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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué d'un sous-
sol, Rez-de-chaussée plus (8) étages, implanté a la la wilaya de Tiaret Cette région est classée
en zone sismique (1) selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de quatre parties :

La premiere entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la
descente des charges.

La deuxieme partie a pour objectif d'¢tude des éléements secondaires (poutrelles,
escaliers, acrotere, balcon, ascenseur, et dalle pleine).

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par logiciel
ETABS afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges
permanentes, d'exploitation et charge sismique).

En fin, I’étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier
géneral) sera calculé dans la derniére partie.
Mots clés : Batiment, Béton armé, ETABS, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.
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abstract

This project offers a detailed study of a mixed-use building consisting of a basement and a
ground floor in addition to (8) floors, located in the state of Tiaret. This area is classified as a
seismic region (1) according to the version of RPA99 2003. Using the new calculation
regulations and checking reinforced concrete (RPA99V2003 and B. The structure and finally
the descent of loads, the second part aims to study the secondary elements (beams, ladders,
edges, balcony, elevator, solid slab). The dynamic study of the structure began in the part
Third by ETABS in order to determine the different pressures due to loads (permanent loads,
operation and seismic load). Finally, the study of the resisting elements of the structure
(props, beams, sails, and general slabs) will be calculated in the last part. Keywords:
construction, reinforced concrete, etabs, RPA99 rate 2003, bael91 rate 99.
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Introduction générale

Batir a toujours été¢ 1’'un des premiers soucis de I'homme et l'une de ses occupations
majeurs. A ce jour, la construction connait un grand développement dans la plus part des
pays ; Cependant, si le métier de construire peut étre considéré parmi les plus anciens exercés
par I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades, s’adapter
pour tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui
permettent une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels, tel que les vents
et les séismes. Cette etude offre a nous la mise en application de tous ce qu’on a vue durant
Le cycle de formation afin d’étre capable de calculer et concevoir de manicre a ce qu’elle
reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie
envisagée et de son codt :

- Elle ne doit pas étre endommagée par des événements, tels que : les explosions, les

chocs ou autre phénomeéne.

- Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi

bien pendent I'exécution que durant son exploitation, Et a une durabilité suffisante en
termes de co(ts d'entretien.

Dans le cadre de cette étude, on a va utiliser le logiciel de calcul ETABS V9.7.0 pour faire
le calcul dynamique des eléments structuraux. Les efforts engendrés dans le batiment sont
utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par le RPA99/version2003.Donc le probleme posé est comment peuvent
assurer la résistance et la stabilité de notre construction aux différentes effets sans oublier le
coté économique ?

Dans ce qui suit, nous présentons les sept chapitres formant le manuscrit du present
master :

- Une introduction rappelant le contexte genéral du sujet étudié.

- Le premier chapitre dresse une présentation du présent projet; de 1’état des connaissances
actuelles des matériaux utilisés suivi d'un dimensionnement des éléments structuraux de
notre projet.

- Le deuxiéme chapitre est dédié a une étude détaillé des planchers du présent batiment
concerne par cette étude, a savoir une présentation des procédures de calcul planchers
suivi des Vérifications correspondantes.

- Le troisieme chapitre présente un calcul des éléments non structuraux, tel que l'acrotere,
poutres noyées des planchers, les escaliers et la cage d'ascenseur.

- Le quatrieme chapitre est consacré une étude sismique

- Nous présentons dans le cinquiéme chapitre un calcul et vérification de la structures
porteuse de notre batiments connu sous le nom de calcul des portiques; en I'occurrence les
poutres principale et secondaires, les poteaux et voiles de contreventement.

- Quant au sixieme chapitre, nous avons procédé a un calcul et vérification des éléments
composant I'étude de l'infrastructure.

- Le septieme chapitre est consacré a une étude des parametres influant sur la stabilité des
structures sous chargements statique et dynamique.
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Enfin, nous achevons ce manuscrit de master par une conclusion générale dans laquelle

nous rappelons les principaux résultats que nous avons pu tirer de cette étude, et nous

dégageons quelques perspectives de ce travail.

Vue en plan (2D)
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Chapitre I. Présentation du projet et dimensionnement des éléments structuraux

Chapitre 1. Présentation du projet et dimensionnement des éléments structuraux

1. Historique : Le génie civil représente I'ensemble des techniques de constructions civiles.
Les ingénieurs civils ou ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation,
I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du
public et la protection de l’environnement. Trés vari€es, leurs réalisations se répartissent
principalement dans cinq grands domaines d’intervention : structures, géotechnique,

hydraulique, transport, et environnement.

2. Introduction genéral : Le présent travail est une étude technique d'une structure en béton
armé a usage d'habitation composée d'un réz de chaussée et de 08 étages avec un vide sanitaire
contreventée par voiles et portiques. Le probleme posé est d'assurer la résistance de notre
construction aux différents effets tout en prenant le coté économique en considération.
Notre travail est structuré comme suit :
- Etude préliminaire du redimensionnement des éléments horizontaux (poutres;
chainages et Planchers) et des éléments verticaux (poteaux, murs voiles).
- Calcul détaillé des différents éléments non structuraux (poutre noyée, acrotére, balcon,
escalier).
- Le calcul des portiques statique et dynamique longitudinaux et transversaux qui
constituent le squelette de notre structure.
- Calcul des voiles qui sont des éléments de contreventement contre les efforts
horizontaux dus au séisme.

- Etude des différents éléments de l'infrastructure (radier général, voile périphérique).

3. présentation du projet : Le projet qui nous a été confié consiste a 1’étude technique d’une
structure en béton armé a usage d’habitation composé un seul blocs en forme régulier. Cet
ouvrage sera implanté a la Wilaya de Tiaret, classée comme zone de faible sismicité "zone I";
groupe d’usage 2 "ouvrage courants on importance moyenne" d’aprés les régle parasismique
Algériennes RPA 99 version 2003. Ce type de batiment est utilisé¢, composer d’un Rez-de-

chaussée suivie de huit étages d’habitation, chaque étage contient des appartements de type
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F3, le type de plancher utilisé est plancher a corps-creux composé par des poutrelles, le
terrasse est inaccessible sauf pour I’entretien avec des revétements, on adapte les dalles plain
ou niveaux des balcons dont la hauteur d’étage est identifiée de valeurs de 3,06 m, le batiment
fondé sur un sol meuble et le systeme de fondation qui lui constitué composée des semelles

isolée reliées par des longrines.

3. 1. Dimensions géométriques :

- Longueur totale du batiment.....................coevinnin. 28.20 m
- Largeur totale du batiment....................cooeiiinn 21.50 m
- Hauteur totale du batiment............................ 2448 m
- Hauteur du RID.C ..o, 3.57m
- Hauteur des €tages courants..............cccovvvveiiienniinnnnnn. 3.06 m

3. 2. Structure de projet :
Ossature : La stabilité de la structure est assurée par un systéme structurel mixte en béton
armé.
Planchers : Les planchers adoptés pour notre structure sont des planchers a corps creux
(16+4) et de dalle pleine dans la partie de forme réguliére.
Escaliers : On a un seul type d'escalier a savoir un escalier a deux volées avec un palier
utilisé pour l'accés du RDC jusqu'au 08°™ étage.
Maconnerie : Les murs extérieurs sont en double cloisons en briques de 15 cm et de 10 cm
d'épaisseur avec un vide dair de 5cm; les cloisons sont en simples cloisons de 10 cm
d'épaisseur.
Revétement :

- Enduit en platre pour les plafonds.

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

- Revétement a carrelage pour les planchers.

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable

évitant la pénétration des eaux pluviales.

Isolation : L'isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d'air des
murs extérieurs ainsi que l'isolation thermique est assurée par les couches de polystyréne pour

les planchers terrasses; et par le vide d'air pour les murs extérieurs.
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3. 3. Caractéristique géotechnique du sol : Le sol dassise de la construction est un sol

meuble d’apres le rapport du laboratoire de la mécanique des sols.

La contrainte admissible du sol osol = 1,5 bars
La profondeur d’ancrage D=25m.

Le poids spécifique du sol vh=1,9t/m3.
L'angle de frottement interne du sol @ =35°

La coheésion du sol Cc=0

3. 4. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :
Béton : Le béton est un matériau qui offre les particularités suivantes :

- il est facile a mettre en ceuvre dans un moule de forme quelconque ; ou dispose pour
cela d’un temps suffisant (une demi-heure a une minute)

- il a des caractéristiques mécaniques intéressantes.

- il est compatible avec d’autres matériaux, spécialement 1’acier.

Composition du béton : 1l est composé de ciment, sable, gravier, eau et éventuellement des
adjuvants. Les qualites recherchées sont en genéral :

- la résistance mécanique a la compression simple et pour certains cas, la résistance a la
traction, la résistance aux chocs.

- la résistance aux agents agressifs tels que I’eau de mer, les eaux silencieuses, les eaux
acides, les produits industriels.

- la maniabilité, c’est a dire la facilité de mise en ceuvre.

- les qualités particulieres telles que la masse pour les bétons lourds, béton de protection
contre les radiations, la légereté (bétons légers pour ouvrage d’art ou batiment), la
faible conductivité thermique.

- D’aspect de surface finie, la couleur (béton blanc, coloré).

- la dimension des granulations: micro-béton poutres de trés petits ouvrages (magquettes)
ou bétons cyclopéens avec des cailloux de 5 a 20 cm pour les gros ouvrages (barrages).

Dosage en ciment : Le dosage en ciment varie suivants les caractéristiques exigees ;
résistance mécaniques, résistance aux agents chimiques (eau de mer, eaux silencieuses)
compacité. Les valeurs usuelles pour des bétons maigres ou non armé varient de 150 a 300 kg
de ciment par métre cube de béton mis en ceuvre. Pour le béton armé, ces valeurs sont de 350 a

400 kg/m3 et pour le béton précontraint, elles peuvent atteindre 500 kg/m®. La résistance d’un
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béton armé est sensiblement proportionnelle au dosage en ciment, différentes formules

permettent de la calculer.

Dosage en granulations : Le dosage en granulation est représenté par les dimensions et
proportions des différentes catégories de granulation allant du sable au gravier. On distingue
habituellement deux catégories de granulations :

- les sables de la classe 0/25.

- les graviers de la classe 5/20 ou 5/25.

Mise en ceuvre du béton : La mise en ceuvre du béton intervient de fagon importante dans les
qualités attendues du béton, telles la résistance mécanique, la compacité et I’inverse, la
porosité. Cette mise en place est favorisée par :

- une bonne vibration.

- une granulométrie continue

- des adjuvants appelés plastifiants

Inversement la mise en ceuvre est génée par :
- une densité importante de ferraillage, surtout si la distance entre aciers est faible.
- les faibles températures

- les importantes épaisseurs de coulage.

Il est recommandé, lors du coulage du béton, de ne pas le laisser tomber d’une hauteur
importante (plus d’un metre) sans prendre des précautions spéciales, pour éviter la
ségrégation; c’est a dire I’accumulation des granulations lourds au fond du moule et la montés

de I’eau en partie supérieure, ce qui nuirait a sa compacité et a sa résistance.

Caractéristiqgues mécaniques des matériaux utilisés : On a utilisé un béton ordinaire ; le
dosage dans les conditions normales est :

- CimentCPA325: 350 kg/m®.

- Gravier Dg<25 mm : 800 I/m?.

- Sable Dg<5mm: 400 I/m°

- Eau:1751/m°
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Résistances caractéristiques a la compression : Un béton est défini par la valeur de sa

résistance a la compression a I'age de 28 jours feg exprimée en MPa. Pour un nombre de jours

J<28, la résistance fi des bétons suit les lois suivantes :
j

f.=—— f
cj - 'c28
Bétons de résistance courante : 4.76 +0.83) pourf,, < 40MPa

j

f =———f
Cj - ' c28
Bétons de haute résistance : 14+0.95] pourf.,s > 40MPa

Pour j>28 : fo =11 foos

On constate que les bétons a haute résistance atteignent plus rapidement leurs valeurs
maximales que les normaux et ont moins de ressource. Au dela de 28 jours, les résistances

sont mesurées par écrasement d’éprouvettes normalisées.

Resistances caractéristiques a la traction : La résistance caracteristique a la traction f; du

béton & « j » jours est définie par : fy = 0.6 +0.06f;

Avec T

: résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).

En traction : fpg=2.1 MPa, ces résistances sont tirées a partir de certains nombres d’essai de

rupture a savoir :

- [Essai de rupture par compression sous charge instantanée : La résistance a la
compression est mesurée par écrasement de cylindres droits de révolution de 16 cm de
diamétre et de 32 cm de hauteur, dont I'aire de la section droite est : B = 200 cm? . Ainsi si
P est la charge de rupture de I'éprouvette (MN) on a pour une éprouvette agée de « j »

. f, =P/B=P/0,02 (MPa)
jours @ .

e Essais de rupture par traction: La résistance a la traction est déduite d'essais
effectués selon deux modes opératoires : flexion d'éprouvettes prismatiques non

armées de coté 7,07 cm et de section 50 cm?

Déformation et contraintes de calcul :
Etat limite de résistance : Dans les calculs relatifs a I'état limite ultime de résistance on
utilise pour le béton un diagramme conventionnel dit "Parabole —rectangle™ et dans certains

cas par mesure de simplification un diagramme rectangulaire.

7



Chapitre I. Présentation du projet et dimensionnement des éléments structuraux

Le diagramme idéalisé est donné par (figure 1.1) :

Ohe A
MPa)
fb
0 2 %o 3.5%0 Eoc %o

Figure 1.1. Diagramme contraintes - déformations instantanées du béton

Le diagramme de calcul donné par « fig. 1.1 » comporte un arc de parabole du second degré

— 20
& =2% et d'une

depuis l'origine des coordonnées et jusqu'a son sommet de coordonnées
contrainte de compression de béton donnée par :

fo, =0y, =0.851 /0y,
{fbu =14.17 MPa cas générale.

f,s=25MPa f,, =18.48 MPa cas accidentele.

Le coefficient de minoration de 0,85 de la résistance du béton, et le coefficiente, tiennent
compte de I'influence défavorable :
- De la durée d'application de la charge.

- Des conditions de bétonnage et d'hygrométrie.

&=1": Lorsque la durée probable d'application de la combinaison d'actions considérée est

supérieure a 24 heures.
0=09 . Lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.

60=0.85 . Lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

Coefficient de poisson : Si €1 est la déformation relative longitudinale et &t |a déformation
At
. » . ALS g
relative transversale, le coefficient de poisson vaut : l

Il est pris égal a :
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- v=0.2: Pour le calcul des sollicitations ultimes (béton fissur¢).

- v=0.0: Pour le calcul des déformations (béton fissuré).

Modules d'élasticité : C’est le rapport entre la contrainte appliquée et la déformation relative
il n’est définissable que dans la phase élastique ou il y a proportionnalité des contraintes et

déformations.

Module de déformation longitudinale : Le module de déformation longitudinale instantanée
By est donné par : E;; =11000f;"" (MPa).

Le module de déformation longitudinale différée By est donne par : E; :11000f(;,-1’3 (MPa).

Module de déformation transversale : La valeur du module d’élasticité transversale G est
donnée par G=E/2(1+V) et en simplifiant G=0.417E

Dilatation : A défaut de résultats expérimentaux, le coefficient de dilatation thermique A est

pris égal & 10” par degré C (identique  celui de I’acier).

Fluage : Le fluage est une déformation du béton de longue durée, il dépend de certain
parameétres : résistance du béton, la charge appliquée, 1’dge du béton au moment de
I’application de la charge, I’humidité relative, la durée d’application de la charge, les

dimensions de la section.

Le retrait : Le retrait est le raccourcissement instantané du béton dii au départ de 1’eau libre

interne ; il est d’autant plus important que la pi¢ce est de grandes dimensions.

La valeur du retrait £ () en fonction du temps peut étre exprimée sous la forme : & =En ()

&: (1) - Retrait final du béton.

F(®). Une fonction du temps de 0 & 1 quand t varie de 0 a 'infini.

t
t+9r,

r(t)=

A défaut de résultats experimentaux la loi d'évolution du retrait est donnée par:
t:1’age du béton en jours.

aire de section du piece

rayon moyen de la piece = —— >
périmetre du piéce

Fm

9
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3.5. Aciers : Les aciers sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de traction,
pour limiter la fissuration.
Description des différents types d'aciers : Les aciers généralement utilisés pour le béton
armé sont classés en trois catégories :

- Barres rondes lisses : FeE235

- Barres a haute adhérence : FeE400

- Fils (Fils a Haute adhérence et fils lisses.)

- Treillis soudés. TLE52 @=6mm pour les dalles
Le diagramme contraintes- déformations a considérer pour les justifications aux états limite

Ultimes de résistance est conventionnellement défini par :

c
Lot ’ A allongement B

W
&

de 'acier

Figure 1.2. Diagramme contraintes- déformations

E, =200GPa (Module d'¢lasticité), indépendante de la nuance de l'acier; d’un palier

horizontal d’ordonnée fe .

Caractéristiques technologiques des aciers : Les caractéres technologiques sont :
- l'aptitude au faconnage, définie par référence a des essais de pliage et de pliage suivi de
dépliage
- l'aptitude d'une barre a assurer les liaisons mécaniques entre elle et le béton qui
I'entoure (caractéres d'adhérence)
Aptitude au fagonnage : Les diamétres de mandrins utilisés pour le fagconnage des ronds
lisses F, 235 sont égaux a cinq fois le diametre des armatures, sauf dans le cas des cadres,
étriers ou épingles (dont le diametre est au plus égal a 20 mm), pour lesquels le diametre du
mandrin est égal a trois fois celui de I'armature concernée

Contrainte Limite De L’acier :

10
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Etat Limite Ultime « E.L.U » : On adopte le diagramme contraint —déformations suivant
avec :
os : Contrainte de 1’acier

vs : est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

7s =1.15 — situation normale.

vs - Coefficient de sécurité {7/5 =1.00 — situation accidentelle.

- rend lisse (Fe)=235(MPa) |os = 204,34 MPa situation durable ou transitoire
{GS =235 MPa Q : Charges d’exploitations.
- haute d’adhérence (Fe)=400(MPa) [ os = 204,34 MPa situation durable ou transitoire
JLcss =235 MPa Q : Charges d’exploitations.

Contrainte Limite Service ELS :

- Fissuration non préjudiciable : pas de limite
Oy = min{E f,,110,/n f; }: 202 MPa
- Fissuration peu préjudiciable : 3

- Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : To = m|n{0.5 fe 907 T }= 165MPa

Caracteres d'adhérence : L'adhérence d'une barre au béton qui lI'enrobe est définie par deux
coefficients sans dimensions :

Tableau 1. 1 : Coefficient de fissuration 7

Ronds lisses n=1

Barres HA(quelque soitle @) | n=1.6
Fils HA @ >6mm n=16
Fils HA®@ < 6mm n=13

Tableau I. 2 : coefficient de scellement ¥s

Ronds lisses v, =1

Barres HA(quelque soit le @) w, =16
Fils HA(quelque soit le @) w, =15

3.6. Notions des états limites: On distingue deux états limite de calcul : Etat limite ultime de

résistance et I'Etat limite de service.

11



Chapitre I. Présentation du projet et dimensionnement des éléments structuraux

A L’E.L.U.R: 1l consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les
sollicitations résistantes calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de
ruptures minorées.
Hypothéses de calcul :

- les sections planes avant déformation restent planes et conservent leurs dimensions.

- larésistance du béton tendu est considérée comme nulle.

- il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- Le raccourcissement relatif “ecdu béton est limité & 3,5 % en flexion, 2 % en
compression simple.

- L'allongement relatif de I'acier tendu est limité conventionnellement a 10 %

- le béton et I’acier sont considérés comme matériaux linéairement élastique c'est-a-dire
la_contrainte est proportionnelle a la déformation : @b = Fb-%

E,

le coefficient d’équivalent est définie par la relation : n=
Le diagramme linéaire de déformation de la section passe obligatoirement par 1’un des trois
pivots A, B, C
Régles de trois Pivots : On fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en
béton armé peut intervenir :

- Par écrasement du béton comprimé.

- Par épuisement de la résistance de lI'armature tendue.
Les positions limites que peut prendre le diagramme des deformations sont déterminées a
partir des déformations limites du béton et de I'acier. La déformation est représentée par une

droite passant par I'un des points A, B ou C appelés pivots.

Pivot Domaine Déformations limites du pivot considéré

A 1 Allongement unitaire de l'acier 10%

B 2 Raccourcissement unitaire du béton a la flexion 3,5%q

C 3 Raccourcissement unitaire du béton a la compression 2%

12
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Compressiaon

siof

arnpret

8

Figure : 1.3.Diagramme des déformations limitées de la section

I1. Pré dimensionnements des éléments structuraux

1. Introduction : Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents
éléments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du
RPA99/V2003 et du CBA 93. En se basant sur le principe de la descente des charges et
surcharges verticales qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et

des formules empiriques utilisées par les reglements en vigueur.

2. Pré dimensionnement du plancher :
Plancher (Corps Creux) : Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de rigidité
selon le RPA:

h 1
f 2 225 h, : Hauteur totale du plancher
305 L : portée maximale de la poutrelle entre axes

h, > —— =13.55cm
22.5

On adopte un plancher a corps creux de hauteur h=20cm, soit un plancher (16+4) cm
Avec : 4cm : épaisseur de la table de compression.
16cm : épaisseur du corps creux.
3. Descente de charges :
Les charges réglementaires sont en général de deux types :
- La charge permanente représentant le poids propre de la structure.

- Les charges d’exploitations ou surcharges.

13



Chapitre 1.

Présentation du projet et dimensionnement des éléments structuraux

La descente des charges a pour objet la détermination des charges et surcharges revenant a

chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

G : Charges permanente.

Q : Charges d’exploitation.

4. Charge permanente :

Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I. 3: Les charges permanentes du plancher terrasse

) _ Charges permanents
) Epaisseur | Masse volumique )
Elément 3 (Surfacique) (KN/
(cm) (KN / m?)
m?2)
1 | Protection en gravier (roulé) 4 20 0.04x20=0.8
2 | Etanchéité multicouche 2 6 0.02x6=0,12
Isolation thermique en
3 . 4 0.25 0.04x0.25=0.01
polystyréne
4 Forme de pente 8 22 0.07x22=1.76
Corps creux + dalle de
5 ] 20 2.8
compression
6 Enduit en ciment 1 18 0.01x18=0.18
Total G =5.67KN / mz2

Plancher R.D.C et étage courante :

Tableau 1.4: Les charges permanentes du plancher R.D.C et étage courante

Epaisseur | Masse volumique Charges permanents
Elément (cm) (kN/m?®) Eﬁgrfamque) (kN /
1 | Revétement de carrelage 2 20 0.02x20=0.4
2 | Mortier de pose 2 20 0.02 x20 =0.4
3 | Sable fin pour mortier 2 17 0.02 x17 =0.34
4 Corps creux + dalle de 20 28
compression
5 | Enduit de platre 2 10 0.02x10=0.20
6 | Cloisons 10 9 0.90
Total G =5.04KN / m?
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Murs de facade (extérieur) :

Tableau 1.5: Les charges permanentes du Murs de facade (extérieur)

] Masse Charges permanents
Elément Epaisseur volumique (Surfacique) (KN /
(em) (KN/m®) m2)
1 | Brique creuse 10 / 0.90
2 | Brique creuse 15 / 1.30
3 | Enduit en ciment extérieure 2 18 0.02x18=0.36
4 | Enduit en ciment intérieure 2 18 0.02x18=0.36
Total G =2.92KN/ m?

Murs intérieur :

Tableau 1.6: Les charges permanentes du Murs (intérieur)

) _ Charges permanents
) Epaisseur | Masse volumique ]
Elément 3 (Surfacique)
(cm) (KN/m?)
(KN /m?)

1 | Enduit en platre 2 10 0.02x10=0.2

2 | Brique creuses 10 / 0.9

Total G =1.1KN/ m?

Remarque: Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des
coefficients selon le pourcentage d’ouvertures :

- Murs avec portes (90%G).

- Murs avec fenétres (80%G).

- Murs avec portes et fenétres (70%G).

Tableau 1.7 : Charge permanente :

Niveau Charge permanente (KN/m®)
Terrasse 5.67
07 5.04
06 5.04
05 5.04
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04 5.04
03 5.04
02 5.04
01 5.04
RDC 5.04

5. Surcharge d’exploitation :

Tableau 1.8. Surcharge d’exploitation

Elément Charges d’exploitation (kN / m?)
Plancher terrasse 1

Plancher courant 15

Escalier 2.5

Balcon 3.5

6. Loi de dégression: Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent
simultanément, on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire
les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0.5Q.

Q : Charge d’exploitation.

Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cing (n>5) on applique la loi suivante :

3+n

QO+?(Q1+Q2+ ............ +Q,)

Avec : n : nombre d’étage.

Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Qo,...... ,Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
Dégression des surcharges :
Tableau 1.9. Dégression des surcharges

: 2

Niveau  des
Surcharge > surcharge surcharge
planchers )
(KN/m"?)

Terrasse Q0 >0=Qo 1
P7 Q1 2. 1=QotQ1 2.5
P6 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3.85
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P5 Q3 23=Q0+0,9(Q1+Q2+Qx) 5.05

P4 Q4 2.4=Q0%0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1

P3 Q5 25=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7.00

P2 Q6 26=Qo%0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe) 7.75

P1 Q7 > 7=Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+ Q7) 8.45

RDC Q8 26=Qo+0,69(Q1+Q2+Q3s+Qs+Qs+Qe+ Q7+Qs) | 9.16
ssoL |09 29=Q0%0,66(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qg+ 001

Q7+Qs+Qo)

7. Pré dimensionnement des poutres : Selon le R.P.A 99 version 2003, les dimensions des
poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

b >20cm
h >30cm

h
—{4cm
b<

bmax <1,5ht + bl
Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité :

L L

—<h,<— Avec :

15 10 h; : hauteur totale de la poutre
0.3d<b<0.4d

b : largeur de la poutre

ht <3 L : la plus grande portée libre entre axes d'appuis
b d : hauteur utile

d : hauteur utile

On distinguera deux types des poutres: Poutre principale : Lyax=6.00 m= 600 cm
Poutre secondaire : Lyax= 3.35 m=335cm

Sens longitudinal (Poutre principale) :

40cm < h, <60cm Onprend hy=45cm
L =660cm d =0.9h, =40.50cm
d= 09h 12.15cm <b <16.20cm On prend b=30cm

D’apres le RPA :
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BY20 CM. oo on prendb=30cm
h)30CMe e, h, =45cm
% =1.33(4 CM..errreiirriiieeeiiciiieeeeeee Condition Vérifiée .

Donc on prend la section des poutres principales (30x45) cm?

Sens transversal (Poutre secondaire)

22.33cm < h[ <35.50cm On prend h; = 40cm
L =3.35m =335cm d =0.9h, =36cm
d =0.9h, 14.4cm <b <28.8cm Onprend b=30
D*apres le R.P.A :
DY20 CM. oo on prendb=30cm
N30 CMei i h,=40cm
% =1,33(4 CM..coiiiieeeeee e e Condition Veérifiee

Donc en prend la section des poutres secondaire (30x40) cm?

8. Pré dimensionnement des poteaux : On a 3 types des coffrages :

- Type 1:R.D.C jusqu'a 4* étage
- Type 2:du5® étage jusqu'a 6°™

7éme

étage.
- Type 3:du étage jusqu’a la terrasse.

Le pré dimensionnement s'effectue avec le choix du poteau le plus solliciteé.
La section de calcul du poteau est faite de telle fagcon gu'il ne flambe pas;

La surface afférente est donnée par: S= 6.00x3.225 = 19.35 m?

[~ s]

6/2

3102 | 3.35/2
1

Figure 1.4.La section le plus sollicité du poteau
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On calcul les efforts de compression qui agissant sur les poteaux dus aux charges permanents
suivant le R.P.A 99 (version 2003).
Calcul de I’effort normal Ny sollicitant les poteaux type 1 :
Les efforts de compression dus aux charges permanentes Ng :

e Plancher terrasse : G X S =5.67X 19.35 =109.71kN

e Plancher R.D.C + 7 étages : n X G X S = 8X5.04X19.35 = 780.192 kN
n : est le nombre d’étage.
On majore les efforts de 10% : Ng=1.1 X (109.71 + 708.192) = 978.89KN
No=11XQXS=11X9.16 X 19.35= 194.97kN
b) L’effort normal Ny :
Ny = 1.35Ng + 1.5Ng = (1.35 X 978.89) + (1.5 X 194.97) = 1613.95 KN
Détermination de la section du poteau (a.b):
Détermination de ""a" :
Veérification de flambement : On doit dimensionnement les poteaux de telle fagon qu'il n y
ait pas de flambement c'est-a-dire A< 50

3 L, B 0,7L, L : longueur de flambement =0,5xL¢

i I - . - -
Avec - i :rayon de giration

i = \/I B : section des poteaux
B

A : L'¢lancement mécanique d’une piéce comprimée
B=axb I : moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par

| = bxa’® son centre de gravité et perpendiculaire au plan deflambement

12
3 2
i:w/bx—az\ﬁzo.zsga
12xaxb V12

Ona:Ly=3.06 m; Ls=0.7 x 3.06 = 2.142 = 214.2cm

Ll 212 50> 212 _ihg20m
i 0.289xa 0.289x50

Onprend: a=45cm

Détermination de "'b" : Selon les regles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime N, doit étre :
Nu < 104 BrX—fCZS + AS X f_e
0.9xy, x@ Vs

B.= (a-2) (b-2) cm?
B,: section réduite de poteau : B= (45-2)x(b-2) = 43x(b-2) cm?
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Chapitre I. Présentation du projet et dimensionnement des éléments structuraux

As=section d'armature longitudinale
A=0.7% Byt parce que Zone I
A=0.7% [43(b-2)] = 0.301(b-2) cm?

a : étant un coefficient fonction de A.

L
A<50=—" _ 242 =16.47(50
i 0.289x45

a=0.85/[1+0.2(M35)%]

o = 0.85/ [1+0.2(16.47/35)*] = o= 0.81

fes=25MPa ; Fe = 400MPa ; y,=1.5 ; ys=1.15

N, < O,8J.[43(b ~2)x25  0.301(b-2)x 400}

0.9%x1.5%10 1.15x10
b>20.35cm

Donc : on prend b =45cm.
Vérification des conditions du R.P.A 99 version 2003 :

min (a,b) =45¢cm > 25CM.....ccoieiiiicece e Condition Veérifiée .
min (a,b) =45cm > h = 306 =153CM..cceeiiiinnn, Condition Veérifiee .
1 20 20 Calcul de
2 < % S < Condition Vérifiée . peffort normal

(Ny) sollicitant les poteaux type 2 :
Les efforts de compression dus aux charges permanentes Ng :
e Plancher terrasse : G X S =5.67 X 19.35 =109.71 kN
e Plancher du 3* étage jusqu’a 5 ™
NXGXS=5X5.04X19.35=487.62KN

étage:

N : est le nombre d’étage
On majore les efforts de 10% : Ng=1.1 X (109.71+487.62) =657.06kN
No=11XQXS=1.1X7X19.35=148.99kN
L’effort normal Ny : Ny = 1.35Ng + 1.5Ng = (1.35 X657.06) + (1.5 X 148.99) = 1110.51 KN
Détermination de ""a™":
Vérification de flambement: On doit faire les mémes étapes:
Lo=3.06 m; L =0.7X Lo =0.7x3.06 = 2.142 m =214.2 cm
A=L/ =ﬂ£50:>a214.82cm
0.289xa
On prend: a =40 cm.

Détermination de "'b*" : Selon les régles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime N, doit étre :
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Chapitre I. Présentation du projet et dimensionnement des éléments structuraux

+ A x—=

B, xf.g f
09xy, %@ Vs

N, < a[
B.= (a-2) (b-2) cm?

B, : section réduite B/= (40-2) x (b-2) = 38x (b-2) cm?
As=section d'armature longitudinale
A~0.7%B................ Zone |

A=0.7% [38(b-2)] = 0.266(b-2) cm?

a : étant un coefficient fonction de A.

L
A<50= 2142 =18.52(50

i 0.289x40
a = 0.85/[1+0.2(M/35)°]
o= 0.85/[1+0.2(18.52/35)%]

o =0.804

N, <0.804 38(b—2)x25 N 0.266(b — 2) x 400
0.9x1.5%x10 1.15%x10

b>16cm.

On prend : b =40 cm.
Vérification des conditions du R.P.A 99 version 2003 :

min(a.b) =40cm > 25CM.....cccceccvvvvveinenns Condition Vérifiee .
min(a.b) = 40cm > % =15,3cM.............. Condition Vérifiée .
1/4 < % D N Condition Vérifiée .

Donc :(a x b) = 40x40cm.
Calcul de I’effort normal (Ny) sollicitant les poteaux type 03 :
Les efforts de compression dus aux charges permanentes Ng :
e Plancher terrasse : G X S =5.67 X 19.35 =109.71 kN
e Plancher du 6% étage jusqu’a 8°™ étage :
nXGXS=2X5.04X19.35=195.04 KN
n : est le nombre d’étage.
On majore les efforts de 10% : Ng=1.1 X (109.71+195.04) =335.22 KN
No=11XQXS=11X3.85X19.35=281.94 KN
L’effort normal Ny : Ny = 1.35Ng + 1.5Ng = (1.35 X335.22) + (1.5 X 81.94) = 575.45 KN

Détermination de ""a"";
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Chapitre I. Présentation du projet et dimensionnement des éléments structuraux

Vérification de flambement: On doit faire les mémes étapes:

Lo=3.06; Lf =0.7X Lo =0.7x3.06 = 2.142 m =214.2 cm
. 214,2
A=L/i=——————<50=a>14.82cm
0.289xa
Onprend: a=35cm.

Détermination de ""b™ : Selon les régles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime N, doit étre :

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

B : section réduite Bi=(35-2) x (b-2) = 33x (b-2) cm?
As=section d'armature longitudinale
A~0.7%B................ Zone |

A=0.7% [33(b-2)] = 0.231(b-2) cm?
o : étant un coefficient fonction de A.

L
A<50= — = _ela2 21.17¢(50
i 0.289x35

a = 0.85/[1+0.2(M35)%]
o= 0.85/[1+0.2(21.17/35)%]

a=0.82

N, <0.82 33(b—2)25 N 0.231(b—2) x 400
0.9%x1.5%x10 1.15%10

b>9.50cm

On prend : b =35 cm.
Vérification des conditions du R.P.A 99(version 2003) :

min(a.b) =35cm >25cm........ccceeviiinen, Condition Vérifiée .
min(a.b) =35cm > % =153CM..cceeriinnn, Condition Vérifiée .
1/4 < % S Condition Vérifiée .

Donc : (axb)=35x35cm.

Tableau récapitulatif : Le tableau suivant résume les sections des poutres (principales et

secondaires), poteaux pour les différents niveaux de la construction :

22



Chapitre I. Présentation du projet et dimensionnement des éléments structuraux

Tableau 1.10. Sections des poteaux et des poutres.

Section de poteau ] )
_ Section de poutre | Section de poutre
Niveau (cm2?) o )
] principale (cm?) secondaire (cm?)
Carre
R.D.C. 45 x 45 30 x 45 30 x 40
01 45 x 45 30 x 45 30 x40
02 45 x 45 30 x 45 30 x 40
03 45 x 45 30 x 45 30 x40
04 45 x 45 30 x 45 30 x40
05 40 x 40 30 x 45 30 x 40
06 40 x 40 30 x 45 30 x40
07 35x35 30 x 45 30 x 40
Terrasse 35x35 30 x 45 30 x40
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Chapitre 11. Calcul des planchers

Chapitre 11. CALCUL DES PLANCHERS

1. Introduction : Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les
revétements du sol; ils assurent deux fonctions principales:
- Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges
d'exploitation,
- Fonction d'isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages,
Comme notre projet est a usage de bureaux et 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 disposées suivant la petite portée et elles travaillent

dans une seule direction.

2. Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher a corps creux est considéré comme un

élément qui travaille dans une seule direction.

Figure. 11.1. Schéma d'un plancher a corps creux.

Calcul de la largeur (b) de la poutrelle : Le calcul de la largeur b se fait a partir des

conditions suivantes:
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Chapitre 11. Calcul des planchers

Ona:
hi:  Hauteur De La Nervure ht =16+4 = 20cm
ho:  Hauteur De La Dalle De Compression  ..............cceevenn.n. ho=4cm
bo: Largeur De La Nervure bo=12cm
lo: =2xb1 Lo =2xbl
L: LalargeurMax e L =4.50m
Largeur De LaDalle B=2b1+b0
Ht: LaHauteur DuPlancher .l 20cm
Selon les regles .........B.A.E.L91, la largeur de la dalle de compression « B » est

déterminé comme suit :

L=4.50 m L1=65cm  B=2bl+b0................ (1)
bl1< (L1-h0) b1< (65-12)/2=26.5¢cm
bl=min b1< L/10 b0 < 4.50 /10=45.00cm
6h0< b1<8h0 24<bl<32cm

Soit b1=26,5cm.
De (1) = B=2(26.5) +12=65cm.

Méthode de calcul des poutrelles: Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des
poutrelles parmi eux la méthode forfaitaire et la méthode des trois moments.
Le reglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite" méthode forfaitaire", pour le

calcul des moments, cette méthode s'applique pour les conditions courantes.

Méthode forfaitaire :

Les conditions d'application de la méthode forfaitaire :Cette méthode est applicable si
les 4 conditions suivantes sont remplies :
- Lacharge d’exploitation Q <max (2XG ; 5kN/m?) ;
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées ;
- Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25
o <lIli/li+1<1.25;
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Chapitre 11. Calcul des planchers

- la fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Principe de calcul :1l exprime les moments maximaux en travee et sur appuis en fonction

des moments fléchissant isostatiques "My" de la travée indépendante.

Mo My M.

Travée isostatique Travée hyperstatique

Figure.l1.2. Schéma explicatif.

Selon le BAEL 91, les valeurs de M,,, M;, M. doivent vérifier les conditions suivantes:
- M¢>max [1.05xMO ; (1+0.3xa)xMO0]- (Mw+ME)/2
- Mg (1+0.3%a) Mg /2 dans une travée intermédiaire

- M>(1.2+0.3xa) My/2 dans une travée de rive

My : moment maximal dans la travée indépendante
Mt : moment maximal dans la travée étudiée

My : moment sur I’appui gauche de la travée

MEe : moment sur I’appui droit de la travée

a : Le rapport des charges d’exploitation Q a la somme des charges permanentes G et les

e G
surcharge d’exploitation Q : a = Gre

Les valeurs M,, M,,etM, doivent vérifier les conditions suivantes :

Travée de rive :

M, + M
max[(1 + 0.3 X a) X My; 1.05 X M,] — WTE
M; = max 1.2+ 0.3 X «
< 2 ) x Mo
Travée intermédiaire :
M, +M
max[(1 + 0.3 x a) X My; 1.05 X M,] — WTE
M; = max 14+03xa
( 2 ) * Mo
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Chapitre 11. Calcul des planchers

Valeurs des moments aux appuis: Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent

étre comme suit :

0.6Mg
e Cas de deux traveées : A N A

05M0 05M0
e Cas de trois travées : A JAN A A

e Cas de plus de trois travées:

02Mo  05Mo  O4Mo /01 05Mo  0.2Mo

A A VAN JA A A

Figure.11.3. Schéma explicatif

Effort tranchant : L'étude de I'effort tranchant permet de Vérifier I'épaisseur de I'ame et de
déterminer les armatures transversales et I'épure d'arrét des armatures longitudinales. Le

reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:

M, — M l
T= =+
M, —M l
R

La méthode forfaitaire modifiée : Cette méthode est applicable, si le rapport des portées
de deux travées successives n’est pas compris entre 0,8 et 1,25. Selon les travées, on
distingue deux cas :

1) Cas ou la travée comprise entre deux grandes travées :
A B C D E
A A\ JA\ A\ A\

I1 suffit de porter sur I’appui (B) la petite des valeurs admissibles pour le moment

sur appuis, soit dans le cas de la figure ci-dessus. 0,5Mg (Mg correspond a la travée (AB)
puis de portée sur I’appui (C) a la petite des valeurs admissibles, c'est-a-dire dans le cas

traité 0.4M, (Mg correspond au moment isostatique maximal de travée (CD).
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0o 0,20
1l L]
A £ P JiY

Figure.l1.4.Schéma explicatif.

Ayant obtenu la ligne de fermeture des moments sur appuis entre B et C, on devra
porter a partir de cette ligne le moment isostatique maximal de la travée (BC).
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 :
Mx=Qx><(Lbc—x)+MbX<1_i)_Mcx<i> ;x=@+u
2 Lpc Lpc 2 Q X Ly
Les moments en travées 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).

cas d’une travée de rive : Il suffit de porter sur I’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 0,6MO0(BC) s’il y a que deux travées ou 0,5 MO( 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-

dessus).
0.5M
0.2M
17%
A A A A

Figure.l1.5.Schéma explicatif.

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

Meéthode des trois moments :

Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis.
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yYvvvyvvv vy
VAN i AN

n—1 L, n Ly, n+l1

& » »
< L | »

Figure.l1.6. Schéma explicatif.

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniére
quelconque ; On a un systeme statistiquement indéterming, il est nécessaire de compléter
les équations statiques disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du
systéeme. Suivant les conditions aux limites et les conditions de continuit¢ ona : 68’ = 6"'.
Les moments de flexion pour chacune des travées L,etL,., sous les charges connues q et
q’ peuvent étre tracé selon la méthode classique, M,,_;, MetM, ., sont provisoirement

omis.

L Lyis

<
<

a n | -
L b
«—i 1 »

n+l

1
a b
Figure.ll.7. Schéma explicatif.
GnetG, .. : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments.
an, by, any1€tb, 1 Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité.
SpetS,41 - Les aires des diagrammes des moments pour les traveéesL, etL, ..
I ! ! /]
0" =0, t+ Oy +0'(@)
Selon le theoréme des aires des moments, on aura :

,  SaXan My XLy MyXLy
"~ L,XEl  6XEI 3 x EI

Sn+1 X bn+1 + Mn X Ln+1 + Mn+1 X Ln+1
Lp.q X EI 3 X EI 6 X EI

0" =0" = (Mp_y X Lp) + 2Mp X (L + Lpy1) + (Mpyq X Lpyq)

Sn X ap Sn+1 X bn+1

et@"

L Lysa
Cette équation est appelée «équation de Clapeyron », le théoréme des trois
moments est applicable a tous types de chargements.
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3. Calcul des poutrelles des planchers des étages courants:
3.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
La charge d’exploitation Q < max (2G, SkN/m?)

- Plancher étage courant : G=5.04 kN/m2, Q=1.5kN/m?

Q =1.50 KN/m2<2G=10.08kN/mz2.................... Condition Vérifiée.
- Plancher terrasse :  G=5.67 kN/m2, Q=1kN/m?
Q=1kN/m2<2G=11.34 KN/m2...........cccvrvrurne. Condition Vérifiée.
1- Poutrelle a inertie constante (I=cte).................... Condition Vérifiée.

2- Fissuration peu préjudiciable.
Plancher du 1%au 7°™ étage, la fissuration est considérée comme peu préjudiciable.
Pour le plancher terrasse la fissuration est préjudiciable ...................... non veérifié.
Donc dans le cas du plancher terrasse, on applique la méthode de trois moments

3- 0.8<Li/Li+1<1.25 ... cette condition vérifiée

La méthode forfaitaire modifiée est applicable sur les planchers des étages courant.
Les charges par metre linéaire /mL
Etage courant:
{ G =5. 04x0.65 = 3.28 kN/mL Qu=1.35G +1.5Q = 5.88 kN/mL

Q = 1.50%0.65 = 0.97kN/mL Qser= G+Q = 4.25kN/mL.
Plancher terrasse:
G =5.67x0.65 =3.68 kN/mL Qu =1.35G+1.5Q = 5.94kN/mL
{ Q =1.00x0. 65 = 0.65 KN/mL Quer= G+Q =4.33 KN/mL.

4. Type des poutrelles: Notre construction comporte trois types de poutrelles; ces

poutrelles sont identiques au niveau de tous les planchers de la construction.

Type 1:
A B
A\ A
) 2,8m i
Type 2:
A B C
YA\ JAN JAN
«—>
3.05 2.8m
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Chapitre 11.
Type 3:
A B c D
Ay A ANYA
3,05 2.8m 2.85m
Type 4:
A B C D E F G H |
A A A A A A A A A
 — P — P PP E— P E— P t— P — P —>
3.05 2.8m 2.85m 255m 270m  255m 2.85m 2.80m  3.05m
Type 5- 6
A R c D F
7A\ A JAY A\ JAN
3.05 2.8m 2.85m 2.55m
Type 7 :
A B c D F
7AN JA AN JAN JA
2.55m 2.85m 2.80m 3.05m

5. Calcul des sollicitations :
Q, = 5.88 kN /metQq,, = 4.25 kN/m

)
max[(1 + 0.3 X ) X My; 1.05 x M,] — WTE X M, (1)
My = maxy 12+ 03 x a
(—) MoM X, (2)
\ 2
( M, + M
max[(1 + 0.3 X &) X My; 1.05 X My] — WTE X M, (1)
My = maxq 14+03xa
\ ERLELTI PR

(1+0,3a=1,07 > 1,05

1.2 + 0.3 — 0.63
Ona : a = 0.2293; 2 e
| 1+ 0.3
k T = 0.53
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Exemple de calcule :
Calcul des sollicitations que subit la poutrelle de type 4 :
Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants suivant E.L.U et E.L.S :
Moments isostatiques:

Moag = Moy = QtxL?%/8 = 5.88 x (3.05)2/8 = 6.83 kN.m

Mosc = Moni = QtxL?/8 = 5.88x (2.8)2/8 = 5.76 kN.m

Mocp = Moer= QtxL?%/8 = 5.88 x (2.85)2/8 = 5.97 kN.m

Mope = More= Q:xL%/8 = 5.88 x (2.55)2/8 = 4.77 kN.m

Moer = Q;xL?/8 = 5.88 x (2.70)%8 = 5.35 kN.m
Moments sur appuis:

Ma = 0.2 Moag = 1.36 KN.m

Mg = 0.5max (Moas, Mogc) = 3.41 KN.m

Mc = 0.4 max (Mosc, Mocp) = 2.38 KN.m

Mp =0.4 max (Mocp, Mope) = 2.38 KN.m

Mg = 0.4 max (Mopg, Mogr) =2.14 KN.m

Mg = 0.4 max (Mogr, Morg) = 2.14 KN.m

Mg = 0,4 max (Morg, Mogn) =2.38 KN.m

My =0.4 max (Mogn, Mowi) = 2.38 KN.m

M, =0.5 max (Moni, Moiy) = 3.41 kN.m

M;= 0.2 Mg,; = 1.36 KN.m

Moments En travées :
MA+ MB

Travée (A-B) Mr>1.069%xMg — = 4.91kN.m

M+1> 0.635xMg = 4.33KN.m

= M:A®) =4.91kN.m

Travée (B-C) Mr> 1.069xMo — == = 3.26kN.m

Mt>0.535xMg = 3.08kN.m

= M:® =3.26kN.m

MC+ MD

Travee (C-D) My>1.069xM; — = 3.7KN.m

M1>0.535.XMp = 3.19N.m
= M7“P) = 3.7kN.m

MD+ ME

Travée (D-E) Mt>1.069xMg — = 3.13kKN.m

M1>0.535XMg = 2.55kN.m
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=M7P" = 3.13kN.m

ME+ MF

Travée (E-F) M1>1.069xM — = 3.58kN.m

Mt>0.535xMg = 2.86kKN.m

= M:E? = 3.58kN.m
MF+ MG

Travée (F-G) M1>1.069xM,— = 3.13kN.m

M+> 0.635XM, = 2.55kN.m
=M:F® =3.13kN.m

Travée (G-H)  Mr> 1.069xMp — === = 3.7kN.m

M+1>0.535XMg = 3.19kN.m
=M€ =3 7KkN.m

Travée (H-1)  Mr> 1.069xMp — ———= = 3.26kN.m

M+> 0.535%xM, = 3.08kN.m
= MM =3.26kN.m

Travée (1-)  Mr> 1.069xMp - = = 4.91kN.m

Mr> 0.535. XM = 4.33kN.m
= M1 =4.99kN.m

Efforts tranchants : Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées

selon la formule suivant :

M, -M, Li .
Tw=——"">+q, — .| Tw:effort tranchant a droit
Li 2 Avec :
M, -M., Li Te: effort tranchant a gauche
TR )

_ 136-3.41 5.88x3.05

Travée (A-B) Ty= YTE =8.29kN
o= 0.9:;?47 _ 5.88%3.05 —-9.63kN
Travée (B-C) T, =220 +22220 —g 5okN
Te: 3.4-12782.38 5.82)(2.8 —-7.87kN
Travée (C-D) Ty =222 +2222% —g 37kN
Te — 2.3{23.;?38 _ 5.882><2.85 —-8.37kN
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_ 2.38—2.14  5.88X2.55

Travée (D-E) wE Tt =7.59kN
Te: 2.3{23-;?14 _ 5.882><2.55 —=-7.40kN
Travée (F-G)T,, = 2o —"+=22222 =7 40kN
Te= 2.1421-;:38 _ 5.88x2.55 —-7 59kN
Travée (G'H) = 2.32;2.38 + 5.88%x2.85 —8.37kN
o= 2.3;};2.38 _ 5.88x2.85 —-8.37kN
Travée (I-J) T, =25—22 +=22222 =0.63kN
Te: 3.4?1).;:.36 _ 5.882><3.05 —-8.29kN
Travée (H-l) w= 2'382;;3'41 + 5.82X2.8 —7.87kN
Te: 2'382:33.41 5.82X2.8 —-8.59kN
Travée (1) T, = = +=2227 =7.93kN
Te: 2.14-2772.14- 5.88x2.7 —-7.93kN
136 341 238 238 2.14 2.14 238 238 341 136

kA A N A% N P AN A J
yAN AR N AN N N\ &N N\ AR /\
— Pt P¢+———P4¢+——PC¢—P4¢—hP4¢—h—>
Ad491pg 326 ¢ 370 p 313 358 F 3.13 g 370 4 326 | 49

Fig.11.8 : diagramme des moments fléchissant pour la poutrelle type 02.

Diagramme de (T) :

829 08.59 08:7:7 07;59 0?.93 071i10 08.37 07.87 09.63

o~ zp & <& ~_ & ~_ & ~_& ~_ & <2 EnKN

-09.63 -07.87  -08.87 -07.40 -07.93 -07.59 -08.37 0859 829
A 305 B 28 C28 D 255 E 27 F 255 G 28 4 28 | 305 J
Fig.11.9: diagramme des efforts tranchant a ELU pour la poutrelle type 02.

Pour le plancher étage les mémes étapes de calcul définies précédemment sont a

suivre pour les autres types de poutrelles (E.L.U+E.L.S): unité (kN.m)
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Tableau I1.1 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus aux planchers étages

Type de E.L.U E.L.S

poutrelle Travee) L(m)( My M1 |Mw |Me [Tw [Te Mo My |My |[Me [Tw [Te

1 A-B 280 |5.76(5.01(1,15]1.15|8.23(-8.23 |14.16|3.61(0.83(0.83|5.82|-5.82
A-B 3.05 |6.83(4.57(1.36|4.0919.82(-8.0414.9413.31(0.98(2.96|7.11|-5.82

? B-C 2.8 5.7613.62(4.09|1.15|7.15|-9.25 4.16|2.62|2.96 (0.83 [5.71 | -6.69

3 A-B 3.05 |6.83(4.92(1.36]3.41|8.29(-9.6314.94|3.56(0.98(2.47|5.53|-6.57
B-C 2.8 5.7613.05(3.41|2.98|8.38|-8.08 | 4.16|2.14|2.47(2.15(6.06 |-5.84
C-D 285 |5.97(4.30(2.98]11.19|8.99(-7.76 14.31|3.10(2.15{0.86 | 6.50|-5.60
A-B |3.05 |6.83(4.91|1.36(3.41|8.29(-9.63 (4.94(3.56(0.98(2.476.00 |-6.96
B-C 280 |5.76(3.26(3.4112.38|8.59(-7.87 14.16|2.35(2.47(1.72|6.21|-5.69
C-D 2.85 |5.97(3.70(2.38]2.38|8.37(-8.37 14.31|2.89(1.72(1.72|6.05|-6.05

04 D-E 255 |4.77(3.13(2.38|2.14|7.59(-7.4013.45|2.05(1.72(1.54|5.47|-5.35
E-F 2.70 |5.35(3.58(2.1412.14|7.93(-7.9313.87|2.59(1.54(1.54|5.73|-5.73
F-G 255 |4.77(3.13(2.1412.38|7.40(-7.59 |13.45|2.05(1.54(1.72|5.35|-5.47
G-H 2.85 |5.97(3.70(2.38]2.38|8.37(-8.37 14.31|2.89(1.72(1.72|6.05|-6.05

5=6 A-B 3.05 |6.83(4.91(1.36]3.4118.29(-9.6314.94|3.56(0.98(2.47|6.00|-6.96
B-C 280 |5.76(3.26(3.4112.38|8.59(-7.87 |14.16|2.35(2.47(1.72|6.21|-5.69
C-D 285 |5.97(3.7 [2.3812.98|8.16(-8.58 |14.31|2.67(1.72(2.15|5.89|-6.20
D-E 255 |4.77(3.13(2.98]0.95|8.28(-6.70 |3.45|2.27 (2.15(0.69|5.98 | -4.83

7 A-B 255 |4.77(3.13(0.95]|2.98|6.70(-8.28 | 3.45|2.27(0.69(2.15|4.83|-5.98
B-C 2.85 |5.97(3.70(2.98]2.3818.85(-8.16 |4.31|2.67(2.15(1.72|6.21|-5.90
C-D 2.8 5.7613.26(2.38|3.41|8.58|-8.59 [4.16|2.35|1.72 | 2.47[5.69|-6.21
D-E |[3.05 ([6.83(4.91(3.41(1.36(9.63(-8.29 [4.94(3.56(2.47(0.986.96 |-6.00
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Mmax = 5.01kN. m
Mpivemax = 1.36 kKN.m

Donc :
Mintermax = 409 kN m
Thax = 9.82kN
E.LU

Mimax = 3.61kN.m
Mrivemax = 0.98 kN.m
Mintermax = 2.96 kN. m

Tmax = 7.11kN

E.LS

6. Plancher terrasse: On a les mémes types de poutrelles définies précédemment.

Méthode de calcul: Vu que la

3éme

condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée

c.a.d. la fissuration est préjudiciable ou treés préjudiciable (cas du plancher terrasse), on

propose pour le calcul des moments sur appuis la méthode des trois moments.

Principe de calcul de la méthode des trois moments: Pour les poutres continues a

plusieurs appuis,

M-+
M1 Mn-l Mn m Mn+2
| Vomrridl e e e e3333
YA A A\ A
n 1 n-1 n n+1 n+2
Ll Ln_l Ln Ln+‘| Ln+2

Figure.l1.10.Schéma explicatif.

Isolant deux travées adjacentes, elles sont chargées d'une maniere quelconque; c'est

un systeme statiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les équations statiques

disponibles par d'autres méthodes basées sur les déformations du systéeme.
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(Mn-l) q (Mn) q' (Mn+1)

(n-1) L, (n) Lo+r (n+1)

»d
Ll ]

v

A

Mn-l q Mn Mn q' I\/|n+1

g

T T 0 T

Rn-lu Rn
R, Rn+1

< [
< »

P [
<« »

Mp, Mn.1, Mus1 : les moments de flexion sur appuis (n), (n-1), (n+1), il sont supposés
positifs, suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité, (6 '=6")...... (1)
Les moments de flexion pour chacune des travees L, Ln+1 Sous les charges connues q,q'
peuvent étre tracé selon la méthode classique. My, My.1, Mps1 sont provisoirement omis.

L‘n L‘n+1
§—» >
i i
an bn an-1 * borl

Gy, G+ :les centresd'inertie des Aires de diagramme des moments.

-
-

an ,bn , @n+1 ,bn+1 :sONt la signification indiqueé sur la figure.
Sh et Spe1 @ les Aires des diagrammes des moments pour les travées L, et Lnsg
6 =6 (Mp.1)+ 6 (Mn)+ 6 '(0)

Selon le théoreme des Aires des moments, on aura :
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S a M L M L
0'— n,_n-1""n__nn
L EI 6.EI 3.EI
9,.28n+1bn+1 Ivln"‘n+1+Mn+1'|‘n+1
L E 3.E 6.E
n+1"1 I I
S .a S 1.b 1
0'=0"=>M .L_+2M (L +L )+M L —_g N N, N+l N+
n-1"n nin n+1 n+1""n+1 L L L
n n+

C'est le théoréeme des trois moments et sous cette forme generalistapplicable a tous les
types de chargement.cette équationestappelée équationde Clapeyron. Avant de définir les
types de poutrelles, on doit déterminer les combinaisons de charges par metre linéaire du
plancher terrasse :

{G = 5.67 kN/m? _ {Qu = (1.35 X 5.67 + 1.5 X 1)0.65 = 5.94 kN /m?
Q = 1.00 kN /m? Qser = (5.67 + 1)0.65 = 4.33 kN /m?

Exemple de calcul: On prend comme exemple de calcul le type de poutrelle (avec 3
travées)
Qu=5.94 kN/ml

YYVVVVVYY \ 4 VVL YVYVY

A
v
A
v

3.05 2.8

Le calcul fait selon la formule:

S _.a S l.b 1
M L +2M (L +L )+M L -/ N N, N+l N+
n-1"n n\-n n+1 n+1""n+1 L L 1
n n+

En isolant deux travées adjacentes, on prend-B et B-C
Q=5.94

(Ma= Mp.1) (Mg=M) (MC: Mis+1)
ﬁ¢¢¢¢$¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢ﬁ\

[l

Li=3.05m  Lpw=2.8m
Partie AB: Mgag= QI?/8 = 6.90kN.m
an =by=1.525m
Sn=2/3%X Ly XMgag = 2/3% 3.05 X 6.90= 14.03m?2
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Partie BC: Mggc = QI%/8 = 5.82kN.m

an+1 = bps1 = 1.40m

Sn+1=2/3XLp+1X Mogc =2/3% 2.80 X 5.82 =10.86m?

Donc(1)
—3.05XMa+2(3.05+2.80) X Mg+2.80xX Mc=6[(14.03x1.525/3.05)+(10.86x1.4/2.80]
Avec: Ma=—0.2 XMoag=—1.38kN.m

Mc=—0.2XMggc=—1.16kN.m

3.05% (—1.38)+2(3.05+2.80)xMp+2.80% (—1.16) = —74.63
-4.209+11.7xMg-3.248 = —74.63

11.7XMg+ 67.18 = 0

Mg= — 28 — _574kN.m

11.7

Les moments sur appuis sont: Ma =—1.38kN.m

Mg =—5.74kN.m

Mc =—1.16kN.m

L’effort tranchant :

Travée (AB) T,=(—1.38+5.74)/3.05+5.94%3.05/2= 10.47 kN
Te= —7.63 kN

Travee (BC): Ty=(-5.74 + 1.16)/2.8 + 5.94%2.80/2= 6.68 kN
Te=(—-5.74 + 1.16)/2.8 — 5.94x2.80/2 = —9.94kN

Les moments en travée: Mtag=Ma+Mgz /2 +Moag = 3.34kN.m
Mtag = 3.34kN.m

Mtgc = 2.37KN.m

Pour le plancher terrasse, les mémes étapes de calcul définies précédemment sont a suivre.
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Tableau. 11.2. récapitulatif des résultats obtenus :

Type de ) E.LU

Travée | L(m)
Poutrelle Mo |M | Mw Me Tw Te
01 A-B |280 |582 |466 | -1.16 | -1.16 | 8.14 | -8.14

A-B 305 |690 |3.34 | -138 | -5.74 | 10.47 | -7.63
B-C 280 [582 237 | -574 | -1.16| 6.68 |-9.94

02

A-B 305 |690 |3.73 | -1.38 | -4,96 | 10.22 | -7.88

03 B-C 280 |582 114 | -496 | -439 | 811 |-851

C-D 285 [ 6.03 |323 | -439 | -1.20| 840 |-8.52

A-B |305 690 |3.73 | -138 | -496| 741 | -7.73

280 [582 114 | -49 | -439| 811 |-7,98

C-D |28 |6.03 |323 | -439 | -423| 840 |-7,62
D-E 255 482 088 | -423 | -381| 741 - 5,58

04

E-F 270 |541 |294 |-381 |-1.08 |7.00 |-9.02

A-B 305 |690 |3.73 | -138 | -496] 10.22 | -7.88
B-C| 280|582 |114  -49  -439| 811  -851

05206 ™51 285 [6.03 | 323 | -439 | -423| 7.35| -852

D-E | 255482 088 | -423 | -096| 629 | -8.85

A-B| 2551482 088 | -423 | -096| 6.29 | -8.85

B-C | 285(6.03 |323 | -439 | -423| 735 | -852

C-D | 2.80 |5.82 114 | -496 | -439| 8.11 |-851
07

D-E | 305|690 |3.73 | -138 | -496 | 10.22 |-7.88
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B-C | 280|582 | 114 | -496 | -439| 811 ] -851
05=06 "D | 285603 |323 | -439 | -423| 7.35| -852
D-E | 255|482 |088 | -423 | -096| 629 | -885
A-B | 255|482 |0.88 | -4.23 | -096| 6.29 | -8.85
B-C | 285|603 | 323 | -439 | -423| 7.35 | 852
C-D| 280|582 | 114 | -496 | -439| 811 |-851
o D-E | 305690 |373 | -138 | -4.96| 10.22 |-7.88

Pour les autres types de poutrelles (E.L.U):
Les sollicitations maximales de calcul sont: Miaveemax = 3.73KN.m

Mappuimax =5.23KN.m

Tmax =10.47 KN
Calcul du ferraillage des poutrelles (a PELU) : Les moments maximaux en travee
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 suit

65
Y m 14
20
12
p—

Donnees :  Largeur de la poutrelle b=65cm.
Largeur de la section bO=12cm.

Hauteur de la section ht =20 cm.

Hauteur de la section hO=4 cm.

Hauteur utile des aciers tendus d=0,9h=18cm

Eton a: 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

41



Chapitre 11. Calcul des planchers

Plancher RDC et étage courant : Pour le calcul de ferraillage, on prend les sollicitations

maximales suivantes:

thax == 5.01kN.m thax = 3.61kN.m
M ivemax = 1.36 kKN.m M ivemay = 0.98 kN.m
M, ermax = 4.09 kKN.m M ermax = 2.96 KN. m
Tyax = 9.82KN Tpax = 7.11KN
E.L.U E.LS

Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

En travée (armatures inférieurs) :Dans 1’étude d’une section en T il est nécessaire de
savoir si la partie comprimée intéresse la table de compression ou si elle intéresse
également la nervure.

On calcule le moment équilibré par la table

Mt=bxhoxfbcx (d-ho/2) = 65x4x14.17x (18-4/2) x10° = 58.95KN.m

Mtmax =5.01KN.m<58.95 KN.m

Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en
Flexion simple comme une section rectangulaire de dimension (bxht)= (65 x20) cm?

soumise & Mtmax =5.01KN.m

b
ANPM-t+——————— —(D—-ho._._
ht
\
e
3
Hy M 501107 _ 4 516 < 0,392 > A's=0

T xd2xb  14.17x182x65
w=0016  B=0.992

o, =140 _s1empa
5, 1.15

S

M, 10,15x10°

As= =
Bxdxog 0.98x18x348

=0.80cm?
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Condition de non fragilité :

Astmin+220,23xb><d.f;ﬁ
€

A, min+22>0,23x0.65x0.18 x ﬁ
400

A MiN+220.70. s Condition Vérifiée .
Asi= max (As , Amin) = 0.80cm? donc : Le choix: 3T10= 2.36 cm?

Sur appuis (armatures supérieures) intermédiaire : La section de calcul est une section

rectangulaire de dimension (boxh)=(12x 20) cm?

. Ma 4.09x10°
f,. xd?xDb, 14.17 % (18)?x12
pn=0.074—_,3_0.962

0 =0.074<0,392 > A's=0

os =€ _ 490 _318Mmpa
5, 1.15
3
As— Ma _ 4.09x10 — 0.67 cm?
Bxdxog 0.962 x18x 348
Condition de non fragilité:
A, min >0.23xh, xd x@
fe
. 2,1
A, min >0.23x0.12x0.18x —
400
AgMiN 20.26.....coiiiicccie e Condition Verifiee .

Le choix: 1T10 fil =0.79 cm2.

Sur appuis en rive : La section de calcul est une section rectangulaire de dimension

(boxh)=(12x 20) cm?

. Ma 1.36 x10°
f,.xd?xDb, 14.17 x (18)2x12

pn=0.024 Tl _,3_ 0988

n =0.024<0,392 > A's=0

o4 _Te _400 _.i8mpa
5, 1.15
3
As__Ma _ 136x10° .

Bxdxog 0.988 <18 x 348
On choisit : 1T10 = 0.79cm?

Vérification des contraintes a ’E.L.S :
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En travée : Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilise est le FeE400, alors la

vérification des contraintes a ELS sera simplifiée comme suit :

Yy—1 M
a < XL 4 Lo2egyec g =20

2 100 Mser
_ 5.01 - 1.38
3.61
1.38-1 E
a< 2 +100=044
Q0 =10,039 <OA4. ..o Condition \ferifiée .
.. Mu _1075 _
En appuis : Vrreor 732 = 1,38
1.38-1 25
2 +100=0440 = 0,17 <044.........ovvvenn. Condition Verifiee .

Vérification au cisaillement :
L'effort tranchant maximal T=9.82 KN.

-3
- T, _ 9.82x10 _ 0.45MPa

byxd 0.12x0.18
Pour Fissuration peu préjudiciable: Tu=min (O'Z?ZCZS ; 5 MPa)
Tu=min 222 ; 5MPa)

1.5

Tu=3.33MPa
Tu=0.45MPa< Tu =333MPa.................. Condition Verifiée .

Calcul Les armatures transversales :

®, <min (h/35; b,/10; @, )

®, <min (200/35; 120/10; 10) =5,71mm.

on adopte: &, =6mm.

Calcul des espacements :

St <min (0,9d ; 40cm)

St <min (16,20 ; 40cm) St <16,20cm

Zone nodale : St =10 cm

Vérification de la fleche : D’aprés BAEL91 modifee99, il faut que les conditions qui

suivantes soient vérifiées :
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L . .
f < faam = ;’5‘3" avec : Lqy - la portée maximale des poutrelles .

Dans notre cas,ona: Ly,q, = 3.05m

3.05
bxh3 ho,
lp= == +15x Aux (5 -d) ?
3
lo= 0651% +15% 236 X 1074 x (- 0.020)°
[car: d’=0,1h =0,02m]
lo=4.56x0"*m*
-4
_ Aur _236x1071_ 00
boxd  0.12x0.18
0.05xFt28 _  0.05x2.1  _
L (2+3x22)xp (2+3x052)x0.010 411
1.75Xfr28  _
=1 LT3xJes (g1
H = st 0818
_ 1,1xlp _ 1.1X4.56x107% _ 4 4
FIm(q4,xpw)~ (1+4.11x0.818) 1.14x107.m
f= MgxL? _ 7.34 x1073x3.052 —567% 10°m

10XE;jx1p; 10X 32164.2x1.14x10~%
Avec :Ei= 11000 ( fe5)* =32164,2 MPa
Donc :

F=5.67X10° < agn=0.8 0 0veemmeeoeee e Condition rifiee .

Plancher Terrasse: Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales
suivantes:

Mtravéema=3.73KN.m

E.LU Mappuina =5.23KN.m

Tmax =10.47KN

Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U):

En travée(armatures inferieures) : Dans 1’étude d’une section en T il est nécessaire de
savoir si la partie comprimée intéresse la table de compression ou si elle intéresse
également la nervure.

On calcule le moment équilibre par la table

Mt=bxh0xfbcx(d-he/2)= 65x4x14.17x(18-4/2) x10= 58.95KN.m

Mtmax = 3.73KN.m< 58.95 KN.m
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Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en
flexion simple comme une section rectangulaire de dimension (bxht)= (65x20) cm?
soumise @ Mtmax = 3.73KN.m
Mt 3.73x10°
T, xdxb  14.17x(18)?x65
n=0.012 T2
B f_e 400

=0.012<0.392 > A's=0

u

O =——=348MPa
v, 1.15
3
As— Mt _ 3.73x10 _ 059 crm?
Bxdxog 0.994x18x348
Condition de non fragilité :
Amin >0.23xbxd ><M
fe
. 2.1
Amin >0.23x65x18x ——
400
AMIN 2141 e Condition Vérifiée .

Donc: Ast = max (As ; Amin) = 1.41cm?
Le choix: 3T10 =2.36 cm?
Sur appuis (armatures supérieures) intermédiaire : La section de calcul est une section
rectangulaire de dimension (byxh)=(12x20) cm?
Ma 5.23x10°
T f, xd?xb, 14.17x(18)2x12
i=0.094 T _,3_0.951
B f_e _ 400

O —— =348MPa
s 15

=0.094 <0.392 > A's=0

w

Ma 5.23x10°

AS: =
Bxdxogs 0.951x18x348

=0.87cm?

Condition de non fragilité:

Amin >0.23xbxd x%
e

Amin > 0.23x12 x18 x 2=
400

AMiN20.26....cccccciiiiiiiieieseceee e Condition Vérifiée .
Donc: Ast = max (As ; Amin) = 0. 87cm?
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Le choix: 1T10 =0.79 cm?
Veérification des contraintes a I’E.L.S :
En travée : Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilise est le FeE400, alors la

vérification des contraintes a ELS sera simplifiée comme suit :

a < =24 Lotgyec ;=Y
2 100 Mser

3.73
y_2.70 =138
a=0.03

1.38-1 E
a2 2 4+100=0.44
2 100

Q=10.03 <044 . .00 Condition Vrifiee .
En appuis : ’Y:MIZZr:;.._:; =1.38
138-1 25

2 +100=0.44 =017 <044, .....ooveeeeeeiii. Condition Verifiée .

Vérification au cisaillement : L'effort tranchant maximal T ,,=10.47KN.

T, 1047x10°

u

7, = = ~0.48MPa
byxd 0.12x0.18

Pour Fissuration peu préjudiciable: Tu=min (% ; 5 MPa)

Ty =0.48MPa< Tu = 3.33MPa Condition Vérifiée .

Calcul Les armatures transversales :

@, <min(h/35; b,/10; @, )

®, <min(200/35; 120/10; 10) =5.71mm.
on adopte: @, =6mm.

Calcul des espacements :

St <min (0.9d ; 40cm)

St <min (16.20 ; 40cm) St <16.20 cm

Zone nodale : St=10 cm

Section des armatures transversales :

At fe T, (h/2)-03kf,
byst y,  0,9(sino+cosa)

K =1 (fissuration non préjudiciable)
fy = min (2.1; 3.3MPa) = 2,1MPa
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o=90° = sina +cos a. =1
fe =400MPa ; ys=1,15
T,(h/2)

1,(h/2) = o d
o

D’ou :

On calcule la valeur de l'effort tranchant T(h/2) par la méthode des triangles semblables

Toe _ LD 1o T X = (h/2)]

X  X-=(h/2) X Trmax=12.78KN
X=2.02 m Tu(h/2)?
h/2=0,20/2 = 0,10m
X-(h/2)=2.02-0.10 = 1.92m D2 xh2
Dons: Ty(h/2) =9.82x1.92/2.02 =12,14kN —X=2.02m
Tu(h/2)= 12,14kN 4.05m

D’ou: t(h/2) = (12.14.10°)/(0.12.0.18) = 0.562MPa
. (h/2)= 0,562 MPa

()= (A [S)cq= L2EZ0ILBDAZLIS g 5gem )

0,9.1.400

Pourcentage minimal des armatures transversales :

Atxfe (T”(Z/Z);OAMpa)

b, xS,

At. fe /b.St>max (“2= ; 0.4MPa) = 0.4MPa

( As IS)min> 0.4.bo/fe = 0.4.12/400 = 0.012.......(2)

EJ >0.020 cm

On prend le max entre (1) et (2) :1 S
Pour S;=10 cm =At> 0.02x10= 0.20 cm?
On prend: 2¢6 = 0,56 cm? avec un espacement : S;=10 cm

Justifications aux appuis (appui simple d'about) :

V.27
u 172
v, V.2

effort de traction dans la

section d'acier sur appui

Vu (-l
A 3 i
Wn ] % -
—h PR Compression dans R a ,l2
hl

la bielle de héton M
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Vérification de la fleche : D’aprés BAEL91 modifee99, il faut que les conditions qui

suivantes soient vérifiées :

L P .
f < faam = ”(’J‘;" avec : L4, :La portée maximale des poutrelles .

Dans notre cas ,ona : L4, = 3.05m

3.05_ .

500 m

o= 21 415% Ayux G-d)?

|0:°'651$+15x 2.36 X 107* X (*22-0.020) >

[car: d’=0,1h =0,02m]
lo=4.56x0"*m*

_ Aye _ 236x107*

p= = =0.010
boxd  0.12x0.18
0.05xFt28 0.05x2.1
A = bo _(2+3><ﬂ)xo 010 =4l
(2+3><7)><p 0.65
1.75%
p=1-—7xJzs  _gg1g
(4pXx65¢)+ft28
1,1XI, 1.1x4.56x10™4 ;
e 0 _— =1.14x10* m*
(A+4;xp)  (1+4.11x0.818)
MgXL? _ 7.34x1073x3.052

=5.67x 10°m

f= 10XE;xlp; 10X 32164.2X1.14X10~%

Avec :Ei= 11000 ( fs)* =32164,2MPa

Donc: F=5.67X103<f agmeeveeceeeeineiieein. Condition Verifice .

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

Section minimale des armatures

Perpendiculaire aux poutrelles :

ALz 200/fe  (cm2/ml) sil< 50cm

4l/fe (cm?ml) si  50cm < 1< 80cm

2

Avec | : ’écartement entre axe des nervures
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-

As//

-

Figure 11.12.Ferraillage De la dalle de compression

Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles:

50cm £ L=65cm £80 cm — AL12 4x65/215 = 1.21 cm2/ml

Onprend AL= 695 =1.18 cm/ml
1.18/2=0.59 cm?/ml

Ay >

All > AL/2

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

disposition de la grande dimension soit parall¢le a I’axe des poutrelles.

Plancher Terrasse

—> 1T10

A s

—> 3T10

Plancher étage courant

—> 1T10

A0 s

—> 3T10

Figure. 11.13. Schéma de ferraillage de poutrelle
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Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

I. Acrotere :
1. Introduction :

L'acrotere 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.

2. Dimensions :
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 déeformations importantes
(fissuration préjudiciable)
3. Calcul des sollicitations :
3.1. Poids propre :

s |:0.02><0.1

+(0.1x0.6) + (0.0SxO.l)} =0.069m?

G =Sxy, =0.069x25=1.725kN /ml
G =1.725kN/ml

60cm

50em

_ | Q.

~Figure.ll1.1.Représentation des actions agissantes sur 1’acrotére.
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3.2. Surcharge :

Une surcharge due a I’application d'une main courante Q=1.00kN/m
N, = 1.35x G =1.35 x 1.725 = 2.329kN/ml
Nser = 1.725 kN/ml
My =15xQxh=15%1x%0.6=0.9kN.m
Mger= Qxh = 1 x 0.6 = 0.6 KN.m
La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée
1.3.3. Enrobage :
Vu que la fissuration préjudiciable
On prend C =C’ =2cm

e= Mu = 09 =0.39m

L’excentricité: Nu  2.329
ep/2=0.10/2=0.05 m < 0.39 m
Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

4. Vérification si la section est Partiellement ou entiérement comprimée:

Mu:Nu(e+E—cj
2

M, = 2.329(0.39 + 0—21 - 0.02] =0.98kN.m

(d-c')N,-M, <£(0.337h-0.81c") f,. xbxh

(d-c')N,—-M, =(0.09-0.02) x2.329 -0.98 = —0.82kN.m

(0.337h—0.81c') f,_xbxh=(0.337x0.1-0.81x 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 bxh= (100x10) cm?

5. Calcul du ferraillage E. L. U. R :

M, = 0.98 kN.m

1 = M, /bd2f,. = 0.98x 10%/ 100 x 92x14.17 = 0.00854

5.1. Vérification de I'existence des armatures comprimée A" :

H| :0-86¥| (1—0.40[|)
Q= 3.5 .33 =0.668 1000¢,, = £ = 480 =1.74
3.5+1000¢, 3.5+1.74 avec: Exd, 2x10°x1.15
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ul=0.8x0.668(1-0.4 x 0.668)=0.392> pu=0.008= A'=0
p=0.008 = [=0.996

On calcul:

Ass: section d'armatures en flexion simple.

AgC: section d'armatures en flexion composée.

3
A= Mo 088x10° [,
osxfxd 348x0.996x9
3
A=A, ——Nu_ 031423293107 _ (5 47eme
100.0, 100 x 348

5.2. Section minimale des armatures en flexion composée pour une section
rectangulaire:

Asmin = 3%0x Fos €045 0 on 4 G1emz/mi

fe e—0.185d

e=Mser/Nser=0.6/1.725=0.35m=35cm

d=0.9xh=9cm ; b=100cm ; h=10cm
As = max( Ag; A Ayin ) =1.01cm2/ml

fs

On adoptee 5T6 p.m; As = 1.41 cm#ml ; St =100/4=25 cm
Les armatures de répartition:

Ar=As/4=1.41/4=0.35 cm?/ml

On adopte: As=1.13cm?/ml soit 4T6p.m

6. Vérification des contraintes (E. L. S):
Mser=Nser(e-c+h/2)

Mser=1.725(0.35 -0.02+0.1/2)=0.655 kN.m

7. Position de I'axe neutre:

b

Eyf —nA(d—y,)=0

50y2 +21.15y, —190.35=0 =y, =1.75cm
Moment d'inertie :

100(1.75)°
3

| :%yf As(d — y,)? = +15x1.41(9—1.75)2

| =1290.33cm*
a. Détermination des contraintes dans le béton comprimé obc :

_ Mser ~ 0.655x10

o, = y, = x1.75 = 0.89MPa
| 1290.33

o,. = 0.6x fc28 =15Mpa
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o,. =0.89MPa < o, =15MPa.................. Condition \érifiée.

b. Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost :

ot = min{g fe;110,/nf, g }

Fissuration préjudiciable

Avec 77 coefficient de fissuration pour HA ¢ =6mm;77 =1.6

o &« =Min(267;202) = 202MPa

Mser 655.5
= d-y,)=15 9-1.59) = 68.43MPa
T =71 (d-vy) 106 4.68( )
o, =68.43MPa < o, = 202MPa...........ccceorerrrnnnn. Condition Vérifiée.

c-Contrainte de cisaillement :

T
T, =
bxd
T =1.5Q =1.5kN
T, = 1.5 =16.67kN/m2 =0.017MPa
0.09x1

7, = min(0,1f »g;

4MP2) Eissuration préjudiciable.

E =min(0.1x 25MPa; 4MPa)=2.5MPa
1, =0.017MPa< 1, =2.5MPa.......cccccu....... Condition Vérifiée.
d-Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme:

Daprés le R.P.A 99 version 2003, les éléments de structure secondaires doivent étre
veérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante: Fp=4. Cp. A. Wp
A: coefficient d'accélération de zone A =0.15
Cp: facteur de force horizontal Cp = 0.8
Wp: poids propre de I'acrotéere Wp = 1.637 kN
Fp: force horizontale pour les éléments secondaires des structures
Il faut vérifier que: Fp < 1.5Q
Fp=4x0.1x1.71x0.8=0.55kN
Fp=055KkN <15Q=15KkN ....................... condition Vérifiée.
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A
F > |——> 476

3

60cm

5T6
ep :25 cm

I1.Balcon:
1. Introduction:

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur
de protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d'un batiment et
communiqgue avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
L'épaisseur des dalles pleines réesulte des conditions suivantes:

- Résistance a la flexion

- Sécurité en matiere d'incendie e =11cm pour 2 heures de coupe-feu.
Donc on adopte e =12cm

Dans notre étude, les différents types des balcons sont les suivantes :

1.10

Yo

1.25

A
v

Figure. 111.3.Schéma représente le type de balcon.

Le calcul se fera a la flexion simple pour une bonde d’un métre linéaire.

On adopte pour le balcon e=12cm.
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2. Descente de charge:

Revétement de carrelage (2cm) :0.02x 20 0.4 KN/m2
Enduit en ciment (2 cm) : 2 x 0.18 0.36 kN/m2
Poids propre de la dalle (e=12cm) :25%0,12 3 KN/ m2
Lit de sable (2cm) :0.02x0.17 0.34 kN/ m
Mortier de pose (2cm) :02x20 0.4 kN/m?

G = 4.5 KN/m2
Charge d’exploitation Q = 3.50 kN/m?

Calcul de la charge concentrée: Le balcon supporte deux charges concentrées différentes
; pour le calcul des sollicitations, on prend la charge maximale entre les deux.
Poids propre du mur en brique creuse :
mur= 0Xbxhx1=9x11x0.1x%1=0.99 kN/m?
mur = 1.35 X 0.99 = 1.336 kN/m?
Poids propre d’enduit de ciment
Penquit =18 X 0,02 x 1.1 x Im =0.396 kN/m?
Penduit = 1.35%0.396 = 0.534 kN/m?
Py = Prur + Penguit = 1.87kN
Pser = Pmur + Penquit =1.38 KN

b.Evaluation des moments:
2
M. =—(Q, IE+ P 1) =-(11.32x(1.25)/2+1.87x1.25) = —11.17kN.m

3. Calcul du ferraillage:
ELU : La section a calculé (100x12)
Mu =11.17 KN.m d=0.9 x h=0.9 x 12=10.8cm

— M —
M= odzobe 0.067
B=0.9656
M, 11.17 x1000

A, =3.07cm2/ml

" Bxdxo, 0.9656x10.8x 348
Acal = 3.07cm?/ml
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Conditions de non fragilité: Amin = (0.23.b.d.f;,g)/fe = 1.30 cm?
As=max ( A ; Anmin )=3.07cm?/ml
Le choix = 5T10 = 3.93 cm?/ml
Espacement  St=100/4=25cm
St=20cm (min (3h, 33)=33cm
Armature de répartition : Ar=Ap/4=3.93/4=0.98cm?
Ar=2.01cm?/ml soit 5T8
Pour des raisons constructives, on adopte comme armature de répartition 5T8/esp=25cm
St=25cm (min (4h, 33cm) =45cm

ELS: Mser = -7.98kN.

Vérification des contraintes :

La contrainte limite du béton : Gb:0.6><f028:15|\/|Pa
La contrainte limite de 1’acier : ©5 =201.63MPa

Centre de gravité :

o

50y*+636.66+58.95y=0
y=3.03cm

I :gy3 +15A, (d-y)?

| = 4486.25¢cm*

3
_ w +15%3.93(10.8—3.03)2

Détermination de contrainte dans le béton comprimé cbc :

_ Mser_ 7.98x10°

Gy, y= x3.03=5.38 MPa
| 4486.25

6,. =5.38MPa<o, =15MPa.............. condition veérifiée

Donc les armatures calculées a L’ELU conviennent.
Vérification de la Contrainte de cisaillement:
Tmax =Qu x|+ Pu
Tmax = 16.02 kN
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T 16.02x10°

" “bxd  100x10.8
t, =min(0.1xf_,,/7, ;4M Pa) = 2.5M Pa..(fissuration.préjudiciable)

1)t, =0.014 MPa< 1, =25MPa............... condition.vérifiée

=0.014 MPa

2) I n'y a pas de reprise de bétonnage,
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4. Contrainte d’adhérence :

3
Tee = Tu = 16.02>10 > =1.049MPa
09xdxnxp 0.9%x10.8x5x3.14x10
n =5:nombre.d'armatures longitudinales tendues

w=3.14 cm: périmetre d'armatures tendues

1, =y, xf, =1.5x2.1=3.15MPa
1, =1.04MPa< 1, =3.15MPa.ccvveccerrrereeane. Condition Vérifiée.

5. La vérification des contraintes a I'E.L.S:

Qser=G+Q=9.65kN.ml et Pser=1.826kN

Mser=-17.97kN.m

Détermination de la position de I'axe neutre:

by2/2-15As (d —-y)=0

50y2+115.5y -1559.25= 0 = y =4.55 cm (position de I'axe neutre /a la fibre la plus
comprimée)

A =130807.1025

y1=-b+VA /2a=-58.95+361.67/100=3.03cm

Détermination du moment d'inertie:

100(4.55)°

| :%yf FnAs(d—y,)2 = +15x7.7(13.5— 4.55)2

| = 4486.25cm*

1) Détermination de contrainte dans le béton comprimeé obc :

_ Mser_ 7.98x10°

_ - 3.03=5.38 MPa
% = Y17 a86.25

c,. = 0.6xfc28 =15MPa

6,. =5.38MPa<o,, =15MPa.....ccrrrrccimrrrrrerens condition. vérifiée.
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2) Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost :

O st = min{% fe;110,/nf 4 }
Fissuration préjudiciable

Avec 77 coefficient de fissuration pour HA ¢ =6mm;77 =1.6

o « =Min(267;202) = 202MPa

Mser 7.98x10°
=n——(d-y,)=15x—————(10.8~-3.03) = 207.31MPa
Gy =M | d-y,) X 4486.25 ( )
o, =207.31Mpa<o, =202 Mpa.....cc.oecc.... Condition Veérifiée.

6. Vérification de la fleche : Pour les éléments supportés en console, la fleche F est:

_ou
F=F+F, avec: YOBEL fleche due a la charge repartie.
PL®
p—
SEl ... fleche due a la charge concentrée.

7. Détermination du centre de gravité :

v _ZAiXYi _ bxhxh/2+nxAsxd

¢ ZAi bxh+nxAs
_100x12x6+15x3.93x10.8 _ .
¢ 100x12 +15x3.93 '

Y, =Y; =6.22cm
Y, = h -Yg=5.78cm.
8. Calcul du moment d’inertie :

| S TIAM- Y.

3
3 3
- 100((;-22) +100<O78) 15,3 935 (10,8 6.22)2 = 15694.64cm”
3

c_LfaL P

Ell 8 3

3 2
_ (1.25)75><10 [11.32><1.25 . 1,87} —0.0925 cm

32164,2x10°° x15964.64 8 3
F =0.0925cm
F,, = L/250 =125/250 = 0.5cm
F. =0.0925cm < F,;, =0.50M......ccccvvimiiinnnnnn Condition Veérifiée.
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5T10 e=25
o o] o] ® e ° ° .
f :
. -
0.35cm‘ 4 chise en TS5
[ |¢| [
-
- et — — — — -
0.30cm 1.25cm
Figure 111.4. Schéma de ferraillage du balcon
I11. Escaliers:

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.

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.

emmarchement

Palier

A

Marche

Contre marche

Paillasse

Figure I11.5.schéma d'un escalier
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3. Dimensions des escaliers: Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h",
on utilise généralement la formule de Blondel:

59 < 2N+ < 66CM.....correrreerneee (@)

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)9
3.1. Dimensionnements des marches et contre marches :
H=nxh=h=H/n
L H

D'aprés Blondel ona : ("~1)
Et puis : m n2-(m+ L +2H) n+2H=0 .... (2)

Avec : m=64 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 contre marches

Donc le nombre de marche n-1=8 marches

H_153_
Puis: h=n 9 17cm
__L _240_

g n-1 8 30cm

L'inegalité verifiée, on a 8 marches avec g=30cm et h=17cm.
tgo = % =0.56 = o= 29.53° = cosa = 0.87

3.2. Epaisseur de la paillasse (ep):

Lsepsl<:> L <ep< L
30 20  30cosa 20cosa
_240 <ep< _240 <9.19<ep <13.79cm
= 30x0.87 20x0.87 ,en prend: ep =12cm
ev = ®__ 12 =13.79cm
3.3. Epaisseur de palier (ep): cosa  0.87

On prend : ep=15 cm.

3.4. Evaluation des charges et des surcharges :
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a)Paillasse :

Tableau I11.1.Evaluation des charges et des surcharges Paillasse

. o Ep densité | poids

N=" [ Désignation
(m) KN/m® | KN/m?

1 Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
3 Lit de sable 0,02 17,00 0,34
4 Revétement en carrelage vertical ep x22x h/g 0,02 20,00 0,23
5 Mortier de ciment vertical epx20x h/g 0,02 20,00 0,23
6 | Poids propre de la paillasse &P 25/cosa 012 2500 |3,44
! Poids propre des marches % x22 / 22,00 1,87
8 Garde- corps / / 0,10
9 Enduit en ciment 0,02 10,00 0,18

Charge permanente : G=7.19kN/m?

Surcharge : Q=2.5kN/m?

QU1=(1,35G;+1,5Q1).1m =13.45kN/ml

Qserl= (G+Q).1m=9.69kN/ml

b) Palier :

Tableau I11.2.Evaluation des charges et des surcharges Palier

N=" | Désignation ep (m) | Densité (kN/m°) | Poids kN/m*

1 Poids propre du palier ep* 25 0,15 25,00 3,75

2 Carrelage 0,02 20,00 0,40

3 Mortier de pose 0,02 0,20 0,40

4 Lit de sable 0,02 17,00 0,34

5 Enduit de ciment 0,02 0,10 0,18

Charge permanente : G2=5.07kN/m?

Surcharge d'exploitation : Q,=2.5kN/m2
Qu2= (1,35 G,+1,5 Q2).1m = 10.59kN/ml
Qser2= (G+Q).1m = 7.57 kM/ml

Schéma statique
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Q=13 45KMN,/m2

Qu==10.59KMN/m?

/

[T

.
-

A

2.40m

1.48m

Figure 111.6.Schéma statique des charges et surcharges (paillasse, palier)

4. Calcul du moment maximal en travée a L.E.L.U:
2 Fly=0= Ra+Rp=13.45*2.4+10.59*1.48 = 47.95 KN
> M/A=0= [R,(3.88)-(13.45x2.4x1.2-(10.59x1.48x 3.14)

Rg=38.73+49.21/3.88=22.66 KN et
Ra=47.95-22.67=25.28 KN

Distance Schéma statique Effort tranchant (T) Moment fléchissant (M)
= - 6.72.X2
M T(x)=-13.45x+25.28 M(x)=35.28x
/ M =
0< x<2.4m h X=0=>T(x)= 25.28 KN (0)=0
" /l M (2.4)=21.94 KN.m
RA > X=2.4=T(x)=-7.00 KN
T(X)=Ra-qu.X ,
q a0 | T=25411352x=0 | MEITRAX QX2
X=1.87m 22122221 x=25.41/13.52=1.87 X=187
. = % M(1.87)=23.75KN.m
Ra
M M(X)=-22.66x+10.59%°/2
- 1. T(X)=-22.66+10.59x
b 2 X=0 M=0KN.m
0< x<1.48m ( , X=0 T=-6.55KN
T X=1.48 M=-21.94KN.m
< i >Ry | X=1.48 T=-22.94KN
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Qui=13.45KN/m? J——

7 / —
T

L L

) 2.40m 1.48m |
25.28kN.m
D)
1.87m S O >
22.66kN.m
5

| <D,
M

23.75kN.m

Figure 111.7 : Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant.

E.LU: Donc: Mmax= 23.75 KN.m
D’ou : Mt =0.85.Mpax = 0.85*23.75 = 20.18KN.m
Ma= 0.4.Mpax= 0.4*23.75 = 9.5 KN.m

5. Calcul du moment maximal en travée a L.E.L.S:

=9.69KMN,/m?
Qe fm Que=7.57KN/m?

[T o

o

A

2.40m 1.48m

Figure 111.8.Schéma statique des charges et surcharges (paillasse, palier)

2. Fly=0= Ra+Rg=34.46 kN
Rg=16.26 kN
Ra=18.20 kN
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Distanc ) ) Moment fléchissant
Schéma statique Effort tranchant (T)
e (M)
T(x)=18.20-9.69x B
M M(x)=18.06x- /-2 X
o ~ | X=0=T(x)= 18.20 e X
S M =
\l KN (0)=0
X<2.4m ¥ 7 M (2.4)=-15.77 kN.m

Ra

X=(2.4)=T(x)=-
5.05kN

. 2 T(X)=Ra-Gser-X
q2 Q A
X=1.87 $ T=18.20-9.65x
T YYYYVYVYVY

L3

J/ lX:18.20/9.69:1.87m

M(x)=18.20x-485 X"
M(1.87)= 17.09kN.m
Mumax=17.09kN.m

X<1,48m

T(x)=-16.26+7.75x
X=0=T(x)=-16.26
kN
X=1.48=T(x)=-5.06
KN

M(x)=-16.26x- 7-57X*
M (0)=0
M (1,4)=-15.77 kN.m

Oy =S . 6SKMNS M
-

7

| 2.40m

18.20kN.m

16.26kN.m

17.09kM.m

Figure 111.9 : Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant.

E.L.S: Donc: My max=17.09 KN.m

D’out : Myger =0.85Mpmax= 0.85%17.09 = 14.53 KN.m

Mager = 0.4Mpmax= 0.4x17.09

=6.84 KN.m
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6. Ferraillage:

Tableau I11.3.Ferraillage d'un escalier.

~ | htravée=12
Caractéristiq )
cm b=100c | Fe=40 | o_ Dtravée=0,9.h=10.8cm
ue
happui=15c | m 0 =348Mpa | Dappui=0,9.h=13.5cm
m
Aca(cm?)/ | Ag(em)/ | A=Aug
/ M(KN.m) | n B - ' A adopiée
ml ml /4
5T8/ml
6T12/ml
) =2.51c
) =6.79cm )
Travee 20.18 0.12 0.935 | 5.74 1.69 m
St=20cm
St=25c¢
m
5T8/ml
6T10/ml =2.51c
Appuis 9.5 0.036 |0.982 |2.05 =4.71cm? | 1.17 m?
St=20cm St=25c¢
m
Tableau 111.4.Vérifications d'un escalier.
Condition Vérification
» A=16.08cm?
Condition de non En travée
., 2 A>Amin
fragilite Anin=0,23b.d.fie/Fe=1.30cm o
Vérifiée
T 25.28 B
Justification vis a vis T= ﬁ = 100x10.8 x10 =0.23MPa Ty < T
de I'effort tranchant - Vérifiée
Y =min (0.13f.s ;5Mpa)=3.25MPa
>0y M
A Fe 0.9d
L A=3.53cm?
Vérification au A )
iveau d i 1.15 9.55x10° A>3.47cm
niveau des appuis . 5 9.55x% N
> (25.28x10"° + —————) =3.53cm? Arifié
200 ¢ 0.9x0.108 Verifiee
A>3.53cm’

66




Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

7. Vérification des contraintes a I'E.L.S:
En travée : Mtser= 14.53 KN.m; As= 6.79 cm?/ml

2
%—15><A5(d—y)=0

2 _ —
Position de I'axe neutre: 50y° +241.2y —2604.96=0=y=3.78cm

Détermination du moment d'inertie:

3

| = b% +15As(d—y)? =15316.88cm*

M., 14.53x10°
Ope = Xy =

. y= x3.78=3.60 Mpa
I 15316.88

6 bc =0,6xfc,, =15Mpa

6,, =3.60Mpa< o v =15Mpa......Condition Vérifiée.
Sur appui: Maser=6.84 kN.m, As = 4.71 cm2/ml

Position de I'axe neutre:

2
b%—BxAs(d—y):O

50y® +84.75y —1744.12=0= y =3.26cm

8. Détermination du moment d'inertie :

3

| = b33’ +15As(d— y)? = 5171.42cmé4

x3.26 =4.33Mpa

M,  687x10°
Ope = y=
| 5171.42

6 b =0,6xfc,, =15Mpa
6,. =4.33Mpa< o v =15Mpa......Condition Vérifiée.

9. Vérification de La fleche:
Tableau V1.5.vérification de La fleche

Condition Vérification
1
2 — 0.070>0.033 Condition vérifiée
h/l 30
Ad/b.d = 2/f, 0.014>0.010 Condition vérifiée

10. Etude de La poutre paliére d’étage courant : La poutre paliére est considérée

comme semi encastrée sur les deux extrémités (poteaux).
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10.1. Dimensionnement: Selon le BAEL91, le critére de rigidité est:

Lgth:@ghg@:h::;Ocm
15 10 15 10

d=0.9h=0.9x30=27cm
0.3d <b<0.4d =8.1<b<10.80 = b =30cm

10.2. Vérification des conditions RPA99 version 2003 :

b >20cm 30>20....ccccevveeenn. Condition Verifiee.
h>30cm ={35>30................. Condition Veérifiéee.
h <4 35_ 15<4...... Condition Vérifiée.
b .30
Charge supportée par la poutre:
Poids propre de la poutre: 0.3%0.35%25=2.25kN/m
La charge d’exploitation : Q =2.50kN/m

Réaction du palier sur la poutre : Rb=22.75kN/m

Poids du mur : 0.9% 0.15% 1.53 = 2.06 kN/m

Ona: qy=1.35X%(2.25+2.06) + 22.75 + (1.5%2.5) = 32.75 kN/m

Qser =2.25+2.50+2.06+16.32 =23.13 kKN/m
Calcul des sollicitations: Mo= Qu'l2 —32.75%x9/8=36.84KN.m
M=0,85.My=31.31 KN.m
My=0,4.Mo=14.73 KN.m.

11. Le Ferraillage:

Tableau I11.6.Le Ferraillage de la poutre paliére.

b d= GS
Caractéristique | h =35cm Fe=400MPa
=30cm | 0,9h=31,5cm | =348MPa
/ M(KN.m) | p B As (cm?) A200PE (cn?)
4.52
En travée 31.31 0.10 0.947 3.51 _
soit 4T12
3.39
En appui 14.73 0.047 |0.975 1.60 soit 3T12
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o o o] —» 3T12

30cm

L] iTiz
Ld

~ 30em

Figure 111.10 .Ferraillage de la poutre paliéere

12. Vérifications:
a) Condition de non fragilité:
Amin>0.23bxdx g /fe=0.98cm?
En travée: 4.52 > 0.98cm?
En appuis: 3.93 > 0.98cm?
b) Vérification de la contrainte de compression du béton:
Qser= 23.13kN/m

Ql*
ser= ? = 26.02kN.m
M;=22.11 KN.m
M,=10.40 kN.m
En travée: Position de l'axe neutre: As=4.52cm?; d=27cm; b=30cm

2
b%—l&As(d —y)=0

15y +159,75y —1830.6 =0=> y =9.0lcm

c) Détermination du moment d'inertie:
3

| = % +15As(d—y)? = 29257.11cm*

3
o = Mser oy 2211407 g 51 _ 5 gomPa
| 29257.11

6 be =0,6xfc,, =15MPa
G,. =6.80 MPa< c bc =15MPa......... Condition Vérifiée.

Les armatures calculées & I'E.L.U conviennen

Sur appui: As=3.39cm?
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15y*+50.58y-1372.95=0 = y=8.02 cm
1=23476.71 cm*
M  22.11x10°

_ ser
Op. =

. XYy = x8.02=3.55MPa
I 23476.71

6 e =0,6xfc,, =15MPa
G, =3.55MPa< o h =15MPa.......... Condition Vérifiée.

d) Contrainte de cisaillement:

TU
T, =

b.d
T= % =49.12kN

-3

7, = 2220~ 6ompa

0.30x0.27
7, = min{0,13f,;,5MPa} = 3.25M Pa
1, =0.60MPa<7, =3.25MPa........... Condition Vérifiée.

Il ne y’a pas risque de cisaillement
e) Armatures transversales Ag:

Diamétre des armatures A¢. @;; < min{s—l;%;q} = min{8.57;30;12} On prend @=8mm

f) Espacement Sy S5 min{0,9d;40cm } = min {24.3;40}cm
D'apres le R.P.A 99 (version 2003)

Zone nodale St Min{L5em;100, §

Zone courante St£15®L .

Ts

- 2§ _ 2 —
g) Ancrage des armatures tendues: " 0.6.y7.f; =0.6x1.05"x2.1=2.835Mpa

_@f  1.2x400

La longueur de scellement droitls: I, = =
47, 4x2.835

=42.33cm

On prévoit une courbe égale a : r=7.7cm :D=1.2cm
L,=d —[c+%+ rj =27-(3+1.2/2+7.7)=15.7cm

L,—219r-L, 4233-2,19x7,7-15.7
1,87 1.87

1=

=5.22¢cm
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h) Calcul de la fleche: Si les trois conditions sont vérifiées, il est inutile de vérifier la
fleche.

Tableau I11.7.Calcul de la fleche

Condition Vérification
h, / L>1/16 30/300=0,1>0,0625 Condition vérifiée
h,/L>

0.1>22.11/10%26.02=0,08 Condition Vérifiée
Ivlt.ser /1O'M0.SER

A/bd <4,2f, 4.62/30%x27=0.0057<0,0105 | Condition Vérifiée

Donc il est inutile de calculer la fleche.

6T10 s
e=20
3aT12 sTS ol e
» .
| ® o ® * © o /
e o © ® o o
T ® o
- -
- 6T12 oy - 30 5T8
4T12 e=20 - -—

Figure 111.11. Ferraillage d'un escalier

IV. Etude de la poutre noyée:
1. Introduction : Poutre noyée est considérée comme semi encastrée sur les deux
extrémiteés.

2. Pré dimensionnement :

Selon le B.ALE.L 91

- 1.85m

A

Figure 111.12 Poutre noyée

v
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L L

—<h <—

15 10

L:la portéede la poutrenoyée.
0,3.d<b<0,4
d=0.9xh=27cm
8.10<b <10.8
185/15<h, <185/10

12.33< h, £18.5cm

Onprend:b=25cmet ht=30cm

3. Vérifications des conditions du R.P.A. 99 révisées en 2003 :

b > 20cm 25> 20CM..cccciiiiiiiiiiiiiiinnn, condition Vérifiée
h>30cm < <{30=30CM.......ccevvrrrrrrnnnnns condition vérifiée..
E <4 @ =12<4iiiiiiiiiiiann, condition vérifiée.
b 25
Descente des charges
La charge permanente G : 5.0 KN/m
La charge d’exploitation Q : 1.5 kN/m

qu = (1,35%5.04) +(1.5%1.5)=9.05 KN/ml

Le moment isostatique : MO = qu.L%/8 = 3.87 kN.m

4. Ferraillages :

Entravée: M;=0.85x Mg=3.28 KN.m ; d =27 cm
H=My/bxdxf,.=3.28x10%/25%(27)x14.17=0.012
w=0.012 ; B=0.994
A= My/Bxdxope= 3.28x10°/0.994x27x348=0.35cm?
As = 0.35 cm?.

5. Condition de non fragilité :

Anmin= 0,23b.d.ft28/fe= 0.23x25x27x2.1/400 = 0.81 cm?.
Anmin/2=0.40 cm?,

Ag= max (As ; Amin)=0.40cm?.

Donc On adopte Ag = 0.57cm?mL, Soit 2T6 cm?/mL.

Enappuis: Ma=0.2x My=0.774 kN.m

p=0.0029 ;p=0.9985 ; a=0.9985

A = 0.082cm”,

Condition de non fragilité : Amin/2 = 0.40cm?.

Donc Ag = max (A ; Amin)=0.40cm?
Donc On adopte  Aa = 0.57cm?mL, Soit 2T6/ml
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6. Vérifications : Vérification de la contrainte de compression du béton:
_Qr_

Geor =5.04+15= 654kN/m = © 8  2.79kN.m

En travée: Miser=0.85%2.79=2.37kN.m

Position de I'axe neutre: As=0.57; d=27cm

2
%—15><As(d—y):0

12.5y” +8.55y — 230.85 =0 = y = 3.96 cm

7. Détermination du moment d'inertie:

3

| = % +15As(d—y)? = 5056.18cm*

3
oy = Maer 2373107 396 _1.85Mpa
| 5056.18

6 be = 0.6xfc,, =15Mpa
6,, =1.85Mpa< o nc =15Mpa......Condition Vérifiée.
Les armatures calculées en travée a I'E.L.U conviennent
En Appuis: My=0.2x2.79 = 0.558kN.m
As=0.57cm? = y= 3.96cm
1=5056.18cm”

3
G = Mhser 5y - 999819 3 96 _ 5 43Mpa
| 5056.18

G be =0.6xfc,, =15MPa

G, =0.43MPa< o pc =15MPa......... Condition Vérifiée.

8. Contrainte de cisaillement:

TIJ
T, =

b.d
T= % =8.37KN

-3

T, = 837x10 " _ 4 124mpa

0.25x0.27
7, =min{0.13f ,;; 5MPa}=3.25MPa
1, =0.124Mpa< 71, =3.25Mpa............ Condition Vérifiee.

Il n ya pas risque de cisaillement
Armatures transversales A::
Diametre des armatures At:  @;< min {h/25 ; b/10 ; @}=min {8.57 ; 25 ; 6}
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On prend @;=6mm
Espacement St:
St <min {0.9d ; 40}=min {24.30 ; 40} cm
D'apres le R.P.A 99 (version 2003)
st <min{15cm 100, } . st <150,

Zone nodale=10cm
Zone courante =15 cm

Vérification de la section d'armatures minimale:

AT > max{Z ; 0.4MPa}=max {0.062 ; 0.4}=0.4MPa
At S 04X25 G 02sem o (D)
St~ 400
Section des armatures transversales:
On prend le max de (1)
AtxFe Tu—0.3kXF At > (0.124—0.3x1x2.1)x(25%1.15) = —0.04CM o .. (2)

bxStxys — 0.9(cos a+sina) st 0.9(cos a+sin a)
On prend le max a

A;>0.025S;

On prend Si=15cm

Donc : A:> 0.375¢cm?

Ancrage des armatures tendues:

7,=0.6xP*x Fyj =0.6x1.5°x2.1=2.835MPa

La longueur de scellement droit I :

_@xfe _ 0.6x400

= =21.16 cm
4XTS 4X%2.835

S
On prévoit une courbe égale a : r=>5, @ =6,6cm

(Tl = 66 <) _
Lo=d (cF5 +7) =27 — (3 + %2+ 5) = 16cm

Ls—2.19r—L2_21.16—2.19(5)—16
L= = = 8.61cm
1.87 1.87

Si les trois conditions sont vérifiées, il est inutile de vérifier la fleche

Condition Veérification

h,/L>1/16 30/185=0.162>0.0625 Condition vérifiée
h,/L>M,, /10.M ¢ 0.162>0.085 Condition Vérifiée
A/bd <4,2f, 0.57/25%27=0.00084<0.0105 | Condition Veérifiée
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2T12

D6 E =15cm

20

T~ 2T1?
4—3—O—>

Figure 111.13 Schéma de ferraillage de la poutre noyée

Armature d’appui pour poutre noyée :
Cos45=20/L
—[~=20/cos45=28.28cm ~ 30cm

T12

° ot 20em

45° 35cm
R L o1/
. L
<+

Figure 111.14 Schéma de ferraillage de 1’appui de la poutre noyee

V. Ascenseur:

1. Introduction: Un ascenseur est un appareil mécanique congu pour le but d’assurer une
circulation verticale plus aisée quel utilisation des escaliers, il est exigé pour les batis ayant
une hauteur au-dela de cing étages. Son implantation est généralement faite coté-a-coté
avec les escaliers en une seul entité ce qui rend le dégagement vers les différents niveaux
plus praticable. L’ascenseur est constitué de deux entités distinctes ; la premiére sert a une
cabine métallique qui se déplace suivant des glissiéres verticales sur le long de

I’immeuble ; dans laquelle les personnes et les charges sont déplacées, la deuxieme entité
est un contre poids ayant le role de compenser le poids de la cabine et cela pour qu'un
systeme mecanique (électrique ou vérin hydraulique) ne fournir a que 1’effort nécessaire

pour lever les surcharges.

Etude de I'ascenseur: On a opté pour l'utilisation d'un ascenseur de taille moyenne de

dimensions suivantes:
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Moteur

Appareillage Treuil
de commande
s Guides
Attache
Cabine
Coffret
de commande
Gaine
Contre-poids
Porte paliére
Détecteurs
de présence
| e Airbag

Figure I11.15 : Vue en plan de l'ascenseur

L’ascenseur modern est composé de 03 constituants essentiels :

- Le treuil de levage et sa poulie

- La cabine ou la benne

- Le contre poids
La cabine et contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de
la poulie le treuil soit :
Pm « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.

Q : surcharges dans la cabine

Q

P, : le poids de contrepoids tel que : Pp:Pm+E
Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de la charge nominale est de 675 Kg
pour 9 personnes. D’aprés la norme (NFP82-201) avec une surface de la cabine 2.56m?.
Ses dimensions selon (NFP82-22) :

Une largeurde : 1,6 m

Une profondeur de: 1,6 m
Une hauteur de cabine de : 2,2 m

La charge nominale est de 6,3 kN

La vitesse minimale 1m/s

Une largeur libre de passage de : 0,8m

Une hauteur libre de passage de : 2,00m

76



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

Une hauteur de course de : 25.33 m
Une surface latérale S= 10.56m?2
Epaisseur de la dalle qui supporte I’ascenseur :hy=15cm

Soit S la surface des parois

i=8
P, =Y M, =1311.504kg
Le poids mort : Le poids mort total est : i=1

P, =P, + Q =1649.004kg
Le contrepoids : 2
Calcul de la charge de rupture :  Selon le (NFP-82-202), la valeur minimale du

coefficient de sécurité C’est de 10. On prend Pour notre cas Cs=12.a titre créance.

D
Le rapport d : (D : diamétre de poulie et d : diamétre du cable) est au moins de 40 qu’elle
D_ss
que soit le nombre des tirons, Prenons d et D =550mm —~d=12,22 mm
Ona:C/,=Cs.M (1)

Avec :

Cs : coefficient de sécurité du cable.

C:: quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du cable.

M : charge statiqgue nominale portée par la nappe.

M=Q+Ppn+Mg ___ (2)

Mg : Poids du céble.

On néglige My devant (Q +Pn) (Mg<<Q +Py) =>M=Q+P

onauradonc: Cr =Csx M = Cs. (Q+P)=23838.048 kg

C’est la charge de rupture effective, elle doit étre devisée par le coefficient de cablage
« 0,85 » :

23838.048

=Cr = = 28044.76kg

La charge de rupture pour « n » cable est donc : Cr =Cr(n cable) xm xn
Avec :

m : type de moulage (assemblage de poulies)....... (2 brins, 3brins,.....)

n : nombre des cables

Pour un cable de d=12,22mm et m=2 on a : Cr (n cable)=8152kg

_ Cr _ 2804476

M= Crncable)xm 16308 1.72 Soit n=2 cables.
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Le poids des cables (Mg) :

Mg=mxnx|

m : La masse lineaire du cable : m = 0,515 kg /m

L : Longueur du cable L =25.84m

n :nombre des cables n=2.

Mg= 26.61 kg

(2)>M=Q + Pm+ Mg= 675+1311.504+26.61=2013.114kg

Vérifications de Cr : Cr=Cs xM =C(Cs = %:13.9 >12. . vérifiée.

Calcul de la charger permanente total G :

G= Pm+ Pp+ P treuil+ Mg
Pm : poids mort totale
P (treuil) : Le poids de (treuil +le moteur) : P treuil =1200kg
Pp : le contrepoids
Mg : le poids des cables
Charge permanente totale : G=1311.504+1649.004+1200+26.61=4187.118kg
surcharges :Q=675kg.
Qu=1,35G +1,5 Q = 6665.109kg.

Vérification de dalle au poinconnement : La dalle de I’ascenseur risque le
poinconnement sous 1’effet de la force concentrée appliqué par 1 un des appuis du moteur
(supposé appuyer sur 4cotes).

La charge totale ultime : q,= 6665.109kg

Chaque appui recoit le i de cette charge qq

Soit : qo la charge appliqué sur chaque appui, alors:
q, 6665.109

4T 4

Selon le BAEL 91 : la condition de non poingonnement a Vérifier est définie tel que :

Qo = 1666.277kg

f
Qo < 0,045. pc. hy. 22
Yb

Avec :

qu: charge de calcul a I'E.L.U

ho : Epaisseur totale de la dalle.

Uc : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.

La charge concentréeqgest appliquée sur un carré de (10x10) cm?
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ue =2(U+V); hy = 15cm
U =a+ hy, =(10+ 15) = 25cm
v=a+ hy = (10 + 15) = 25cm

e = 2(25+25) = 100cm

25%x10

= 0,045 x 100 x 15 X "

= 11250 kg > q¢ = 1666.277kg ........ (Condition
vérifiée)

Donc il n’y a pas de risque de poingonnement

Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

1 2 3 4
Vi1 V2 V3 V4

— W G m
Distances des rectangles :
Rectangle 1 {3 - ggzg
Rectangle 2 {Vu_: 17200CCr:ln
Rectangle 3 {uV:_ 17200;?
Rectangle 4 {3 - ;822

Les moments suivant les deux directions : Mx =(M; +VvM,)P

M, =(M, + vM,)P
Avec v : coefficient de Poisson.
ALE. LU (v=0)
{Mx =M,P
M, =M,P
P=P'.S
La charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25x25) cm?2 est :

o _ Gu _ 1666277

— 2
=0y = 025 x 025 ~ 26660-432kg/m
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Les résultats des moments isostatiques des rectangles 1,2, 3 ,4 sont résumés dans le

Tableau ci-dessus : Lx =2,20m ; Ly =2,20m
Tableau 111.9 : les résultats des moments isostatiques des rectangles (ELU)
Rectangle u Vv M1 M, Surface || P=P'.S My My
L || Ly s(m) | (Kg) (Kgm) || (Kg.m)
1 0.54 || 0.54 || 0.09 || 0.090 || 1.44 38391.02 || 3455.19 || 3455.19
2 0.31 || 0.54 || 0.115 || 0.098 || 0.84 22394.76 || 2575.39 || 2194.68
3 0.54 || 0.31 || 0.098 || 0.115 || 0.84 22394.76 || 2194.68 || 2575.39
4 0.31 || 0.31 || 0.129 || 0.129 || 0.49 13063.61 || 1685.20 || 1685.20
Les moments dus aux charges concentrées :
My, = My; — My, — Mys + My, = 370.32kg.m
My; = My; — My, — My3 + My, =370.32kg.m......... (Condition Vérifiée)
Moments dus aux charges réparties (poids propre de la dalle):
Lx, Ly=2,20 m
hy =15 cm
Poids propre :G = 0.15 x 2500 = 375kg/m
Charges d’exploitation : Q = 100kg/m
Charge ultime :qu = 1,35G + 1,5Q = 656.25kg/m
Sollicitations :
o= :—z = 1.00 > 0.4 = La dalle travaille suivant les deux sens
{sz = Py Qu-1°x
My, = py. My,
«=100= {16000 = fuy: = 116 0k m
Les moments appliqués a la dalle:
Moy = My, + My, = 487.21kg. m 7 ; . -
Mgy = My; + My, = 487.21kg. m e AR PERIEA
Moments retenus bt — . y
En travée: S 4 L a B .
M = 0,75. Moy = 365.40kg. m 3 o B
My, = 0,75.M,, = 365.40kg. m \L/
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Sur appuis: My = M,y = 0,5. Mg = 243.60kg. m

Calcul du ferraillage de la dalle: Le ferraillage se fait sur une bande de (1m) de largeur
Donnees :
Largeur de la poutre: b = 100cm
Hauteur de la section :h = 15cm
Hauteur utile des aciers tendus: d = 0,9h = 13.5cm
Contrainte des aciers utilises: fe = 400Mpa, 65 = 348Mpa
Contrainte du béton a 28jours : f.,g = 25Mpa, f,. = 14,17Mpa
Contrainte limite de traction du béton: f;,g = 2,1Mpa
Fissuration peu préjudiciable
En travée :

Sens ly: Le moment ultime :M, = 3654.00N. m

My 3654.00
b.d%8pc.  100.13,5%.14,17

Le moment réduitp = =0,0141<p; =0392>5A=0

tableau
p=0,0141 —— B = 0,993
La section d'acier (Asy):

Mg 3654.00
Asy = =
B.d.8s  0.993x13.5x348

= 0,783cm?/ml=0.8cm?/ml
Sur appui: Le moment ultime :
Max = M,y = 0,5. Mgy = 2436.00N.m

Le moment réduit
My 2436.00

M D d 6y, 1001352 1417 0093 <ui =0392- A=0
tab
1= 0,00943 ——5 B = 0,9952
La section d'acier (As): Asy = o = 283690 _ 591 cm?/ml

T B.d.Ss  4675.449

Section minimale des armatures:

Puisque hy=15 cm (12 cm< hp<30 cm)

On peut appliquer la formule suivante:

Sens Ly: Aymin = 8.hg = 8.0,15 = 1,2 cm?/ml
{Aty =0,8/ml < Aypin = 1,2 = Aty = Aypin = 1,2cm?/ml

Aa, = 0,52/ml < Aypin = 1,2 = Aay = Aypmin = 1,2cm?/ml
On prend :
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{Aty = Ayin = 1,2cm?/ml
Aay = Aypnin = 1,2cm?/ml
Sens Ly:

3—«a

3—-1 5
AXmin = AY¥min <T) =12 (T) = 1,2 cm®/ml

{ Aty = 0,8cm?/ml < Axpin = 1,2 - Aty = Axpin = 1,2/m
Aa, = 0,52cm?/ml < AXpin = 1,2 = Aay = AXpin = 1,2cm?/ml

Choix des aciers:  Le diamétre :th, = 15cm = 150mm
Ona:@ S%@@ < 15mm.

En travée:

Sens Lx:

Sty< 45cmAt, =1. 2
cm?/ml

Sty<min (3 hy, 33 cm)

— Sty=25cm4T12 p.m = 4.52
{ cm?/ml

Sens Ly:

Aty =1. 2 cm?/ml _ ,
St<min (4 hp 45cm)  —> {4T12 p.m = 4.52 cm?/ml

Sur appuis (chapeaux):

Aa=1.2 cmml 5T10 p.m = 3.93 cm#/ml
St<33cm Sty =20 cm

Nécessité de disposer des armatures transversales :
On note toutefois les criteres suivants :
La dalle est bétonnée sans reprise

W< Ty
\ — __10h :
Avec T, = %; ett = 2 ; ¢ x min(0,13 f,
Vurot = {Vx + V,SensLy

Vutot = {Vy + V,SensLy

5Mpa)

28’

On calcul Vx et Vy :( efforts tranchants dus aux charges reparties):

( L, 1
va:qu7- o
1+5
0(>0,4:>4 2 sV > Vy
L
L Vy:qu?y

82



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

La charge ultime de la dalle :
Qu=1.35G +1.5 Q=6562.5 N/m

2.2
Vy = 6562.5 X — X = 4812.50N

2 1

1+§

2.2
Vy = 6562.5 X 3 = 4812.50N = 4.81KN =V,

On calcule V, et V, (efforts tranchants dus aux charges localisées):

P, 1666.277
W udv 2x025 4025 ZAIKN
(V, = Py <V, e 1666.277 22,21KN
Vo3.u~ "3 x0.25 ’

(u=v=25cm) =V, =V, =22,21KN
L'effort total Vg :
Sens ly:Vior = Vi + Vy = 4,81 + 22,21 = 27,02KN
Sens ly:Vior = Vi + Vy = 4,81 + 22,21 = 27,02KN
D’ot Vo= Max(Vier X, ViorY)= 27.02 kn

Donc :t, =~ =0,2001 MPa

ho=15 cmt, < T, = 103'h° x min(0,13 f.,; 5MPa) = 1.625

Avec T, < T, (condition Vérifiée)
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Les vérifications a L’ELS :

Calcul des sollicitations a L’ELS :
Mo, = (M, + VIML)P,
MOy = (M, +vM))P,,

Avec v : coefficient de Poisson.
ALELS (v=0-2)

P’ ser = Qser. S’ = (Paser/U.V).S’
Qser = Pag/U.V ; Paser=(G+Q).1/4

Pase=1215.52 Kg

Donc : Qs=19448.32 kg/m2

P’e=19448.32x8S’

Les résultats des moments isostatiques des rectangles 1, 2, 3, 4 sont résumés dans le

Tableau ci-dessus :
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Tableau 111.10 : Les résultats des moments isostatiques des rectangles (ELS)

Rectangle || u v || M M, Surface || P=P'S My My
[ sm) | (Ko) | (kgm) | (kgm)
1 0.54 || 0.54 || 0.09 | 0.090 || 1.44 28005.58 || 2520.5 || 2520.5
2 0.31 || 0.54 || 0.115 || 0.098 || 0.84 16336.59 || 1878.70 || 1600.98
3 0.54 || 0.31 || 0.098 || 0.115 || 0.84 16336.59 || 1600.98 || 1878.70
4 0.31 || 0.31 || 0.129 || 0.129 || 0.49 9529.67 || 1229.32 || 1229.32
Les moments dus aux charges concentrées :
My, = Mgy — My, — Mys + My, = 270.14kg. m
My, = My — My, — Mys + My, = 270.14kg. m......... (condition vérifiée)

Moments dus aux charges réparties (ELS):
Poids propre :G = 375kg/m

Charges d’exploitation : Q = 100kg/m?
Charge service :qser = 475kg/m?

o= :—X = 1.00 > 0.4 = La dalle travaille suivant les deux sens
y
_ Uy = 0,0441 My, = 101.38kg. m
a = 1.00(ELS) = {uy —1.0000 = {Myz — 101.38kg. m

Sollicitations :

Les moments appliqués au centre de rectangle d’impacteront donc :

MOX = MXl + MX2 = 37152kgm

(), 5Mox

Moy = My + My, = 371.52kg. m A O S
Moments retenus : s a0, L q P
En travée:M,, = 0,75. M,y = 278.64kg. m S 1 el Y
My = 0,75.M, = 278.64kg. m B N SR L

[~ —]
W

Sur appuis : May = My, = 0,5. Mgy, = 185.76kg. m 075My
Vérification des contraintes dans le béton

Sensly  Entravée : M = 0,75. My = 2786.4N.m, At=0.66cm2/ml ;= A’=0

Position de I’axe neutre (y) :Y = byi/Z +nAg(y —d) =0=0na Ag=0 ;etn =
15

D’ou50y? -15% 0. 66(13,5—-y) =0 = Donc : y=1.53 cm

Calcul du moment d’inertie: | =by3/3+15 A;(d -y )>=1 = 1537.86 cm*
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La contrainte admissible du bétoney ;8. = 0.6f.,5 = 15MPa

Alors :8,. = 2,82 Mpa < 8, = 15 MPa véréfiée
Donc les armatures calculées a I'E.L.U ,ca nous convient.

Sur appuis : M,pp = 185.76kg.m; Ag = 0.46cm*/ml ,A =0
Position de I’axe neutre (y) : Y=1.29cm

Moment d’inertie (I): [ =1100.23cm*

La contrainte dans le bétoney. : 8y = Ky = (Mger/D).y

Ope = 1,308Mpa

La contrainte admissible du bétonoye : 8, = 0.6f.,5 = 15 Mpa

8pe = 1.308 Mpa < 8pc = 15Mpa ... e e eor ooe.. VéTEfibe
Donc les armatures calculées a I’E.L.U, ¢a nous convient.
Suivant L :
En travée : Mty = 278.64kg.m; A, = 0.66 cm* /ml ;A=10
Position de I’axe neutre (y) : Y=by?2+nAg(y —d) —nAs(y—d) = 0
Ona Aq=0 ;etn=15=Donc: y=1.53cm
Calcul du moment d’inertie: | =1537.86 cm*

La contrainte dans le bétonoy. : 6y = K.y = (Mger/1).y=1.184 MPA
La contrainte admissible du bétonoye : 8, = 0.6f.,5 = 15 Mpa

Alors : 8, = 1.184Mpa < 8pc = 15Mpa ... cee evv woe e VETéfie
Donc les armatures calculées a I'E.L.U sont convenables.
Disposition du ferraillage :
Arrét des barres : C’est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage totale
Fe400 ; fc28=25 MPA donc : L s=400=40.1= 40cm
Cas des charges uniformes
Arrét des armatures en travées et des chapeaux par moitié les aciers traversant le contour et
ancres au de la de celui-ci
Arrét des barres sur appuis : L1=max (Ls ;1/4(0.3+Ma/M0x)Lx)=max (40 ; 44) cm
L1=44 cm
L2=max (Ls ;L1/2)=max(40 ;22)cm = L2=40 cm
Les aciers armant a la flexion la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux
appuis a raison d’un sur 02 dans le cas contraire les autres armatures sont arrétées a une

distance des appuis inférieurs au Lx/10 de la portée
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Armatures finales :

Suivant Ly : A=3.14 cm?/ml soit 4T10 /ml avec S=25cm
A;=3.14 cm?/ml soit 4T10 /ml avec Si=25cm
Suivant Ly : A=3.14 cm?/ml soit 4T10 /ml avec S;=25cm
A;=3.14 cm?/ml soit 4T10 /ml avec Si=25cm

L, =1.60m

A 4T10/ml
4710 /ml

T[T ]

Figure 111.16 : Ferraillage supérieur de la dalle de

L, = 1.60m

1’ascenseur

A 4T10 /mi
4710 /ml

RERRER

Figure 111.17 : Ferraillage inférieur de la dalle de 1’ascenseur

L,=145m

L, = 1.45m
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Chapitre IV : Etude sismique

Chapitre 1V. ETUDE SISMIQUE

1. Généralités sur les séismes :
1.1-Un séisme ou tremblement de terre :
Le seisme est le résultat de la libération brusque d'énergie accumulée par les contraintes
exercées sur les roches, le résultat de la rupture des roches en surface s'appelle une faille.
Le lieu de la rupture des roches en profondeurs se nomme le foyer.
Plus rares sont les séismes dus a l'activité volcanique ou d'origine artificielle (explosions
par exemple). 1l se produit de tres nombreux séismes tous les jours, mais la plupart ne sont
pas ressentis par les humains. Environ cent mille seismes sont enregistrés chaque annee sur
la planete. Les plus puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes naturelles les
plus destructrices. La science qui étudie ces phénomeénes est la sismologie (étudiée par des
sismologues) et I'instrument d'étude principal est le sismographe.
1.2- Causes du séisme :
- Activités volcaniques (explosions, ascension des matiéres fondues).
- Actions de I’eau souterraine.
- Mouvements tectoniques (tension et rupture dans 1’écorce causées par les
mouvements des plaques).
1.3- Effets du séisme sur les structures :
- Latranslation du sol entraine des oscillations forcées dans les structures portées.
- Les composantes horizontales H (qui sont dangereuses) produisent des oscillations
latérales
- de flexion dans les 2 directions.
- Dissymétrie de rigidité ou de masse dans la structure qui produit des oscillations de
torsion d’axe vertical.
- Les composantes verticales V produisent des vibrations longitudinales qui affectent
la résistance des poteaux aux charges latérales et leur ductilité.
2) Introduction :
L’action du séisme se traduit par un brusque mouvement du sol, entrainant les fondations

et les parties enterrées de I’ouvrage. Chaque partie de 1’ouvrage est donc soumise a une
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force horizontale proportionnelle a sa masse avec des coefficients divers pour tenir compte
des différents parameétres rentrant en ligne de compte les principaux parametres sont :
- La zone de sismicité ;
- La forme en plan de I’ouvrage, la répartition des contreventements ;
- Ladistribution de la masse sur la hauteur ;
- Lanature du terrain .
3) Objectif de I'étude dynamique : L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure
est la détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés
complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment les problémes pour permettre I'analyse.
4) Méthode de calcul : Selon le RPA 99, version 2003, le calcul des forces sismiques peut
étre mener suivant trois methodes :

- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Me¢éthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

- Méthode statique équivalente.
4.1-Méthode statique équivalente :
Principe : Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique
engendrées par un séisme, par un systéme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérées appliquées separément suivant les deux directions définies par les
axes principaux de la structure.
4.2-Méthode d’analyse modale spectrale :
Principe : Par cette méthode, il est recherché 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. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.
5) Choix de la méthode : Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas
applicablepuisque notre batiments ne vérifient pas toutes les conditions de I’article
(4.1.2 ),D’ou la méthode choisit sera la méthod’analyse modale spectrale.
6) Modélisation : La modélisation est la détermination d’un modéle, tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur de tous les éléments d’une structure, qui
est par la suite une phase essentielle pour 1’étude de la réponse au séisme.
Le choix du mode¢le représente une phase trés importante de 1’étude : plus il se rapproche

de la réalité, plus 1’étude ne sera précise. C’est également une phase délicate : un mauvais
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modele peut s’écarter totalement de la réalité, ou encore I’incohérence des hypothéses peut
apporter un degré de précision illusoire. La modélisation doit rendre compte du
comportement mécanique réel du batiment : il ne s’agit pas toujours de recopier
simplement le plan du batiment, il faut surtout prendre en compte le comportement des
¢léments d’ossature pour les utiliser de la meilleure maniére.

6.1- Modélisation des structures : L’analyse dynamique nécessite toujours initialement
de creer un modele de calcul représentant la structure. Ce modele introduit ensuite dans un
logiciel de calcul dynamique ETABS9.7.1est un logiciel de calcul des structures de génie
civil (batiments, chateaux d’eau....) et des travaux publics (ponts, tunnels...), Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception. Il permet aussi la Vvérification des structures en béton armé ou
en charpente métallique, L’interface graphique disponible facilite, considérablement, la

modélisation et 1’exploitation des résultats.

% |
a1
."u'lm H,

lli.!ll 1l Ll*h"l i

} i )
L || |I M #I‘
)

i

I
1)

Figure 1V-1 : La structure sur le <cETABS 9.7.1»
6.2- Etapes de modélisation : Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments
«Frame » Les poutres entre deux nceuds de méme niveau « i », Les poteaux entre deux

nceuds de différents niveaux « i et i+1 », Les voiles sont représentés par des ¢éléments
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coques « Shell » & quatre nceuds, Chaque plancher a été modélisé par un diaphragme, Les
planchers sont supposeés indéformables dans leurs plans, La masse de chaque niveau est
répartie sur les nceuds du niveau considéré, Pour tous les ¢éléments non modélisés, leurs
masses sont calculées et réparties sur les nceuds.
6.3- L’analyse : Aprés la modélisation de la structure et la distribution des masses et des
chargements ainsi que la définition des combinaisons de charges, on passe a 1’analyse.
ETABS 9.7.1offre les possibilités d’analyses suivantes :

- statique linéaire.

- Analyse Analyse P-Delta.

- Analyse statique non linéaire.

- Analyse dynamique
6.4- Analyse dynamique : L’analyse dynamique disponible dans le SAP2000 comporte
I’analyse modale et I’analyse Spectrale.
6.5-Spectre de réponse de calcul : Le RPA99/version 2003 (art.4.13) impose un spectre

de réponse de calcul défini par la fonction Suivante :

T Q
—_ — < <
1,25A (1 + T1) (Z,Sn = 1) 0<T<T,
2,51(1,25A) X (9) T,<T<T,
Sa _ | R
Sa _ o,
& 12,51(1,254) (g) (%) T,<T<30s
2 5
T\ /3 13\ /3 /Q
| 25n(1.254) (3) <T) (ﬁ) T>30$

d .
Avec: —2 spectrede réponsede calcul.
g

Et:

A Coefficient d'accélération de zone.

N Facteur de correction d'amortissement (quand l'amortissement est différent de 5%)

n=7(2+&)>07

gt Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de

structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau suivant :

& =69 {Portiqueen béton armé.

n:1/7/i2+6i:0.9320.7
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Graph du spectre ] Text ]

012
o1y
ol
o.os]
0.08 ﬂ.‘.
0.07
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0.05 ]
0.0
0.03
0.02 e
—
o 1 2 3 4 5
{ 1.330:0054)
Fone : Groupe dusage :
+ I oA ¢ OB ¢ I 1A ¢ 1B = 2 3

Coeff. comportement : |Porti.ques contreventés par des voile ~
Facteur de gqualite Q : (120 - Femplissage : |Dense -

Site -
{— 51: Site Rocheux { 83: Site Meuble

T S2: Site Ferme f* S4: Site Tres MWeuble

FigurelV-2 : Spectre de réponse.

Tableau V-1 : Pourcentage d’amortissement critique.

Portiques Voiles ou murs
Remplissage
Béton armé Acier Béton armé / Maconnerie
Leger 6 4
10
Dense 7 5

Q: Facteur de qualité: Q=1+ 7P,
P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non, sa valeur

est donné par le tableau suivant :

Tableau 1'V-2 : Pénalité a retenir pour le critere de qualité.

Py
Critére g Observé | Non observeé
1. Condition minimales sur les filles de
contreventement 0 0.05
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.1

91



Chapitre IV : Etude sismique

Voici les criteres a prendre en compte :
Q=1+(0+0+0.05+0.05+0+0.10)=1.20

Q=120

T1, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Tableau IV-3 : Valeursde T1 et T2.

S'te Sl SZ 83 S4
Tiseg 0.15 0.15 0.15 0.15
Tose0 03 0.4 05 07

-Sol meuble = Site 4

T, =0.15sec
donc :
T, =0.70sec

Les valeurs du coefficient d’accélération de zone « A » sont révisées comme suit ;

Tableau 1VV-4: Coefficient d’accélération de zone « A ».

Zone
Groupe | lla b 1l
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.10 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on a :

Zonesismique |
{ a < (A=0.10)

Grouped'usage 2

R : coefficient de comportement de la structure.
R : coefficient de comportement global de la structuredonnée par le tableau (4.3)
contreventés mixte = R =5.

Calcul de D :

h, =28.05m

T=C..h¥* dou:
i y {CT=0.075. Donc: T =0.075x(28.05)%* =0.91sec

Donc T, <T <3s
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Le facteur d’amplification moyen : D

2
D= 2.5n><(%)3 ———T,<T<3sec

T..2 32
2.5 x(—2)3 x(=)3 ——T > 3sec
n (3) (T)

Avec :
T,: Période caractéristique associée a la catégorie du site donnée par le tableau (4-7 ; RPA

99 V2003) . .
(Site S4) <> T, =0.70Sec — T, < T <3sec = D =257 (%J = 2.5x0.7((%71) =195

X

Donc:D =1.95

Ona:V:%).W

_ADQ 0.08x1.95x1.20

\Y R W, = c x4125.85=154.48 KN

Calcul de poids total de la structure W, : La valeur w a prendre en compte est égale a la

somme des poids Wi calculés a chaque niveau i de la structure. D’aprés le (RPA

99/v.2003) le poids total de la structure : W= ZWi
avec W, =G, +pP,

Tableau 1V-5 : Valeurs du coefficient de pondérationB

Cas |Type d'ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporatrement :

- Salles d’exposition, de sport, lisux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0,40
3 Entrepots, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservorrs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60
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G;: Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles

solidaires de la structure.

P :Charge d’exploitation.

B:Ceefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, le coefficientP est donné par le tableau (4 — 5)(RPA 99/v.2003)
Calcul de la surface totale de plancher : §=27.9x12+(36.73x2)+(34.05x%2)
S=476.37m".
- Surface de plancher RDC : S escalior =3%3.88=11.64m?
SrRDC=St- S escalier =476.37-11.64
Srpc=464.72m*
Surface 1%jusqu’a 4°™ étages: Shalcon =1.25%2.2=2.75m?
$=460.32-2(2.75)-(8.7x1.25)
S=448.35m*
- Surface 5°™et 6°"*¢tage : $,=13.95x12+34.05+34.05+83.70+36.73-28.57=333.36m*
Sx=36.73+83.70=120.44m’
S$,=120.44-5.43
$,=115.01m?
- Surface 7°™ et 8°™étage : Sz=S4=(13.95%12)+(36.73)+(34.05)=238.18m?
S patcon=(2.2%1.25)+(4.35x1.25)=8.18m?
S3=Sat- S escalier— S balcon=218.36m”
- Surface de terrasse : S =(14.75%12)+(31.3%2)
S r=239.6m°
La surface du plancher (sans poutre) :
- Surface totale : S; =(25.2x11.4)+(24.91x4)+(2.75x2)+(5.43x2) = 403.28m?
Surface de plancher RDC : S scatier = 3%3.88 = 11.64m?
S Roc = St- S escatier = 391.64 m?
Surface 1% jusqu’a 4°™ étage : S= 387.84 — 5.5 — 10.87 = 370.88m?
Surface 5°™ et 6°™6tage : Sy= (12.6x11.40)+(27.66x2)+30.34+71.82= 301.12m?
S balcon = 5.5m?
S,=301.12 -22.57=278.55m?
S, =30.34 +71.82 = 102.16tm”
$,=96.83 m?
Surface 7°™ et 8°™ étage : Sz = (12.60x11.4)+27.66+30.34 = 201.64m?
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S3=201.64 — 5.5 — 5.43 = 190.74m”
- Surface de terrasse : S = (13.95x11.4)+24.91+24.91=208.85m?

Détermination des poids des différents niveaux Wy(KN).

Niveaul (RDC) : S=391.64m*
Plancher G x S =0.504x391.64= 197.38t.
Poteaux n x b x h x /b x ht = 50%(0.45)%(0.45)%2.5x3.315 = 83.91 t.
poutre principale b x h x Vo ><Z L= 0.30%x0.45x2.5%163.4 = 55.14 .

poutre secondaire b x h x Vb ><Z L = 0.30%0.40x2.5x99.15=29.74 t.

les murs extérieurs0.7xGpxh; ><Z L=0.7x0. 244x2.915x(55.8+2.865%42.4)= 44.55 .
les escaliers p = GxS = 0.735x9.80 =1.22t.
G=411.94t
La Surcharge :
P=0QxSi= 0.15%464.72+0.25%x11.64=72.61t.

Le poids W=G+BP=426.46t. Niveaul (RDC) : S=391.64m*

Niveau2 (1% — 4™) ; S=370.88m"
Plancher G x S = 0.504x370.88= 186.92t.

Poteaux n x b x h x 7o x ht = 50x(0.45)x(0.45)x2.5x3.06 = 77.45 1.
poutre principale b x h x Vo ><Z L = 0.30x0.45x2.5x163.4 = 55.14 t.
poutre secondaire b x h x /b XZ L = 0.30%0.40x2.5x99.15=29.74 t.

les murs extérieurs0.7xGyxh; ><Z L=0.7x0. 244x2.915x(55.8+2.865%42.4)= 40.54 .
les escaliers p = GxS = 0.735x9.80 =1.22t.
G=398.38t
La Surcharge :
P=QxS= 0.15%448.35+0.25x11.64+0.35x16.37=75.80t.
Le poids W=G+pP=398.38+0.2(75.89)=413.56t.
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Niveau3 (5™ — 6°™) : S=278.55m*;S =96.73 me
Plancher GgxS;+GxS, = 0.504(278.55)+0.567(96.73)= 186.92t.
Poteaux n x b x h x 7o x ht = 41(0.4)*x2.5%3.06+9(0.4)°x2.5x1.53 = 55,70 .
poutre principale b x h x Vo xZ L= 0.30%0.45x2.5x163.4 = 41.36t.
poutre secondaire b x h x Vb XZ L = 0.30%0.40%x2.5%99.15= 24.07 t.

les murs extérieurs0.7xGpxh; ><Z L=0.7x0. 244x2.915x(55.8+2.865%42.4)= 38.72 1.
les escaliers p =G x S =0.735x9.80 =1.22t.
Balcon GxS=0.45x16.37=7.37t
G=398.38t
La Surcharge :
P=QxS;= 0.15%448.35+0.25x11.64+0.35x16.37=75.89t.
Le poids W=G+pP=398.38+0.2 (75.89)=413.56t.

_ 2.0
Niveaus (76m— gemey . S=190.71m"S =190.71 2

Plancher GgxS;+GixS; = 0.504(190.71)+0.567(190.71)= 204.25t.
Poteaux n x b x h x 7t x ht = 29x (0.35)?x2.5%24.06x0.46= 55.70 .
poutre principale b x h x Vb ><Z L= 0.30x0.45x2.5x81.7 = 27.57t.
poutre secondaire b x h x Vb xz L = 0.30%0.40x2.5x48.9= 14.67 t.

les murs extérieurs0.7xGyxh; ><Z L=0.7x0. 244x2.915x (55.8+2.865%42.4)= 38.72 .

les escaliers p = GxS = 0.735x9.80 =1.22t.

Balcon GxS=0.45x16.37=7.37t

AcrotereG,x5=7.37t.

G=419.43t

La Surcharge :
P=QxS; =74.15t.
Le poids W=G+BP=419.43+0.2 (74.15)=434.26t.

Niveaus (Terrasse) : S=208.85m * 2,
- Plancher GixS = 0.504x208.85= 118.41t.
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Poteaux n x b x h x?b x ht = 29x(0.35)?x2.5x3.06/2= 13.59 t.

poutre principale b x h x Vb xZ L=0.30x0.45x2.5% (163.4-81.7) = 27.57t.

poutre secondaire b x h x Vb XZ L =0.30%0.40x2.5% (99.15-32.1)= 20.11 t.

les murs extérieurs 0.7xGpxh; ><Z L=0.7x0. 244x2.915x (27.66+41.09)=11.47 t.

Acrotére GaxZ L =1.725% (21.2+15.45+15.45)=89.90 t.
G=281.32t
La Surcharge :
P=QxS; =0.1x239.6+0.10x0.069=23.96t.
Le poids W=G+pP=286.11t.

W,0=286.11t
Wo=434.26t
W,=434.26t
W,=445.26t
W¢=445.26t
Ws=413.56t
W,=413.56t
W,;=413.56t
W,=413.56t

W,=426.46 t

Figure 1V.3.poids de chaque niveau (fichier etabs)
7) Chargement des portiques :
7.1 -Etude sous les charges verticales : L’¢tude sous charges verticales et horizontales
nous permet de déterminer tous les efforts qui sollicitent les éléments (poteaux, poutres)
dans les différents nceuds et travées. Pour déterminer les sollicitations on a utilisé le
programme ETABS 9.7.1ce qui nous a permis de calculer les portiques.
7.2 -Le chargement : Pour déterminer le chargement du portique on calcule les charges

supportées par les poutres.
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Premiére variante :

Vérifications : Calcul des coefficients de participation modale :

On doit vérifier que: » @ >90%
n 2
Sweo, |
K=1

2 W@ > Wi
K=1 K=1

W => W, =4657.246 1

Avec: ai =

Le logiciel ETABS 9.7.1 peut déterminer directement les valeurs des Ceefficient de

participation modale, les valeurs données sont :

Mode Période | UX uYy SumUX | SumUyY
1 1,15416 | 78,8619 | 0,0322 | 78,8619 | 0,0322
2 1,12583 | 2,5101 | 0,5217 | 81,372 | 0,5539
3 1,097328 | 0,0025 | 80,4669 | 81,3745 | 81,0209
4 0,402259 | 10,3893 | 0 91,7638 | 81,0209
5 0,391036 | 0,1379 |0 91,9017 | 81,0209
6 0,382491 | 0 11,1439 | 91,9017 | 92,1648
7 0,23118 | 3,7472 | 0,0002 | 95,6489 | 92,165
8 0,223923 | 0,0529 | 0,0052 | 95,7018 | 92,1702
9 0,218761 | 0 3,8158 | 95,7018 | 95,986
10 0,158005 | 1,9663 | 0,0005 | 97,6681 | 95,9865
11 0,153522 | 0,0529 | 0,0153 | 97,7211 | 96,0018
12 0,150526 | 0 1,9404 | 97,7211 | 97,9422
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Les tableaux suivantes résument les masses et les centres de gravitées et centre de torsion :

Story Diaphragm | MassX | MassY | XCM | YCM | CumMassX | CumMassY
STORY1 | D1 56,3985 | 56,3985 | 13,95 | 10,554 | 56,3985 56,3985
STORY2 | D2 54,0714 | 54,0714 | 13,95 | 10,555 | 54,0714 54,0714
STORY3 | D3 53,9981 | 53,9981 | 13,936 | 10,542 | 53,9981 53,9981
STORY4 | D4 54,0714 | 54,0714 | 13,95 10,555 | 54,0714 54,0714
STORYS5 | D5 52,4297 | 52,4297 | 13,95 10,558 | 52,4297 52,4297
STORY®6 | D6 51,0365 | 51,0365 | 13,95 | 10,56 |51,0365 51,0365
STORY?7 | D7 49,588 |49,588 | 13,95 | 10,562 | 49,588 49,588
STORYS8 | D8 48,3879 | 48,3879 | 13,95 | 10,564 | 48,3879 48,3879
STORY9 | D9 45,7431 | 45,7431 | 13,95 | 10,575 | 45,7431 45,7431

XCCM YCCM XCR YCR

13,95 10,554 13,95 10,476

13,95 10,555 13,949 10,48

13,936 10,542 13,921 10,469

13,95 10,555 13,88 10,45

13,95 10,558 13,888 10,457

13,95 10,56 13,899 10,466

13,95 10,562 13,908 10,473

13,95 10,564 13,916 10,479

13,95 10,575 13,921 10,483

Sens longitudinal LD 0, 290% =>91.9017% > 90%.....cc000errvveeen CcV.

Sens transversal - D @, >90% = 92.1648% > 90%................... 2

Estimation de la période fondamentale de la structure :
1° formule : T = C1.h,** Ou:hn=28.05m
C+=0.05 ....contreventement assur¢ partiellement par des voiles en béton armé.

Donc : T = 0.050%(28.05)** T, = 0.61sec

Ty1 = 0.61sec
2¢" formule : T=0.09h/A/D Ou:Dx=2820m
Dy =21.50 m

Donc : Ty, = 0.09x 28.05/+/28.20 = 0.48
T2 = 0,09x 28.05/v/21.50 = 0.54
Alors : Ty =min ( Ty ,Tx ) = min (0.61 ;0.48 ) = 0.48 sec
Ty=min (Ty1,Ty2)=min (0.61;0.54) = 0.54 sec
Facteur d’amplification moyen de sol :
Dy = 2.5 N)(To/T)?* = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.48)**=2.99
Dy = 2.5 I(T2/Ty)**= 2.5 x 0.93 x (0.70/0.54)**=2.76
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Donc : Vyx = (AXDyxQ /R) xW = (0.1x2.99%x1.20/4) x 4657.246 = 417.75 t

Vy = (AXDyxQ /R) xW = (0.1x2.76x1.20/4) x 4657.246 =385.62 t
On doit Vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « V; » obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces

sismiques déterminees par la méthode statique équivalente.

Sens longitudinal : Vgx =200t > 80% Vg = 80%x%417.75=334.2 t...condition non vérifiée
Sens transversal : Vgy =201 t > 80% Vg = 80%x385.62=308.49 t.....condition non

Vérifiée

On doit vérifier aussi que la periode dynamique Tgyn ne doit pas étre superieur a la
majoration de 30% de période statique fondamental « T »
Tayn = 1.15416 sec <30%T =1.3 x 0.61 =0.793sec.................. condition non

Vvérifiée

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.
Ax = 8k — 811 < Sk avec 8y = R.6« ; R : coefficient de comportement ; R=5

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
Niv | Sex Ok = R.6ek Niv | Sex Sk = R.6ex
9 0.7301 3.6505 9 0.7569 3.7845
8 0.6399 3.1995 8 06614 3.3070
7 ]0.5796 2.8980 7 105937 2.9685
6 0.5275 2.6375 6 0.5380 2 6900
5 0.4892 2.4460 5 0.4966 2 4830
4 0.4481 2.2405 4 0.4541 22705
3 0.3983 1.9915 3 0.4035 20175
2 03414 1.7070 2 0.3455 1.7275
1 0.2021 1.0105 1 0.2093 1.0456
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NB : On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la

hauteur d’étage 1.0%he = 0.0306 m ; donc la condition est Vérifiee

2°M¢ variante :

Calcul des coefficients de participation modale :

On doit vérifier que: > @, >90%

e

K=1
SWedL YW,
K=l K=1

W => W, =4753.106t

AVEC: 0 =

Le logiciel ETABS 9.7.1 peut déterminer directement les valeurs des Ceefficient de

participation modale, les valeurs données sont :

Mode | Période UXx uy uz SumUX | SumuUyY
1 1,061555 78,6729 | 0,0386 | O 78,6729 | 0,0386

2 1,025134 0,0449 | 78,6108 | O 78,7179 | 78,6494
3 0,978784 0,1274 |0,1484 |0 78,8453 | 78,7978
4 0,357537 11,1624 | 0 0 90,0077 | 78,7978
5 0,344284 0 11,3991 | 0 90,0077 | 90,1969
6 0,317827 0,0036 | 0,0001 |0 90,0113 | 90,1971
7 0,194735 4,2818 |0,0001 |0 94,2931 | 90,1971
8 0,187876 0 4,2611 |0 94,2931 | 94,4583
9 0,166309 0,0004 |0 0 94,2935 | 94,4583
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10 0,125047 2,406 0,0004 96,6995 | 94,4587
Les |11 0,121719 0,0004 | 2,3599 96,6999 | 96,8186
12 0,102717 0,0002 |0 96,7001 | 96,8186

tableaux suivantes résument les masses et les centres de gravitées et centre de

torsion :
Story Diaphragm | MassX | MassY | XCM | YCM | CumMassX | CumMassY
STORY | D1 56,714 | 56,714 | 13,95 | 10,55 | 56,7141 56,7141
1 1 1 4
STORY | D2 55,307 | 55,307 | 13,95 | 10,55 | 55,3074 55,3074
2 4 4 6
STORY | D3 55,234 | 55,234 | 13,93 | 10,54 | 55,2342 55,2342
3 2 2 6 3
STORY | D4 55,307 | 55,307 | 13,95 | 10,55 | 55,3074 55,3074
4 4 4 6
STORY | D5 53,665 | 53,665 | 13,95 | 10,55 | 53,6658 53,6658
5 8 8 9
STORY | D6 52,272 | 52,272 | 13,95 | 10,56 | 52,2726 52,2726
6 6 6 1
STORY | D7 50,824 | 50,824 | 13,95 | 10,56 | 50,824 50,824
7 3
STORY | D8 49,624 | 49,624 | 13,95 | 10,56 | 49,624 49,624
8 5
STORY | D9 46,361 | 46,361 | 13,95 | 10,57 | 46,3611 46,3611
9 1 1 6

XCCM | YCCM | XCR YCR

13,95 | 10,554 | 13,949 | 10,535

13,95 | 10,556 | 13,944 | 10,517

13,936 | 10,543 | 13,916 | 10,497

13,95 | 10,556 | 13,886 | 10,479

13,95 | 10,559 | 13,888 | 10,48

13,95 |10,561 | 13,898 | 10,486

13,95 |10,563 | 13,907 | 10,49

13,95 | 10,565 | 13,914 | 10,494

13,95 | 10,576 | 13,92 | 10,497

a 0, 0, 0,
Sens longitudinal : D0, 290% = 90.0077% 2= 90%........ccrmmnn cV.
> @, >90% = 90.1967% > 90%.................. cV.

Sens transversal :
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Estimation de la période fondamentale de la structure :

1* formule : T =Cr.h, " Ou:hn=28.05m
Ct=0.05 ....contreventement assuré partiecllement par des voiles en béton
armé.
Donc : T = 0.050%(28.05)** T, = 0.61sec
Ty1 = 0.61sec
2° formule : T=0.09 hy/YD Ou:Dx=2820m
D, =21.50m

Donc : Ty, = 0.09x 28.05/+/28.20 = 0.48

T2 = 0,09x 28.05/v/21.50 = 0.54
Alors : Ty=min ( Ty ,Tx2 ) =min (0.61;0.48) = 0.48 sec
Ty=min ( Ty ,Ty2 ) =min (0.61;0.54 ) = 0.54 sec

Facteur d’amplification moyen de sol :

Dy = 2.5 (To/T)?* = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.48)**=2.99

Dy = 2.5 )(T/T,)** = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.54)**=2.76
Donc : V= (AXDyxQ /R) XxW = (0.1x2.99%x1.20/4) x4753.106 =426.35 t

Vy = (AXDyxQ /R) xW = (0.1x2.76x1.20/4) x 4753.106 =393.56 t
On doit Vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « V; » 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 : Vgx=245.51 t > 80% Vg = 80%%426.35=341.08 t...condition non
vérifiée
Sens transversal : Vgy =249.92 t > 80% Vs = 80%%393.56=314.85 t.....condition non
vérifiée
On doit vérifier aussi que la période dynamique Tgyn ne doit pas étre supérieur a la
majoration de 30% de période statique fondamental « T »
Tayn = 1.061555 sec <30%T =1.3 x 0.61 =0.793sec.................. condition non

vérifiée
Calcul des déplacements : Sous I’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 1’étage.
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Ak = 8¢ — 811 < Ok avec 8k = R.6« ; R : coefficient de comportement ; R =4

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

Niv | S 8k = R.8ex Niv | Sex 8k = R.6
9 0.579 2.316 9 [0.8726 3.4904
8 ]0.958 3.832 8 106614 2.6456
7 0.352 5.408 7 103341 1.3364
6 0.789 3.156 6 |1.3259 5.3036
5 0.556 2.224 5 0.7892 3.1568
4 10.687 2.748 4 |0.4541 1.8164
3 0991 3.964 3 |0.3058 1.2232
2 0.026 4,104 2 0.3455 1.3820
1 0.050 0.2012 1 ]0.8975 3.5900

NB : On remarqgue que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la

hauteur d’étage 1.0%he = 0.0306 m ; donc la condition est vérifiée
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Chapitre

V:

Etude sismique

Calcul des coefficients de participation modale :

On doit vérifier que: Y @, >90%

AVEC: ai =

W=> W,

e

Z W, @ 2Ki Z Wy
K=1 K=L

=4666.548 t

Le logiciel ETABS 9.7.1 peut déterminer directement les valeurs des Ceefficient de

participation modale, les valeurs données sont :

Mode | Period UX Uy uz SumuUX | Sumuy

1 0,973652 0,0072 | 77,6163 | 0 0,0072 | 77,6163

2 0,927156 2,5768 |0,1135 |0 2,584 77,7298

3 0,902708 74,1872 | 0,0006 |0 76,7712 | 77,7304

4 0,320048 |0 11,7096 | O 76,7712 | 89,44

5 0,296548 | 0,1092 | 0,0001 |0 76,8804 | 89,4401

6 0,288085 12,9526 | 0 0 89,833 | 89,4401

7 0,169523 |0 45135 |0 89,833 | 93,9536

8 0,153478 |0,0108 |0 0 89,8438 | 93,9536

9 0,149871 | 4,4992 |0 0 94,343 | 93,9536

10 0,106258 |0 2,5217 |0 94,3431 | 96,4754

11 0,09539 2,3594 | 0 0 96,7024 | 96,4754

12 0,095004 | 0,0234 |0,0001 |0 96,7258 | 96,4755

Les tableaux suivantes résument les masses et les centres de gravitées et centre de torsion :

Story Diaphragm | MassX | MassY | XCM | YCM | CumMassX | CumMassY
STORY1 | D1 59,2211 | 59,2211 | 13,95 | 10,578 | 59,2211 59,2211
STORY2 | D2 54,0098 | 54,0098 | 13,95 | 10,578 | 54,0098 54,0098
STORY3 | D3 53,9365 | 53,9365 | 13,936 | 10,565 | 53,9365 53,9365
STORY4 | D4 54,0098 | 54,0098 | 13,95 | 10,578 | 54,0098 54,0098
STORY5 | D5 52,3681 | 52,3681 | 13,95 | 10,582 | 52,3681 52,3681
STORY6 | D6 50,9477 | 50,9477 | 13,95 | 10,585 | 50,9477 50,9477
STORY7 | D7 49,4991 | 49,4991 | 13,95 | 10,588 | 49,4991 49,4991
STORYS8 | D8 48,2718 | 48,2718 | 13,95 | 10,59 | 48,2718 48,2718
STORY9 | D9 44,3909 | 44,3909 | 13,95 | 10,603 | 44,3909 44,3909
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Chapitre IV : Etude sismique

XCCM | YCCM | XCR YCR
13,95 10,578 | 13,949 | 10,557
13,95 10,578 | 13,944 | 10,539
13,936 | 10,565 | 13,92 10,517
13,95 10,578 | 13,895 | 10,496
13,95 10,582 | 13,897 | 10,486
13,95 10,585 | 13,904 | 10,478
13,95 10,588 | 13,912 | 10,47
13,95 10,59 13,918 | 10,46
13,95 10,603 | 13,923 | 10,45

Sens longitudinal : D a4, >90% = 94.343% >90%........cccccrrrr CcV.

Sens transversal - > 6, >90% = 93.9536% > 90%.................. CcV.

Estimation de la période fondamentale de la structure :

1* formule : T =Cr.h, " Ou:hn=28.05m

Ct=0.05 ....contreventement assuré partiellement par des voiles en béton

arme.
Donc : T = 0.050%(28.05)** 5 T, = 0.61sec
Ty1 = 0.61sec
2° formule : T=0.09h//D Ou:Dx=28.20m
Dy =21.50m

Donc : Ty, = 0.09x 28.05/v/28.20 = 0.48
T2 = 0,09x 28.05/+/21.50 = 0.54

Alors : Ty=min ( Ty ,Tx2 ) =min (0.61;0.48) = 0.48 sec
Ty=min ( Ty ,Ty2) =min (0.61;0.54) = 0.54 sec

Facteur d’amplification moyen de sol :
Dy = 2.5 N(T2/T)?* = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.48)**=2.99
Dy = 2.5 )(T/T,)** = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.54)**=2.76
Donc : Vy = (AXDxxQ /R) xW = (0.1x2.99x1.20/4) x4666.548 =418.59 t
Vy = (AXDyxQ /R) xW = (0.1x2.76x1.20/4) x 4666.548 =386.39t
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Chapitre IV : Etude sismique

On doit Vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « V; » obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces
sismiques déterminees par la méthode statique équivalente.

Sens longitudinal : Vg =401.879 t > 80% Vs = 80%x418.59=334.872t...condition
vérifiée

Sens transversal : Vgy =365.356 t > 80% Vg = 80%%386.39=309.112t.....condition
vérifiée
On doit vérifier aussi que la période dynamique Tgyn ne doit pas étre supérieur a la
majoration de 30% de période statique fondamental « T »
Tayn = 0.973652 sec <30%T =1.3 x 0.61 =0.793sec.................. condition non

vérifiée

Calcul des déplacements : Sous I’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 ¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1,0% de I’étage.

A= 8 — k1 < 6k avec 8k = R.6« ; R : coefficient de comportement ; R = 4

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
NlV 89k 6k = R-6ek N|V 5ek 5k = R.6ek
9 1.6203 | 6.4812 9 |0.0036 0.0144
8 0.0526 0.2104 8 |0.0539 0.2156
7 1.0030 4.012 7 0.0037 0.0148
6 0.214 0.856 6 |1.46 5.84
5 0.873 3.492 5 ]0.318 1.272
4 0.0698 4.2792 4 0.03 0.12
3 0.5025 2.01 3 ]0.8760 3.504
2 0.978 7.912 2 0.0129 0.0416
1 10069 0.276 NB: ' =—T o006 0.024 On remarque
que tous les

déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage 1.0%he = 0.0306 m ;

donc la condition est vérifiée
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Chapitre IV : Etude sismique
4°™ variante :
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Calcul des coefficients de participation modale :

On doit vérifier que: > a; >90%

AVeC: 0, =

[

n 2
ZW@J

K=1

n on
2 W@ > Wy
K=1 K=1

W =" W, =4746.119

Le logiciel ETABS 9.7.1 peut déterminer directement les valeurs des Ceefficient de

participation modale, les valeurs données sont :

Mode | Période UXx uy uz SumUX | SumuyY
1 0,903983 0,1166 | 77,2196 | O 0,1166 | 77,2196
2 0,890865 76,0882 | 0,1244 |0 76,2048 | 77,3441
3 0,829717 0,2612 |0,0233 |0 76,466 | 77,3674
4 0,290081 0 11,6939 | 0 76,466 | 89,0613
5 0,282066 13,104 |0 0 89,5701 | 89,0613
6 0,259038 0,0074 |0 0 89,5775 | 89,0613
7 0,150612 0 4,673 0 89,5775 | 93,7344
8 0,145426 4,5828 |0 0 94,1603 | 93,7344
9 0,131874 0,0002 |0 0 94,1605 | 93,7344
10 0,092386 0,0012 |2,6158 |0 94,1617 | 96,3502
11 0,091613 2,4435 |0,0012 |0 96,6052 | 96,3514
12 0,079881 0 0 0 96,6052 | 96,3514
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Chapitre IV : Etude sismique

Les tableaux suivantes résument les masses et les centres de gravitées et centre de

torsion :

Story Diaphragm | MassX | MassY | XCM | YCM | CumMassX | CumMassY
STORY1 | D1 60,2254 | 60,2254 | 13,95 | 10,578 | 60,2254 60,2254
STORY?2 | D2 54,9368 | 54,9368 | 13,95 | 10,579 | 54,9368 54,9368
STORY3 | D3 54,8636 | 54,8636 | 13,936 | 10,566 | 54,8636 54,8636
STORY4 | D4 54,9368 | 54,9368 | 13,95 | 10,579 | 54,9368 54,9368
STORY5 | D5 53,2952 | 53,2952 | 13,95 | 10,582 | 53,2952 53,2952
STORY6 | D6 51,8747 | 51,8747 | 13,95 | 10,585 | 51,8747 51,8747
STORY7 | D7 50,4262 | 50,4262 | 13,95 | 10,588 | 50,4262 50,4262
STORYS8 | D8 49,1988 | 49,1988 | 13,95 | 10,591 | 49,1988 49,1988
STORY9 | D9 44,8544 | 44,8544 | 13,95 | 10,603 | 44,8544 44,8544

XCCM | YCCM | XCR YCR

13,95 | 10,578 | 13,949 | 10,561
13,95 | 10,579 | 13,943 | 10,543
13,936 | 10,566 | 13,923 | 10,521
13,95 | 10,579 | 13,903 | 10,501
13,95 10,582 | 13,904 | 10,492
13,95 10,585 | 13,91 | 10,484
13,95 10,588 | 13,916 | 10,476
13,95 | 10,591 | 13,921 | 10,467
13,95 | 10,603 | 13,926 | 10,457

Sens longitudinal : 20 = 90%=>94.1603%> 90% cv.

Sens transversal - z&Y >90% = 93.7344% > 90%................... CV.

Estimation de la période fondamentale de la structure :
1°" formule : T = Cr.h,>"* Ou : hn=28.05m
C1=0.05 ....contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc : T = 0.050%(28.05)** 5 T, = 0.61sec
Ty1 = 0.61sec
2° formule : T=0.09 hy/YD Ou:Dx=2820m
D,=21.50m
Donc : Ty, = 0.09x 28.05/+/28.20 = 0.48
T2 = 0,09x 28.05/v/21.50 = 0.54
Alors : Ty=min ( Ty ,Tx2 ) = min (0.61 ;0.48 ) = 0.48 sec
Ty=min ( Ty ,Ty2 ) =min (0.61;0.54) = 0.54 sec
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Chapitre IV : Etude sismique

Facteur d’amplification moyen de sol :

Dy = 2.5 )(To/T)?* = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.48)**=2.99

Dy = 2.51)(T2/T,)*®= 2.5 x 0.93 x (0.70/0.54)**=2.76
Donc : Vyx = (AXD«xQ /R) XW = (0.1x2.99%1.20/4) x4746.119 =425.73 t

Vy = (AxDyxQ /R) xW = (0.1x2.76x1.20/4) x 4746.119 =392.98t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vi » 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 : Vgx=390.987 t > 80% V¢ = 80%x425.73=340.58 t...condition
vérifiée
Sens transversal : Vgy = 325.419 t > 80% Vg = 80%x%392.98=314.384 t...condition
vérifiée
On doit veérifier aussi que la periode dynamique Ty, ne doit pas étre superieur a la
majoration de 30% de période statique fondamental « T »

Tayn = 0.903983 sec <30%T = 1.3 x 0.61 =0.793sec.................. condition non vérifiée
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.

A= 6k—O0ka < ci avec 6k = R.0« ; R : coefficient de comportement ; R =4
dex - Déplacement du aux forces sismiques F; (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
Niv 89k 6k = R-6ek N|V 6ek 6k = R.6ek
9 0.3865 1.546 9 1.8054 7.2216
8 0.9038 3.6152 8 |037 1.48
7 1.1204 4.4816 7 1.2002 4.802
6 |0.9058 3.6232 6 |0.2156 0.18612
5 10.4873 1.9492 5 10.1645 0.688
4 0.0391 0.1564 4 0.0741 0.2964
3 0.5023 2.0092 3 0.765 3.06
2 1.023 4.092 2 [0.0218 0.0872
1 ]0.0095 0.038 1 ]0.5472 2.1888
NB : On remarque que tous les déplacements

relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage 1.0%he = 0.0306 m ; donc la

condition est vérifiée
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Chapitre IV : Etude sismique
5" variante :
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Calcul des coefficients de participation modale :

On doit vérifier que: ) @, >90%

n 2
[
Avec:q; =~ —
2 W@ 2 W
K=1 K=1
W =>" W, =4825.692t

Le logiciel ETABS 9.7.1 peut déterminer directement les valeurs des Ceefficient de

participation modale, les valeurs données sont :

Mode Période )4 uy uz SumUX SumuyY
1 0,911005 0,0022 77,4679 |0 0,0022 77,4679
2 0,83213 11,9836 | 0,0231 0 11,9858 77,4911
3 0,817776 64,3769 | 0,0002 0 76,3627 77,4913
4 0,292 0 11,6194 |0 76,3627 89,1107
5 0,259696 3,0414 0 0 79,4041 89,1107
6 0,256794 9,8443 0 0 89,2484 89,1107
7 0,151902 0 4,6501 0 89,2484 93,7608
8 0,132411 2,2431 0 0 91,4915 93,7608
9 0,131445 2,4007 0 0 93,8922 93,7608
10 0,093324 0 2,6044 0 93,8923 96,3652
11 0,082057 2,4584 0 0 96,3507 96,3652
12 0,079916 0,0422 0 0 96,3928 96,3652
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Chapitre IV : Etude sismique

Les tableaux suivantes résument les masses et les centres de gravitées et centre de

torsion :

Story Diaphragm | MassX | MassY | XCM | YCM | CumMassX | CumMassY
STORY1 | D1 61,2297 | 61,2297 | 13,95 | 10,57 | 61,2297 61,2297
STORY?2 | D2 55,8639 | 55,8639 | 13,95 | 10,57 | 55,8639 55,8639
STORY3 | D3 55,7906 | 55,7906 | 13,936 | 10,557 | 55,7906 55,7906
STORY4 | D4 55,8639 | 55,8639 | 13,95 | 10,57 | 55,8639 55,8639
STORY5 | D5 54,2222 | 54,2222 | 13,95 | 10,573 | 54,2222 54,2222
STORY6 | D6 52,8018 | 52,8018 | 13,95 | 10,576 | 52,8018 52,8018
STORY7 | D7 51,3532 | 51,3532 | 13,95 | 10,579 | 51,3532 51,3532
STORYS8 | D8 50,1259 | 50,1259 | 13,95 | 10,581 | 50,1259 50,1259
STORY9 | D9 45,318 | 45,318 | 13,95 | 10,598 | 45,318 45,318

XCCM | YCCM | XCR YCR
13,95 | 10,57 | 13,949 | 10,45
13,95 | 10,57 | 13,943 | 10,465
13,936 | 10,557 | 13,923 | 10,459
13,95 | 10,57 | 13,904 | 10,447
13,95 | 10,573 | 13,904 | 10,44
1395 10,576 | 13,91 | 10,433
13,95 |10,579 | 13,916 | 10,424
13,95 10,581 | 13,921 | 10,412
13,95 10,598 | 13,926 | 10,4

>90% = 91.4915% >909%.......ccvrreunne. CV.

Sens longitudinal : 2.0

Sens transversal - 20 =90%=>93.7608% > 90%................. CV.

Estimation de la période fondamentale de la structure :
1% formule : T = Cr.h,¥* Ou:hn=28.05m
Cr=0.05 ....contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc:T= 0.050><(28.05)3’4 Ty = 0.61sec
Ty =0.61sec
2°" formule : T=0.09 h,///D Ou:Dx=28.20m
D,=21.50m
Donc : Ty, = 0.09% 28.05/+/28.20 = 0.48
T2 = 0,09x 28.05/+/21.50 = 0.54
Alors : Ty=min ( Txy,Tx2 ) =min (0.61;0.48 ) = 0.48 sec
Ty=min ( Ty ,Ty2 ) =min (0.61;0.54) = 0.54 sec

Facteur d’amplification moyen de sol :
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Chapitre IV : Etude sismique

Dy = 2.5 N(T2/T)?* = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.48)**=2.99
Dy = 2.51)(T2/T,)?®= 2.5 x 0.93 x (0.70/0.54)**=2.76
Donc : Vyx = (AXD«xQ /R) XW = (0.1x2.99%x1.20/4) x4825.692 =432.86 t
Vy = (AxDyxQ /R) xW = (0.1x2.76x1.20/4) x 4825.692 =399.57t
On doit Vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « V; » 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 : Vgx =325t > 80% V¢ = 80%%432.86=346.29 t...condition non
vérifiée
Sens transversal : Vgy =301 t > 80% Vg = 80%x399.57=319.66 t.....condition non
vérifiée
On doit vérifier aussi que la période dynamique Tgyn ne doit pas étre superieur a la
majoration de 30% de période statique fondamental « T »
Tayn = 0.911005 sec <30%T =1.3 x 0.61 =0.793sec.................. condition non vérifiée

Calcul des déplacements : Sous I’action des forces horizontales ; la structure subira des
déformations horizontales. Pour éviter 1’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.
A= 6k—O0ka < ci avec 6k = R.0« ; R : coefficient de comportement ; R =4

dek - Déplacement du aux forces sismiques F; (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

Niv 89k 6k = R-6ek N|V 6ek 6k = R.6ek

9 1.5728 9 |0.6759 2.7036
0.3932 8 |0.6253 2.5012

8 1.2053 4.8212 7 (08832 35328

7 0.2396 0.9584 6 |1.5001 6.0004

6 0.7794 3.1176 5 0421 1.684

5 0.0497 0.1988 4 01072 0.4288

4 0.3441 1.3764 3 | 0.409 1.636

3 0.0260 0.104 2 |0.3624 1.4496

2 1.3055 5.222 1 |0.0022 0.0088

1 0.7112 2.8448

NB : On remargue que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la

hauteur d’étage 1.0%he = 0.0306 m ; donc la condition est vérifiée
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Calcul des coefficients de participation modale :

On doit vérifier que: > @, >90%

n 2
S,
K=1
n ‘on
D W@ > Wy
K=1 K=1

W =>"W, =4935.136t

AVGCZ&i =

Le logiciel ETABS 9.7.1 peut déterminer directement les valeurs des Ceefficient de

participation modale, les valeurs données sont :

Mode Période | UX uy uz SumUX Sumuy
1 0,830251 | 0,0072 | 75,7827 | 0 0,0072 75,7827
2 0,818491 | 0,0403 | 0,6865 |0 0,0475 76,4692
3 0,791729 | 76,2703 | 0,0043 |0 76,3178 76,4734
4 0,257272 | 0 12,0578 | 0 76,3178 88,5313
5 0,254409 | 0,0343 | 0,0004 |0 76,3521 88,5316
6 0,247539 | 12,7466 | 0 0 89,0987 88,5316
7 0,129563 | 0 4,9792 | 0 89,0987 93,5108
8 0,129264 | 0,082 0,0044 |0 89,1807 93,5152
9 0,125902 | 4,6442 |0 0 93,8249 93,5152
10 0,078249 | 0,5704 | 0,0082 |0 94,3953 93,5234
11 0,077707 | 0,0486 |2,7121 |0 94,4439 96,2356
12 0,077498 | 1,9415 |0,0444 |0 96,3854 96,28
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Chapitre IV : Etude sismique

Les tableaux suivantes résument les masses et les centres de gravitées et centre de

torsion :

Diaphragm | MassX | MassY | XCM | YCM | CumMassX | CumMassY
D1 62,9036 | 62,9036 | 13,95 | 10,568 | 62,9036 62,9036
D2 57,1 57,1 13,95 | 10,568 | 57,1 57,1
D3 57,0267 | 57,0267 | 13,936 | 10,555 | 57,0267 57,0267
D4 57,1 57,1 13,95 | 10,568 | 57,1 57,1
D5 55,4583 | 55,4583 | 13,95 | 10,571 | 55,4583 55,4583
D6 54,0378 | 54,0378 | 13,95 | 10,573 | 54,0378 54,0378
D7 52,5893 | 52,5893 | 13,95 | 10,576 | 52,5893 52,5893
D8 51,3619 | 51,3619 | 13,95 | 10,578 | 51,3619 51,3619
D9 45,936 | 45,936 |13,95 | 10,596 | 45,936 45,936

XCCM | YCCM | XCR | YCR

13,95 | 10,568 | 13,949 | 10,575
13,95 | 10,568 | 13,944 | 10,606
13,936 | 10,555 | 13,929 | 10,592
13,95 | 10,568 | 13,914 | 10,573
13,95 | 10,571 | 13,914 | 10,56

13,95 | 10,573 | 13,918 | 10,547
13,95 | 10,576 | 13,923 | 10,534
13,95 | 10,578 | 13,927 | 10,519
13,95 | 10,596 | 13,93 | 10,503

>90% = 93.8249% >909%.......ccvrreunne. CV.

Sens longitudinal : 2.0

Sens transversal - 20y = 90% =>93.5152% > 90%...........o.... CV.

Estimation de la période fondamentale de la structure :
1% formule : T = C.h,>"* Ou:hn=28.05m

Ct=0.05 ....contreventement assuré partiellement par des voiles en béton

arme.
Donc : T = 0.050%(28.05)** 5 T, = 0.61sec
Ty1 = 0.61sec
2°" formule :-T=0.09 hy/VYD Ou:Dx=28.20m
D, =21.50m

Donc : Ty, = 0.09x 28.05/+/28.20 = 0.48
T2 = 0,09x 28.05/v/21.50 = 0.54

Alors : Ty=min ( Ty ,Tx2 ) = min (0.61 ;0.48 ) = 0.48 sec
Ty=min ( Ty ,Ty2 ) =min (0.61;0.54) = 0.54 sec
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Facteur d’amplification moyen de sol :

Dy = 2.5 )(To/T)?* = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.48)**=2.99

Dy = 2.51)(T2/T,)*®= 2.5 x 0.93 x (0.70/0.54)**=2.76
Donc : V= (AXDyxxQ /R) xW = (0.1x2.99x1.20/4) x4935.136 =442.68t

Vy = (AxDyxQ /R) xW = (0.1x2.76x1.20/4) x 4935.136 =408.63t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vi » 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 : Vgx =268 t > 80% Vs = 80%%442.68=354.14 t...condition non
vérifiée
Sens transversal : Vg, =267 t > 80% Vg = 80%x%408.63=326.90 t..condition non vérifiée
On doit vérifier aussi que la période dynamique Tgyn ne doit pas étre superieur a la
majoration de 30% de période statique fondamental « T »

Tayn = 0.830251 sec <30%T = 1.3 x 0.61 =0.793sec.................. condition non vérifiée
Calcul des déplacements : Sous I’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 ¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1,0% de I’étage.

A= 8k — 81 < 6k avec 8 = R.6« ; R : coefficient de comportement ; R = 4
dex - Déplacement du aux forces sismiques F;j (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

Niv | Sex Ok = R.6e NiV | e Sk = R.6ex

7 10.5504 2.2016 7 [1.0785 4.3140

6 0.0231 0.0924 6 0.6135 2.4540

5 104170 1.6680 5 |0.0036 | 0.0144

4 0.0078 0.0312 4 1.4902 5.9608

3 0.7002 2.8008 3 0.0063 0.0252

2 0.9119 3.6476 5 0.0500 0.2000

NB : On remarque que tous les déplacements

relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage 1.0%he = 0.0306 m ; donc la

condition est vérifiée.
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Calcul des coefficients de participation modale :

On doit vérifier que: D @, >90%

AVEC: i =

)

RH
K=1

W =>" W, =4935.136t

" n

2 W

K=1

Mode | Période UXx uy uz SumUX | SumUyY
1 0,731251 0,0072 | 75,7827 | O 0,0072 | 75,7827
2 0,718491 0,0403 |0,6865 |0 0,0475 | 76,4692
3 0,301729 76,2703 | 0,0043 |0 76,3178 | 76,4734
4 0,257272 0 12,0578 | 0 76,3178 | 88,5313
5 0,254409 0,0343 | 0,0004 |0 76,3521 | 88,5316
6 0,247539 12,7466 | O 0 89,0987 | 88,5316
7 0,129563 0 49792 |0 89,0987 | 93,5108
8 0,129264 0,082 0,0044 |0 89,1807 | 93,5152
9 0,125902 4,6442 |0 0 93,8249 | 93,5152
10 0,078249 0,5704 |0,0082 |0 94,3953 | 93,5234
11 0,077707 0,0486 |2,7121 |0 94,4439 | 96,2356
12 0,077498 1,9415 |0,0444 |0 96,3854 | 96,28

Le logiciel ETABS 9.7.1 peut déterminer directement les valeurs des Ceefficient de

participation modale, les valeurs données sont :
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Les tableaux suivantes résument les masses et les centres de gravitées et centre de

torsion :

Story Diaphragm | MassX | MassY | XCM | YCM | CumMassX | CumMassY
STORY1 | D1 62,9036 | 62,9036 | 13,95 | 10,568 | 62,9036 62,9036
STORY2 | D2 57,1 57,1 13,95 | 10,568 | 57,1 57,1
STORY3 | D3 57,0267 | 57,0267 | 13,936 | 10,555 | 57,0267 57,0267
STORY4 | D4 57,1 57,1 13,95 | 10,568 | 57,1 57,1
STORY5 | D5 55,4583 | 55,4583 | 13,95 | 10,571 | 55,4583 55,4583
STORY6 | D6 54,0378 | 54,0378 | 13,95 | 10,573 | 54,0378 54,0378
STORY7 | D7 52,5893 | 52,5893 | 13,95 | 10,576 | 52,5893 52,5893
STORYS | D8 51,3619 | 51,3619 | 13,95 | 10,578 | 51,3619 51,3619
STORY9 | D9 45,936 | 45,936 | 13,95 | 10,596 | 45,936 45,936

XCCM | YCCM | XCR YCR

13,95 | 10,568 | 13,949 | 10,575
13,95 | 10,568 | 13,944 | 10,606
13,936 | 10,555 | 13,929 | 10,592
13,95 | 10,568 | 13,914 | 10,573
13,95 | 10,571 | 13,914 | 10,56

13,95 | 10,573 | 13,918 | 10,547
13,95 | 10,576 | 13,923 | 10,534
13,95 | 10,578 | 13,927 | 10,519
13,95 10,596 | 13,93 | 10,503

o, =290% =93.8249%>90%......ccceevrune. CV.

Sens longitudinal : Z

Sens transversal - Z&Y >90% = 93.5152% > 90%............c0uu CV.

Estimation de la période fondamentale de la structure :
1% formule : T =Cr.h,?* Ou : hn =28.05m
C1=0.05 ....contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé.
Donc : T = 0.050%(28.05)** 5 T, = 0.61sec
Ty1 = 0.61sec
2° formule : T=0.09 hy/YD Ou:Dx=2820m
D,=21.50m
Donc : Ty, = 0.09x 28.05/+/28.20 = 0.48
T2 = 0,09x 28.05/v/21.50 = 0.54
Alors : Ty=min ( Ty ,Tx2 ) = min (0.61;0.48 ) = 0.48 sec
Ty=min ( Ty ,Ty2 ) =min (0.61;0.54) = 0.54 sec
Facteur d’amplification moyen de sol :

Dy = 2.5 N(To/T)?* = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.48)**=2.99
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Dy = 2.51)(T2/T,)*®= 2.5 x 0.93 x (0.70/0.54)**=2.76
Donc : Vx = (AXDxXxQ /R) XxW = (0.1x2.99%1.20/4) x4935.136 =442.68t
Vy = (AXDyxQ /R) xW = (0.1x2.76x1.20/4) x 4935.136 =408.63t
On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vi » obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces

sismiques déterminees par la méthode statique équivalente.

Sens longitudinal : Vg =375.30 t > 80% Vs = 80%%442.68=354.14 t...condition vérifiée
Sens transversal : Vgy = 329.68 t > 80% Vg = 80%x408.63=326.90 t.....condition vérifiée
On doit veérifier aussi que la période dynamique Ty, ne doit pas étre superieur a la
majoration de 30% de période statique fondamental « T »

Tayn = 0.731251 sec <30%T = 1.3 x 0.61 =0.793sec.................. condition vérifiée
Calcul des déplacements : Sous I’action des forces horizontales ; la structure subira des
déformations horizontales. Pour éviter 1’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.

Ag= 8k — 81 < 6k avec 8 = R.6« ; R : coefficient de comportement ; R = 4
dex - Déplacement du aux forces sismiques F; (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
Niv | Sex Ok =R.6e NiV | e Sk = R.6ex
5 04875 1.95 5 |0.6048 2.4192
4 10.0365 0.146 4 0.0174 0.0588
3 105025 2.01 3 |0.8760 3.5040
2 1.203 4.812 2 |0.0129 0.0516
1 0.0099 0.0396 1 100001 0.0004

NB : On remarque que tous les déplacements relatifs ne depassent pas les 1,0% de la

hauteur d’étage 1,0%he = 0,0306 m ; donc la condition est Vérifiée.
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Chapitre V : Etude des portiques

Chapitre V : Etude des portiques

Chargement des portiques

I) -Etude sous charges verticales et horizontales :

1-Introduction : L’étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer
tous les efforts qui sollicitent les éléments (poteaux, poutres et voiles) dans les différents nceuds
et travées. Pour Déterminer les sollicitations on a utilisé le programme d’analyse des structures
SAP2000 version 7.40 ce qui nous a permet d’étudier les portiques selon les différentes
combinaisons de calcul.

2- Les combinaisons de calcul : Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues
aux charges verticales sont données ci-dessous, les éléments de la structure doivent étre
dimensionnés par les combinaisons des charges sur la base des reglements [BAEL 91 et R.P.A
99 (révisees en2003)]

Poutres : - sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
135G +1.5Q
- sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (révisées en 2003)]
= 08GzxE
= G+Q=zE
Poteaux : - sollicitation du 1* genre (BAEL 91)
135G +1.5Q

- sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]
= G+Qzx12E

0.8GtE
Avec : G : Charges permanentes , Q : Charges d’exploitation

E : Effort sismique
Le chargement : Pour la détermination du chargement du portique, on calcule les charges
supportées par la poutre
De part et d’autre
Sens transversale : « poutre principale (30x45) cm?2 »
Portique de rive : axe (1) : L=3.05/2 = 1.525m
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Tableau V.1. Portique de rive de poutre principale.
Charges E.courant Terrasse
Niveaux
E T G Q G Q
Plancher :
RDC 3.05 /2x0.504=0.769 / P+M | 0.15%x3.05/2 |/ /
(A-DE | Murs: 1.302 | =0.229
3.12x0.244%x0.7=0.533
ere q.eme | Plancher =0.769
(1A _'f)E Murs / 1215 | 0.229 / !
2.61x0.244x0.7=0.446
P =
5éme 305/2X0567:
Plancher =0.769 0.86 P+A _
Ei '_II):_))E_ Murs =0.446 Acrotére = 1.215 10229 —103 |~ 0192
0.069%x2.5=0.1
7
6°me Plancher = 0.769 /
(E-DE Murs = 0.446 1.215 ) 0.229
7eme / Plancher =0.86 | / / _ _
(E-DT Acrotére=0.17 =1031=0.15
Portique intermédiaire : axe (02) : L=3.05/2 +2.8/2=2.925 m
Charges E.courant Terrasse
Niveaux
E T G Q G Q
Plancher :
RDC =3.05+2.8)/2x0.504=1.4 |/ P+M =043 |/ /
(A—1E |74 1.474 9
lere _4eme 3 / / /
(A-I)E Plancher = 1.474 1.474 0.439
5eme _ Plancher
(E - ))E | Plancher =1.474 =(3.05+2.8)/2x0.567= | | -, oa39 |P 0.2
(A- 1.65 ' ' =1.65 |92
BE)T
6°™ Plancher = 1.474 /
(E- I)E 1.474 0.439
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7éme

(E-DT

Plancher =1.65 /

=0.2

=1.65 92

Tableau V.2. Portiques intermédiaires de poutre principale.

Portique intermédiaire : axe (03) : L=2.85/2 +2.8/2=2.825 m

Niveaux

Charges

E.courant

Terrasse

E

G Q

G |Q

RDC
(A—DE

Plancher :
=(2.85+2.8)/2%x0.504=1.
423

P+M | =0.42
1.423 |3

1ére _ 4éme

(A-E

Plancher = 1.423

1.423 | 0.423

5eme
(E-I)E
(A-
E)T

Plancher =1.423

Plancher
=(2.85+2.8)/2x0.567=1.
60

1.423 | 0.423

=0.28
1.60

6éme

(E- I)E

Plancher = 1.423

/

1.423 | 0.423

7eme

(E-DT

Plancher =1.60

1.60 | 0.282

Portique intermédiaire : axe (04) : L=2.85/2 +2.55/2=2.7 m

Niveaux

Charges

E.courant

Terrasse

E

G Q

G |Q

RDC
(C-G)E

Plancher :
=(2.85+2.55)/2x0.504=1.3
60

P+M

1360 0.405

/ /

1ere _4eme

(C-G)E

Plancher = 1.360

/

1.360 | 0.405

5éme
(E -G)E
C-p)T

Plancher =1.360

Plancher
(2.85+2.55)/2x0.567=1.5
3

1.360 | 0.405

153 |~ 0.27
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eme -
?E o Plancher = 1.360 / 1360 | 0.405
7eme / _ / / = _
E-O)T Plancher =1.53 153 | = 0.27
Portique intermédiaire : axe (05) : L=2.55/2 +2.7/2=2.625 m
_ Charges E.courant Terrasse
Niveaux E T G 0 G Q
Plancher :
RDC _ _ / P+M / /
(C-G)E 5(2.55+2.7)/2><0.504-1.32 1323 0.394
ere eme —_
(1C --é)E Plancher = 1.323 / 1323 | 0.394 / /
geme _ _ Plancher= N
(E-G)E | Plancher =1.323/2=0.6615 | » 555 7yox0567)2 | 1.323 |0.394 |F 140 | 0.32
(C-B)T =1.48/2 =0.744 o '
6eme
(E-G)E Plancher = 0.6615 Plancher = 0.744 2.661 0.197 | 1.40 632
(C-E)T '
78me Plancher =0.6615 / 2'661 0.197 |/ /
(C-Q)T
geme / Plancher =0.744 / / =
E_G)T 0.744 0.13
Portique intermédiaire : axe (06) : L=2.55/2 +2.7/2=2.625 m
Charges E.courant Terrasse
Niveaux
E T G Q G Q
Plancher :
RDC _ _ / P+M / /
(C—-G)E 5(2.85+2.7)/2><0.504—1.32 1323 0.394
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1ere _
: / / /
gome _ 1.323 | 0.394
(C-G)E Plancher = 1.323
Terrasse |/ Elancher / / P =
(C-B)T (2.55+2.7)/2x0.567=1.48 =148 | 1.48
Portique intermédiaire : axe (07) : L=2.55/2 +2.85/2=2.7 m*
Charges E.courant Terrasse
Niveaux
E T G Q G Q
Plancher :
RDC _ _ / P+M / /
(C- G)E g(()2.85+2.55)/2><0.504—1.3 1360 0.405
1% - Plancher = 1.360 / / /
geme 1.360 | 0.405
(C-G)E
Plancher
= P
Terrasse (2.85+2.55)/2x0.567=15 | 1.360 |0.405 |= | =0.27
C-p)T
3 1.53
Portique intermédiaire : axe (08) : L=2.85/2 +2.8/2=2.825 m
Charges E.courant Terrasse
Niveaux
E T G Q G Q
Plancher :
RDC _ _ / P+M | =0.42 |/ /
(A DE g(2.85+2.8)/2><0.504—1.42 1423 |3
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1ere _
8™ (A - | Plancher = 1.423 / 1.423 | 0.423 / /
E
/ Plancher P
Terrasse =(2.85+2.8)/2x0.567=1. |/ / _ =0.28
(A-BE)T 60 1,60 2
Portique intermédiaire : axe (09) : L=3.05/2 +2.8/2=2.925 m
Niveaux Charges E.courant Terrasse
E T G Q G Q
Plancher :
RDC _ _ / P+M | =0.43 |/ /
(A D)E 4—1(3.05+2.8)/2x0.504—1.47 1474 | 9
1ere _
8™ (A - | Plancher = 1.474 / 1.474 | 0.439 / /
IE
Terrasse |/ Plancher / / P ~0.29
(A- =(3.05+2.8)/2x0.567=1. = 5 '
E)T 65 1.65
Portique de rive : axe (10) : L=3.05/2 = 1.525m
Tableau V.3. Portique de rive de poutre principale.
Charges E.courant Terrasse
Niveaux
E T G Q G Q
Plancher :
RDC 305 2x0.504=0.769 P+M | 0.15x3.05/2 | / /
A=DE | 319%0.244x0.7=0.53 1.302 1 =0.229
3
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1ére _ geme Plancher =0.769

Murs : / / /
(A-DE 15 61%0.244%0.7=0.44 1.215 10.229

6
Terrasse / Plancher =0.86 / / _ _
(A-DT Acrotére=0.17 =103 | =0.152

Sens longitudinale : « poutre secondaire (30x40) cm? »
Portique de rive : axe (A) : L=0.65/2=0.325m

Tableau V.4. Portique de rive de poutre secondaire

Charges E.courant Terrasse
Niveaux
E T G Q G Q
Plancher =
RDC | :05/2x050420.164 P+M | 0.15x0.652 |/ |/
(2=3)E | 317%0.244%0.7=0 54 0.705 | =0.049
1
1% - g8®™ | Plancher = 0.164 / / /
(2-3)E Murs = 0.61 0.049
2.61x0.244x0.7=0.45
4
Terrasse / Plancher =0.184 |/ / ?+A ~0.032
(2-3)T Acrotére=0.17 6 354 e

Portique intermédiaire : axe (E) : L=0.65/2 +0.65/2=0.65 m

Tableau V.5. Portique d’intermédiaire de poutre secondaire
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Charges E.courant Terrasse
Niveaux
E T G Q G Q
RDC- 8™ | Plancher : / P+M | =0.09 |/ /
(8- 10)E = (0.65)x0.504=0.328 0.328 7
Terrasse / Plancher / / E =0.06
(8-10)T = (0.65)x0.567=0.368 0_368 5

Remarque : le poids des poutres a été calculé et pris en considération directement par le
logiciel (ETABS 9.7)

Ferraillage des Portiques :

1) Ferraillage des poutres :

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 I’effort normal dans les poutres est tres faible donc on fait le calcul en flexion
simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1* et du 2°™ genre

- sollicitation du 1% genre Sp;=1.35G+1.5Q = Moment correspondant Msp;

Sp,=0.8GETE. = Moment correspondant Msp,
- sollicitation du 2°™ genre
SP,=G+Q*E.
e si Mspi/Msp,<1.15 on détermine les armatures sous Sp;
e si Msp:/Msp,>1.15 on détermine les armatures sous Sps.

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (75, 7)
Pour situation accidentelle : 7 (=1 = 95=400MPa.

V,=1.15 — 9v=18.48MPa

Pour les autres cas : 7 =115 = 95=348MPa.

7,=15 ~%=1417MPa
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Les armatures longitudinales : D’apres le R.P.A 99 (révisées en 2003) on a :
- Section d’armature minimale : Amin=0.7%Xxbxht.
- Section d’armature maximale: Amax;=4%Xbxht. (Zone courante)
Amax,=6%xbxht. (Zone de recouvrement)
1) sens longitudinal : « poutre principale (30x45) cm? »
a.1) Armatures longitudinales : Calculons d’abord les sections minimales et maximales des
aciers qui devraient conditionner la section adopté, on a :
Amin = 1418 cm? ........... (sur toute la section)
=0,7%xbxht=0,7%x30x45

Amax;=4%xbxht =4%x30x45 = 54.00 cm? ............ (Zone courante)
Amax,=6%x bxht =6%x30x45 = 81.00 cm? ............ (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.

Exemple de calcul :
Poutre principale intermédiaire ;
Enappuis:  (Sp1) = Mtgp=2.1t.m
(Sp2) = Mts2=1.66 t.m
Mt,

Mt =1.26>1.15 donc le calcul se fait sous (Sp1)

Données : Largeur de la poutre b=30cm.

Hauteur de la section h=45cm.

Hauteur utile des aciers tendus d=0.9xht=40.5 cm
Contrainte des aciers utilisés fe=400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours fs=25 MPa
Contrainte limite de traction du béton ft,s=2.1MPa.
Fissuration peu préjudiciable

Tableau V.6. Ferraillage de Portique en travée

Moment ultime Mu Mu 2.1tm p=0.0587<p=0.392
Moment réduit u=Mu/(bxd*xf,) | [0.023|Pivot A|pas d’acier comprimé

-128 -



Chapitre V : Etude des portiques

Etat limite de compression | ul=0.392 U<y

Coefficient de la fibre neutre | a=1,25(1-V1-2xy) | [0.029

Coefficient B B =1-0,4%a 0.988

Section d’aciers As Mu / (osxxd) 1.44 cm?
En travée :

Ma,,
Ma

2 =1.68 >1,15 donc le calcul se fait sous (Sp;)

Tableau V.7. Ferraillage de Portique en appuis.

Moment ultime Mu Ma 1.820t.m
Moment réduit n=Ma/(bxd*xf,c) |0.020]Pivot A
=<

Etat limite de compression | ul=0.392 M<I, HEsH

pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre | 0=1,25(1-V1-2xp) | 0.025
Coefficient B =1-0,4%a 0.99
Section d’aciers As Mu / (osxpxd)  |1.25cm?

Tableau récapitulatif du ferraillage des différents niveaux :
Sens longitudinal : « poutre principale (30x45) cm? »
Tableau V.8. Récapitulatif du ferraillage des différents niveaux.

Poutre de rive : axe (1) :

Niveaux | Localisation | Moments Mspl/ | Momentde | Section de l'acier en cm®
(t.m) Msp2 | calcul
Msp]_ Mspz As As AS adoptée
calculée | min
Terrasse | Appuis 21 |166 |1.26 |[Mspl |21 |1.44 6.75 | 3T14=4.62
Travée 1.8211.08 | 168 |Mspl | 182 1.25 3T14=4.62
07-08 | Appuis 473 1 3.17 | 149 | Mspl |4.73 | 3.05 6.75 | 3T14=4.62
Travée 2.08 | 1.52 | 1.36 | Mspl | 2.08 | 1.43 3T14=4.62
05-06 | Appuis 2.28 | 1.66 | 1.37 | Mspl | 2.28 | 1.57 6.75 | 3T14=4.62
Travée 0.95|0.69 | 1.37 | Mspl |0.95 | 0.65 3T14=4.62
RDC -4 | Appuis 237 | 1.72 | 1.38 | Mspl | 2.37 | 1.63 6.75 | 3T14=4.62
Travée 2.06 | 1.49. | 1.38 | Mspl | 2.06 | 1.42 3T14=4.62
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Poutre d’intermédiaires : axe (2) :

Niveaux | Localisation | Moments | Msp1/ | Moment de | Section de I'acier en cm*
(t.m) Msp2 | calcul
Msp]_ MSDZ As As AS adOptée
calculée | min
Terrasse | Appuis 3.81 1237|160 |Mspl|3.81 2098 6.75 | 3T14=4.62
Travée 201 153|131 |Mspl|201|1.38 3T14=4.62
07-08 | Appuis 588 (385|152 |Mspl | 588]|4.15 6.75 | 3T14+2T12=6.88
Travée 258 {193 133 |Mspl | 258|178 3T14=4.62
05-06 | Appuis 6.17 | 456 | 1.35 | Mspl | 6.17 | 4.37 6.75 | 3T14+2T12=6.88
Travée 2.70 | 1.97 | 1.37 | Mspl | 2.70 | 1.86 3T14=4.62
RDC -4 | Appuis 6.24 | 456 | 1.36 | Mspl | 6.24 | 4.42 6.75 | 3T14+2T12=6.88
Travée 2.79 {2.04 | 1.36 | Mspl | 2.79|1.93 3T14=4.62

Sens longitudinale : « poutre secondaire (30x40) cm?2 »

Poutre de rive : axe (A) :

Niveaux | Localisation | Moments | Mspl/ | Moment de | Section de l'acier en cm2
(t.m) Msp2 | calcul
Msp1 | Msp2 As As; | As adoptée
calculée | min
Terrasse | Appuis 5.23 1335|156 | Mspl |5.23|4.22 6 3T12+2T12=5.75
Travée 162 | 185|087 |Msp2|185|1.25 3T12=3.39
07-08 | Appuis 2.05 (203|100 |Msp2| 20316 6 3T12=3.39
Travée 195|201 |136 |Mspl|195|1.36 3T12=3.39
05-06 | Appuis 2.86 | 1.32 | 0.97 | Msp2 |1.32|2.23 6 3T12=3.39
Travée 150 [ 0.89 | 1.68 | Mspl | 150 |1.17 3T12=3.39
RDC -4 | Appuis 4201325129 |Mspl|4.20]|3.35 6 3T12+1T12=4.52
Travée 203|172 118 |Mspl | 203|159 3T12=3.39

Poutre d’intermédiaires : axe (C) :

Niveaux | Localisation | Moments | Mspl/ | Moment de | Section de l'acier en cm2
(t.m) Msp2 | calcul
Msp1 | Mgp2 As As; | Asadoptée
calculée | min
Terrasse | Appuis 342 1192|115 Mspl | 3.42 | 3.42 6.00 | 3T12=3.39
Travée 128 |1.11 | 178 |Mspl|1.28|1.28 3T12=3.39
07-08 | Appuis 2.82 (212|133 |Mspl 282|282 6.00 | 3T12=3.39
Travée 224 {118 | 1.89 | Mspl | 224 |2.24 3T12=3.39
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05-06 | Appuis 6.24 | 456 | 1.36 Mspl | 6.24 | 6.24 6.00 | 3T12+3T12=6.78
Travéee 2.87 | 167|171 Mspl | 2.87 | 2.87 3T12=3.39
RDC -4 | Appuis 7.27 | 559 | 1.30 Mspl | 7.27 | 7.27 6.00 | 3T12+3T12=6.78
Travée 5.07 | 3.81 | 1.33 Mspl | 5.07 | 5.07 3T12+3T12=6.78

Les verifications :
Sens longitudinal : « poutre principale (30x45) cm?2»
Vérification de la contrainte de cisaillement :
Contrainte tangente : tu =T/(b.xd) = 15.22x100/(30x50) = 1.01Mpa
Contrainte tangente admissible : tu = min(0.13xfg ; 5Mpa) = 3.25Mpa.
tu = T.01< tw=3.25Mpa............. condition vérifiée.
Pas de risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la
poutre).
Calcul des armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales : ®t <min (h/3.5 ;b/10 ; ®I)
@t < min (12.85 ;30 ;14)
On adopte : ®t = 8 mm
-Calcul de L’espacement: St <min(0.9xd ; 40cm)
St <min (40.5; 40cm) => St<40.00cm

Zone nodale : St <min (h/4 ; 12X ®l ; 30cm) => St<11.25cm
St <min (11.25; 16.8 ; 30cm)
Zone courante: St<h/2
St <22.5cm

La section des armatures transversales :

At fe  7,-03kx i
X— 2
bxst 5 0.9x(sine+cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fy =min (2.1 ; 3.3 MPa)=2.1 MPa
0=90° = sina +cos o= 1

Fe =235 MPa ; 8,=1.15
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[ﬂ] , (L01-0.3x1.21)x30
cal

S, 0.9x1x 232

= 115 -0062cm...........

Pourcentage minimal des armatures transversales :

At x fe
bxs,

> max (%“; 0.4 MPa)

At x fe

bxs,

1.01
> max (T; 0.4 MPa) = 0.505 MPa

=0.059cm............. (2

At) _0505xb _0505x30
Tt 235

t

ﬂj >0.062 cm

De (1) et (2) [St
D’ou At>0.93 cmZﬁ 4¢6=1.13 cm2/ml
S=15¢cm

, onprend S;=15cm

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis :
Tmax=15.22 t Mapp=8.30 t.m
Su=Mapp / Z=8.30/0.9x27.00xx10%=34.15t > 15.22 t

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

Compression de la bielle d’about : La contrainte de compression dans la biellette est :

oo =Fb'S Fb=T~?2 (I’état d’équilibre)

D’ou: o, =2XT/axb S =axbA2
a : longueur d’appuis de la biellette

On doit avoir oy, <fc,g/ yp, mais pour tenir compte du faite que 1’inclinaison de la biellette est

legerement différentes de 45° donc on doit vérifier que :

op <0.8xfcCyg/ vy

2XT/axb < 0.8xfcog/ vy  =>a > 2XTXyp /0.8xbXxfCyg

a>2x152.2x1.5/(0.8x30%x25%10)=0.076m=7.6 cm

a’=b-4=30-4=26cm
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a=min (a’; 0.9d)=26 cm
a=26cm>7.6cm.......... vérifiée
Entrainement des armatures :
Vérification des contraintes d’adhérence : TUs=T/0.9XdXUXn < TUs=ySX tog
ys: coefficient de scellement ys=1.5pour H.A
T : Effort tranchant max T=152.20 KN

n : Nombre des armatures longitudinaux tendus n=5

M : Périmetre d’armature tendu  p= X ¢ =314 x1.6=5.024 cm

TUser=152.20 x10%/0,9x27.00x5.024x5x102=2.49 MPa

TUser=1.5%2.1=3.15MPa

TUser=2.49Mpa < TUse=3.15 MPa ............... condition vérifiée

Ancrage des armatures tendues : 1 =0.6X ys? Xft;3=0.6%x (1.5)? x2.1=2.835MPa
La longueur de scellement droit Is= @ fe/4rs

Avec O : diamétre d’une barre

Ls=1.6x400/ (4x2.835)=56.44cm

Cette longueur dépassée la largeur de la poutre « 30 cm » donc il faut courber les barres avec un
rayon : r=5.5 ®1=5.5x1.6=8.8 cm

Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°

L,=d-(c+g/2+r) : Profondeur utile d = 40.5cm.

L, —219r —
#=12cm ;  L,=24.8cm . Ly=1.64cm
#=14cm : L,=236em  : L;=477cm
f=16cm ;  L,=224cm  ;  Ly=7.89cm

La longueur de recouvrement : D’aprés le R.P.A 99 (révisées en 2003), la longueur minimale
de recouvrement est de 30 ® en zone |

®=1.6cm — |=48cm

®=14cm — |=42cm

®=12cm =~ |=36cm

Vérification des contraintes (ELS) : Mser=6.10 t.m
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A=10.05 cm?
position de I’axe neutre :  bxy?/2+nx.Ax (d-y)=0
moment d’inertie:  I=bxy*/3+nxA x (d-y)2= 131 413.48 cm*

contrainte maximal dans le béton comprimée op:

Mser y 6.10x10000

= = = x15.77 =7.32MPa
obe =KXy= T Y = 131413 48
Zbc =15MPa
Ope =7.32< Obe =15MPa .o condition vérifiée.
3.3 Tableau de ferraillage :
Poutre principale de rive
Terrasse Etage courant
' — 5 3T14 | e—w—w | —> 3714
Cadre
> . Cadre
t Et 8 >
45 et Etrier ¢ 45 et Etrier ¢8
—> 3T14
B8 4| —> 3714
P
30 20
Poutre principale intermédiaire
Terrasse Etage courant
' ——» 3714 ' ——» 3714
E Y 1=
2T12
Cadre
> : . Cadre
45 et Etrier ¢8 45 et Etrier 48
> 3T14 R ® @& |—» 3714
M
30 20
Poutre secondaire de rive
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Terrasse Etage courant
. 3T12 [ P w 9| —>» 3TI2
2T12
Cadre
. _Cadre
40 et Etrier ¢8 40 “et Etrier 68
1 T sT2 n B d|—» 3712
30 Y
30
Poutre secondaire intermédiaire
Terrasse Etage courant (5éme — 6éme)
' —_» 3TI2 [ — 3TI2
3T12
Cadre
> . Cadre
et Etrier ¢8 >
40 ¢ 40 et Etrier ¢$8
1 T sT2 —> 3T12
30 Y
30
Etage courant (7éme — 8éme) Etage courant (RDC — 4éme)
| 5 3T12
—» 3T12 > 3T12
Cadre
_Cadre 40 et Etrier ¢8
40 et Etrier ¢8
—> 3T12
] —> 3T12 1112 1
30
30

2. Ferraillage des poteaux :
Meéthode 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+1.5Q = [Nmax; Mcoresp] — A,
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[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 (¥ s, 7p)
Pour situation accidentelle : 7 =1 = 5= 400 MPa.

Vy=115 — %b=18.48 MPa
Pour les autres cas : 7.=1.15 = 5= 348 MPa

Yy=15 T % =1417 MPa
Ferraillage exigé par R.P.A 99(révisées en 2003) : Les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence droites et sans crochet. Le pourcentage minimal des aciers sur toute la
longueur sera de 0.7% (zone 1). Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de
04% en zone courante, 06% en zone de recouvrement. Le diametre minimum est de 12 mm
La longueur minimale de recouvrement est de 30 @ (zone 1). La distance dans les barres
verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 1. Les 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
donnés dans des tableaux.

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%xbxht | Amax1=4%xbxht Amax2=6%xbxht
1% famille (45x45) cm? | 20.00 cm* 100.00 cm® 150.00 cm®

2°M famille (40x40) cm? | 16,20cm? 81.00cm? 121,50cm?

3°M famille (35x35) cm2 | 12,80cm? 64.00cm? 96.00cm?

Poteau de rive (RDC, ler...4°"° étage): section (50x50) cm?
1) Sens longitudinale :
Données :  Largeur du poteau b= 45cm.

hauteur de la section ht= 45cm.

Enrobage c=2.5cm.

Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c=42.5 cm
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Contrainte des aciers utilisés fe = 400 MPa

Contrainte du béton a 28 jours fs=25 MPa

Contrainte limite de traction du béton ft,s=2.1MPa.

Fissuration peu préjudiciable

Combinaison de 1* genre : (8) Nmax=75.57t  Mcorresp = 0.033 t.m
Détermination le centre de pression :  e=M/N=0.033/75.57=0.00044 m

ht
Mu=Nux(d - 2 +e)=75.57x(0.425-0.45/2+0.00044)= 15.15 t.m

Veérification si la section est surabondante:

Nu<0,81xfbcxbxh Nu=75.57 t < 303.12 t...\Vérifiée

Mu = Nuxdx(1-0,514xNu/bxdxfbc) Mu=15.15 t.m <33.70 t.m ... Vérifi¢e
Les deux conditions sont Vvérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (A;=A’1=0)

(b) - Nmin=27.66t Meorresp = 1.013 t.m
Détermination le centre de pression :

e=M/N=1.013/27.66=0.037 m

ht
Mu=Nux(d - 2 +e)=27.66x(0.425-0.45/2+0.037)= 6.55 t.m

Vérification si la section est surabondante:
Nu<0,81xfbcxbxh Nu=27.66 t < 303.12 t...Vérifiée

Mu = Nuxdx(1-0,514xNu/bxdxfhc) Mu=6.55 t.m < 21.78 t.m ... Vérifiée

Les deux conditions sont Vvérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (A,=A’,=0)
(€) - Mmax=3.761tm  Neoresp =37.22t.m
Détermination le centre de pression :
e=M/N=3.761/37.22=0.10 m
ht
Mu=Nux(d .2 +e)=37.22%(0.425-0.45/2+0.10)= 11.166 t.m

Vérification si la section est surabondante:

Nu<0,81xfbcxbxh Nu=37.22 t < 303.12 t...\VVérifiée

=
i MuSNu><d><(1-0,514><Nu/b><d><fbc) i Mu=11.166tm < 16.14 t.m ... Vérifiée
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (Az=A’3;=0)
Combinaison de 2°™ genre :
(@) - Nmax=55.26't Mcorresp = 0.635 t.m
Détermination le centre de pression :
e=M/N=0.012 m

ht
Mu=Nux(d - 2 +e)=55.26x(0.425-0.45/2+0.012)= 11.72t.m

Vérification si la section est surabondante:
Nu<0,81xfbcxbxh Nu=55.26 t < 303.12 t...\Vérifiée

=
{ Mu <Nuxdx(1-0,514xNu/bxdxfbc) { Mu=11.72 tm < 15.09 t.m ... Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (As=A’4=0)
(b)- Nmin=14.56t  Mcoresp = 0.507 t.m

Détermination le centre de pression :
e=M/N=0.034 m

ht

Mu=Nux(d _2 +€)=14.56x(0.425-0.45/2+0.034)= 3.40 t.m
Verification si la section est surabondante:
Nu<0,81xfbcxbxh Nu=14.56 t < 303.12 t...\VVérifiée

=
Mu <Nuxdx(1-0,514xNu/bxdxfbc) { Mu=3.40 tm < 14.86 t.m ... Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (As=A's=0)
(€) Mpmax=2.73tm Neorresp = 27.25
Détermination le centre de pression :
e=M/N=0.10 m
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ht

Mu=Nux(d - 2 +6)=27.25x(0.425-0.45/2+0.10)= 20.44 t.m
Vérification si la section est surabondante:
{ Nu=0,81xfbcxbxh :{ Nu=27.25t < 303.12 t...\Vérifiée

Mu = Nuxd x(1-0,514xNu/bxdxfbc) Mu=20.44 t.m < 55.78 t.m ... Vérifiée
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
Nécessaires (Ag=A's=0)
Section adoptée : Anin=0.007x45%45=14.18 cm?
Aadopts=Max(A1,Az,Az,As,As, Ag,,Amin )=max(0 ;0 ;0 ;0 ;0;0;14.18 ) =14.18 cm?

Les tableaux suivants donnent sollicitations du ler genre et 2°™ genre et le ferraillage des
poteaux :
Tableau 01 :
Poteau de type 01 (45x45) cm’
Poteau | Sollicitations Acal (€M) [ Amin | Aadopts (M)
X 1°" genre 2°™ genre Gl [G2 |(cmd)
Angle | (a) | Npax=75.57t Nmax =55.26 t 0.00 | 0.00 |14.18 |8T16=16.08
Meorsp = 0.033 t.m | Mcorsp =0.635 Soit
t.m 3T16 / face
(b) | Nmin=27.6 Nmin=14.55t 0.00 | 0.00 |14.18
Meorsp =0.013 t.m | Mcorsp =0.507
t.m
(©) | Mmax=3.76 t.m Mmax =2.73tm | 0.00 | 0.00 | 14.18
Neorsp =37.22 Noorsp =27.25 t
Rive (@) | Nmax=60.02 t Nmax=43.91 t 0.00 | 0.00 |14.18 |8T16=16.08
Mcorsp = 0.044 t.m | Mcgrsp = 0.032 Soit
t.m 3T16 / face
(b) | Nmin=23.96 t Npmin= 12.58 t 0.00 | 0.00 |14.18
Meorsp = 0.143 t.m | Mcorsp = 0.068
t.m
(©) | Mmax=1.029t.m | Mpmax =0.747 t.m | 0.00 | 0.00 | 14.18
Neorsp =30.69 t Neorsp = 22.47 t
Centra | (@) | Nmax=139.70 t Nmax=101.76t | 0.00 | 0.00 | 14.18 | 8T16 =16.08
I Meorsp =0.590 t.m | Mcorsp =0.427 Soit
t.m 3T16/ face
(b) | Nmin=25.79t Npmin= 13.53 t 0,00 | 0.00 |14.18
Mecorsp =0.0075 Mecorsp =0.037
t.m t.m
(©) | Mmax =3.108 tm | Mpax = 2.252 0,00 | 0,00 |14.18
t.m
Neorsp =68.13 t Neorsp =49.67 t
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Tableau 02 :

Poteau de type 02 (40x40) cm?

Poteau | Sollicitations Acat €M) | Amin | Aadopre (M)
X 1% genre 2°™ genre Gl [G2 | (cm?
)
Angle | (@) |Nmx=32.17t Nmax =23.52 t 0.00 | 0.00 | 11.20
Meosp = 2401 | Mcorep =1.744 t.m 8T14 = 12.32
t.m Soit
(b) | Nmin=15.641 Nmin=8.20 t 0.00 | 0.00 | 11.20 | 3T14/face
Meoosp =1.112 | Moorsp =0.55 t.m
t.m
(¢) | Mmax = 3.648 Mmax = 2.213tm | 0.00 | 0.00 | 11.20
t.m
Neorsp =23.7 t Neorsp =17.33 t
Rive (@) | Nmax=24.49t Nmax=17.91t 0.00 | 0.00 | 11.20
Mecorsp = 0.124 Mecorsp = 0.09 t.m 8T14=12.32
t.m Soit
(b) | Nmin=11.31t Nmin=5.93 1 0.00 | 0.00 | 11.20 | 3T14/face
Meorsp = 0.104 | Mcgrsp = 0.05 tm
t.m
©) | Mmax=1.094 | Myax=0.798 tm | 0.00 | 0.00 | 11.20
t.m
Neorsp=17.611 1 | Noorsp = 12.89 t
Centra | (a) | Nmax=54.31t Nmax=39.6 t 0.00 | 0.00 | 11.20
| Meosp =1.946 | Mcorep =1.409 t.m 8T14 = 12.32
t.m Soit
(b) | Nmin=12.461 Nmin=6.52 t 0.00 | 0.00 | 11.20
Meorsp =0.055 | Meorsp =0.0027 3T14/ face
t.m t.m
(€) | Mmax=2.654 tm | Mmax =1.931t.m 0,00 | 11.20
Neosp =401t | Noorsp=29.27t | 0.00
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Tableau 03 :
Poteau de type 03 (35x35) cm’
Poteau | Sollicitations Acal (sz) Anmin | Aadopté (sz)
X 1°" genre 2°™ genre Gl [G2 |(cm?
)
Angle | (@) | Nmax=11.22t Nmax=15.33 t 0,00 | 0,00
Mcorsp = 1.57 t.m | Mgorsp =2.162 t.m 8.58 |8T12=9.05
(b) | Nmin=2.22t Nmin=4.211 0,04 | 0,06 Soit
Mcorsp =0.787 Mcorsp =1.54 t.m 8.58 3T12 / face
t.m
©) | Mpax=2.17tm | Mpax=2.98t.m | 0,12 | 0,13
Neorsp =5.46 t Neorsp =7.44 t 8.58
Rive (@) | Nmax=11.341t Nimax=8.31t 0,00 | 0,00
Mecorsp = 0.805 Mcorsp = 0.587 8.58 |8T12=9.05
t.m t.m Soit
(b) | Nmin=1.71t1 Nmin=10.9t 0,00 | 0,00 3T12/ face
Meorsp = 0.11 t.m | Mcorsp = 0.055 8.58
tm
(©) | Mmax=1.181 Mmax =0.862 t.m | 0,02 | 0,01
t.m 8.58
Neorsp =5.47 t Neorsp = 4.01 t
Centra | (@) | Nmax=26.84 t Nmax= 19.62 t 0,00 | 0,00
I Meorsp =1.83 tm | Meorsp =1.33 t.m 8.58 |8T12=9.05
(b) | Nmin=2.05t Nmin=1.07 t 0,00 | 0,00 Soit
Meorsp =0.049 Meorsp =0.024 t.m 8.58
t.m 3T12/ face
(€) | Mmax =2.597 tm | Mpmax = 1.891 t.m 0,01
Neorsp =13.88 t Noorsp =10.26 t 0,02 8.58

Les vérifications :

Vérification de la contrainte de cisaillement : « le poteau le plus sollicité (45x45) cm?2 »
Tmax=1.4551

Contrainte tangente : tu=T/ (bxd)=1.455x100/ (50x47.5)=0.061 MPa

Contrainte tangente admissible : tu=min (0.13x f.g ; 5 MPa)=3.25 MPa.

tu=0.21 < tu=3.25 MPa............. condition Vérifiée

Pas de risque de cisaillement.

Calcul des armatures transversales :

ot =dl/ Donc &t =8 mm

D’apres le R.P.A 99 (révisées en 2003) on a :

Diamétre des armatures transversales :

Calcul de I’espacement :
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-En zone nodale :  S; <min (10 @ ; 15cm) =15cm  Soit S;= 10cm.

-En zone courante : St < 15 @ = 24cm Soit S;= 15cm.

Calcul de I’élancement géométrique A : Ag =L¢/Db
Avec: Ly : Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.
L¢=0.7 XLy
Ag=0.7xLo/b =0.7x3.06 /0.45 = 4.76
Ag=4.76<5 = po=>5(dapresle RPA.99 "Art7.4.2.2").

S xp,xV, 15x5x30

donc: At= =
h, xf, 45x 235

=0.21cm?

Quantité d’armatures transversales minimales :
A/ txb en % est donnée comme suit :
Alors : Zone nodale :  A;=0.003x10x45 = 1.35 cm 2
Zone courante : A =0.003x15x45 = 2.02 cm?
A=8¢ 8=4.02 cm?/mi

Le choix : S=13cm

Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

A xf

2% > max(r. ;0.4MPa)=0.4MPa
bxS, ‘

A>0,4xSixb /[ f.; rounds lisses = f, =235 MPa

A 0,4%x15%45/235=1.15cm? <3.71lcm?..........cc......... condition vérifiée

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 (he/6;b;h;60cm) = Max (306/6;45;45;60)=60cm
L'=2.h =2.45=90cm
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poteaux central

(RDC...4°™)
(45x45)

poteaux central
(5°™...6°™) étages

(40x40)

poteaux central
(7°™...8°M°) étages
(35%35)

N4

8T12

poteaux central

poteaux central

poteaux central

(RDC...4°™) (5°™...6°™) étages (7°™...8°M) étages
(45%45) (40x40) (35%35)
8T16 8T14 8T12
poteaux central poteaux central poteaux central
(RDC...4°™) (5°™...6°™) étages (7°™...8°™) étages
(45%45) (40x40) (35%35)

8T16

8T14

N
N4

8T12

Figure V .1 -Dessin de ferraillages des sections des poteaux

3. Etude Des Voiles

1. Introduction:

- 143 -




Chapitre V : Etude des portiques

Noyau central : Notre batiment est situé dans une zone de moyenne sismicité (Zone 1), et pour
cela le contreventement est assuré par des voiles congu pour dresser et contreventer notre
structure.

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition 1> 4a

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

FigureV.2. Coupe de voile en élévation

Flg. 7.7 : Coupe de voile en élévation

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé 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,...). L'épaisseur
minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre

d'étage h, et des conditions de rigidité aux extremités comme indique a la figure.
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1 =¥
‘F IE __Ha_a e
4;—1‘7) L7

1
= 3a : 1!__' a_?._.ﬁ,._gg_
| T

fi H .

IR ar

Fig. 7.8 Figure V.3.Coupe de voile en plan

Pour notre structure la réalisation du voile concerne uniquement dont la hauteur d’étage est de
3.06 ma cet effet 1’épaisseur du voile sera prise en appliquant la formule suivante :

e= he/25

Niveau RDC et étage courant .........306 / 25 > = 12.24cm en prend 15 cm

Le systéme de contreventement : Les systemes de contreventement représentent la partie de la
structure qui doit reprendre les forces horizontales dues au vent "action climatique" ou aux
seismes (action géologique). Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte
(voile - portique); ce systéme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une
capacité de résistance satisfaisante. Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux
types de structures qui obéissent a des lois de comportement différentes.de l'interaction
portique- voiles, naissent des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et
ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dan leurs
déplacement . Par conséquent une attention particuliére doit étre observée pour ce type de

structure:

Conception :

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION)

- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans

les deux directions soient tres proches).
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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.
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(révisées en 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

- armatures verticales

- armatures horizontales (paralleles aux faces des murs)

- armatures transversales
3. La méthode de calcul : On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la
R.D.M) :

01,2:Ei MxV <o = 0.85xfc,, _18.48 MPa

A [ 1.15

Avec: N : effort normal appliqueé.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
1% cas : Si : (o1 et 62) > 0 =>la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone
tendue "
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (révisées en 2003)
A nin = 0.15xaxL
2°™ cas : Si : (o7 et 02)< 0 = la section du voile est entiérement tendue " pas de zone
comprimée"

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :
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Av = Ft / fe ; on compare (Av) par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (révisees en
2003).

- Si:Av<Anin=0.15% axL, on ferraille avec la section minimale.

- Si: Av> A qin, On ferraille avec (Av).
3°™ cas: Si : (o1 et o,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,
donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
4. Aciers verticaux: lls sont disposés on deux nappes paralléles servant a répondre les
contraintes de flexion composée, le R.P.A 99 révisées en 2003 exige un pourcentage minimum
des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%. « Article 7.7.4.1 »
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

5. Aciers horizontaux : Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant
une longueur de 10<J. Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales
devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un
ancrage droit. Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une
facon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I'6lément de mur limité par des
ouvertures; les barres horizontales doivent étre dispose vers l'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0.15%

- En zone courante 0.10 %

6. Armatures transversales : Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4
épingles au metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I'extérieur. Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

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

possible;
- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule :

A =1.1><\]f—

e
Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement. Les armatures transversales peuvent étre des
épingles de diametre 6 mm lorsque les barres longitudinales ont un diamétre inférieure ou égal
a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

7. ferraillage des voiles :

Exemple de calcul (d’aprés les données obtenues par Etabs 9.7) :

axe F(1-2) :
A = (0.45%)x2+0.20%3.35 = 1.075 m? 045 m
_ 4 < >
1=0.79m —[ 0.20 m Ii 0.45m
V = L/2+a=2.13m £
N =25.97t 4—, 3.35m R
M=14.6tm
T=10.2t. Figure V.4.voile sens transversal de ’étage
Détermination des contraintes :
N MxV
o, =—+
A I
_2 -2
o, = 25.97x10 N 14.16x2.13x10 _ 0.635Pa
1.075 0.79
N MxV
(52 =——
A I
_2 -2
5, = 25.97x10 _l4.16><2.13><10 — _0.152MPa
1.075 0.79
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On a(o; et oy) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc la
zone tendue.)

8. Position de I’axe neutre :

|o,| 0.152

- 1= x 0.79 = 0.513
X =10, + oy~ 0.152 + 0.635 m

8.1. Ferraillage :

Effort de traction :

a 0.152 x 200 x 513
F=l|o,|-.x= = 7.79kN
2 2
Stendue = X X € = 0.513 X 0.2 = 0.103 m?
F  7.79x10
A, =—=—————=0.195cm?

V" o, 400

Pour toute la surface du mur :

S 4575
M = 0.195 x —— = 0.866cm>
Stendue 1030

Selon le R.P.A 99 version 2003 :
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

V
AVj = l.lf—
dont la section doit étre calculée avec la formule : e

Ay X

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
Ay = 1.11'4XV= 1IXM=O.83cm2
V) f, ’ 400

La section d’armature verticale totale: Ay = Ay + Ay = 0.195 + 0.821.015cm?/ml

9. Calcul des armatures verticales : D'apres le R.P.A 99 (version 2003)
On a :A nin =0.15%xax L

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)

A min =0.15%xax1 m = 0.0015%20 x100 = 3.00 cm2/ml

Le diametre : D< 1/10%a (mm) = On adopte: D= 10 mm

L'espacement: Selon le BAEL 91,0n a:
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St <min {2xa, 33 cm}

St<min{40,33cm} = St<33CMiiiiiieiiieieeece e 1)
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

St <min {1.5%a; 30 cm}

St<min{30,30cm} = St<30CM .o, (2)
donc: St < min {Stgag. ; Strp.age}= St<30cm

On adopte un espacement de 25 cm

Le choix de la section des armatures verticales est 5T10= 3.93 cm?/ml

10. Calcul des armatures horizontales: D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le
méme ferraillage que les armatures verticales soit 5T10/ml avec un espacement de 25 cm.

11. Calcul des armatures transversales : D'apres le D.T.R-B.C-2,42, dans le cas ou le
diamétre 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 4¢ 6 par m2.

Vérification de la contrainte de cisaillement <, : On calcul la contrainte de cisaillement

T
Tb:
axL

Cette contrainte est limitée par: © =0.05x fc28:1.25 MPa

o T _ 14x10.2
*“axl 0.20x290

Tp = 0.246 MPa < 0,05fcog = 1.25 MPa ............... condition Vérifiée.

=0.246 MPa

12. Disposition des armatures :

Armatures verticales : Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont
effectués conformément aux régles de béton armé en vigueur.

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux fois
I'épaisseur du mur ni 33 cm. 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). A chaque extrémité du voile l'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

- 150 -



Chapitre V : Etude des portiques
Ona St=25cm — St/2=125cm <15¢cm ........ vérifiée
L=290cm — L/10=29cm
T10 (e=25)
45cm < >
- 45cm = 5T1‘;3/rnl (e=25)
45cm 100cm
— __, 5T10/e=25
I Gyl DR ]
45cm l e ® " o o ° °
o L] L] !
4
™ N 5T10/e=25cm
® ° e ® 5 . 5 A — = s
20 1
100em] ||, . Y,
"E ] M [ ] ® v o 8 [ o il
1254
. . ! [ ] L
t : 100 ’ a5 . 100 .
® _of

Figure V.5. Disposition des armatures verticales dans les voiles

Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les

ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément aux

régles de béton armé en vigueur St< min (1.5a; 30 cm)

le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.
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Chapitre VI: Etude de I'infrastructure

Calcul des fondations :
1-Introduction : Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de
I'ouvrages qui sont en contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la
superstructure, elles constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonne
conception et réalisation decoule la bonne tenue de I'ensemble. 1l est important donc pour
déterminer les dimensions de connaitre d'une part le poids total de l'ouvrage entiérement
achevée, et d'autre part la force portante du sol. D'aprés le rapport du sol notre terrain a une
contrainte admissible de 2.5 bar a un ancrage de 3.00 m.

- Pour qu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une

distance de 40 cm.

- Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d'épaisseur.

- Le calcul des fondations se fait comme suit :
Dimensionnement a I’E.L.S Nser = G+Q.
Ferraillage a I’E.L.U Ny=135G+15Q
Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure,ainsi que
I'existence de plusieurs voiles dans cette construction, et la faible portance du sol, le
dimensionnement des fondation donne des semelles de grandes dimensions qui se chevauchent
dans l'un ou dans l'autre sens, donc il est préférable de les relier de maniére a formée un radier
général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes:

- Assurer I'encastrement de la structure dans le sol

- Transmettre au sol la totalité des efforts

- Eviter les tassements différentiels.

2. Définition : Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres)
débordant I'emprise de l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en
résistant aux contraintes de sol.
Calcul du radier :

- Lesradiers sont des semelles de tres grandes dimensions supportant toute la

construction.
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- Un radier est calculé comme un plancher renverse mais fortement sollicité
(Réaction de sol = poids total de la structure).
2.1. Pré dimensionnement du radier :
Poids supporté par le radier.
Superstructure Gt : la charge permanente totale.

Qr: la charge d’exploitation totale.

8
G, =ZGi =3239.21t.

Q.

Q, =517.34t.

Combinaison d’actions : E.L.U : Nu=1.35G;+1.5Q+ =5904.21t.
E.L.S: Ngr =Gt + Qr=4317.71t.

1
8
-1

—= G sol
Surface du radier : La surface du radier est donnée par la formule suivante : S

N = Nger = 4317.71t.

S 2 N/og = 4317.71/25 = 215.89m2,

On a S, =606.63m’ > S=215.89m°

Se-S/périmetre = 606.63-215.89/99.40=3.92m=392cm

Débord >392/4=98 cm

On prend un debord de 100 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne une

surface d’assise S ragier = 657M2.

2.2. Calcul de I’épaisseur du radier :L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir
des conditions suivantes :
7, =V, /b.d <0.06x f_,.

1°" condition :

V. : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2

L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 6.00m
Qu=Nu/S=5904.21/657 = 8.99 t/m2.

Par ml : Q,=8.99 x 1ml = 8.99 t/ml.
V,=5904.21x6 /2 =26.97 t

Yu <0.06xf,,=d>—u
bd 0.06f ,, b
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_ 26.79x10"*
~ 0.06x25x1
on prendd = 20cm

=0.18m =18cm
2¢Me condition :

LstL avec L =6.00m
25 20

0.24<d<0.30=d=25cm

h=d+c=25+5=30cm ; onprend:h=3cm ;d =25cm

2.3. Détermination de la hauteur de la poutre de libage: Pour pouvoir assimiler le calcul du

radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la poutre de libage doit vérifier la condition
suivante :

L/9 <h <L/6 = 66.66 cm < h <100cm

On prend : d=72cm ; h=80cm ; b =45 cm.

2.4. Vérification des contraintes: En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

_ D Nser+Prad +Plibage  4317.71+(0.3x675x2.5) +(0.5x0.45x 2.5x315.3

O-radier - = 759t
S 657

soit = 0.759bar

or<osol = 0.759bar <1.8bar .............. Condition Vérifiée.

2.5. Evaluation des charges pour le calcul du radier :

Poids unitaire du radier :

Cpig =7 XN =2.5x0.30=0.75t/m2.
G dallage =2.5%0.1=0.25t/m*

G rag =0.75+0.25=1t/m?,

Q=0 —Opg =7-59-1=6.59 t/m?’.

La charge a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est: Q =6.59t/m2.

3. Ferraillage du radier :

3.1. Ferraillage des dalles : Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des
appuis Ly et Ly avec Ly<L,.

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

Si ia=L,/L,>04

1% cas: La dalle portante suivant les deux directions.
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, M =p gl M =u,.M,.
Les moments sont données par : = °* Hy 0L oy =Hy-Mox

Moment en travée : M= 0.85Mq................... panneau de rive.
M=0.75Mg......cool. panneau intermédiaire.
Moment sur appuis : M, = 0.2Mo......appuis de rive.

M, = 0.5Mo......appuis intermédiaire.

yome e ST a=1/L, <04

la petite portée.

La dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)

1) Exemple de calcul :

a=I/L, =3356=0.56>0.4 A
La dalle porte dans les deux sens.
L,=6m
0=0.56 =, =0.088;u, =0.2500
MOx:Mx'Q'sz v
—>
M,, =0,088x8.99x (3.55)° =8.88t.m L,=3.35

MOy = My'MOX
M,, =0.25x8.88 = 2.22t.m

En travée : (100x30)

Sens x :
M, =0.85M_, =0.85x8.88 =7.56t.m
M= M, = 7.56.10* =0.0853<p,=0,392= A'=0
ba2.f,, 100(25)?x14.17
S =0.9555
M 7.56x10*

As= = =9.09cm2.
p.d.os  0.9555x348

Mtxint = 0.75Mox = 0.75x8.88 = 6.66t.m

1 =0.0752.

£ =0.9611

As =7.22cm/ml

On adopte 9T12/ml , As=10.18 cm?/ml, Si=12cm

7T12/ml , As = 10.18 cm?/ml, S;=16cm

Sens-y :
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M,, =0.85x2.22=1.89t.m

pn=0.0213 ; 5 =0.9895cm

A=22cm? .

Mty=0.75x2.22 =1.665

1=0.018;4=0.991

As=1.93cm2/ml

Onadopte 6T12/ml , A= cm%ml, S;=25cm
5T10/ml , A= 3.9cm?ml, Si= 25cm

Sur appuis :

Sens X : Max = 0.5 Mgy = 0.5%8.88 = 4.44t.m

pn=0.050 ; 5 =0975,;

As=3,72cm?

Mar=0.2Moy = 0.2x (8.88)=1.776

p=0.020 , p =0.990

As=2.06cm*/ml

Onadopte  5T12 /ml, A =5.65 cm?ml, St = 25cm

5T10/ml, A=5.65 cm®ml, St=25cm

Sens-y : M,int=0.5Mgy =0.5%x2.22 = 1.11t.m

pn=0.012, B= 0.994

As= 1.28cm?/ml

Mar= 0.2Mgy = 0.2%2.22= 0.444t.m

1=0.005, p=0.9975

As= 0.51cm?/ml

On adopte 5T10/ml, A= cm%ml ; S=25cm.

4- Ferraillage des poutres de libages : Le rapport

a=L,L,>04

pour tous les panneaux

constituants le radier, donc les charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux

charges trapézoidales et deux charges triangulaires et trapézoidales pour le calcul du ferraillage

on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on considere des travées isostatiques.

Sens transversal (y) :
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A B C

A
Lz=3.35m
Lex=3.10m

v

Lyz=4.6m Lya=6m
A B C D E
A4.3m 5.7m 5.7m 4.3m

Figure VI. 01. 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

. Qlf, Lx 2
Q1= Hl e J.Lxl}(BQLyz)/z

Avec : Lx;=3.10m

Ly; = 6.00m
Lx, = 3.35m
Ly, =4.60m
Q =534t
01- ﬁﬁl_ 3L }3.1} +(2x659x4.6)/2=17.12 tim
2 || 3x46 3

Donc travée AB :
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2 2
Q'2=%ﬁ1— L, 2J.Lle{l— Lx, 2].LX2}
Travée BC : 3Ly, 3Ly,

Q'225-34K1_ 340" }o,.i{l_&%j Js.ss}
2 3(4.6) 3(6)

A B C

v v v /

17.12t/ma—

-l
-

k J

4.3m 5.7m

Calcul de moments sur appui :

Moag= q1%/8=17.12x4.3%/8=39.56t.m

an=b,=4.3/2=2.15

Sn1 =2/3%1,xMoap=(4.3)(39.56)=113.40

Mogc = 17.12x5.7%/8=69.52t.m

an+1=bn+1=2.85

Sn+1=2/3%XIn41%Mogc =2/3(5.7)(69.52)=264.14

4.3Ma+2(4.3+5.7)Mg+5.7Mc=-6[(113.40%2.15/4.3)+(264.14x2.85/5.7)]

Ma=-0.2xMgap=-0.2%39.56=-7.912t.m

Mc=-0.5%xMogc=-0.5%69.52=-3476t.m

Mpg=-46.32t.m

Moment en travee :

Miag=( Ma+Mg/2)+Mgas=12.44t.m

Mige=(Mg+Mc/2)+Mogc=28.98t.m

1. Calcul du ferraillage :

En travée :(AB ;BC)

M, =0.85M, =0.85x12.44=10.12t.m, b=45cm, h=80cm, d=0.9xh=72cm
M 10.12x10*

H=—t—= =0.030<, =0.392 > A'=0
b.d®c, 45x(72)*x14.17
S =0.985
M 10.12x10*

=6.56 cm2.

" pdo, 0.985x72x348
En travée :(BC ; CD) M=37.09t.m
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n=0.112

B=0.940

As=25.19cm’

En appuis :

Appuis intermédiaires (B) , (D) : M;=0.5%M, =50.96 t.m

1 = 0.023<w=0.392= (A'=0) ; , p=0.9925 , As=32.78cm2

Appuis de rive (A),(B):  M;=0.2xMy=7.912 t.m
1=0.023<=0.392 = (A'=0);3=0.9885 ; As=5.11 cm?

Appui (C) : Mc=13.90

1=0.042<1=0.392= (A'=0):$=0.979 ; As=9.06 cm?

b) Sens Longitudinal (X) :

A B C D E F
&
Bm
4.6m
Y
3.35m 3.10m 3.15m | 2.85m ' 3m "
A B (s D E F L= H ] i
v v v v h 4 h h 4 v v v
3.35 3.10 3.15 2.85 3.00 2.85 3.15 3.10 3.35

Figure VI. 02. Répartition des charges sur les poutres selon

Les lignes de rupture.

] Q'=-0Q.
Travée AB : 3
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Tel que Q=5.34 t/m? L¥ =3 35m

Q' = 2x534x3.35-11.926
3 t/m

Q' = 25.34x3.10 16,554
Travée BC : 3 t/m

v 2 v [/
= 3.35m I 3.10m g /

Calcul de moment

M,=Q'L°/8
Moag=16.554x%(3.05)%/8=19.25t.m
an=b,=3.05/2=1.525
Sn=2/3%1xMoap=2/3(3.05)(19.25)=38.50
Mosc=16.554x(2.8)%/8=16.22t.m
an+1=bp+1=2.8/2=1.4

Sn1=2/3% 111 XMogc=2/3(2.8)(16.22)=30.50
3.05Ma+2(3.05+2.8)Mg+2.8Mc=-6[(38.5%1.525/3.05)+(30.28x1.4/2.8)]
Ma=-0.2 (19.25)=-3.85t.m

Mc=-0.5 (16.22)=-8.11t.m

Mg=-14.69t.m

b.1.Calcul du ferraillage :
Entravée : Mpus=[(Ma+Mpg)/2]+Moag=9.98t.m
Misc=[(Mp+Mc)/2]+Mopc=4.82t.
On adopte : (4T12); A =4.52 cm?2
5- Armature de peau : Puisque h > 60cm il est obligatoire d’ajouter les armatures de peau soit
2T12, A =2.26cm>2.
Armatures transversales :

Diamétre :
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@, <min(h/35;¢, ;b/10)=min(22.86;12; 45)=12 mm
onprend ¢, =10 mm

Espacement :
S, = min(%,lz(plj =min(20;14.4)=14.4cm

onprendS, =15cm.
0.8.A.f, Cfes b (t, —0.3f,4)S,

[ S—t >
b (t, —0.3f 4) 0.8A,
fos 45(0.96-0.3x2.1)15 _ 83.67M Pa.
0.8x3.14

Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T10, A=3.14cm?2.

AJeme@Jzn4MP@:mwmA&OAMP@=mwMPa

O'St
3.14x400 =1.86>0.48 MPa......cccceevevrrerennnn, Condition Vérifiée.
45%x15
+ s &6 & |
oo
e=25 _ aT12/ml ; e=12
y | 4
t o e e | | |e & ° ° o ° ° ° I~ e =
e o o o o - - o o o |
- ‘e o & & ° -'-.--'. L|

| 5T12/ml ; e=25 |

Figure V1.03. Disposition Ferraillage de Fondation (Radier +Poutre de libage)

Le voile périphérique: Afin de donner plus de rigidité a la partie sous-sol de la construction et
une capacité de reprendre les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de
prévoir un voile périphérique armé d’un double quadrillage d’armatures.

D’apres le RPA 99/2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes :
- L’épaisseur = 15cm ;
- Les armatures sont constituées de deux nappes ;

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
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Dimensionnement : On adopte a = 20 cm, on calcule le ferraillage pour une bande de 1 m donc
L=1m.
Anin=0.1%x a x L
Anmin=0.1%x20x100=0.001x20x100=2.00cm?/ml
Le diametre : D< 1/10xa (mm) «<>D< 1/10x200 <D< 20mm = On adopte D=15mm.
L’espacement : Selon le BAEL91, on a Si<min {2.a ; 33cm}
S<min {40 ; 33} <> S=33cm......(1)
Selon le RPA (version 2003) on a : S<min {1.5%a ; 30cm}
Donc : de (1) et (2) S<min{S;gaeL : Strra} 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.

S22 Se 5T10/ml 5T10/mil
> v P

5@8/m2

w

_'.
|
e — a
[ Z—
| |

[
|
E o

L/10 L

Figure VI1.04. Disposition des armatures dans le voile

5T10 p.m
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Figure VI1.05. Disposition du ferraillage du voile

Longrine : D’aprés RPA la section minimale de longrine est de (30%30) cm2 pour un sol
meuble.
F = Nmax/0 ; Nmax=175.57t et a= 12
Le ferraillage minimal est de 0.6%xbxh ; I’espacement ne doit pas dépasser de (20cm, 15®)
As=Npax/ 10065 =175.57x10%/10x348x10°=5.045¢m”
Anin=0.6%xbxh= 0.006x30%30= 5.4cm*
Anmin>AS
On adopte 3T12+3T12=6.78cm?
Armatures transversale :
® <min {®; h/35 ;b/10} >® <min{12 ;8.5 ;30}
®<8.5mm on prend O=6mm, AD6=0.85cm?
Condition de non fragilité :
Anmin>0.23.b.d.fipg/fe= 0.23x30%27%2.1/400=0.97cm?

Anin= 0.97cm?<As =6.78cm? ....condition vérifiée.

3T12

L J

30cm

oo —we 11— 3T12

Figure V1.6 Coupe transversale de longrine (30x30)cm?
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Chapitre VII : Etude paramétrique

Chapitre VII : Etude paramétrique

1. Introduction :

Il est nécessaire d'étudier lI'influence des parametres influant sur la stabilité des structures
vis a vis du séisme et la réponse des structures mixte, afin d'éviter le maximum des dégats qui
pourraient étre provoqués par ce phénoméne d'instabilité. Plusieurs paramétres ont une
influence sur la résistance et la stabilité des structures mixtes, parmi eux nous visons a étudier
les parametres influant sur I'implantation du projet dans entre site, parlons d'une adaptation au
sol d'un projet, il est nécessaire de voir l'influence des parametres que nous jugeons utiles pour
cette analyse, a savoir:

- Influence du site: cas d'une adaptation au sol d'un projet dans la méme zone sismique.

- Influence de la zone sismique: cas d'une adaptation au sol d'un projet dans une autre

zone sismique.

Afin de présenter cette analyser, il est important de choisir une conception qui répond a
cette analyse, lors de notre analyse nous avons jugé que la septiéme variante du chapitre de

I'étude sismique, dont la vue en plan est représente sur la figure VII.1 .

Détermination des poids (Wt) de la structure : pour systeme mixte "portique-voile", le poids
G; des éléments du systeme auto stable restera le méme dans 1’étude des systémes de
contreventement, on ajoute seulement le poids des voiles dans les différents niveaux. Dans

notre cas le poids total retenu est : 4935.136 t.
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Variante concernée par I'étude paramétrique:

7°™ variante :
™ I 1 1
m 2 1 m
T 1
I | I _

Figure VI1.1. Vue en plan des répartitions des voiles.

2. Influence des parameétres de la nature du sol et de la zone sismique.
2.1. Effet du la nature de sol :
On fixe la zone | et le groupe d'usage 2 toute en variant I'effet du site (nature du sol) .
2.1. 1. Pour un sol rocheux S1 :
§=6%, n=093, Cr=0.05 Q=12
Site S1: T,=0.15s
T,=0.30s

Estimation de la période fondamentale de la structure :
1 formule:  T=Crh,® Ou:h,=28.05m
C1=0.05 ....contreventement assuré partiellement par des voile

Donc : T = 0.050x( 28.05)** = Ty, = 0.61sec
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Ty1 =0.61sec
2°™ formule: T =0.09h,/V/D Ou:Dy,=2820m
D, =21.50 m

Donc: Ty =0.09x 28.05//28.20 = 0.48
T,2 = 0.09x 28.05/v/21.5 = 0.54

Alors:  Txy=min ( Ty ,Tx2 ) =min (0.61;0.48 ) = 0.48 sec
Ty=min (Ty;,Ty2 ) =min (0.61;0.54) =0.54 sec

Facteur d’amplification moyen de sol :
Dy = 2.5 I(To/Tx)*® = 2.5 x 0.93 x (0.30/0.48)**=1.69
Dy = 2.5 I(T/Ty)**= 2.5 x 0.93 x (0.30/0.54)**=1.57
Donc : V= (A.Dx.Q /R) W = (0.1x1.69x1.20/4) x 4935.136= 250.21 t
V, = (A.Dy.Q /R) W = (0.1x1.57x1.20/4) x 4935.136= 232.44 t

Sens longitudinal : V4,=499.38t>80%xV¢ = 80%%250.21=200.17t ...condition Vérifiée
Sens transversal : Vgy =345.25t>80%x Vg = 80%%232.44=185.95t ....condition vérifiée

On doit vérifier aussi que la période dynamique T gy, nNe doit pas étre supérieur a la majoration
de 30% de période statique fondamental " T "
Tayn = 0.733 sec <30%T =1.3 x0.61 =0.793sec.................. condition vérifiée

2.1. 2. Pour un sol ferme S2 :
§=6%, n=093, Cr=0.05 Q=12
Site S2: T,=0.15s
T,=0.40s
Estimation de la période fondamentale de la structure :
1 formule:  T=Crh¥  Ou:h,=2805m
Ct=0,05 ....contreventement assuré partiellement par des voile

Donc : T = 0.050x ( 28.05)** = T,4 = 0,61sec

Ty1=0,61sec
2*"formule: T=0.09h/vYD Ou:D,=2820m
D, =21.50 m
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Donc : Ty, = 0.09x 28.05/v/28.20= 0.48
T2 = 0.09x 28.05/v/21.50 = 0.54

Alors : Ty=min ( Tx; ,Tx2 ) =min (0.61;0.48) = 0.48 sec
Ty=min ( Ty ,Ty2 ) =min (0.61;0.54) = 0.54 sec

Facteur d’amplification moyen de sol :
Dy = 2.5 N(T2/T)?* = 2.5 x 0.93 x (0.40/0.48)**=2.06
Dy = 2.5 I)(To/T,)** = 2.5 x 0.93 x (0.40/0.54)**=1.9
Donc : Vx = (A.Dx.Q/R) W = (0.1x2.06%1.20/4) x4935.136= 304.99 t
Vy=(A.Dy.Q/R) W =(0.1x1.9x1.20/4) x 4935.136= 281.30 t

Sens longitudinal : V,=602.08t>80%xV¢ =80%x304.9 =243.99t ...condition vérifi¢e
Sens transversal : Vg4, =541.43t >80%Vs =80%x%281.30=225.04t ....condition vérifi¢e

On doit Vvérifier aussi que la période dynamique T gy, ne doit pas étre supérieur a la majoration
de 30% de période statique fondamental « T »
Tayn = 0.733 sec <30%T =1.3 x0.61=0.793seC .................. condition vérifiée

2.1.3. Pour un sol meuble S3 :
§=6%, n=093, Cy=0.05 Q=12
Site S3: T1=0.15s
T,=0.50s
Estimation de la période fondamentale de la structure :
1 formule:  T=Crh,”*  Ou:h,=28.05m
C+=0.05 ....contreventement assuré¢ partiellement par des voile

Donc : T = 0.050%(28.05)**= T,, = 0.61sec

Ty1 = 0.61sec
2" formule: T=0.09h/YD Ou:Dy=28.20m
Dy =21.50 m

Donc : Ty, = 0.09x 28.05/+/28.20 = 0.48
Ty = 0.09x 28.05/+/21.50 = 0.54

Alors : Ty=min ( Ty ,Tx2 ) = min (0.61; 0.48 ) = 0.48 sec
Ty=min (Ty1,Ty2) =min (0.61; 0.54 ) = 0.54 sec
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Facteur d’amplification moyen de sol :
Dy = 2.51)(T2/Tx)?? = 2.5 x 0.93 x (0.50/0.48)**=2.39
Dy = 2.5 I)(To/T,)** = 2.5 x 0.93 x (0.50/0.54)%*=2.21
Donc : Vx = (AxD,xQ / R) W = (0.1x2.39x1.20/4) x 4935.136= 353.85 t
V, = (AxDyxQ / R) W = (0.1x2.21x1.20/4) x4935.136= 327.20 t

Sens longitudinal : V4=698.78t > 80% V4 = 80%%353.85= 283.08t ...condition vérifiée
Sens transversal : Vgy =591.43t > 80% V¢ = 80%x327.20= 261.76t ....condition vérifiée
On doit vérifier aussi que la période dynamique Tgyy, ne doit pas étre supérieur a la majoration

de 30% de période statique fondamental « T »
Tayn =0.733 sec <30%T =1.3x0.61=0.793sec .................. condition vérifiée

2.1.4. Pour un sol trés meuble S4 :
§=6%, n=093, Cr=0.05 Q=12
Site S4: T1=0.15s
T,=0.70s
Estimation de la période fondamentale de la structure :
1 formule: T=Crh”*  Ou:h,=28,05m
Ct=0.05 ....contreventement assuré partiellement par des voile
Donc:T= 0.050><(28.05)3/4 = T,1 =0.61sec
Ty1 = 0.61sec

2° formule: T=0.09h,/VD Ou:Dy=28.20m
Dy =21.50 m
Donc : Ty, = 0.09x 28.05/+/28.20 = 0.48
T,> = 0.09x 28.05/v/21.50 = 0.54
Alors : Ty=min (Txs ;Txz ) = min (0.61;0.48 ) = 0.48 sec
Ty=min (Ty;;Ty2)=min (0.61,0.54) =0.54 sec

Facteur d’amplification moyen de sol :
Dy = 2.5 I)(T2/Tx)*® = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.48)**=2.89
Dy = 2.5 I)(T/T,)** = 2.5 x 0.93 x (0.70/0.54)%*=2.76
Donc : VX = (A.Dx.Q /R) W = (0.1x2.89x1.20/4) x 4935.136= 427.87t
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V, = (A.D,.Q/R) W = (0.1x2.76x1.20/4) x 4935.136= 408.63t

Sens longitudinal : Vgx= 358.96t >80%xV=80%x427.87=342.29t ...condition vérifiée
Sens transversal : Vgy = 328.03t > 80% V5 =80%%408.63=326.9t ....condition vérifi¢e

On doit vérifier aussi que la période dynamique T gy, ne doit pas étre supérieur a la majoration

de 30% de période statique fondamental « T »

Tayn = 0.733 sec <30%T 0.61 =0.793 sec

condition vérifiée

Nous présentons sur le tableau VI1I1.1 les résultats de I'effet du site sur la participation modale,

la période, L’effort tranchant et le déplacement.

Tableau VI1.1. Regroupant les résultats de I'effet du site.

Effet de la nature de sol

Direction S1 S2 S3 S4
X
participation modale (%) 94.16 94.16 94.16 94.16
Y 93.61 93.61 93.61 93.61
X
Période T (s) 0.7332 0.7332 0.7332 0.7332
Y 0.7332 0.7332 0.7332 0.7332
X
L’effort tranchant V' (f) 499.38 602.08 698.78 358.96
Y 345.25 541.43 591.73 328.03
X
Le déplacement (cm) 0.069 0.084 0.1 5.295
Y 0.009 0.114 0.125 453

On remarque que tous les deplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur d’étage

1.0%he = 0.0306 m ; donc la condition est vérifiée.

2.2. Effet de la zone sismique :

On fixe le sol ferme S2 et le groupe 2 toute en variant la zone sismique :

2.2.1. Pour la zone | :

§=6%, n=093, Cr=005 Q=12

T:=0.15set T,=0.40s
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Le coefficient d’accélération de zone sera égal a : A= 0.10

Estimation de la période fondamentale de la structure :
1 formule:  T=Crh* Ou:h,=28.05m
Ct=0,05 ....contreventement assuré partiellement par des voile

Donc : T = 0.050%(28.05)** = T,; = 0.61sec

Ty1 = 0.61sec
22" formule: T=0.09h/YD Ou:Dy=22.80m
Dy=17.55m

Donc : Ty, = 0.09x 31,45/1/22.80 = 0.59
T2 = 0.09x 31.45/1/17.55 = 0.67

Alors : Ty=min ( Txy ,Tx2 ) = min (0.66 ;0.59 ) = 0.59 sec
Ty=min ( Ty ,Ty2) =min (0.66 ;0.67 ) = 0.66 sec

Facteur d’amplification moyen de sol :
Dy = 2.5 I)(T2/Tx)*® = 2.5 x 0.88 x (0.40/0.59)%*=1.7
Dy = 2.5 I(T2/T,)**= 2.5 x 0.88 x (0.40/0.66)**=1.57
Donc : V= (A.D,.Q /R) W = (0.1x1.7x1.20/4) x 3106.985= 158.46 t
Vy = (A.D,.Q/R) W = (0.1x1.57x1.20/4) x 3106.985= 146.34 t

Sens longitudinal : V4x=161.87 t > 80% V¢ = 80%.158.46 = 126.77 t...condition vérifiée
Sens transversal : Vgy =146.43 t > 80% Vg = 80%.146 .34=117.07 t ....condition vérifi¢e

On doit Vvérifier aussi que la période dynamique T gy, nNe doit pas étre supérieur a la majoration
de 30% de période statique fondamental « T »

Tayn = 0.595 sec <30%Tx=1.3x0.59=0.767sec.................. condition vérifiée

Tayn = 0.595 sec <30%Ty=1.3 x0.66=0.858sec.................. condition vérifiée

2.2.2. Pour la zone lla:
& =6%, n=0.93, Cr=005 , Q=12
T1=0.15set T,=0.40s
Le coefficient d’accélération de zone sera égal a : A= 0.15

Estimation de la période fondamentale de la structure :
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1 formule: T=Crh**  Ou:h,=28.05m
Ct=0.05 ....contreventement assuré partiecllement par des voile

Donc:T= 0.050><(28.05)3’4 = T,; =0.61sec

Ty1 = 0.61sec
2% formule: T=009h/VD Ou:Dy=28.20m
D,=21.50 m

Donc : Ty, = 0.09%28.05/+/22.80 = 0.48
T2 = 0.09%28.05/v/21.50 = 0.54

Alors : Ty=min (Txy ,Tx2) = min (0.61;0.48 ) = 0.48 sec
Ty=min ( Ty ,Ty2) =min (0.61;0.54 ) = 0.54 sec

Facteur d’amplification moyen de sol :
Dy = 2.5 I(To/Tx)*® = 2.5x 0.93 x (0.40/0.48)?*=2.06
Dy = 2.5 I)(T/T,)** = 2.5 x 0.93 x (0.40/0.54)**=1.90
Donc : Vx = (A.Dx.Q/R) W = (0.1x2.06%1.20/4) x4935.136= 304.99 t
V, = (A.D,.Q / R) W = (0.1x1.90x1.20/4) x 4935.136=281.30 t

Sens longitudinal : Vg=315.20t >80%xV=80%%304.99=243.99t ...condition vérifiée
Sens transversal : Vgy =295.25t >80%x%V=80%%281.30=225.04t ....condition vérifiée

On doit vérifier aussi que la période dynamique T gy, ne doit pas étre supérieur a la majoration
de 30% de période statique fondamental « T »
Tayn = 0.733 sec <30%T =1.3 x0.61=0.793seC .................. condition vérifiée

2.2.3. Pour la zone Ilb :
§=6%, n=0.93 Cr=0.05 Q=12
T1=0.15set T,=0.40s
Le coefficient d’accélération de zone sera égal a : A=0.20

Estimation de la période fondamentale de la structure :
1 formule:  T=Crh”®  Ou:h,=28.05m
Ct=0.05 ....contreventement assuré partiellement par des voile
Donc : T = 0.050%(28.05)** = T,, = 0.61sec
Ty1 = 0.61sec
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2% formule: T=009h//D Ou:Dy=28.20m
D, =21.50 m
Donc : Ty, = 0.09% 28.05/+/28.20 = 0.48
T2 = 0.09x 28.05/v/21.50 = 0.54
Alors : Ty=min ( Tx; ,Tx2 ) =min (0.61;0.48) = 0.48 sec
Ty=min ( Ty ,Ty2 ) =min (0.61;0.54 ) = 0.54 sec

Facteur d’amplification moyen de sol :
D, = 2.51(To/Ty)?? = 2.5 x 0.93 x (0.40/0.48)**=2.06
Dy = 2.51(T/T,)*®= 2.5 x 0.93 x (0.40/0.54)**=1.90
Donc : Vyx = (A.D,.Q / R) W = (0.20x2.06x1.20/4) x 4935.136= 609.98t
V, = (A.D,.Q / R) W = (0.20x1.90x1.20/4) x 4935.136= 562.60t

Sens longitudinal : V4=836.40 t > 80% V¢ = 80%x609.98 = 487.98t ...condition vérifiée
Sens transversal : Vgy =502.49 t > 80% V5 = 80%x562.60= 450.08t ....condition vérifiée

On doit vérifier aussi que la période dynamique T gy, ne doit pas étre supérieur a la majoration
de 30% de période statique fondamental « T »
Tayn = 0.733 sec <30%T =1.3 x0.61 =0.793seC .................. condition vérifiée

2.2.4. Pour lazone Il :
§=6%, =093 , Cr=0.05 Q=12
T,=0.15set T,=0.40s

Le coefficient d’accélération de zone sera égal a : A= 0.25

Estimation de la période fondamentale de la structure :
1* formule: T=Crh®*  Ou:h,=28.05m
Ct=0.05 ....contreventement assuré partiellement par des voile

Donc:T= 0.050><(28.05)3/4 = T,1 =0.61sec

Ty1 = 0.61sec
2% formule: T=009h/VD Ou:Dy=28.20m
D,=21.50m

Donc : Ty, = 0.09x 28.05/1/28.20 = 0.48
T2 = 0.09x 28.05/v/21.50 = 0.54
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Alors : Ty=min ( Ty ,Tx2 ) = min (0.61 ;0.48 ) = 0.48 sec
Ty=min (Ty:,Ty2)=min (0.61;0.54) = 0.54 sec

Facteur d’amplification moyen de sol :
D, = 2.5 )(T2/T)?* = 2.5 x 0.93 x (0.40/0.48)%*=2.06
Dy = 2.5 I)(T/T,)** = 2.5 x 0.93 x (0.40/0.54)**=1.90
Donc : V, = (A.Dx.Q /R) W = (0.25x2.06x1.20/4) x 4935.136= 762.48t
V, = (A.D,.Q / R) W = (0.25x1.9x1.20/4) x 4935.136= 703.26t

Sens longitudinal : V¢,=431.95t > 80% Vs = 80%x762.48= 609.98t ...condition vérifiée
Sens transversal : Vgy =396.02t > 80% V¢ = 80%x703.26= 562.61t ....condition vérifiée

On doit vérifier aussi que la période dynamique Tgyn ne doit pas étre supérieur a la majoration
de 30% de période statique fondamental « T »
Tayn =0.733 sec <30%T =1.3x0.61=0.793seC .................. condition vérifiée

De la méme fagon, nous présentons sur le tableau VI1.2 les résultats de I'effet de la zone
sismique sur la participation modale, la période, L’effort tranchant et le déplacement.

Tableau VI1.2. Regroupant les résultats de I'effet de la zone sismique.

Effet de la zone sismique

Direction Zone | Zone lla Zone llb Zone 111

X
participation modale (%) 94.158 94.158 94.158 94.158
y 93.614 03.614 93.614 93.614

X
Période T (s) 0.731 0.731 0.731 0.731
y 0.731 0.731 0.731 0.731

X
Leffort tranchant V (f) 315.20 1037.11 836.40 431.95
y 295.25 943.38 502.49 396.02

X
Le déplacement (cm) 5.295 6.808 7.278 10.315
y 4.530 4.790 5.198 5.9216

NB : On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur
d’étage 1.0%he = 0.0306 m ; donc la condition est Vérifiée.
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3. Calcul des joints sismiques pour les différents assemblages:

Présentation du joint parasismique: Le joint parasismique est un espace vide de tout
matériau, que I’on réalise entre deux constructions mitoyennes ou pour séparer les modules
d’un batiment de forme complexe. Par exemple, dans le cas d’une construction en L, on
construira deux modules indépendants séparés par un joint sismique. Le joint parasismique a
pour but d’éviter tout entrechoquement entre les batiments. Ce n’est pas le cas du joint de
dilatation qui est trop faiblement dimensionné et n’est pas vide. De fait, en zone sismique, tout
joint de dilatation doit &tre remplacé par un joint parasismique en raison de ces impératifs de

non entrechoquement.

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 I’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 I’aide d’un couvre-joint parasismique, qui va accompagner les mouvements

structurels des batiments.

Role 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 densité de construction, offre un espace
de liberté 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 a
compenser les oscillations asynchrones provoquées par les tremblements de terre, qui peuvent
causer d’importants dommages. Si ce type de joint offre la possibilité de scinder plusieurs

¢léments d’'un méme batiment, on 1’emploie surtout dans des cas particuliers. Ainsi, le joint
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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 facon a permettre le déplacement des blocs

voisins sans aucun entrechoquement.

Dispositions minimales: Un joint sismique doit étre dimensionné pour que 1’espacement entre
les deux structures limite le risque de ruine par entrechoquement. Il doit étre libre de tout
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 le cas

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’éviter 1’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.

Nous visons comme assemblage ce qui suit:
- Assemblage angle-angle,
- Assemblage angle-barre,
- Assemblage barre-barre,
Nous avons retenu comme bloc barre; notre présente étude, et comme bloc angle celui de nos

collegues Mlle Telli Souhila et Mlle Taibi Sara.

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale d i,
Satisfait la condition suivante :

dmin=15mm+ (33 + d,) mm=>40 mm

d1 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
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Tableau VI1.3. Valeurs des déplacement en fonction de zone sismique pour les deux type de

structures.

Bloc Barre Direction Zone | Zone lla Zone b Zone Il
) X 5.295 6.808 8.278 10.315

Le déplacement (cm)
y 4.530 4.790 5.198 5.9216
Bloc Angle Direction Zone | Zone lla Zone b Zone Il
Le déplacement (cm) X 2,840 4,508 5,728 7,344
y 3,272 5,716 7,664 9,336

Tableau VI1.4. Largeur minimale du joint sismique en fonction de la zone.

Type d'assemblage Largeur minimale du joint sismique en fonction de la zone
Zone | dmin =15 mm +( 32,72 + 32,72 ) mm = 80,44 mm
Zone lla dmin = 15 mm +( 57,16 + 57,16 ) mm = 129,32
mm
Assemblage Angle-Angle Zone Ilb dmin =15 mm +( 76,64 + 76,64 ) mm = 168,28
mm
Zone | dmin =15 mm +( 93,36 + 93,36 ) mm = 201,72
mm
Zone | dmin =15 mm +( 32,72 + 52,95 ) mm = 100,67
mm
dmin =15 mm +( 57,16 + 68,08 ) mm = 140,24
Zone lla mm
A blage Angle-B .
ssemblage Angle-sarre dmin = 15 mm +( 76,64 + 82,78 ) mm = 174,42
Zone llb
mm
dmin =15 mm +( 93,36 + 103,15) mm = 211,51
Zone |11
mm
dmin =15 mm +( 52,95 + 52,95 ) mm = 120,90
Zone |
mm
dmin =15 mm +( 68,08 + 68,08 ) mm = 151,16
Zone lla mm
A blage Barre-B .
ssemblage barre-warre dmin = 15 mm +( 82,78 + 82,78 ) mm = 180,56
Zone llb
mm
Zone 1l dmmg =15 mm +( 103,15 +103,15 ) mm = 221,30
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Sous l'action sismique, les voiles reprennent dans un premier temps, grace a leur rigidité,
presque la totalité des charges latérales. Les déformations de la structure restent faibles. Apres
I'apparition de zones plastiques dans le voile, une plus grande part de charge se reporte sur les
portiques dont la ductilité autorise une dissipation d'énergie. Les contreventements mixtes en
portique poteau-poutres et voiles sont caractérisés a la fois par une résistance élevée assurée par
les voiles et par une bonne capacité a dissiper I'énergie due a la présence des portiques. Celle-ci
notre enjeu d'une facon significative qu'apres le dépassement de la limite d'élasticité des voiles.
Toutefois, le systeme n'atteint pas le maximum de son efficacité que si la répartition des voiles
est symétrique et uniforme ainsi que les liaisons entre les voiles et les portiques ont une bonne
ductilité.

Le but de cette étude paramétrique est de chercher une meilleur configuration de la
structure mixte en matiere de disposition des voiles en minimisant le nombre de ces voiles a
travers les cas étudiés dans ce mémoire, qui ont fournis des résultats cohérents et significatifs
pour confirmer les indications énoncées dans la littérature, en outre il convient de souligner que
pour la conception parasismique; il est trés important que l'ingénieur civil et l'architecte
travaillent en étroite collaboration des le début du projet pour minimiser toutes les contraintes et

arrivent ensemble a une sécurité parasismique réaliser sans surco(t important.

En conclusion, nous pouvons dire qu'a la lumiere des résultats obtenus de cette étude
paramétrique au sujet des contreventements mixte portique poteaux-poutres - voiles, que
I'ingénieur en génie civil est le seul responsable sur la conception des structures qui répond aux
exigences sismique; conformément en réglementation en vigueur. Pour cela l'ingénieur de
structure doit tenir compte lors I'étude d'une structure de :

- Des conditions de résistance,
- Du phénoméne de stabilité,

- De l'aspect économique.

Pour une meilleure conception architecturale qui répond aux exigences parasismiques, il est tres

important que l'ingénieur civil et I'architecte travaillent en étroite collaboration.
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Conclusion générale

Notre projet de fin d’étude nous a permis d’assimiler les différentes méthodes de calculs et
techniques employées dans les batiments, en utilisant les réglementations algériennes
régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine de la
construction.
Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidés a mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation de master. Nous avons utilisé le logiciel « ETABS »
afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis d’aboutir au ferraillage des différentes
éléments de construction. De ce fait, Le projet nous a permis de mieux apprécier le domaine
du génie civil et role le du spécialise en génie civil dans la réalisation des structure qui ne se
limite pas simplement au calcul du ferraillage mais encore:

- Les solutions des problémes existants de la meilleure fagon possible en tenant compte

de I’économie , de la sécurité et de la conception,;

- La forme de I’élément et sa fonction.

Nous avons appris a étudier tous les éléments concernant les constructions en béton armé on
passants par plusieurs difficultés comme 1’utilisation du logiciel « ETABS » et la stabilisation
de notre structure. Dans cette étude, notre connaissance et notre compréhension des
conditions de résistances et des phénomeénes de stabilité régissant le comportement de la
structure présentée dans ce manuscrit ont progressé. Néanmoins quelques perspectives
semblent se profiler a I’issue de ce travail :

- Il semble d’abord souhaitable d'appliquer les présentes méthodes de calcul et de
vérification pour une structures métalliques, en conséquence une étude comparative sera
présentée en montrant les points forts et les faiblesses de chaque structures.

- D'autres améliorations de la présente étude pourraient étre apportées aux structures mixtes
acier -béton, par exemple, la prise en compte de 1’effet des contreventements.

- Il est possible d’optimiser la quantité de matériaux utilisés, en tenant compte de l'effet du
degré d'hyperstaticité des structures, et voir l'influence de ce paramétre sur lI'aspect

économique des matériaux.
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- Une autre possibilité serait de combiner d'autres sollicitations, a titre d'exemple I'effet
thermique qui sera couplé avec les charges statiques; autrement dit un chargement
thermomecanique des structures.

- Aussi, il est important d'étudier d'autres structures reposant sur des sols présentant des
caractéristiques médiocres et a des profondeurs importantes pour pouvoir adopter d'autres

types de fondations tels que les pieux ou les micro pieux.

Comme le montrent les points précédents, les domaines de recherche impliquant des
techniques moderne de constructions sont encore vastes et les perspectives d’utilisation de ces
techniques restent aujourd’hui trés intéressantes. Nous espérons que ce travail constitue un
point de départ pour d’autres dans notre vie professionnelle et qu’il sera un bon guide pour les

futures promotions.
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