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Résumer : L’ouvrage étudié est un batiment constitué de deux sous-sol et un Rez-De-

Chaussée (RDC) plus 10 étages ; Le batiment est implanté a la wilaya d’Oran qui est classée
comme une région de moyenne sismicité (ZONE lla) et sur un site S3, selon le réglement
parasismique algérien RPA 99 version 2003. La stabilité de cet ouvrage est assurée par un
systeme de contreventement constitué de portiques et voiles.

Notre étude est conforme aux exigences des reglements a savoir :

Le reglement technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivantes la methode des états limites « BAEL 91 révisées en 99 ».

Le reglement de conception et de calcul des structures en béton armée « CBA93 ».

Summary :The work studied is a building consisting of two basements and a Ground
Floor (RDC) plus 10 floors; The building is located in the wilaya of Oran which is classified
as a region of medium seismicity (ZONE lla) and on an S3 site, according to the Algerian
paraseismic regulation RPA 99 version 2003. The stability of this work is ensured by a system
of bracing consisting of frames and sails. Our study complies with the requirements of the
regulations, namely: The technical regulations for the design and calculation of reinforced
concrete structures and constructions following the "BAEL 91 revised in 99" limit state
method. The regulations for the design and calculation of reinforced concrete structures

"CBA93".".
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1- Présentation de ’ouvrage :
L’ouvrage étudié est un batiment constitué de deux sous-sol et un Rez-De-Chaussée (RDC) plus 10
étages ; Le batiment est implanté a la wilaya d’Oran qui est classée comme une région de moyenne
sismicité (ZONE lla) et sur un site S3, selon le réglement parasismique algérien RPA 99 version
2003. La stabilité de cet ouvrage est assurée par un systéme de contreventement constitue de
portiques et voiles.
Notre étude est conforme aux exigences des reglements a savoir :
Le réglement technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé
suivantes la méthode des états limites « BAEL 91 révisées en 99 ».
Le réglement de conception et de calcul des structures en béton armée « CBA93 ».
C’est une tour qui comporte :

-2°™ sous sols est un dépot destiné au stockage et un Parking.

-1°" sous-sols a usage commercial.

- RDC a usage d’habitation.

- 10 étages courants a usage d’habitation.
- 01 cage d’escaliers.

— 01 cage d’ascenseur.

e But:
La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellement des fondations sur les quelles il repose.
Pour cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié .Vu que I’influence majeur sur la

résistance et la stabilit¢ de I’ouvrage, c’est le choix des fondations dans les zones sismiques.

2- Caracteristiques geométriques du batiment :
Notre projet a une forme rectangulaire avec un décrochement, le batiment présente les
dimensions suivantes :
e Hauteur de 1* sous-sol : He = 3,40 m.
e Hauteur d’étage, RDC, 2°™ sous-sol: H, = 3,06 m.
e Hauteur totale de batiment : H =40.12 m.
e Cage d’escaliers : 3,80x 3.00 m?.
e Cage d’ascenseur : (1,5 x 1.55) m°.
e Largeur du batiment B =21.40m.
e Longueur du batiment L =24,30 m.
1
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Figure 1.2. Vue en plan de 2°™ sous sol
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Figure 1.3. Vue en plan de RDC
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Figure 1.4. Vue en plan de 1% étage
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Figure 1.5. Vue en plan d’étages (2 ; 6)

Figure 1.6. Vue en plan d’étage (3 ; 8)
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Figure 1.8. Vue en plan d’étage (5 ; 9)
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Figure 1.9. Vue en plan 7°™ étage
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Figure 1.10. Vue en plan de la Terrasse Accessible
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Les cotations entres les axes des poteaux sont résumées dans la figure suivante :
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Figure 1.11. Les cotations entre les axes des poteaux .

3- Caracteéristiques geotechnique du sol :

e Le sol dassise de la construction est un sol meuble d'aprés le rapport du laboratoire de la
mécanique des sols,

e La contrainte du sol est 650 = 1,5 bars pour un ancrage D = 1,50 m.

e Le poids spécifique de terre y=1,7t/ m’.

e L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°

e Lacohésion C = 0 (sol pulvérulent) .

4- Les eléments de la construction :

Les principaux ¢léments d’une construction comprennent :

» Les fondations: qui permettant a la construction de reposer sur le sol tout en la
supportant et en assurant sa stabilité.

» La structure ou ossature : qui assure la stabilité aérienne de 1’ouvrage, supporte toutes
les charges appliquées et transmet aux fondations les sollicitations dues au poids de
I’édifice, aux charges d’occupation et aux constructions exercées par le vent, la neige,
les secousses sismiques, ... etc.

» Les murs porteurs : qui peuvent étre intégrés a la structure, Ainsi que les poteaux, les
poutres et les planchers qui définissent 1’ossature.

» Les cloisons intérieures ou murs de refends : qui peuvent étre parfois intégrés a la
structure.
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5- Données sismique de la structure :
Le batiment est implanté dans une zone classée selon (le RPA 99/ version 2003) comme une zone
de sismicité moyenne (zone l1a).
-L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
-La contrainte admissible du sol o = 1.5 bars.

-Le site selon le rapport géotechnique est de classe (S1).

e Lescharges:

Elles sont classées en charges « statiques » et «dynamiques ». Les charges statiques
comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les éléments principaux de I’immeuble.
Les charges statiques agissent en permanence vers le bas et s’additionnent en partant du haut du

batiment vers le bas.

Les charges dynamiques peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques, les
vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou 1’équipement stockés.

Elles sont temporaires et peuvent produire des contraintes locales, vibratoires ou de choc.

6- Conception de la structure :

a. Planchers :

Nous avons utilisé un seul type de plancher ; plancher corps creux pour tous les niveaux
avec un plancher terrasse d’une forme de pente pour permettre I’écoulement des eaux pluviales

vers les conduites d’évacuation.

b. Contreventement :

Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent a la
résistance et la stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le séisme et le

vent.
En utilisant pour cela :

e Des voiles intérieurs et dans les deux sens longitudinal et transversal.

e Des portiques constituent par des poteaux et des poutres.

c. Escaliers :

Sont des éléments en gradins, ils permettent la circulation verticales des personnes entre

les étages. Ils sont construits en B.A.
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d. Ascenseur :
C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant 1’acceés des personnes et de matériels. Nous avons

choisi un ascenseur.

e. L’acrotére :

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse. Dans
notre cas au niveau de terrasse, notre batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de
60 cm d’hauteur.

f. Maconnerie :

IIs se composent d’une enveloppe extérieure isolant de 1’humidité, de température et du bruit.

e Les murs de facade sont constitués par double parois en briques creuses, dont
I’épaisseur est (15 + 10) cm, séparés par une lame d’air de 5 cm.
e Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.
g. Revétement :
e Enduit en ciment pour les murs et les plafonds.
e Carrelage pour les planchers et les escaliers.
e Enduit en platre pour les cloisons intérieurs
h. Fondations :

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systeme de
fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre capable de
transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de limiter les

tassements différentiels .Le systeme de fondation doit &tre homogeéne.

i. Type de coffrage utilisé :
Les éléments structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles » sont réalisés par le coffrage métallique ou

coffrage en bois.

Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.

7-Reglementation et normes utilisés :
L’étude du projet est elaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont misesen

vigueur actuellement en Algérie L’étude de cet ouvrage est affect eue conformément aux

9
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reglements ci-apres :

- Le CBA93 (Code De Béton Armé « régles de conception et de calcul des structures en béton
armé »).

- Le RPA (regles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003).- Le BAEL 91(Béton Armé
Aux Etats Limites).

- DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).

- DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

8- Notion d’états limites :
Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basé s sur la théorie des états limites, un état
limite est celui pour lequel une condition requise d’une de ses éléments est strictement satisfaite et
cesserait de I’étre en cas de variation défavorable d’une des actions appliquées.
A. Les états limites ultimes (E.L.U) :
Dans le cas d’une vérification a 1’état limite ultime, on devra justifier :

- Larésistance de tous les éléments de la construction.

- Lastabilité de ces éléments compte tenu des effets du deuxieéme ordre.

- L’équilibre statique.

» Hypotheése de calcul a L'ELU :

v Les sections normales a la fibre moyenne, planes avant déformations restent
planes aprésdéformation (hypothéese de Navier).
v"le glissement relatif n'a pas lieu entre les armatures et le béton (association béton-acier)

v’ larésistance a la traction du béton est négligée.

v Les diagrammes déformations-contraintes sont définis pour :
- Le béton en compression.

- L'acier en traction et en compression.
v' Le diagramme des déformations limites d'une section satisfait a la régle dite des pivots
c¢’est-a-dire:
- La résistance a la traction du béton est limitée a 3.5%o en flexion simple et 2%. compression
simple.

- Les diagrammes linéaires de déformation passent par I'un des trois pivots.

- L'allongement ultime de I'acier est limité a 10%eo.

10
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Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’un des trois pivots A, Bou C :

e Pivot A : les piéces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
e Pivot B : les pieces sont soumises a la flexion simple ou composée.

e Pivot C : les pieces sont soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

Fibre comprimée 10%0 3,5%o0
'3 Y 1
B
/ 2 3k
T ¥
d C
3 h
Y
A
¥
Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%

Figure 1.12. Diagramme des déformations limites de la section

B. Etat limite de service : (ELS)
Il est lié conditions normales d’exploitation et de durabilité.
Les vérifications a effectuer dans le cas des états limites de service portent sur :
-la contrainte maximale de compression du béton.
-la fissuration du béton.
-la déformation des éléments.
» Hypothése de calcul 2 L'ELS :
En plus des hypothéses communes aux états limites ultimes et de service a savoir :

v Les sections normales a la fibre moyenne, planes avant déformations restent
planes aprésdéformation (hypothéese de Navier).

v le glissement relatif n'a pas lieu entre les armatures et le béton (association béton acier)
v’ larésistance a la traction du béton est négligée.

Nous mettons en évidence les hypothéses propres a 1’état limite de service vis-a-vis de la

durabilité de la structure :

11



Chapitre | Présentation de ’ouvrage et hypothéses de calculs

Le module d’élasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que celui dubéton

(Es =15 Eb; n = 15). n =15 : coefficient d’équivalence.

9- Caractéristiques mécaniques des matériaux :
> Concept du Béton Armé :

Le béton de ciment présente des résistances a la compression assez élevées, de 1’ordrede
25 a 40 MPa, néanmoins sa résistance a la traction est faible, de 1’ordre de 1/10 de sarésistance
en compression.
L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, de 1’ordre de 500 MPa, mais si aucun
traitement n’est réalisé, il subit les effets de la corrosion. De plus, soncomportement est
ductile, avec des déformations trés importantes avant rupture.
Pour pallier a la faible résistance du béton en traction et a sa fragilité, on lui associe desarmatures
en acier : ¢’est le béton armé.

= Le béton :

Le béton est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau. Le béton choisi est declasse
C25, sa composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques suivantes :

= Résistance du béton :

- Résistance caractéristique a la compression (Art A.2.1, 11 CBA93) :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a "j" jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes16 x 32. Elle est définie comme la valeurde la résistance en
dessous de laquelle on peut s’attendre a rencontrer 5% au plus de ’ensemble des ruptures
des essais de compression. En pratique, comme le nombre d’essais réalisés ne permet pas un

traitement statistique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante:

foj=7L (ArtA.2.1,11CBA93)
Ou aj est la valeur moyenne des résistances obtenues sur ’ensemble des essais réalisés. On

utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité fc28.
Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours,définies a

partir de f¢28, par :

12
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» Pour des résistances fc28 <40MPa

J sij<60jours
J6 = 276 + 083,
fcj=1.1 fc28 si j >60jours
» Pour des résistances fc28 >40MPa
J sij < 28jours
T4 ™ 1400 0,95 j
fei=1fc28 si j > 28jours

La résistance caractéristique fc28 a 28 jours sera prise a
25MPa.

- Reésistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée f; estconventionnellement

définie par les relations :

f+j=0.60 +0.06f . si fcj <60MPa (A. 2.1, 12 BAEL91)
fij = 0.275£3° si fcj > 60MPa (Annexe F BAEL91)

Pour j =28 jours — fc28 = 25MPa — ft28 = 2.1MPa

o Module de déformation longitudinale de béton :

On distingue les modules de Young :

- Module de Young instantané Eij

- Module de Young différé Evj
13
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Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de duréeinférieure a

24 heures.

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend

en compte artificiellement les deformations dues au fluage du béton.

Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le module
instantané est pris égal a trois fois le module différé. Ei j = 3Evj.

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a lacompression

du béton :

E, = 3;‘{:0;;_}53 (Art A. 2.1.2.1 CBA93)

E,;=11000f°  (Art A.2.12.2 CBA93)

o Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson sera pris égal & v = 0 pour un calcul de sollicitations a ’ELU
Eta v = 0. 2 pour un calcul de déformations a I’ELS (Art A.2.1, 3 BAEL91).

o Module d’élasticité transversale
Il est donné par :

{r = £
T 2w+ 1)

G= 04 E pour le béton non fissuré (ELS).
G= 05 E— Pour le béton fissuré (ELU).

= L’acier :
Le réle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, ondistingue
trois catégories :
1) Les treillis soudés (TR) :
IIs sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite ’arrimage des barrestransversales

et longitudinales entre elles.

2) Les ronds lisses (RL) :

Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.

14
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3) Les aciers de haute adhéerence et haute limite élastique (HA) :

= Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent
étre de haute adhérence avec fe < 500 MPa et ’allongement relatif sous charges

maximales spécifiques doit étre > 5%.

= Les nuances des aciers utilisées sont : Aciers longitudinaux et transversaux

- on utilise des barres de haute résistance de nuance deFeE400 de limite élastique de

400MPa.

= Les treillis soudes : on adoptera la nuance FeE235 Mpa avec 6.

» Etat limite ultime (ELU)

¥s = 1.15 — Situation durable

P ¥e = 1L.00 — Situation accidentelle
g; == — Pour esc<es <10% Tel que £s: Allongement relatif

¥s
E, = 2.10° MPa

Avec:es=fe/ysx ES

o, (MPa)
| 1
P : ; 1
10%, o L /g@
i . & >
iRaccourcissement Tt B 109, &,

Figure 1.13. Diagramme contraintes déformations.

Pour notre cas :

{ gs = 348 MPa — Situation durable
gs = 400 MPa — Situation accidentelle

> Etat limite de service (ELS) :

Selon le BAELO91 la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les
armatures est nécessaire, donc la valeur de [1[] est donnée en fonction du type de la
fissuration.

Fissuration peu nuisible (FPN) — aucune vérification a faire.

15
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Fissuration nuisible (FN)

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposeés auxintempéries :

o < min[{§ fo; 110 x (n x f; )”2] CBA93(A.4.5.3.3)
Fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) Cas des éléments exposés aux milieuxagressifs :
a, < min[{% fo ;90 % (r] X fii ]”2] CBA93 (A4.5.3.4)
Avec coefficient de fissuration :

n  =1.........Pour les ronds lisses.
n  =1.6.... pour les HA.
10- Actions et sollicitations

> Les actions :

On appelle actions, les forces et les couples de forces dues aux charges appliquée aux
déformations imposées a une construction. On distingue :

Les actions permanentes notées G, dont I’intensité est constante ou tres peu variable dans le
temps, ou varie dans le méme sens en tendant vers une limite, tel que :

e Le poids propre de la structure
e La poussée des terres et liquides.

Les actions variables notées G, dont [I’intensité varie fréqguemment et de facon
importante dans le temps et on distingue :

e Les charges d’exploitation.
e Les charges climatiques (neige, vent).

e Les charges dues a I’effet de température.

Les charges appliquées en cours d’exécution.

Les actions accidentelles, notées FA provenant de phénomeénes rares, tels que séismes,chocs.

16
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> Les sollicitations

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les

moments de torsion, développés dans une section par une combinaison d’actionsdonnée.

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons
suivantes :

e Situation durable
ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q

e Situation accidentelle
G+QtEx

G+Q=xEy
08GxEx
08GzxE

Conclusion :

Le calcule d’un batiment en béton arme passe par 1’application rigoureuse et précise des régles en
vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le calcul
doit étre fait avec précaution.

17
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur du point de vue coffrage

des différents éléments résistants .Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du
RPA99, BAEL91 et DTRB.2.2. Les résultats obtenus n’étant pas définitifs, ils peuvent augmenter

veérifications dans la phase du dimensionnement.

1. Evaluation des charges et surcharges :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a chaque

élément porteur au niveau de chaque plancher.

a. Plancher terrasse :
La terrasse est une zone accessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs

couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

l

—

-

Figure 11.1. Les composants du plancher de la terrasse accessible

Table I1.1. Charge a la terrasse due aux plancher a corps creux

Designation des elements Epaisseur(m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.020 0.40
Mortier de pose 0.020 0.40
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.16
Forme de pente 0.1 2.20
Plancher corps creux (20+4) 0.24 3.30
Dalle pleine 0.18 4.5
Enduit de platre 0.02 0.20
G = 6.78KN/m?
Q =1.50 KN/m?
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b. Plancher étage courant

Les planchers des étages courant sont en corps creux :

Figure 11.2. Coupe plancher étage courant

Evaluation des charges permanente du plancher courant :

Table 11.2. Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant

Designation des elements Epaisseur(m) Poids (KN/m?)
Cloison de séparation 0.100 1.00
Carrelage 0.020 0.40
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de sable 0.020 0.36
Corps creux (20+4) 0.24 3.30
Enduit de platre 0.02 0.20
G =5.66KN/m?
Q=1.50 KN/m?

La charge d’exploitation du plancher de sous sol 1 : Q = 2.5 KN/m?2
c. Balcons (dalle pleine) :

Nos balcons sont en dalle pleine :

Table 11.3. Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant

Désignation des éléments Epaisseur(m) Poids (KN/m?2)
Carrelage 0.02 0.4

Mortier de pose 0.020 0.40

Lit de sable 0.020 0.36

Dalle pleine en béton armé 0.18 4.5

Enduit de platre 0.02 0.20
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d. Soussol 2 (dalle pleine) :
Table I11.1. Charge due a dalle pleine (sous sol 02)

Désignation des éléments Epaisseur(m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.18 4.5
Enduit de platre 0.02 0.20
Cloison de separation 0.100 1.00
Carrelage 0.020 0.40
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de sable 0.020 0.36
G =6.11 KN/m?
Q=5KN/m?

e. Murs extérieurs :

Figure 11.3. Mur extérieur

Table 11.2. Charge permanente du mur extérieur

Désignation des éléments Epaisseur(m) Poids (KN/m?)
Enduit de platre 0.020 0.40
Brique creuse 0.020 0.40
Brique creuse 0.020 0.36
Enduit de ciment 0.020 0.36
G =2.76 KN/m?

La charge permanente des murs intérieurs (parois simple) : G = 138 Kg/m?

20



Chapitre 11

f. - Les escaliers :

a- Lavolée : (paillasse)

Pré dimensionnement des éléments

Table 11.3. Evaluation des charges permanente de paillasse

Désignation des éléments Epaisseur(m) Poids (KN/m?)
Revétement horizontale 0.02 0.4
Revétement verticale 0.020 0.22
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de sable 0.020 0.36
Marche 0.17/2 1.87
Paillasse 0.15/(c0s29.54) 4.31
Enduit de platre 0.02/(c0s29.54) 0.57
G =8.13 KN/m?
Q=2.50 KN/m?

b- Palier:

Table 11.4. Evaluation des charges permanente du palier

Désignation des éléments Epaisseur(m) Poids (KN/m?)

Revétement 0.02 0.4

Mortier de pose 0.020 0.40

Lit de sable 0.020 0.36

Dalle en béton armé 0.18 4.5

Enduit de platre 0.02 0.20
G =5.86 KN/m?
Q=2.50 KN/m?

La charge permanente (niveau sous sol 1) :
G = 2.76x% (3.40-0.40) 8.28 KN/m

G =2.76x (3.40-0.35) = 8.42 KN/m
La charge permanente (niveau sous sol 2) :
G = 2.76x (3.06-0.40) =7.34 KN/m.
La charge permanente (niveau RDC et étage courant) :
G =2.76x% (3.06-0.40) = 7.34 KN/m

G =2.76x% (3.06-0.35) = 7.48 KN/m
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2. Pré dimensionnement des éléments résistants :

1. Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et
verticaux.

Dans notre batiment, on distingue deux types de planchers :
» Plancher en corps creux :

Il est constitue de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soude reposant sur

des poutrelles préfabriquées en béton arme placées dans le sens de la petite portée :

ht=Lmax/22.5

Avec :

« ht : Epaisseur du plancher.

» Lmax : Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
Nous avons :

ht > Lmax/22.5 — ht> 550/22.5=24.44 cm

On adopte pour un plancher d’épaisseur : ht = (20+4) cm:
4cm : épaisseur de la table de compression

20cm : épaisseur du corps creux. 3 @ @
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Figure 11.4. Coupe verticale du plancher
@ -Poutrelle (@ -Treillis soudé
@) -Corps creux @ - Dalle de compression
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» Dalle pleine :
Une dalle est un élément horizontal, généralement de la forme rectangulaire, dont I'un des

directions (I’épaisseur ) est petite par rapport aux deux autres (les portées Ix et ly).
Pré-dimensionnement des dalles pleines :
€>100/20 — e>5cm

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 1,2,3 ou 4 appuis.

Leurs dimensions doivent satisfaire les critéres suivants :

e Résistance au feu :
e Pour une heure de coupedefeu = e=7cm.
e Pour deux heures de coupe de feu = e =11lcm.

e Pour quatre heures de coupe de feu = e = 17.5cm.

Isolation phonique :

e >13cm

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend 1’épaisseur de la dalle pleine égale a :

e =18cm

3. Pré dimensionnement des éléments porteurs :

a. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dans le role est 1’acheminement des
charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles). On
distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires

qui assurent le chainage.

Selon BAEL91, le dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de fleche

suivante :
Lopt
Critére de rigidits : | 1° 10
0,4h<b<0,8h
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v’ Vérification : d’aprés R.P.A 99 vers 2003
b >20cm
h>30cm
h/b <4

¢+ Poutres principales [p.p] :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui

a celles-ci.

Lmax =550cm

550/15<h<550/10 — 36.6 <h <55 On prend h=40cm.
On adopte pour : h =40cm.

03x40<b<0.7x40 — 12 < b <28 On prend b=35cm .

Onopte pour: b=35cm.

e h>30cm 40>30Cm ..o C.Vv

e b>20cm 35>20CM ..cciiiiiiiiiiiiiiiin, CcV

e hib<4 L14<4 e, CV
Section adoptée : Poutres Principales PP (35x40) cm?

v Poutres secondaires :

Elles sont paralléles aux poutrelles, elles assurent le chainage, leur hauteur donnée par :
420/15<h<420/10 — 28 <h <42 On prend h=40cm.

On opte pour : h=40cm
03x40<b=<0.7%x40 — 12< b <28 On prend b=30cm
Onoptepour: b=30cm

v Vérification des conditions sur RPA

e h>30cm 40>30CM oo CV
e b>20cm 30>20cCm ....iiiiiiiiiiiiiiiin. C.V
e hib<4 13354 ... .CV
Section adoptée : Poutres secondaires (30x40) cmz.
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b. Les poutrelles :
i.  Définition
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé formant

l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en T.

ii.  Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

» Le critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.

» Le critere de continuité_: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis (car les appuis soulagent les

moments en travée et diminuent la fleche).

la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et les poutrelles sont paralléles a I’axe Y

Pre dimensionnement des poutrelles :

i
b, : b

_

Figure 11.5. : Schéma des poutrelles

Pour la largeur de la nervure on va prendre : bo = 12 cm

L, —b,

b <

Selon le B.A.E.L 83[1] 1 b, s%
6h, <b, <8h,

L : La portée entre nus d'appui de la travée considérée.
Ln: La distance entre axes des nervures.
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Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance Ln est prise généralement égale a 65 cm.
ht= (20+4)cm: 4cm : épaisseur de la table de compression.

20cm : épaisseur du corps creux

c. Voiles du contreventement :

Sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges
verticales.

o L>4xe
Et
e e=>he/20
D’ou:
L : Largeur du voile correspond a la portée minimale.

e : Epaisseur du voile.

he : Hauteur libre d’étage.

v Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

Pour le RDC et pour I’étage courant :

e> (306-20)/20 = 14.3cm

On prendra : e= 20cm uﬂi |

o L>14x20

|

NN

e LL>80cm

=Conditions vérifiées

he
v
LAl

Figure 11.6. Coupe d’un voile en plan contreventement en élévation.
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Figure 11.7. Schéma descriptif de coupe de voile de contreventement

d. Pré dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres :

v Critére de résistance.
v" Critere de stabilité de forme (flambement).
v" Conditions de RPA.

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui recevra 1’effort

de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

Ona:

Br > KkBNu
— (6fbu0,9)+(0,85100).fed
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Dans notre cas :
k=1, fc28=25Mpa , fe=400Mpa, Yb =1,5;Ys=1,15; fbu=0, 85.2—15 1.5 =14.2Mpa ;

fed = 400/1,15 = 348Mpa.
Avec: L=I1fV(12)/a — If: lalongueur de flambement.
Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I’élancement mécanique forfaitairement a
A=35.
Etona:a=0.85/(1+0.2x(A/35)2) pour A <50
a=0.60 x (50/ 1) 2 pour 50 <A <70

D’ou: a=0,85/(1+0,2x1)=0,708
Et: pB=1+0,2.1=1.2

Br > (k p Nu) / ((© fbu /0,9)+(0,85/100).fed)
Br>((1.1,2.Nu.10-3) / (1.(14,2/0,9)+(0,85/100).348)).104 = 0,64Nu (cm2)
— Br=0.64 Nu(cm2)

Préalablement on adopte les sections des poteaux suivant ces deux conditions pour pouvoir tenir

compte leurs poids propres pour calculer 1’effort Nu

Ona: selon (BAEL 91, article : B.8.3,3) — a=IfV(12)/A
Et on fixe A=35 pour tenir compte la totalité des armatures
Lf=0.707 . Lo

> Poteau intermédiaire 2°™ sous sol :

2.75

1] 2343

0.60
30x40 10x40 30x40 i

2.4

(1) 2323

2.4 0.60 2.75
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> Poteau intermédiaire 1°™ sous sol:

2.75

0]28°1>

60 x 60

30%40 30x40 I 0.60

0]28°1>

¢ P> ¢ »

2.4 0.60 2.75

> Poteau intermédiaire : RDC + 1° + 2°M€ 4 38me . géme | geme . géme  zéme | géme

9éme + 1Oéme .

0] 201

2.75

x
o

“—>

35x40 a 35x40 0.60

0] 201

2.4

< >4 < >
24 0.60 2.75

v Surfaces afférentes du poteau le plus Sollicité :

S1=2.4 X 2.75=6.6 m?

S2=2.75 X 2.75=7.56 m?

S3=2.4 X 2.4=5.76 m?

S4=2.75 % 2.4=6.6 m2

St= S1+S2+S3+54= 26.52 m2
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v Les longueurs des poutres sont données par :
Lpp =5.15m
Lps =5.15m

Gpp=ycxhppxbpp*Lpp

Gpp= 25%0,4%0,35%5.15 = 18.025KN
Gps=25x0,4x0,3%5.15 = 15.45KN

Gpoutres = 33.475 KN

v" Les charges transmises au poteau le plus sollicité :
Les charges permanentes transmises au poteau sont données comme suit:
Gterrasseacc = Gt X S = 6,78 x 26.52 = 179,806 KN

Gplancher = Gp x S = 5,66 x 26.52 = 150.103 KN

v" Les charges d’exploitations transmises au poteau sont données comme suit:
Qterrasse acc= 1.5 x 26.52 =39.78KN
Qplancher = 1,5 x 26.52 = 39.78 K.

> Loi de degression de charge :
En raison du nombre d’étages qui composent la tour étudiée n >5, en doit tenir

compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes
Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse accessible

Q1, Q2,...., Qn : les charges d’exploitation des planchers respectifs. Etage terrasse Qcum = Qg
10°™ étage : Qcum = Qo + Q;

9% dtage : Qcum = Qp + 0.95(Q1+Q5)

8*Mstage :Qcum=Qo+0.90(Q1+Q2+s)

7°™ étage: Qcum = Qo + 0.85 (Q1+Qs+Qs+Qq)

6 6tage:Qcum=Qq+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q)

5% étage : Qcum = Qg + 0.75 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qg)

4™ gtage : Qcum = Qp + 0.71 (Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Q6+Q7)

3M gtage : Qcum = Qp + 0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+ Q7+ Qg)

2°™ étage : Qcum = Qo + 0.71 (Q1+Qr+Qa+Qs+Qs+Qs+ Q7+ Qar Qo)

1%® étage : Qcum = Qo + 0.69 (Q1+Qo+Qs+Qa+Qs+Qe+Q7+Qs)

1% sous sol : Qcum = Qg + 0.65 (Q1+Qy+Q3+Qu+Q5+Qe+Q7+Qs+Qo*+Q10)

2°™ sous sol : Qcum = Qo + 0.63 (Q1+Q,+Qs+Qu+Q5+Qs+Q7+Qg+ Qo+Q10+Qu1)
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Table 3-1 : La loi de dégression des surcharges

Etages | Charge Loi de dégression de charge Z charges
d’exploitati
on0 d'exploitations
( KN/m?)
Terrass | Qo=1.5 20=Qo 15
e acc
10°™ | Q1=1.5 1= Qo+ Q1 3
étage
geme Q2=15 2=0Q0+0.95 (Qo+ Qo) 4.35
geme Q3=15 $3=Qo0+0.9 (Q1+Q2+Q3) 5.55
7°me Q4=15 T4=Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6.6
6°m° Q5=1.5 ¥5=Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7.5
5eme Q6=1.5 >6 =Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 8.25
4°me Q7=15 £7=Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8.96
3eme Qs8=1.5 ¥8=Q0+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 9.78
2°me Q9=1.5 ¥9=Q0+0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 10.54
1% Q10=15 >10=Q0+0.65 11.25
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)
RDC Q11=1.5 >11=Q0+0.64 12.06
(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11)
1% Q12=2.5 $12=Q0+0.63 12.84
S_SOL (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12
)
2°me Q13=5 ¥13=Q0+0.61 13.4
S_SOL (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12

+Q13)
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Calcul des charges et surcharges revenant aux poteaux de chaque niveau

Table 3-2 : Tableau récapitulatif des résultats de pré dimensionnement des poteaux

NIVEAUX Eléments NG =G x S (KN) Ng =Q x S (KN)
Terrasse acc Plancher 179.806 39.78
terrasse acc 33.475
Poutres Total NG = 213.281
10°™ étage Plancher 150.103 79.56
courant 33.475
Poutres 0.3x0.3x25x3.06 = 6.885
Poteau 213.281
Revenant Total NG =403.744
geme Plancher 150.103 115.362
courant 33.475
Poutres 6.885
Poteau 403.744
Revenant Total NG =594.207
geme Plancher 150.103 147.186
courant 33.475
Poutres 6.885
Poteau 594.207
Revenant Total NG =784.67
7eme Plancher 150.103 175.032
courant 33.475
Poutres 6.885
Poteau 784.67
Revenant Total NG =975.133
6°m° Plancher 150.103 198.9
courant 33.475
Poutres 6.885
Poteau 975.133
Revenant Total NG = 1165.596
Geme Plancher 150.103 218.79
courant 33.475
Poutres 6.885
Poteau 1165.596
Revenant Total NG =1356.059
4°me Plancher 150.103 237.62
courant 33.475
Poutres 6.885
Poteau 1356.059
Revenant Total NG = 1546.522
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3eme Plancher 150.103 259.36
courant 33.475
Poutres 6.885
Poteau 1546.522
Revenant Total NG = 1736.985
2°me Plancher 150.103 279.52
courant 33.475
Poutres 6.885
Poteau 1736.985
Revenant Total NG = 1927.448
1%¢ Plancher 150.103 298.35
courant 33.475
Poutres 6.885
Poteau 1927.448
Revenant Total NG =2117 .911
RDC Plancher 150.103 319.83
courant 33.475
Poutres 6.885
Poteau 2117.911
Revenant Total NG = 2308.374
1S SOL Plancher 150.103 340.52
courant 33.475
Poutres 0.35x0.35x25x3.4=10.41
Poteau 2308.374
Revenant Total NG =2502.362
2°™S SOL Plancher 6.11x26.52=162.04 355.37
courant 33.475
Poutres 0.4x0.4x25x(3.06+0.8)=15.44
Poteau 2502.362
Revenant Total NG = 2713.317

e Commentaire :

.Dans les batiments comportant des travées solidaires supportées par deux files de

poteaux de rive et une ou plusieurs files de poteaux centraux, a défaut de calculs plus

précis, les charges évaluées en admettant la discontinuité des travées doivent étre

majorées :

De 15% pour les poteaux centraux dans le cas de batiments a deux travées.

De 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des

batiments comportant au moins trois travées.

Donc : dans notre cas on va prendre 10% de majoration des charges verticales.
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D’apres le RPA, on major Br par 20% pour tenir compte des effets du séisme.

Alors:

Br=(a-0.02)? %

a=+v1.2Br +.02

Table 3-3Récapitulatif des résultats de pré dimensionnement des poteaux

Pré dimensionnement des éléments

NIVEAU Nu= Nu % Br=Nu* a(c | section
N Ng (KN) | Ng (KN) | 1,35*Ng+1, P 0,64 1.2Br |[m) | (axb)
5*N q (cm)
10°m 403.744 79.56 663.64 730 467.2 560.64 | 23.7 | 50x50
geme 594.207 115.362 | 975.22 1072.74 | 686.55 823.86 | 28.7 | 50x50
geme 784.67 147.186 | 1280.08 1408.09 | 901.18 1081.41 | 33 50x50
78me 975.133 175.032 | 1578.032 1735.83 | 1110.93 | 1333.12 | 36.5 | 55x55
6°me 1165.596 | 198.9 1871.9 2059.09 | 1317.82 | 1581.38 | 39.8 | 55x55
peéme 1356.059 | 218.79 2158.86 2374.75 | 1519.84 | 1823.8 | 42.7 | 55x55
4eme 1546.522 | 237.62 2444.23 2688.65 | 1720.73 | 2064.87 | 45.5 | 55x55
3eme 1736.985 | 259.36 2733.97 3007.37 | 1924.71 | 2309.65 | 48.1 | 55x55
2tme 1927.448 | 279.52 3021.33 3323.46 | 2127.01 | 2552.41 | 50.5 | 60x60
1°¢ 2117.911 | 298.35 3306.7 3637.37 | 2327.92 | 2793.5 |52.9 | 60x60
RDC 2308.374 | 319.83 3596.05 3955.65 | 2531.61 | 3037.93 | 55.1 | 60x60
1*S_Sol |2502.362 | 340.52 3888.97 4277.87 | 2737.83 | 32854 | 57.3 | 60x60
2tme S Sol | 2713.317 | 355.37 4196.03 4615.63 | 2954 3544.8 | 59.6 | 60x60
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v' Vérification vis-a-vis du R.P.A .99 version 2003 :

Pré dimensionnement des éléments

-Zone lla:
Table 3-4Vérification vis-a-vis du R.P.A .99 version 2003
Dimensions | Condition (1) - Condition
Conditions(2)
Etages | (a ;b) cm? Min(a;b)>25 ) (3)
He/20 | Min (a;b) >He/20 | a/b
Ya<alb<4
10
9 50 x 50 . . o,
g Vérifiée 14.1 Vérifiée Vérifiée
7
6
5
4 55 x 55 Vérifiée 14.1 Vérifiée Vérifiée
3
2
1
14.1
RDC
Sousol L e,
60 x 60 Veérifiée
1 Verifiée -
16.1 Vérifiée
Sousol
2

Vérification au flambement :

A =Lf/i <35

Avec : Lf=0.7x Lo Longueur de flambement.

Lo= (hauteur de 1’étage - hauteur de la poutre)

B=aXxb

_ab3

12
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L = 340-40= 300 cm

L =0,7x300 = 210 cm Donc: b >210+14,4 = 14.58cm.

Donc:

b= 60> 14.58cm Conditions vérifiées.

b/a<h<a4b

Récapitulatif des sections des poteaux

55/4 < h <4 x60
15<h <240

On prend : h=60cm

Table 3-5Vérification des poteaux au flambement

Dimension
Etages s (a;b)

cm? LO Lf | B
10
9 50 x50 306 214.2 520833.33 2500
8
7
6
5 55 x 55 306 214.2 762522.08 3025
4
3
2 60 x 60 o
1
RDC 214.2
Sous
sol 1

60 x 60

Sous sol2 340 rag 1080000 3600

e. Conclusion :

14.43

15.88

17.32

14.84<35

13.48<35

12.36<35

13.74<35

Tous les poteaux ont un élancement inférieur a 35, donc pas de risque de flambement.
Les sections optees pour les éléments structuraux sont résumées dans le tableau suivant :
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Table 3-6Caractéristiques des éléments structuraux :

Eléments La largeur (cm) La hauteur (cm)
Poutres principales 35 40
Poutres secondaires 30 40
Poteau du sous sol 2 60 60
Poteau du sous sol 1 60 60
Poteau RDC 60 60
Poteau de I’étage 1 60 60
Poteau de I’étage 2 60 60
Poteau de I’étage 3 55 95
Poteau de I’étage 4 55 55
Poteau de I’étage 5 55 55
Poteau de I’étage 6 55 95
Poteau de I’étage 7 55 95
Poteau de 1’étage 8 50 50
Poteau de I’étage 9 50 50
Poteau de I’étage 10 50 50
Voile 20
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4. Pré dimensionnement des escaliers

les escaliers sont des élément composées d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre, elles sont en béton armé , métallique ou bois , dans notre cas elles sont
réalisées en béton coulé sur place . Les dimensions caractérisant un escalier sont :

(5)

Figure 11.8. Schéma de I'escalier

(1) : e (Epaisseur du palier de repos ).
-(2) : Lo (projection horizontale de la paillasse).
-(3) : g (Giron) largeur de la marche .
-(4) : h (Hauteur du contre marche).
-(5) : Ho ( Hauteur de la volée).
-(6) : a (Inclinaison de la paillasse).
Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :
e Lahauteur (h) et la largeur (g) des marches :

-la hauteur des contres marches (h) se situe entre 14 et 18cm

- Le giron (g) situe entre 25 et 32cm.

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la

cohérence entre la hauteur de marche et son giron :
59 <g+2xh < 64 cm
Le nombre de contre marches (n) est donnée par : n=H/h

En fixant la hauteur des contres marches h a 17cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant :
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n = 153/17 = 9 contres marches
Le nombre de marche est (n-1) = 8marches
g = Lo/(n-1) = 240/8 = 30cm
Ce qui donne d’apres la formule : g = 30 cm , donc la formule de BLONDEL est Vérifiée.

e L’angle de raccordement a :

tan (a) = h/g = (0.17/0.30) = 0.56 donc a=29.54°
o Détermination de la largeur de la paillasse :

Lp = H/sina = 153/sin29.54 = 310cm

e Détermination de I'épaisseur de la paillasse :
Lp/30< e <Lp/20 10.34< e <15.50 cm

On prend : e =15cm pour toute les volées.
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Introduction :
Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction et est capable
de supporter des charges verticales (permanente et d’exploitation) et puis les transmettent aux

éléments porteurs, et aussi ils isolent les différents étages du point de vue thermique et acoustique.

1. Etude du plancher :
Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (20+4 =24cm)

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression.

¢+ Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des ¢léments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.et leurs r6le dans le plancher est de transmettre les
charges verticales appliquée sur ce dernier aux poutres principales.

Le calcul se fait en deux étapes :

e lere étape : avant le coulage de la table de compression

e 2eme étape : apres le coulage de la table de compression
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
e Sont disposées parallelement a la plus petite portée.
e Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis

(critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fleche.

L1: Lalongueur de ’hourdis. = L1=65cm
Lo : la distance entre deux parements voisins de deux poutrelles = |0 =65 — 12 = 53cm

L : la longueur de la plus grande travée. = L =550cm
bo : largeur de la nervure. = bo=12cm
ho : épaisseur de la dalle de compression. = ho=4cm

b: largeur de la dalle de compression. = b = 2b1 + bo
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Pour notre projet la disposition est effectuée principalement selon le premier

crittre.Ona:

L max = 550-35=515cm

Limax/25< ht< Lipax/20 ——"551525 ht<515/20 —> 20.6< ht<25.75cm

On adopte: ht =24cm
Nous avons

ainsi : h1=20 cm hg=4 cm

Pour boon a: ...e...... 03h<bo<0.7
h=. 7.2<b0<16.8

donc on prend : bo =12cm

bi= b—bo2 < min {Loz ;10} =

b1<min (26.5 ; 40)

Donc on prend b1=26.5cm
b =2bi+bo=2(26.5) + 12 =65cm.

=> Donc on prend b = 65cm.

s Les types des poutrelles

' Type 01
7 Y ~
A 3.30m : 3.30m i 4.20m — 5.50m A 4.80m i
» Type 02
—A 5.50m i 4.80m -—A

Figure 11.1. Schéma statique des poutrelles
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% Meéthode de calcul :
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la
méthode forfaitaire si les quatre conditions sont veérifiées:
lereCondition: ................ Q min (2G, 5KN/m?)

e Plancher Terrasse accessible :

Q=1.50 KN/m2 min (2x6.78=13.56KN/m? , 5 KN/m?) =5KN/M? ...........ccccccrvvrrnns Cv

e Plancher étage courant:

Q=15KN/m2 min (2 x 5.66=11.32 , SKN/mM?)=5KN/mM? ........ccoiviiiiiiiriiiiianinnn, Cv
e soussol?2:
Q=5KN/m2min (2x6.11 =12.22 , 5 KN/m2) =5KN/m2......................... Ccv
2eme Condition: ...l les portées successives sont dans un rapport compris entre
0,8et1,25
Type 1l
N
Li/Li+1=3,30/3,30=1
Li/Li+1=3,30/ 4,20=0,79. ’ Condition vérifiee
Li / Li+1 =4,20/5,50 =0.76
Li/Li+1=550/4,80=1.14 7
Type 2

Li / Li+1=4,20 /5,50 = 0.76
Li/Li+1=550/4,80=1.14

3eme. Condition : les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les

différents travées en continuité « | = constante » = CV

4eme Condition : la fissuration est considérée comme non préjudiciable a terme du béton.
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<% Commentaire : D’aprés cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul

se fait par « la méthode forfaitaire ».
D’apres cette vérification, toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul se fait par « la

méthode forfaitaire ».
< Principe de méthode :

e Calcul des Moments fléchissant :

D’aprés les reégles de BAEL91 les valeurs de Mw , Me et Mt doivent veérifié les conditions

suivantes :

1 Mo max [(1+0.3) Mo ; 1.05 Mo)]

MO
2 Mt> (1+0.3) EPEEEREEIRPRERRPRRERPPRRRS Dans une travée intermédiaire
MO , .
3 Mt > (1.2+0.3) I R R ERR IR R PRI PEPPRPRPRS Dans une travée de rive.
G+Q

> Les valeurs minimales des moments :
- Cas d’une poutre a deux travées :

Mo(1-2)=max(Mo1;M)

0.6Mo (1-2)

M0 1A _(1,2+0.3c)M0/2 25 (1,2+0.3c)MO/2 3 A

Figure I11-2-Poutre a deux travées

-Cas d’une poutre a plusieurs travées :
Mz 0

Mo> 0
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0.5Mo 0.4Mo b 0.5Mo

A

>

A ~ A

(1.2+0.3a)M0/2 (140.3a)Mo0/2 (1+0.3a)M0/2 (140.3a)Mo0/2

Figure 111.3. Le Moment Poutre a plusieurs travees

Cas d’une poutre a deux travées :

To1 P 1.15To2
Y — A

Figure 11.4. Poutre & deux travées
Cas d’une poutre a plusieurs travées :

+m 1 1170

(1.240.3a}M0/2

-

'1‘ 2
» L1t A¢ -TOA'L A A

Figure I1.5. Poutre a plusieurs travées
Evaluation des sollicitations sur les poutrelles :

e Typel:
Plancher terrasse :

Charge permanente @ .............cceeeveineenennn.. G =6.78 KN/m2
Charge d’exploitation : ...............cccevevinnnn. Q =15KN/m2

Plancher étage courant :

Charge permanente @ ..............cceeveevenenn... G =5.66 KN/m2
Charge d’exploitation : ................ccceuvenn.. Q =1.5KN/m2

Tableau I11 .1. Charges et surcharges revenant aux poutrelles

Désignation G (KN/m2) | Q (KN/m2) Qu Qs
Terrasse 6.78 1.5 7.412 4.970
accessible
Etage courant | 5.66 1.5 6.429 4.654
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a. Combinaison de charge :
(Le calcul fait pour une bande de 65 cm)
Qu=[1.35G + 1.5Q] x0.65
Qu=[1.35 (6.78) + 1.5 (1.5)] 0.65 =7.412 KN/ml

Qs= (G+Q) x0.60 Qs= (6.78+1.5) x0.65 = 5.382 KN/m

1.5
............ =——=0.181
G+Q &= 78415

(1+0.30L )/2= (1+0.3x0.181)/2 = 0.677

(1.2+0.30L )/2= (1.2+0.3x0.181)/2 = 0.627
b. Calcul a I’état limite ultime :

=  Plancher terrasse accessible :

o Les moments isostatiques : Mo= QuxL?
Mo(1-2) = Mo (2-3) = Z#2X33% =19 0gKN.m
Mo (3-4) = 24122420 =16 34KN.m
Mo (4-5) = 2412550 =98 02KN.m
Mo (5-6) = 2422420 =21 35KN.m

Les moments sur appuis :
Ma1=0.15Mo (1-2=0.15x 10.08= 1.51KN.m
Ma2=0.5Mo (2-3)=0.5x10.08= 5.04KN.m
Mas=0.4 Mo (3-4) = 0.4x 16.34= 6.54KN.m
Mas=0.4 Mo 4-5)= 0.4x 28.02= 11.21KN.m
Mas=0.5 Mo 4-5) = 0.5x21.35= 10.68KN.m
Ma6=0.15Mo (5-6) = 0.15x21.35=3.20KN.m

45
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o Les moments en travée :

-Travée (1-2): travée de rive :
1.05 (10.08)- (2.02+5.04)/2 = 7.05 KN.m
Mt @-2): max  (1.2+0.3x0.181) x10.08/2 = 5.31KN.m
Mt 1-2)=7.05 KN.m
-Travée (2-3): travée intermédiaire :
1.05 (10.08)- (5.04+6.54)/2 = 4.79KN.m
Mt (2-3) : max (1+0.3x0.181) x10.08/2 = 5.31KN.m
Mt (2-3=5.31 KN.m
-Travée (3-4): travée intermeédiaire :
1.05 (16.34)- (6.54+11.21)/2 = 8.28KN.m
Mt (3-4) : max (1+0.3x0.181) x16.34/2 = 8.61KN.m
Mt (2-3=8.61 KN.m
-Travée (4-5): travée intermédiaire :
1.05 (28.02)- (11.21+10.68)/2 = 18.48 KN.m
Mt @-5) : max (1+0.3x0.181) x28.02/2 = 14.77KN.m
Mt (2-3)=18.48 KN.m
-Travée (5-6): travée de rive
1.05 (21.35)- (10.68+4.27)/2 = 14.94 KN.m
Mt (5-6): max (1.2+0.3x0.181)21.35/2 = 13.39KN.m.
Mt (5-6)=14.94 KN.m

o Calcul des efforts tranchant :
Tw-2) = qu L1/2=7.412 x3.30/2= 12.23KN.
Te-2=1.1 Twa-2=1.1x11.289= 13.45KN.

Tw(2-3)=1.1qu L2/2=1.1x7.412 x3.30/2=13.45KN.
Te (2-3)= qu L2/2 =7.412 x3.30/2 = 12.23 KN.

Tw3-4)= quLs/2 =7.412 x4.20/2 = 15.57N.
Te (3-4)= quLs/2 =7.412 x4.20/2 = 15.57KN.
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Tw a-5)=qu L4/2= 7.412 x5.50/2 = 20.38 KN.
Te (4-5) = qu L4/2=7.412 x5.50/2 = 20.38 KN.

Tw-6=1.1qu Ls/2= 1.1 x 7.412 x4.80/2 = 19.56KN.

Te (5-6)= QuLs/2=7.412 x4.80/2 = 17.79 KN.

c. Calcul a ’état limite de service :

. . QsX L2
o Moments isostatiques :  Mo= 5
5.382%X3.3072
Mo-2= Mo (2-3)= 2 =7.33KN.m
5.382%4.202
Mo 3-4) = T=ll.87KN.m
5.382X5.502
Mo (a-5) = TZZOSSKN.m
5.382%4.802
Mo (5-6) = TZIS.SOKN.m

e Moments sur appui :
Ma1=0.15Mo (1-=0.15 x 7.33= 1.10 KN.m
Ma2=0.5Mo (1-2=0.5x7.33= 3.67 KN.m
Maz=0.4 Mo (3-4) = 0.4x 11.87= 4.74KN.m
Mas=0.4 Mo @4-5) = 0.4x 20.35= 8.14KN.m
Mas=0.5 Mo (4-5) = 0.5x15.50= 7.75 KN.m

Mas=0.15Mo (5-6) = 0.15x15.50=2.33 KN.m
47
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e Moments en travee :
-Travée (1-2): travée de rive :
1.05 (7.33)- (1.47+3.67)/2 = 5.13 KN.m
Mt (i-2): max  (1.2+0.3x0.181) x7.33/2 = 4.60K
Mt -2 = 5.13KN.m
-Travée (2-3): travée intermédiaire :
1.05(7.33)- (3.67+4.74)/2 = 3.49KN.m
Mt (2-3) : max (1+0.3x0.181) 7.33/2 = 3.86KN.m
Mt (2-3)=3.86KN.m

-Travée (3-4): travée intermédiaire :

1.05 (11.87)- (4.74+8.14)/2 = 6.02KN.m
Mt (3-4) : max (1+0.3x0.181) x11.87/2 = 6.26KN.m

Mt (2-3)=6.26 KN.m
-Travée (4-5): travée intermédiaire :
1.05 (20.35)- (8.14+7.75)/2 = 13.42KN.m

Mt @-5) : max (1+0.3x0.181) x20.35/2 =10.73KN.m

Mt 2-3)=13.42KN.m
-Traveée (5-6): travée de rive

1.05 (15.50)- (7.75+3.10)/2 = 10.85KN.m
Mt (5-6): max (1.2+0.3x0.181)15.50/2 = 9.72KN.m.

Mt (5-6) =10.85N.m

o Calcul des efforts tranchant :

Tw(1-2) = gs L1/2= 5.382 x3.30/2= 8.88 KN.
Te@-2=1.1 Twa-2=1.1x8.88=9.77KN.

Tw(2-3)=1.10s L2/2=1.1x 5.382 x3.30/2=9.77 KN.
Te (2-3)= (s L2/2 = 5.382 x3.30/2 = 8.88 KN.

Tw@3-4)= Qs L3/2 = 5.382 x4.20/2 = 11.30 KN.
Te (3-4) = sL3/2 = 5.382 x4.20/2 = 11.30KN.
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Tw (4-5=0s L4/2= 5.382 x5.50/2 = 14.80KN.
Te (4-5) = sL4/2= 5.382 x5.50/2 = 14.80 KN.

Tw-6=1.10s Ls/2= 1.1 x 5.382 x4.80/2 = 14.20KN.
Te (5-6) = (s Ls/2= 5.382 x4.80/2 = 12.92KN.

o Diagrammes des moments et des efforts tranchants a ELU :

11.21 10.68

18.84

Figure 111.6. Diagramme des moments a L’ELU
20.38

19.56
15.57 {

13.45 \ ‘
rd2.23

A A ~ A A A

12.23

13.45
15.57

20.38 17.79

Figure 111.7. Diagramme des efforts tranchants a L’ELU
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e Diagrammes des moments et des efforts tranchants a ELS :

7.75

13.42
Figure 111.8. Diagramme des moments a L’ELS

14.80
' 14.20
11.30 f
9.77
.8.88
A F' A -~ w A
8.88 ‘
0.77
11.30 11.30

14,80

Figure 111.9. Diagramme des efforts tranchants a L’ELS

» Plancher étage courant :

Combinaisondecharge: ........................ (Le calcul fait pour une bande de 65 cm)

Qu=[1.35G + 1.5Q] x0.65
Qu=[1.35 (5.66) + 1.5 (1.5)] 0.65 =6.429N/ml

Qs= (G+Q) x0.65 Qs = (5.66+1.5) x0.65 = 4.654KN/m
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; ) WX L2
Les moments |sostat|ques : Mo=Q 3
6.429%3.302

Moiz-2= Mo (2-3) = 5 =8.51KN.m

6.429%4.20%
Mo 3-4) = T=14.18KN.m

6.429%5.502

Mo (4-5) = T:24.31KN.m

6.429%4.80%
Mo (5-6) = T:].S.SZKN.m

o Les moments sur appuis
Ma1=0.15Mo 1-2=0.15 x 8.51= 1.28 KN.m

Ma2=0.5Mo (1-2=0.5x8.51= 4.26KN.m
Maz=0.4 Mo z-4)= 0.4x 14.18=5.67 KN.m

Mas=0.4 Mo @4-5)= 0.4x 24.31=9.72KN.m
Mas=0.5 Mo 4-5) = 0.5x18.52= 9.26KN.m

Mae=0.15Mo (5-6) = 0.15x18.52=2.78 KN.m

o Les moments en travée

-Travée (1-2): travée de rive :
1.05 (8.51)- (1.70+4.26)/2 = 5.95 KN.m
Mt @-2) : max (1.2+0.3x0.209) x8.51/2 = 5.37KN.m
Mt 1-2)=5.95 KN.m

o1
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-Travée (2-3): travée intermédiaire :
1.05 (8.51)- (4.26+5.67)/2 = 3.97KN.m
Mt -3): max (1+0.3x0.209) x8.51/2 = 4.52KN.m
Mt (2-3)=4.52KN.m
-Travée (3-4): travée intermédiaire :
1.05 (14.18)- (5.67+9.72)/2 = 7.19 KN.m
Mt (3-4) : max (1+0.3x0.209) x14.18/2 = 7.53KN.m
Mt (2-3)=7.53KN.m
-Travée (4-5): travée intermédiaire :
1.05 (24.31)- (9.72+9.26)/2 = 16.04 KN.m
Mt @-5) : max (1+0.3x0.209) x24.31/2 = 12.92KN.m
Mt (2-3)=16.04KN.m
-Travée (5-6): travée de rive
1.05 (18.52)- (9.26+3.70)/2 = 12.96 KN.m
Mt (5-6): max (1.2+0.3x0.209)18.52/2 = 11.69KN.m.
Mt (5-6)=12.96 KN.m

o Calcul des efforts tranchant
Tw(1-2) = Qu L1/2=6.429 x3.30/2= 10.61 KN.
Te2=1.1 Twr-2=1.1x10.61= 11.67KN.

Tw(2-3=1.1qu L2/2=1.1x6.429 x3.30/2=11.67KN.
Te (2-3)= quL2/2 =6.429 x3.30/2 =10.61 KN.

Tw3-4)= qulLs/2 =6.429 x4.20/2 = 13.50KN.
Te(3-4)= quL3/2 =6.429 x4.20/2 = 13.50 KN.

Tw @4-5)=qu L4/2= 6.429 x5.50/2 = 17.68 KN.
Te (4-5)= Qu L4/2= 6.429 x5.50/2 = 17.68KN.

Tws-6=1.1qu Ls/2= 1.1 x 6.429 x4.80/2 = 16.97 KN.
Te (5-6) = QuLs/2= 6.429 x4.80/2 = 15.43KN.
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o Moments isostatiques

_ QsxL?

4.654x3.302

Mo(1-2) = Mo (2-3)= =——=—=6.34KN.m
4.654x4.202

Mo (3-4) = ==2222=10.26KN.m

4.654%5.502

Mo (4-5) = 222222=17.60 KN.m

Mo (5-6) = 25420 =13 40 KN.m
e Moments sur appui

Ma1=0.15M0 (1-2)=0.15 x 6.34= 1.00KN.m
Ma2=0.5M0 (1-2)=0.5x6.34= 3.17KN.m
Ma3=0.4 MO (3-4) = 0.4x 10.26= 4.10N.m
Ma4=0.4 MO (4-5) = 0.4x 17.60= 7.04KN.m
Ma5=0.5 MO (4-5) = 0.5x13.40= 6.70KN.m
Ma6=0.15M0 (5-6) = 0.15x13.40=2.01KN.m

e Les moments en travée

-Travée (1-2): travée de rive :
1.05 (6.34)- (1.27+3.17)/2 = 4.44KN.m
Mt (1- 2) : max (1.2+0.3x0.209) x6.34/2 = 2.00KN.m
Mt (1- 2) = 4.44 KN.m
-Travée (2-3): travée intermédiaire :
1.05 (6.34)- (3.17+4.10)/2 = 3.02KN.m
Mt (2- 3) : max (1+0.3x0.209) x6.34/2 = 3.37KN.m
Mt (2- 3) =3.37KN.m
-Travée (3-4): travée intermédiaire :
1.05 (10.26)- (4.10+7.04)/2 = 5.20KN.m
Mt (3- 4) : max (1+0.3x0.209) x10.26 /2 = 5.45KN.m
Mt (2- 3) =5.45KN.m
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-Travée (4-5): travée intermédiaire :
1.05 (17.60)- (7.04+6.70)/2 = 11.61 KN.m
Mt @-5) : max (1+0.3x0.209) x17.60/2 = 9.35KN.m
Mt (2-3)=11.61 KN.m
-Travée (5-6): travée de rive
1.05 (13.40)- (6.70+2.68)/2 = 9.38KN.m
Mt (5-6): max (1.2+0.3x0.209)13.40/2 = 8.46KN.m.
Mt (5-6)=9.38 KN.m

o Calcul des efforts tranchant :

Tw (-2 = Qs L1/2=4.654x3.30/2= 7.68 KN.
Te(1-2=1.1 Tw-2=1.1x7.68= 8.45 KN.
Tw(2-3=1.1 Qs L2/2=1.1x4.654x3.30/2=8.45KN.
Te (2-3= Qs L2/2 =4.654x3.30/2 = 7.68 KN.

Tw (3-4)= Qs L3/2 =4.654x4.20/2 = 9.77KN.
Te (3-4)= Qs L3/2 =4.654x4.20/2 = 9.77TKN.

Tw (4-5)= Qs L4/2= 4.654x5.50/2 = 12.80KN.
Te (4-5) = Qs L4/2= 4.654x5.50/2 = 12.80KN.

Tw-6=1.1 Qs Ls/2= 1.1 x 4.654x4.80/2 = 11.16KN.
Te (5-6) = Qs Ls/2= 4.654x4.80/2 = 10.16KN

o Diagrammes des moments et des efforts tranchants a ELU :

| 9.72 S

16.04

Figure 111.10. Diagramme des moments a L’ELU
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17.68
16.97
iy \
ke \
11,67 { \ \
N N \
110,61 NG \ \
\ N ‘ \ \
\ \'\ ‘ 3 N | \ \ \\‘
A A _ A \ A \ \ -~
R | N 1 \ \ \ |
N \\ \
2yl 10.61 \
167 \ \ \
\ : \
13.50 \. \
\
17.68 15.43
Figure 111.11. Diagramme des efforts tranchants a L’ELU
6.70

7.04

12.80
\ \ 11.16
9.77 \ N\
N \,
‘ *.“ \‘\ N
8.45 X \ N\
\ \
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Figure 111.13. Diagramme des efforts tranchants a L’ELS
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Tableau I11.2. Tableau récapitulatif de poutrelle type 1 de plancher terrasse accessible

ELU ELS

Travee L(m) Ma Mt T Ma Mt T

[KN.m] | [KN.m] | [KN] [KN.m] | [KN.m] [KN]
1 3.30 151 7.05 12.23 1.10 5.13 8.88
2 5.04 13.45 3.67 9.77
2 3.30 5.04 5.31 13.45 3.67 3.86 9.77
3 6.54 12.23 4.74 8.88
3 4.20 6.54 8.61 15.57 4.74 6.26 11.30
4 11.21 15.57 8.14 11.30
4 5.50 11.21 18.48 20.38 8.14 13.42 14.80
5 10.68 20.38 7.75 14.80
5 4.80 10.68 14.94 19.56 7.75 10.85 14.20
6 3.20 17.79 2.33 12.92

Tableau I111.3. Tableau récapitulatif de poutrelle type 1 de plancher Etage courant

ELU ELS

Travée L(m) Ma Mt T Ma Mt T
[KN.m] [KN.m] [KN] [KN.m] [KN.m] [KN]

1 3.30 1.28 5.95 10.61 1.00 4.44 7.68
2 4.26 11.67 3.17 8.45
2 3.30 4.26 4.52 11.67 3.17 3.37 8.45
3 5.67 10.61 4.10 7.68
3 4.20 5.67 7.53 13.50 4.10 5.45 9.77
4 9.72 13.50 7.04 9.77
4 5.50 9.72 16.04 17.68 7.04 11.61 12.80
5 9.26 17.68 6.70 12.80
5 4.80 9.26 12.96 16.97 6.70 9.38 11.16
6 2.78 15.43 2.01 10.16
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= Type2:

Plancher terrasse accessible :

- Moments isostatiques :

QuxL? QsX L2
o= ...... Yereeeen o—
8 8
\/
«* ELU
_ 7.412 x5.502

Mol= — - 28.03kn.m

7.412 x4.802

Mo2= — - 21.35kn.m
ELS:

Mol= ”“Sﬂ: 20.39Kkn.m

5.382x4.802

Mo2= — 15.50kn.m

o Les moments sur appuis :

Mal1=0.15M0 (1-2)=0.15 x 28.03= 4.20KN.m
Ma2=0.6M0 (1-2)=0.6x28.03= 16.81N.m
Ma3=0.15M0 2-3) = 0.15x 21.35= 3.20N.m

o Les moments en travée :
-Travee (1-2):

1.05 (28.03)- (5.61+16.82)/2 = 18.22KN.m
Mt @-2) : max (1.2+0.3x0.181) x28.03/2 = 17.58KN.m

Mt 1-2)= 18.22 KN.m
-Travée (2-3): :

1.05 (21.35)- (16.82+4.27)/2 = 11.87KN.m
Mt (-3 : max (1.2+0.3x0.181) x21.35/2 = 13.39KN.m

Mt (2-3) =13.39KN.m
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o Calcul des efforts tranchant :
Tw(-2) = QuL1/2=7.412 x5.50/2= 20.383 KN.
Te@-2=1.1 Tw-2=1.15x20.= 23.440KN.

Tw(2-3=1.1qu L2/2=1.15x7.412 x4.80/2=20.457N.
Te (2-3= quL2/2 =7.412 x4.80/2 = 17.789KN.

% ELS:

o Les moments sur appuis :

Ma1=0.15Mo (2-2)=0.15 x 20.39= 3.05KN.m
Ma2=0.5Mo (1-2=0.6x20.39= 12.23N.m

Ma3=0.15 Mo 2-3)= 0.15x 15.50= 2.33N.m

o Les moment en travée :
-Traveée (1-2):
1.05 (20.39)- (4.08+12.23)/2 = 13.25KN.m
Mt @-2) : max (1.2+0.3x0.181) x20.39/2 = 12.79KN.m
Mt @-2)= 13.25KN.m
-Travee (2-3): :
1.05 (15.50)- (12.23+3.10)/2 = 8.61KN.m
Mt (2-3) : max (1.2+0.3x0.181) x15.50/2 = 9.72KN.m
Mt 2-3)=9.72KN.m

o Calcul des efforts tranchant :
Tw-2) = gs L1/2=5.382 x5.50/2= 14.80KN.

Te(1-2=1.15 Tw(-2=1.15x14.80= 17.02KN.

Tw(2-3)=1.150s L2/2=1.15x5.382 x4.80/2=14.854N.
Te (2-3)= Qs L2/2 =5.382 x4.80/2 = 12.917KN.
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o Diagrammes des moments et des efforts tranchants a ELU :

16.82
4.20 3_20

AN

18.22

Figure 111.14. Diagramme des moments a L’ELU

20.457
20.383

a a N

17.789

23.440

Figure 111.15. Diagramme des efforts tranchants a L’.ELU
12.23

3.05 2.33

A+ \/‘

13:25

Figure 111.16. Diagramme des moments a L’ELS
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14.80 14.854
A B C
17.02 12.917

Figure 111.15. Diagramme des efforts tranchants a L’ELS

Tableau I11.4. Tableau récapitulatif de poutrelle type 2 de plancher terrasse accessible

ELU ELS
Travee L(m) Ma Mt T Ma Mt T
[KN.m] [KN.m] [KN] [KN.m] [KN.m] [KN]
1 5.50 4.20 18.22 20.383 3.05 13.25 14.80
2 16.82 23.440 12.23 17.02
2 4.80 16.82 13.39 20.457 12.23 9.72 14.854
3 3.20 17.789 2.33 12.917

o Plancher étage courant :

» ELU:

6.429%5.502

Mol= =24.31kn.m

6.429%4.802

Mo2= = 18.52kn.m

< ELS:

4.654%5.502

Mo1= = 17.60kn.m

_ 4.654X4.80%

Mo2= = 13.40kn.m
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» ELU:

o Les moments sur appuis :

Mal1=0.15M0 (1-2)=0.15 x 24.31= 3.65KN.m
Ma2=0.6MO0 (1-2)=0.6x24.31= 14.59N.m

Ma3=0.15Mo2-3)= 0.15x 18.52=2.77N.m

o Les moments en travée :
-Travee (1-2):
1.05 (24.31)- (4.86+14.59)/2 = 15..80KN.m
Mt @-2) : max (1.2+0.3x0.209) x24.31/2 = 15.35KN.m
Mt @-2)=15.80 KN.m
-Travee (2-3):
1.05 (18.32)- (14.59+3.70)/2 = 10.09KN.m
Mt (2-3) : max (1.2+0.3x0.209) x18.32/2 = 11.57KN.m
Mt (2-3)=11.57KN.m

o Calcul des efforts tranchant :

Tw (-2 = quL1/2=6.429 x5.50/2= 17.68 KN.
Te(1-2=1.1 Tw(-2=1.15x17.68= 20.33KN.

Tw(2-3)=1.1qu L2/2=1.15x6.429 x4.80/2=17.74N.
Te (2-3)= quL2/2 =6.429 x4.80/2 = 15.43KN.

% ELS:
o Les moments sur appuis

Ma1=0.15Mo (2-2=0.15 x 17.60= 2.64KN.m
Ma2=0.6Mo (1-2=0.6x17.60= 10.56N.m

Ma3=0.15Mo 2-3) = 0.15x 13.40= 2.01N.m
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O

Les moments en travée :

-Travee (1-2):

Mt @-2) : max

1.05 (17.60)- (3.52+10.56)/2 = 11.44KN.m
(1.2+0.3x0.209) x17.60/2 = 11.11KN.m
Mt @-2) = 11.44KN.m

-Traveée (2-3): :

1.05 (13.40)- (10.56+2.68)/2 = 7.45KN.m

Mt (-3) : max (1.2+0.3x0.209) x13.40/2 = 8.46KN.m
Mt (2-3)=8.46KN.m
o Calcul des efforts tranchant :

Tw (-2 = s L1/2=4.654 x5.50/2= 12.80KN.
Te (1-2=1.15 Tw(-2=1.15x12.80= 14.72KN.

Tw(2-3)=1.150s L2/2=1.15x4.654 x4.80/2=12.85N.
Te (2-3)= Qs L2/2 =4.654x4.80/2 = 11.17KN.

Tableau 111.5. Tableau récapitulatif de poutrelle type 2 de plancher Etage courant .

ELU ELS
Travée L(m) Ma Mt T Ma Mt T
[KN.m] [KN.m] [KN] [KN.m] [KN.m] [KN]
1 5.50 3.65 15.80 17.68 2.64 11.44 12.80
2 14.59 20.33 10.56 14.72
2 4.80 14.59 11.57 17.74 10.56 8.46 12.85
3 2.77 15.43 2.01 11.17
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Tableau 111.6. Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximums .

Niveau Type poutrelle  Mtmax (KN.m)
ELU ELS

10Etages 1 16.04 11.61
courants

2 15.80 11.44
Terrasse 1 18.48 13.42
Accessible

2 18.22 13.25

Ma max (KN.m)

ELU
9.72

14.59

11.21

16.82

ELS
7.04

10.56

8.14

12.23

Tmax (KN)
ELU ELS
17.68 12.80
20.33 14.72
20.38 14.80
23.440  14.854

3. Calcul du ferraillage :

a. Calcul des armatures longitudinales :

» E.LU:

Mtab: Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si Mtab < Mmax : la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calcules sera

une section en "Té".

Si Mtab > Mmax: la zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en "Té"

sera calculée comme une section rectangulaire de dimension (b*h).

o En travée :

e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

Mtab :Gbc'b'ho(d _h_ZOJ

63

b

A,

<>
bo

Figure 111.18. Dimensions des poutrelles



Chapitre 111 Etude des planchers

7, =15

7, =115

feE 400

Avec : { fc28 = 25MPa
ft28 = 2,1MPa
o,. =14,2MPa
o, = 348MPa

Mitab =14.2 x 0.65 x 0.04 X (0.216—0'%) 103=72.36KN.m

Mt Max=18.48KN.m< Mta=72.36KN.m — Donc 1’axe neutre se trouve dans la table de

compression ; et la section sera calculée comme une section rectangulaire : b X h= (65 x 24)
cmz2

Pour le calcul on utilise:

b =65cm

h=24cm

bo=12cm

v’ Vérification de I’existence des armatures comprimées

v Miu max 18.48x10°
= = > > =0.043 < 0.392

fd%b 14.2x104x(21.6)“x65
v o=1.25(1—/1 — 2p) =0.055 [=1-0.4x 0.055=0.978
v

Mtu max

v As=— =2.51cm?

Os ﬁd

0.23bd ft28 0.23 x65x 21.6x2.1
v Amin_ - — 170 cm?

fe 400

Condition de non fragilité :

En prend la section minimale égale a 1.70 cm? > As=2.51 cm?
Donc le ferraillage choisit est :
Ast travée = 3T12 = 3.39cm?
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o Enappuis:
Mau = 16.82kn.m
Mt =72.36 kn.m
Ona:
Mt = 0.07236 Mn.m > Mua = 16.82x10-3 Mn.m
Mt > Mau : I’axe neutre est dans la table, le calcule se fait en flexion simple avec une section

rectangulaire (b*h).

Mau max 16.82x10° 0.039 < 0.392
— = —0U. < 0.
W falp  14.2x10%x(21.6)%x65
0=1.25(1-y/1 — 2) =0.05 B=1-0.4 x 0.05= 0.998
Mau max 16.82x103

As="— = =2.24 cm?

os Bd 348x0.998x21.6

0.23bd ft28 0.23 x65 x 21.6x2.1
Amin= = = 1.70 cm?

fe 400

b. Condition de non fragilité :
En prend la section minimale égale & 1.70 cm? < As=2.24 cm?  Condition Vérifié
Donc le ferraillage choisit est :

As appuis = 3T12=3.39cm?

c. Veérification des contrainte tangentielle du béton :
Tumax=23.440 KN 28
o Fissuration non préjudiciable

Tu=min(0.2 fc2s/ yb ; 4AMpa)=3.33Mpa

Tumax 23.440)(10_3_0 904M

Tu= =———————\U. a

4 /bod 0.12x0.216 P

T =0.904Mpa < 7u=3.33Mpa Condition Vérifié
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d. Calcul des armatures transversales :

h bo 240 120 _

dt=min(—; — ; ®I)=min(—; — ;12) =min(6.86 ; 12 ; 12)
35 10 35 10

PDt=6.86mm

On adopte un cadre de ®8

e. Espacement des armatures transversales :
St<min(0.9d ; 40cm; )= 19.44cm
On adopte St=20cm

f. Vérification de la compression du béton vis avis de I’effort tranchant :

-Sur appuis de rive :

2Tumax 2x20.383
oab = = = 1.57Mpa
0.9dbo 0.12x0.216x103
—_ _ 0.8fc28 _ 0.8x25
ab = fb >°=13.33 Mpa

Oab 1.57Mpa < 0ab=13.33 Mpa

-Sur appuis de intermédiaire :

2Tumax 2x23.440
Oab = = = 1.81Mpa
0.9dbo 0.12x0.216x103

0.8fc28 _ 0.8x25
Oab = = =13.33 Mpa
Yb 1.5

Oab =1.81Mpa < Oab =13.33 Mpa

g. Vérification al’ELS :
Ce type de poutrelle est soumis a des fissurations peu nuisibles et par conséquent on ne vérifie
que les contraintes dans le béton.
Dans ces conditions, la vérification des contraintes se simplifie comme suite :
section rectangulaire Lt y
flexion simple = g<lTy s Avec: y=—=.13.42
. 2 100 M.
Acier Fe E400

+ Terrasse accessible :
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= Entravée:

Mtu max=18.48KN.m

Mts max=13.42KN.m

18.48 R L 38
Y=1342 V=20

1.38—1 , 25 _ . s
+ — = O travee =0.055 <0.44 Condition Vérifié

2 100

(XtravéeS
= Enappuis:
Mau max=16.82KN.m

Mas max=12.23KN.m

_16.82 = 138
¥ "10.56 v =2
_ 25
A travee < 13% 1 + E a wravee =0.033<0.44 Condition Vérifié

v" Vérification de la fleche :

h 1 24 . Y ape
—>— = 0.044 = —=0.044 Condition Vérifié .
L — 225 550
h M: 13.25 24 . Lo,
-> = =0.043 > ——=0.044 Condition Vérifié .
L 15.M, 15x20.39 550

A 3.6 2.51

3.6
< = —— = 0.009 <—— = 0.009 Condition Vérifié
dbo ~ fe 21.6x12 400

=  Donc le calcul de la fléche est inutile

1 1
X 60 cm. =

&
< >

! ! 3T12

4 cm. -———E-————’-/Z/— —————
oenl (] AL F\\

@8 i

3T12 Figure 111-19- Tabelau de ferraillag
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Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

= Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

= Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans le présent chapitre nous considérons 1’¢tude des éléments que comporte notre batiment.Nous
citons les escaliers, I’acrotere et le balcon dont I’étude est indépendante de 1’action sismique, mais
ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.
Le calcul de ses ¢éléments s’effectue suivant le réglement [BAEL91] en respectant le réglement

parasismique Algérien [RPA99].

1. Les escaliers :

Un escalier se compose d’un certains nombre de marches dont la longueur est I’emmarchement, la
largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support des marches s’appelle la
paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une volée, qui peut étre droite ou
courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est un palier. Du coté du vide les
volées et les paliers sont munis d’un garde corps ou rampe deux volées paralleles ou en biais sont
réunis par un ou plusieurs paliers ou un cartier tournant, cette derniére disposition de

construction plus délicate, permet de gagner un peu de place sur le développement de I’escalier.

Palier
Marche

Contre marche F,

Y

Emmarchement Paillasse

Figure 1V.1. Schéma d'un escalier
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a) Pour étage courant (a partir du RDC jusqu’au dernier etage) :
Hauteur d'étage : H = 3.06 m.
Legiron:59<2h+g<66eth=17cm
On prend g =30 cm.

e Détermination du nombre de contremarches :

n= H /h= 360/17=18 (9+9)

e Détermination de la hauteur de la paillasse:
H'=0.17x9=1.53m H'=1.53m
Détermination de I'inclinaison de la paillasse
tan (a)= H'/2.40=(1.53/2.40)=0.64 donc  a=32.62°

e Détermination de la largeur de la paillasse:

Lp=H/sina =153/sin32.62 = 284cm Lp=2.84m

e Détermination de I'épaisseur de la paillasse :

Lp/30< e <Lp/20 9.46< e <14.20cm

e Onprend: e =18cm pour toute les volées .... « Pour les raisons de la vérification de la

fleche »
*¢* Pour le sous-sol :
Hauteur d'étage : H = 3.40 m.
Legiron:59<2h+g<66eth=17cm
On prend g = 30 cm.

e Détermination du nombre de contremarches :
n=H /h=340/17=20 (10+10)
e Détermination de la hauteur de la paillasse:
H'=0.17x10=1.70 m H'=1.70 m
e Détermination de I'inclinaison de la paillasse

tan (a)= H'/2.40=(1.53/2.40)=0.64 donc  a=35.31°
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e Détermination de la largeur de la paillasse:
Lp=H/sina =1.7/sin35.31= 294cm Lp=2.94m
e Détermination de I'épaisseur de la paillasse :
Lp/30 < e < Lp/20 9.80< e <14.70cm

On prend e=18cm

>

1.53

/ 1.40 A

1.53
2.40

2

Figure 1V.2. Schéma de ’escalier a deux volées

¢+ Descente des charges :

Tableau IV.1. Les charges permanentes et d’exploitations

+ Combinaison des charges :

Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 1m linéaire.

Pour la volée :

ELU : Puv=(1.35G+1.5Q)x1=16.14 KN/ml
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ELS : Psv=(G+Q)x1=11.68 KN/ml

Pour le palier :

ELU : Pup= (1.35G+1.5Q)x1=11.70 KN/ml
ELS : Psp=(G+Q)x1=8.39 KN/ml

Tableau 1V.2. Combinaison d’action

+» Calcul des moments fléchissant et effort tranchant :
e Réactions d’appuis :

a=2,40m ; b=1,4m
ELU:

RA + RB= aPuv + bPup

RA + RB= 55.116KN

M/A=0 => (Puvx(a/2)) + (Pupxb)(b/2+a) = Re(a+b)
Re =98.01/3.80= 25.79 KN

RA=55.116- RB

RA=29.326KN

ELS:

De méme méthode on trouve :
Ra=21.348 KN
Rs=18,43 KN

«» Calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (Méthode de la RDM).

ELU:
v 0<x<2,40m
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Tableau IV.3. Sollicitations de la poutre (ler trongon) a ’ELU

Effort tranchant (KN) Moment fléchissant (KN.m)
T(X) = RA —Psv x x M(X) = RA x X — Psv (x%/2)
T(0)= 29,326 M(0)=0

T(2,40)=-3.845 M(2,84)= 23.8992

v 240<x<3.80m

Tableau 1V.4. Sollicitations de la poutre (2eme trongon) a I’ELU

Effort tranchant (KN) Moment fléchissant (KN.m)
T(X) = RA — Puvx X M(X) = RA x X — Puv (x%2)
T(2.40)= -9.41 M(2.40)= 23.8992

T(3.80)= -32.006 M(3.80)= -5.092

e Le moment max est a ‘Xo’ tel que :
0<x<284m
T(X) = RA—Puv x X
T(x0)=0
*X0=182m
Mmax = M(x0) = M(1.82)= 26.642 KN.m
Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus:
En appuis ....... Mau = 0,2Mou = 5.328 KN.m
En travée ....... Muw = 0,8Mou=21.313 KN.m

ELS

v 0<x<2,40m
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Tableau IV.5. Sollicitations de la poutre (ler trongon) a I’ELS

Effort tranchant (KN) Moment fléchissant (KN.m)
T(X) = RA —Psv x x M(X) = RA X X — Psv X (x3/2)
T(0)= 21.348 M(0)=0

T(2,40)= -6.684 M(2,40)= 51.235

2,40<x<3.80 m

Tableau 1V.6. Sollicitations de la poutre (2¢éme trongon) a I’ELS

Effort tranchant (KN) Moment fléchissant (KN.m)

T(X) = RA —Psv x a - Psp (x-a) M(X) = RA x X — Psvxax(x-2,4/2)-Psp(x-a)?/2
T(2.40)= -6.684 M(2.40)=51.235

T(3.80)=-18.430 M(3.80)= 53.279

e Le moment max a ‘X0’ tel que :
0<x<2,84m
T(X) = RA —Psv x X
T(x0)=0
*X0=1.82m
Mmax = M(x0) = M(1.82)= 19.508KN.m
Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus:
En appuis ....... Mas = 0,2MOu = 3.902 KN.m
En travée ....... Mts = 0,8MOu = 15.607 KN.m

% Calcul du ferraillage :

A. En travée :

» Etat limite ultime (E L U) :
Muw = 21.313 KN.m
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v’ Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Avec :

7, =15

y, =115

feE 400

fc28 = 25MPa
ft28 = 2,1MPa
o,. =14,2MPa
o, = 348MPa

Miu max 21.313x105
fd%b 14.2x102x(16)%x100

0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

J1—=2p) 0.075

Mtu max

u 3.95cmz
Os ﬁd

0.23bd ft28  0.23x100 x 16x2.1
min = cm?
fe 400

v Condition de non fragilité :

En prend la section minimale égale & 1.70 cm2 > At=3.95cm>.............. Ccv
Donc le ferraillage choisit est :
At travée =6T10 = 4.71cm?

» Etat limite de service (E.L.S.) :
Mis = 15.607 KN.m

Flexion simple

, : -1 f —
Section rectangulaire sans A’ a< 7=t +-8 — g, <0, =06x f_, =12 MPa
100

Acier FeE400
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Mw 21313
Yy = = = 1.40
M 15.607
1.40-1 25 o o
+ = 0.45 > 0.075 Condition vérifiée.
2 100

<+ Commentaire :

o, < 7= 15MPa

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées & E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o,)

e Armatures de répartition :

At_3.95 )
I—T—O.%Cm mg.

e Choix des armatures :

On choisit ;: 3T8 = 1.51 cm?

Art>

B. En appuis :

» Etat limite ultime (E.L.U.) :
Mau= 5.328 KN.m
v' Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Muu masx 5.328x105

= = e
[’d‘”'h 14.2X107X(16)“x100

=(,015< 0,392 calcul

1=0.015< Llab=0.392 = A" n’existe pas

_ f. 400 ,
1000¢, > 1000g; = o, == =——=348MPa
' v, L.15
a=1.25(1-/1 = 2u) =0.019. L=1-0.4x 0.018= 0.992

= a=125x(1-T-2u)=0.035

« Détermination des armatures :

Mau max 5328
Aa= = =1em?
o: fd 348x0.992x16

0.23bd ft28 0.23 x100x 16x2.1
Amin= = = 1.93 cm?
fe 400

v Condition de non fragilité :
En prend la section minimale égale a 1.93 cm* > Aa~lcm®.............. (@AY

Aa=max(Aa :Amin)=1.93 cm?

Donc le ferraillage choisit est :
Aa appui = 4T8= 2.01cm.

~ Etat limite de service (E.L.S.) :

Mas= 15.607 KN.m
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v Condition de non fragilité :
En prend la section minimale égale 8 1.93 cm? > Aa=1cm?.............. CV
Aa=max(Aa ;Amin)=1.93 cm?
Donc le ferraillage choisit est :
Aa appui = 4T8=2.01cm.
» Etat limite de service (E.L.S.) :
Mas = 15.607 KN.m

Flexion simple

Section rectangulaire sans A’ =>a< 7/7_1 + % =0, <0, =06x f, =12MPa
Acier FeE400

Mau 5328
y=—=—"=136

Mas  3.902
1.36—1 25 . (g

+ = 0.43 > 0.019 Condition verifiée.
2 100

«» Commentaire :

o, <T,=12MPa

Fissuration peu nuisible les armatures calculées & E.L.S. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)
e Armatures de répartition :
At_1 )
> —=—=
Art> 72 0.25cm“/m_

e Choix des armatures :
4T8/m. — A =2.0lcm?/m.
(T8 ———e =25cm).

v" Vérification des contraintes de cisaillement :

Tumax(x) = 21.348 KN
Tumax__ 21.348

Tu= - =0.13
bxd  100x16
7, =0.05.f_,, =1.00 MPa
Tu<z, =1MPa
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Donc les armatures transversale ne sont pas necessaires

e Iln’yapas de reprise de bétonnage

ESCALIER

5T10 e=20

_ 4T8 e=20

Figure 1V.3. Ferraillage d’escalier

¢ Etude de la poutre paliere :

i. -Dimensionnement :

_ 3.0m

Figure IV.4. Schéma statique de la poutre paliére
D’apreés la condition de fleche définit par le BAELII :
v’ Critere de rigidité :

Lot

15 10
0,4h<b<0,8h

L=300cm

300/15<h<300/10 — 20<h <30 0On prend h=30cm.
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On opte pour : h=30cm

v Vérification : d’aprés R.P.A 99 vers 2003 «

= p>20cm

= h>30cm

* hb<4
on prend b=h=30cm

= Définition des charges :

La poutre paliere est soumise a :

- Son poids propre : go= 25x0,30%0,30=2.25KN/m
- Gpalier=Gpx1,4=5.89x1,4=8.246 KN/m

- Gvolte=Gvx2,40/2=11.016 KN/m

- Gmur=Gmurx3,06/2=2,76x1,53=8.50 KN/m

Alors : G=30.192 KN/m

- 0=2,5%(2,40+1,4)/2=4.75/m
ELU : Pu=(1.35G+1.5Q)*1= 47.884 KN/m
ELS : Ps=(G+Q)x1= 34.942 KN/m

ii. Réactions d’appuis :
ELU

F=0=>Ra+ RB=4Py

Ra+ Re= 143.652KN
M/A=0 => (Pux(a?/2)) = 3R
Re==71.826 KN
Ra=71.814 KN

ELS

De méme méthode on trouve :
Re=52.413 KN
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Ra=-17.47 KN

Tableau IV.7. Sollicitations de la poutre paliére a ’ELU

Effort tranchant (KN) Moment fléchissant (KN.m)
T(x) = RA—Pupp x X M(X) = RA x X — Pupp (x3/2)
T(0)= 71.814 M(0)= 0

T(3)=-71.838 M(3)=0

Le moment max a ‘X0’ tel que :
0<x<3m
T(X) = RA-Pupp X X
T(x0)=0
*Xo=1.50 m
Mmax = M(xo0) = M(1.50)= 53.856KN.m
Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus:
En appuis ....... Mau = 0,3Mou= 16.771 KN.m
En travée ....... Mtu= 0,8Mou=43.08 KN.m

Tableau 1V.8. Sollicitations de la poutre pali¢re a I’ELS

Effort tranchant (KN) Moment fléchissant (KN.m)
T(x) = RA —Pspp x X M(x) = RA x x — Pspp (x?/2)
T(0)=-17.47 M(0)=0

T(3)=-122.296 M(3)= -104.829

I.  Calcul du ferraillage :

v' En travée :

» Etat limite ultime (E L U) :
Mwu= 43.08 KN.m

v’ Vérification de I’existence des armatures comprimées :
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Mt max 43.08x10°

0.392
fa?p  14-2x10%x(16)?x100

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

1-=2po0.

Mtu max

tu 4.96 cm2.
Os ﬂd

v Condition de non fragilite :
wpu>0,03 => Pas de Vvérification de Amin.

Donc le ferraillage choisit est :
At travee = 3HA16 = 6.03cm?

o Calcul des armatures transversales :
10mm

¢pt<min : H/30=300/30=10mm
b0/10=300/10=30mm

cadre en ¢p10mm

Espacement :

St<min(0,9h ;40cm) => St<27 cm

On opte : St=20cm

o Enappuis:

» Etat limite ultime (E.L.U.) :
Mau= 16.771 KN.m

v’ Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mau max 16.771x10°

392 calcul
fdzb 14'2X102X(27)2X30 0.392 calcu
A’ n’existe pas
1000, >1000¢, = o, _fo 400 _ openipa
ye 115

J1—=2p) 0.069
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Mau max 16771

Au =1.84cm?
os fd  348x0.972x27

Donc le ferraillage choisit est :
Aa appui = 3HA10 = 2cm2
= Calcul des armatures transversales :
10mm
¢t<min : H/30=300/30=10mm
bo/10=300/10=30mm
cadre en ¢p10mm
Espacement
St <min(0,9h ;40cm) => St<27 cm
On opte : St=20cm
» Vérification a ’ELU :

v' Vérification de I’effort tranchant :
Tumax(x) = -71.838 KN.

:TumaX: 71.838 —0.886.

bxd 0.3x0.27

Tu < min(0.2x(fc28 /1.5)=3.33 ; 5Mpas)
7u=0.886< 3.33
Donc les armatures transversale ne sont pas nécessaires

v" Vérification des contraintes :

Etude des éléments secondaires

o Entravée:
1'3;’_1 + %: 0.43 > 0.159 Condition vérifiée .
Donc : O'bc<0'bc§ ...............................
o Enappuis :
== +22-0.43 > 0,069 Condition vérifiée 0,43>a
Donc : 0'bc<0'bc§ .................................. (Y
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3HA1L0

30cm Cadre+étrier #10

3HA16

JOem

Figure IV.5. Dessin du ferraillage

2. Balcons:

Etude des balcons :

Les balcons sont considéres comme étant encastrés sur les poutres; sont calculés comme une

console de Im de largeur sollicitée par une charge permanente « G » et une surcharge d’exploitation

«Q ».

Pour une bonde de 1m de largeur :
Pour notre balcon G=5.86 KN.

Calcul de la charge due au poids du mur :

Gm=2.76 KN
Epaisseur du mur : e =34 cm
Hauteur du mur : h=3.06-0.24= 2.82m.....P=2.76x2.82=7.78 KN

Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage habitation:  Q=3.50KN

Pour une bande de 1m de largeur :
Qb =Q x 1=3.50 KN.

Notre balcon n’est pas exposé aux intempéries ; donc la fissuration est considérée comme peu
nuisible = a = 1cm.

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1’épaisseur de la dalle

(B.A.E.L.91).

®max < % avec hd=24 cm.

24
Dmax < E:Z.4cm.
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Donc ; on prendra : ®=25mm
a. Calcul de I’enrobage :
C=a+ % = C=10+2 =22.5mm

e Hauteur utile :
d=hqy—C=24-225=21.75cm

Q

b Gp ‘
vYvyvyyvyvvvvyvvey

AN

Figure 1V.6. Schéma statique du balcon

Moments fléchissant :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

L2 1002
Mu=[1.35G+1.5Q] X E — 1.35xP x L x 1.00=[1.35x5.86+1.5x3.5] X

— 1.35x7.78 x1

M,=-17.08KN

» Etat limite de service (E.L.S.) :
LZ 12
» Ms=-[G+Q] X E — P xLx1.00=[5.86+3.5] X E —7.78
M= 12.46KN

Calcul du ferraillage :
» Etat limite ultime (E L U) :
Mu= 17.08KN.m

v’ Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mu max 17.08x10°

<0.392
fd*b  14.2x10%x(21.75)%x100

Donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.
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J1=2p) 0.032

2.82 cm2.

17.08
os fd
in:23bd ft280.23 X100 X 21.75x2.1 _
" fe 400 v

tu

m2

v Condition de non fragilité :
En prend la section minimale égale a 2.62 cm? < At=2.82 cm*.............. Cv
Donc le ferraillage choisit est :
At =5T10 = 3.93cm?
» Etat limite de service (E.L.S.) :
Ms=12.46 KN.m
Flexion simple

Section rectangulaire sans A’

Acier FeE400
Mw  17.08
Y= =——=1.37
Mes  12.46
1.40-1 25 o o
+ = 044> 0.032 Condition vérifiée.
2 100

«» Commentaire
o, < o,=15MPa

Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o).
b. Calcul des armatures transversales :
Tumsx (1.35G+1.5q).L + 1.35P

=(1.35%x5.86 + 1.5x3.50) x1 + 1.35x7.78

T max23.664.KN

u

Tumax__ 23.664 _
bxd 100x21.75

Tu= 02.

7, =0.05x f_,, =1MPa (Fissuration peu nuisible) .

Tu=0.01< 7, =0.05x f ,, =IMPa. o
= Les armatures transversales ne sont pas necessaires.
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Etude des éléments secondaires

Il n’y a pas de reprise de bétonnage

v' Condition de la fleche :

h 1
_>_
L~ 20

_ A 2
P~ bxd " fe

v" Vérification si la fleche est nécessaire:

h ol o 8 0185005¢v
L~ 20 100
h

— > i =0.126 >0.05= CV.
L 20

A _ 339
" bxd 100x21.75

P =0.0002<0.05

-Commentaire

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage :

5HA10
S=20
. 1
: / i
: :
i 5
i
1
!

i I— 7 .
5HAL0 :
$=20 ’

Figure 1V.7. Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis

4. L.’acroteére :

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le role

de

la sécurité et de la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des fissures

suivant la ligne conjoncture entre 1’acrotére et la forme en pente.

85



Chapitre 04 Etude des éléments secondaires

Principe de calcul :

Dans le calcul, I’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher
terrasse. Il est soumis a son poids propre et une surcharge de 1IKN/m due a la main courante.
Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, 10 cm d’épaisseur, et 60cm de
hauteur. La fissuration est considérée comme préjudiciable, car I’élément est exposé aux

intempéries.
S$=(0.10x0.60)+(0.07x0.12)+((0.03%0.12)/2)=0.0702 m?

S=0.0702 m 2

+¢* Poids propre de ’acrotére
Gacr=pbétonxSacrx1m=25«0.0702x1=1.75 KN.

Charge d’exploitation : Q= 1KN/ml

La surface de I’acrotére (Sacr) :

Sacr=(0.10x0.60)+(0.07x0.12)+((0.03x0.12)/2)= 0.0702 m?

A
Q 10cm
Charge d’exploitation : Q= 1KN/ml. 2> AN
‘ 12
Fp G ——
60cm <+—>
La détermination des efforts est montrée dans le tableau ci-dessous : v >

Tableau 1V.9. Les efforts a ’'E.L.U et I’E.L.S

Mu = 1,5xQxh = 1,5%x1x0,6 Mser = Qxh =1x0,6
Mu=0.9 Mser =0.6

Nu =1,35%G = 1,35x1.755 Nser =G

Nu =2.37 Nser = 1.755
Tu=1,5%Q = 1,5x1 Tser=Q Tser=1
Tu=15
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< ELU:

Calcul de I’excentricité
Mu 0.9

ev=—=""=0.379m
Nu 237

h

——¢c=0.12-0.025=0.025m
2

eu=0.379m >h/2—c=0.025m
Donc le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures, alors on a

une section partiellement comprimee.

Calcul du moment de flexion :
Mi=NuXe
Avec

e : La distance entre le point d’application de la force et la fibre la plus ¢éloignée.

e=eut(h2—c)=0.379+0.025=0.404 m

M1=2.37%0.404=0.957 KN.m

Calcul des armatures verticales :
n=Micbxbxd2=0.957x10-314.2x1x0.0752=0.011
n1=0.392 (acier HA)

n=0.011 <p1=0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

a=1.25x(1-V1.2u)
0=0.013

B=1-0.4xq =1-(0.4x0.013) =0.994

Donc A'1=0
M1

A= 2.51cm2=0.368x10"* m?

Os ﬁd
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Nu

Donc une compression. A:A1_100xcs

=0.369%10—4 m2.

A’=A’1 OOA’=0 ¢cm?
Donc A=0.369 x10 -6 m2
A’=0 cm?

v' Condition de non fragilité :

. 0.23xbxdxft28
Amln:O.ZBXbXdXﬂZST

Amin=0.23%0.075x2.1400=1 cm?
Amin =1 cm2 >A=0.369 cm?
On adopte A=Amin=1 cm?
On prend 4T8 et A=2.01 cm?

Armature de répartition
A4<Ar<A2 ; 2.14<Ar<2.012
0.502 < Ar < 1.005
On prend 3T8 avec Ar=1.5 cm?
a. Espacement:
St=25 cm < Smin =[ 3h=3x10=30 cm ,33 cm ]=30 cm

Srep=20 cm < Smin=[4h=4x10=40 cm , 45 cm]= 40 cm.

v' Vérification a PELS
Nser=1.755 KN
Mser = 0.6 KN.m

b. Calcul de ’excentricite:

Mu _ 06
es=—=—"—=0.341m
Nu 1.755

On doit vérifier cs<os=min[=fe ;max (0.5fe;110Vyft})]=201.63 Mpa

05<0s=0.6x =0.6x25=15 Mpa
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obc=kxY=Mser/IxY

1+b(dxA+drxAn) b
7.5(A+A7)2-1

Y=15x(A+A) X8

—1]=2.05 cm2

|= ‘)X%H 5x[A(d—Y)2+A’'(Y—d)2]=1182.7 cm4

M Y
K=mX2 —0,6x10 2211182 7x104=0.050N/m3
I 1182.7x10
0bc=0.05%20.5=1.025 Mpa <15 MpPa ...ouviiriiiiiiiii i, Cv
Gbe=15xK(d-Y)=15 x0.05 X(75-20.5)= 40.875 Mpa > 201.63 Mpa ............ cv

f:min(0.15xf;—lj);4 Mpa)=(0.15x25/1.5:4)=2.5 Mpa

tu=Tubxd=1.5x103 x 103x75=0.02

Le béton seul répond a I’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v’ Vérification de I’effort tranchant

La section d'armatures tendues doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est égale a:

F=Tu—Mu0.9xd=1.5—0.900.9x0.075

F=-11.83 KN <0

Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, Donc pas de

vérification a faire.

v Vérification au séisme

Les éléments secondaires de la structure doivent étre calculés sous l'action des forces, suivant le
RPA 99 version 2003 : F = 4.A.Cp.Wp.

A: Coefficient d'accélération:

A =0.25 : Modificatifs et compléments aux RPA99 [groupe d'usage 2, zone I11]

Cp: Facteur de force horizontal; Cp = 0.8 [RPA 99 page 43 Tab. 6.1]
Wop: Poids propre de I'élément : Wp=1.712 KN.
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D’ou alors : FPp =4 x0.25x 0.8 x 1.712
FP=1.369KN < Q =1.5KN... ...ttt Ccv

.Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

Le ferraillage de 1’acrotére est montré dans la figure suivante :

Alcm ., 12cm ,
p 3cm A
/ 7cm
St=20 cm
—— 4HAS8
1 —
3HA8 A Al

60cm

St=20 cm \

St=20 cm

Figure 1V.9. Ferraillage d’Acrotére
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1-Introduction :
L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges sismiques.

A T’aide de cette étude nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-Vis
I’excitation Ssismique.

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait
insuffisant, d’ou la nécessit¢ d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,effort
et période...etc.) sous I’effet du séisme.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe
technologique que des dégats incontr6lés risqueraient de provoquer, en maintenant la stabilite,
I’intégrité ou la fonctionnalité d’installation sensible, stratégique ou potentiellement dangereuse.
Dans tous les cas, la meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a

formuler des criteres a la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents.

2-Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non- amorties.
L’étude dynamique d’une structure, telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe, c’est
pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettront de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

3-Meéthodes de calcul :
Selon I’article 4.1.1 du RPA.9 (Version 2003), les forces sismiques peuvent étre

déterminées par deux méthodes :
e Méthode statique équivalente et

e Méthode dynamique modale spectrale.

A. Méthode statique équivalente :
Principe : Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la

construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées
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successivement dans les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de

I’action sismique.

B. Méthode dynamique modale spectrale :
e Principe :
Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la
structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle ci étant représentée par un

spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de

I’amortissement et des forces d’inerties.

C. Choix de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans notre
cas, D’aprés le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans la zone
sismique Ila groupe d’usage 2. Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre
structure ne répond pas aux criteres (4.1.2.b) exigés par le RPA 99 / version 2003, quant a
I'application de la méthode statique équivalente

La hauteur de la structure : H=31.57m > 23 m

» -Méthode dynamique modale spectrale :

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.

[ 1,25A [1+ (T/T)) (2,50 (Q/R)-1)] 0<T<T,
2,51 (1,25A) (Q/R) TST<T,
(S,/9)=_
2,5n (1,25A) (Q/R)(TZIT)Z/B T, <T<3,0s
2/3 3/5
12,50 (1.25A)(T,/3) (3/T)" (Q/R) T>3,0
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Avec :

- A : Coefficient d’accélération de la zone.

- D : facteur d'amplification dynamique moyen.

- R : Coefficient ~ de comportement global de la structure dépend du mode de
contreventement.

- W : Poids de la structure.
- Q : facteur de qualité.

Détermination des parametres du spectre de réponse :
Coefficient d’accélération A :

Il est donné par le tableau (4.1 R.P.A 2003) suivant la zone sismique et le groupe d'usage du
batiment.’

Notre Batiment est implanté dans la zone llat et appartient au groupe d’usage 2
A=0.15
. Périodes caracteristiques T1 ; T2

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 Site
meuble «S3» — T;=0.15s; T,=05s

Coefficient de correction d'amortissement n :

Le coefficient d'amortissement est donné par la formule suivante :

N7 2+0)207

Ou: ¢ est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages donné par le tableau (4.2)

Portique en béton arme, remplissage léger = ¢ =7%
=>n=,/7/ (2+7))=0.882>0.7.......... Condition vérifiée.

Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+30Pq..c.cceeieieiiiiiiiiiiiiiii, (Art4 .4 R.P.A 2003).

Ou:
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Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité(q) est satisfait ou non sa valeurest
donnée au tableau (4.4R.P.A 2003).

Tableau V.1. Valeurs des pénalités

Critere Observé Pq
(Oui ou Non)

Condition minimale sur les files decontreventement Non 0,05
Redondance en plan Non 0,05
Reégularité en plan Non 0,05
Régularité en élévation Oui 0,05
Controle de la qualité des matériaux Oui 0,05
Contréle de la qualité d’exécution 0,1
Q (totale) 1.15

Coefficient de comportement global (R) :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans (I’article 3.4 du RPA 99 / version 2003).

Il faut déterminer le pourcentage de répartition des charges soit verticales ou horizontales
entre les portiques et les voiles pour choisir la valeur du coefficient de comportement.

D’abord on a supposé que notre structure est un systéme de contreventement par des Vvoiles
donc on prit R=3.5 pour pouvoir calculer avec logiciel rebot les efforts tranchants et les efforts
normaux repris par les poteaux et par les voiles.

Et ensuite on a traduit en pourcentage la répartition des charges verticales et horizontales pour
connaitre le comportement de notre structure

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.2.Les efforts tranchants et les efforts normaux repris par les poteaux et les Voiles

Poteaux Voiles de contreventement

Effort trenchant n%f:r%gl Effort tranchant nl?)frfrongl
Etage TX Ty N TX Ty N

2eme sous sols 964,93 851,25 -19617,48 1031,51 969,58 -7695,98
ler sous sols 827,41 709,1 -18057,69 1156,96 1101,01 -7114,43
RDC 969,52 884,73 -16658,88 978,32 892,79 -6581,1
1 1025,68 955,22 -15069,61 852,62 759,7 -6032,57
2 1047,66 1002,27 -13553,14 738,93 629,41 -5488,98
3 936,84 903,09 -11788,01 736,65 626,17 -5166,61
4 919,95 897,2 -10288,05 628,31 519,76 -4634,64
5 848,29 838,48 -8849,75 558,99 453,24 -4012,88
6 762,7 765 -7413,57 487,61 388,31 -3388,98
7 681,82 700,45 -5980,05 390,51 295,9 -2763,15
8 514,6 540,28 -4430,85 350,24 270,49 -2224,85
9 427,07 467,46 -3019,56 202,18 128,34 -1576,07

10 380,77 467,59 -1683,71 -15,11 -117,59 -880

Les diagrammes ci-dessous récapitulent la distribution des charges verticales et horizontales entre

les portiques et les voiles en pourcentage

'

Distribution de I'éffort tranchant

BO%
0%
40%
20%

0%

a86%

41% 2%%

Figure V.1. Diagramme Distribution de I'effort tranchant en %

95



Chapitre 05 Etude dynamique et sismique de la structure

Distribution de I'effort Normal
B3
60%
40%
20%
0%
N Voiles N Poteaux

Figure V.2. Diagramme Distribution de I'effort normal en %

< Commentaire :

La structure étudiée est de type portiques contreventés par des voiles en béton armé. Alors le

coefficient de comportement global de la structure égale a: R = 3.5.

4- Modélisation:
Notre structure est irréguliere en plan donc d’aprés Darticle 4.3.2.b du RPA 99, on doit la

représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées au niveau des

centres du noeud maitre de la structure (notion de diaphragme).

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par élément
finis et connu sur le nom « Autodesk Rebot Stuctural Analysis Professionnel 2019 ».

a. Présentation du logiciel :
Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés large de
structures.
Ce systeme qui est basé sur la méthode des éléments finis, posséde plusieurs caractéristiques
qui facilitent le travail de I’ingénieur :
- Il donne plusieurs possibilités de création du modele ;
- 1l calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau ainsi que le
poids total de la structure ;
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Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier structure» ;
Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés comme il
donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants T, efforts

normales, contraintes c...)
. Etapes de modélisation :
Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :
Choix du plan du travail : notre structure est un modéle tridimensionnel ;
Choix de ’unité du travail ; KN et m ;
Création graphique du modele en utilisant I’interface du Robot Bat

Les poutres et les poteaux sont modeélisés par des éléments barres et les voiles dalle

pleine par panneau.

Introduit les propriétés du matériau utilisé: les propriétés du béton (voir chapitre I)
Introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau utilisé ;

Introduit les conditions aux limites ;

Modélisation des éléments structuraux

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

Les éléments en portiques (poutres, poteaux) ont été modélisés par des éléments finis detype
poutre « frame » & deux nceuds ayant six degrés de liberté par noeud.

Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre noeuds.

Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles introduitselon

I’orientation qu’on a choisit

. Présentation de lavue en 3D :

La modalisation de notre structure a partir de ce logiciel nous a donné la vue en3D suivante :
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Figure V.3. La vue en 3D de la structure

e. Disposition des voiles

Le choix d’une variante est basé sur le fait d’avoir des mouvements de translations pour le
premier et deuxieme mode et pour le troisieme mode un mouvement de torsion avec un faible
coefficient de participation modale.

Lors de la recherche d’une meilleure disposition de voiles, on a essayé au mieux de diminuer la
distance entre le centre de masses et de rigidité cela afin d’avoir un moment de torsion, du a I’action
horizontal qui peu sollicité la structure, le plus faible possible afin d’aboutir a une meilleur
conception parasismique en appliquant ainsi les formules empirique du (RPA99/V2003) qui
permettent d’obtenir les périodes propres et de les comparer avec plusieurs variantes afin d’avoir un

meilleur comportement dynamique.
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b)

La disposition des voiles doit satisfaire un certaines conditions:

Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité surfaisant touten restant
dans le domaine économique.

Assurer une excentricité minimale.

O O cCcm o
o @ @ O
o @ @ O
EEIIIIEEIE e =
I'_“II:II'_“II:I]HI]EI]ZII*@
B oo B o B =

Figure V.4. La disposition des voiles

Caractéristiques Géométriques :

Quel que soit le probléme que 1’on se propose de résoudre dans 1’étude dynamique d’une structure,
il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques qui interviennent
dans I’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Lescaractéristiques a déterminer sont :

e Le centre de Masse.

e Le centre de Torsion.

Centre de masse :
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de 1’effort sismique. Les

coordonnées (Xg,Yg) du centre de masse sont données par les formules suivantes :

Centre de torsion :
Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments dans le contreventement du batiment.
Autrement dit, ¢’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, des poteaux.
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a) Calcul de I’excentricité :

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a chaque
niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricitépar rapport
au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

<+ Excentricite théorique.

«» Excentricité accidentelle.

e Excentricité théorique :
ex = [Xcm — Xcrley = [Yem — Yerl

Tableau V.3. du centre de masse ; du centre de rigidité et I’excentricité

Centre de masse Centre de Rigidité Excentricité
Etage XG YG XR YR ex ey
Cm cm cm cm
2eme sous sols 13.86 9.81 12.60 10.41 1.26 0.61
ler sous sols 13.41 8.52 12.37 10.25 1.05 1.73
RDC 13.47 7.63 12.37 10.25 1.10 2.61
1 13.48 7.91 12.37 10.25 1.12 2.34
2 13.47 7.79 12.37 10.25 1.10 2.46
3 13.32 8.02 12.37 10.35 0.95 2.33
4 13.48 7.91 12.37 10.35 1.12 2.44
5 13.48 7.91 12.37 10.35 1.12 2.44
6 13.31 7.90 12.37 10.35 0.94 2.45
7 13.47 7.79 12.37 10.35 1.10 2.56
8 13.48 7.91 12.37 10.43 1.12 2.52
9 13.32 8.02 12.37 10.43 0.96 241
10 13.24 7.94 12.37 10.43 0.88 2.49
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Aprés I’analyse automatique par le logiciel Rebot 2019, on a tiré les resultats qui sont

illustrés dans le tableau suivant :

Etude dynamique et sismique de la structure

. Modes de vibration et participation massique :

Les valeurs critiques dans le tableau sont en gras on les a exploité dans I’analyse suivante :

Tableau V.4. Périodes et facteurs de participation modale (résultats Robot 2016)

Facteurs de participation massique

Mode Période(s) Masse Masse Masse Masse
modale modale cumulee cumulee
UX% UY% UX % Uy
1 1,01 1,42 65,97 1,42 65,97
2 0,93 70,47 2,95 71,89 68,92
3 0,88 3,66 5,15 75,55 74,07
4 0,3 0,23 10,26 75,77 84,33
5 0,29 10,12 0,62 85,9 84,95
6 0,26 1,12 1,36 87,02 86,31
7 0,21 0 0,01 87,02 86,33
8 0,21 0 0,01 87,02 86,34
9 0,21 0 0 87,02 86,34
10 0,2 0 0 87,02 86,34
11 0,2 0 0,02 87,02 86,36
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Schémas des modes de vibration :
1*'mode : c’est un mode de translation suivant I’axe X de période T1=0,73sla grande partie de la

masse se déplace dans le sens X avec 66.64%

[T

Figure V.5. Premier mode de vibration

2°™mode : ¢’est un mode de translation suivant I’axe Y de période T1=0,62sla grande partie de la

masse se déplace dans le sens Y avec 58.79%

Figure V.6. Deuxiéme mode de vibration
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3*'mode : c’est un mode de torsion suivant de période T1=0,53s

Py

NEES]
e ~ 4 ‘}L 1
o )
i ¥
,. 55
T L
\&9’

Figure V.7. Troisieme mode de vibration

5-Vérification de la structure vis-a-vis le reglement parasismique Algérien
(RPA99version2003) :
A. -Vérification du comportement dynamique :

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de

participation de ces modes est au moins égale a 90% (émi 390%) , ou que tous les modes ayant une

masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure .

Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4 RPA 2003).

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de 1’influence
importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que

K >3VN et Tk<0.20s (art 4-14 RPA/2003)

Avec :
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol
Tk : la période du mode K.

1éme

La période dans le 1 mode : T11=0.2...cv Condition de vérification
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«+ Commentaire :

Direction xx : 11°™ mode : Masse cumulée = 87.02% Direction yy : 11°™ mode : Masse cumulée =
86.36 %

B. -Vérification de la période fondamentale selon (Article 4.2.4, RPA99/v.2003) :

X/
*

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir desformules

empirigues ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.

«» La Premiere formule :

La formule empirique (4-6 donnée par le RPA99/v.2003) est la suivante :
T= CT hN3/4
Avec:

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) Ct: est un
coefficient en fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage ceparamétre est donné
par le tableau 4.6 du RPA99/version2003.

= Application de la formule :
Cas batiment en beton armé= Cr = 0,05
Dans notre cas on n’a pas inclue le sous sol dans I’analyse dynamique donc hy = 40.12 mAlors : T =
0,05 x (40.12)**=0.79 sec = T =0,79sec

(Tx =Ty =0.79 sec)
T,=0.5s<T=0.79s < 3s =  D=25(T/T)**=>D=1.625

« La Deuxiéme formule :

La formule 4.7 RPA 99/ v.2003
0,09h,

ﬁ

Avec

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).D : est la
dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.

= Application de la formule :
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hy =40.12 m

Application de la formule pour calcul de Tx et Ty (empirique) .

a) - sens longitudinale : Dx = 24.30m Tx =0.73sec

b) - sens transversale : Dy = 23.10m Ty =0.78sec

D’aprées RPA99/v.2003, il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la pluspetite des
deux valeurs donneées respectivement par (4.6) et (4.7).
Tx empirique = Min (T, Tx) =min (0.79, 0.73)=0.73 s

Ty empirique = min (T, Ty) =min (079 ,078): 0,78 S
T analytique :

Cette période est calculée a I’aide du Logiciel rebot en utilisant la méthode d’analysemodale
Dans le deuxieme mode on trouve Tx analytique =0.93s Dans le premier mode on trouve Ty analytique
=1.01s

Conclusion

Pour trouver la période fondamentale de calcul du D on a comparé les différentes périodes en

suivant I’interprétation de (I’article 4-2-3deRPA99version2003) résumée dans letableau ci-dessous :
Tableau V.5. Période fondamentale de calcul

Si La période choisie pour le calcul dufacteur D
Cas 1: T analytique < T empirique T=T analytique

Cas 2: T empirique < T analytique < 1.3T T= T empirique

empirique
Cas 3 : T analytique >1.3T empirique T=1.3T empirique
Suivant le sens x la période de calcul est Tx:
Temprique= min {T(formule 1) ; T(formule 2)} =0.73 s
1.3Tempirique=0.95 s
— Tempirique < Tana lytique < 1.3. Tempirique.

Tx = Tempirique=0.73s
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e Suivant le sens y la période de calcul est Ty :
On prend : Tempirique = Min {T(formule 1) ; T(formule 2)}=0.78 s
o 1.3Tempirique=1.01s
—) TDynamique >1.3. Tstatique.
Ty=1.3 Tempirique = 1.01 s
o TletT2:
On a: le site d’implantation est de classe S3 dans une zone de sismicité Ila.
Donc selon le tableau 4-7 de I’article 4-3-3 RPA99/v.2003,
e T:=0.15s
e T2=0.50s
Calcul de D suivant le sens x et suivant le sens y :
e T,=0.5s<T=0.73s < 3s =  Dx=2.5n(TJ/T)**=D=1.713

T,=0.5s<T=1.01s < 3s = Dy = 2.51(T,/T)*® =D =1.379

e Facteur de qualité Q :Q=1.15
e Coefficient de comportement global (R) :

le coefficient de comportement global de la structure égale a : R = 3.5
e W : poids total de la structure.

W est egal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).

Avec : Wi = Wgi + BWq; (formule 4-5 RPA99/v.2003)
W=gW

Avec W, : Poids du aux charges permanents.

Wai: Charge d’exploitation.
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B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003).

Dans notre cas, (le batiment a usage d’habitation) p =0,20.Donc a chaque niveau :
W, =W, +0.2W;

La masse totale calculée par Rebot:

W= 2956041 KG = 29560.4101 KN.

En appliquant 1’équation :

V= AxDxQ W
R
Tableau V.6. Efforts sismiques par la méthode statique équivalente
Paramémetre A Q Dy« Dy R W+(KN) V«(KN) Vy(KN)
Valeurs 0,15 1,15 1,713| 1,379 3.5 28988.86 2495.679 2009.073

C. Vérification ART 4.3.6 RPA 2003 :

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée .

D. -Efforts tranchants a la base (Analyse modale spectrale) :

Tableau V.7. Effort tranchant a la base

Vx (KN) | 2447.43

Vy (KN) | 1970.23

Le tableau ci dessous récapitule la vérification :

Tableau V.8. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Vstatique (KN) denamique(KN) 0.8 Vstatique 0.8 Vs <den

Sens longitudinal(x-x) 2447.43 2025,01 1957.95 Conditionvérifiée

Sens transversal(y-y) 1970.23 2078,73 1576.18 Conditionvérifiée
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6-Veérification de ’effort normal réduit :

L'article (7-4-3-1) du R.P.A 2003 exige la vérification de I'effort normal réduit pour éviter
la rupture fragile de la section de béton et comme cette vérification est verifiée sous charges

statiques donc on doit refaire la vérification sous charge dynamique, La vérification s’effectue
par la formule suivante :

Nia=N/Bf, 003

Avec :

N : I'effort normal maximal,

B : section du poteau

Tableau V.9.Vérification de I'effort normal réduit

Zone Section N(N) Bc (mm) fc28 v Remarque
(Mpa)

1 60x60 1987660 360000 25 0.2208 CV

2 55x55 1245910 302500 25 0,1647 cvVv

3 50x50 457240 250000 25 0,0731 (GAY

«+ Commentaire :

Condition V< 0.30 est vérifiée

7-Vérification des déplacements latéraux inter-étage
Selon ’RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage (h).

Le déplacement total de chaque niveau :

D’aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk
Robot Structural Analysis Professional 2019 on peut avoir les déplacements dans chaque

niveau dans différentes combinaisons.
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Tableau V.10. Vérification des déplacements inter-étage

Etage Akx (cm) Aky (cm) Hk(cm) 1%Hk(cm)
1 0,279 0,271 306 3,06
2 0,717 0,731 340 3,40
3 0,799 0,828 306 3,06
4 0,886 0.963 306 3,06
5 0,895 0,978 306 3,06
6 0.911 0,973 306 3,06
0,852 1.007 306 3,06
0,800 0,916 306 3.06
9 0.721 0.769 306 3.06
10 0.634 0.821 306 3.06
11 0.585 0.710 306 3.06
12 0.490 0.526 306 3.06
13 0.395 0.515 306 3.06

« Commentaire :

Les résultats obtenus montrent que les déplacements relatifs inter-étages sont inférieurs a

1% de la hauteur d’étage O A, <1%h, .

8- Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :
Selon PRPA 99 / version 2003 (Art 5.9) les effets du 2° ordre (ou effet P-A ) peuvent

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

Py xA
O=-L£"K <10
VKxhK
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Avec :

Px: poids total de la structure et des chargesd’exploitation associées au dessus du niveau «

k » Pe= Y (WGi + 0. 2WQi )

V : effort tranchant d’étage au niveau « Kk »

Ax: Déplacement relatif du niveau

hy : Hauteur de I’étage « k ».

Tableau V.11.Vérification de effet P-A

« Kk » parrapport au niveau « k-1 ».

Traction

Additionnelle

Niveau | hi Pk Vx(KN) | Vy (KN) Ax Ay Ox 0y verification
(cm) (KN) (cm) (cm)
10 | 306| 269268 | 365.66 |349.99 | 0.395 | 0.515 | 0009 | 001 <0.1
9 306 | 484566 | 629.25 |5958 | 0.490 | 0526 | 0.01 | 0.01 <0.1
8 306 | 702931 | 864.84 |810.77 | 0585 | 0710 | 0.01 | 0.02 <0.1
7 306 | 9243.66 | 1072.33/996.35 | 0.634 | 0821 | 002 | 002 <0.1
6 306 | 11427.34| 1250.31|115331 | 0721 | 0769 | 0.02 | 0.02 <0.1
5 306 | 13610.98| 1407.281291.72 | 0,800 | 0916 | 0.03 | 0.03 <0.1
4 306 | 15794.63| 1548.26|1416.96 | 0,852 | 1.007 | 0.03 | 0.04 <0.1
3 306 | 17947.61| 167349|1529.27 | 0.911| 0973| 003 | 0.04 <0.1
2 306 | 20161.96| 1786.59|1631.68 | 0,895| 0.978| 0.03 | 0.04 <0.1
1 306 | 22345.61| 1878.30|1714.91 | 0,886 0.963 | 0.03 | 0.04 <0.1
RDC | 306 | 2461351| 1947.84|177752 | 0,799| 0828 | 003 | 004 <0.1
Sieols| 40| 2665835| 198437| 181041 | 0717 0731| 003 0.03 <0.1
2eme| 306 | 2898386 | 199645(182083 | 0279| 0.271| OO | 0% =0.1
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9. Vérification de renversement

Mr=F, x h,

Ms=WI x Xc

Wi, : Poids propre de 1’étage ;

h; : Hauteur cumulée a la base de la structure ;

F.: Force sismique totale.

.. Ms
» Condition: —>1.5
Mr
Direction X
Tableau V.12. Vérification de renversement sur la direction X
H Vérificati
K
) V(KN FX(KN XG(m| Mr(KN Ms(KN on
Niveau (m W(KN)
) ) ) m) m) Ms
) —>15
Mr
2eme
3.0 Condition
Sous 1850,81 17.4 53.24 L
6 Vérifiée
sols
ler Condition
6.4 e
Sous 6 1833,71 41.49 268.03 Vérifiée
sols
9.5 390769.8 Condition
RDC 1792,22 | 7257 28988.8| 13.48| 690.87 B
2 3 Vérifiée
6
12. Condition
1 1719,65 90.38 1136.98
58 Vérifiée
15. Condition
2 1629,27 106.54 1666.29 o
64 Vérifiée
18. 2123.01 Condition
3 1522,73 | 11353 -
7 1 Vérifiée
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21. Condition
4 1409,2 124.63 2711.95
76 Vérifiée
24, Condition
5 1284,57 | 137.48 3412.25 -
82 Vérifiée
27. Condition
6 1147,09 156.94 4375.49 o
88 Vérifiée
30. Condition
7 990,15 186.01 5755.15
94 Vérifiee
Condition
8 34 804,14 215.1 7313.40 o
Vérifiée
37. Condition
9 589,04 2447 9068.58
06 Vérifiée
42. 14503.6 Condition
10 344,34 344.34 e
12 0 Vérifiée
Direction Y
e Tableau V.13. Vérification de renversement sur la direction Y
Veérificat
_ hk Vy(KN Fy(KN YG(m| Mr(K Ms(Kn ion
Niveau W(KN)
(m) ) ) ) nm) m) Ms
—>1.5
Mr
2eme
Condition
sous 3.06 | 17148 17.28 52.88 o
Vérifiée
sols 28988.8 229301.8
7.91
ler 6 8 Condition
sous 6.46 | 169752 | 39.97 258.21 Verifiée
sols
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654.12

Condition
Vérifiée

1069.0

Condition

Vérifiée

1547.7

Condition

Vérifiée

1942.5

Condition

Vérifiée

2440.3

Condition

Vérifiée

3037.4

Condition
Vérifiée

3896.5

Condition

Vérifiée

5190.8

Condition

Vérifiée

6724.1

Condition
Vérifiée

RDC 9.52 1657,55 68.71
1 12.58| 1588,84 84.98
2 15.64| 1503,86 98.96
3 18.7 1404,9 103.88
4 21.76| 1301,02 112.15
5 24.82| 1188,87 122.38
6 27.88| 1066,49 139.76
7 30.94| 926,73 167.7
8 34 759,03 197.77
9 37.06| 561,26 229.87
10 4212 331,39 331.39

8518.9

Condition

Vérifiée

13958.
15

Condition

Veérifiée

9-Conclusion générale :

Suivant les regles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 et d’apres les

résultats obtenus et les veérifications realisees, On peut dire notre structure est stable dans le

cas de présence d'action sismique.

Nous pouvons dire aussi que la conception adoptée refléte le comportement typique.
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1. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts du plancher vers les
poteaux. Elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant. Leur ferraillage
donc sera déterminé en flexion simple a I'état limite ultime (ELU), puis vérifiées a I'état limite
de service (ELS), suivant les recommandations du RPA 99/version 2003.

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel Rebot
structural analyses 2019, qui résultent des combinaisons les plus défavorables, présenté par le
RPAetle BAEL 91 :

% Etat limite ultime :
Situation durable et transitoire : 1,35 G+ 15Q

Situation accidentelle: G+Qz*E , 0,8GtE

¢ Etat limite de service : G+Q

2. Calcul des armatures longitudinales :

A. Poutres principales

Les poutres serons calculées en flexion simple d'aprés les reglements du BAEL 91 modifie
99, on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la vérification. Le ferraillage se fera
dans les zones d’appuis ainsi qu’en travée en choisissant le moment maximal entre les
différentes combinaisons (ELU, ELS, ACC) calculés par Rebot.

On va prendre les moments max dans chaque étage et on calcule le ferraillage de
toutes les poutres d’étage correspondant

a. Exemple de calcul des armatures longitudinales
La Poutre principale la plus sollicitant est dans le 2°™ Sous-sols ;

Tableau V.1. Résultats des sollicitations maximales

Section ELU ELS ACC
(cm?) M (KN.m) | Magp (KN.m) | M Mapp (KN. | M Mapp
(KN.m) m) (KN.m) | (KN.m)
35 x40 69.41 -134.08 49.72 -96.01 37.77 -126.88
h =0,40m
d =0,36m
b=0,35m
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a. Calcul des armatures longitudinales
Le calcul du ferraillage est en flexion simple

h=0,40m;b=0,35m;d=0,9%x h=0,36m

= Ferraillage En travée :

b. Etat limite ultime (E.L.U.)

-134.08

bt e

Figure V1.1 Diagramme des moments a L’.ELU (Poutre Principale)

Muw = 69.41 KN.m

QuxL?
M=

0=1;: v=1,5; vs=1,15

fc28 = 25MPa ; ft28 = 2,1MPa ; fbhc = 14,2MPa ; ost = 348MPa

Mwmax — 69.41x105
H= sy 14.2X102x(36)?x35

=0.108< 0.392

= A’= 0 (section simplement armée. S.S.A. et les armatures de compression ne sont pas
necessaires.

= 0=1.25(1-/1 — 2p) =0.143 [=1-0.4x0.143= 0.943
Mtu max
= Aw=—" =5.88cm2.
Os ﬁd

c. Choix des armatures:
3HA16 (A=6.03)

» Etat limite de service (E.L.S.) :
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bt 4 —— |

Figure V.2. Diagramme des moments a L’.ELS (Poutre Principale)

Mits max = 49.72 KN.M

- Flexion simple
- Section rectangulaire sans A’ Y-l Lo
- Acier FeE400 -2 100

o

= 06,206, =0.6xf, =12MPa

Muwmax  69.41

Avec : y= = —=1.4
Y Mismax  49.72
1.4-1 25
o< + — = O travée =0.143<0.45 cevevvnevvnnrennnnnns (OAY
2 100

d. Conclusion

o, < 6,=15MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pourocy)

e. ACC:
o Calcul des armatures longitudinales :

0=1: w=l5:  y=115
Mtace max =37.77KN.m

_ Mtac max 37.77x10°
T fd?b  14.2x102x(36)2x35

11=0.058< |Lab=0.392

=0.058<0.392 calcul

A’= 0 (section simplement armée. S.S.A. et les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

0=1.25(1-\/1 = 2p) =0.074

=1-0.4x0.018=0.970
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Mtac max 37.77x10
Atac= = = 3.10cm2.
os fd  348x0.970x0.36
0.23bd ft28 0.23 x35x 36x2.1
Amin= = =1.52 cm?
fe 400

f. Choix des armatures:
3HA16 (A=6.03 cm?)
= Ferraillage au niveau des appuis

> Etat limite ultime (E.L.U.)
Mau=-134.08 KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mau max _ 134.08x10°
fdi?p  14.2x102x(36)2x35

=(.208< 0.392 calcul

1=0.208< [1ab=0.392

A’= 0 (section simplement armée. S.S.A. et les armatures de compression ne sont pas
nécessaires.

o=1.25(1-/1 — 2p) =0.295. B=1-0.4x0.018=0.882

e Détermination des armatures :

Mau max 134.08

Aau= = =12.13 cm2.
os fd 348x0.882x36

e Choix des armatures:

3HAL16 Filantes+2HA20 de renforcement (A=12.32 cmz2)
Etat limite de service (E.L.S.) :

Mas max = -96.01KN.m
- Flexion simple
- Section rectangulaire sans A’ y—1  f

. = o= + <= =0, 20, =0.6xf, =12MPa
- Acier FeE400 2 100 o

J

k

Mtumax  134.08

Avec : = = =14
v Mits max 96.01
1.4—1 25
atS + - :> atravée=0.143so.45 ..................... c.v
2 100

e Conclusion:
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6, < 6,=15MPa
Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune Vérification pour o)

» A ACC:

Maa= -126.88 KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Maa max 126.88x10°

[ ] — =
H fa?p  14.2x10%x(36)?x35

=(.196< 0.392 calcul

1=0.196< |1ab=0.392

A'=0 (section simplement armée. S.S.A. et les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

o=1.25(1-/1 — 2p) =0.275. B=1-0.4x0.018= 0.890
e« Détermination des armatures :

Maamax 126.88x10

Aau= = =11.38 cm=
os fd  348x0.882x0.36
e Choix des armatures:
6HA12
As=12.06 cm>2.

<« Commentaire :

Apres avoir calculé les sections de ferraillage & ELU et en ACC on doit choisir la
section la plus grande en travée et en appuis tel que A, = 12.14cm2et A; = 5.88cm? et
par la suite on doit les comparer avec les sections minimales exigée par le RPA et le
BAEL comme suit :

0.23bd ft28 0.23 x35x 36x2.1
fe 400

=1.52 cm?.

Amin—

% Pourcentage exigé par RPA99/v.2003

Poutres principales :

AsrpraA min = 0,005 11 35(140= 7cm? > As calculée
Asrramax = 0,040 3500 40 =56cm?  (Zone courante)
Asrpa max = 0,06x 35x 40 =84 cm? (Zone de recouvrement)

Donc pour adopter une section optimale de ferraillage on récapitule les differentes
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sectionsobtenues dans le tableau ci-dessous et on choisit la plus grande.

Tableau V.2.Ferraillage longitudinal de poutre principale

Anmin Acalculée Amax Choix des
BAEL | RPA
Armatures
En 152 |7 At A’ At A’ | 3HA20+3HA16 =15.45 cm?
Appuis
1213 0 12.13 [0
Entravée | 1.52 [7 Ay A’ At A’ | 5SHA16=10.05cm?
588 0 7 0

B. Ferraillage Longitudinal pour les poutres principales des autres

étages :

I’aide dulogiciel Rebot 2019 :

Tableau V.3.Sollicitations de calcul pour les poutres principales de chaque niveau

Voici ci-dessous un tableau récapitulatif des Sollicitations de calcul obtenues a

En Appuis En Traveée
Niveau MELU MELS MACC MELU MELS MACC | Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN)
Sous -134.08 -96.01 71.51 69.41 49.72 35.75 172.82
sol02 : -126.88 -63.44
Sous -70.75 -51.22 119.35 39.37 28.50 59.68 65.43
sol01 -138.93 -69.47
RDC -78.96 -57.06 132.14 41.19 29.79 66.07 66.74
-149.87 -74.94
1étage -76.80 -55.58 137.63 39.82 28.83 68.82 65.57
-155.48 -77.74
2étage -77.74 -56.24 137.58 39.86 28.84 68.8 66.01
-155.08 -717.54
3étage -81.14 -58.66 133.37 40.68 29.43 66.69 68.86
-150.81 -75.41
4étage -80.87 -58.52 124.92 39.98 28.95 62.46 67.16
-142.34 -71.17
5étage -82.37 -59.60 114.38 40.14 29.06 57.19 67.78
-131.83 -65.92
6étage -84.86 -61.33 102.02 40.64 29.39 51.01 70.27
-119.55 -59.78
7étage -83.79 -60.62 91.79 40.27 29.14 45.9 68.45
-108.79 -54.4
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8étage -84.29 -60.99 79.77 | 40.73 29.49 39.9 68.71
-100.88 -50.44
9étage -86.41 -62.47 70.41 40.68 29.43 35.20 | 70.85
-94.51 -47.26
10étage -108.64 -78.69 45.47 59.88 43.49 22.74 | 133.04
-113.47 -56.74

e Pour le calcul des différentes sections de ferraillage restantes, on a utilisé le logiciel
Rebot expert BA2010, ci-dessous un tableau récapitulatif des différents résultats
obtenus enexploitant les sollicitations prises pour le calcul précédemment
=le tableau récapitulatif pour le ferraillage des poutres principales :

Tableau V.4 tableau récapitulatif pour le ferraillage des poutres principales

Amin Acalculée Amax A
= N Choix .
< o BAEL| RPA A’ A A’ d’armatures adoptee
5 > 2 , | Acm? 2 2 2 (cm?)
< cm cm cm cm cm
= 6HAL2 19,06
QD
g 12 m 4.6 4.6
8
6HAL2
- 12.06
o Bml152 | g 52 122 | 5o |122
@ 3HA16+2HA20 12.32
3HA16
¢ |2 6.03
S |3m| 152 7 43 5 4.3 5 3HAL6
8
c S - - 5HA16 10.05
=S M| 152 7 10.6 10.6 6HA1L6 12.06
= 3HA16
T |2 m
g 188 1.52 7 48 | 55| 48 |55 3HALG 6.03
c m| 152 7 99 [114| 99 |114 6HALG 12.06
5 3HA16
[
= s m o1 . . . .
: g M| 152 7 49 | 57| 49 |57 SHALG 6.03
2 6HA16
g m|152 | 7 | 1010 |19 1010 | 119 12.06
6HA16
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= 3HAL6
& |2 m | 1.52 7 5 5.7 5 5.7 6.03
S @ . . . .
& |3 3HA16
o 6HA16
S
cm| 152 | 7 104 | 11.8| 104 | 11.8 6HAL6 12.06
w
= 3HA16
& |2
D
= 5HA16 10.05
g_ m| 152 | 7 10 |115] 10 |15 oage 19,06
= 3HA16
& |2
g g0 152 | 7 45 | 69| 45 |69 SHALS 6.05
D
S 5HA16 10.05
2 m| 152 | 7 94 |108| 94 [108| ... 19,06
[7p] g
o 3HA16
Q
é\ m | 1.52 7 4.1 4.8 4.1 4.8 SHALG 6.03
ol
D
£ § 5HA16
cSm| 15 | 7 85 | 10 | 85 | 10 10.05
= 5HA16
o 3HA14
QD
g M| 152 | 7 37 | 43| 37 |43 4.62
2 3HA14
E |2 5HA14 7.70
@ =
cm| 152 | 7 7.6 9 7.6 9 SHALS 024
wn o
o 3HA14
QO
S.m
3 S M| 152 | 7 33 | 39| 33 |39 3HALL 4.62
g |2 5HA14 7.70
@D ®]
cml152 |7 68 | 81| 68 |81 .
= 9.24
o 3HA14
& % m|15 | 7 33 | 36| 33 |36 4.62
g |85~ : : ' : 3HA14 :
i 3HA14+2HAL2 | 688
€ m| 152 | 7 5.8 75 | 58 | 75| 3ua1443HAL2 | gol
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o 3HA14
& Smlis | 7 33 | 34| 33 |34 4.62
g g8t : - - : 3HA14 '
D
§ 3HAL4+2HAL2 | 088
cm 152 | 7 51 |74 | 51 | 741 sya1443HAL2 | 801
o 3HA16
= o}
~ e m| 152 | 7 4.1 4.1
Z gD 5 > 3HAL6 003
D
o 3HA16 6.03
= 9.5 9.5
[Tl
cm| 152 | 7 3.2 3.2 SHALG 10.05

v" Vérification de I'effort tranchant :
T™ =146.43 KN

a) Vérification de I’influence de ’effort tranchant au voisinage d’appuis :

T, <0.267-a-b-f

AvVec :

= o=0.9 xd=0.9x36=32.4cm172.82
= Tu=172820 N <0.267 x 32.5 x 35 x 20x100=607425 N

= L'effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

b) Vérification de Dinfluence de Deffort tranchant sur les armatures
longitudinales :
On doit vérifie que :

A, ZY—S(TU +£)

f, 0.9xd
1.15 69410 . gz
AL=12.06 cm®> 7= ( 172820+ 374 ) 1072 =5.03cm’.......... Condition vérifiée.

c) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :

Tumax =172820KN
o Fissuration non préjudiciable
Tu=min(0.2 fc2s/ yb ; 4Mpa)=3.33Mpa
172.82 x103

:T == —_——
o= 0d " ~35xa32.4x100  o2MPa
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T =1.52mpa < Tu=3.33Mpa.....cceccueuu.. cv
Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

d) Section et écartement des armatures transversales A :

=Pour les poutres secondaires : (h=40 ; b=30)
¢t < mln(ﬂ1&’¢l minj
3510 =1.14
Donc :¢x =8mm de nuance d’acier FeE400= 4¢ 8( A; =2.01 cm? .. (Lcadre + 1étrier)

e) L’espacement des armatures transversales :
Selon le BAEL91 :

A, 7, —0.3f, xK
b,-8, 0.8xf (sina+cosa)

K =1 (flexion simple)
o =90°

Donc :

Atx08xfe  201x08x400 _
< = =21cm.
b.(t—0.3ft28)  35x(1.52—0.3x2.1)
5t2 <min (0.9d ; 40cm)=min(0.9x36 ; 40 )cm= 32cm

Atxfe _ 2.01x400
04b ~ 0.4x30

Selon le RPA99 (version 2003) :

otl

ot3 < =67 cm

e Zone nodale:

La longueur de la zone nodale est: L’=2h=2 x 0.4 =0.8 m

St < min (h/4; 120 1; 30cm) = min (40/4, 12 |, 30) = 10cm = St = 10cm
e ZoOne courante :

St <h/2; St = 15cm =St15cm

At =0.003 x St X b = 0.003x15x35=1.58 cm? < 2.01cm?

On prend :
{St =15cm €en zone courante.

St=10cm en zone nodale.
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f) Vérification des armatures transversales:

e Zone nodale :

At = 0.003 x St X b = 0.003x10x35=1.05 cm? < 2.01 cm?

e ZONe courante :

At = 0.003 x St X b = 0.003x15x30=1.58 cm? < 2.01cm?

3HAL6

400m B Cadretétrier ¢ 8
JHALG
35:m
Travée
SHA14
40cm Cadretétrier 48
SHA14
35:m
EnTravée
1HALG
30c1m Cadresvtrer ¢ 8
iHALS
$om
En Travée
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IHA1G

SHALG

00 ¥ Cadeetetnier 6§

HALG

38 .H'p 5:“‘."5

En Travée

EnAppuis

Figure V.3. Schéma de ferraillage de poutre principale

#+ Poutres secondaires

Exemple de calcul des armatures longitudinales

La Poutre secondaire la plus sollicitante est dans le 9°™ Etage ;
Tableau V1.5. Résultats des sollicitations maximales poutre secondaire

Section(cm?) ELU ELS ACC
M; (KN.m) | Mapp (KN.m) | M (KN.m) | Mypp(KN.m) = Mo(KN.m) | Map, (KN.m)
30 x40 | 41.63 -83.41 30.14 | -60.40 37.72 75.45
-41.80 -83.59
s BAEL:
Am n_0.23b d ft28_0.23 x30x 36x2.1 _ 13 em?.
fe 400

0,

% Pourcentage exigé par RPA99/v.2003
Poutres principales :

Asrpa min = 0,005x30x40= 6cm? > As calculée
Asrpa max = 0,04x 30x 40 = 48cm? (Zone courante)

Asrpa max = 0,06x 30x 40 =72 cm? (Zone de recouvrement)

Tableau V1.6 Ferraillage longitudinal de poutre secondaire

Arin Choix des
BAEL | RPA Acalzculée , Amax
cm cm Armatures
P R R I S oY A | A’ |A°: 3HAL4+2HAL2
pputs 5.6 7.3 5.6 7.3 At: SHA14
Entravée | 1.3 6 A A’ At A’ A 3HAl4
3.4 3 3.4 3 At 3HAl4
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% Commentaire :

= Sur appui :
Armture sup :3HA12 Filantes + 3HA14 renfort
Armture inf 3HA12 Filantes + 2HA12 renfort

= Entravée
Armture sup :3HA12 Filantes

Armture inf 3HA12 Filantes + 2HA12 renfort

C. Ferraillage Longitudinal pour les poutres secondaires des autres
étages :

Voici ci-dessous un tableau récapitulatif des Sollicitations de calcul obtenues a
I’aide dulogiciel Rebot 2019 :

Les sollicitations de calcul sont récapitulées dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V1.7 Sollicitations de calcul pour les poutres secondaires de chaque niveau

En Appuis En Travée
N— MELU MELS MACC MELU MELS MACC Tmax
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)

Soussol2 [-6.72 -4.84 75.53 7.18 5.20 37.77 5.52
-74.45 -37.23

Soussoll  [74.01 -53.58 113.02 40.47 29.29 56.51 65.43
-131.57 -65.79

RDC -76.31 -55.25 130.13 40.29 29.17 65.07 66.19
-147.89 -73.95

1étage -77.06 -56.32 137.08 40.36 29.21 68.54 66.73
-154.68 -77..34

2étage -79.06 -57.24 136.46 40.51 29.33 68.23 67.24
-154.86 -77.43

3étage -80.22 -58.08 131.36 40.73 29.48 65.68 67.72
-148.48 -74.24

4étage -81.71 -59.17 121.97 40.76 29.50 60.99 68.25
-138.51 -69.26

5étage -82.77 -59.93 110.20 40.83 29.56 55.10 68.65
-126.14 -63.07

6étage -83.78 -60.67 102 40.84 29.57 51 69
-112.06 -56.03

7étage -83.94 -60.79 92.61 41.06 29.73 46.31 69.13
-99.75 -49.90

8étage -84.32 -61.06 81.38 41.22 29.84 40.69 69.32
-90.68 -45.34
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9étage -83.41 -60.40 75.45 41.63 30.14 37.73 69.14
-83.59 -41.80

10étage -40.69 -29.37 61.02 32.74 23.77 30.51 33.62
63.28 -31.14

e Pour le calcul des différentes sections de ferraillage restantes, on a utilisé le logiciel
Rebot expert BA2010, ci-dessous un tableau récapitulatif des différents résultats
obtenus enexploitant les sollicitations prises pour le calcul précédemment
=le tableau récapitulatif pour le ferraillage des poutres secondaires :

Tableau V1.8 tableau récapitulatif pour le ferraillage des secondaires

Anmin Acalculée Amax Choix A
Z ) d’armatures ,
S| = |BAEL [RPA A A | A A’ ?gr‘:]@)tee
c cm? cm? cm? cm? | em? cm?
- 3HA12
» |2 1.3 6 2.7 26 2.7 2.6 6.79
2 |s.m
S S5 3HA12
wn
5 o 5HA12
B m 5.5 5.5 5.65
2513 5.6 ~ | 56 ' '
wn
5HA12
— 3HA16
% § m 1.3 6 4.1 4.8 4.1 4.8 6.03
& |®5 3HA16
S 1.3 6 185 101 |85  [10.1
c O 6HAL6 12.06
. 3HA1L6
T |9 1.3 6 5 5.7 5 5.7 6.03
Qs O 3HA16
B 5HA16 10.05
S 1.3 6 0.8 114 | 98 114
%_ m 6HA16 12.06
— 3HA16
= § 1.3 6 5 5.7 5 5.7 6.03
g|gT 3HA16
D
o 5HAL6
S 1.3 6 9 9.12 |9 9.12 10.05
c M
& 2
5HA16
- 3HAL6
N § 1.3 6 5 57 |5 5.7 6.03
58T 3HAL6
D
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. 10.05
S b3 0 119 |10 |19 PHALS
= i 6HA16 12.06
~ 3HAL6
@ § 1.3 6 4.8 55 |48 55 6.03
T 3HA1L6
D
o SHAL6 10.05
S 13 6 9.9 114 |99 |114
c 0 6HA16 12.06
o 3HA16
sl 13 6 4.4 51 |44 5.1 6.03
glaT 3HAL6
(¢>]
o 5HA16 10.05
S 13 6 9.2 106 | 9.2  |10.6
%- r3|'| 6HA16 12.06
= 3HA16
g2 13 6 4 4.6 |4 4.6 6.79
S |85 3HAL6
(¢>]
B 5HAL6
S 13 6 8.3 96 |83 9.6 10.05
c [T
& = 5HA16
= 3HAL4
BEZmis P 3.7 41 3.7 4.1 4.62
& |® 7 3HAL4
B 5HA14 7.70
T 13 6 7.6 85 |76 [85
S 5 6HAL4 9.24
= 3HA14
A2 L3 6 3.4 36 3.4 3.6 4.62
|85 3HAL4
e SHAL4
T 13 6 6.9 75 |69 |75 7.70
S 5 5HA14
- 3HA14
2z [L3 3.4 33 |34 |33 162
g 35 3HA1L4
D
= 5HAL4
S 13 6 6 73 |6 7.3 7.70
c O 5HAL4
wn
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- 3HA14
ol 13 6 3.5 3 35 3 4.62
— é\ m
L;.’!; @ 3 3HA14

o 6.88

S ks & 56 73 |56 |13 AR A

c 0 7.70

5HA14

- 3HA12
=g 13 6 2.7 22 |27 |22 3.39
S |S.m
e |80 3HA12
«

o 5HA12

S Q3 6 4.4 46 |44 |46 5.56

c [Tl

= S 5HA12

g) Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis :
Tumax=69.14KN

T, <0.267-a-b-f,

AVeC :

= o=0.9 xd =0.9x36=32.4cm

= Tu=69400N < 0.267 x 32.4 x 30 x 20x100=520650 N

= L'effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

h) Vérification de I’influence de IP’effort tranchant sur les armatures

longitudinales :
On doit vérifie que :

A2 Ys[T My
f, 0.9xd
1.15 41630 .. -
AL=12.06 cm® > 70— (69140 + ———=) 107 =2.02em’.......... Condition vérifiée.

1) Verification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :

Nous avons :
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Tumax =69.14KN = 69140 N
o Fissuration non préjudiciable

Tu=min(0.2 fczs/ yb ; 4Mpa)=3.33Mpa

Tumax/ 69.14 x103 —071M

Tu= = =0. a

" bod 30x32.4x100 P
T=0.71Mpa < Tu=3.33Mpa.................. CcVv

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

j) Section et écartement des armatures transversales A; :

=Pour les poutres secondaires : (h=40 ;b=30)
¢t < mln(ﬂ1&’ﬂ minj
35 10 =1.14

Donc :¢x =8mm de nuance d’acier FeE400= 4¢ 8(A; =2.01 cm? .. (1cadre + Létrier)

k) L’espacement des armatures transversales :
Selon le BAEL91 :

A T, -03fxK
b,-8, 0.8xf (sino+cosa)

{ K = 1 (flexion simple)

o = 90°
Donc:

St1 < Atx08xfe _ 2.01x0.8x400
~ b.(t—-0.3ft28)  30x(0.71—0.3 x2.1)

=31.53 cm.

6t2 <min (0.9d ; 40cm)=min (0.9x36 ; 40) cm= 32.4cm

5t3 < Atxfe _ 2.01x400

< = =67 cm
0.4 b 0.4 x30

Selon le RPA99 (version 2003) :

e Zone nodale:

La longueur de la zone nodale est: L’=2h=2 x 0.4 =0.8 m

St < min (h/4; 120 .; 30cm) = min (40/4, 12@ |, 30) = 10cm = St = 10cm
e ZoOne courante :

St<h/2; St=20cm = St=20cm

Donc:
At = 0.003 x St X b = 0.003x20x30=1.8 cm? < 2.01cm?

130



Chapitre 06 Ferraillage des éléments principaux

Donc
{ St=20cm €n zone courante.

St=10cm en zone nodale.

I) Vérification des armatures transversales:
e Zone nodale :
At =0.003 x St X b = 0.003x10x30=0.9 cm* < 2.01 cm?
e ZONe courante :
At =0.003 x St X b = 0.003x20x30=1.8 cm* < 2.01cm?

SHA14
3HA14 . ) ‘
Cadrevétrier o 8
40cm < Cadrevétrier 68
SHA14
30:m e
En Travée o
5HA16
JHAL6
Cadresdtrier o8
400m B Cadretétrier ¢ 8
JHALG
30m 6HATE :
Travée En Appais
5HA14
] _3Hal4

Cadreretnier 0 8

40rm

HA14

30 'm

En Travée EnAppus

Figure V.3. Schéma de ferraillage de poutre principale
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D. Calcul des armatures transversales

Le ferraillage transversal se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes
decisaillement.
% Selon le BAEL91 :

La section minimale At doit vérifier :

0.4xb xSt28
Al>——

fe
b : largeur de la poutre ;
St : I’espacement des armatures transversales

St<min (0,9d; 40 cm) ;
Donc: { St <min (32; 40cm) =32 on adopte St=15cm

0.4x0.3 x15
Ay >—— = A >0.45 cm?

fe
% Diameétre des armatures d’ame (BAEL Art 7-4-2-3):
=Pour les poutres principals : (h=40 ;b=35)

@ < min(ﬂ'&;ﬁ minj=1.14

35'10
Donc : ¢ =8mm

=Pour les poutres secondaires :

. (h Db
<Smin| —; > mn |=1.14
& (35 10 4 j
Donc : ¢, =8mm

+»+ Selon le RPA99/version 2003 :

La section minimale A: doit vérifier : A = 0,003xSixb

7

+» L’espacement maximal (poutre principale (40x35)) :
=En zone nodale :

La longueur de la zone nodale est: L’=2h=2 x 0.4 =0.8 m

St < min (h/4; 12¢ L; 30cm) = min (40/4, 12 ¢ L, 30) = 10cm = St=10cm
=En zone courante :

St <h/2 =20cm = St=15cm
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+» L’espacement maximal (poutre secondaire (40x30)) :
=En zone nodale :

La longueur de la zone nodale est: L’=2h=2 x 0.35=0.7 m

St < min (h/4; 120 .; 30cm) = 10 —  St=10cm
=En zone courante :

St <h/2; St =20cm = St =20cm
Donc:
At =0.003 x St X b = 0.003x20x30=1.8 cm? < 2.01cm?

St=10cm

Zone nodale

St=15cm

Zone courante

—

Figure VI1.4. Disposition constructive des armatures des poutres.

2. Ferraillage des poteaux :
A. Définition .

Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléments porteurs du systéme planchers

poutres par point d'appuis isolés

e Leursroles:

Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) ;

Participer a la stabilité transversale par le systéeme poteaux — poutres pour reprendre les

efforts horizontaux :

Effet du vent ;

Effet de la dissymetrie des charges ;
Effet de changement de la température;
Effet des efforts sismiques et

Limiter I'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux).

Les poteaux sont sollicités dans deux sens (x et y) (voir fig.VII.1), ils sont calculés en

fonction de I'effort normal N et ; le moment fléchissant M selon les cas suivants :

Sens y-y
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Ilemax — Ncorr — Al Mymax - Ncorr — A4
I\Imax —> M xcorr > A2 Nmax - M yeorr — A5
I\Imin — M xcorr —> A3 N Nmin —->M yeorr — A6

/

—

4N,

M, ¥
Figure VI.5. Direction des moments et effort normal dans un poteau.

- Les sollicitations sont calculées a 1’aide de logiciel Robot bat sous les combinaisons d’action

suivantes :

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=E) et (0.8G*E)
pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003]

B. Le ferraillage

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes régles imposées par le

RPA99(2003) et le BAELOL.

» Les armatures longitudinales :

Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :

v’ Conditions de RPA99 (version 2003) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

Leur pourcentage minimal sera de : 0.8% en zone 11 a.

Leur pourcentage maximale sera de :

¢ 4% en zone courante et

¢ 6% en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12mm

La longueur minimale de recouvrement est de :

¢ 40¢ enzonella
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cmen zone Il a
les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale (zone
critique)

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales dans la

zone nodale sont : L'=2h
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h’:max(%;b;h;mcm)

AVeC :

h: Hauteur de la poutre; r
h’ L
|

hl

|\

— L gL —

Figure VI1.6. La zone nodale
b et a : Section d'un poteau;

he: Hauteur libre entre deux étages.

e Conditions de BAEL91 : [B.A.E.L91/A.8.1,21]

La section A, des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

- AL > 4cm2 par métre de périmétre . . L
Pour une section entierement comprimee

- 0.2%B <A <5%B
Avec:
B : Section totale du poteau.

ft28 ' .
- A, =——xB pourune section entierement tendue.

min fe
- Pour les sections rectangulaires, la distance maximale de deux barres voisines doit

respecter la condition suivante :
- ¢ <min (b+10cm ; 40cm)
» Les armatures transversales :
i Conditions de RPA99 (version 2003) :
Les armatures transversales des poteaux A sont calculées a l'aide de la formule :

At | paxTy
8t axfg
Avec :

T, : Effort tranchant;
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a : Hauteur totale de la section brute;
fe: Limite élastique des armatures transversales et
pa: Coefficient dépend de I'elancement géométrique A,

o pa=255ikg>5 2 =1

a
¢ Pa=3.75siAg<5
- Espacement entre les armatures transversales : §;

e Zone nodale : §; < min (102, ; 15cm) (zone Ila)
e ZoOne courante : & < 150, (zone lla)

- Section minimale des armatures transversales:

At

5t><

en % est donné comme suit:

Si:

e A>5—0.4%
[ ) 'ng 3 — 0.8%
e -3 < kg <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec:
L L
o= ( a b )

AVecC:

a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée et

L : Longueur du flambement.

B Conditions de BAEL91 : [B.A.E.L.91/A.8.1.3]

- Le diametre des armatures transversales doit étre :

1

Py < g(PLmax

- L'espacement des armatures transversales a pour valeur :

8, =min(15¢, ., ;40cm; b +10cm)
Avec :
b : Plus petite dimension de la section transversale du poteau et

o, . - Plus petit diametre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.
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Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des

armatures transversales.

ll\/linimum 3 cours
\\

\
1
1\

Figure VI.7. Les armatures transversales dans la zone de recouvrement

> Sollicitations de calcul :

3: Tableau récapitulatif des sollicitations Poteau (50*50)

Poteau
combinaisons Les efforts (50*50)
Nmax  [KN] 457.24

1.35G+1.5Q Cas 1 Mo [KN.M] 0.38

Myeor [KN.M] 13.97

Cas 2 Mzmax [KN.m] 84.44
Neor  [KN] 114.06

G+O+E Cas 3 Mymax [KN.m] 78.53
0.86+E Neor  [KN] 131.91
Nmax  [KN] 370.92

Cas 4 Mzeor [KN.mM] 20.48

Mycor [KN.m] 33.71

Nmin ~ [KN] 13.04

Cas5 Mzeor [KN.M] 41.01

Mycor [KN.m] 37.91
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+ Calcul des armatures : (Exemple de calcul : poteau (50x50) cm?)
o Les armatures longitudinales :
b=50cm h=50cm d=45cm

35
) le—————>
¢ 1°cas:
> Sensx-x:
Les sollicitations prises en compte :
35
N =457.24 KN lcm_’
M = 0.38 KN.m =
Tlcm
M _ .
&=y = 42.73_{234 =8.31x10~* m= 0.08cm Figure V1.8. Section réduite du béton

L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central : e= I =4.17cm

On a une compression excentrée.

+« Etat limite ultime (E.L.U) :

_ N—100Bos
= "1000:
_ 457.24—100x50x50x14.2 _ o,
A= 100x348 =-101.99<0 .....A1=0cm
+ Etat limite ultime stabilité de forme (E.L.U.S.F.) :
M
6=y = 0.08cm

186.2

Lt
A= 3.46 - = 3.46x =3.72<50

La condition est vérifiee = le calcul se ramene au calcul de la méme section en F.C.
sollicitée a :

N, =0,.N
M! =N,.e
e,=e+e,

e, = max(Zcm;@) =2cm
250

e =0.08cm
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A
o= 1+0.2x (z5)*=1.02

N1=466.38 KN

M1=9.70 KN.m

e; =0.08+2=2.08cm < eo =h/2 =25 cm

Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section;

alors:

e Vérification si la section est partiellement comprimée :

50

50
Figure V1.9. Schéma statique

(1) = (0.337xh — 0.81xC1)
=(0.337x50-0.81x3.5)x14.2x50x10~2 = 9950.65KN.m

(2): N;.(d—c,)-M,
M, =N.e
h 50
e=e +(E —c1) = 0.08+—~ -3.5=21.58 cm

M1=457.24x21.58=98.67 KN.m

(2)=466.38 x (45-3.5) x 1072 - 98.67= 94.88 KN.m

(2)<(@) = S.P.C = le calcul se raméne en FS de la méme section sollicitée par le moment

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
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M1 98.67x10°
u—

= > == -—0.069< 0.392 calcul
fi?p  14.2x102x(45)2x50

p=0.069< Mab=0.392

A’= 0 (section simplement armée. S.S.A. et les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1000, >1000s, =, = 1= = 4% _ 348mpa
v. 115
a=1.25(1-/1 — 2) =0.089 B=1-0.4x 0.089=0.964

e Détermination des armatures:

M1 9g67x103
o pd  348%X0.964X45

Ai= =6.54 cm?

On revient a la flexion composée :

N 457.24
Arc1= A1- =6.54—<0
1000s 100x348
Arc1=0
> Sens y-y :

Les sollicitations prises en compte :
N = 457.24 KN

M =13.97 KN.m

_M _ 1397 _ _
e= N “457 04 - 0.03m= 3cm

Lf 18
A= 3.46 E = 3.46X = 3.72<50

La condition est vérifiee — le calcul se raméne au calcul de la méme section en F.C.
sollicitée a :

N, =0a,.N
M; = N,.e,
e, =e+e,

e, = max(2cm;ﬁ) =2cm
250
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e =3cm
A
ai= 1+0.2x (5)2=1.001

N1=457.69 KN

M1=22.86 KN.m
e; =3+2=5cm
e; =5cm < eo=h/2=25cm

Le point d'application de I’effort normal de compression se trouve a l'intérieur de la section;
alors:

o Vérification si la section est partiellement comprimée :

50

IIl
()

. Schéma statique

(1) = (0.337xh — 0.81xC1)
=(0.337x50-0.81x3.5)x14.2x50x10~2 = 9950.65KN.m

(2)=N,.(d-c,)-M,
M, =N.e
h 50
e=e +(E —c1) = 3+=- -3.5 = 24.50m

M1=457.24x24.5=112.02 KN.m
(2) =457.24 x (45-3.5) x 1072 - 112.02 = 189.75KN.m

@) <(@) = S.P.C = Le calcul se raméne en FS de la méme section sollicitee par le moment.

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M1 112.02x10°
fa?p  14.2X102X(45)2x50

U= =0.078< 0.392 calcul
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p=0.078< Mhab=0.392

A’=0 (section simplement armée. S.S.A. et les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

f, 400

1000¢, >1000¢, =, = -& = = 348MPa
v. 115
a=1.25(1-/1 — 2p) =0.102 B=1-0.4x0.102=0.960

e Détermination des armatures:

M1 112.03x103

A1= = =7.45cm
ospd 348x0.960x45

2

On revient a la flexion composée :

N 457240
Arc1= A1- =745————<0
1000s 100x348
Arc1=0
¢ 28M™cas:

Les sollicitations prises en compte :
N =114.06KN

M = 84.44 KN.m

_M _ 84.44 _ _
e—N =114.06 =0.7 m=70cm

L’excentricité n’est pas faible = le ferraillage se feras en flexion composée sans majoration des
efforts.N étant effort de compression se trouve a 1’extérieur de la section = section partiellement
comprimée, donc le calcul se ramene au calcul en flexion simple avec un moment fictif Ms = N.e

Vérification si la section est partiellement comprimee :

I1l
)

. Schéma statique
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e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M; = N.¢/

h 50
e=e +(5 —c1) = 70+ -3.5 = 91.5cm

M; = 114060x0.915= 104365 N.m

M1 104365
fa?p  14.2XX(45)2X50

U= =(0.073< 0.392 calcul

p=0.073< hab=0.392

pn=0.073<p, =0.392 = A’ n’existe pas

f, 400

1000¢,>1000¢, = 6, == = —— = 400MPa
v. 1.00
o=1.25(1-,/1 — 2p) =0.094 P=1-0.4x 0.094= 0.962

o Détermination des armatures:

M1 104365
o pd  348%X0.962X45

On revient a la flexion composée :

Ai= =6.93 cm?

N 114060
Arc1= A1- =6.93-——m
1000s 100x348

Arc1=3.65 cm?

o 3™ cas
Les sollicitations prises en compte :
N =131.91KN

M = 78.53KN.m

_M _ 78,53 _ _
e= 13191 = 0.6 m=60cm

=

L’excentricité n’est pas faible = le ferraillage se feras en flexion composée sans majoration des
efforts.N étant effort de compression se trouve a 1’extérieur de la section = section partiellement
comprimée, donc le calcul se ramene au calcul en flexion simple avec un moment fictif Ms = N.e
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Vérification si la section est partiellement comprimée :

50

Schéma statique

Vérification de I’existence des armatures comprimées
M; = N.¢/

h 50
e=e +(E —c1) = 60+~ -3.5 = 81.5cm
M1=131910x0.815=107506.65 N.m

M1 107506.65
a2y 14.2xX(45)2X50

p= =0.075< 0.392 calcul

u=0.075<p, =0.392 = A’ n’existe pas

10005, >1000s, = o, = 1= = 2% _ 400mpa
v, 1.00
0=1.25(1-/T = 211) =0.097 B=1-0.4x 0.097= 0.960

e Détermination des armatures:

M:i  107506.65
opd  348X0.960X45

On revient a la flexion composeée :

A= =7.15 cm?

N 107506.65
Arc1= At- =715—m—
1000s 100x348

Arc1=4.06 cm?

> 5™ cas :
> Sens X-X :

Les sollicitations prises en compte :

N = 13.04KN
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M =41.01 KN.m
_M _41.01 _ _
e= N ~1304 - 1.07m= 107cm

L’excentricité n’est pas faible = le ferraillage se feras en flexion composée sans majoration des
efforts.N étant effort de compression se trouve a 1’extérieur de la section = section partiellement
comprimée, donc le calcul se raméne au calcul en flexion simple avec un moment fictif M¢ = N.e

Vérification si la section est partiellement comprimée :

1l
@

Schéma statique

Vérification de I’existence des armatures comprimées
M; = N.¢

h 50
e=e +(E —c1) = 107+~ -3.5 = 128.5cm

M; =13040x%1.285= 16756.4 N.m

M1 16756.4
fdzb _14.2XX(45)2X50

p= =0.012< 0.392 calcul

p=0.012<p, =0.392 = A’ n’existe pas

a=1.25(1-,/1 — 2p) =0.015 B=1-0.4x0.015=0.999

e Détermination des armatures:
M1 16756.4

o:pd  348X0.999x45
On revient a la flexion composeée :

Ai= =1.07 cm?

16756.4

Arc1= A1- =1.07———— Arc1=1.07 cm?
1000s 100x348
» Sens y-y :

Les sollicitations prises en compte :
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N = 13.04KN

M= 37.91KN.m

_M _3791 _ _
e= =1%57 = 290m=290cm

L’excentricité n’est pas faible = le ferraillage se feras en flexion composée sans majoration des
efforts.N étant effort de compression se trouve a 1’extérieur de la section = section partiellement
comprimée, donc le calcul se ramene au calcul en flexion simple avec un moment fictif Ms = N.e

Vérification si la section est partiellement comprimée :

1l
()

Schéma statique

Vérification de I’existence des armatures comprimées
M; = N.¢/

h 50
e=e+ (E —c1) = 290+— -3.5= 311.5cm

M; = 13040%3.115= 40619.6 N.m

M1 40619.6
fa?p  14.2XX(45)2X50

p= =(0.028< 0.392 calcul

pu=0.028<p, =0.392 = A’ n’existe pas
a=1.25(1-/1 — 2pn) =0.035 P=1-0.4x0.035=0.985

e Détermination des armatures:
M1 47169.3

o pd  348%0.985X45
On revient a la flexion composée :

Ai= =3.06 cm?

0 13040
1000s 7 100x348

Arc1= A1-

Arc1=2.68 cm?

«» Armatures minimales :

» Condition imposée par le RPA99/V2003 :
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-Poteaux(50*50) Amin = 0.8%(b.h)=0.008.50.50=20 cm?
-Poteaux(55*55) Amin= 0.8%(b.h)=0.008.55.55=24.2 cm?
-Poteaux(60*60) Amin= 0.8%(b.h)=0.008.60.60=28.8 cm?

Choix des armatures :
2T14 + 1T12 —» A =421cm?
b) Vérification de I'effort tranchant :

o Fissuration non préjudiciable
Tu=min(0.2 fc2s/ yb ; 4Mpa)=3.33Mpa

Tu=Tumax/ < Tu=min(0.2 fcs/ yb ; 4Mpa)=3.33Mpa

Section Tzmax Tymax Tz Ty Tu Verification
[em?’] Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa

60x 60 71.06 77.97 0.30 0.32 3.33 Cv

55x55 61.93 70.06 0.31 0.35 3.33 Cv

50 >< 50 48.29 47.24 0.29 0.28 3.33 Cv

Tus Tu=3.33Mpa...ccceceeuneennen. cv

e Diameétre des armatures transversales :

®lmax 2
=§=0.66cm

ot

Donc on prendra ¢, =8mm avec une nuance d'acier FeE400

o Espacement des armatures transversales :
e Suivant les regles BAEL 91 :

5, < min(15¢[”‘” ;40cm; b +10cm) =18cm
= 6, =15cm

> Dapres les regles RPA 99 (version 2003): (zone 1)

5, < min{L04™ 15cm ) = 12cm
o, =10cm

e Zone nodale :

5, <154™ =18cm
o, =15cm

Zone courante :
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» Armatures transversales minimales :

Lt 1
= 1862 .
Ag= = ?=3.72 > 5.. Amin=0.3%(b. ®t)=0.003. 50.10=20 cm? < -+-.cv

h

Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres

[’=2.50 = 100cm

266
h’=max (T ; 50; 50 ; 60)=60cm

Longueur de recouvrement : I .

L, =40-4, ., =800cm

» Sollicitations de calcul des poteaux :

Tableau V1.9. Tableau récapitulatif des sollicitations

Figure V.10. Zone nodale

Poteau Poteau Poteau
combinaisons Les efforts (60*60) (55*55) (50*50)
3561560 Nimax — [KN] 1987.66 1245.91 457.24
Cas 1 Mzeor [KN.m] 0.56 0.49 1.01
Mycor [KN.m] 6.21 10.76 13.97
My max [KN.m] 124.21 97.08 78.53
Cas 2 Mzeor [KN.M] 20.64 21.02 19.72
G+Q:E Neor  [KN]] 82.42 488.70 131.91
0.8G2E Mzma [KN.M] | 14356 110.32 84.44
Cas 3 Mycor [KN.m] 46.35 6.56 51.71
Neor  [KN] 60.63 584.64 114.06
Nimin -~ [KN] 536.36 99.43 13.04
Cas 4 MYeor [KN.m] 6.35 18.72 0.96
Mz [KN.m] 81.05 78.30 23.22
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Remarque :
Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagon que
Précédemment; et le ferraillage sera résume dans le tableau suivant :

TableauV1.10. Ferraillage des poteaux

type Section Acal Anmin RPA Longueur de
[cm?] [cm?] | [em?] Choix Aadopte | Recouvrement [cm?]
1 60x 60 6 28.8 8T20+4T14 | 31.29 80
2 55x55 4.4 24.2 8T20+4T12 | 29.66 80
3 50>< 50 |4 20 §T16+4T12 | 206 |80

% Figure V.14. Schéma de ferraillage des Poteaux

4HA16

1 ] I i 4HAZ20

! -3 cadres & 8 ﬁh

-3 cadres & 8
socm | [ @ /’ i @) /’
’2H.‘\12 Gocm g
o all* [ Izmm
50cm
60cm
Poteau 50x50
Poteau 60x60

4HA20

A

! -3 cadres 6 8
s5cm | 1@ /’ ]

[2ZHA12

Q2 @
e D & 6

55cm
Poteau 55x55
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Chapitre 07 Etude des voiles

7-1-Introduction :
Les voiles sont des éléments en béton armé dont la longueur est au moins (04) fois

supérieure a la largeur.
Le role principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussee des
terres) grace a leurs rigidités importantes.

Dans notre structure, on distingue un type de voiles : Voile de contreventement

7-2- Ferraillage des voiles de contreventement :
Selon I’article [7.7.4 du RPA 99 version 2003], le calcul des voiles se fera

exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les regles classiques de

béton armé (DTR-B.C.-2.41 " CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :

e Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99 (version
2003)/7.7.1] (voir chapitre I1)
e Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales.
Pour notre structure, les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite on devra
disposer les ferraillages suivants:
- Des aciers verticaux et
- Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :

~ 1.35G +1.5Q

_G1O+E [RPA99/2003/V.5.2]

-08GtE

< les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens

IIs seront calculés en flexion composeées avec effort tranchant.[RPA99/7.7.4]
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v

4
-

Lz

T /
"2

B
5
N

Figure 7-1-Les sollicitations de calcul d’un voile.

»> Sens X-X :
Nz ; MXx = section des armatures verticales a I’extrémité du voile
Condition du RPA99 (version 2003)/7.7.4.1 :
Les armatures minimales :
v A chacune des extrémités du voile —> AV > 4HA10.
v En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :
A= [(L - 2a) x e)]x 0.10%.
A= (L xex0.15%) -2 Ay,
A’y =max (A Ay).
v Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et
horizontales, I’effort de traction doit étre en totalité pris par les armatures, le
pourcentage minimum de 1’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0.20% de
la section.
v Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Espacement des barres verticales :
v S = min (1.5e ; 30cm) — en zone courante.

v A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
L . . o eir A
sur 0 de la largeur du voile (figure 1X-2).  Cet espacement d’extrémité doit étre au

plus égale a 15 cm).

151



Chapitre 07 Etude des voiles

e ) . L
v Le diamétre des barres verticales du voile : @SEe.
_ 1,56 Av=4HAIL0
§/2<15cm SIS 30em
— — /]
Yoy 3 T v v oTvvie
[ ) . e a *
FOILE d-'E:'ﬂIém"ltE.J Zone courante ZJ-DILE d’Ex‘lIéijéd
F E 1 3
- L-2a -
F F F

Figure7-2- : Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :

e Calcul des armatures horizontales :

A, 1,-03x fogxk
b, xS, OQXE
Vs

Avec k=1; y.=1.

7-3-Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a 90° cm
au niveau de la partie supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets
(Jonction par recouvrement).

e Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur
del0 @

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.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 €épingles au
metre carré, dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées
vers ’extérieur.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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- pour les barres situées les zones ou le changement du signe des efforts sous

I’action des différentes combinaisons est possible et

Etude des voiles

20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action des différentes

combinaisons possibles de charges.

Exemple de calcul de ferraillage :

+ Vérification au flambement :

1= max{SO; min (6766"" ;100)}

e,= max (2cm; he/250)=max (2cm;1.07)

g,=2cm

—~ 67.2
A= 50 ;min(—— ;100
max [50 ;min( v )]

L{=0.7 x 266 = 186.2 cm

Vi2
1=186.2x (- )=32.25

M

A=32.25< =50 = le calcul se fera & la flexion composée.

200cm

Apres I’interprétation des résultats donnés par le fichier « robot bat» les sollicitations

maximales sont :

Tableau7-1 : Les sollicitations maximales

Combinaisons N Mz
[KN] [KN.m]
ELU 734.85 -21.55
ACC
G+Q-Vx 1335.96 ~749.89
ACC
G+Q-Vy -58.13 275.53
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Chapitre 07 Etude des voiles

a) Calcul du ferraillage :
<+ AELU
N=734.85KN.
{ M,=-21.55KN.m

La section de calcul est de dimensions (bx100cm) (bande de 1m de largeur)
200cm

Calcul de I’excentricité : ¥

>

200
e=M _21.55,140= 3ems——-10= 90cm

N ~ 734385 |AV

(1) = (0.337xh — 0.81xC1)X0b.b.h

=(0.337x200-0.81x10) x14.2x20x200x10~2 c d
=33682.4KN .m 1

>

(2)=N,.(d—c)-M, Figure 7-3- Section de calcul

200

M1=N (e + 2 c1)=734.85 (3+ 22— 10)x102

M1=683.41 KN.m

1)>(2)=S.P.C

Le calcul se raméne en flexion simple avec moment fictif M.
b) Vérification de I’existence de A’ :

M1 683.417x(10)5
p="= >——=0.074< 0.392
fa*p  14.2x100x(180)<x20

u=0.074<y, =0.392 = A’ n’existe pas

1000¢, >1000¢, = o, :E:ﬂg:mo MPa

ve 10
0=1.25(1-/1 = 2) =0.096
f=1-0.4x 0.015=0.962

c) Détermination des armatures :

M1 683417 ,
A1= = =9.86 cm*“/mL
6 pd 400%0.962x180

On revient a la sollicitation réelle :
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N 734850
A=A:- =9.86-———<
1000s 100x400

A=0 cm?/mL
Donc on Avl=Amin=3.14=4T10 [RPA99/03; 7.7.4.1]
d) Le choix des armatures :

Sens x-x : les armatures verticales : deux nappes de 4T10 a chaque extrémité

> A AAC (G+Q-Vx)

N=1335.96KN.

M,=-749.89KN.m.

La section de calcul est de dimensions (bx100cm) (bande de 1m de largeur)

Calcul de I’excentricité :

_M _749.89

€=N T 133596

200
x100= 56.130m§7-10: 90cm

(1) = (0.337xh — 0.81xC1)X Ob.b.h

=(0.337x200-0.81x10)x14.2x20x200x 102
=33682.4KN.m

(2): N;.(d -c)-M,
- h — 200 —2
M1=N (e + - —cl)= 1335.41 (56.13 + —— 10)x10
M1=1951.43 KN.m
(1)>(2)=S.p.C
Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M.

a) Vérification de I’existence de A’ :

M1 1951.43(10)5
a2y 14.2x100x(180)2x20

p= =0.212< 0.392

pu=0.212<, =0.392 = A’ n’existe pas

o=1.25(1-,/1 — 2p) =0.301

B=1-0.4x0.015=0.879
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b) Détermination des armatures :

M: 1951430
s:pd  400xX0.879x180

A1= =30.83 cm?

On revient a la sollicitation réelle :

N 1335960
A= As- =30.83———<
1000s 100x400

A=0 cm?/mL

Donc on Avl=Amin=3.14=4T10 [RPA99/03; 7.7.4.1]
e) Le choix des armatures :

Les armatures verticales : deux nappes de 4T10 a chaque extrémité.
> A AAC (G+Q-VX)

N=-58.13KN.

M,=275.53KN.m.
La section de calcul est de dimensions (bx100cm) (bande de 1m de largeur)

Calcul de I’excentricité

_M _275.53,100- 200 _

S.E.C Le calcul se ramene en flexion composée

_0.3754N0h+Nu(h/2—d)—Mu
- (0.8571h—d/)NO

No=b h fbu =0.2x2x14.2x1000=5680KN
d'=0.1d=0.1x1.8=0.18m

0.375x5680x2—58.13(1—0.18)—275.53
- (0.8571x2-0.18)5680

¥=0.2
Nu—-yNoO
fsu

58.13-0.2x5680 5
A2= =1.21cm
400x100

2=

A1=0
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Le calcul se ramene en flexion composée avec moment fictif M,.et ’effort N

c) Vérification de I’existence de A’ :

M1 275.53(10)5
p=— =330, 3¢ 0302
iy 14.2X100X(180)2x20

u=0.03<, =0.392 = A’ n’existe pas

0=1.25(1—/1 = 2p) =0.301
B=1-0.4x 0.015= 0.879

d) Détermination des armatures :

M1 1951430
o.pd 400X0.879x180

A1= =30.83 cm?

On revient a la sollicitation réelle :

N 1335960
A=A1- =30.83——m«<
1000s 100x400

A=0 cm?/mL
Donc on Avl=Amin=3.14=4T10 [RPA99/03 ; 7.7.4.1]

f) Le choix des armatures :

Les armatures verticales : deux nappes de 4T10 a chaque extremité.

Selon [RPA99/03] : Amin=0.002.L;.a

g) L’espacement minimal des barres verticales et horizontales

Selon RPA99 (version 2003) :

- S<min (1.5xa; 30cm)

- S<min (1.5x20 ; 30cm)=30cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre
de barre a condition que : S <30cm.

Donc, on adoptera un espacement : S =20cm.
S’=20/2=10cm
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+» Calcul des armatures transversales :

v" Vérification de ’effort tranchant :
T,= min (%fc28 : 5MPa)=4.35 Mpa

_Tu

T ed

T=1.4T,

1.4x142.84x1000_
200x10 X100

Ty < Ty .

Tu

Mpa

Tu="

e Espacement des armatures transversales :
S <min (1.5x20 ; 30cm)=30cm
Donc on adoptera un espacement :

S =20cm
e Armatures transversales :

At 1=(0.3x TpsxK) | pas de reprise de bétonnage)
b, xS O.9E

1
At> —50- x20x20=1.11 cm?
0.9 (7)

e Armatures transversales minimales :

M>imin{%;0.4MPa}

bxS fe
bxs 20x20
Atmin 2 f_ X x 20=> X
e 2 400 2

Atmin=0.5 cm?
At=max (Atcal ; Atmin)
At =max (1 ;0.5) = 1cm?

e Choix:
208 »A=1.01cm’

Dans le tableau suivant on récapitulera les sections d’armatures verticales
calculées a partir des sollicitations données par logiciel Robot on utilisant
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Tableeau 7.2 Logiciel Robot Expert pour le calcul et le choix de ferraillage :

Amin Acalculé ) Section adopte
L Lt ) ) Choix de )
voile (m) (em’) (em) ferraillage (&)
(m) RPA
As1=8.8 8HA12
V1 2 1.16 4.64 A,=8.8 SHAL2 9.05
A;=15.5 8HA16
V2| 1.8 1.21 4.84 Au=155 s 16.08
Aa=7.4 7HA12
V3| 1.65 0.64 2.56 A,=T.4 7HAL2 7.92
As1=6.8 7HA12
Vi V4| 15 0.46 1.84 AL=6.8 S 7.92
Aq=9 8HA12
V5 | 1.2 0.72 2.88 A9 SHAL2 9.05
An=4.8 5HA12
ve | 1.0 0.75 3.00 Ay=4.8 SHAL2 5.65
V7 ) A;=8.8 8HA12
0.63 2.52 A,=8.8 SHA12 9.05
Ag=7.4 7HA12
V8 | 1.65 1.4 5.60 Au=7.4 THAL2 7.92
A;=8.9 8HA12
Vo | 1.6 0.78 312 | A”g9 SHAL2 9.05
Aq=9.3 8HA12
vy vio| 15 0.81 3.24 A,=9.3 SHA12 9.05
As1=6 6HA12
V11 1.3 0.19 0.76 A,=6 6 HAL2 6.79
As1=5 6HA12
V12 1.2 0.76 3.04 A,=6 6 HAL2 6.79
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1. Introduction :

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les éléments
de la structure (poteaux, poutres murs, voiles) cette transmission peut-étre directe (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire de d’autres organes (cas des

semelles sur pieux) .

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de tassement

liées aux caracteres physiques et mécaniques du sol.

e Le choix du type de fondation dépend du :

e Type d’ouvrage construire.

e La nature et ’homogénéité. ..

e La capacité portance de terrain de fondation.
e Lacharge totale transmise au sol.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

2. Choix du type de fondation :

Vu que I’ouvrage et les charges transmises sont trés importants, on choisit comme fondation un radier

général.
A. Etude du radier :
a) Généralite :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures,
qui a leur tour reposant sur les poteaux, ils seront soumis a la réaction du sol. Dans le calcul

suivant, on choisir le panneau le plus défavorable.

Fiche —>

\ /
. \ 7
Radi—> A\ i

kY AA )UU\)U\)#AA)UUU\A AA AAAAAAMAA A M A.//.

Réaction —>

Figure. VII1.1 Schéma du radier général
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B. Pré dimensionnement du radier
Pour des raisons pratique « coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque cote.
Hauteur du radier
Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hanteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par ’effet de sous- pression , cette hanteur

doit satisfaire les quatre conditions suivantes :

1- Condition forfaitaire A >0 #
2- Condition de rigidité < /fffffffﬁfﬁﬁw
3- Condition de non cisaillement 5 /%
4- Condition de non poingonnent. - g
1) Condition forfaitaire / é
Rl — /
%s h S% Figure. VI11.2 Dimensions du

panneau de dalle le plus sollicité

Avec :
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.
L=5.50m

5.50 5.50
— <h<—
8 5

0.69<h<1.1
2) Condition de rigidité :
Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L S% L,

AVeC :

Le : longueur élastique donnée par :

L, = 4}4>< ExI
K xb
K : coefficient d’élasticité du sol ;
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Pour un sol de densité moyenne, K=40MN/m® [HENRY THONIER ; Conception et
Calcul des structures de batiment ; tableau de page 305).

E : module d’Yong du béton (E=3.10" Mpa)

bxh?
12

| : inertie du radier (I =

)i

B : largeur du radier.

Pour notre cas : v

L=5.50m. 100 u" /
// /7
7 i

4 o /"
h>s3 3K [&j 7 .(/ 7
E T

R

R
7
2

N

Figure. VII1.3: Dimension du radier.

3 4 2X5.
h> 3x40 ( X5 50)4
- 3.2x10% b1

h>0.82m
La valeur de 1’épaisseur du radier a adopter est : hy = 100cm = 1m

Condition de coffrage :

o La hauteur des nervures : hy

550
h >—— =55cm
10

X z£:5—65: 56.5cm
10 10

On prendra  h,=60 cm.

h 60 .
bn 2771 == 30 cm = soit bn=0cm
e Epaisseur de la dalle :

ezL:@ = 27.5cm
20 20

On prendra e= 40cm
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3) Vérification des contraintes Dans le sol

Distribution des contraintes a L’ELS

n'nz

X
X
Cas: 7 (ELS)

Figure. VI11.4: Diagramme des contraintes Trapézoidal a ’ELS

Oomax =141.34 KN/m?= 1.41Bar

omin =23.05 KN/m? = 0.23Bar

O..m . cOnstraint admissible du sols 2.5Bar
3omax+ omin

omoy= ——,—— =1.12 bar

omoy=1.12 bar < 0,,,= 2.5 bar

1 Condition vérifiée
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Distribution des contraintes a L’ELU :

pNorm., [kN/im2] _
X R J

<
X G
Cas: 6 (ELU)

Figure. VII1.5: Diagramme des contraintes Trapézoidal a I’ELU

Oomax =196.69 KN/m? = 1.97Bar

omin = 32.01KN/m? = 0.32Bar

O..m . constraint admissible du sols 2.5Bar

3omax+ omin

Omoy= 1.56 bar < 0,4,= 1.5 x2.5 = 3.75bar
1 Condition vérifiée

Distribution des contraintes : Combinaisons accidentelles

pNorm., [kN/m2] .
X R 2

X G |
Cas: 11 (G=Q-VY)

Figure. VI11.6 : -Diagramme des contraintes Triangulaire
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omax =387.90KN/m? = 1.5Bar
omin = 150.09KN/m? = 3.88Bar
O..m - cOnstraint admissible du sols 2.5Bar

3omax+ omin
Omoy= — 4 =3.3 bar

Omoy = 3.3 bar £ 0,4, = 1.5 x2.5 = 3.75bar

1 Condition vérifiée

4) Vérification au poinconnement :

RV UFR il WL )

Yo

AVEeC :

U. : périmeétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier ;
h : épaisseur du radier ;

N, : charge maximale appliquée par les

Poteaux sur le radier, calculée a ’E.L.U.R.

Pour notre structure,

Ny max= 2122KN appliquée par un poteau ( al
Uc =2(a+b+2h)
ar
Uc =2(a+b+2x1) ER RN
T t
Uc=6.4 o
Avec :
a’'=a+h ! !
: 5° I I : h
Donc : Uc =4(a+h) =4 (0.5+h) = 2.0+4h : hz a hiz | :
1 . — ]
I ' d i |

Figure. VIIIL.7: Dimensionnement du feuillet moyen,

165



Chapitre 8

Etude de Pinfrastructure

Impacte du poteau sur la dalle du radier

Poteaux du centre (0.60x0.60)

Nu 2122.67KN
A 0.60 m

b 0.60 m

h 1m

Uc 6.4m

0.045 x Uc x hx f;ff 4800 KN

Contrainte de cisaillement

— Nu 331.67KN/m?

’C_
U7 hxu

Contrainte de cisaillement

maximale

rers 750KN/m?

C

Tumax =0.045 x y_b

Vérification 1, < Tymax Condition vérifiée

Condition de non poingonnement :

5) Vérification des contraintes de cisaillement :

< Etat limite ultime (E L U) :
Suivant l'article de RPA99/V2003
Tu =< Tadm
Tadm=0.05 X f.25=0.05 x 25 = 1.25 Mpa
= Sens X-X:
Tuxx=0.77 Mpa < 1.25 Mpa

1 Condition vérifiée
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AAs “ns

- -~ - ”"‘ , . 2 0.23

. ey 7 c“p ) “ on

e e e cesme 8L e
023 ;

XX, [MPa]

Direction automatique
X R !
X G |
Cas: 6 (ELU)

= SensY-Y :
Tuyy =1.12Mpa < 1.25 Mpa

1 Condition vérifiée

tYY., [MPa]
Direction automatique
XR
X G
Cas: 6 (ELU)
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6) Pré dimensionnement des poutres :

On distingue deux types de poutres apparentes :

- Poutres principales

- Poutres secondaires

- Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :
0.3h<b0<0.4h

by

Ly - Lx
<——= et bh<—
b 2 & 10

b=2b, +h,
Lx=550cm; Ly=550cm.

a- Caractéristiques du radier :
h =100 cm ; e=40cm ; h,=60cm

Surface du radier S=406.73m?
|, =10763.50m*

l,,=22711.47m"

V, =11.66m

V,=9.92m

AvVec :

V,, Vy : abscisse du centre de gravité du radier et
Lo lyy & inerties du radier

b- Calcul du poids du radier : Pr

Poids du radier sans poutres : P,=S-e-y,
Poids des poutres principales : P, =L(h—h,)-b, -7,
Poids des poutres secondaires : P, = L'(h—h, )b, - 7,

AVec :

e : épaisseur du radier sans poutres
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7, . Masse volumique du béton

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales et
L' : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires
P1=406.73x0.4x25 ..... P1=4067.3KN
Pp=115.8x0.6x0.35x25 .... Pp=607.95 KN
Ps=104.5x0.6x0.35x25...... Ps=548.63KN
Pr=P1+Pp+Ps=5223.88 KN
c- Surcharges d’exploitation :
Qr=5x S
Qr=5x406.73=2033.65 KN

7) Ferraillage du radier :

A. Ferraillage de la dalle :

e Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m

L
=0, —[-Im
0=, ]

Le panneau le plus sollicité : L,=5.50cm

Ly =5.50cm

Lx__ 5.50 .
E=—=——=1m ladalle porte suivant les deux sens
Ly 5.50

_ 2
M x =M Q- I—x —Suivant la direction Iy
M y = Hy- M, = suivant Ia direction ly
% Etat limite ultime (E L U) :

L
Qu= O-moy( Z) Am=214.6 KN/m|
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% Etat limite de service (EL S) :

L
0= Omoy( ). 1M=154 KN/

«+ Situation accidentelle :

L

Tableau récapitulatif des moments fléchissant des panneaux en (KN.m)

Etude de Pinfrastructure

L, (m) L, (m) H, M, (KN.m) M, (KN.m)
E.L.U
E 5,50 5,50 1 0.0368 | 1.000 | 238.89 205,32
E.LS
EI 5,50 5,50 1 0,0441 | 1.000 | 205.44 185,77
Sollicitations de calcul (M<0 tend les fibres inferieure) :
Tableau récapitulatif des moments Mxx
ELU A
Niveau Appuis | Travée |Appuis | Travée Appuis | Travée
Radier -144.84 | 98.13 -104.47 | 70.81 -30.59 110.75
Tableau récapitulatif des moments Myy
ELU ELS ACC
Niveau Appuis | Travée Appuis Travee Appuis | Travée
Radier |-196.14 | 94.98 -141.55 | 68.29 -56.32 98.76
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» Calcul des armatures :

En travée :

EL

M, ,=98.13KN.m

tux

Mwx _ 98.13(10)3
fa?p  14.2x100x(36)2

<0.392

B=0.972
Ayx=7.01 cm?
» Choix des armatures :
7T12/ml —A; = 7.92cm?/ml  armatures Filantes
4T12/ml — A, = 4.52cm?/ml  armatures de renforcement
A=12.44cm?
(T12 ——» e =15cm).
ELS:
M,,=70.81 KN.m

15.A 15.12,44
D= = =

=1.86cm
100 100
30.A.d
E= 5 =134.35¢cm?

Y;=-D ++/D? + E=-1.86 + ,/(1.86)2 + 134.35 =9.87cm
b.(v1)3 100.9,87

Mger 70810
= =0.44
I  159456.33

op= K. Y1=4.34 Mpa
0s=15.k.(d- Y1)= 15.0,44.(36-9.87)=187.46Mpa
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Conclusion:

op < Op
= Les armatures calculées en ELU sont maintenues
05 < Os
> Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

+ En appuis :

EL

M, =144.84.KNm

Mux  144.84(10)3
fi?p  14.2x100x(36)2

<0.392
; a=0.959
A= 10.49 cm®
» Choix des armatures :
7T14/ml —> A=10.78cm?/ml  (armatures filantes)
4T14/ml —» A=6.16cm?/ml
A=16.94 cm?
(T14 ——» e =15cm).
ELS:
M, =104.47KN.m

15.A 15.16,94_
D= =

=254 cm
100 100
30.A.d
E= : =182.95 cm?

Y1=-D ++/D? + E= -2.54+ /(2.54)2 + 116.42 =8.54cm
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b.(v1)? 100.8,543 4
1= +15.A.(d- Y1)'= ————— +15.16.94.(36- 8.54)= 212365.71m
M 104470
= =0.49
I 212365.71
op= k. Y1=4.18Mpa 2
P AAAAAAAAAAI
Ve
04=15.k.(d- Y1)= 15.0,49.(36-8.54)=201.83Mpa Z
, 50cm N
- h ~
Conclusion:
B Figure. VI11.8: Schéma statique du débord.
Op < Oy
= Les armatures calculées en ELU sont maintenues
05 < Os
¢ Ferraillage du débordement : —
Le débordement est de 50 cm de chaque coté *k ~k
< Etat limite ultime (E L U) . Figure. V111.9:.Section de calcul.

O =156KN/m?

-Pour une bonde de 1m de largeur

Qu= 214.6 KN/,

2

My = - g,— =-26.83 KN.m

_ Mu _ 26830
u= 2. = 2
obd“b  14,2.362.100

=0.014

1£710.014< pl= 0.392

1=0,014 < 11, =0,392=> A’ et 1000¢, 10005, = &, 348MPa
— a=0,0176

S =0,993
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A'=2.16 cm?,

» Condition de non fragilité :
A min =0.23.b 0.d.=0.23.100.36.=4.35cm?/ml
At=max(A cal ;A min )= 4.35cm#/ml

» Choix des armatures:

6T10 ——> A=4.71lcm¥ml

(TLI0O ——> e =16cm)

+ Etat limite de service (EL S) :
0s= 154 KN/1y

2

L
Msz = qs; = '1925 KN

Fissuration préjudiciable

Op < Oy =0.6.fc28=15MPa

)
05 < 05 =min (Efe,lson)=24OMpa

_15A 15471 _
D= 100 — 100 0.71 cm
_30.Ad

E= =50.87 cm?
—=50.87 cm

Y;=-D + v/ D? + E=-0.71+ ,/(0.71)2 + 50.87 =6.46cm

b.(v1)3 100.9,293 4
+15.A.(d- Y1)'= ———— +15.10.78,(36- 9.29)= 79256.70m

M 19250
k=L =——""—=0 24

I 79256.70
op=k. Y;=1.57Mpa

05=15.k.(d- Y1)= 15.0,73.(36-9.29)=106.34Mpa
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Conclusion:

Op <B’b
= Les armatures calculées en ELU sont maintenues
05 < Os

8) Ferraillage des poutres :
Charge équivalente :

Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires et
trapézoidales par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces
dernieres sont obtenues en égalisant les sollicitation maximales (M, T) provoquées par le

chargement réel et celle données par une charge désignée par (q équivalente)

Remarque !

Puisque les poutres ont les dimensions (Lx=Ly=5.50m) , alors le ferraillage soit le méme

pour les poutres principales et les poutres secondaires

» Accidentelle :

3 X 2
ql= [qT=] =

_ 5.5
01 = 450.72 KN

» Etat limite ultime (E L U) :

01 = 214.6 KN

> Etat limite ultime (EL S) :
q:; = 154KN
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R R R R R

3.30m L 330m ' 1.20m 5,50m 4,80m

R N

F Y Fo\
— 5.50m . :

Figure. VII11.10: Distribution des charges sur les poutres

Tableau récapitulatif des sollicitations :

Poutre au sens principale Poutre aux sens secondaire
Travée Appui Travée Appui
Moment a I'ELUR ( -572.44 733.64 -434.19 750.47
Moment a I'ELS
(KN.m) -413.43 529.56 -312.66 541.22
Moment a accidentelle
(KN.m) -579.7 738.29 -451.65 881.71
Effort tranchant (KN) 581.85 711.94
AY cacuee (€M) 19.6 25.7 14.6 26.3
A euiee (CMP) 17 22 13.1 26.6
A=max (A"; A*) 19.6 25.7 14.6 26.6
4T20+4T16 AT20+8T16 4T20+2T14 AT20+4+2T25
Choix des armatures | A=20.61cm? |  A=28.65cm?| A=15.65cm”| A=28.65cm’

A. Vérification de I'effort tranchant :

Poutre au sens principale :

Tumax=23.440 KN 28
o Fissuration préjudiciable
Tu=min(0.15 fezs/ yb ; AMpa)=2.5Mpa
581840
°d"100x36x100

Tu=Tumax/ =1.61Mpa

T =1.61Mpa < Tu=2.5Mpa Condition Vérifié

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
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Poutre aux sens secondaire:
Tu= min (0.15 fczs/ yb ; 4Mpa)=2.5Mpa
711940
Tumax/ —
bod " 100x%36x100

Tu=

=1.98Mpa

Tu =1.98Mpa < Tu=2.5Mpa
Condition Vérifié
Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

Section des armatures transversales :
Apres le calcul, on a trouve :

At= 4 ¢ 8 espacées de : 25 cm pour la zone courante.

15 cm pour la zone nodale.
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