.26 cm2.
-condition de non fragilité :

Anmin=0.23b.d. f 5 / Fe= 0.23 x30x 27 x2,10 / 400 = 0.98 cm? .

Aadopte = MaX (As; Amin) = (6.26 ; 0.98) =6.26 cm>2.

On prend : Achoi= 6.79 cm? ; soit : 6T12.

e Sur appuis:

M, =25.04 KN .m
M =M,/ b.d*.0p; = 25.04 x10 3/ 30 x (27)?> x14.17 = 0.081
B=0,9575 = As=25.04 x10°/ 09575 .27 x348 = 2.78cm>.

-condition de non fragilité :

Etude d’un batiment R+9 103




Chapitre IV

Calcul des éléments non structuraux

Anin=0.23b.d. f 5 / Fe= 0.23 x30x 27 x2,10/ 400 = 0.98 cm2.
Aadopt = Max (2.78 ; 0.98) = 2.78 cm2.

On prend : Achoi= 3.39 cm? ; soit : 3T12 ;
Le Ferraillage:

caracteristique h =30cm b =30cm d=0.9h=27cm | 5s=348Mpa | Fe=400MPa
/ M(KNm) H B ACAL (sz) Aadopte’
En travée 53.22 0.172 0.905 6.26 As=6.79cm’
soit 6T12
En appui 25.04 0.081 0.9575 2.78 As=3.39
soit 3T12

Tableau 1V.5 : Tableau du ferraillage de poutre paliére
5. Vérification des contraintes a I’E.L.S :

-Le moment isostatique :

=45.08KN.m

2 2
Mo= %l _ 29 44, (350)
8 8

T _ Gyl _20.44x350
2

=51.52KN

e Entravée:
Miser = 0.85 Moger = 0.85x45.08=38.32 KN .m ;As=6.79cm’
-position de I'axe neutre :

gyz +15A. (y —d) ~15A,(d - y) = O;

15y*+101.85y-2749.95 =0 = y = 10.56 cm ;
-Moment d'inertie :

+15A,(Y, -d')* +15A,(d -y +15x6.79(27 ~10.56)

Ix

by* _ 30(10.56)°
3

I, =39303.20cm*

M, 38.32x107
I,  39303.20

one = Ky, avec:K= =0.0975N /mm?

o0,. =0.0975x105.6 =10.30MPa
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&,, = 0.6fc,, = 0.6x25 =15MPa

oy =10.32MPa <G, =15MPa ............ooo (Condition vérifiée) ;

e Sur appuis:

Maser=0.4 Moser =0.4x45.08=18.032 KN.m ; As=3.39cm’.
-position de I’axe neutre:

y,=8.02cm;
-Moment d'inertie :

Ix=23476.72 cm*

2
K :M=0.077N/mm3 .

23476.72
o, =0.077x80.2 = 6.18MPa

Op. =6.18MPa <G, =15MPa ... (Condition vérifiée).

6. Vérification de I'effort tranchant :
T=51.52 KN

. _ T _51.52x10°
" bd  300x270

7, =min(0.13fc,,;5M Pa) = 3.25MPa

=0,64MPa

7, =0.64MPa <7, =3.25MPa .........cccoiiiiiiiiiiieiie e (Condition vérifiée) .
7. Les armatures transversales :

e Diametre :

. [h Db
<mind—,—,d
& {35 10 L}

¢, <6mm ;
e Espacement St:
S, <min{0,9d.40cm}.
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on a:

*Zone nodale : S, <min{l5cm,10@, }=> S, <10cm.

*Zone courante: S, <154, = St<15cm.
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e La section d’armatures minimales:

A f

. t Se > max{T—“,.0,4M Pa} = max{0.32;0.4}=0.4MPa
0"t

A 0430 _ 4 6516m (1)
S, 235

e Section d'armatures transversales:

AT x fe S T, —03Kf;
b.S,.y; 0,9(sina+cosoao
A, (064-03.1.2.1).30.1.15
S, 0.9.1.235

=0.0016CM............ )

Avec: fos = min {fus ; 3.3 MPa} ;
o, : Angle des armatures transversales 90°.
Tu( h/2): Contrainte tangentielle a I'abscisse (h/2 .
K: Coefficient fonction du: -Type de sollicitation.
-Type de fissuration.
- Existence de reprise de bétonnage.
Dans notre cas, on a : - Flexion simple
-Fissuration peu préjudiciable = K=1

-Pas de reprise de bétonnage

On adopte (ﬂ]: max (ﬂ] (ﬂj =0.051cm.
St St ). USt )

On fixe: S;= 15 cm.
D’ou : At> 0,765 cm?.
On prend : Achoi =1,13 cm?, soit : 4 ¢6

e Ancrage des armatures tendues:
1, =0,6.y°.f, =0,6x1,5" x2,1=2,835MPa
La longueur de scellement droit Is:

@, 12x400

I = =
* 4r, 4x2835

=42,33cm

On prévoit une courbe égale a:
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r= 5.9 =5x1,20 = 6cm I
— : L:

L, :d—(c+%+ rj:27—(3+0,6+6)=17,4cm

«—
Lo L,-219r-L, 4233-219x6-174 .\
1,87 1,87
8. Veérification de la fleche:
rh > L = 30 =0,086cm > L =0,068CM.....ccceeiiiiriieieec e (conditionv érifiée);
L 16 350 16
h > M, = 30 =0,086cm > 3832 =0,056CM.....cccceviriannnnn (conditionveérifiee);
L~ 15M,, 350 15x45.08
(B 220339 6604222 00105 (conditionv érifiée );
bxd fe  30x27 400
Dong, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
3T12
A B 3T12 ——
|
' Y cadre@8 >
[ —— 1 30
|
3.20m 6T12 —
i R > /
—6T12 30 -
Coupe A-A

Poutre paliere
Figure IV.14:Ferraillage de la poutre paliére:(30x30) cm?

T10/e=20 cm —\ A= @8/ e=20cm

T
$6 par marche JF
o

o o o of ]

T14/e=12.5cm

A= 38 [ e=12.5cm

Figure IV.15: Ferraillage de I’escalier
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1V.4 L'ascenseur :
1VV.4.1 Introduction :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou des
chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il est prévu pour les structures
de cing étages et plus, dans les quelles l'utilisation des escaliers devient trés fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale dans une
cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la

cabine (le moteur électrique; le contre poids; les cables).

zystéme de contrile

roteur d'ascenseur

E : tarmbour Ctrewil)
electrique

rampe de

quidage zible au systéme

de cibles
cage

cabine 4
d*ascenseur

systéme de

freinage contrepoids

amortiszeur au =sal

Figure IV.16: coupe longitudinale de la cage d’ascenseur

IV.4.2 Etude de I'ascenseur :
L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels :
e e treuil de levage et sa poulie.
e lacabine ou la benne.
e le contre poids.
La cabine et le contre poids sont réunis aux extrémités d’une nappe de cables d’acier qui

portent dans les gorges de la poulie Le treuil soit :
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- Pm « poids mort » : poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.
- Q : charge en cabine.

- Pp : poids de contre poids tel que : Pp:Pm+%.

Dans notre projet, l'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes.
D’aprés la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une
surface utile de la cabine de 1,96 m2et une vitesse de 1.7m/s.
Ses dimensions selon (NFP82-22)

e Les dimensions de ’ascenseur :

Les caracteéristiques Les Dimensions en
(m)
Largeur de la cabine 1.40
La longueur de la cabine 1.40
La hauteur 2.20
la largeur de passage libre 0.8
la hauteur de passage libre 2.00
la hauteur de la course 30.6

Tableau IV.6 : Tableau des dimensions d’ascenseur
-La surface latérale S= (2x1.40+1.40) x2.20=9.24 m2,
e Dimensionnement de la dalle supportant le moteur:

La dalle supportant I’ascenseur est en béton armé elle est semi encastrée dans le mur voile, et a
une épaisseur de 20 cm, ses dimensions sont (1.40 x 1.40) cm?
Selon le BAEL91,0n a:

h_ 1
>
Ix 30

200

h>—~6.67cm
30

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une
épaisseur de 15 cm.

-L’épaisseur de la dalle qui supporte le moteur : hp=16 cm;
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2.20m
e
Ao A, S,
g T DR eeee——m Le contre poids
1 )
e E DI - La cabine
o <
19N —
o
v | |
—Hpt—pe>
0.40m 1.40 0.40m

Figure IV.17: Vue en plan d’ascenseur

e Calcul du poids mort :

Soit (S) la surface des parois de la cabine.
-La masse de la surface totale des cotés augmentée de 10%=11.5 Kg/m?:
M;=11.50 x 1.40 x 9.24 = M;=148.76 Kg=14.88 KN
-Poids du plancher=110 Kg/m?:
M,=2.00 x 2.20x 110 = M,=484 Kg=48.4 KN
-La masse du tois=20 Kg/m?:
M3=2.00 x 2.20x 20 = M3=88 Kg=8.8 KN
-La masse de 1’acarde : partie fixe de 60+80 Kg/m de largeur de la cabine :
M;=60 + (80 x 1.40) = M,=172 Kg=17.2 KN
-La masse de la parachute a prise amortie :
Ms=40 Kg=4KN
-La masse des accessoires :
Me=80 Kg=8KN
-La masse des poulies de moufflage=30 Kg environ par poulie :
M7;=2 x 30 = M;=60 Kg=6 KN
-La masse de la porte de la cabine : partie fixe de 80 Kg+25 Kg/m? de la surface de la porte :
Ms=80+(25 x 0.2 x 0.8) = Ms=120Kg=1.2 KN.
Donc le poids mort : P,=3> M; = Pm=1192.76 Kg =119.276 KN.

-le contre poids : Pp = Pm+% =1192,8+ 6—;5 =1530,3kg
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e Calcul de la charge de rupture :
Selon (NFP-82-202), la valeur minimale du coefficient de sécurité Cs=12, le rapport % entre le

diamétre de la poulie « D » et le diametre nominal du céble « d » d’au moins de 40 quelque soit le
nombre des trous.
Le diametre « D » est varié entre 400 et 800mm ; on prend D=550mm.

Donc : 2: 45 — d:R :@ = d=12.22 mm.
d 45 45

D’apres le tableau donnant les caractéristiques des cébles, on prend : d=12.22mm
qui a une masse linéaire de 0.515.
La charge de rupture : C,=Cycap .n.m ; (M=2 brins).
Et aussi cette charge : Cr=M .C..
Avec CS : coefficient de sécurité du céble.
Cr : quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du céble.
M : charge statique nominale portée par la nappe.
Avec :
M : c’est la somme de la charge utile Q et le poids mort Pp,.
M=Q +Pm+Mg.
Mg : Poids du céble.
D’ou : C;=Cs. M= Cs.(Q+P)= (675+1192.76) x 12 = C,=22413.1 Kg.
Pour obtenir la charge de rupture nécessaire, il convient de faire intervenir le coefficient de
cablage qui est égal a 0.85.

C= 22413.1
0.85

La charge de rupture pour « n » cable est : C,=Cyap .n.m ; (M=2 brins).

— C,=26368.4 Kg.

Avec : m : Type de moulage (2 brins, 3 brins, ...).
n : Nombres des cables.
Pour un céable de d=12.22 m et m=2 on a : C,cap= 8152Kg.

C, _ 26368.4
CopM  8152X2

D’ou : le nombre des cables : n= = 1.623 ; on prend : n=2 cables.

Le nombre des cables doit étre entier, et cela pour compenser les efforts de tension des cables.
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-Le poids des cébles:
M,=mxnxL

m : la masse linéaire du cable m=0.515 Kg/m
L : longueur du cable =30.6m

n : nombre des cables = 2
Mg=m.n.L=0.515 x 2 x 30.6 = My=31.51Kg;
- La masse de contre poids :

pp:pm+9 - 2357.6+% = Pp=1530.30 Kg ;
2 2

M = Q +Ppn+My =675 +1192.8 +30.6 = 2173.8 Kg.
Veérification de C, :

Cr=Cracanley Xmxn=8152x2x2x0.85=27716.8 Kg

Cr = CsM — Cs: Cr/M = 277168
1905.62

e Calcul de la charge permanente total G:
G=P, +P, + P + M,
Le poids de (treuil + le moteur) : Pyeyit = 1200 kg

=145412.75>12 ......... condition vérifiée

La charge permanente totale : G =1192.8 +1530.3 +1200 +31.05 = 3954.15 kg
- La charge d’exploitation : Q=675 Kg
*LLa charge concentrée a ’E.L.U :
Qu=1.35G+1.5Q = Q,=6350.60 Kg ;
= La charge concentrée a ’E.L.S :
Qser=G+Q => Qqer = 4629.15 Kg ;
Vérification de la dalle au poinconnement :

La dalle d’ascenseur risque le poinconnement a cause de la force concentrée appliquée par 1’un des

gautres appuis du moteur. /qo
Chaque appui prend % de la charge hO/ZI 45°
ho=16 cm
h,/2
Donc : g,= 20 = 535060 _ 1567 65kg o/ I
4 — S —— > —>
10 7.5

Selon le BAEL 91 la condition de non poingonnement a vérifier Z's? :
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f
q, <0.045p,.h,.~2

Avec :

qu: charge de calcul a I'E.L.U.

ho : Epaisseur totale de la dalle.

Uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

La charge concentrée qo est appliquée sur un carré de (10 x10) cm2,

p,=2(U+V) ; h,=16cm
{U=a+h,=10+16 = 26cm
{V=b+h,=10+16 = 26cm
i, =2(26 + 26) =104cm

—0.045x104 x 16 x % =12480Kg > q, =1587.65 kg

Donc il n’ya pas de risque de poingonnement.

1VV.4.3 Evaluation des moments :

= Moments dus a la charge concentrée :

o

)

phy

)

+

Y — - + =
s
(1) ) (©) (4)
o Dimensionnement de chaque rectangle :
Ix=2.00m
e Rectangle (1) :{ U=1.26 m < >
V=1.36m = N
e Rectangle (2): r U=0.74 m v1=0.26
o
V=1.36m i
e Rectangle (3) :{ U=1.26 m v2=0.84 | Ly=2.20m
HEER R
V=0.64m o
- Gt R
e Rectangle (4) : - U=0.74 m v5=0.26 B e
) ' ' ey v
V=0.84m

U1:O.26 U= 0.74 U3=0.26
4 — —r¢—
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e Les moments dans les deux directions :

ALELS:
M, =(M, +VvM,)P
M, =(M, +vM,)P

Avec v : coefficient
de Poisson

ALELU (v=0)
M. =M,P

M, =M,P
P=P'S

La charge surfacique appliquée sur le rectangle A (26x26)cm? est :

P,_Q_p_ 1587.65
uv 0.26.0.26

= 23485.95 kg/m 2

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1),(2),(3)et (4) sont résumés dans le tableau

suivant: Lx=2.00m ; Ly=2.20m

Rectangle | u Vv M: | M, | Surface P’ P=P'.S My My
L, | L, S(m?3) | (Kg/m?) | (Kg) | (Kg.m) | (Kg.m)
1 0.63|0.62 | 0.078 | 0.062 | 1.71 | 23485.95 | 40160,96 | 3132.55 | 2489.97
2 0.37 | 0.62 | 0.106 | 0.079 | 1.006 | 23485.95 | 23626.86 | 2504.44 | 1866.52
0.630.380.093|0.081| 1.06 |23485.95|24895.10 | 2315.24 | 2016.50

3
0.3710.380.129 | 0.110 | 0.62 | 23485.95 | 14561.28 | 1878.41 | 1601.74

4

Tableau 1V.7 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus

el_es moments dues aux charges concentrées :
My, =M, -M,-M_+M,=19228 Kgm
My, =M, ~M, ~M ,+M,, =20868 Kgm

eMoments dues aux charges reparties (poids propre de la dalle):

Chargement :

Lx=2.00 m
Ly=2.20m hy=16 cm

- poids propre : G=0.16 x 2500 = 400 kg/m
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- charge d'exploitation : Q = 100 Kg /m
Charge ultime: qu=1.35G+1.5Q=690 kg/m

Sollicitations :
| 2
o= I—X = E =0.9>0.4= La dalle travaille suivant les deux sens

{MXZ :“’quli

M y2 = Hy .M X2
hy =0.7834 M., = 98.60 kg.m/m

e|_es moments appliques a la dalle:

Mo =M,, +M,, =191.43+125.86 = 317.29 kg.m/m
M,, =My, + M, =208.88 + 98.60 = 307.48 kg.m/m
«Moments retenus :

0,5M

En travée: 7 A
M = 0.75.Mox =237.97 kg.m/m.
My = 0.75.Mpy =230.61 kg.m/m. 0,75 My,
Sur appuis:

N 4
Max = May = 0.5.Mox =158.645 kg.m/m. 05Mox >

0,5Moy D\ 1 0,5Mx
1VV.4.4 Calcul du ferraillage de la dalle: 0,75Moy

Le ferraillage se fait sur une bande de (1m) de largeur
Données :

Largeur de la poutre b=100cm.

e Hauteur de la section h=16cm

e Hauteur utile des aciers tendus d=0.9h=14.4 cm. ou d= 16-2=14 cm en prend d=14 cm
e Contrainte des aciers utilises fe=400 MPa, c,=348MPa

e Contrainte du béton a 28 jours f5=25 MPa, f,.=14.17MPa.

e Contrainte limite de traction du béton ft,s=2.1MPa

e Fissuration peu préjudiciable
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= Entravée:

e SenslL,:
Le moment ultime:M =237.97 kg.m =2379.7 N.m

Le moment réduit p, :

= M, 2379.7
bxd?xc,, 100x(14.00)>x14.17

1=0.008—2_58-0.996

=0.008 <y, =0.392 > A’ =0.

M, 2379.7

= =0.48 cm?/ml
Bxdxo, 0.996x14.4x348

La section d'acier (Asy): AS, =
e SensLy:

Le moment ultime:Mi =230.61 kg.m =2306.1 N.m
Le moment réduit p, :

e My 2306.1
bxd2xo,, 100x (14.00)2x14.17

n=0.008 —2L_53—0.996

=0.008 <, =0.392 > A'=0.

M, 2306.1

= =0.46 cm2/ml
Bxdxo, 0.996x14.00x 348

La section d'acier (Asy): As, =

e Sur appui:
Le moment ultime:Mayx =M,y =158.645 kg.m =1586.45 N.m

Le moment réduit p, :
M, 1586.45

bxd?xo,. 100x (14.00)2x14.17
1 =0.005—2_58-0.9975

M= =0.005<y, =0.392 > A’ =0.

M, 1586.45
Bxdxo, 0.9975x14.00 x 348
Section minimale des armatures:

=0.32 cmz/ml

La section d'acier (Asy): AS, =

Puisque ho=16 cm (12 cm < hy < 30 cm)

On peut appliquée la formule suivante:
e SensLy:

Ay min = 8.ny (M)=8.0.16=1.28 cm?/ml.
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{
|

Aty = 0.46 cm?/ml < Aymin =1.28 cm?/ml — on prend Aty= Aymin =1.28 cm?/ml

Aay = 0.32 cm?/ml< Aymin =1.28 cm?/ml — on prend Aay= Aymin =1.28 cm2/ml

e Sens Lx:

A =ay [32% ) 2128 3799 11 340m? ymL
min min 2 2

Aty = 0.48 cm2/ml < AXmin =1.34 cm2/ml — on prend Aty= AXmin =1.34 cm?/mi

Aay = 0.32 cm2/ml< AXmin =1.34 cm2/ml — on prend Aax= AXmin =1.34 cmz/mi

Choix des aciers:
Le diametre: ho =16cm = 160 mm
@< h—° & ¢ <16mm.
Ona: 10
= En travée:
e Sens Lx:
(Aty =1.34 cm#/ml { 4T10 p.m = 3.14 cm2/ml

Stx<min (3hg, 33cm) = | Sty=25cm

A

Sty<33cm
e SensLy:
(At,=1.28 cm?/ml
Sty<min (4ho, 45cm) =
\ Sty < 45cm
= Sur appuis (chapeaux):

\

4T8 p.m = 2.01 cm#mi
Sty =25cm

A

Aa=1.34 cm?/ml

= { 4T10 =3.14 cm2/ml
St<33cm

St=25cm

Nécessité de disposer des armatures transversales :

1) La dalle est bétonnée sans reprise

o), <7,

U to — 10.h
Ol-et T = 0

bd
Vo ={Vy +V, Sens Lx

Voo =1V, +V, Sens Ly

avec:t, = .min(0.13fc,,;5Mpa)

u tot
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On calcule Vx et Vy:( efforts tranchants dus aux charges reparties):

L
Vx = qu X 1 ’VX > Vy
2 1+—
o>04=> 2
LX
V, =q, 3
Charge ultime de la dalle: qu=1.35G+1.5Q=690 kg/m =6900 N/m
2 1
V, =6900—x =4761N +4.76KN
2 0,9
1+
Donc :

V. :%30'2 =4600N =4.6KN <V,

y

On calcule Vv et Vu (efforts tranchants dus aux charges localisées):

we Pu 198969 530N
2u+v 2,026+ 0.26
(W = 5—“£Vu) N 1589'29 — 20.38KN
.U

Comme (u=v=26 cm)=Vu=Vv=20.38 KN
Donc I'effort total Vi :
e Sens LX : Vi=Vx+Vv =4.761+20.38 =25.14 KN

e Sens Ly: Vi=Vy+Vu = 4.6 +20.38=24.98 KN
D’ou: Vtot:maX (VtOtX1 Vtoty)
Viot=25.14 KN

Donc:

3
Vi _251410° 100 vipa

" bd  1000.144
15cm < h, =16cm <30cm  on Vérifiée que:

— 10h,

T, < Tulim =

.min(0.13fc,,;5Mpa)
10.0.16

1, =0.174MPa< T uiim = .min(0.13.25;5Mpa)=1.73MPa........ condition vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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1VV.4.5 Les vérifications a L’E.L.S :
Calcul des sollicitations a L’E.L.S :

a) charge localisée:
Mox = (M1+ v M2) p'ser
Moy = (Ma+v Mj)p'serAvec: v =0.2(E.L.S)

P
P'ser=0ser .S' = =S
u.v

Paser 1
qser = : Paser = (G + Q)_
u.v 4

Paser=(3960.18+675).1/4=1158.80 kg

DONC:Ger=1158.80/(0.26)2=17141.94 kg/m?

P'ser=17141.94.S'

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1),(2),(3)et (4) sont résumés dans le tableau

suivant:
Rectangle | U/Lx | VILy | M; My | S'(M?) | P'ser=0ser.S" | Mox(kg.m) | Mgy, (Kg.m)
0.63 0.62 | 0.078 | 0.062 1.71 29299.7 2648.7 2273.66
: 0.37 0.62 | 0.106 | 0.079 | 1.006 17237.12 2099.48 1727.16
: 0.63 0.38 | 0.093 | 0.081 1.06 18162.38 1983.33 1808.97
: 0.37 0.38 | 0.129 | 0.110 0.62 10623.3 1604.12 1442.64
4

Tableau 1V.8 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus

eMoment due aux charges localisées :

Moxc = Mox1 -Moxz -Moxs +Moxa = 170.01 kg.m/m
Moye= Moy1 -Moy2 -Moyz +Moys = 180.17 kg.m/m

eMoment due aux charges réparties (E.L.S):

G=10.16.2500 = 400Kg/m?; ep =16cm
Q =100kg/m? .
Qser =100+400 = 500K g/m2
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o= % =0.9 > 0.4 — ladalle travaille dans les deux sens
y

M, =0.0528

My =0.8502

M,, =M, .q..L% =0.0528.500.22=105.6 kg/m
M,,, =.H,.M,,, =0.8502.105.6 =89.78 kg.m/m

a=0.9 (E.L.S) :{

Les moments appliqués au centre de rectangle d'impact seront donc :
Mox= Moxct Mox=170.01+105.6=275.61 kg.m/m
Moy= Moyc+ Moy=180.17+89.78=269.95 kg.m/m
e|_es moments en traveées et en appuis .
M, =0.75M,, = 206.71kg.m
M, =0.75M,, = 202.46kg.m
M, =M, =0.50M,, =137.81kg.m

IV.4.6 vérification des contraintes dans le béton :
e Suivant L,:
= Entravée:
Mt =2067.1N.m ;A,=3.14cm*/mL; A'=0

Position de I’axe neutre (y) :
Y= by?/2+nAs’(y-d)-nAg(d-y)=0
Ona:

As’=0 ;et n=15

D’ou:

50y2-15.3.14(14.4-y)=0

Donc : y=3.24cm

Calcul du moment d’inertie:
I= by*/3+15As (d-y)?

1=100. (3.24)%/3+15.3.14(14.4-3.24)?
|=6700cm*
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La contrainte dans le béton 6y, :

opc = K..y= (Mser/l).y

6nc =2067.1./6700.3.24=0.999=1.00 MPa

La contrainte admissible du béton o :

‘opc=0.6 fcog=15MPa

Alors :

6hc =1.00 Mpa<Ebc=15MPa .................. condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.
= SuUr appuis :

Mapp=137.81 kg.m A,=3.14cm?ml , A" =0.

Position de I’axe neutre (y) :

Y=3.24cm

Moment d’inertie (I):

1=6700 cm*

La contrainte dans le béton oy, :

onc = K..y= (Mser/l).y

onc =1378.1./6700.3.24=0,67 MPa.

La contrainte admissible du béton o :

'6pc=0.6 fcog=15MPa

Alors :

6hc =0.67 MPa<_GbC=15MPa .................. condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.
e SuivantLy:
= Entravée:
Mt, = 202.46kgm A, =2.01cm¥ml ;A'=0
Position de I’axe neutre (y) :
Y= by?/2+nAs’(y-d)-nAg(d-y)=0
Ona:

As’=0 ;et n=15
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D’ou:

50y2-15.2.01(14.4-y)=0

Donc : y=2.66 cm

Calcul du moment d’inertie:

I= by?/3+15As (d-y)?

1=100. (2.66)°/3+15.3.14 (14.4-2.66)2
1=4782.87 cm*

La contrainte dans le béton o :

opc = K..y= (Mser/l).y

onc =2024.6./4782.87.2.66=1.13 MPa

La contrainte admissible du béton o :
'6pc=0.6 fcog=15MPa

Alors :

6bc=1.13 MPa< 6pe=15MPa .................. condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.
IV.4.7 Disposition du ferraillage:

Arrét des barres :

C’est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage total.
Fe400 ; f.s=25MPa.

Donc : Ls=40® =40.0.8 = 32cm.

* Cas des charges uniformes.

Arrét des armatures en travée et des chapeaux par moitié, les aciers traversant le contour et ancrés au de

la de celui-ci.

Arrét des barres sur appuis :

L;=max (Ls;%[om Ma J Lx)=max (32cm ; 40cm).
0x

L,=40cm.

Lo=max (Ls.L1/2) = max (32cm ; 20cm)

L,=32cm.
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Arrét des barres en travée dans les deux sens :

Les aciers armant a la flexion la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis a

raison d’un sur deux dans le cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance des appuis

inférieurs au Lx /10 de la portée.
Lx /10=200/10=20 cm
Armatures finales :

Suivant Ly : Ai=3.14cm?/ml soit4T10 /mL avec Si=25cm
A,=3.14cm?/ml soitdT10 /mL avec S;=25cm
Suivant Ly : A=2.01cm?/ml soit 4T8 /mL avec S=25cm

A,=3.14cm?/ml s0it4T10 /mL avec Si=25cm

Ly=2.20m |
o, [ 4T8/mL
L e ¥
IR
K 4T10/mL T 1 |Lx=2.0m 4T10/mL
| _aT8mL 1
O ettt bty
BERSRRRRREEER AR
En appuis En travée

Figure 1V .18: Ferraillage du panneau de dalle d’ascenseur

Etude d’un batiment R+9

123



Chapitre

Etude sismique

=(Généralités et causes du seisme.
=Introduction.

=Calculs sismiques et méethodes de calcul.
=Evaluation des efforts sismiques.

=Calcul de la force sismique totale.




Chapitre V Etude sismique

V.1 Généralités :

Le mot séisme vient du grec seismos qui signifie "secousse” et parmi les catastrophes naturelles
les plus fréquentes et les plus dévastatrices de la planéte, Il provient de la fracturation des roches en
profondeur. Cette fracturation est due a une grande accumulation d'énergie qui se libére, On parle
également de tremblement de terre .Les séismes mettent en évidence l'activité interne de la planéte
terre. Souvent, un séisme se compose d'une ou de plusieurs secousses principales, bréves (quelques
dizaines de secondes) suivies par d'autres secousses (répliques) au cours des heures et jours suivants.

La science qui étudie ces phénomeénes est la sismologie (étudiée par des sismologues) et
I'instrument d'étude principal est le sismographe.

Donc 11 est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous 1’action sismique
pour garantie un degré de protection acceptable a la construction en cas de séisme et d’éviter au maximum

les dégats qui pourraient étre provoqués par ce phénomene.
V.2 Causes du séisme :

e Activités volcaniques (explosions, ascension des matieres fondues).
e Actions de I’eau souterraine.

e Mouvements tectoniques (tension et rupture dans 1’écorce causées par les

mouvements des plaques).

V.3 Introduction :

I1 est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous
I’action sismique pour garantir un degré de protection acceptable a la construction en cas
de séisme ou tremblement de terre, et eviter au maximum les dégéats qui pourraient étre
provoqués par ce phénomene.

V.4 Calculs sismiques et méthodes de calcul :
C'est le calcul de la réponse sismique et la répartition des efforts dans les différents

éléments de la structure.
On distingue essentiellement deux méthodes d'analyse:
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V.5 Méthode statique équivalente :

=Analyse statique équivalente :

Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs en ne
considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental).

Le calcul statique a pour but de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne
s’intéressant qu’a produire des effets
Identiques.

V.5.1 Condition d’application de la méthode statique équivalente :

Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une hauteur au plus égale a 65m
en zones | et llaet a 30m en zones b et 111 .

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

=Zone | : tous groupes
=Zone |l a:
eGroupe d’usage 3.
eGroupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
eGroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
eGroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
=Zone lIb et 111 :
eGroupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux ou 17m.
eGroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

eGroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
=Analyse modale spectrale :

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique

des structures, Ou la méthode statique équivalente n'est pas permise.

Dans cette méthode, on recherche pour chague mode de vibration le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
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Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure

Bien sdre, On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce sont surtout les
maximums des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle. Elle permet de
simplifier les calculs. On procede alors & une analyse modale en étudiant un certain nombre de modes

propres de la structure.

V.5.2 Evaluation des efforts sismiques :
Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse, on utilise le programme
«Spectre» qui permet de donner les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A{1+l[2.5779— ﬂ si 0ST<T,
T, R
2.577(1.25A)(2j si T,<T<T2
S, R
Sa _ y
J 2.577(1.25A)(%j(1_;_—2j si T, <T<3.0seconde
% a\%
2.57(1.25A T2 (ij (9 si T >3.0seconde
3.0 T R

Avec: % : Spectre de réponse de calcul .
g

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%)
n=47/2+&>0.7

& : Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

T : Période fondamentale de la structure.

Q : Facteur de qualité.
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Graph du spectre ] Text |

o1z
ok
o1l
o.osfl
o.oal]
oovl I
0.086
o.0s
0.0 —
0.03
0.0z
0.01 E——
o 1 = 3 4 5
{ 1020 - 0036 )
Forie - Groupe dusaze -
= I A f OB ¢ 0K 1A 1B = 3 3

Coeff. comportement - |L—iix|:e portiguevoile avec intéraction ~—

Facteur de gualité O - 120 - Femplissage : |Léger -
Bite -

" S1: Site Rocheux " 83: Site hleuble

fo S2: Site Ferme  S4: Site Tres Deuble

FigureV.1 : Spectre de réponse.

V.5.3 Calcul de la force sismique totale :

D’apres 1’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la base de la

structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la
formule :

/=AD:Q
R

W : poids de la structure.

A : coefficient d'accélération :

Donné par le tableau des régles du R.P.A. en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

Zone
Groupe | lla lib i
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 03
2 0.10 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Tableau V.1: Coefficient d’accélération de zone « A ».
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D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), ona :

e Zone sismique |

e Groupe d'usage 2

‘ A = 0.10 (coefficient d’accélération)

e Le facteur d’amplification moyen D : RPA99 (Formule 4-2).

2.5n

D= 257 (TAT)*

2.5 (ToIT)2? (3IT)*3

0<T<T,

To,<T<3s.

T= 3s.

T, et T2: périodes caractéristiques, associée a la catégorie du site

Site Sl Sz 53 54
Ty 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0.30 0.40 0.50 0.70
Tableau V.2: Valeurs de Tqiet T,77
On a Site 2 donc :
oT, = 0.15 sec.

oT, = 0.4 sec.

N: Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule suivante :

_7
n—2+520.7

& : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de

structure etde I’importance des remplissages, il est donné par le tableau suivant :

Portiques Voiles ou murs
Remplissage
Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Tableau V.3 : Pourcentage d’amortissement critique.
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2+6

ePortique en béton armé
= (£=6%)
eRemplissage léger
[ 7
Pour £=6% —> 1= ﬂ,,'l =0.94 >0.7.

R : Coefficient de comportement de la structure :

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3) dans le

RPA99/VV2003 est en fonction de type de contreventement utilisée, dans notre structure on a

utilisé le contreventement mixte portiques/voiles avec interaction =R = 5.

Q : Facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
5

Q=1+>P,
1

Pour avoir la valeur de Pq tout dépend des six criteres de Q :

Pq
Criteres de Q observé Non observé

1. Conditions minimales sur les files

0 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05
5. Controle de qualité de matériaux 0 0.05
6. Controle de qualité de I'exécution 0 0.10

Tableau V.4: valeurs des pénalités Pq.

La valeur de Q est determinée par la formule :
Q=1+3Y"P, ——> Q=1+(0+0+0.05+0.05+0+0.10) —> Q=120
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1

T : La période fondamentale est déterminée par la formule suivante:
T=C,h¥.
Avec:
hn: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
C+ : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, et donné par le

tableau suivant :
-Portiques auto stables en béton arme avec remplissage en maconnerie : C+=0.005.

Cas Systeme de contreventement Cr

o

n

1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en

Macgonnerie 0.050

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

béton armé, des palées triangulées et des murs en maconnerie 0.050

Tableau V.5 : Valeurs du coefficient Ct

V.5.4 Calcul de poids total de la structure W-+:

W+ : est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)

W+ = ; Wi Avec: W;=-Wg;+ B WQi .

e Wi : poids di aux charges permanentes et a celles de la structure.

e Wo; : Poids du aux charges d’exploitation.
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o P : Coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné dans le tableau suivant :
Cas |Type d'ouvrage p
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d*exposition, de sport, lieux de culte, salles de réumions
avec places debout. 030
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0.40
3 Entrepdts, hangars 0,50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assitmiles 1.00
3 Autres locaux non vises ci-dessus 0,60

Tableau V.6 : Valeurs du coefficient de pondérationf3

Détermination des poids (W,) de la structure :

Le niveau (01, 02,03 et 4°™ étage) :

La surface du plancher : S=525.18mz2,

N° | Désignation de I'élément Formule de calcul Résultats

01 Plancher GxS=0.487x525.18 = 255.76t

02 Poteaux Nxbxhxypx ht=44x(0.45)*x2.5x(3.06) = 68.16t

03 Poutres principales bxhxypx L = = 61.21t
0.3x0.45x2.5x[(1.576x16)+(4.85x10)+(4.45x10)+(0.975x2)+
(4.85x6)+(5.35x6)]

04 Poutres secondaires bxhxypx>:L=0.3x0.35x2.5x[(59.5)+(2.75x3)+(3.25x2)+(2.6x3)+ = 4594t
(3.6x5)+(4.15x2)+1.7+1.1 +(3.05x4)]

05 Les murs extérieurs 0,7xGmxhtx},L=0.7x0.295x[(22.65x2.61/2)+(27 x2.71/2)x2] - 5464t

06 Les murs voiles ep xLx h xy, =0.20x26x2.71+0.2x2.5x2.61x26 - 6916t
Vv=[(0.12x1.5x2.4x2.5)+0,17x0,3/2x1.5x2.5x8]x2

07 Les escaliers =3.69 = 7.10t
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Vor=0.14x2.1x3.05x2.5 =2.24
Vpa= 0.14x1.10x3.05x2.5 =1.17

08 Le pois G G=) Gi =561.97 t
09 La surcharge P=Q x St (0.15x617.51)+ (0.25x18.55) = 97.264t
10 Le poids Wt = G+3P 561.97+ (0.2x97.264) =581.42t
W1:W2:W3:W4:W5:581.42 t
: éme 4 .
Le niveau (05 etage) :
La surface du plancher : Sgtage= 395.80mM? ; Sigrasse = 129.38m?
N° Désignation de I’élément Formule de calcul Résultats
01 | Plancher Ge X Sg + G x St = 0.487x395.80m +0.533x129.38 = 261.71t
02 | Poteaux Nxbxhxy,x ht=34x(0.4)°x2.5x3.06)+(10x(0.45)°x2.5x3.06/2) = 49.36t
03 | Poutres principales bxhxy,x>; L =
0.3x0.45x2.5x[(1.6x12)+(4.9x6)+(4.5x7)+1+(4.90x6)+(5.40x6)+( | = 61.77t
1.575x4)+(4.875x4))+(4.45x3)+0.975]
04 | Poutres secondaires bxhxy,x>; L
=0.3x0.35x2.5x[59.5+(2.8x3)+(3.3x2)+(2.65x3)+(3.65x9)+
(3.1x4)+ (4.2x5)+1.75+1.15+3.625+(2.60x3)+(3.25 x2)+ =47.12t
(2.75x3)+1.725]
05 | Les murs extérieurs 0.7xGmxhtx).L=0.7x0.295x[(22.77x2.61)+(27.25x2.71)]x2
= 5577t
06 | Les murs voiles ep xL x h xy, =(0.2x23x2.5x2.71)+(0.2x22x2.5x2,61) =59.88 t
07 | Les escaliers Vv=[(0.12x1.5x2.4x2.5)+0,17x0,3/2x1.2.5x8]x2
=3.69
= 7.10t
Vor=0.14x2.1x3.05x2.5 =2.24
Vo= 0.14x1.10x3.05x2.5 =1.17
08 | Acrotére Gx); L=0.069x34.35x2.5 = 592t
09 | Le poisG G=), Gi = 548.63t
10 | La surcharge (0.15x462.94)+(0.25x18.55)+(0.1x154.58)
= 68.50t
P=Qx St
11 | Le poids Wt=G+fP 548.63+ (0.2x68.50) =562.33t

W;5=562.33t
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Le niveau (06°™ étage) :
La surface du plancher : S=395.80 m2.
N° | Désignation de I’élément Formule de calcul Résultats
01 Plancher G xS =0.487x395.80 = 192.75t
02 Poteaux Nxbxhxy,x ht=34x(0.4)*x2.5x(3.06) = 41.62t
03 Poutres principales bxhxypx2. L = = 47.69t
0.3x0.45x2.5x[(1.6x11)+(4.9x6)+(4.5x7)+1+(4.6x6)+
(5.4x6)]
04 Poutres secondaires bxhxypxd:L=0.3x0.35x2.5x[(40.15)+(2.8x3)+(3.3x2)+(2.65x3)+(3.6] = 34.72t
5x9)+(3.1x4)+(4.2 x5)+1.75 +1.15]
05 Les murs extérieurs 0,7xGmxhtx),L=0.7x0.295x[(45.80x2.61)+(45.90x2.71] - 5505t
Lxh =0.20x22x2.5x2.71+0. 2x2,5x2,61x21
06 Les murs voiles ep xLxhxy, =0.20x22x2.5x2.71+0. 2x2,5x2,61x = 57.22t
Vv=[(0.12x1.5x2.4x2.5)+0,17x0,3/2x1.5x2.5x8]x2
07 Les escaliers =3.69 = 7.10t
Vpr=0.14x2.1x3.05x2.5 =2.24
Vpa= 0.14x1.10x3.05x2.5 =1.17
08 Le pois G G=) Gi = 436.15t
09 La surcharge P= Q x St (0.15x492.94)+ (0.25x18.55) = 74.08t
10 Le poids Wt = G+SP 436.15+ (0.2x74.08) = 450.97t
We=450.97 t
Le niveau (7°™ étage) :
La surface du plancher : Sgrage= 297.26mM? ; Stgrasse = 94.94 m?
N° | Désignation de I’élément Formule de calcul Résultats
01 | Plancher Ge X S¢ + Gr x St = 0.487x297.26m +0533x94.94 = 195.37t
02 | Poteaux Nxbxhxy,x ht=28x(0.35)x2.5x3.06)+(5x(0.4)°x2.5x3.06/2) = 2930t
03 | Poutres principales bxhxy,x>: L =
= 48.53t

0.3x0.45x2.5x[(1.625x8)+(4.95x6)+(4.55x7)+(1.025x2)+(4.95x4)
+(5.45x3)+5.1+4.925+5.425+(1.6x3)+(5.40x2)]
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04 | Poutres secondaires bxhxy,x>; L
=0.3x0.35%2.5x[29.35+(2.8x3)+(3.35x3)+(3.70x7)+(2.7x3)+
=34.56t
(3.15x4)+(4.25x3)+8.65+3.675+3.65+(4.20x2)]
05 | Les murs extérieurs 0.7xGmxhtx).L=0.7x0.295x[(46.3x2.61)+(23.40x2.71)]x2
= 50.71t
06 | Les murs voiles ep xL x h xy, =(0.2x22x2.5x2,71)+(0,2x21x2,5x2,61) = 57.22t
07 | Les escaliers Vv=[(0.12x1.5x2.4x2.5)+0,17x0,3/2xBx2.5x8]x2
=3.69
= 7.10(t
Vr=0.14x2.1x3.05x2.5 =2.24
Vpa= 0.14x1.10x3.05x2.5 =1.17
08 | Acrotére Gx). L=0.069x26.35x2.5 = 455t
09 | Le pois G G=), Gi = 427.34t
10 | Lasurcharge P=Q x St (0.15x351.35)+(0.25x18.55)+(0.1x111.585) =  68.50t
11 | Le poids Wt = G+SP 427.34+ (0.2x68.50) =441.04t
W;=441.04t
. éme 4 .
Le niveau (08°™ étage) :
La surface du plancher : S=297.26m?
N° | Désignation de I'élément Formule de calcul Résultats
01 Plancher GxS$=0.487x297.26 = 144.77t
02 Poteaux Nxbxhxy,x ht=28x(0.35)’x2.5x(3.06) = 26.24t
03 Poutres principales bxhxypx L =
0.3x0.45x2.5x[(1.625x8)+(4.95x6)+(4.55x7)+(1.025x2)+ = 38.94t
(4.95x4)+(5.45x3)+2.625]
04 Poutres secondaires bxhxypx>:L=0.3x0.35x2.5x[(29.35)+(2.85x3)+(3.35x3)+(2.7x3)+
= 28.17t
(3.70x7)+(3.15x4)+(4.25 x3)]
- 0,7xGmxhtx},L=0.7x0.295x[(46.30x2.61)+(46.70x2.71]
05 Les murs extérieurs = 51.09t
. ep xL x h x yp, =(0.2x17x2.5x2,71)+(0,2x16x2,5x2,61)
06 Les murs voiles = 43,92t
Vv=[(0.12x1.5x2.4x2.5)+0,17x0,3/2x1.5x2.5x8]x2
= 7.10t
07 Les escaliers =3.69
Vor=0.14x2.1x3.05x2.5 =2.24
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Vo= 0.14x1.10x3.05x2.5 =1.17
08 Le pois G G=), Gi = 340.24t
09 La surcharge P=Q x St (0.15x351.35)+ (0.25x18.55) = 57.34t
10 Le poids Wt = G+3P 340.24+ (0.2x57.34) =351.70t

Wg=351.70t
. éme 4 .
Le niveau (97 étage) :
La surface du plancher : Sgtage= 176.66mM? ; Stgrasse = 120.6 m?
N° | Désignation de I'élément Formule de Résultats
calcul

01 | Plancher Ge X Se + Grx Sp =0.487x176.66m +0533x120.6 = 150.31t
02 | Poteaux Nxbxhxy,x ht=20x(0.3)’x2.5x3.06)+(8x(0.35)°x2.5x3.06/2) = 17.52t
03 | Poutres principales bxhxy,x>; L =

0.3x0.45x2.5x[(1.65x5)+(5x6)+(4.6x7)+(1.05x2)+(4.95)+(4.975x | = 39.24t

3)+(5.45x3) +(1.625x3) +2.625]
04 | Poutres secondaires bxhxy,x>; L

=0.3x0.35x2.5x[29.35+(2.9x3)+(3.40x3)+(2.75x3)+(3.75x5)+

=28.39t

(3.20%x3)+3.15+(3.7x 2)+3.675+(4.25x3)]

05 | Les murs extérieurs 0.7xGmxhtxY.L=0.7x0.295x[(46.3x2.61)+(23.40x2.71)]x2
= 5277t

06 | Les murs voiles ep xL x h xy, =(0.2x16x2.5x2,71)+(0,2x17x2,5x2,61) = 43.92t
07 | Les escaliers Vv=[(0.12x1.5x2.4x2.5)+087x0,3/2x1.5x2.5x8]x2

=3.69

Vpr=0.14x2.1x3.05x2.5 =2.24 = 3.55(t

Vo= 0.14x1.10x3.05x2.5 =1.17

Vecalier/2
08 | Acrotére Gx). L=0.069x42.55x2.5 = 7.34t
09 | Le pois G G=). Gi = 343.04t
10 | La surcharge (0.15x351.35)+(0.25%18.55)+(0.1x111.585)

= 68.50t
P=Qx St

11 | Le poids Wt =G+f3P 343.04+ (0.2x68.50) = 356.74t

Wy=356.74t
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Le niveau (terrasse) :

La surface du plancher : Si= 176.66m2,
N° | Désignation de I’élément Formule de calcul Résultats
01 | Plancher GrxSr = 0.533x176.66 = 94.16t
02 | Poteaux Nxbxhxy,x ht=20x(0.3)2x2.5x3.06 = 13.77t
03 | Poutres principales bxhxypx}: L =
= 2449t
0.3x0.45x2.5x[(1.65%5)+(5x6)+(4.6x7)+(1.05x2]
04 | Poutres secondaires bxhxy,x>; L
=0.3x0.35x2.5x[17.20+(2.9x3)+(3.40x3)+(2.75x3)+(3.75x5)+
=19.08t
(3.20x3)]
05 | Les murs extérieurs 0.7xGmxhtxY.L=0.7x0.295x[(2.61x12.3)+(2.71x19.45)]
=17.51t
06 | Les murs voiles ep xL x h xy, =(0.2x10x2.5x2,71)+(0,2x9 x2,5x2,61) =25.245t
07 | Lesescaliers Vv=[(0.12x1.5x2.4x2.5)+0,17x0,3/2x1.5x2.5x8]x2
=3.69
Vpr=0.14x2.1x3.05x2.5 =2.24 = 3.55]t
Vpa= 0.14x1.10x3.05x2.5 =1.17
Vecalier/2
08 | Acrotere Gx). L=0.069x69.5x2.5 = 11.99t
09 | Le pois G G=) Gi = 209.80t
10 | Lasurcharge P=Qx St (0.1x208.87) = 20.89t
11| Le poids Wt =G+SP 209.80+ (0.2x20.89) =21397 t

W;=213.97t
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Le tableau suivant résume le poids en (t) aux différents niveaux

Elément Poids  [Niv (1,2, Niv 5™ Niv 6™ | Niv7°™ | Niv8®™ | Niv9™ Terrasse
3,4éme étage étage | étage étage étage
étage)
Acrotere aQxxL | - 592 | - 455 | - 7.34 11.99
Plancher GxS 255.76 261.71 192.75 195.37 144.77 150.31 94.16
Poteaux Nxbxhxy,x 68.16 49.36 41.62 29.30 26.24 17.52
13.77
ht
Poutres
bxhxybe L| 61.21 61.77 47.69 48.53 38.94 39.24 24,49
principales '
Poutres
bxhxy,x>. L | 45.94 47.12 34.72 34.56 28.17 28.390
) .0319.08
secondaires
Murs
0,7xGmxht 54.64 55.04 55.05 50.71 51.09 52.77
- 35.03
extérieurs xY L
Escaliers 2V 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 3.55
Les murs
ep xLx h x 69.16 59.88 57.22 57.22 43.92 43.92
. 25.245
voile Yo
Charge )
G=Y. Gi 561.97 548.63 436.15 | 427.34 340.24 43.92
permanent 209.80
e
Charge
P=Qx St 97.264 89.04 74.08 58.50 57.34 343.04
d’exploitati 20.89
on
Poids G+B.P 581.42| 562.23 450.97 | 441.04 351.70 [356.74
213.97
total

Tableau V.7 : le poids en (t) aux différents niveaux
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Donc le poid totale de la structure est : W,=2958.04 t

W1p=213.97t
W,=356.74t

W,=351.70t

W,=441.04t

W,=450.97t

W;5=562.23t +

W,=581.42t -

W,;=581.42t +

W2:581.42t#
W1:581.42tT

FigureV.2 poids de chaque niveau

Donc le poid de bloc W= 1774.842t et Wz=1183.228t

Bloc A ;

Premiere variante :

Détermination des poids (Wt) de la structure : pour systéme mixte (portique et

voile)
NB : On calcule la 1ére variante sans des voiles

D’apres le logicielle Etabs : le poids total est :2631.14t.
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Figure V.3 : variante 1 bloc A

Story Diaphragm | MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY
STORY1 D1 34.1316 34,1316 15.761 6.678 34.1316 34.1316
STORY2 D2 34.2117 34,2117 15.684 6.7 34.2117 34,2117
STORY3 D3 34.4473 34.4473 15.722 6.699 34.4473 34.4473
STORY4 D4 34.0866 34.0866 15.66 6.709 34.0866 34.0866
STORY5 D5 33.4716 33.4716 15.761 6.721 33.4716 33.4716
STORY6 D6 19.9608 19.9608 22.241 6.364 19.9608 19.9608
STORY7 D7 19.5041 19.5041 22.198 6.436 19.5041 19.5041
STORY8 D8 19.2604 19.2604 22.205 6.442 19.2604 19.2604
STORY9 D9 19.069 19.069 22.212 6.447 19.069 19.069
STORY10 |D10 20.067 20.067 21.901 6.558 20.067 20.067
XCCM YCCM XCR YCR

15.761 6.678 15.748 5.835

15.684 6.7 15.722 5.755

15.722 6.699 15.685 5.723

15.66 6.709 15.651 5.712

15.761 6.721 15.595 5.716

22.241 6.364 17.127 5.683

22.198 6.436 18.693 5.728

22.205 6.442 19.485 5.785

22.212 6.447 20.063 5.834

21.901 6.558 20.405 5.865

Tableau V.8 : Les masses et les centres de gravitees et centre de torsion de la variantel de bloc A
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Estimation de la période fondamentale de la structure :

ler formule :T = CT.hn3/4 Ou : hy=30.60 m.

Ct = 0.05 contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc : T = 0.050.(30.60)3/4.

Tx1=0.65sec et Ty, = 0.65sec.

0.09x30.60
+/31.50

0.0%9x30.60
Tyy=———=" =(.75sec.
+13.20

Txo= =0.49 sec.

Alors : Tx = min (T, Txz) = min (0.65 ;0.49 ) = 0.49 sec.
Ty =min (Tys ,Ty2) = min (0.65 ;0.75) = 0.65 sec.

eFacteur d’amplification moyen de sol :
Dx = 2.5 (T2/Tx)?® = 2.5x 0.94x(0.40/0.49)**=2.05.
Dy = 2.5 (T2/Ty)?®= 2.5 x 0.94x (0.40/0.65)%*= 1.70.
Donc :Vx = (A.Dx.Q / R)xw=(0.1x2.05x1.20/5) x 2631.14=129.45 t

Vy = (A.Dy.Q/R) W = (0.1x1.70x1.20/5) x2631.15=107.35t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalente.
Sens longitudinal : Vdx = 149.17t > 80% Vst = 80%x164.26= 131.41t...condition vérifiée.
Sens transversal : Vdy = 120.09t>80% Vst = 80%x107.35=85.59t.....condition vérifi¢e
On doit vérifier aussi que la période dynamique Tqyn ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30%
de période statique fondamental « T »
Sens longitudinal
Tayn=1.55 sec < 1.3 T=1.3 x 0.48=0.624sec ............ condition non vérifiée.
Sens transversal:
Tayn=1.55 sec < 30%.T7=1.3 x 0.54 =0.8034sec ............ condition non vérifiée.

Calcul des déplacements :

Sous 1’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
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Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les déplacements
relatifs de la hauteur latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas
dépasser 1,0% de 1’étage.

Ak = 8k — 6k-1 < Sk avec Sk = R.fek ;

R : coefficient de comportement (R = 5 : coefficients de type de contreventement) .

éek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effort de torsion)

Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Sens longitudinale Sens transversale
niveau dek Ok = R.6ek | Ak=6k— 6k-1 dek Ok = R.6ek Ak=6k-6k-1

10 0.25 1.25 0.25 1.25

09 0.23 0.15 1.10 0.24 1.20 0.05
08 0.20 1.00 0.85 0.22 1.10 0.10
07 0.17 0.85 0.15 0.19 0.95 0.15
06 0.13 0.65 0.20 0.16 0.80 0.15
05 0.11 0.55 0.10 0.10 0.50 0.30
04 0.09 0.45 0.10 0.08 0.40 0.10
03 0.06 0.3 0.14 0.06 0.30 0.10
02 0.04 0.20 0.10 0.03 0.15 0.15
01 0.01 0.05 0.15 0.01 0.05 0.10

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage

1.0%he = 0.0306 m sauf le 9éme niveau dans le sens longitudinale donc la condition n’est pas vérifiée
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Deuxieme variante :

Détermination des poids (Wt) de la structure : pour systéme mixte (portique et voile)
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Figure V.4 : variante 2 bloc A

Story Diaphragm| MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY
STORY1 D1 35.836 35.836 15.762 6.675 35.836 35.836
STORY2 D2 34.6838 34.6838 15.745 6.649 34.6838 34.6838
STORY3 D3 34.7984 34.7984 15.754 6.629 34.7984 34.7984
STORY4 D4 34.4493 34.4493 15.688 6.638 34.4493 34.4493
STORY5 D5 33.8339 33.8339 15.803 6.645 33.8339 33.8339
STORY6 D6 20.6584 20.6584 21.985 6.272 20.6584 20.6584
STORY7 D7 20.1935 20.1935 21.939 6.339 20.1935 20.1935
STORYS D8 19.9504 19.9504 21.943 6.344 19.9504 19.9504
STORY9 D9 19.7531 19.7531 21.95 6.348 19.7531 19.7531
STORY10 D10 20.2422 20.2422 21.837 6.489 20.2422 20.2422
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XCCM YCCM XCR YCR
15.762 6.675 15.76 6.081
15.745 6.649 15.795 5.93
15.754 6.629 15.847 5.879
15.688 6.638 15.92 5.88
15.803 6.645 16.039 5.901
21.985 6.272 16.471 5.92
21.939 6.339 16.999 5.935
21.943 6.344 17.518 5.948

21.95 6.348 17.949 5.962
21.837 6.489 18.282 5.971

Tableau V.9 : Les masses et les centres de gravitees et centre de torsion de la variante2
de bloc A

Estimation de la période fondamentale de la structure :

ler formule :T = CT.hn3/4 Ou : hy=30.60 m.

Ct = 0.05 contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc : T = 0.050.(30.60)3/4.

Ty = 0.65sec et Ty, = 0.65sec.

_ 005930 .60

Txo= =0.49 sec.

+/31.50

0.0%9x30.60
Ty=———=" =(.75sec.
+13.20

[

Alors : Tx = min (Tyxq,Txz) = min (0.65 ;0.49 ) = 0.49 sec.
Ty =min (Tys ,Ty2) = min (0.65 ;0.75) = 0.65 sec.

eFacteur d’amplification moyen de sol :
Dx = 2.5 (T2/Tx)?? = 2.5x 0.94x(0.40/0.49)*3=2.05.
Dy = 2.5 (T2/Ty)?®= 2.5 x 0.94x (0.40/0.65)%*= 1.70.
Donc :Vx = (A.Dx.Q / R)xw=(0.1x2.05x1.20/5) x 2691.85=132.44t
Vy = (A.Dy.Q / R) W = (0.1x1.70x1.20/5) x2691.85= 109.83t
On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminées par la

méthode statique équivalente.
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Sens longitudinal : Vdx =165.74 t > 80% Vst = 80%x132.44= 105.95t...condition Vérifiée.

Sens transversal : Vdy =132.25t>80% Vst = 80%x109.83=87.86t.....condition vérifiée

On doit verifier aussi que la période dynamique Tgy, nNe doit pas étre supérieur a la majoration de 30%
de période statique fondamental « T »

Sens longitudinal

Tayn= 1.36 sec <1.3 T=1.3x 0.48=0.624scc ............ condition non verifiée.

Sens transversal:

Tayn=1.36 sec < 30%.T7=1.3 x 0.54 =0.8034sec ............ condition non verifiée.

Calcul des déplacements :
Sous 1’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les déplacements
relatifs de la hauteur latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas
dépasser 1,0% de 1’étage.
Ak = 8k — 6k-1 < Sk avec Sk = R.fek ;
R : coefficient de comportement (R = 5 : coefficients de type de contreventement) .
dek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effort de torsion)
Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Sens longitudinale Sens transversale
niveau Oek Ok = R.0ek | Ak=0k— 6k-1 dek Ok = R.8ck Ak=0k—6k-1

10 0.117 0.585 0.18 0.90

09 0.10 0.50 0.085 0.16 0.80 0.10
08 0.09 0.45 0.50 0.14 0.70 0.10
07 0.07 0.35 0.10 0.12 0.60 0.10
06 0.06 0.30 0.05 0.10 0.50 0.10
05 0.04 0.20 0.10 0.06 0.30 0.20
04 0.03 0.15 0.05 0.04 0.20 0.10
03 0.02 0.10 0.05 0.03 0.15 0.05
02 0.01 0.05 0.05 0.01 0.05 0.10
01 0.004 0.02 0.03 0.004 0.02 0.03
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On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage

1.0%he = 0.0306 donc la condition est vérifiée.

Troisieme variante :

Détermination des poids (Wt) de la structure : pour systéme mixte (portique et voile)
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Figure V.5 : variante 3 bloc A
Story Diaphragm | MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY
STORY1 D1 38.4987 38.4987 15.76 6.637 38.4987 38.4987
STORY2 D2 38.4315 38.4315 15.752 6.668 38.4315 38.4315
STORY3 D3 38.8145 38.8145 15.725 6.655 38.8145 38.8145
STORY4 D4 38.4538 38.4538 15.67 6.664 38.4538 38.4538
STORY5 D5 37.2604 37.2604 15.935 6.663 37.2604 37.2604
STORY6 D6 23.273 23.273 21.83 6.305 23.273 23.273
STORY7 D7 22.8322 22.8322 21.789 6.361 22.8322 22.8322
STORY8 D8 21.6844 21.6844 22.043 6.478 21.6844 21.6844
STORY9 D9 22.3947 22.3947 21.793 6.368 22.3947 22.3947
STORY10 |D10 20.6592 20.6592 22.007 6.385 20.6592 20.6592
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XCCM YCCM XCR YCR

15.76 6.637 15.757 6.175
15.752 6.668 15.774 6.074
15.725 6.655 15.825 6.032

15.67 6.664 15.949 6.017
15.935 6.663 16.215 6.011

21.83 6.305 16.662 6.018
21.789 6.361 17.276 6.021
22.043 6.478 17.857 6.016
21.793 6.368 18.339 6.001
22.007 6.385 18.724 5.974

Tableau V.10 : Les masses et les centres de gravitées et centre de torsion de la variante3 de bloc A

Estimation de la période fondamentale de la structure :

ler formule :T = CT.hn3/4 Ou : hy = 30.60 m.

Ct = 0.05 contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc : T =0.050.(30.60)3/4.

Tyx1 = 0.65sec et Ty, = 0.65sec.

T, 220730 60
X2~ 3150

=0.49 sec.

0.0%9x30.60
Ty;=———— =0.75sec.
+13.20

Alors : Tx = min (Tyxq,Txz) = min (0.65 ;0.49 ) = 0.49 sec.
Ty =min (Tys ,Ty2) = min (0.65 ;0.75 ) = 0.65 sec.

eFacteur d’amplification moyen de sol :
Dx = 2.5 (T2/Tx)?® = 2.5x 0.94x(0.40/0.49)**=2.05.
Dy = 2.5 (T2/Ty)?®= 2.5 x 0.94x (0.40/0.65)?"= 1.70.
Donc :Vx = (A.Dx.Q / R)xw=(0.1x2.05x1.20/5) x 2965.58=145.91t

Vy = (A.Dy.Q/R) W = (0.1x1.70x1.20/5) x2965.58=121.00t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminées par la
méthode statique equivalente.
Sens longitudinal : Vdx =173.59 t > 80% Vst = 80%x145.91= 116.73t...condition vérifiée.
Sens transversal : Vdy =140.45t>80% Vst = 80%x121.00=96.80 t.....condition vérifiée
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On doit verifier aussi que la période dynamique Tgy, ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30%
de période statique fondamental « T »

Sens longitudinal

Tayn=1.09 sec < 1.3 T=1.3 x 0.48=0.624sec ............ condition non vérifiée.

Sens transversal:

Tayn=1.09 sec < 30%.T7=1.3 x 0.54 =0.8034sec ............ condition non vérifiée.

Calcul des déplacements :

Sous 1’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les déplacements
relatifs de la hauteur latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas
dépasser 1,0% de I’étage.
Ak = 8§k — 6k-1 < Sk avec 8k = R.6ek ;
R : coefficient de comportement (R = 5 : coefficients de type de contreventement) .
dek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effort de torsion)
Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Sens longitudinale Sens transversale
niveau dek Ok = R.8ek | Ak=0k- 0k-1 dek Ok = R.8ek Ak=0k-6k-1

10 0.11 0.55 0.015 0.075

09 0.10 0.50 0.05 0.014 0.07 0.005
08 0.09 0.40 0.10 0.012 0.06 0.010
07 0.07 0.35 0.05 0.011 0.055 0.005
06 0.06 0.30 0.05 0.009 0.045 0.005
05 0.04 0.20 0.10 0.009 0.045 0
04 0.03 0.15 0.05 0.007 0.035 0.010
03 0.02 0.10 0.05 0.004 0.02 0.015
02 0.01 0.05 0.05 0.002 0.01 0.01
01 0.004 0.02 0.03 0.0007 0.003 0.007
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On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage

1.0%he = 0.0306 donc la condition est vérifiée.

Quatriéme variante :

Détermination des poids (Wt) de la structure : pour systéme mixte (portique et voile)
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Figure V.6: variante 4 bloc A
Story Diaphragm | MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY
STORY1 D1 40.9214 40.9214 15.759 6.676 40.9214 40.9214
STORY2 D2 41.0145 41.0145 15.694 6.695 41.0145 41.0145
STORY3 D3 41.2509 41.2509 15.726 6.693 41.2509 41.2509
STORY4 D4 40.8495 40.8495 15.662 6.706 40.8495 40.8495
STORY5 D5 39.1658 39.1658 16.1 6.699 39.1658 39.1658
STORY6 D6 24.5173 24.5173 22.135 6.354 24.5173 24.5173
STORY7 D7 24.048 24.048 22.098 6.413 24.048 24.048
STORY8 D8 23.7945 23.7945 22.103 6.418 23.7945 23.7945
STORY9 D9 23.5954 23.5954 22.108 6.423 23.5954 23.5954
STORY10 |D10 22.416 22.416 21.878 6.534 22.416 22.416
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XCCM YCCM XCR YCR
15.759 6.676 15.753 6.17
15.694 6.695 15.761 6.08
15.726 6.693 15.797 6.039
15.662 6.706 15.914 6.021

16.1 6.699 16.24 6.006
22.135 6.354 17.537 6.008
22.098 6.413 19.367 6.019
22.103 6.418 20.938 6.025
22.108 6.423 22.194 6.026
21.878 6.534 23.213 6.019

Tableau V.11 : Les masses et les centres de gravitées et centre de torsion de la variante4 de bloc A

Estimation de la période fondamentale de la structure :

ler formule :T = CT.hy3/4 Ou : hy=30.60 m.

Ct = 0.05 contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc : T =0.050.(30.60)3/4.
Tx1=0.65sec et Ty, = 0.65sec.

_ 00530 .60

Txo= =0.49 sec.

+/31.50

0.0%9x30.60
Ty=——=" =(.75sec.
+13.20

Alors : Tx = min (Tyxq,Txz) = min (0.65 ;0.49 ) = 0.49 sec.
Ty =min (Tys ,Ty2) = min (0.65 ;0.75) = 0.65 sec.

eFacteur d’amplification moyen de sol :

Dx = 2.5 (T2/Tx)?® = 2.5x 0.94x(0.40/0.49)**=2.05.
Dy = 2.5 (T2/Ty)?®= 2.5 x 0.94x (0.40/0.65)?"*= 1.70.
Donc :Vx = (A.Dx.Q / R)xw=(0.1x2.05x1.20/5) x 3154.63=155.21t
Vy = (A.Dy.Q/ R) W = (0.1x1.70x1.20/5) x3154.63=128.71t
On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminées par la
méthode statique equivalente.
Sens longitudinal : Vdx =177.66 t > 80% Vst = 80%x155.21= 124.17t...condition vérifiée.
Sens transversal : Vdy =148.20t>80% Vst = 80%x128.71=102.97 t.....condition vérifiée
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On doit verifier aussi que la période dynamique Tgy, ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30%
de période statique fondamental « T »
Sens longitudinal
Tayn= 0.68 sec < 1.3 T=1.3 x 0.48=0.624sec ............ condition non verifiée.
Sens transversal:
Tayn=0.68 sec < 30%.T7=1.3 x 0.54 =0.8034sec ............ condition non verifiée.
Calcul des déplacements :
Sous 1’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les déplacements
relatifs de la hauteur latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas
dépasser 1,0% de I’étage.
Ak = 8§k — 6k-1 < Sk avec 8k = R.6ek ;
R : coefficient de comportement (R = 5 : coefficients de type de contreventement) .
6ek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effort de torsion)
Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Sens longitudinale Sens transversale
niveau dek Ok = R.6ek | Ak=0k— 0k-1 dek Ok = R.6ex Ak=6k—-6k-1

10 0.0023 0.0115 0.0135 0.067

09 0.0019 0.009 0.002 0.0115 0.075 0.008
08 0.0015 0.007 0.002 0.0096 0.048 0.027
07 0.0012 0.006 0.001 0.0077 0.039 0.009
06 0.0008 0.004 0.002 0.0060 0.03 0.009
05 0.0006 0.003 0.001 0.0045 0.023 0.007
04 0.0004 0.002 0.001 0.0030 0.015 0.008
03 0.0002 0.001 0.001 0.0018 0.009 0.006
02 0.0001 0.0005 0.0005 0.0008 0.004 0.005
01 0 0 0.0005 0.0002 0.001 0.003
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On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage

1.0%he = 0.0306 donc la condition est vérifiée.
Bloc B :

Premiére variante :

Détermination des poids (Wt) de la structure : pour systéme mixte (portique et voile)

NB : On calcule la 1ére variante sans des voiles

D’apres le logicielle Etabs : le poids total est :1742.36t.
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Figure V.7 : variante 1 bloc B
Story Diaphragm | MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY
STORY1 D1 34.1316 34.1316 15.761 6.678 34.1316 34.1316
STORY2 D2 34.2117 34.2117 15.684 6.7 34.2117 34.2117
STORY3 D3 34.4473 34.4473 15.722 6.699 34.4473 34.4473
STORY4 D4 34.0866 34.0866 15.66 6.709 34.0866 34.0866
STORY5 D5 33.4716 33.4716 15.761 6.721 33.4716 33.4716
STORY6 D6 19.9608 19.9608 22.241 6.364 19.9608 19.9608
STORY7 D7 19.5041 19.5041 22.198 6.436 19.5041 19.5041
STORY8 D8 19.2604 19.2604 22.205 6.442 19.2604 19.2604
STORY9 D9 19.069 19.069 22.212 6.447 19.069 19.069
STORY10 |D10 20.067 20.067 21.901 6.558 20.067 20.067
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XCCM YCCM XCR YCR
15.75 6.774 15.75 7.447
15.75 6.774 15.75 7.462
15.75 6.774 15.75 7.474
15.75 6.765 15.75 7.484
15.75 6.756 15.75 7.494
15.783 6.748 15.758 7.504
15.798 6.763 15.836 7.502
10.972 7.048 14.658 7.622
10.958 6.905 13.435 7.708

Tableau V.12 : Les masses et les centres de gravitées et centre de torsion de la variantel
de bloc B

Estimation de la période fondamentale de la structure :
ler formule :T = CT.hn3/4 Ou : hy=30.60 m

Ct = 0.05 contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc : T = 0.050.(30.06)3/4
Tyx1 = 0.65sec et Ty; = 0.65sec

0.0%x30.60
Tyo=—— = 0.60 sec

~20.80

0.0%9x30.60
Tyr—— —— =0.76sec.

/12,

Alors : Tx = min (Ty1,Txz) = min (0.65 ;0.60 ) = 0.60 sec
Ty = min (Tys ,Ty2) = min (0.65;0.76 ) = 0.65 sec

eFacteur d’amplification moyen de sol :
Dx = 2.5 (T2/Tx)?* = 2.5x 0.94x(0.40/0.60)**=1.79
Dy = 2.5 (T2/Ty)?® = 2.5 x 0.94x (0.40/0.65)?*= 1.70
Donc :Vx = (A.Dx.Q / R)xw=(0.1x1.79x1.20/5) x 1742.36=74.85t

Vy = (A.Dy.Q/ R) W = (0.1x1.70x1.20/5) x1742.36= 71.08t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalente.
Sens longitudinal : Vdx = 37.16t > 80% Vst = 80%x74.85= 59.88t...condition non vérifiée.
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Sens transversal : Vdy = 34.70t>80% Vst = 80%x71.08=56.86t.....condition non vérifi¢e
On doit vérifier aussi que la période dynamique Tqayn ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30%
de période statique fondamental « T »
Sens longitudinal
Tayn=1.53 sec < 1.3 T=1.3 x 0.60=0.78sec ............ condition non verifiée.
Sens transversal:
Tayn=1.53 sec < 30%.T7=1.3 x 0.65 =0.84sec ............ condition non verifiée.
Calcul des déplacements :
Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les déplacements
relatifs de la hauteur latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas
dépasser 1,0% de 1’étage.
Ak = 8§k — 6k-1 < 5k avec 8k = R.6ek ;
R : coefficient de comportement (R = 5 : coefficients de type de contreventement) .
dek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effort de torsion)
Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Sens longitudinale Sens transversale
niveau dek Ok = R.6ek | Ak=0k— 0k-1 dek Ok = R.6ex Ak=6k—-6k-1

09 0.105 0.525 0.17 0.85

08 0.09 0.45 0.75 0.15 0.75 0.10
07 0.08 0.40 0.50 0.12 0.60 0.15
06 0.06 0.30 0.10 0.10 0.50 0.10
05 0.05 0.25 0.05 0.08 0.40 0.10
04 0.04 0.20 0.05 0.06 0.30 0.10
03 0.02 0.10 0.10 0.04 0.20 0.10
02 0.01 0.05 0.05 0.02 0.10 0.10
01 0.004 0.002 0.048 0.0007 0.035 0.065
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On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage

1.0%he = 0.0306 m.

Deuxieme variante :
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Figure V.8 : variante 2 bloc B

Détermination des poids (Wt) de la structure : pour systéme mixte (portique et voile)

P YTHYY Y T
SRS S

Story Diaphragm | MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY
STORY1 D1 23.3875 23.3875 15.75 6.894 23.3875 23.3875
STORY2 D2 23.3875 23.3875 15.75 6.894 23.3875 23.3875
STORY3 D3 23.3875 23.3875 15.75 6.894 23.3875 23.3875
STORY4 D4 23.1007 23.1007 15.75 6.887 23.1007 23.1007
STORY5 D5 22.8568 22.8568 15.75 6.881 22.8568 22.8568
STORY6 D6 22.7021 22.7021 15.781 6.873 22.7021 22.7021
STORY7?7 D7 22.5535 22.5535 15.783 6.898 22.5535 22.5535
STORY8 D8 12.842 12.842 11.217 7.252 12.842 12.842
STORY9 D9 11.081 11.081 11.098 7.05 11.081 11.081
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XCCM YCCM XCR YCR
15.75 6.894 15.75 10.069
15.75 6.894 15.749 10.714
15.75 6.894 15.748 10.955
15.75 6.887 15.745 11.053
15.75 6.881 15.74 11.072
15.781 6.873 15.733 11.051
15.783 6.898 15.703 11.027
11.217 7.252 15.484 11.019
11.098 7.05 15.234 11.112

Tableau V.13 : Les masses et les centres de gravitées et centre de torsion de la variante2 de bloc B

Estimation de la période fondamentale de la structure :

ler formule :T = CT.hn3/4 Ou : hy=30.60 m

Ct = 0.05 contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc : T =0.050.(30.60)3/4

Ty = 0.65sec et Ty, = 0.65sec

_ 0.09x30.60

Txo= - 0.60 sec
0.0%9x30.60
Ty=———=" =(.76sec.
+12.90

Alors : Tx = min (T, Txz) = min (0.65 ;0.60 ) = 0.60 sec
Ty = min (Tys ,Ty2) = min (0.65;0.76 ) = 0.65 sec

eFacteur d’amplification moyen de sol :
Dx = 2.5 (T2/Tx)?"® = 2.5x 0.94x(0.40/0.60)%*=1.79
Dy = 2.5 (T2/Ty)??= 2.5 x 0.94x (0.40/0.65)%*= 1.70
Donc :Vx = (A.Dx.Q / R)xw=(0.1x1.79x1.20/5) x1817.78=78.09t

Vy = (A.Dy.Q/R) W = (0.1x1.70x1.20/5) x1817.78=74.16t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques determinées par la
méthode statique equivalente.
Sens longitudinal : Vdx =49.89 t > 80% Vst = 80%x78.09=62.47t...condition non vérifiée.
Sens transversal : Vdy =42.54t>80% Vst = 80%x%74.16=59.32t.....condition non vérifiée
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On doit verifier aussi que la période dynamique Tgy, ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30%
de période statique fondamental « T »
Sens longitudinal
Tayn=1.15 sec < 1.3 T=1.3 x 0.60=0.78sec ............ condition non verifiée.
Sens transversal:
Tayn=1.15 sec < 30%.T7=1.3 x 0.65 =0.85sec ............ condition non verifiée.
Calcul des déplacements :
Sous 1’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les déplacements
relatifs de la hauteur latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas
dépasser 1,0% de I’étage.
Ak = 8§k — 6k-1 < Sk avec 8k = R.6ek ;
R : coefficient de comportement (R = 5 : coefficients de type de contreventement) .
6ek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effort de torsion)
Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Sens longitudinale Sens transversale
niveau dek Ok = R.6ek | Ak=0k— 0k-1 dek Ok = R.6ex Ak=6k—-6k-1

09 0.09 0.45 0.16 0.80

08 0.08 0.40 0.05 0.14 0.70 0.10
07 0.07 0.35 0.05 0.11 0.55 0.15
06 0.06 0.30 0.05 0.09 0.45 0.10
05 0.04 0.20 0.10 0.07 0.35 0.20
04 0.03 0.15 0.05 0.05 0.25 0.10
03 0.02 0.10 0.05 0.03 0.15 0.10
02 0.01 0.05 0.05 0.01 0.05 0.10
01 0.003 0.015 0.035 0.005 0.025 0.025
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On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage

1.0%he = 0.0306 donc la condition est vérifiée.

Troisieme variante :

Détermination des poids (Wt) de la structure : pour systéme mixte (portique et voile)

P T YTHYY ¢ P9
B o O A

®—I = = = = =
Y
T_) XO_ T T
Figure V.9 : variante 3 bloc B

Story Diaphragm | MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY
STORY1 D1 24.3399 24.3399 15.75 6.847 24.3399 24.3399
STORY?2 D2 24.3399 24.3399 15.75 6.847 24.3399 24.3399
STORY3 D3 24.3399 24.3399 15.75 6.847 24.3399 24.3399
STORY4 D4 24.0532 24.0532 15.75 6.84 24.0532 24.0532
STORY5 D5 23.8092 23.8092 15.75 6.833 23.8092 23.8092
STORY6 D6 23.6546 23.6546 15.78 6.826 23.6546 23.6546
STORY7 D7 23.2798 23.2798 15.681 6.844 23.2798 23.2798
STORY8 D8 13.2784 13.2784 10.983 7.171 13.2784 13.2784
STORY9 D9 11.3966 11.3966 10.987 7.012 11.3966 11.3966
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XCCM YCCM XCR YCR
15.75 6.847 15.747 9.338
15.75 6.847 15.738 9.998
15.75 6.847 15.724 10.267
15.75 6.84 15.7 10.388
15.75 6.833 15.656 10.432
15.78 6.826 15.581 10.437
15.681 6.844 15.451 10.436
10.983 7.171 15.195 10.453
10.987 7.012 14.735 10.545

Tableau V.14 : Les masses et les centres de gravitées et centre de torsion de la variante3 de bloc B

Estimation de la période fondamentale de la structure :

ler formule :T = CT.hn3/4 Ou : hy=30.60 m

Ct = 0.05 contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc : T =0.050.(30.60)3/4

Ty = 0.65sec et Ty, = 0.65sec

_ 0.09x30.60

Txo= - 0.60 sec
0.0%9x30.60
Ty=———=" =(.76sec.
+12.90

Alors : Tx = min (Ty, Txz) = min (0.65;0.60 ) = 0.60 sec
Ty =min (Ty1,Ty2) = min (0.65;0.76 ) = 0.65 sec

eFacteur d’amplification moyen de sol :
Dx = 2.5 (T2/Tx)?" = 2.5x 0.94x(0.40/0.60)%*=1.79
Dy = 2.5 (T2/Ty)??= 2.5 x 0.94x (0.40/0.65)%*= 1.70
Donc :Vx = (A.Dx.Q / R)xw=(0.1x1.79x1.20/5) x1888.34=81.12t

Vy = (A.Dy.Q/R) W = (0.1x1.70x1.20/5) x1888.34=77.04t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques determinées par la
méthode statique equivalente.
Sens longitudinal : Vdx =57.26 t > 80% Vst = 80%x%81.12=64.90t...condition non vérifiée.
Sens transversal : Vdy =50.77t>80% Vst = 80%x77.04=61.63t.....condition non vérifiée
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On doit verifier aussi que la période dynamique Tgy, ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30%
de période statique fondamental « T »
Sens longitudinal
Tayn=0.90 sec < 1.3 T=1.3 x 0.60=0.78sec ............ condition non verifiée.
Sens transversal:
Tayn=0.90 sec < 30%.T7=1.3 x 0.65 =0.85sec ............ condition non verifiée
Calcul des déplacements :
Sous 1’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les déplacements
relatifs de la hauteur latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas
dépasser 1,0% de I’étage.
Ak = 8§k — 6k-1 < Sk avec 8k = R.6ek ;
R : coefficient de comportement (R = 5 : coefficients de type de contreventement) .
6ek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effort de torsion)
Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Sens longitudinale Sens transversale
niveau dek Ok = R.8ek | Ak=0k- 0k-1 dek Ok = R.8ek Ak=0k-6k-1

09 0.026 0.13 0.03 0.15

08 0.024 0.12 0.01 0.03 0.15 0
07 0.022 0.11 0.01 0.022 0.11 0.04
06 0.019 0.095 0.015 0.019 0.095 0.015
05 0.017 0.085 0.01 0.016 0.08 0.015
04 0.013 0.065 0.02 0.012 0.06 0.015
03 0.009 0.045 0.02 0.009 0.045 0.02
02 0.005 0.025 0.02 0.005 0.025 0.02
01 0.002 0.01 0.015 0.002 0.1 0.015

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage

1.0%he = 0.0306 donc la condition est vérifiée.
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Quatriéme variante :

Détermination des poids (Wt) de la structure : pour systéme mixte (portique et voile)

3

b

TR T

T

P YTHYT ¢ 9
= -

5

i

Figure V.10: variante 4 bloc B

s
5

Story Diaphragm | MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY
STORY1 |D1 25.2909| 25.2909 15.75 6.861 25.2909 25.2909
STORY2 |D2 25.2909| 25.2909 15.75 6.861 25.2909 25.2909
STORY3 |D3 25.2909| 25.2909 15.75 6.861 25.2909 25.2909
STORY4 |D4 25.0041| 25.0041 15.75 6.855 25.0041 25.0041
STORY5 |D5 24.7602| 24.7602 15.75 6.848 24.7602 24.7602
STORY6 |D6 24.6056| 24.6056 15.779 6.841 24.6056 24.6056
STORY7 |D7 23.9976| 23.9976 15.594 6.869 23.9976 23.9976
STORY8 |D8 13.8265| 13.8265 10.889 7.194 13.8265 13.8265
STORY9 |D9 11.5662| 11.5662 10.904 7.02 11.5662 11.5662
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XCCM YCCM XCR YCR
15.75 6.861 15.748 9.073
15.75 6.861 15.743 9.709
15.75 6.861 15.732 9.999
15.75 6.855 15.71 10.147
15.75 6.848 15.663 10.214

15.779 6.841 15.563 10.237
15.594 6.869 15.357 10.25
10.889 7.194 14.58 10.277
10.904 7.02 13.191 10.419

Tableau V.15 : Les masses et les centres de gravitées et centre de torsion de la variante4 de bloc B

Estimation de la période fondamentale de la structure :

ler formule :T = CT.hn3/4 Ou : hy=30.60 m

Ct = 0.05 contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc : T =0.050.(30.60)3/4

Ty = 0.65sec et Ty, = 0.65sec

_ 0.09x30.60

Txo= 5030 = 0.60 sec
0.0%9x30.60

Ty =0.76sec.
+12.90

Alors : Tx = min (Tyq,Tyxz) = min (0.65 ;0.60 ) = 0.60 sec
Ty =min (Tys ,Ty2) = min (0.65;0.76 ) = 0.65 sec

eFacteur d’amplification moyen de sol :
Dx = 2.5 (T2/Tx)?"® = 2.5x 0.94x(0.40/0.60)%*=1.79
Dy = 2.5 (T2/Ty)?®= 2.5 x 0.94x (0.40/0.65)**= 1.70
Donc :Vx = (A.Dx.Q / R)xw=(0.1x1.79x1.20/5) x1958.39=84.13t

Vy = (A.Dy.Q/R) W = (0.1x1.70x1.20/5) x1958.39=79.90t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminées par la
méthode statique equivalente.
Sens longitudinal : Vdx =61.78t > 80% Vst = 80%x84.13=67.30t...condition non vérifiée.
Sens transversal : Vdy =58.17t>80% Vst = 80%x%79.90=63.92t.....condition non vérifiée
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On doit verifier aussi que la période dynamique Tgy, ne doit pas étre supérieur a la majoration de 30%
de période statique fondamental « T »
Sens longitudinal
Tayn=0.68 sec < 1.3 T=1.3 x 0.60=0.78sec ............ condition Vérifiée.
Sens transversal:
Tayn=0.68 sec < 30%.T7=1.3 x 0.65 =0.85s¢c ............ condition Vérifiée
Calcul des déplacements :
Sous 1’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les déplacements
relatifs de la hauteur latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas
dépasser 1,0% de I’étage.
Ak = 8§k — 6k-1 < Sk avec 8k = R.6ek ;
R : coefficient de comportement (R = 5 : coefficients de type de contreventement) .
6ek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effort de torsion)
Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Sens longitudinale Sens transversale
niveau dek Ok = R.8ek | Ak=0k- 0k-1 dek Ok = R.8ek Ak=0k-6k-1

09 0.008 0.04 0.01 0.05

08 0.007 0.035 0.005 0.01 0.05 0
07 0.006 0.03 0.005 0.008 0.04 0.01
06 0.005 0.025 0.005 0.006 0.03 0.01
05 0.004 0.020 0.005 0.005 0.025 0.005
04 0.003 0.015 0.005 0.003 0.015 0.01
03 0.002 0.010 0.005 0.002 0.010 0.005
02 0.0011 0.005 0.005 0.001 0.005 0.005
01 0.0003 0.001 0.004 0.0004 0.002 0.003

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage

1.0%he = 0.0306 donc la condition est vérifiée.
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Chapitre VI Etude des portiques

V1.1 Etude des portiques:

V1.1.1 Chargement des portiques:
Etude sous charges verticales et horizontales :

1 Introduction :

L’étude des portiques sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les
efforts sollicitant les éléments poteaux — poutres dans les déférents nceuds et travées ,le calcul se fait
par le programme Etabs VV9.7.4 qui est relatif aux calcul des portiques .

L’avantage de ce programme c’est qui il nous donnée toutes les différentes sollicitations

sous les différentes combinaisons.

2 Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont
données ci-dessus, les éléments de la structure doivent étre dimensionnés par les combinaisons
des charges sur la base des réglements [BAEL 91 et RPA99(version 2003)]
= Poutres :

- sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
135G +1.5Q,G+Q
- sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (révisées en 2003)]
0.8G+E
G+Q=ztE
= Poteaux :
- sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
1.35G+15Q
- sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]
G+Q+12E
0.8G+E
Avec :
G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation.

E : Effort sismique.
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3 Calcul des charges :
Pour la détermination du chargement du portique, on calcule les charges supportées par la

poutre de part et d’autre.
Les différentes charges :
Charge permanente :

- Poids du plancher :{Etage :G1=0.487 t/m?
Terrasse:G;=0.533 t/m?
- Poids de acrotere. .................... G3=0.6 x 0.1 x 2.5=0.069 t/m?

- poids du mur extérieur................ G7=0.295 x H t/ml.

Charge d’exploitation :

Q, =0.1t/m2
Q, =0.15t/m?

= Sens longitudinal : « poutre principale (30x45) cm? »

Portique de rive (A): L=L /2=3.20 /2=1.60 m.

. - . Etage courant
Niveaux | Designation Charge
Opérations Gr(t)/m Surcharge Q(t)/m
RDC -04°™ | Plancher 16| x| 0487 =10.78
I Mur 1.01 1.60 x| 015 [=| 0.24
e 131 | extérieur 0.205|x| 261|x| 03]|=] 023
Désignation Terrasse
05eme Opérations gh?[;?rﬁ Surcharge Q(t)/m
File [1-3] — T
Plancher -
\ 161x} 0533 =1 0851 4 0 160 | x| 010 |=|0.16
Acrotere 06|/x| 01|x| 25|=]015
Portique intermédiaire (B) : L=3.20/2 +3.70/2=3.45m.
Niveaux | Désignation Etageh(;(ilégant
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
RDC - 04°™ _
File [1-3] Plancher 245 | x | 0487 _|168 | 168 3.45 x| 015 |=| 052
05°™ Désignation
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o [1-3] Terrasse
File [1-3 o Charge
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
Plancher 3.45 | x | 0533 _| 184 184 3.45 x| 010 |=1{0.35
Portique de rive (C): L=L /2=4.60 /2=2.30m
Niveaux | Désignation Eta%ehgcl)r;(reant
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
RDC - 0g"™ Plancher 2.30 | x| 0.487 =[1.12
File [3-5] | Mur 1.35 2.30 x | 015 [=| 0.35
extérieur 0295|x| 261|x| 03|=|0.23
Désignation Terrasse
09°eme Opérations gh(i)r/%i Surcharge Q(t)/m
File [3-5] — 1
Plancher -
\ 230 x] 0533 SRR 230 | x| 010 |=|023
Acrotere 06/x| 01|x| 25[=]0.15
Portique intermédiaire (D) : L=3.70/2 +3.05/2=3.38m
Niveaux | Désignation Etag:eh(;c;légant
Opérations Gr(t)/m Surcharge Q(t)/m
RDC - 04°™ _
File [1-3] Plancher 338 | x| 0487 _|165| 165 3.38 x|015 |=| 051
Désignation Terrasse
05°™ e Charge
File [1-3] Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
Plancher 338 | x| 0533 _| 180| 180 3.38 x| 010 =034

Portique intermédiaire (E):

RDC -04°™ File [1-5] — L=4.60/2 +4.05/2=4.33m.
05°™- 08°™ File [3-5] —>»L.=4.60/2 +4.05/2=4.33m.
05" File [1-2] — 1 =3.05/2 +4.05/2=3.55m.
09°™ File [3-5] —» L.=4.60/2 +4.05/2=4.33m.
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Niveaux | Désignation Etageh;(;;gant
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
RDC -04°™ X
File [1-5] Plancher 433 0.487 do11 2.11 4.33 x | 0.15 0.65
05°™- 08°™ | Plancher X 2.11 4.33 x | 0.15 0.65
File [3-5] 4.33 0.487 4211
Terrasse
05em Désignation Charge
File [1-2] Opérations Gr(t)/ Surcharge Q(t)/m
m
Plancher 3.55 0.533 "l 189| 189 3.55 x| 010 [=|0.36
Ogeme _
File [3-5] Plancher 433 0.533 31| 231 4.33 x| 010 |=]043
Portique de rive (E):
05°™ File [2-3] —— yFtage:L=4.05/2=2.03m.
Terrasse:L=3.05/2=1.53m.
06°™- 09°™ File [2-3] —»L=4.05/2=2.03m.
Terrasse File [2-3] —» L=4.05/2=2.03m.
Niveaux | Désignation EtagC(:ehc;)ruggant
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
Plancher B
- 0562me3 1.53| x | 0.533 0.82 2.04
ile [2-3] Mur 1.53 x| 0.10 0.15
extérieur 0.295 261|x| 03[=]| 0.23
Plancher
06°™-09°™ 2.03| x| 0.487 =] 0.99 192 2.03 x | 0.15 0.30
File [2-3] |Mur '
extérieur 0.295 261|x| 03|=| 0.23
L . Terrasse
Designation Charae
Terrasse Opérations G (t)/gm Surcharge Q(t)/m
File [2-3] T
Plancher _
2.03 0.533 =| 1.08| 4.4 503 x| 010 |_|0.20
Acrotere 0.6 01lx| 25|=| 015
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Portique intermédiaire (F):

RDC- 04°™File [1-4] —»L=4.05/2 +3.50/2=3.78m.
05°™-08°™ File [2-4] —&=4.05/2 +3.50/2=3.78m.
09°™ File [2-3] —»L=4.05/2 +3.50/2=3.78m.
09°™ File [3-4] —»L=4.05/2 +3.50/2=3.78m.

Terrasse File [2-3]— L=4.05/2 +3.50/2=3.78m

. - . Etage courant
Niveaux | Désignation Charae
Opérations G (t)/gm Surcharge Q(t)/m
T

RDC-04°™
File [1-4] Plancher 3781 x| 0.487 ~l184 1.84 3.78 x | 0.15 0.57
05°™-g°™ | Plancher 1.84 3.78 x| 0.15 0.57
File [2-4] 3.78 | x| 0.487 =]184

ogeme

File [2-3] Plancher 378 | x| 0487 _l184 1.84 3.78 x | 0.15 0.57

L . Terrasse

0gem Désignation ch

) o arge

File [3-4] Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m

Plancher 378! x | 0533 -| 200| 200 3.78 x | 0.10 0.38
Terrasse
File [2-3] |Plancher 2.00 3.78 x | 0.10 038
3.78| x| 0.533 =] 2.00
Portique de rive (F):
RDC- 04°™File [4-5] —»L.=4.05/2 =2.03m.
05°™File [1-2] ——»Etage: L=3.50/2=1.75m.
Terrasse: L=4.05/2=2.03m

05°™-09°™ File [1-2] —»L=3.50/2 =1.75m.
06°™-08™ File [4-5] —»L.=4.05/2 =2.03m.
09°™File [4-5] ——»1.=4.05/2=2.03m.
Terrasse File [1-2] — L=3.50/2=1.75m.
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Etage courant

Niveaux | Désignation
Opérations Charge Surcharge Q(t)/m
Gt(t)/m
Plancher -
2.03 0.487 0.99
RDC-04™ i 192 2.03 0.15 0.30
File [4-5 L.
[4-5] exterieur 0.295 2.61|x 03|=| 0.23
1.75
Blanch 1.75 | x | 0.487 -| 0.85 0.15
ancher
05 2.16 0.47
File [1-2] 2.03 0.533 1.08 : 203 0.10 '
Mur ' '
extérieur 0.295 261|x| 03|=] 0.23
06eme =
-pgeme Plancher 1.75 0.487 0.85 108 1.75 0.15 0.26
File [1-2] | Mur '
extérieur 0.295 261|x| 03|=| 0.23
o5Eme Plancher 203! x| 0487 0.99 0.15
"08me 1.22 2.03 0.30
File [4-5] | Mur
exterieur 0.295 2.61|x 03|=| 0.23
L. . Terrasse
Deésignation Charge
0geme Opérations G (t)/gm Surcharge Q(t)/m
File [4-5] T
Plancher _
2.03 0.533 =] 1.08] 4,4 203 0.10 0.20
Acrotere 06 01|x| 25|=| 015
Terrasse Plancher 1.08
i . 1.75 0.533 =| 0.93
File [1-2] 1.75 0.10 018
Acrotére
0.6 01|x| 25|=| 0.15

Portique intermédiaire (G):
RDC- 06°™ File [1-4] —»L=3.50/2+4.05/2 =3.78m.

07°™-09°™ File [1-3] —»L.=3.50/2+4.05/2 =3.78m.

Terrasse File [1-3] —— L=3.50/2+4.05/2 =3.78m.
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Niveaux | Désignation Eta%(:ehc:rtjgjzant
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
RDC-06°™
File [1-4] Plancher 378 0.487 184 1.84 3.78 x | 0.15 0.57
07eme
~0g°™ Plancher 1.84 3.78 x| 0.15 0.57
File [1-3] 3.78 0.487 1.84
Terrasse | Désignation Tcer:;?;ze
File [1-3] srati
Opérations G(t)m Surcharge Q(t)/m
Plancher 378 0.533 200l 200 3.78 x | 0.10 0.38
Portique de rive (G):
RDC- 06°™File [4-5] —»L=4.05/2 =2.03m.
07*™File [3-4] ——»Etage: L=3.50/2=1.75m.
Terrasse: L=4.05/2=2.03m
08°™ File [3-4] ——» L=3.50/2 =1.75m.
08°™ File [3-4] — L=3.50/2 =1.75m
07*™ File [4-5] — L=4.05/2 =2.03m.
09°™File [3-4 — L=3.50/2=1.75m.
Terrasse File [1-2] —»L=3.50/2=1.75m.
Niveaux | Désignation Etagghc;rug;ant
Opérations G(t)m Surcharge Q(t)/m
Plancher 2.03 | x| 0.487 0.99 203 |x| 015 0.30
RDC-06™ [Mur 1.22 ' ' '
File [4-5] L
exterieur 0.295 261(x| 03 0.23
1.75 X
1.75 | x| 0.487 0.85 0.15
o7eme Plancher
. 2.16 0.47
File [3-4] 2.03 0.533 1.08
Mur 2.03 x| 0.10
extérieur 0.295 261|x| 03 0.23
0ge™e Plancher
\ 175 0.487 0.85 1.75 x | 0.15 0.26
File [3-4] Mur 1.08
extérieur 0.295 261|x| 03 0.23
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Terrasse
o7eme | Désignation
File [4-5] Opérations Charge Surcharge Q(t)/m
Gr(t)/m
2.03 x | 0.10 0.20
Plancher 203! x| 0533 _| 108| 108
Plancher _
09°™ 175 | x| 0.533 =| 093 1 1.75 x | 0.10 0.18
. .08
File [3-41 | Acrotere
06/x| o01]x|25 |=]| 015
Portique intermédiaire (H):
RDC- 06°™File [1-5] —».=4.05/2+4.60/2 =4.33m.
07°™-09°™ File [1-3] —»L.=4.05/2+3.05/2 =3.55m.
07°*™ File [3-5] ——»L.=4.05/2+3.05/2 =3.55m.
Terrasse File [1-3] —— L=4.05/2+3.05/2 =3.55m.
Niveaux | Désignation Etagghc;%réant
Opérations G(t)m Surcharge Q(t)/m
RDC
-06°™ Plancher 2.11 4.33 x | 0.15 0.65
File [1-5] 4.33| x| 0.487 =[2.11
O7eme
-09°m Plancher 1.73 3.55 x | 0.15 0.53
File [1-3] 3.55 | x | 0.487 =[173
-~ . Terrasse
o7em™ Désignation
File [3-5] Opérations Charge Surcharge Q(t)/m
Gr(t)/m
Plancher 355 | x | 0533 —| 200/ 200 3.55 x | 0.10 0.36
Terrasse
File [1-3] |Plancher 2.00 3.55 x | 0.10 0.36
3.55| x | 0.533 =] 2.00
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Portique intermédiaire (I): L=3.05/2 +3.70/2=3.38m

. - . Etage courant
Niveaux | Designation Charge
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
RDC - 09°™ _
File [1-3] Plancher 338 | x| 0487 _|165| 165 3.38 x| 015 |=| 051
Terrasse | Désignation -@;;?ZS:
File [1-3] Arati
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
Plancher 338 | x| 0533 _| 180/ 180 3.38 x| 010 =034
Portique de rive (J): L=L /2=4.60 /2=2.30m
Niveaux | Désignation Etag:ehgorlégant
Opérations Gr(t)/m Surcharge Q(t)/m
Plancher
- 06eme 2.30| x| 0.487 =|1.12
RF'?IE [3?5] Mur 1.35 2.30 x| 015 [=| 0.35
extérieur 0295|x| 261|x| 03|=]0.23
Désignation Terrasse
07°me Opérations gh?[;?rs Surcharge Q(t)/m
File [3-5] o T
Plancher -
: 230 x| 0533 SRSEE 230 | x| 010 |=|023
Acrotere 06|x| 01[x| 25|=]0.15
Portique intermediaire (K): L=3.70/2 +3.20/2=3.45m.
Niveaux | Désignation Etageh(;orl;gant
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
RDC - 09°™ _
File [1-3] Plancher 25| x| 0.487 _|168| 168 3.45 x| 015 |=| 052
Terrasse | Désignation -rCe;;?Zie
File [1-3] srati
Opérations G(t)m Surcharge Q(t)/m
Plancher 345 | x| 0533 _| 184| 100 3.45 x| 010 |=]0.35
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Portique de rive (L): L=L /2=3,20 /2=1.60 m

Etage courant

Niveaux | Désignation Charge
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
File [1.3] Mur_ 1.01 1.60 x| 015 |=| 0.24
extérieur 0.295 261 x| 03]=] 023
Désignation Terrasse
Terrasse Opérations Charge Surcharge Q(t)/m
File [1-3] P Gr(t)/m ge Q(t)
Plancher
: L6 x] 0539 985} 100 160 |x| 010 |=|016
Acrotere 0.6 01lx| 25|=]0.15
= Sens transversal: « poutre secondaire (30x45) cm?2 »
Portique de rive (1): L=0.65m.
. L . Etage courant
Niveaux | Désignation g
Opérations Charge Surcharge Q(t)/m
Gr(t)/m
RDC . ogeme | F1ANChE 0.65 | x | 0.487 0.32
Axe [A-L] Mur_ 0.56 0.65 x| 0.15 |[=| 0.10
extérieur 0.295 271|x| 03|=]0.24
05eme Plancher 0.65 | x | 0.487 0.32
-09°m 0.56 0.65 x| 0.15 |[=] 0.10
Axe [F-L] |Mur
exterieur 0.295 271(x| 03 0.24
. |Désignation Terrasse
05 e Charge
Axe [A-F] Opérations Ge(t)/m Surcharge Q(t)/m
Plancher 0.65 | x| 0533 035| 035 0.65 x| 0.10 |=]0.07
Terrasse Plancher
Axe [F-G] \ 065 x| 0533 035 50 065 | x| 010 |=]007
Acrotere 0.6 01|x| 25|=]0.15
Terrasse
Axe [G-L] |Plancher 0.35 0.65 x| 010 |=]0.07
0.65 | x | 0.533 0.35
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Portique intermédiaire (2): L=0.65m.
Niveaux | Désignation Eta%ehc;orlézant
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
RDC - 04°™
Axe [A-L] Plancher 0.65 | x | 0.487 _logp | 032 0.65 x | 0.15 0.10
05€m€
09°™ Plancher 0.32 0.65 X | 0.15 0.10
Axe [F-L] 0.65 | x | 0.487 =10.32
Désignation Terrasse
Oseme
R Charge
Axe [A-E
[A-E] Opérations Gr(t)/m Surcharge Q(t)/m
Plancher 065 | x| 0533 —| 035 035 0.65 x | 010 |=0.07
Terrasse
Axe [F-L] |Plancher 0.35 0.65 x| 010 [=]0.07
0.65| x| 0.533 =] 0.35
Portique de rive (2): L=0.65m.
Niveaux | Désignation Etageh(;(;légant
Opérations Gr(t)/m Surcharge Q(t)/m
0.65 | x| 0487 =10.32
- Plancher 065 x| 0533 foxs| 0.65 x | 0.15 0.10
Axe [E-F] | Mur ' 065 |x|010|=| 0.07
exterieur 0295 |x| 271|x| 03|=]|0.24
065™ Plancher 0.65 | x| 0.487 =10.32
-09°™ 0.56 0.65 x | 0.15 0.10
Axe [E-F] |Mur
exterieur 0.295|x| 271|x| 03|=]0.24
Désignation Terrasse
e harge
Terrasse Opérations ¢ Surcharge Q(t)/m
Axe [E-F] P G(t)/m ge Q(t)
Plancher -
\ 205 X 5593 SRR 065 |x| 010 [=[007
Acrotere 0.6/x| 01|x| 25|=]0.15
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Portique intermédiaire (3): L=0.65m.

Etage courant

Niveaux | Désignation
Opérations Charge Surcharge Q(t)/m
Gr(t)/m
RDC - 04°™
Axe [C-J] |Plancher 0.32 0.65 x| 015 [=] 0.10
Axe [C-J 0.65 | x | 0.487 =10.32
05€m€
~06°™ Plancher 0.32 0.65 x| 015 |=| 0.10
Axe [E-J] 0.65 | x | 0.487 =10.32
07eme
0™ Plancher 0.32 0.65 x| 015 |=| 0.10
Axe [E-G] 0.65 0.487 =10.32
Terrasse Designation Terrasse
Axe [F-L] ch
e arge
Opérations Surcharge Q(t)/m
Plancher 065! x| 0533 -| 03| 035 0.65 x | 010 |=]0.07
Portique de rive (3): L=0.65m.
. - . Etage courant
Niveaux | Désignation g
Opérations Charge Surcharge Q(t)/m
Gr(t)/m
RDC - 04°™ | Plancher 0.65 0.487 =10.32 0.65 x| 0.15 |=| 0.10
Axe [A-C] Mur 0.56
Axe [J-L] , .
exterieur 0.295 271 x| 03|=] 024
0.65 | x| 0.487 =[0.32
Plancher 0.65 x| 015 |=| 0.10
05°m 0.65 0.533 =/0.35 0.01
Axe [C-E '
[C-E] Mur_ 0.65 x| 010 [=| 0.07
exterieur 0.295 271 x| 03[=] 024
O5eme
_06°™ Plancher 0.65 | x | 0.487 =]0.32
Axe [C-E 0.56 0.65 x| 015 [=| 0.10
Axe [J-1] [Mur
exterieur 0.295 271|x| 03|=| 0.24
0.65 | x| 0.487 =10.32
Plancher 0.65 x| 015 |=| 0.10
7™ 0.65 0.533 =10.35 0.91
Axe [G-J '
[G-J] Mu,r_ 0.65 x| 010 [=| 0.07
exterieur 0.295 271 [x| 03 [=]0.24
7™ Plancher 0.65 | x| 0.487 032 | 056 0.65 x| 015 |=] 0.10
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_OSeme —
Axe [C-E]
Axe [G-L] MU!’_
exterieur 0.295 | x| 271 |x| 0.3 [=]0.24
0.65 | x | 0.487 =[0.32
Plancher . 065 |x|015]|=| 0.10
09°me 0.65 | x| 0533 =10.35 091
Axe [E-G '
xe [EG] Mur 065 |x|010|=| 007
exterieur 0.295 x| 271 |x| 03 [=]0.24
0geme Plancher 0.65 | x | 0.487 =10.32
Axe [E-L 0.56 0.65 x | 0.15 0.10
[E-L] Mur
extérieur 0295 | x| 271 [x]| 03 |=]0.24
- . Terrasse
Designation
05"™ Charge
Axe [A-C dration rchar m
[A-C] Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/
Plancher 0.65 | x| 0533 —| 035 035 0.65 x | 0.10 0.07
09°™ Plancher _
Axe [C-E] - 065} 0533 =1 0350 50 065 | x| 010 |=|007
Acrotere 06/x| o01[x|25 |=]|0.15
Terrasse Plancher _
Axe [E-K] : 065} 0533 21035 59 065 |x| 010 [=|007
Acrotere 06/x| 01|x|25 |=]0.15
Portique intermédiaire (4): L=0.65m.
. - . Etage courant
Niveaux | Désignation g
Opérations Charge Surcharge Q(t)/m
Gr(t)/m
RDC - 08°™
Axe [C-F] |Plancher 0.32 0.65 x | 0.15 0.10
Axe [G-J] 0.65 | x | 0.487 =10.32
Désignation Terrasse
07eme
(s Charge
Axe [G-J Opérations Surcharge Q(t)/m
Plancher 065 | x| 0533 —| 35| 035 0.65 x | 0.10 0.07
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Portique de rive (4): L=0.65m.

. -~ . Etage courant
Niveaux | Désignation Charge
Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
RDC - 08°™
Axe [F-G] Plancher 0.65 | x | 0.487 032 | 032 0.65 x | 0.15 0.10
Portique de rive (5): L=0.65m.
Niveaux | Désignation Etagi;cr)serant
Opérations G(t)m Surcharge Q(t)/m
RDC - 08" | Plancher 0.65 | x| 0.487 0.32
Axe [CF] [y : : - 0.56 0.65 x | 0.15 0.10
Axe [G-J] -
exterieur 0.295 271 x| 03 0.24
Désignation Terrasse
07eme
A Charge
Axe [G-J
[G-J] Opérations G(t)/m Surcharge Q(t)/m
Plancher 065 x | 0533 035| 035 0.65 x| 0.10 0.07
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VIl. FERRAILLAGE DES PORTIQUES
VI11.1 Ferraillage des poutres:
VI11.1.1 Méthode de calcul :

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal
et un effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort

normal dans les poutres est trés faible donc on fait le calcul en flexion simple.

Zeme

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1* et du genre

oSollicitation du 1* genre Sp;=1.35G+1.5Q = = Moment correspondant Msp;
Sp,=0.8G + E.

e Sollicitation du 2°™ genre = Moment correspondant Msp,
SP,=G+Q+E.

e si Msp;:/Msp,<1.15 on détermine les armatures sous Sp..
e Si Mspi/Msp,>1.15 on détermine les armatures sous Sp;.

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (s, 7b)
= Pour situation accidentelle : -y =1 = o0,=400MPa.
{ 7b =115 = o,=18.48MPa
= Pour les autres cas : 7s=1.15 = o ,=348MPa.
{ yp=15 = o,=14.17MPa
Les armatures longitudinales :
D’apres le R.P.A 99 (révisées en 2003) on a :
e Section d’armature minimale : Amin=0.5% b ht.
e Section d’armature maximale: Amax1=4% b ht. (Zone courante)

Amax,=6% b ht. (Zone de recouvrement)

= Sens longitudinal : « poutre principale (30x45) cm? »

Calculons d’abord les sections minimales et maximales des aciers qui devraient conditionner la
section adopté, on a :

Anin = 0.5%b.ht = 0.5x30x45/100 = 6.75cm? ...... (Sur toute la section).
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Amaxt = 4%b.ht = 4x30x45/100 = 54cm>.............. (Zone courante).

Anmaxz = 6% b.ht = 6x30x45/100 = 81lcm?>.............. (Zone de recouvrement).
= Sens transversale : « poutre secondaire (30x35) cm? »

Calculons d’abord les sections minimales et maximales des aciers qui devraient conditionner la
section adopté, on a :

Anmin = 0.5%b.ht = 0.5x30x35/100 = 5.25cm? ...... (Sur toute la section).
Amaxt = 4%b.ht = 4x30x35/100 = 42cm>.............. (Zone courante).

Amaxz = 6% b.ht = 6x30x35/100 = 63cm?>.............. (Zone de recouvrement).

On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres niveaux
seront donnés dans un tableau.

VI11.1.2 Exemple de calcul :

Sens longitudinal : « poutre principale (30x45) cm?2 »
"Bloc A:

Données :
e Largeur de la poutre b=30cm.

e Hauteur de la section h=45cm.
e utile des aciers tendus d=0.9xht=40.5 cm
e Contrainte des aciers utilisés fe=400 MPa
e Contrainte du béton a 28 jours f.5=25 MPa
e Contrainte limite de traction du béton ft;s=2.1MPa.
e Fissuration peu préjudiciable
Poutre principale rive :
-Etage courant :
= Entravée:
(Sp1) = Mtg=5.52t.m
(Sp2) = Mtgp=4.02 t.m

Mt

spl

=1.38>1.15 donc le calcul se fait sous (Spy)

sp2
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Moment ultime My Mu 5.52
Moment réduit H=Mu/(bxd*Xfyc) 0.0792 1=0.0792<,=0.392
S . pas d’acier comprimé
Etat limite de compression pl=0.392 M<Ky
du béton
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.1033
Coefficient p B=1-0.4 a 0.959
Section d’aciers As My / (osX B x d) 4.08 cm®
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?
Section d’aciers adoptée 3T14 soit A=4.62 cm?
= Enappuis:
(Sp]_) = Masp]_:4.46t.m. .
Mag, ]
=1.37>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
Ma,,,

Moment ultime My Mu 4.46

Moment réduit H=Mu/(bxd*xfyc) 0.064

Etat limite de compression pl=0.392 <My p=0.064<,;=0.392

du béton acier comprimé

Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.0827

Coefficient B B=1-0.4 a 0.967

Section d’aciers As My / (osX B x d) 2.63cm’

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?

Section d’aciers adoptée 3T14 soit A=4.62 cm®
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-Terrasse :
= Entravée:

(Sp2) = Mty,=3.538 t.m

Moment ultime M, Mu 4.831
Moment réduit H=Mu/(bxd*xfyc) 0.069
Etat limite de compression ul=0.392 U<y p=0.069<p=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.0894
Coefficient B B=1-04a 0.964
Section d’aciers As My / (osX B x d) 2.85cm’
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?
Section d’aciers adoptée 3T14 soit A=4.62 cm?
Mtss =1.36>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp)
sp2
= Enappuis:
(Sp1) = Masp1=5.074t.m.
(Sp2) = Magp,=3.708 t.m.
May, _ )
=1.36>1.15 donc le calcul se fait sous (Spi).
Ma,,,

Moment ultime M, Mu 5.074

Moment réduit p=Mu/(bxd*xf,) | 0.0727

Etat limite de compression ul=0.392 <My p=0.0727<u=0.392

du béton pas d’acier comprimé

Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.0944

Coefficient B=1-0.4 a 0.962

Section d’aciers As M,/ (osX B x d) 3cm?

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?

Section d’aciers adoptée

3T14 soit A=4.62 cm?
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Poutre principale intermédiaire :

-Etage courant :
= Entravée :

(Sp]_) j— Mt3p1:4.258 t.m
(Sp2) = Mtg;,=3.082 t.m

Mt

! =1.38>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
sp2

Moment ultime My Mu 4,258

Moment réduit p=Mu/(bxd’xf,) | 0.0616

Etat limite de compression ul=0.392 U<y p=0.0616<p=0.392
du béton pas d’acier
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2u) | 0.0795 comprimé
Coefficient B=1-04a 0.958

Section d’aciers As My / (osX B x d) 2.5cm’

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?

Section d’aciers adoptée 3T14 soit A=4.62 cm?

= Enappuis:
(Sp]_) = Masp]_:6.629t.m. .
(Sp2) = Magp,=4.804 t.m

Masp =1.38>1.15 donc le calcul se fait sous (Spi)
Ma,,,
Moment ultime M, Mu 6.629
Moment réduit H=Mu/(bxd*xf,;) | 0.0957
Etat limite de compression pl=0.392 <My p=0.0957<p=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) | 0.1259
Coefficient p f=1-0.4 a 0.949
Section d’aciers As My / (oX B x d) 3.97cm?
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm2
Section d’aciers adoptée 3T14 soit A=4.62 cm?
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-Terrasse :
= Entravée:

tspl

tspz

=1.36>1.15 donc le calcul se fait sous (Spa)

Moment ultime M, Mu 5.708

Moment réduit H=Mu/(bxd°xfy) | 0.0818

Etat limite de compression pl=0.392 <L p=0.0818<u=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.1068

Coefficient B f=1-04 a 0.957

Section d’aciers As My / (osX B x d) 3.39cm’

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?

Section d’aciers adoptée

3T14 soit A=4.62 cm?

= Enappuis:

(Sp]_) = Masp]_:9.308t.m. .

(Sp2) = Magp=6.79t.m

Ma
Ma

sp2

! =1.36>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
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Moment ultime M, Mu 9.308

Moment réduit p=Mu/(bxd*xf,) | 0.1335 1=0.1335<,=0.392
— - pas d’acier comprimé

Etat limite de compression pl=0.392 U<y

du béton

Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.1798

Coefficient B =104 a 0.928

Section d’aciers As My / (osX B x d) 5.71cm?

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?

Section d’aciers adoptée 3T14+2T12 soit A=6.88cm?

"Bloc B :
Données :

e Largeur de la poutre b=30cm.
e Hauteur de la section h=45cm.

e utile des aciers tendus d=0.9xht=40.5 cm

Contrainte des aciers utilisés fe=400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours f.s=25 MPa
Contrainte limite de traction du béton ft,g=2.1MPa.

Fissuration peu préjudiciable

Poutre principale rive :

-Etage courant :

= [Entravée :

(Sp1) = Mts=1.023 t.m
(Sp2) = Mts;,=0.744 t.m

tspl

tsp2

=1.38>1.15 donc le calcul se fait sous (Spy)
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Moment ultime M, Mu 1.023
Moment réduit p=Mu/(bxd*xf,) | 0.0146
Etat limite de compression pl=0.392 U<y pn=0.0146<u=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre | a=1.25(1-V1-2p) 0.0183
Coefficient B=1-0.4 a 0.993
Section d’aciers As My / (osX B x d) 0.59cm®
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?
Section d’aciers adoptée 3T14 soit A=4.62 cm?

= Enappuis:
(Sp]_) = Masp]_:4275tm. .o

Ma, _ .
Ma,, =1.35>1.15 donc le calcul se fait sous (Spi)
Moment ultime M, Mu 4,725
Moment réduit p=Mu/(bxd*xf,) | 0.0613
Etat limite de compression ul=0.392 <M p=0.0613<p=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre | a=1.25(1-V1-2p) 0.0791
Coefficient B=1-0.4 a 0.968
Section d’aciers As M, / (osx B x d) 2.51cm?
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?
Section d’aciers adoptée 3T14 soit A=4.62 cm?

Terrasse :

= Entravée:
(Sp2) = Mtgp=1.145t.m

Mt

spl

=1.37>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)

tsp2
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Moment ultime M, Mu 1.57
Moment réduit u=Mu/(bxd’xfoc) | 0.0251
Etat limite de compression pl=0.392 M<Ky

p=0.0251<p=0.392

du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre | a=1.25(1-V1-2p) 0.0317

Coefficient p =104 a 0.987

Section d’aciers As My / (osX B x d) 0.9cm?

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?

Section d’aciers adoptée

3T14 soit A=4.62 cm?

En appuis :

(Spl) = Masp1:4781tm .
(Sp2) = May,=3.503 t.m

Il\\/I/IZ::: =1.36>1.15 donc le calcul se fait sous (Spi)
Moment ultime M, Mu 4,781
Moment réduit p=Mu/(bxd*xf,) | 0.0685
Etat limite de compression pl=0.392 M<My n=0.0685<,=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.0887
Coefficient B B=1-04a 0.964
Section d’aciers As My / (osX B x d) 2.82cm’
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?

Section d’aciers adoptée

3T14 soit A=4.62 cm?
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Poutre principale intermédiaire :

Données :

e Largeur de la poutre b=30cm.

e Hauteur de la section h=35cm.

o utile des aciers tendus d=0.9xht=40.5 cm

e Contrainte des aciers utilises fe=400 MPa

e Contrainte du béton a 28 jours fs=25 MPa

e Contrainte limite de traction du béton ft,s=2.1MPa.

e Fissuration peu préjudiciable

-Etage courant :
= Entravée:

Mt

!t =1.38>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
sp2

Moment ultime M, Mu 6.016

Moment réduit p=Mu/(bxd*xfy) | 0.0792

Etat limite de compression ul=0.392 <My p=0.0862<,=0.392
du béton pas d’acier
Coefficient de la fibre neutre | a=1.25(1-V1-2p) | 0.1125 comprimé
Coefficient p B=1-04a 0.954

Section d’aciers As M,/ (osX B x d) 3.58cm”

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?

Section d’aciers adoptée 3T14 soit A=4.62 cm?
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= Enappuis:
(Sp]_) = Masp]_=9.33t.m. .o

:/I/IZ:Z =1.38>1.15 donc le calcul se fait sous (Spi)

Moment ultime M, Mu 9.33

Moment réduit p=Mu/(bxd*xf,) | 0.1338

Etat limite de compression pl=0.392 <My p=0.1338<u=0.392
du béton pas d’acier
Coefficient de la fibre neutre | a=1.25(1-V1-2u) 0.1802 comprimé
Coefficient B B=1-04a 0.928

Section d’aciers As My / (osX B x d) 5.72cm’

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?

Section d’aciers adoptée 3T14+2T12 soit A=6.88cm?

-Terrasse :
= [Entravée:

(Sp1) = Mts,=6.616 t.m
(Sp2) = Mt;,=4.825t.m

Mt .
! =1.37>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)

tsp2
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Moment ultime M, Mu 6.616
Moment réduit H=Mu/(bxd*xfc) 0.0948
Etat limite de compression pl=0.392 U<y p1=0.0948<u=0.392
du béton pas d’acier
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.1247 comprimé
Coefficient p f=1-0.4 a 0.950
Section d’aciers As My / (osX B x d) 3.65cm?
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?
Section d’aciers adoptée 3T14 soit A=4.62 cm?

= Enappuis:
(Sp]_) = Masp]_:12487tm. .o
(Sp2) = Magp,=9.101t.m

:2::; =1.37>1.15 donc le calcul se fait sous (Spi)

Moment ultime M, Mu 12.487

Moment réduit u=Mu/(bxd®xf,) | 0.1791

Etat limite de pl=0.392 <My p=0.1791<u=0.392
compression du béton pas d’acier
Coefficient de la fibre | «=1.25(1-V1-2u) | 0.2485 comprimé

neutre

Coefficient B=1-04a 0.900

Section d’aciers As M, / (osx B x d) 7.91cm?

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 6.75 cm?

Section d’aciers adoptée

3T14+3T12 soit A=8.01 cm?

Tableau VI1.1 : Des tableaux de ferraillage des poutres principales
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Sens transversale : « poutre principale (30x35) cm? »
"Bloc A :

Données :

e Largeur de la poutre b=30cm.
e Hauteur de la section h=35cm.
o utile des aciers tendus d=0.9xht=31.5 cm
e Contrainte des aciers utilisés fe=400 MPa
e Contrainte du béton a 28 jours f.s=25 MPa
e Contrainte limite de traction du béton ft,s=2.1MPa.
e Fissuration peu préjudiciable
Poutre secondaire rive :

-Etage courant :
= Entravée :
(Sp1) = Mts=0.475t.m
(Sp2) = Mts2=0.344 t.m

t .
! =1.39>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
sp2

Moment ultime M, Mu 0.475

Moment réduit u=Mu/(bxd*xf,) | 0.0112

Etat limite de compression pl=0.392 <My p=0.0112<u=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre | a=1.25(1-V1-2u) 0.0141

Coefficient B=1-0.4 a 0.994

Section d’aciers As My / (osX B x d) 0.36cm’

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?

Section d’aciers adoptée 3T12 soit A=3.39 cm?
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= Enappuis:

(Sp]_) = Masp]_=1 .273t.m. .

Maspl H
=1.37>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
Ma,,,

Moment ultime M, Mu 1.273

Moment réduit u=Mu/(bxd’xfsc) | 0.0301

Etat limite de compression pl=0.392 <L p=0.0301<p=0.392

du béton pas d’acier comprimé

Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.0383

Coefficient B f=1-04a 0.984

Section d’aciers As My / (osX B X d) 0.98cm?

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?

Section d’aciers adoptée 3T12 soit A=3.39 cm?

Terrasse :

= Entravée:
(Sp1) = Mtg1=2.861 t.m
Mtspl H
" =1.37>1.15 donc le calcul se fait sous (Spa)
sp2

Moment ultime M, Mu 2.861
Moment réduit u=Mu/(bxd*xf,) | 0.0678
Etat limite de compression pl=0.392 <My p=0.0678<u=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre | a=1.25(1-V1-2p) 0.0878
Coefficient B=1-0.4 a 0.964
Section d’aciers As My / (osX B x d) 2.24cm’
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?
Section d’aciers adoptée 3T12 soit A=3.39 cm?
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En appuis :
(Sp1) = Magy;=5.457tm...
(Sp2) = Mag=3.981 t.m

Ma, _ .
Ma,, =1.37>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
Moment ultime M, Mu 5.457
Moment réduit p=Mu/(bxd*xf,) | 0.1293
Etat limite de compression du béton | pl=0.392 <L p=0.1293<u=0.392
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-\1-2u) | 0.1737 pas d’acier comprimé
Coefficient B f=1-04 a 0.930
Section d’aciers As My / (osX B x d) 4.46cm°
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?
Section d’aciers adoptée 3T12+1T12 soit A=4.52 cm?

Poutre secondaire intermédiaire :

-Etage courant :
En travée :

(Sp2) = Mtg;,=0.997 t.m

Mt

spl

=1.38>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)

sp2

Moment ultime M, Mu 1.377

Moment réduit p=Mu/(bxd*xfyc) | 0.0326

Etat limite de compression du béton | pl=0.392 <My p=0.0326<,=0.392
Coefficient de la fibre neutre a=1.25(1-\1-2u) | 0.0414 pas d’acier comprimé
Coefficient f=1-0.4 a 0.983

Section d’aciers As My / (osX B x d) 1.06cm?

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?

Section d’aciers adoptée 3T12 soit A=3.39 cm?
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= Enappuis:
(Sp1) = Magy;=2.25t.m...

Ma
1 =1.38>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp;)
Ma,,
Moment ultime M, Mu 2.25
Moment réduit H=Mu/(bxd*xfy) | 0.0533
Etat limite de compression du béton | pl=0.392 M<LYy p=0.0533<p=0.392
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-\1-2u) | 0.0685 | pas d’acier comprimé
Coefficient B =104 a 0.972
Section d’aciers As M, / (osx B X d) 1.75cm?
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?
Section d’aciers adoptée 3T12 soit A=3.39 cm?
-Terrasse :
= Entravée:
(Sp1) = Mt;,=4.002 t.m
Mts 1 H
" © =0.41>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
sp2
Moment ultime M, Mu 9.641

Moment réduit

u=Mu/(bxd*xf,c) | 0.2290

Etat limite de compression du béton ul=0.392 U<y p=0.2290<,=0.392
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) | 0.3298 pas d’acier
Coefficient f B=1-04a 0.868 comprime

Section d’aciers As My / (osX B x d) 8.52cm’

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?

Section d’aciers adoptée

3T14+3T14 soit A=9.24 cm?
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= Enappuis:
(Sp1) = Mag;=2.903t.m...
(Sp2) = Mag=7.001t.m

Ma .
! =0.41>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp)
Ma,,,
Moment ultime My Mu 7.001
Moment réduit u=Mu/(bxd*xfy,) | 0.1659
Etat limite de compression pl=0.392 <L p=0.1659<u=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) | 0.2283
Coefficient B =1-04a 0.908
Section d’aciers As My / (osX B x d) 5.87cm’
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?
Section d’aciers adoptée 3T12+3T12 soit A=6.79 cm?
= BlocB:
Données :

e Largeur de la poutre b=30cm.

e Hauteur de la section h=35cm.

o utile des aciers tendus d=0.9xht=31.5 cm

e Contrainte des aciers utilises fe=400 MPa

e Contrainte du béton a 28 jours fs=25 MPa

e Contrainte limite de traction du béton ft,s=2.1MPa.

® Fissuration peu préjudiciable
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Poutre secondaire rive :
-Etage courant :
= Entravée :
(Sp1) = Mt =0.475t.m
(Sp2) = Mts;=0.344 t.m

Mt
! =1.39>1.15 donc le calcul se fait sous (Spy)

sp2

Moment ultime My Mu 0.475

Moment réduit H=Mu/(bxd*xfyc) 0.0112

Etat limite de compression du béton pl=0.392 <My p=0.0112<u=0.392
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-\1-2y) 0.0141 pas d’acier comprimé
Coefficient B =1-04a 0.994

Section d’aciers As My / (osX B x d) 0.36cm’

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?

Section d’aciers adoptée 3T12 soit A=3.39 cm?

» Enappuis:
(Sp]_) = Masp1:1.273t.m...
(Sp2) = Mag,=0.932t.m

a
1 =1.37>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp;)

MaSp2
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Moment ultime M, Mu 1.273
Moment réduit p=Mu/(bxd*xf,) | 0.0301
Etat limite de compression pl=0.392 M<Ly 1=0.0301<=0.392
du béton pas d’acier
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.0383 comprimé
Coefficient B=1-0.4 a 0.984
Section d’aciers As My / (osX B x d) 0.98cm?
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?
Section d’aciers adoptée 3T12 soit A=3.39 cm?
-Terrasse :
= Entravée:
(Sp1) = Mtg1=2.861 t.m
(Sp2) = Mtg;,=2.082 t.m
tt::l =1.37>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp;)
Moment ultime My, Mu 2.861
Moment réduit p=Mu/(bxd°xfy) | 0.0678
Etat limite de compression pl=0.392 <Ly K=0.0678<u=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.0878
Coefficient B B=1-04a 0.964
Section d’aciers As M, / (osx B X d) 2.24cm?
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?

Section d’aciers adoptée

3T12 soit A=3.39 cm?
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= Enappuis:
(Sp1) = Magy;=5.457tm...
(Sp2) = Mag=3.981 t.m

Ma, _ .
Ma,, =1.37>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
Moment ultime My Mu 5.457
Moment réduit H=Mu/(bxd*xfy) | 0.1293
Etat limite de compression du béton ul=0.392 M<LYy p=0.1293<u=0.392
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-\1-2u) | 0.1737 pas d’acier comprimé
Coefficient B =1-04a 0.930
Section d’aciers As My / (osX B x d) 4.46cm°
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?
Section d’aciers adoptée 3T12 +1T12 soit A=4.52 cm?

Poutre secondaire intermédiaire :

-Etage courant :
= Entravée:

(Sp1) = Mte=1.377 t.m
(Sp2) = Mts;,=0.997 t.m

Mt
! =1.38>1.15 donc le calcul se fait sous (Spy)

tspz
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Moment ultime M, Mu 1.377
Moment réduit p=Mu/(bxd*xf,) | 0.0326
Etat limite de compression pl=0.392 M<Hy n=0.0326<,=0.392
du béton pas d’acier
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.0414 comprimé
Coefficient p =104 a 0.983
Section d’aciers As My / (osX B x d) 1.06cm?
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?
Section d’aciers adoptée 3T12 soit A=3.39 cm?
= Enappuis:
(Sp1) = Magy=2.25t.m...
(Sp2) = Magp=1.632 t.m
Ma,,, _ .

Ma,, =1.38>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
Moment ultime M, Mu 2.25
Moment réduit p=Mu/(bxdxf,) | 0.0533
Etat limite de compression ul=0.392 U<y n=0.0533<p=0.392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.0685
Coefficient f f=1-04a 0.972
Section d’aciers As M, / (osx B X d) 1.75cm?
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?
Section d’aciers adoptée 3T12 soit A=3.39 cm?

-Terrasse :
= Entravée:

(Sp1) = Mt;,=4.002 t.m

Mt

tsp2

! =0.41>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)
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Moment ultime M, Mu 9.641

Moment réduit u=Mu/(bxd*xf,) | 0.2285

Etat limite de compression du béton pl=0.392 M<Ky n=0.2285<p=0.392
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) 0.3290 pas d’acier
Coefficient P p=1-0.4a 0.868 comprime
Section d’aciers As My / (osX B x d) 8.73cm”

Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?

Section d’aciers adoptée

3T14+3T14 soit A=9.24 cm?

= Enappuis:
(Sp1) = Magy=2.903t.m. ..
(Sp2) = Mag,,=7.001t.m

:2::; =0.41>1.15 donc le calcul se fait sous (Spi)
Moment ultime M, Mu 7.001
Moment réduit p=Mu/(bxd*xfy) | 0.1659
Etat limite de compression du béton ul=0.392 U<y p=0.1659<u,=0.392
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25(1-V1-2p) | 0.2283 pas d’acier
Coefficient P B=1-04a 0.908 comprime
Section d’aciers As M, / (osx B X d) 6 cm®
Section d’aciers Amin 0.5%bxh 5.25 cm?

Section d’aciers adoptée

3T12+3T12 soit A=6.79 cm?

Tableau VI1.2 : Des tableaux de ferraillage des poutres secondaires
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VI1.1.3 Les vérifications :

= Sens longitudinale : « poutre principale (30x45) cm2».

a) Condition de non fragilité :
Anin = 0.23bxdxftg/fe = 0.23 x 30 x 40.5x 2.1/400 = 1.46cm2,

Adopte > Amin.eeeveenenenennnn. condition vérifiée.
b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
{Contrainte tangente : tu =T/(bxd) = 4.75x10%(300x405) = 0.39 MPa.

. . — . f
Contrainte angente admissible : tu = min(0.2—%2 ; 5MPa) = 3.33MPa.
Vb

w=039< tu=3.33MPa............. condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la

poutre).

c¢) Calcul les armatures transversales :

eDiameétre des armatures transversales :
®; < min (h/35 ;b/10 ; DI).
@< min (12.85 ;30 ;14).
On adopte : ®t = 8 mm.

e L’espacement :
St <min(0.9d ;40cm)

=>St<30cm

St <min (36.45; 40cm)

e Zone nodale : S;{<min (h/4;12®I ;30cm)
St<min (11.25; 16.8; 30cm); on prend: S; = 10 cm.

e Zone courante: St<h/2

St <22.5c¢m; on prend: S; =15 cm.
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La section des armatures transversales :

A fe 7, (h/2)-0.3k.f,’
bst s 0,9(sina +cosa)

Avec : K : Coefficient en fonction du : type de sollicitation, type de fissuration et existence ou non de
reprise du bétonnage, K =1.

fy =min (2.1; 3.3 MPa)=2.1 MPa.

0=90°= sino. +cos o = 1.

Fe =235 MPa ; §,=1.15.

At (0.39-0.3x2.1x1).30
Dou:|—| 2 235 =-0.0391cm.
3t el 09.1.5%
1.15

eSection minimale des armatures transversales:

e

(ﬁ] > min {0.5%,(N/2) , 0.4 Mpa}fi;

[ﬂj >0.024 cm.
St min

(i] = max (i] ,(ij =0.024 cm.
St adop St cal St min

Onprend: S=15cm = A, = 0.885 cm?, on choisi: Ai=2.01 cm?, soit: 408.
e) Ancrage des armatures tendues :

15 =0,6 ys? ft5=0.6(1.5)? 2.1=2.835MPa.
La longueur de scellement droit Is= @ fe/4zs.

Avec @ : diamétre d’une barre
Ls=1.4x400/ (4x2.835)=49.38cm.

Ls= 50 @l.
Ls= 50 ®I=50x1.4= 70 cm.
Ls= 50 ®l=50x1.2= 60 cm.

Cette longueur depassée la largeur de la poutre « 30 cm » donc il faut courber les barres avec un rayon :
r=5,5 ®1=5.5x1.4=7.7 cm.
r=5,5 ®1=5.5x1.2=6.6 cm.
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f) Calcul des crochets :
Crochets courants angle de 90°

L=d—(c+g¢/2+r); Profondeur utile d = 90cm.
L > L,—219r-L,

187
¢, = l.4cm ; L, =30cm ; L1 =1.68 cm.
¢, = l.2cm X L, =31.3cm X L, =2.31cm.

g) La longueur de recouvrement :

D’aprés le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone |

®=14cm — |=56cm.
®=12cm — |=48cm.

= BlocA:
Poutre principale (30x45) cm?
Poutre de rive
Terrasse Etage courant
____ 3T14 ____ 3T14
45 —Cadre et Etrier ¢8 45 —Cadre et Etrier ¢8
——3T14 —3T14
1
I 30 I I 30 l
Poutre principale (30x45) cm?
Poutre intermédiaire
Terrasse Etage courant
____ 3T14 ____ 3T14
45 —Cadre et Etrier ¢8 45 —Cadre et Etrier ¢8
[ 3T14 ——3T14
b 1
30 30
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Poutre Secondaire (30x35) cm?

Poutre de rive

Terrasse Etage courant
| 3T12 ] |
1T12
35 Cadre et Etrier ¢8 35 I
—3T12 ——3T12
1L L
=1
30
Poutre Secondaire (30x35) cm?
Poutre intermédiaire
Terrasse Etage courant
| 3T12 T
3712 — 3112
35 ——Cadre et Etrier ¢8 35 Cadre et Etrier ¢8
| 3T14
——3T14 —3T12
L
I 30 |
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» BlocB:
Poutre principale (30x45) cm?
Poutre de rive
Terrasse Etage courant
| | 3T14 | 3T14
45 ——Cadre et Etrier ¢8 45 ——Cadre et Etrier ¢8
[ 3T14 [ 3T14
L L
——— ———
30 30

Poutre principale (30x45) cm?

Poutre intermédiaire

Terrasse Etage courant

e T | 3TW4

L 3T12 “« 2T12
45 ——Cadre et Etrier ¢8 45 —Cadre et Etrier ¢8

—3T14 ——3T14

i L

F———
30
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Poutre secondaire (30x35) cm?
Poutre rive
Terrasse Etage courant
| — 3T12 L 3T12
1T12
35 Cadre et Etrier ¢8 35 —Cadre et Etrier ¢8
—3T12 ——3T12
1L 1L
1
30
Poutre secondaire (30x35) cm?
Poutre intermédiaire
Terrasse Etage courant
| -0 O —— 3T12
35 35 ——Cadre et Etrier ¢8
——3T12
L L
————
30

Figure VII1.1: Schéma de ferraillage des poutres
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VI11.2 Ferraillage des poteaux :
VI1.2.1 Méthode de calcul :

En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal
et un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée
La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les 5 Combinaisons

suivante :

- 1%Genre: 1.35G+15Q =  [Nmax; Mcoresp]— A,
[Nmin; Mcoresp] — A,
[Mmax; Ncoresp]

—>A

-2"™ Genre: 0.8G+E. = [Nmax; Mcoresp] — A,
G+Q+1.2E [Nmin; Mcoresp] — A,

[Mmax; Ncoresp] — A,

Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des ccefficients de sécurité(ys, 7p)
Pour situation accidentelle :  y =1 = o, = 400 MPa.

7b =115 = o, ,=18.48 MPa
Pour les autres cas : 7s=115 = o,=348MPa.

y5=15 = o,=14.17 MPa.

VI11.2.2 Ferraillage exige par R.P.A 99(revisees en 2003) :

el es armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.

eLe pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0.7% (zone ).

eLe pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 04% en zone courante, 06% en zone de
recouvrement.

eLe diamétre minimum est de 12mm.

eLa longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1).

oL a distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone |.

e[_es jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones nodales.
On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres

Niveaux seront donnes dans des tableaux.
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Le tableau suivant donne les sections min. et max. imposée par le R.P.A 99(révisées en 2003) :

Famille de poteaux | Amin=0.7 %bht Amax1=4%bht Amax2=6%bht
1% famille (45x45)cm?”| 14.18 cm® 81.00 cm® 121.50 cm®

2°M famille (40x40)cm? 11.20cm? 64.00cm? 96cm?2

3%™ famille (35x35)cm?2| 8.58cm? 49cm2 73.50cm?
2°™*famille (30x30)cm?| 6.30cm? 36.00cm? 54.00cm?

VI11.2.3 Exemple de calcul :

Bloc A :
Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du 1°™ genre : unités principale (t.m).
c RDC.......4eme | Seme...... 6eme | 7eme,...... 8eme, | 9eme,..... Terrasse
Combinaison -
poteaux 1.35G+1.5Q Sens long Sens long Sens long Sens long
Nmax 192.91 95.11 57.25 38.30
@) 0.745
Meorr 0.032 1.065 1.079 :
Poteau Nmin 6.93 14.05 6.64 0.69
- (b)
De rive Meorr 0.337 1.148 0.062 0.052
© M max 4.56 4,775 4.586 4.104
c
Ncorr 72.79 48.95 27.53 8.49
N max 223.87 108.75 108.75 43.25
@) 0.572
Meorr 0.069 1.033 1.033 :
Poteau b Nmin 7.31 18.64 18.64 1.13
central | ) Meorr 0.044 0.1 0.1 0.053
M nax 3.286 4.129 4.129 3.824
© 11.41
Neorr 82.26 55.51 55.51 :
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Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du

2eme

genre : unités principale (t.m).

c RDC....... 4eme | Seme...... 6eme | 7eme,...... 8eme, | 9eme,..... Terrasse
poteaux Cfrgggﬂsgg Sens long Sens long Sens long Sens long
N max 140.53 69.3 41.74 27.95
@) Mcorr 0.24 0.73 0.771 0.533
Poteau Nmin 3.67 7.03 3.58 0.37
perive | ) Meorr 0.016 0.584 0.029 0.038
M max 3.31 3.466 3.329 2.984
© Neorr 53.17 35.76 20.13 6.23
Nmax 162.91 79.16 79.16 31.55
@ Meorr 0.052 0.744 0.744 0.411
Poteau Nmin 3.83 9.69 9.69 0.59
central | ) Meorr 0.022 0.048 0.048 0.025
M max 2.385 2.997 2.997 2.778
© Neorr 59.88 40.43 40.43 8.38
Bloc B :
Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du 1°™ genre : unités principale (t.m).
o RDC....... 4eme | Seme...... 6eme | 7eme,...... 8eme, | 9eme,..... Terrasse
poteaux Cfrgggfllsgg Sens long Sens long Sens long Sens long
Nmax |167.8 81.38 29.31 13.55
@) Mcorr 0.747 1.916 2.392 1.83
Poteau ) Nmin 11.93 4.08 2.89 0.37
De rive Meorr 0.069 0.027 0.022 0.31
M max 4.963 5.00 4.485 3.488
© Neorr 60.47 36.88 16.28 6.86
Nmax 201.2 103.97 40.68 20.69
@) Mcorr 0.196 1.443 2.16 1.692
Poteau N min 17.56 6.61 5.49 1.22
central | () Meorr 0.037 0.024 0.012 0.013
M nax 1.537 2.034 2.16 1.978
© Neorr 126.89 82.24 40.68 10.07
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Le tableau suivant donne les sollicitations défavorables du

Zeme

genre : unites principale (t.m).

c RDC....... 4eme | Seme...... 6eme | 7eme,...... 8eme, | 9eme,..... Terrasse
poteaux Cfg‘ggﬁ'?g Sens long Sens long Sens long Sens long
Nmax 122.17 59.28 21.40 9.94
@) Meorr 0.534 1.373 1.718 1.318
Poteau b) Nimin 6.59 2.26 1.56 0.19
De rive Meorr 0.033 0.012 0.012 0.015
M max 3.591 3.618 3.245 2.531
© Neorr 44.09 26.90 11.89 5.03
Nmax 146.16 75.57 29.64 15.14
@) Meorr 0.143 1.048 1.569 1.23
Poteau Nmin 9.21 3.46 2.83 0.63
central | ) Meorr 0.019 0.012 0.006 0.014
M max 1.116 1.477 1.569 1.443
© Neorr 92.21 59.80 29.64 7.39

V11.2.4 Exemple de calcul :

Poteau de rive (RDC...4°™ étage): section (45x45) cm?

= Sens longitudinale :

Données :

Largeur du poteau b= 45cm.

hauteur de la section ht= 45cm.

Enrobage c=5/2=2.5cm.

Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c= 42.5cm
Contrainte des aciers utilises fe = 400 MPa

Contrainte du béton a 28 jours =25 MPa

Contrainte limite de traction du béton ft,s=2.1MPa.

Fissuration peu préjudiciable
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2eme

& combinaison de genre:

N max =192.91t

= Combinaison « a »
{Mcor =0.032t.m

N min = 6.93t

=  Combinaison « b
Mcor =0.337t.m

M max = 4.56t.m

=  Combinaison « ¢ »
Ncor =72.79t

Combinaison « a » :

NmaX:192.91 t Mcorresp = 0.032tm
Détermination le centre de pression :
e=M/N=0.032/192.91=0.00016m

Mu:Nu(d-% +€)=192.91(0.425-0.45/2+0.00016)= 38.61 t.m
Veérification si la section est surabondante:

{ N,<0.81.fbc.b.h

My<Nu.d (1-0.514Nu/ fbe.b.d.)

N, < 0.81x0.45x0.45x14.17x10?
192.91

M, < 192.91x0.425x (1-0.514 5)
0.45x0.45x14.17x10

Ny=19291t< 23242t . ..ccciiiiiiiiiiianinn, (condition verifier).

My=38.61tm <53.66tm............cccceuennnn. ( condition vérifier).

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (A;=A"1=0)
Combinaison « b »:

Nmin:6.93 t Mcorresp = 0337tm
Détermination le centre de pression :
e=M/N=0.337/6.93=0.0486m

Mu:Nu(d-% +6)=6.93(0.425-0.45/2+0.0486)= 1.723 t.m
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Vérification si la section est surabondante:

(N,<0,81.fbc.b.h

<
M, <Nu.d (1-0,514Nu/ foc.b.d.)

~

[Ny < 0.81x0.45x0.45x14.17x10

<
LM, <6.93x0.425x (1-0.514 6.93 5)
0.45x0.45x14.17x10
Nuy=693< 23242t . ccciiiiiiiiiiiiiannn, (condition vérifier).
My=1.723tm <2.92tm..................... ( condition vérifier).

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (A,=A’»=0).
Combinaison « ¢ »:

MmaX: 456 tm. Ncorresp = 7279 t.

Détermination le centre de pression :
e=M/N=4.56/72.79=0.0626m.
Mu:Nu(d-% +€)=72.79(0.425-0.45/2+0.0626)= 19.11 t.m.

Veérification si la section est surabondante:

(N,<0,81.fbc.b.h

<
My <Nu.d (1-0.514Nu/ fbe.b.d.)

~

(N, < 0.81x0.45x0.45x14.17x10?

3 72.79
M, < 72.79x0.425x (1-0.514 5)
L 0.45x0.45x14.17x10
Nu=7279< 23242t ..ccoiiiiiiiiiiiannnn, (condition vérifier).
My=19.11tm <26.90tm..................... ( condition vérifier).

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

Nécessaires (Az=A’3=0).
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2eme

< combinaison de genre:

N max =140.53t

=  Combinaison « a »
Mcor =0.24t.m

N min = 3.67t

=  Combinaison « b
Mcor =0.016t.m

M max =3.31t.m

=  Combinaison « ¢ »
Ncor =53.17t

Combinaison « a » :

NmaX:l4053 t. Mcorresp = 024 tm.
Détermination le centre de pression :
e=M/N=0.24/140.53=0.0017m

Mu:Nu(d-% +6)=140.53(0.425-0.45/2+0.0017)= 28.34 t.m.

Veérification si la section est surabondante:

(N,<0.81.fbc.b.h

<
My<Nu.d (1-0.514Nu/ fbe.b.d.)

~

(N, < 0.81x0.45x0.45x14.17x10°

M, < 140.53x0.425x (1-0.514

140.53

Ny=14053t< 23242¢ . ...cooiiiiiiiiiiinin.
My=2834tm <44.69tm................oon

0.45x0.45x14.17x102

)

(condition vérifier).

( condition vérifier).

Les deux conditions sont vérifiees donc la section est surabondante, les armature ne sont pas

Nécessaires (As=A’,=0).

Combinaison « b » :
Nmin:3.67 t Mcorresp = 0016 tm

Détermination le centre de pression :

e=M/N=0.016/3.67=0.0044 m.
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Mu:Nu(d-% +€)=3.67(0.425-0.45/2+0.0044)= 0.75 t.m.
Vérification si la section est surabondante:

(N,<0.81.fbc.b.h

<
My <Nu.d (1-0.514Nu/ fbc.b.d.)

~

(N, < 0.81x0.45x0.45x14.17x10?

LM, < 3.67x0.425x (1-0.514 367 5)
0.45x0.45x14.17x10
Ny=3.67t< 23242t ...cccciiiiiiiinniininnn. (condition vérifier).
My=075tm <1.55tm.............oeeenenn. ( condition vérifier).

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armature ne sont pas
Nécessaires (As=A’5=0)

Combinaison « ¢ » :
MmaX: 331 tm. Ncorresp = 5317 t.

Détermination le centre de pression :
e=M/N=3.31/53.17=0.0623m.

Mu:Nu(d-% +€)=53.17(0.425-0.45/2+0.0623)= 13.95 t.m.
Veérification si la section est surabondante:

(N,<0.81.fbc.b.h

<
My<Nu.d (1-0.514Nu/ fbe.b.d.)

~

[Ny < 0.81x0.45x0.45x14.17x10?

LM, <53.17x0.425x (1-0.514 53.17 5)
0.45x0.45x14.17x10
Nuy=53.17t< 23242t ..cciiiiiiiiiiiinnnnnn, (condition vérifier).
My=1395tm <2045tm............ccoeevnnn. ( condition vérifier).
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (As=A’s=0).

Section adoptée :

Anin=0.007 x45x45=14.18 cm?

Aadope=Max(A1,A2,Az,A4,As,As )=max(0 ;0 ;0 ;0 ;0;0)=0.00 cm.

Tableau récapitulatif de calcul de ferraillage des poteaux de rive bloc A :

5 5 1%genre 2°™genre
(%) c A A
HHI IR
e 8 (t) cal (t) e cal
tm)| (m) | (cm? (tm) | (m) |(cm?)|(cm?)|(cm?)
. (a)

E | s 192.91/0.032|0.00016| 0.00 |140.53| 0.24 |0.0017 | 0.00 < O
x| = © + 5
11 3| 4 |53
Q| 6.93 [0.337/0.0048 | 0.00 | 3.67 |0.016|0.0044 | 0.00 | & T_'i_'q
2| 2@ vF
72.79 (456 |0.0626 | 0.00 | 53.17 |3.31 |0.0623 | 0.00

. (a)
%@ E 95.11 (1.065/0.0112 | 0.00 | 69.3 | 0.73 |0.0105 | 0.00 S
: 15| (b) & | §
= 14.05 |1.148{0.0817 | 0.00 | 7.03 |0.584|0.0830 | 0.00 | o %_If.
= 130© b
48.95 |4.775|0.0975 | 0.00 |35.76 |3.466 |0.0969 | 0.00
. (a)
§ | S 57.25 |[1.079|0.0188 | 0.00 | 41.74 |0.7710.0184 | 0.00 é
-0 © [E3
e 6.64 |0.062|{0.0093 | 0.00 | 3.58 |0.0290.0081 | 0.00| o {r'S
MERO) H
™~ 27.53 |4.586|0.1666 | 0.00 | 20.13 |3.3290.1653 | 0.00
(a) S
= 38.30 |0.745|0.0194 | 0.00 | 27.95 {0.533|0.0190 | 0.00 ﬁ
: | 5|0 Q| F
P = 0.69 (0.052(0.0753 | 0.00 | 0.37 |0.038{0.1027 | 0.00 | © <
31 -
8.49 (4.104/0.4833 | 0.00 | 6.23 |2.9840.4789 | 0.00 ':,
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Tableau récapitulatif de calcul de ferraillage des poteaux central bloc A :

5 = 1%genre 2°™genre
2 &8 Nu | M| e Ny | M i
P 8 (t) Acal (t) e Acal

(t.m) (m) (cm?) (t.m) (m) | (cm?) | (cm3)|(cm?)
o (a)
5 c 223.870.069| 0.0003| 0.00 |[162.91|0.016 |0.0001 | 0.00 < ©
<+ | 35 © N

] 2 |(b) S 63
Q|2 7.31 ]0.044(0.0006 | 0.00 | 3.83 [0.022|0.0057 | 0.00 | |Z'<'_'r|
2|70 ¥

82.26 |3.286/0.0399 | 0.00 | 59.88 |2.385 |0.0398 | 0.00
o (a)
5 | £ 108.75|1.033/0.0095 | 0.00 | 79.16 | 0.744 |0.0093 | 0.00 S
| 2| S |5
VB 18.64 |0.1 |0.0053 | 0.00 | 9.69 |0.048/0.0049|0.00| = | =
5 | = 1(c) &
© 55.51 [4.129/0.0743 | 0.00 [40.43 |2.997 |0.0746 | 0.00
. (a)
5 | e 108.75|1.033/0.0095 | 0.00 | 79.16 | 0.744 |0.0093 | 0.00 o
e ] - —

: | 2 |(0) o |53
G E 18.64 |0.1 |0.0053 | 0.00 | 9.69 |0.048|0.0049 | 0.00| w | %S
s |~ |© H
™ 55.51 |4.129|0.0743 | 0.00 |40.43 |2.997 |0.0746 | 0.00

(a) S
< 43.25 |1.572(0.0363 | 0.00 [31.55 |0.411|0.0130 | 0.00 i
@ ENIO) S | F
% | € 1.13 |0.053{0.0469 | 2.00 | 0.59 |0.025|0.0423 | 1.35 | «© N
= () <
11.41 |3.824(0.3351 | 0.00 | 8.38 |2.778|0.3315 | 2.13 Y
Tableau récapitulatif de calcul de ferraillage des poteaux rive bloc B :
5 5 1%genre 2°™genre
2182 N M e Ny | M
z S| (¥ Acal | gy e | A
(t.m) (m) (cm?) (t.m) (m) | (cm?) | (cm3) | (cm?3)
o (a)
E | = 167.8 |0.747/0.0044 | 0.00 |122.17|0.534 |0.0043 | 0.00 <9
< | = 0 N

21 3 |(b) | o3
8 > 11.93 |0.069|0.0057 | 0.00 6.59/0.033 |0,0050 | 0.00 | & |‘:'<'_'r|
& 3 i

60.47 |4.963|0.0820 | 0.00 | 44.09 |3.591 |0.0814 | 0.00
:5E () & [38
> <493 81.38 |1.916|0.0235 | 0.72 | 59.28 {1.373|0.0231 | 0.00 | & | £ S
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(b)
4.08 |0.027|0.0006 | 0.00 | 2.26 |0.012 |0.0053 | 0.00
(©)
36.88 |5.00 |0.1355 | 0.00 [26.90 |3.618|0.1344 | 0.00
. (a)
5| E 29.31 |2.392|0.0816 | 0.00 |21.40 |1.718|0.0802 | 0.59 é
AR 8 |58
R 2.89 (0.022|0.0076 | 0.00 | 1.56 |0.012 |0.0076 | 0.00| o ﬁi"
e | 3| H
™ 16.28 |4.485|0.2754 | 0.00 | 11.89 [3.245 [0.2729 | 0.00
(a) S
B 13.55 1,83 |0.1350 | 0.00 | 9.94 |1,3180.1325 | 0.00 7
2 S |(b) S | F
| ® 0.37 | 0.31]0.8378 | 0.00 | 0.19 |[0.015/0.0789 |0.00| © | ¢
3 () =
6.86 |3.488|0.5084 | 0.00 | 5.03 |2.531|0.5031 | 0.00 o
Tableau récapitulatif de calcul de ferraillage des poteaux central bloc B :
5 ‘5 1*genre 2°™genre
§ g -g M M Amin Aadp
2121 EIN® [Aw [N e | Aw
° (tm)| (m) | (cm?) (tm) | (m) |(cm?)|(cm?)]|(cm?)
. | =@
E |2 201.20 |0.196 |0.0009 | 0.00 | 146.16 | 0.143 [0.0009 | 0.00 <8
RIS Qi
: 3|0 N
§ 5 17.56_|0.037 [0.0021 | 0.00 | 9.21 |0.019/0.0020 | 0.00 | ¥ | &
S | () < =
- 126.89 |1.537 |0.0121 | 0.00 | 92.21 [1.116 [0.0121 | 0.64
. | =@
el 2 103.97 | 1.443 [0.0138 | 0.00 | 75.57 |1.048 |0.0138 | 0.00 ™
: | 30 R | ¥
R 6.61 |0.024]0.0036 | 000 | 3.46 |0.012]0.0034 [0.00 | o | =
AREIC o
82.24 |2.034 |0.0247 | 0.83 | 59.80 | 1.477 [0.0246 | 0.31
— () I
g | & 40.68 |2.16 |0.0530 | 0.00 | 29.64 | 1.569 [0.0529 | 0.00 N
2150 2 |58
IR 549 |0.012 |0.0021 | 0.07 | 2,83 [0.006[0.0021 | 0.00 | & [ S
E 18]© F
™ 40.68 |2.16 |0.0530 | 0.00 | 29.64 | 1.569 [0.0529 | 0.00 ~
— (@)
g 20.69 [1.692 [0.0817 | 0.00 | 15.14 | 1,23 |0.0812 | 0,00 RN
S | (b) o | X
g | 2 ( @ 2
5|5 122 |0.013 |0.0106 | 0.00 | 0.63 |0.014|0.0222 | 0.00 | © |Z «
o (C) <
- 10.07 |1.978 /0.1964 | 0.00 | 7.39 | 1.443|0.1952 | 0.00
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VI11.2.5 Les Vérifications :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement : « le poteau le plus sollicité (45x45) cm? »

Tmax=0.75t.
Contrainte tangente : tu=T/ (bxd)=0.75x100/ (45x 40.5)=0.0411MPa.

Contrainte tangente admissible : tu=min (0.13 f.s ; 5MPa)=3.25MPa.
tu =0.041< tu=3.25MPa............. condition Vérifiée.
Pas de risque de cisaillement.

b. Calcul des armatures transversales :

-Diametre des armatures transversales :
ot = DI/3.
ot =14 /3.
®t =4.67 mm.

On prend @ 8.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule:

At _p,.V,

St h.f

e
V, : Effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.
pa : Coefficient correcteur égale a 2.5 si I'élancement géométrique Ay > 5 et a 3.5 dans le cas contraire.
St : Espacement des armatures transversales.

- Calcul de ’espacement :

D’apres le R.P.A 99 (version2003), ona:

En zone nodale :  S; <min (10 @ ; 15cm) = 15cm (Zone 1).
En zone courante : St < 15@, =21cm (Zone 1).
On prend : Si=10cm Zone nodale.
{St =15cm Zone courante.

- Calcul de I’élancement géométrique A :

Ag = L¢/a ouLs/b.
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Avec: L : Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.
Ls=0.7 Lo
Ag=0.7.Lo/a=0.7x3.06 /0.45 = 4.76.
Ag=476<5 = po=5 (d'aprésle RPA.99 (version 2003))

S.p.V, 15x5x0.75x 10
h,.f, 45.235

donc: At = =0.053cm2.

Quantité d’armatures transversales minimales :

A/ tb % est donnée comme suit :

A>5 = A¢/th = 0.3% = (Zonenodale: A=0.3% x15x45 = 2.025cm?

{ Zone courante; A= 0.3% x10x45 = 1.35 cm?
Onprend: 8 ® 8 A=4.02cm?® S=13 cm
Détermination de la zone nodale:
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la

figure suivante:

h'=Max(h¢/6;b;h;60cm)=Max(306/6;45;45;60) = 60cm

L'=2.h =2x45=90 cm

Figure VI1.2: Schéma représentatif des armatures transversales
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Niveau Poteaux

Famille 01 :
(45x45)cm? 45

Famille 02 :
(40x40)cm? 40

Famille 03 : 35
(35x35)cm?

30

Famille 04 :
(30x30)cm?

Figure VI11.3: Schéma de ferraillage des poteaux
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V11.3 Etude des voiles
VI11.3.1 Introduction:

Le voile ou le mur en béton arme est un élément de construction vertical surfacique couler
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.
Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.
On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations, de
bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...)
= Conception :
e |l faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION)
e Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)
e L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les
deux directions soient trés proches).
= Calcul:
Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments structuraux
(portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de comportement de chaque

type de structure.

V11.3.2 Principe de calcul :
L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable
Selon les combinaisons suivantes :
*G + Q £ E (vérification du béton)
*0.8G + E  (calcul des aciers de flexion)
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
vérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
e Armatures verticales
e Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs)

e Armatures transversales
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= La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N MV _— 085fc,
Gl,=—t— <G =2

A | 1.15

=18.48 MPa

Avec: N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
« 1% cas:
Si: (o1 et oy) >0 = lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003)
Anmin=0,15.a.L
« 2™cas:
Si: (o1 et 02)< 0 = la section du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimée
« 3 cas:
Si : (o1 et 6,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on calcul le
volume des contraintes pour la zone tendue.
Armatures verticales :

Il sont disposées on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composeée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égale a 0,15% de la section du
béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diameétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.
Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures; les barres
horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0.15%
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e En zone courante 0.10 %
Armatures transversales :
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité de 4
par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diameétre inférieure ou égal a
12mm .Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a
15 fois le diamétre des aciers verticaux.
Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieure ou égal a 20mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

V11.3.3 Ferraillage des voiles :
Exemple de calcul :

Voile axe (J-5) sens Y : 0.45m
A = (0.45 ) +0.20 x1= 0.4025 m?
I =0.02 m4 Y
V = L/2+a=0.5m
N=48.72t
M =4.953 t.m
T=3.06t. Figure VI11.4: Schéma de voile

0..20
+—>

1.45m 0.45m

A
v

= Détermination des contraintes :

N M.V

= — 4 —
A

o 48.72.1072 . 4.953%0.5.102
! 0.4025 0.02

o 48.72.10° 4.953x2.45.107
2 1.385 1.07

On a (o1 et oy) de signe différents, la section du voile est partiellement comprimée donc on calcul le

O,

= 2.45MPa

=-0.027 MPa

volume des contraintes pour la zone tondue

= Position de I’axe neutre :

loal g = 2927 1 .45=0.016 m.

= %L =
logl+la, 0.027 +2.45

» Ferraillage :

200

F=lo,|2.X = 0.027 ==x0.16 = 0.432KN,

-
&
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S rendus =X.€=0.016x0.2=0.003m?.

F 0.432x100 5
A,=—= = 0.108m?.
os 400

Pour toute la facade du mur :

A x—Smur — 0.105}:% = 1.64m".

enduse

Selon le R.P.A 99/versin2003 :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers d couture.

w

Av]- =11 E.
Dont la section doit étre calculée avec la formule :

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction due aux moments de renversement.
1. 4xV 1.4x3060

A-11 P Lix— —— =011 cm’,

La section d’armature verticale totale :

A=A +A, = 1.64+0.11=M.
ml

= Calcul des armatures verticales :
D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
A nin =0,15%.a.L
On calcul le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)
A min =0,15%xax1 m = 0,0015x20x 100 = 3 cm?/ml
< Le diametre : D<1/10xa (mm)
D< (1/10).200
D<20 mm
On adopte: D=20mm
+ L'espacement:
Selon le BAEL 91,0na:
St<min{2.a, 33 cm}
St<min{50,33cm} = St<33CM oo 1)
Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{l,5xa; 30 cm}
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St<min{37,50; 30cm} = St<30CM cvoivieecieeceee e (2)
Donc : St<min {StgaeL ; Strp.agg}
St< 30 cm
On adopte un espacement de 25 cm
Le choix de la section des armatures verticales est 2(5 T 10) = 7.86 cm?/ml.
= Calcul des armatures horizontales :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales soit 2( 5
T 10) = 7.86 cm?/ml avec un espacement de 20 cm
= Calcul des armatures transversales :
D'aprés le BAEL 91, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est inférieur ou égal a 12
mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m2 au moins; on prend donc
5¢ 8 par m2.
VI11.3.4 Vérification de la contrainte de cisaillement <, :

T
On calcul la contrainte de cisaillement T, = H

Avec: T =14 T., [leffort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

Cette contrainte est limitée par: t =0,05.fc,;=1,25 MPa

- T _30.6x1.4x10°
®al  200x4000

Tp =0.05355 MPa < 0.05fcyg =1.25 MPa ............... condition vérifiée.

=0.05355M Pa

V1.3.5 Disposition des armatures :
2 Armatures verticales :

e Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément aux regles
de béton armé en vigueur.

e La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux fois

I'épaisseur du mur ni 33cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5 de I'épaisseur du mur ni
30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).
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e A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la largeur

du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
Ona:St=20cm — St/2=10cm<15cm ....... .Condition vérifiée.

L=395 cm — L/10=39,50 cm

5T10 /
' ] 1
—$ >
20 cnzl: i r ? - 45 cm

(]
®
I 145 cm I_
X
496/m*
5T10 45cm
1] 5710 B / | 45cm _|
20 cm-l_ e H H 45 cm
| L |
f { |l®
L 100 cm 100 cm
5T10  4%6/m’
100 cm

be

5T\1\0 B o | “
e | — — : @} S T E—
! 100 cm E _ 100cm ‘ o

100 cm

I

Figure VI1.5: Schéma de ferraillage des voiles
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=Calcul des fondations.

= Introduction.

=Choix de type de fondation.

=Etude du Radier.

=Calcul du ferraillage de radie.
=Calcul du ferraillage de poutre libage.
=|_ongrine.

=Etude du voile périphérique.




Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

V111 Calcul des fondations:
VI1I11.1 Introduction:

Les fondations sont des éeléments essentiels de toute structure de construction. Elles sont
congues pour transférer la charge de la structure vers le sol de maniere uniforme, afin de garantir la
stabilité et la durabilité de la structure. Les fondations sont généralement construites sous le niveau du
sol et doivent étre suffisamment solides et profondes pour résister aux forces environnementales telles
que les vents, les tremblements de terre et les variations de température.

Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I'existence de plusieurs voiles dans cette construction, le dimensionnement des fondation donne des
semelles de grandes dimensions qui se chevauchent dans I'un ou dans I'autre sens, donc il est préférable
de les relier de maniére a former un radier genéral qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les
conditions suivantes:

e Assurer I'encastrement de la structure dans le sol.
e Transmettre au sol la totalité des efforts.

e Limite les tassements différentiels a une valeur acceptable.

VII1.2 Choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend de :
eType d’ouvrage a construire.
e La nature et ’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.
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VI111.3Etude du Radier:
V111.3.1 Définition:

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des fondations
d'un batiment. 1l s'étend sur toute la surface de I'ouvrage.

Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :
elorsque la capacité portante du sol est faible

elorsque le sous-sol d'un batiment est inondable

V111.3.2 Méthode du calcul:
On admet les hypotheses suivantes :

eRépartition uniforme des charges, avec concentration des charges au voisinage des poteaux.
. : L X N
el a pression sous le radier est prise égale a : g= [Gmoy'g].

ele radier est divisé en plusieurs panneaux selon la position des poteaux.
eChaque panneau est considéré comme une dalle appuyée sur quatre cotés.
eLes moments isostatiques dans les deux directions : Moy=}lx.0.Lx, Moy= Hy. Mox.

L .
oa=L—X, avec : Ly : longueur du panneau suivant X.
y

Ly : longueur du panneau suivant Y.
= Pour un panneau de rive :
e Les moments en travées : M= 0.85 My ;
e Les moments sur appuis de rive : My= 0.3 My;
e Les moments sur appuis intermédiaires : M= 0.5 Mo ;
= Pour un panneau intermédiaire:
e Les moments en travées : M= 0.75 My ;

e Le moment sur appuis intermédiaires : My= 0.5 My ;
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V111.3.3 Evaluation des charges:
Poids supporté par le radier.
Superstructure Gt : la charge permanente totale.

Qr: la charge d’exploitation totale.

Bloc A:

9
La charge permanente totale :  G+y= ZGi = =3003.58 t.

i-1

9
La charge d’exploitation totale : Qr= Z Qi=414.76 t.

i-1

Bloc B:
9

La charge permanente totale : G+= z Gi=1887.82 1.

i-1

9
La charge d’exploitation totale : Qr= Z Qi=293.60 t.

i-1
Bloc A+B:
9
La charge permanente totale : G+1= Z Gi=4891.40 t.
i-1

9
La charge d’exploitation totale : Qr= Z Qi=708.36 1.

i-1
e E.L.U:N=1.35G+1.5Q=7665.93t.

V111.3.4 Vérification de la surface du radier:
Stad=Nser/so1 < Sgat, avec : { Sad : Surface du radier.
Sgat : Surface du batiment.

Do § = 399976

= 223.99 m? < Sg;=636.06 M*............. (Condition vérifiée).

On prend un débord de 50 cm de chaque cote dans les deux directions, ce qui nous donne une

surface d’assise : Ss=689.86 m?
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VII11.3.5 Détermination de I’épaisseur du radier :
L’¢épaisseur du radier sera déterminée a partir des 2 conditions suivantes :
1°" condition :

f
=M coo7te gs VM

bd 7 0.06b 120

Vb

Avec : V,: Effort tranchant a ’ELU, V,=Q,.L/2, avec : Qu:¥=ll.llt/m2.

S

L : Portée maximale ; L=5.80m ;
v =1.15 (cas accidentel) ;
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur : (Qu=11.11t/ml) ;

~11.11x5.80 S 32.219x1072

Dot V > 92:219x10 ©
oV 0.06x 25x1

=32219%t = d =0.21m d>0.21 m.

e 2°™ condition :

Lsd SL .L=5.80cm
25 20

23.2cm <d <29cm
onprend:d=25cm

Ona: h=c+d=5+25 = h=30cm;

VI111.3.6 Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

La hauteur de la poutre de libage, doit vérifier la condition suivante :

Lshp s£:>64.44sh <96.67 cm :
9 6 P

On prend : h=80 cm et d=72 cm, b=45 cm ;
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VI11.3.7 Veérification des contraintes :

On tenant compte du poids propre du radier et de la poutre de libage :

G Ladier :yb[hr xS, + hp X bp xZLi]+ [yrxSthp]

G i = 2,5[0.30 x 689.86 + 0.80 x 0.45x109.1] + [1.4x689.86x1. 5| = 2064.291 t
E.L.S:N, =2064.291+5599.76 = 7664.05t.

N, _ 7664.05
S.. 689.86

Gdallage + revetement =[2.5x0.1]+ 0.116

=11.096t/m2=1.109bar < 2,5bar .......... condition verifiée.

e Longueur élastique :

La longueur élastique est donnée par :

Le= ,/% ;avec : | : Inertie de la poutre, 1=bh®/12 =0.45x (0.80)°/12 =0.0192cm*.

E : Module d’élasticité du béton, E=3216420 t/m”.
b : Largeur de la poutre de libage, b=0.40 m.
K : Coefficient du raideur du sol, K=400 t/m°.

L - i/4><3216420><0,0192 _ 6.087m
400x0.45
D’ou : Le=6.087 m.
DONC : Limax=5.35 m< % X 6.087 = 9.561MM. ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeee (Condition vérifiée).

Avec : Lmax : Longueur maximale entre nus des poteaux.

e Evaluation des charges pour le calcul du radier :

N
GmaX: Ssel’ y avec . Nser:GT+QT+Grad:25449.216 t ,

S

_25449.216

= 5516 /M2 < 65 =8 UM (condition vérifiée).
4613.4124

Omax

e Poids unitaire du radier :
Grad = Yb-Nr = 2.5%0.30=0.75 t/m”.
Guallage= 2,5 0,1 =0,25 t/m?,
Grevetement= 0,116 t/m?,

Gremblais =1.4x1.5 =2.1 t/m?,
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Gradier =0,75 +0,25 + 0,116 +2.1= 3.22 t/m? ; Spax =11.11 t/m.
Q MAX=G max - Gradier =11.11— 3.22= 7.89 t/m°.

La charge a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est : Q=7.89t/m.

VI111.3.8 Calcul du ferraillage :
= Leradier:
Le radier est ferraillé par deux nappes : la partie inférieure armée par les armatures calculées
(les armatures principales), et la partie supérieure armeée par des armatures constructives.
On choisi le panneau le plus sollicité, pour le ferrailler (panneau de rive).

Exemple de calcul

Lo=415m 1 L

L,=5.35m

o= X 0,780, 4.15 5.80

Y
= Le panneau travail dans les deux sens

A
A 4

4.60 i

A
Y

Les sollicitations :

. . Figure VI111.1 : panneau le plus sollicité
e Les moments Isostatiques :

=0.0584 Mox= 1, .q.L2=7.93 t.m.
0=0.78 = | M :{ o= Ky

1=05608  “~Mo=p, M, =444tm.
=En travée :
Suivant L,:
M, =0,85M,, =0,85x 7.93=6.74 t.m
M ) 4
u= Mo 6100 g6 1 —0392= A'=0

bd2.f,, 100(25)2x14,17
a=0,099; 5 = 0,960
M 6.74x10"

A: =
Pxdxo, 0,960 x 25x 348

=8.07 cma.
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On adopte : 6T14/ml , A=9.24cm*ml, S;=20cm.
Suivant L:
M, =0,85x4.73=3.77 t.m
L =0,043;0.= 0,054 ; 3 = 0,978
A=443cm? .
On adopte : 6T10/ml , A=4.71cm%ml, S;=20cm.

=Sur appuis :
Suivant L,:
Max = 0,5 Mo = 0,5 x7.93= 3.97 t.m.

i =0,045;0=0,057 ; p=0,977
A =4.67cm?

Onadopte 6T12/ml, A =6.79 cm*ml, St =20 cm.
Suivant L:
May = 0,5 Moy = 0,5 x4.44 =222 tm

pn=0,025;0=0,032; p =0,987
A =259 cm?

Onadopte  6T10/ml, A =4,71cm?/ml, St = 20 cm.
On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier

= Les poutres de libage :

Si o> 0.4, la répartition des charges supportées par la poutre de libage est subdivise en deux,

charge trapézoidale suivant la grande portée et charge triangulaire suivant la petite portée.

Pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on considere des

travées isostatiques.

eCalcul de la charge Q:
Grad = Yb-Nr = 2.5%0.80=2.00 t/m”.
Gdallage 2,5x 0,1 =0,25 t/m?.
Grevetement 0,116 t/m?.
Gremblais 1.4x1.5 =2.1 t/m?.
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Grradier =2.00 +0,25 + 0,116 +2.1= 4.47 /M* ; Gmax =11.11 t/m”,
Q mMax= Grmax - Orradier =11.11— 4.47= 6.64 t/m?,
La charge a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du libage est : Q=6.64t/m.

eExemple de calcul :

a-Sens longitudinale:
2075 120 2075 2075 120 2075

! b o !
15 L PS ! ¢2.075
2'075I "V ywwywwy\N ' Yyvvyyv \i|
1 | |
: i L 4 4 4 4 i
180¢ : g g t 1.80
1450 (450 i
] ! |
'l1s 175 180| |18 175 180 ;
e |38
! 535 | 535 |
. ; !

Figure VI11.2 : poutre de libage sens longitudinale
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1.80¢
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Répartition des charges sur les poutres selon Les lignes de rupture.

Calcul de Q':

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
=21 |1k oo e |1y,
2 3Ly, 3Ly,
Avec: Lx;=4.15m

Ly]_: 5.35m
Lx, = 3.60m
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Q =6.64 t/m?
2 2
Q=204 AT ) a5 |1 30 V360 (=2116 tm
2 3x5.35 3x5.35
Donc :
1] 2 2
MO:QéL _2L16x535% .

Calcul du ferraillage :

"En travée :
M, =0,85M, =0,85x75.71=64.35t.m, b=45cm, h=80cm, d=0,9.h=72cm
M, 64.35x10*

b.d’.c,, 45x(72)2x14,17
a=0.274;3=0,891

M 64.35x10*
Bxdxo, 0,891x72x348

=0.195<p,=0,392 >A'=0

K

A= =28.82 cm2.

1** Iit 4T20 — fil

On adopte comme ferraillage en travée A=29.37cm? { 2°™ lit 4T16 — trav
3™t 4T20 — trav

*En appuis :
eAppuis intermediaires:
M, = 0,5M, = 0,5x75.71 = 37.86 t.m
M =0,115<p=0,392= (A'=0) ; «=0152 , #=0939, = As=16.09cm?

17 lit 4T16 — fil

On adopte comme ferraillage en appuis A=18.34cm? { ™
2°™ lit 2T16+2T20 — trav

eAppuis de rive:
M,=0,2.M=0,2x75.71=15.142t.m
u=0,046< w=0,392 = (A'=0) ;a=0,059 ; B =0,977; As=6.19 cm?

On adopte comme ferraillage en appuis A=8.04cm® 4T16 —» fil
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b- Sens transversale:

: 12.075

1 12075

3.05

A 4

S

%

— >

N

%

>

\ : o
~

L
\3’
<+ >

Figure V111.3 : poutre de libage sens transversale

L max=4.15m.

2.075 2.075
—>—>

/Q 45

I

b.075 ‘

4.60 m 2.07SI I W

I | 1450
[ | .

4.15

Calcul de Q':

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
, 2

Q ZE.Q.LXl

Tel que : Q =6.64 t/m?
Lx; =4.15m
Q' =2/3x6.64x4.15 =18.37t/m
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M, = QL’ _18.37x4.15°
8
Calcul du ferraillage :

=39.56 t.m

=En travée :
M, =0,85M, =0,85x39.56 =33.63t.m, b=50cm, h=85cm, d=0,9.h=76,5cm
M, 33.63x10°
b.d®.c,, 45 x(72)? x14,17
a=0.134;3=0,946
A M 33.63x10*
p.dog  0,946x72 x348

=0,102<p,=0,392 > A'=0

u

=14.18 cm2.

1 it 4T14 —— i)
On adopte comme ferraillage en travée A=16.84cm® { 2°™ lit 4T14 __, trav
3*™lit 4T12 — trav

=En appuis :
eAppuis intermediaires:
M,=0,5.M,=0,5x 39.56 = 19.78 t.m
i =0,060 < =0,392 = (A'=0); a=0,077;/=0,969; As=8.15cm?

1°° it 4714 — fil

On adopte comme ferraillage en appuis A=9.24cm? <~
géme it 2714 —>  ©Nap

eAppuis de rive:

M, =0,2Mp=0,2x39.56 =7.91tm

u=0,024 <y =0,392= (A'=0);a = 0,030 ; 8 =0,988 As =3.20 cm?
On adopte :  (3T14) Fil ; A=4,62 cm>2.

On adopte comme ferraillage en appuis A=6.16cm* 4T14 — fil
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= Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de I'dme de la poutre : hy> 2 (80- 0,1 fe) =80 cm

Dans notre cas h,=80 cm (vérifiée), donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il devient
nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau). En
effet, les armatures déterminees par le calcul et placées a la partie inférieure de la poutre n'empéchent
pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures risquent d'apparaitre dans la zone de béton
tendue. Ces armatures, qui doivent étre placées le long de la paroi de chaque coté de la nervure, elles
sont obligatoire lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable, mais il semble trés
recommandable d'en prévoir également lorsque la fissuration peu préjudiciable; leur section est d'au
moins 3 cm?2 par metre de longueur de paroi; pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus
efficaces que les ronds lisses.

Donc pour une poutre de section (h x bg) = (0,80 x 0,45) m2, on a:
Asp =3x2 (both) [cm?].

Asp = 3x2 (0,45 +0,80) = 7.50 cm2.

On adopte 4T 14 Fil; A =6.16cm2

50 45 5.30 45 5.80 45 50

A
v

A
A\ 4
A
v
A
A
A
v
v

| [

l [ ] [ l. [ ] Ll. .4204;62.20. [ ] [ ] [ ]
o o olol o e o Il e I

I_V

T12 ; e=20 T10 ; e=20 Chaise T10, (4 chaise /m?)

Figure VI11.4 : représente les armatures de radier
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Figure VII1.5 : Ferraillage de poutre libage sens principale
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Figure VI11.6 : Ferraillage de poutre libage sens secondaire

Etude d’un batiment R+9

=)



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

= Longrine:

D’aprés R.P.A la section minimale de longrine est de (25x30) cm? pour un solmeuble.

AVeC : F = Nmax / @; Nimax = 1620,37kN et a =15
Le ferraillage minimale est de 0,6% bxh, I’espacement ne doit pas dépasser de (20cm, 15@).

Dimensionnement: (30x30) cm?
avec : Nmax =2012.0kN

As = Nmax / 1505 = 2012x10° / 15x348x10° =3.85 cm?

Anin = 0,6%bxh = 0.006x25x30=4.5cm? = Ain > AS

On adopte : 3T12+3T12 =6.78 cm?

Armatures transversale : @, < min (@; h/35 ; b/10) => @ <min (12; 8.5 ; 25)
@< 8.5 mm ; on prend @; = 6mm, A@6 = 0.85cm”

Condition de non fragilité :
Anin >0,23.b.d.fipg/fe = 0,23x25x27x2,1 /400 =0,815 cm?

Anin = 0,815 CM* < AS =6,78 (P rooeoweeeesessssmsmssssssssssssssssssssssssssssss condition vérifiée.
W N
@6 e=15-20cm
——3T12

Figure VII1.7 : coupe transversales de longrine
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VI111.4 Etude du voile périphérique :
VI111.4.1 Introduction :

Le voile périphérique est une structure verticale en béton armé qui entoure le périmétre d'un
batiment. Il est souvent utilisé en construction pour renforcer la stabilité et la résistance des murs
extérieurs en fournissant une structure solide et continue autour du batiment.

Le voile périphérique est généralement construit en méme temps que les fondations et les dalles
de plancher a I'aide de coffrages en bois ou en métal. Le béton est ensuite coulé dans les coffrages pour
former les murs du voile périphérique.

Le voile périphérique peut avoir plusieurs fonctions, notamment :

1. Renforcer la stabilité structurelle : Le voile périphérique peut aider a réduire les effets des
forces horizontales, telles que les vents et les tremblements de terre, sur les murs extérieurs en
transférant la charge sur les fondations.

2. Offrir une protection contre les intempéries : Le voile périphérique peut aider a protéger le
batiment contre les intempéries, en agissant comme une barriere contre les vents forts, la pluie et la
neige.

3. Améliorer l'isolation thermique et phonique : Le voile périphérique peut étre congu pour
fournir une isolation thermique acoustique supplémentaire, en empéchant la perte de chaleur a travers
les murs extérieurs et en réduisant le bruit extérieur.

4. Fournir une surface de finition : Le voile périphérique peut étre concu pour fournir une

surface de finition lisse et uniforme, en utilisant différents types de béton, de textures et de couleurs.

Le voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
=Epaisseur :a >15cm ;
=[_es armatures sont constituées de deux nappes ;
=Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Le voile est considéeré comme une dalle, le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur
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- : Q
VI11.4.2 Pré dimensionnement : X 2AE22EEEE]

A R

Selon le R.P.A 99 (version 2003), on a: T

(az%) = (a>8.50cm)

1.70

On prend I’épaisseur : a= 20cm ;

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 m donc:

L=1m. Amin=0.1%x a x L Figure VI111.8 : coupe transversales du voile

Périphérique
Amin=0.1%x20%100=0.001x20x100=2.00cm2 /ml
Le diametre:
D< 1/10xa (mm) <D< 1/10%x200 «>D< 20mm = On adopte D=15mm.
L’espacement:
Selon le BAEL91, on a St<min {2.a; 33cm} St<min {40; 33} < St=33cm...... (1)
Selon le RPA (version 2003)
On a: St<min {1.5%a ; 30cm}
Donc: de (1) et (2) St<min {St BAEL; St RPA} St<30cm
On adopte: un espacement de 25cm pour les Barres verticaux
Choix : soit un ferraillage en double nappe 5T10 dans les deux directions avec un espacement e=25cm
reparti 5T10.
VI1I1.5 Joint sismique :

Un joint sismique est une zone de la structure d'un batiment ou d'un pont qui est congue pour
permettre des mouvements relatifs entre les parties de la structure en cas de tremblement de terre ou de
secousse sismique. Les joints sismiques peuvent étre utilisés pour réduire les contraintes et les charges
sur la structure pendant un séisme, en permettant aux parties de la structure de se deplacer

indépendamment les unes des autres, tout en maintenant I'intégrité générale de la structure.
Les joints sismiques peuvent étre de différents types, tels que :

1. Les joints de dilatation : Ce sont des joints qui sont congus pour permettre des mouvements

linéaires entre les parties de la structure, en raison de la dilatation et la contraction thermique ou de
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I'numidité. Les joints de dilatation peuvent étre des joints de dilatation longitudinaux pour les ponts ou
des joints de dilatation horizontaux pour les batiments.

2. Les joints de cisaillement : Ce sont des joints qui permettent des mouvements de cisaillement
entre les parties de la structure en cas de tremblement de terre. Les joints de cisaillement peuvent étre
des joints de cisaillement en zigzag ou des joints de cisaillement en forme de T.

3. Les joints de glissement :Ce sont des joints qui permettent des mouvements de glissement entre
les parties de la structure en cas de tremblement de terre. Les joints de glissement peuvent étre des

joints de glissement encastrés ou des joints de glissement décalés.

La conception et la mise en ceuvre des joints sismiques sont des processus complexes qui
nécessitent I'expertise de professionnels qualifiés, tels que des ingénieurs en structures, des architectes
et des entrepreneurs. Les joints sismiques doivent étre congus et construits conformément aux normes
de construction en vigueur pour garantir la sécurité et la stabilité de la structure en cas de tremblement

de terre.

Il est important de noter que les joints sismiques ne sont pas infaillibles et peuvent étre
endommagés en cas de secousse sismique tres forte. Il est donc important de prévoir des inspections
réguliéres des joints sismiques pour s'assurer qu'ils sont en bon état et qu'ils peuvent remplir leur

fonction en cas d'urgence.
Qu'est-ce qu'un joint parasismique ?

Le joint parasismique est un élément clé en construction parasismique. Son implantation répond
aux réglementations parasismiques Algérien RPA 99 version 2003 et il peut permettre d’éviter
d’importants dégats lors de séismes, dans le cas ou un batiment s’entrechoque avec les batiments
voisins sous 1’effet des secousses. Si le joint parasismique peut étre laissé nu, sans ajout d’un matériau
quelconque, il est également possible de le couvrir a 1’aide d’un couvre-joint parasismique,

qui va accompagner les mouvements structurels des batiments.
Roéle du joint parasismique:

En cas de séisme, les édifices subissent des forces oscillatoires de plus ou moins de forte
amplitude et courent le risque de s’entrechoquer. Si aucun joint parasismique n’est prévu, c’est
généralement ce qu’il se passe, avec d’importants dégats matériels a la clé. Le batiment peut méme

s’effondrer. L’insertion d’un joint sismique, particulierement en milieu urbain qui présente une forte
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densité de construction, offre un espace de libert¢ dans lequel s’expriment les oscillations,
cisaillements, torsions et autres déformations engendrées par les secousses sismiques. Ainsi, le risque
est moindre pour les batiments de s’entrechoquer, ce qui réduit le risque de dommage pour 1’ouvrage

en lui-méme ainsi que pour son voisinage direct.
Spécificités du joint parasismique:

Le joint sismique vise a empécher ou au moins acompenser les oscillations asynchrones provoguées
par les tremblements de terre, qui peuvent causer d’importants dommages. Si ce type de joint offre la
possibilité de scinder plusieurs éléments d’un méme batiment, on I’emploie surtout dans des cas particuliers.
Ainsi, le joint parasismique convient tout particulierement dans le cas de constructions parasismiques
nécessitant la mise en place de joints de dilatation ou de joints de structure. Ses dimensions sont calculées en
fonction des déformations possibles des constructions, avec un minimum réglementaire pour les ouvrages a

risque normal de fagon a permettre le déplacement des blocs voisins sans aucun entrechoguement.
Dispositions minimales:

Un joint sismique doit étre dimensionné pour que I’espacemententre les deux structures
limite le risque de ruine par entrechoquement. Il doit étre libre detout matériau et une distance
minimale de 40 mm est recommandée par le RPA. Il n’est pas nécessaire de prolonger le joint sismique
dans les fondations. Pour deux structures indépendantes séparées par un joint sismique et supportées
par les mémes fondations, le calcul de celles-ci doit tenir compte de la descente de charges simultanée

des deux ouvrages lecas échéant.

Dimensionnement d’un joint sismique d’aprés réglementations parasismique Algérien RPA 99

version 2003:

En situation sismique, il est nécessaire de prévoir un joint sismique avec une distance minimale entre
deux batiments voisins, permettant d’éviterl’entrechoquement. Pour un batiment de forme complexe, il peut
étre intéressant de le découper par des joints sismiques afin de ne plus avoir que des parties structurelles de
forme simple. Pour créer et dimensionner un joint sismique, des exigences minimales doivent étre

respectées.

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale d;,Satisfait
la condition suivante :

Omin=15 mm +( 6, + 5) mm>40 mm
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o1 et &, : déplacements maximaux des deux blocs, calculés calculé au niveau du sommet du bloc

incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la rotation des fondations.

Bloc A Direction Zone |
; 0.95
Le déplacement (cm)
y 2
Bloc B Direction Zone |
; 0.95
Le déplacement (cm)
y 1.8

Tableau VIII.1: Valeurs des déplacement en fonction de zone sismique pour les deux type destructures.

Type d'assemblage

Largeur minimale du joint sismigue en fonction de la zone

Assemblage Angle-Angle | Zone | Omin = 15 mm +(20 + 18 ) mm = 53 mm

Tableau VI1I11.2 Largeur minimale du joint sismique en fonction de la zone.

On prend I’épaisseur de joint sismique 80 mm (8 cm) = 2Feuille de polystyréene.
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Conclusion

Ce projet de fin d'études nous a permis d'appliquer nos connaissances théoriques acquises pendant
notre cursus universitaire et de prendre conscience des différents réglements en vigueur en procédant a
leur application sur un cas réel.

Cette petite expérience acquise nous a incités non seulement a connaitre toutes les étapes pour
I'étude d'un batiment, mais aussi a utiliser de nouvelles méthodes concues dans le domaine du Génie
civil.

Ce mémoire nous a aussi permis de savoir que I'élaboration d'un projet ne doit pas étre seulement
basée sur le calcul théorique, mais aussi sur la concordance et la cohérence avec le c6té pratique et de
prendre conscience que I'ingénieur n'est pas le seul acteur d'un projet de construction.

Enfin, ce qu'il faut bien retenir, c'est de bien concevoir avant de passer aux calculs.
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