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Résumé

Ce projet consiste principalement en [I'étude dynamique d'une structure (R+7)
contreventée par des portiques et des voiles, a usage d’habitation. La structure est
implantée a Wilaya de khenchela , zone de faible sismicité (zone I). L'étude est conforme
aux Régles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003. Le dimensionnement ainsi
que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux régles de conception et de
calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le (BAEL91), L’ctude et

I’analyse de ce projet ont été établies par le logiciel robot structurale analyses 2014.
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Abstract

This Project consiste maily in dynamic analysis of a structure (R+7) for reside usage.
The structure islocated in Khenchela, State which is characterized by an Low seismicity
(zone 1). The studyis carried out regarding the Algerian seismic code (RPA99 modifiedin
2003). The structural éléments dimension and their reinforcement were carried out
according to the Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of
reinforced concrete (BAEL91), the study and the analysis of this plan had been established
by software (robot structural analyses 2014).
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Introduction générale

Introduction générale

Le Génie civil représente la discipline du domaine de batiment de toute nature, dont le
type de structure en béton armé, métallique ou en bois ainsi que les autres types de
structure avec d’autre matériaux. Les ingénieurs du génie civil s’occupent des calculs des
structures en béton armé ou autres, apres conception, pour assurer la réalisation
conformément aux reglements de référence. Ainsi que pour la réhabilitation d’ouvrages de
construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant une structure a la fois sécuritaire et économique.

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but
d’assurer la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment.On
sait quele développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de I’espace. Ce pendant, il existe un
danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui occasionner les séismes
et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

La construction parasismique est l'une de ces nouvelles techniques, et elle est
incontestablement le moyen le plus sOr de prévention du risque sismique. Elle exige le
respect préalable des regles normales de la bonne construction, mais repose également sur
des principes spécifiques, dus a la nature particuliére des charges sismiques. Ces principes
et leurs modes d’application sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans
les régles parasismiques. Reéglement parasismique algérien " RPA99 version 2003",
I'objectif de ces reglements est d'assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions.

Dans le cadre de la préparation du dipléme master, un projet nous a été confié pour
I’étude d’un batiment (R+7) a usage d’habitation , contreventé par un systéme mixte
(voiles portiques). cet immeuble est implanté dans une région classée en Zone | (wilaya de
Khenchela), de faible sismicité selon Le Reglement Parasismique Algérien (RPA99
version 2003).

L’étude de ce batiment s’est faite tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents
techniques y afférant (D.T.U13.2 et le D.T.R BC 22. BC 2.33.2).

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul Autodesk Robot
professionnel version 2014 pour faire le calcul statique et dynamique des éléments
structuraux. Les efforts engendrés dans les éléments, sont utilises pour ferrailler les
éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le
BAEL 91 et le RPA99/version 2003.

Pour mener a terme ce travail nous avons structuré le manuscrit de ce mémoire en 07
Chapitres :

v Le 1° chapitre concerne la présentation du projet et les caractéristiques des
matériaux utilisés.
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v’ Le 2°™ ¢est le pré dimensionnement des éléments de la structure avec la descente
de charges.

v Le 3™ chapitre est consacré au calcul de ferraillage des éléments secondaires tel
que :
> Les escaliers.
> Les balcons.
» L’acroteére.
» Le plancher. etc...
v L’étude dynamique et sismique a été abordée au Chapitre 4 et Chapitre 5 pour
déterminer les caractéristiques intrinséques du batiment et calculer les efforts
engendrés par les différentes sollicitations.

v Dans le 6™ chapitre c’est le calcul du ferraillage des poteaux, poutres et voiles qui
se font a partir des méthodes données par (BAEL 91 mode 99) avec respect des
vérifications données par le RPA 99 V 2003.

v' Et enfin dans le chapitre 7 c’est ’infrastructure qui s’intéresse au calcul des
fondations pour assurer la stabilité de I’ouvrage.
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Chapitre I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. Introduction

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés
et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
réglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifi¢ en 2003) qui s’appuie sur
la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des
éléments résistants de la structure.

Ce chapitre rassemblera quelques connaissances de bases sur les quelles on prendra
appuis pour I’étude de notre projet, plus une description de ce dernier avec les
caractéristiquesdes matériaux utilisés.

|.2. Description de ’ouvrage

L’ouvrage qui fait 1’objet de notre étude est un batiment (R+7) en béton armé a usage
d’habitation implanté a Khenchela, elle est classée d’aprés le reglement parasismique
algériennes « RPA99 /VV2003 » dans la zone | (zone de faible sismicité).

|.3. Caractéristique de I’ouvrage
1.3.1. Caractéristique géométriques

LONQUEBUL.....ceeiiiieiiiie sttt L =27.10 m.
LAIQBUT ..t 1=21.20 m.
Hauteur totale..........coocviiiieiieeceee e ht =25.48 m.
Hauteur du sous sol de rez-de-chauss€e ..........ccccoeeevveveenenne hss, RDC = 3.06m.
Hauteur des autres Etages .........ocoovvvvereieneneiene e he = 3.06m.

1.3.2. Contreventement

En se référant au RPA 99 version 2003 Art.3.4.A.1.b qui exige que pour toutes
structures dépassant une hauteur de 23 m en zone I, I’introduction des voiles.

1.3.3. Les planchers

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de I’ouvrage, le
role essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments
porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux, voiles). On a des planchers semi préfabriqués en
corps creux, et des dalles pleines (les balcons, la dalle de I’ascenseur et paliers d’escalier).

1.3.4. Les escaliers

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un
autre, seront réalisés en béton armé coulé sur place.
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1.3.5. La macgonnerie

- les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par
une lame d’air d’épaisseur Scm pour 1’isolation thermique et phonique.
- les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur de 10cm.

1.3.6. L’acroteére

C’est un ¢lément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton armé, qui va servir
comme garde corps, son réle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il
sert, aussi a I’accrochage des matériels de travaux de I’entretien des batiments.

1.3.7. ’ascenseur

C’est un ¢élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

1.3.8. Balcons
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

1.3.9. Les voiles

Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera
étudié ultérieurement.

1.3.10. L’infrastructure

Elle assure les fonctions suivantes :
- transmission des charges verticales et horizontales au sol.
- limitation des tassements différentiels

|.4. Reglementations et normes utilisés

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
- RPA 99/version 2003.(Reglement Parasismique Algérien)
- CBA 93 (Code du béton armé).
- DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
- BAEL 91 modifié99. (Béton Armé Aux Etats Limites).

1.5. Méthodes de calcul

1.5.1. Définition de I’état limite

C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que,
s’il est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux
fonctions pour lesquelles il est congu .11 existe deux états limites :

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation Page 5



Chapitre I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

> Etat limite ultime ELU
11 correspond a ce que 1’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au
dela de laquelle il y a ruine de 1’ouvrage.
- Etat limite ultime de 1’équilibre statique.
- Etat limite ultime de résistance.
- Etat limite ultime de stabilité de forme.

» Etat limite de service ELS
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement
de I’ouvrage.
- Etat limite de service d’ouverture des fissures.
- Etat limite de service de déformation.
- Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.

1.6. Actions et sollicitations
1.6.1. Définition des actions

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposeées, elles proviennent donc :

- Des charges permanentes

- Des charges d’exploitations

- Des charges climatiques.

On distingue :
» Actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de
poussée des terres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

» Actions variables (Q)
Ce sont celles dont ’intensité varie fréquemment de fagon importante dan le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les
charges climatiques et les effets dus a la température.

» Actions accidentelles (FA)
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes : Séismes, incendies,
chaocs,...etc.

1.6.2. Les sollicitations

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et
les efforts tranchants provoqués par les actions.
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> Les combinaisons d’action
o Sollicitations fondamentale de calcul vis-a-vis PELU :
(BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)

1.35 Gmax +Gmin +YQ1 QH_Z 13 \VOi QI
1.5 En géneral

Yoi=
1.35 Pour les batiments agricoles a faible densité humaine.
Wi : Coefficient de pondération = 0.77 pour les batiments a usage courant.
Gmax. €nsemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
Qs : action variable dite de base.
Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.

o Sollicitations accidentelles : (BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)
Gmax *Gmin +FatW11.Q1tY. W Qi
Qi : Charge variable d’accompagnement.
Y1, Y2 . Coefficient correspondant a la nature de la charge.
Fa: Valeur nominale de I’action accidentelle.

- Combinaison d’action a considérer : (RPA99/2003 article V.5.2)

ELU : 1.35G + 1.5Q

Situations durables : {
ELS:G+Q

G+QztE

Situations accidentelles : { G + Q £ 1.2E : uniguement pour les structures auto-stables

0.8G E

Avec E : action de séisme.

1.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.7.1. Béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulat) avec un liant hydraulique
(ciment) et de I’eau et des adjuvants, il est destiné essentiellement a équilibrer les efforts de
compression.

e Matiéres constitutives du béton:

Afin de réaliser un béton dont les qualités soient celle recherchees en fonction de la
nature de I'ouvrage, on dispose de plusieurs methode de calcul, on citera :

- Méthode de DREUX-GORISSE.
- Méthode de BOLOMEY.
- Méthode de FAURY.
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e Composition de béton:

350 kg de ciment de 42.5R
- 400 L de sable DS <5 mm
- 800 L de gravillon 5 mm< Dg<25 mm
- 175 L d’eau de gachage

» Caractéristiqgues mécaniques du béton

Du point de vue mécanique le béton est défini par sa résistance a la compression. 1l est
nécessaire d’effectuer des essais a des ages différents pour connaitre 1’évolution de cette
résistance dans le temps. La contrainte de référence correspond a 1’age de 28 jours pour un
béton courant.

O Résistance a la compression
Elle est mesurée sur des éprouvettes cylindriques ayant un diamétre de 16 cm et une
hauteur de 32 cm, écrasées a un effort de compression centrée. On peut estimer la
résistance d’un béton a «j » jour notée fcj comme suite :

- fo=———=Xfcos —» pOUr feg <40Mpa (j <28 jours) (CBA Art A2.1.1.1)

R LCrpryvyry 951
Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a: f¢j = 1.1 fes.
Pour I’étude de notre projet, on prendra fcog = 25 Mpa.

o La résistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est donnée par :

476+0. 83]

X feog —» POUr fcog > 40Mpa (j > 28 jours) (CBA Art A2.1.1.1)

ft=0,6+0,06 f. Pour f¢; < 60Mpa
Donc : fij = 2.1 Mpa.
o Module d’élasticité longitudinale du béton (CBA93Art: A.2.1.2.1)

- Sous charge instantanées (< 24heures)
Ej; = 110003/fcj Pour des charges de longue durée d’application, le module de
déformation différée du béton a « j » jour est Evj = 3700 3/fcj

- Pour les vérifications courantes : j > 28 jours Ej; = 110003/ fc28
Eij = 32164.20 Mpa
- Pour f;=25 Mpa{
E,=10818.86 Mpa

o Module de déformation transversale du béton G
E

T2(v+1)
E : module de Young
v : Coefficient de poisson
La deformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.
_déformation transversale

(Module de glissement).

" déformation longitudinale
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O Diagramme contraintes - déformations (o , €)

o &
fbu -------- T 1
i 1
] 1
1 . 1
1 E g i
= v []
z . £ =
‘@ 1 L [ ¥ i
=% i E = 1
= ‘ i
g— : E _ﬁ 1
= = '
=] : - = 1
] i 1
0 A . > Ehe Yoo
2 %o 35

Fig.1.1 Diagramme contraintes-déformations du béton a I’E.L.U

0.85fc28
fou=———  Avec:
Oys

fou: Contrainte de calcul.

b . Coefficient de sécurité.

0 : Coefficient dépendant de la durée d’application des charges ; ces valeurs sont donnée
dans le tableau suivant :

0 Durée d’application
1,00 > 24 heures
0,90 1< durée < 24 heures
0,85 < 1 heures

o Contrainte de cisaillement du béton
La contrainte admissible dans le cas du béton est limitée comme suite :

- Dans le cas de la fissuration peu nuisible
= minE'qu ; 5Mpa]

yb '’

pour f¢=25Mpa 1,=3.33 Mpa
- Dans le cas de la fissuration nuisible ou trés nuisible

_ . [ o0.15fcj .
= mln[ ybcl ; 4|\/|pzﬂ

pour f¢=25Mpa 1,=2.5 Mpa

o Le coefficient de Poisson
Il est donné par le rapport de la déformation transversale a la déformation longitudinale :
v = Déformation Transversale/Déformation Longitudinale.
On admet que :

- ATELU:v=0

- ATELS:v=0,20 (béton non fissure) CBA93 (Art: A.2.1.3)
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o Contrainte de calcul a ’ELS
Le but recherché est de limiter la formation des fissures a la direction des contraintes de
compression, cette derniere est limitée a :
Gadm=0.6 f028

g |mmmmmm——————

L J

Fig.1.2 Diagramme contraintes-déformations de calcul a I’E.L.S
1.7.2. L’ Acier

L’acier est fabriqué a partir de Fer dans des hauts fourneaux, ¢’est le carbone qui influe
sur la qualit¢ de I’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul

o Différents types d’aciers

o Les ronds lisses (R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom I’indique,
leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diametres normalisés 6, 8, 10,
12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

o Les aciers a haute adhérence (H.A)

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant
une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de
I’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeES00 et méme diametre que les R L.
Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1.

o Treillis soudés:

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriquement a leurs points de croisement.

* TL50(¢p>6mm ) ; fe=500Mpa.

* TL52(p<6mm) ; fe=520Mpa.

e Caractéristique mecanique des aciers

o alPELU:
Le diagramme contrainte (os) déformation (es) est conventionnellement définit comme
suit:
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JJ
A
Lol
Jre ¥, X !
_de ! ;
- 10 % ¥,E, : Allongement |
: ‘ : 0%
raccourcissement, Je
; _f V.E,

Ys

Fig.1.3 Diagramme contraintes-déformations de calcul

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier os, lorsque 1’on
connait sa déformation relative es.

Etat limite ultime: la contrainte de 1’acier est : 05:){—?

o alELS (CBA Art A.4.5.32)
On distingue les cas suivants:
— Cas ou la fissuration est peu préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est
suffisante.
— Cas de fissuration préjudiciable, la contrainte est limitée a:

- . 1 :

os=min [>x fe ;110x,/ (7 % ftj ][Mpa]

fij : résistance a la traction du béton a I’age de j jours , fj = 0,6+0,06 f;
— Cas ou fissuration trés préjudiciable:

os=min [%xfe ;90x,/ (1 X ftj 1[Mpa]

n : Coefficient de fissuration avec:

n=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.
n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm
n=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.

1.8. Regles des trois pivots

Section en béton armé Allongement (traction) Raccourcissement
(Compression
0 i-2%  -3.3%o Ebe
rF § L
A B
.:i ;
d g =
H =
AS : ; =)
‘ (A < A é =
il & +10%o s =2
0 -2%o
Fibre tendue f

Fig.1.4: Diagrammes des déformations limitent de la section
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- Pivot A : Traction simple ou compression, flexion avec état limite ultime atteint
dans I’acier.

- Pivot B : Flexion avec état ultime atteint dans le béton.

- Pivot C : Compression simple ou composée.

1.9. Hypotheéses de calcul

L’¢étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :
Le réglement BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur la théorie des états
limites.
1.9.1. Etats limites ultimes (ELU) :

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique.
e Résistance de I’'un des matériaux de la structure.
e Stabilité de forme.
» Hypotheses :
- les sections droites restent planes avant déformation restant planes et perpendiculaires a
la ligne moyenne apres déformation (hypothése de Navier Bernoulli).
- Pas de glissement relatif entre 1’acier et béton.
- La résistance du béton a la traction est negligeable.
- Raccourcissement ultime du béton : ebu = 3,5%o en flexion.
ebu =2 %o en compression.
- Allongement ultime de I’acier est limité a 10 %o.
- Les diagrammes linéaires de déformation passent obligatoirement par I’un des pivots :
A, BouC.

1.9.2. Etats limites de service (ELS) :

Constituent les frontiéres aux de 1a desquelles les conditions normales d’exploitation et de
durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

e Quverture des fissures.

e Déformation des éléments porteurs.

e Compression dans le béton.

» Hypotheses :
- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.
- Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
- Le béton tendu est négligé dans les calculs.
- Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.
- Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (Es=15E b ; n =15).
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Chapitre 11 :

Pre dimensionnement des
elements de la structure



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments de la structure

Introduction :

Dans ce chapitre en va pré dimensionner les éléments non structuraux selon les
réglementations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA et de DTR. Afin
qu’ils résistent aux déférentes sollicitations et chargements.

I1.1. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

Les éléments non structuraux sont des e€léments qui ne participent pas au
contreventement de la structure.

11.1.1. Les planchers :

Notre structure sera réalisée avec des planchers a corps creux, sauf pour les balcons.

11.1.1.1. Planchers a corps creux BAEL 91 :

Ce plancher est constitué d’éléments résistants ; ce sont les poutrelles en béton armée et
des éléments de coffrage ; corps creux. Aprés la mise en place d’un ferraillage
complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place (Hourdis + Dalle de
compression).

On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

e Plus économique.

e lIs ne demandent pas de coffrage (mise en place rapide).

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :
L

he < = (CBA93 Art B.6.8.4.2.4)

L : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
ht : Hauteur du plancher.

ht>17.33

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.
Avec :

16 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la dalle de compression.

4ecm

|'///f.r’///.f//.-’J.r'//////I/.r'/////.-’J/.r'/////I//.f////.-’4’//.f////I///.f///.-'.-’///.f///J:r’///.f//.-’4’.r’///.f//f/.r’/////.-’J/.r’/////f//.r’////.-’J//f////f///////!.-’//.a{

(AODO0MOO0 | -

Fig.11.1 Plancher a corps creux

v Les poutrelles :

La disposition des poutrelles est dictée par deux critéres :

- Le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.

- Le critére de la continuité (la ou il y a plus d’appuis).
Les poutrelles se calculent comme étant des sections en T, les dimensions sont déterminées
selon les regles définies par le CBA 93 (A.4.1.3)
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b1:(b—bo)< .n(LX Ly)

2 - 2010

Avec :
L : distance entre axes de poutrelles.
Ly: distance entre axes d’appuis des poutres principales.

Soient :

Lx=55cm. Ly=390cm.
bo= (0.4 2 0.8).ht - bg =10cm.
ho = 4cm. hy = 20cm.
b;==27.5cm.

b=2 b;+ bg=65cm.

e b -
ho I| 1
) «— h,
by
L 4
-
b

Figure 11-2 : Dimension de la poutrelle en béton.

11.1.1.2. les dalles pleines :
v’ Critére de résistance a la flexion (CBA93)

£
A
(¢
A
|5

— Pour une dalle sur deux appuis.

vl
(e)

£ &
IA
IA
ER

N
o

e — Pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

Ul

0
e > Ly —Pour une dalle sur un seul appui.

Ly : la plus petite portée de panneau sollicité

v Resistance au feu (CBA93)
e >"7cm —> Pour une heure de coupe feu.
e>1lcm —> Pour deux heures de coupe feu.

11.1.2. Les balcons :

a) Résistance au feu:
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v e =7 cm Pour une heure de coupe-feu.
v e =11 cm Pour deux heures de coupe-feu.
v e =17.5cm pour quatre heures de coupe-feu

On admet : e =11 cm.

b) isolation phonique (acoustique):

Selon les régles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 15
cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Soit: e =15cm.

c) Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre d’appuis sont les suivantes :
> Dalle reposant sur deux appulis :

kSesk
35 30

» Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

kSesk
50 40

Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas defavorable)

» Dalle sur un appui :
1. Ly=120cm; Ly=288.5cm

e>6 cm
2. Lx=140cm; Ly=240 cm
e>7 cm

» Dalle sur deux appuis :

1. Ly=120cm;Ly,=390cm

L L
—<e<—
35 30

342cm<e<4cm

2. Ly=118cm;Ly=298cm
337cm<e<3.93cm

3. Lx=158cm; Ly, =298 cm

451l cm<e<5.27cm
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11.2.3. Les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre, elles seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont
réalisées en béton coulé sur place. Les différents eléments constituant un escalier sont :
(1) : Epaisseur du palier de repos (e).

(2) : projection horizontale de paillasse (L0)
(3) : Giron (g)

(4) : Hauteur de la contre marche (h)

(5) : Hauteur de la volée (h)

(6) : Inclinaison de la paillasse (o)

(7) : Emmarchement

H : Hauteur d’étage

(4)

il

(5)

(2)

Figure 11-3 : Présentation de I’escalier

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de
Blondel qui est donnée par :

59cm<g+2xh<66Cm....ccceeeeniieeieenee. (1)

En pratique on prend g+2h =64cm.

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches

LO: la longueur projetée de la volée

H
H=nxh - h=-—
n
Lo =(n—1) X Lo
= —_ - =
o=1n 87 8= 1
Siig+2xXh=64CM..ccciiiiiiiiiiiiceee, (2)
On remplace dans (2) :
Lo H
+2><<—)=64
n-— n

N : est la solution de 1’équation :
64 n’— (64 + 2H + LO) n + 2 H=0 (cm)
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& calcul d’escalier
v' Escalier d’entrer :

Ona:H=1m

Lo=150cm

> 64 n%(64 + 2x100 + 150) n + 2x100= 0
>n=6

Donc : nombre de contre marche (n = 6)
Nombre de marche (n-1) =5

L _150_30
8=h—1" 5 ~
On adopte g =30 cm

H 100

h=—=——=16.66 cm
n 6
On adopte h =17 cm

325cm

'y
¥

135cm

350cm

Miv,0.00

150cm

237.5cm

167.5¢m

Figure 11-4 : dimension d’escalier

e Epaisseur de la paillasse :

Elle est calculée par la relation suivante :
L L
—<es——
40 30
avec L= longueur total
On prend : e=15cm
» Inclinaison :
H 100

tgazfzﬁﬁ a = 33.69

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation Page 18



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments de la structure

» Paillasse :
. H 100
P=sina  sin (33.69)
= L, = 180.28 cm (L, = longueur de la paillasse).

v’ Escalier d’étages :

Ona:H=153

Lo= 240cm

> 64 n*(64 + 2x153 + 240) n + 2x153=0
->n=9

Donc : nombre de contre marche (n =9)
Nombre de marche (n-1) =8

_ Lo _240_
g_n—l_ 8 cm
On adopte g =30 cm

H 153
=—=—=17cm
n 9

on adopte h =17 cm

325cm

&
v

135cm

i
L}

350cm

240cm

237.5cm

' . .

Figure 11-5 : dimension d’escalier
e Epaisseur de la paillasse :

Elle est calculée par la relation suivante :

167.5cm

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation
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avec L= longueur total
L=542.5cm

13.56< e <18.08

On prend : e=15 cm

> Inclinaison :

tga=E=E%a=32.51°
L 240
» Paillasse :
H 153

Ly = sina_ sin (32.51)
= L, =284.916 cm (L, = longueur de la paillasse).

0,

% Les poutres palieres :

Selon le BAEL 91 :
Limax = 2,80m = 280cm.

Lmax Lmax
<h <

15 ~ '~ 10
ht<b<2><ht
2 -7 3
On a:

280<h<280
15 — '~ 10

18.66 cm < ht < 28cm.
On adopte ht = 40cm.
Donc :
40 40 x 2
b > (7 <b< 3 >
b > (20< b < 26.66) cm.
On adopte : b = 30cm.
D’apres L.R.P.A 99 version 2003 la condition suivante doit vérifier.

> b>20cm — 40Cm > 20CM..uuuee i condition vérifiée.
> ht>30cm — 30cm > 30Cm cooovveveeeiiiiiiiee condition vérifiée.
P ht/D<4—133<h condition vérifiée.

11.1.4. L’acroteére :

L’acrotére est un ¢lément placé a la périphérie du plancher terrasse cet élément est
réalis€ en béton armé. L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le
plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale.

S =0.6x0.1+ (0.1x0.03)/2+0.07x0.1
S =0.0685 m?

» Charge Permanente :

» Poids propre :
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G=vp xSx1
G= 25 x 0.0685 x1
G = 1.7125 KN/ml

> Enduit de ciment :

G= ypxe
Gi= 22 x0.02 =0.44 KN/ml
Wp=1.7125 + 0.44 = 2.1525KN/ml

» La Surcharge d’exploitation :
Q =1KN/ml

10cm  10cm
e

* 3cm
7cm

E

glcm

S0cm

Figure 11-6 : Dimension de I’acrotére
» Lacharge sismique :

La force sismique horizontale F, est donnée par la formule suivante :
Fp=4x A x Cpx W, RPA99/V2003 (Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone ((groupe d’usage 3, zone I, A=0,07)
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8).

W, : Poids de I’acrotere.

Fp =4 x0.07 x 0.8 x 2.1525 = F, = 0.48216 KN

11.2. Evaluation des charges et surcharges :
11.2.1. Plancher :
v poids propre plancher terrasse corps creux :

Tableau I1-1 : Poids propre du plancher terrasse

i Poids )
Désignation des elements Epaisseur volumiques F’OldS2
(m) (KN/ m?) (KN/m )
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Gravillon de protection 0.02 20 0.8
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.065 22 1.43
Isolation thermique 0.025 4 0.1
Plancher corps creux (16+4) 0.20 2.8
Enduit en platre 0.02 10 0.2
G 5.45
Q 1

v’ poids propre plancher terrasse dalle plein :

Tableau I1-2 : Poids propre du plancher terrasse inaccessible dalle plein

Poids

Désignation des elements Epaisseur volumiques Poidsz
(m) (KN/ m?) (KN/m2)
Gravillon de protection 0.02 20 0.8
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.065 22 1.43
Isolation thermique 0.025 4 0.1
Plancher dalle plein 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2
G 6.40
Q 1
v Plancher étage courant corps creux :
Tableau I1-3 : Poids propre du plancher étage courant
Epaisseur POi_dS Poids
Désignation des elements (m) V?&J,{l'}'%‘ﬁfs (KN/m?)
Revetment en carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.02 14 0.28
Plancher corps creux (16+4) 0.20 2.8
Cloisons légéres de separation 0.1 9 0.9
G 5.14
Q 1.5

11.2.2. Balcon:

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation
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Tableau I11-4 : Poids propre du balcon

Désignation des elements Epa(irsr?)e ur V?IEI{IOT}HC:{E?S (m/ﬁz)
Revetment en carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.02 14 0.28
Dalle plein 0.15 25 3.75
Garde de corps / / 0.15

G 5.34
Q 3.5

11.2.3. Murs:

v" Murs extérieurs (doubles cloisons en briques creuses) :

Tableau I1-5 : Poids propre des murs extérieurs.

Désignation des elements Epaisseur voIquliquues :
(m) (KN/ m?) Poids (KN/m)

enduit en platre 0.02 10 0.2
Brique creuses 0.15 9 1.30
L’ame d’air 0.05 / /
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Brique creuses 0.10 9 0.9

G 2.85

v Murs intérieurs :

Tableau 11-6 : Poids propre des murs intérieurs.

Désignation des elements Epaisseur Vo|5g~:?§ues Poids (KN/m)
(m) (KN/ m?)
2xenduit en platre 0.2 10 0.4
Brique creuses 0.10 9 0.9
G 1.30
11.2.4. Escaliers :
v" Charge de la paillase :
Tableau I1-7 : Poids propre de la volee
: Poids :
Désignation des elements Epa(lrsr?)eur val(ul\rl?ig]lg;es (E&I/C:gz)

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation
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Revetment en carrelagehorizon 0.03 22 0.66
Revetment en carrelagevertical 0.02 22 0.44
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
Mortier de pose vertical 0.02 20 0.40
Marche h/2 22 1.87
Paillasse 0.15/cosa 25 4.447
Enduit en platre 0.02/cosa 10 0.24
G 8.457
Q 2.5

v Charge du palier :
Tableau 11-8 : Poids propre du palier

Désignation des elements Epaisseur Vo|Eg~l|idqsues Poids
(m) (KN/ m2) (KN/m2)
Revetment en carrelage 0.01 22 0.22
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Poids propre du palier 0.15 25 3.75
G 5.13
Q 2.5

11.3. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

11.3.1. les poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux permettant la transmission des
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles).

Elles sont dimensionnées d’aprés les conditions de la résistance et de la fléche,
imposées parles regles (B.A.E.L 91mod 99).

11.3.1.1. Les poutres principales :

Selon le BAEL 91 :
Limax = 3.98m = 398cm.

Lmax Lmax

< <
15 shes 10
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39 _p, < 3%
15 = "7 10
25.53 <h; <398

On adopte : ht =40 cm..
Donc :

4 <b<2 40
JE— X_
2 - 3

(22 <b < 26.67) cm. On adopte: b = 30cm.

A0cm

‘+—
30cm

Figure 11-7 : Les poutres principales

D’apres Le R.P.A 99 version 2003 la condition suivante doit veérifier. Zone sismique 1.

> b>20cm —30CmM > 20CM.uuuueeeiieeeeee e condition vérifiée.
> ht>30cm — 40Cm > 30CM..ccciiiiiiiii condition vérifiée.
P ht/b<4 2133 i condition vérifiée.

11.3.1.2.Les poutres secondaire :

Selon le BAEL 91 :
Limax = 3.90m = 390cm.

Lmax Lmax

< <
15 sh = 10

On a:

390/15 < ht <390/10

26 cm < ht <39 cm. On adopte : ht = 35 cm.
Donc : b > (35/2 <b < (35%2)/3).

(175<b< 23.33) cm. On adopte: b = 30cm.
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3acm

‘-
30cm

Figure 11-8 : Les poutres secondaires

D’aprés Le R.P.A 99 version 2003 la condition suivante doit vérifier. Zone sismique 1.

> b>20cm —30CmM > 20CM.uuuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeens condition vérifiée.
> ht>30cm — 35CM > 30CM..ccciiiiiiiiii condition vérifiée.
P ht/D <A DL L0 e condition vérifiée.

11.3.2. les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, qui constituent les points
d’appuis pour transmettre les charges aux fondations, Ils seront dimensionnes par :
- Lacondition de non flambement BAEL91.
- Lacondition de résistance: d'apres le BAEL91.
- Les conditions R.P.A 99.V. 2003.

11.3.2.1. Etapes de pré-dimensionnement :

Choisir le poteau le plus sollicité.
Calcul de la surface prise par le poteau.
Détermination des charges permanentes et d’exploitation.
Calcul de I'effort normal revenant a ce poteau.

Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a des
poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travees.
Vérifier: Ny < a X {M + AE}

0.9vb Ys

A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul :
A = max (Agin 5 Ain
B, : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle deux centimeétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.
Br= (b-2) x (h-2)
a: Coefficient fonction de 1’élancement mécanique qui prend les valeurs suivantes :
Avec :

_0.85+02<}\)2
“=7 “\35

pour A <50

_06[502
a = u. A
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A= % C’est I'¢lancement mécanique.

L; =0.7 Ly : C’est la longueur de flambement.

i= \/@ : C'est le rayon de giration; ou:

Inin = % (Poteau rectangulaire).

i=b/V12

11.3.2.2. Détermination des charges et surcharges :

11.3.2.2.1. Charge permanant Poteau central (E-2/ E-7) :

132.5 50 150
et

30
® 192.5
35

3035 . 30x40 50

30
® 1592.5
35

Figure 11-9 : représentation du poteau le plus sollicité (poteau central)

+ Surface total :
S1=Sp=(1.325+0.50+1.90)x(1.925+0.50+1.925)= 16.20 m”

+¢+ Surface du plancher prise par le poteau :
Sep=16.20-(((1.325+1.90+1.925+1.925) x0.3)+(0.50x0.50))= 13.83 m?

Tableau 11-9 ; charge permanentes de (7,6,5,4,3,2,1)™ et RDC (poteau central)

Etage n® | Coupe Détermination des charges G(KN)

Plancher terrasse :
Gp=13.83x5.45=75.3735
Poutre principale : 94.6579
Gpp=1.90%0,30x0,40x25=5.70

7 1-1 | Poutre secondaire :
Gps=b5.175%0,30%0,35x25=13.5844
Poids venant : Coupe 1.1= 94.6579
2-2 | Poids propre du poteau : 113.7829
Gpot=3.06x0.50x0.50%25=19.125

Poids venant : Coupe ,,=113.7829
Plancher courant :
Gp=14.25%5.14=73.245
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Poutre principale :
Gpp=5.70
3-3 Poutre secondaire : 224.5633
6 Gps=13.5844
Mur Ext :
GME:13.181
Mur Int :
GM|:5.07
Poids venant : Coupe 3.3= 224.5633
4-4 | Poids propre du poteau : 243.6883
Gpot= 19.125
Poids venant : Coupe 4.4=243.6883
Plancher courant :
Gp=14.25%5.14=73.245
Poutre principale :
Gpp=5.70 354.4687
5-5 Poutre secondaire :
5 Gps=13.5844
Mur Ext :
GME:13.181
Mur Int :
GM|:5.07
Poids venant : Coupe s.5= 354.4687
6-6 | Poids propre du poteau : 373.5937
Gpot= 19.125
Poids venant : Coupe .=373.5937
Plancher courant :
Gp=14.25x5.14=73.245
Poutre principale : 484.3741
Gpp=5.70
7-7 Poutre secondaire :
Gps=13.5844
4 Mur Ext :
GME:13.181
Mur Int :
GM|:5.07
Poids venant : Coupe 7.,= 484.3741
8-8 | Poids propre du poteau : 503.4991
Gpot= 19.125
Poids venant : Coupe g.g=503.4991
Plancher courant :
Gp=14.25x5.14=73.245
Poutre principale :
Gpp=5.70 614.2795
3 9-9 | Poutre secondaire :
Gps=13.5844
Mur Ext :
Gme=13.181
Mur Int :
GM|:5.07
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10-10

Poids venant : Coupe g.9= 614.2795
Poids propre du poteau :
Gpot= 19.125

633.4045

11-11

Poids venant : Coupe 10-10=633.4045
Plancher courant :
Gp=14.25%5.14=73.245
Poutre principale :
Gpp=5.70

Poutre secondaire :
Gps=13.5844

Mur Ext :
GME:13.181

Mur Int :

GM|:5.07

744.1849

12-12

Poids venant : Coupe 11.11= 744.1849
Poids propre du poteau :
Gpot= 19.125

763.3099

13-13

Poids venant : Coupe 12-1,=763.3099
Plancher courant :
Gp=14.25%5.14=73.245
Poutre principale :
Gpp=5.70

Poutre secondaire :
Gps=13.5844

Mur Ext :
GME:13.181

Mur Int :

GM|:5.07

874.0903

14-14

Poids venant : Coupe 13.13= 874.0903
Poids propre du poteau :
Gpot= 19.125

893.2153

RDC

15-15

Poids venant : Coupe 14-14=893.2153
Plancher courant :
Gp=14.25x5.14=73.245
Poutre principale :
Gpp=5.70

Poutre secondaire :
Gps=13.5844

Mur Ext :
GME:13.181

Mur Int :

GM|:5.07

1003.9957

16-16

Poids venant : Coupe 15.15= 1003.9957
Poids propre du poteau :
Gpotz 19125

1023.1207

11.3.2.2.2. Charges d’exploitation Poteau central (E-2/ E-7) :

v Loi de dégression (D.T.R.B.C.2.2 article 6.3):
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Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la

loi de dégression.
. T . 341\
On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (%) étant valable, et

on obtient les valeurs suivantes :

Tableau I11-10 : Les charges d’exploitation avec La loi de dégression de chaque étage.

Etage N YQ Q(KN/m?)

7 0 Qo 16.20

6 1 Qot+Q1 40.5

5 2 | Qp+0.95(Qr Qp) 62.37

4 3 | Qu+0.90(Qr Qr+Qs) 81.81

3 4 | Qu+0.85(Qu Q:+Qs+Qs) 98.82

2 5 Qo+0.80(Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs) 113.40

1 6 Qo+0.75(Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe) 125.55
RDC | 7 | Qu+0.70(Qw Qs+Qs+QstQs+Qe+Qs) 135.27

11.3.2.2.3. Charge permanant Poteau de rive (C-8/ C-1/ G-8/ G-1) :

145 20 120
it

30

35

30

150

Figure 11-10 : représentation du poteau le plus sollicité.(poteau de rive)

«¢ Surface total :
S1=Sp=(1.45+0.5+1.20)x(1.70+0.5+1.50)= 11.655 m*
«¢+ Surface du plancher prise par le poteau :
Sep=11.655 - (((1.45+1.20+1.7+1.5) x0.3)+(0.50%0.50)) = 5.06 m?
+» surface balcon :
See=1.20%1.50=1.8 m?

Tableau I1-11 : charge permanentes de (7,6,5,4,3,2,1)éme et RDC (poteau de rive)
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Etage n°

Coupe

Détermination des charges

G(KN)

1-1

Plancher terrasse :
Gp=5.06%5.45=27.577

Acrotere :

G,=3.70x 2.1525=7.69425
Poutre principale :
Gpp=3.15%0,30x0,40x25=9.45
Poutre secondaire :
Gps=3.70x0,30%0,35%x25=9.7125

54.7037

Poids venant : Coupe 1.1= 54.7037
Poids propre du poteau :
Gpot=3.06x0.50x0.50%25=19.125

73.8287

3-3

Poids venant : Coupe ,.,=73.8287
Plancher courant :
Gp=5.06%5.14=26.0084
Balcon :

Gg=1.8x 5.34=9.612
Poutre principale :
Gpp=9.45

Poutre secondaire :
Gps=9.7125

Mur Ext :
Gme=10.545

Mur Int :

GM|:1.885

141.0416

Poids venant : Coupe 3.3= 141.0416
Poids propre du poteau :
Gpot: 19125

160.1666

5-5

Poids venant : Coupe 44=160.1666
Plancher courant :
Gp=5.06x5.14=26.0084
Balcon :

Gp=1.8x 5.34=9.612
Poutre principale :
Gpp=9.45

Poutre secondaire :
Gps=9.7125

Mur Ext :
Gme=10.545

Mur Int :

GM|:1.885

227.3795

Poids venant : Coupe 5.5= 227.3795
Poids propre du poteau :
Gpor= 19.125

246.5045

7-7

Poids venant : Coupe .6=246.5045
Plancher courant :
Gp=5.06%5.14=26.0084

Balcon :

Gp=1.8% 5.34=9.612

Poutre principale :

313.7174
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Gpp=9.45

4 Poutre secondaire :
Gps=9.7125

Mur Ext :
Gme=10.545

Mur Int :
GM|:1.885

Poids venant : Coupe 7.,= 313.7174
8-8 | Poids propre du poteau : 332.8424
Gpot: 19125

Poids venant : Coupe g.§=332.8424
Plancher courant :
Gp=5.06%5.14=26.0084

Balcon :

Gg=1.8x 5.34=9.612

9-9 | Poutre principale :

Gpp=9.45 400.0553
3 Poutre secondaire :
Gps=9.7125

Mur Ext :
Gme=10.545

Mur Int :
GM|:1.885

Poids venant : Coupe g.9= 400.0553
10-10 | Poids propre du poteau : 419.1803
Gpot: 19125

Poids venant : Coupe 10-10=419.1803
Plancher courant :
Gp=5.06%5.14=26.0084

Balcon :

Gg=1.8x 5.34=9.612

11-11 | Poutre principale : 486.3932
Gpp=9.45

2 Poutre secondaire :
Gps=9.7125

Mur Ext :
Gme=10.545

Mur Int :
GM|:1.885

Poids venant : Coupe 11.1;= 486.3932
12-12 | Poids propre du poteau : 486.3932
Gpotz 19125

Poids venant : Coupe 12-1,=486.3932
Plancher courant :
Gp=5.06%5.14=26.0084

Balcon :

Gg=1.8x 5.34=9.612

13-13 | Poutre principale :

Gpp=9.45 553.6061
Poutre secondaire :
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1 Gps=9.7125

Mur Ext :

Gme=10.545

Mur Int:

GM|:1.885

Poids venant : Coupe 13.13= 553.6061
14-14 | Poids propre du poteau : 572.7311
Gpor= 19.125

Poids venant : Coupe 14-14=572.7311
Plancher courant :
Gp=5.06%5.14=26.0084

Balcon :

Gp=1.8x 5.34=9.612

15-15 | Poutre principale : 639.944
Gpp=9.45

RDC Poutre secondaire :

Gps=9.7125

Mur Ext :

Gwme=10.545

Mur Int:

GM|:1.885

Poids venant : Coupe 15.15= 639.944
16-16 | Poids propre du poteau : 659.069
Gpot= 19.125

111.3.2.2.4. Charges d’exploitation Poteau de rive (C-8/ C-1/ G-8/ G-1) :
v Loi de dégression (D.T.R.B.C.2.2 article 6.3):

Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la
loi de dégression.

. i . 3 .
On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (%) étant valable, et on

obtient les valeurs suivantes :

Tableau 11-12 : Les charges d’exploitation avec La loi de dégression de chaque étage
( poteau de rive).

Etage N >Q Q(KN/m?)

7 0 Qo 5.06

6 1 Qo+Q: 18.95

5 2 Qo+0.95(Q1+ Q2) 29.183

4 3 Qo+0.90(Q1+ Q2+Qs) 38.279

3 4 Q0+0.85(Q1+ Q2+Qs+Q4) 53.060

2 5 Qo+0.80(Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs) 58.745

1 6 Qo+0.75(Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs+Qp) 65.039
RDC 7 Qo+0.70(Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7) 70.074
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11.3.2.2.5.Charge permanant Poteau d’angle (A-1/ A-8/ H-1/ H-8) :
145 50 167.5

3040 30

Figure 11-11 : représentation du poteau le plus sollicité (poteau d’angle)

«¢ Surface total :
S1=S0=(1.675+0.5)x(1.25+0.5)+(0.87%1.2) = 4.85 m?

«¢+ Surface du plancher prise par le poteau :
Sep=4.85 - (((1.675+1.25) x0.3)+(0.50x0.50)) = 3.723 m?

+¢+ surface balcon :
See=1.20x0.87=1.044 m?

Tableau 11-13 : charge permanentes de (7,6,5,4,3,2,1)°™ et RDC (poteau d’angle)

Etage n°® | Coupe Détermination des charges G(KN)

Plancher terrasse :
Gp=2.679x5.45=14.601
Acrotére :

G,=4.255x 2.1525=9.15889
1-1 | Poutre principale : 33.56614
7 Gpp=2.175%0,30%0,40x25=6.525
Poutre secondaire :
Gps=1.25%0,30%0,35%x25=3.281
Poids venant : Coupe 1.1= 33.56614
2-2 | Poids propre du poteau : 52.6911
Gpot=3.06x0.50x0.50x25=19.125

Poids venant : Coupe ,.,=72.6911
Plancher courant :
Gp=2.67x5.14=13.7701

Balcon :

Gp=1.044x% 5.34=5.57496

6 3-3 | Poutre principale : 110.1784
Gpp=6.525

Poutre secondaire :

Gps=3.281

Mur Ext :

Gnme=8.33625

Poids venant : Coupe 3.3=110.1784
4-4 | Poids propre du poteau : 129.3034
Gpot= 19.125
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5-5

Poids venant : Coupe 44=129.3034
Plancher courant :
Gp=2.67x5.14=13.7701
Balcon :

Gg=1.044x 5.34=5.57496
Poutre principale :
Gpp=6.525

Poutre secondaire :
Gps=3.281

Mur Ext :

Gme=8.33625

166.7907

6-6

Poids venant : Coupe s.5= 166.7907
Poids propre du poteau :
Gpot: 19125

185.9157

7-7

Poids venant : Coupe 5.4=185.9157
Plancher courant :
Gp=2.67x5.14=13.7701
Balcon :

Gg=1.044x 5.34=5.57496
Poutre principale :
Gpp=6.525

Poutre secondaire :
Gps=3.281

Mur Ext :

Gme=8.33625

223.4030

Poids venant : Coupe 7.,= 223.4030
Poids propre du poteau :
Gpot: 19125

242.5280

9-9

Poids venant : Coupe g.§=242.5280
Plancher courant :
Gp=2.67x5.14=13.7701
Balcon :

Gg=1.044x 5.34=5.57496
Poutre principale :
Gpp=6.525

Poutre secondaire :
Gps=3.281

Mur Ext :

Gme=8.33625

280.015

10-10

Poids venant : Coupe g.9= 280.015
Poids propre du poteau :
Gpotz 19125

299.1403

11-11

Poids venant : Coupe 19-10=299.1403
Plancher courant :
Gp=2.67x5.14=13.7701

Balcon :

Gg=1.044x 5.34=5.57496

Poutre principale :

Gpp=6.525

Poutre secondaire :

336.6276
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2 Gps=3.281

Mur Ext :

Gnme=8.33625

Poids venant : Coupe 11.11= 336.6276
12-12 | Poids propre du poteau : 355.7526
Gpot= 19.125

Poids venant : Coupe 12-12=355.7526
Plancher courant :
Gp=2.67x5.14=13.7701

Balcon :

Gp=1.044x% 5.34=5.57496

13-13 | Poutre principale :

1 Gpp=6.525 393.2399
Poutre secondaire :

Gps=3.281

Mur Ext :

Gnme=8.33625

Poids venant : Coupe 13.13= 393.2399
14-14 | Poids propre du poteau : 412.3649
Gpo= 19.125

Poids venant : Coupe 14-14=412.3649
Plancher courant :
Gp=2.67x5.14=13.7701

Balcon :

Gg=1.044x 5.34=5.57496

15-15 | Poutre principale : 449.8522
RDC Gpp=6.525

Poutre secondaire :

Gps=3.281

Mur Ext :

Gme=8.33625

Poids venant : Coupe 15.15= 449.8522
16-16 | Poids propre du poteau : 468.9772
Gpot= 19.125

111.5.2.2.6. Charges d’exploitation Poteau d’angle (A-1/ A-8/ H-1/ H-8) :
v Loi de dégression (D.T.R.B.C.2.2 article 6.3):

Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la
loi de dégression.

. e : 34\
On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (2—:) étant valable, et on
obtient les valeurs suivantes :

Tableau 11-14 : Les charges d’exploitation avec La loi de dégression de chaque étage
(poteau d’angle)

Etage N YQ Q(KN/m?)
7 0 Qo 4.85
6 1 QotQ1 12.523
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5 2 Qo+0.95(Q1+ Q2) 19.285
4 3 Qo+0.90(Q1+ Q2+Q3) 25.296
3 4 Qo+0.85(Q1+ Q2+Q3+Q4) 30.556
2 5 Qo+0.80(Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs) 35.064
1 6 Qo+0.75(Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 38.821
RDC 7 Qo+0.70(Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7) 41.827

11.3.3. Vérification de la section de poteaux :
v L’effort normal ultime (poteau central ) :

N,=1.35G+1.5Q=1.35(1023.1207)+1.5(135.27)=1584.1179 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime N,
de 10% tel que :

N,=1.1%(1.35G+1.5Q)

Donc:  N;=1.1x1584.1179 = 1742.53 KN

v Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

N . ,
— < f Avec B : section du béeton.
B bu

B Nu 5> 1742.53 x 1073 0.123
-_— e = (.

B fbu N 14.2

On a B= 0.50x0.50=0.25 m?

B=025>0.123............cciiiiiin. CcVv

v' Vérification au flambement
On doit faire la vérification suivante :

B, X Ag X
N, < a X |— fas | As fe] CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9 Xy Vs

B,: Section réduite du béton.
As :Section des armatures.

Yo: coefficient de sécurité de béton.

Vs: coefficient de sécurité des aciers
a: Coefficient en fonction de 1’élancement.

( 0.85 S 0<A<50
A
o= 1+02x(ﬁ)
50\ 2
\0.6x(7) S50<A<70

On calcule 1’élancement
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L
r==Z
L

Ls : Longueur de flambement.
Lo: Longueur du poteau.
I: Rayon de giration
I
i= |=

B

| : Moment d’inertie
[— bh3
12
L;=0.7xLy =0.7x3.06=2.142 m

B=0.25 m’

1=5.21.10° m*

1=0.1444

A=14.834<50 > a=0.81
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

Ny
B, >
Y T
0.9 Xy, 100 X y;
nous avons :
B,=(50-2)x(50-2)x10=0.2304 m?
0.2304>0.087 .....ccevviininnn. pas de risque de flambement

v' Vérification de ’effort normal réduit :

Selon le RPA99/version2003 (article.7.4.3.1) il faut vérifier :

ve_ N g

B X fog
Ng=1.35G+1.5Q=1584.1179 KN
V=0.254 <03 oo, cV

11.4.3. Pré dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton armeé est justifié par P’article 7.7.1 du
RPA99/version 2003. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

v’ Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.

v" Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.

v" Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu‘aux fondations.

v" Seuls les efforts de translation seront pris en compte.
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Ceux de la rotation ne sont pas connus dans le cadre du pré dimensionnement. D’apres le
RPA 99/version 2003, article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4e) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux eléments linéaires. »

Avec :

L : Porté du voile.

e : Epaisseur du voile.

L’article 7.7.1 RPA99/version 2003 exige une épaisseur minimale de 15cm. De plus
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions
de rigidité a I’extrémité comme indiquée sur les figures suivantes :

A partir de la hauteur d’étage h=3.06 m et de condition de rigidité aux extrémités
suivantes:

o M (15 he he he>
4 = A o 5055720

Tel que : he=h —h poure= 3.06- 0.35 = 2.71 m (hauteurs libres)
Alors a>max (15;10.84 ; 12.32 ; 13.55)
On prend des voiles d’épaisseur : a=20m.

11.4. Conclusion :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments ; les
sections suivantes:

v’ Poutres principales : (30 x 40) cm?
Poutres secondaires : (30 x 35) cm2
Poteaux (50x50) cm?
Epaisseur des balcons (15) cm?
Epaisseur des voiles (20) cm?

v’ Epaisseur d’escalier (15) cm?
Au terme de ce chapitre, un pré dimensionnement de tous les éléments de notre structure a
été fait, ainsi nous avons adopté les différentes sections des poutres et poteaux a prendre en

compte ainsi que les différentes épaisseurs des dalles plaines, voiles et escaliers.
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Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Introduction :

Les éléments structuraux n'apportent pas de conditions significatives a la résistance
aux actions sismiques d'ensemble, & leur distribution peuvent étre considérés comme
éléments secondaires, a condition que leur résistance a ces actions soit effectivement
négligée et qu’il ne soit soumis du fait des déformations imposées qu'a des sollicitations
négligeables vis-a-vis des sollicitations d'autres origines.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments suivants :

v L’acrotére.

v" Les dalles pleines des balcons.

v' Les escaliers.

Les planchers a corps creux (poutrelle et table de compression).

111.1. L’acroteére:

I11.1.1. Principe de calcul:

L’acrotére est une construction complémentaire sur la plancher terrasse ayant pour
objectif d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.
L’acrotere est calculé comme une console encastrée au niveau de la dalle. Le calcul se fera
pour une bande de 1m,

L’acrotére sera calculé en flexion composée sous ’effet d’un effort normal dii a son poids
propre W, et un moment de flexion de I’application de la charge Fp a partir de I’article
(6.2.3) de RPA99 version 2003 impose I’application de la force horizontale F, pour le
calcul secondaire.

Fo=4.A.Cp W, Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone ((groupe d’usage 3, zone |, A=0,07)

C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8).

Wp : Poids de I’acrotere

10em  10cm
[ . \

* 3cm .
A S~
1 -‘L L T
Fcm
N N \\//
‘. i
60 I
&
Béton M
1 armé
r b=100cm
| A N »
Plancher terrasse —
augpe A

Figure I11-1 : Schéma l'acrotére.
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111.1.2. Calcul de Pacroteére :

Surface Poids propre La Surcharge d’exploitation

$=0.0685 m* W, =2.1525 KN Q=1 KN/ml

v" Force horizontal :

OnaFy=1KN
Fp = 0.48216 KN
Donc F= max (Fp ,Fq)=F=1 KN

111.1.3. Calcul des sollicitations :
v" Calcul al’ELU :

Ny=1.35xW, =N,=2.9058 KN
M,=15.F¢.h
M,=1.5x1x0.6 = M,=0.9 KN.m

v Calcul a PELS :

Ns=Wp =N,=2.1525 KN
Ms=.Fq.h
M;=1x0.6 = Ms=0.6 KN.m

111.1.4. Calcul de ’excentricité :

v Excentricité de premier ordre :

ey =5 gocg = 03097 m
donc :
h 01

h
g— ?:0.017—)€u>g

= donc la section sera partiellement comprimée, le calcul de la section sera fait en flexion
simple par un moment fictif

111.1.5. Calcul le moment fictif :
My=Nyxe,
h
g =6, = (d - E) - e, = 0.3097 + (0.09 — 0.05) = 0.3497

d=0.9h = d=0.09
M,=2.9058 x 0.3497 = 1.0162 KN.m

111.1.6. Calcul de ferraillage :
v al'ELU:
M, 1.0162 x 103

H= bd?o, ~ 100 x 92 x 14.2
1= 0.0088< p; =0.392> A;=0

= 0.0088
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a=125(1—-,/1-2p) > 0=0.011

p=1-0.40. > p=0.996

M, _ 1.0162 x 103

Bdo,  0.996 x 9 x 348

A : la section fictive d'acier La section d'armature réelle est :
N, 0.9058 x 103

—_— _—— = 2
100 x o, 0.325 100 X 348 0.2989cm

Ay = = 0.325 cm?

Ag = Age —

» Condition de non fragilité :

ft28

fe
On adopte 4T8 = 2.01 cm?

2.1
Amin = 0.23bd 2> = 0.23 X 100 X 9 X 7= = 1.0868 cm”?

» Armatures de répartition :

On a: A/4 < Ar = 2.01/4= 0.5025 cm2= Ar = 0.5022 cm?
On adopte 4T6 = 1.13 cm?.

> Espacement :
St=(100/4)=25 cm < Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm.
Srép= (60/4)=15 cm < Smin =min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm.
v Justification & I'ELS :
» Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: opc < Gadm
Mg
Telles que : gy, = - Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 100y? +30x2.01y-30x9x2.01=0
>100y? +60.3y-542.7=0
A= b% — 4ac —» A= 220712.04 —» VA= 469.80
Y=2.0475 cm
S>1= g x y3 = 15[A(d — y)?] - I = 1743.45 cm*

M
Ope = TS X y = 0.689 MPA

Ogam = 0.6fs26 = Oggm = 0.6 X 25 = 15 MPA

> L’état limite d’ouverture des fissuration :

la fissuration préjudiciable
On doit Vérifier que: 6s< 65 adm

Telle que : 0, gam = min {= fo;max (%,110/07; )} = 05 aam = 201.633

On a une fissuration préjudiciable :

n=1.6(Acier HA)
_15M,d~y)

O, 1 = 35.89 MPA
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Donc : GsS Osadm ceeececeecoeenennnes CV
v" Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit Vérifierque: 7, < 7
V,=1.5xQ = 1.5 KN

- _ . 0-15f028 _ . . 7s . .

T = min ” ;4 MPA| = 2.5 MPA (la fissuration est préjudiciable )
b

donc:7, =002ZMPA<T=25MPA ...........ccceivin.. Cv

v Schéma de ferraillage :

498 m 448

|
! !
166 ! ~—
A, ! !
46 ! !
o
Coupe A-A

Figure I111-2 : Schéma de ferraillage de I'acrotére.

111.2. Etude des escaliers :
111.2.1.Calcul des Sollicitations :

FLU:Q=135G+15Q
ELS: Q=G +Q

Tableau I11-1 : calcul des sollicitations a L’ELU et L’ELS escalier

ELU ELS
Volier 15.16 10.957
Palier 10.67 7.63

a. Etat limite ultime (E.L.U.):

_ QuXxLy+QyxL, 1516x24+10.67 x 1.35
Queq = Ly B 3.75

Queq = 13.54 KN/m
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15.16 KN/m

10.67 KN/m

vvvvvvvevey bEPIILY

13.54 KN/m

CYYvYvveYyYYYYVYYYVYYY

Figure 111-3 : Schéma statique d’escalier

M, = Qu eq XLZ
8
Mut - 085 MO
My, = 0.3 M,
Mo (KN.m) My «(KN.m) My a(KN.m)
23.8 20.23 7.14
b.P’état limite de Service :
B Qv XLy + Qp X Lp _ 10.957 x 2.4+ 7.63 X 1.35
Queq = Lt B 3.75
Queq =9.759 KN/m
10.957KN,/m 7.63 KN/m

teyvvvevvyvyeddiily

9.759 KN/m

tYYYYYYYYYYYYVYIYVYYYY

Figure 111-4 : Schéma statique d’escalier

Qu eq XLZ
M. =
0 8
Mut = 085 MO
M, , = 0.3 M,
Mo (KNm) Mst(KN.m) M a(KN.m)
17.15 14.58 5.14

111.2.2. Calcul de ferraillage :

A. En travée :

v Etat limite ultime (E L U) :

d
c

I 15cm

Figure I11-5 : section de béton armé en travée.
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c2e+gavecﬂS%=l.5€te:1cm

c>14+075>c=25cm
d=15-2.5=12.5cm

M. 20.23 x 103
M= Ddzo, - 100x 1252 x 142 00911
u= 0.0911< py =0.392-> A,=0
a=125(1-J/T = 2p) > 0=0.12
B=1-0.40. > p=0.952
M, 20.23 x 103
Ay = = 4.88 cm?

Bdo, 0952 x 12.5 x 348

On adopte : 5 @ 14 = 7.70 cm?

v" Condition de non fragilité :

fi2s 2.1
=0.23x100 X 12.5 x — = 1. 2
£ 0.23 00 5 200 509 cm

Amin = 023bd

v' Armatures de répartition :

On a: A/4 < Ar = 7.70/4= 1.925cm?= Ar = 1.925 cm?
On adopte 4 @ 8 = 2.01 cm?.

v' Espacement :
St=(100/4)=25 cm < Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm.
v’ Etat limite de service (E.L.S.):

M. 14.58 KN/,
Y—1+ﬁm

Flexion simple — —
AOS———+"—F> Opc <O = 0.6 = 15 MPa
Section rectangulaire sans A 2 100 be = “beadm fezs

Acier FeE400

Avec :

lv[ut
= = 1.388
V=M

st

1.39-1 25

> +100 0.445 > a =0.12 Cv

Fissuration peu nuisible - les armatures calculées & E.L.U. seront maintenues.
(Aucune veérification pour (os)

B. En appuis :
v Etat limite ultime (E L U) :
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c2e+gavecﬂS%=l.5€te:1cm
c>14+075>c=25cm
d=15-2.5=12.5cm

Myt B 7.14 x 103

M= Dd2o, - 100x 1252 x 142 0322
p= 0.0322< iy =0.392-> A,=0
a=1.25(1-/1 = 2) > 0=0.041
p=1-0.40 > p=0.985
M, 7.14 x 103
Ay = = 1.65 cm?

Bdo,  0.995 x 12.5 x 348
On adopte : 3 @ 12 = 3.39 cm?
v" Condition de non fragilité :
fi2s 2.1
=0.23x100X 125X —=1. 2
£ 0.23 00 5 200 509 cm

Amin = 023bd

v' Armatures de répartition :

On a: A/4 < Ar = 3.39/4= 0.848 cm?= Ar = 0.848 cm?2
On adopte 4 @ 6 = 1.13 cm?.

v' Espacement :
St=(100/4)=25 cm < Smin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm.
v' Etat limite de service (E.L.S.):

Mg..5.14 KN/

. . -1
Flexllon simple . a< y=- + fcﬁ = Ope < Opcadm = 0.6f-25 = 15 MPA
Section rectangulaire sans A 2 100
Acier FeE400
Avec :
y = —=1.3891
sa
L3971 25 445> a=0.041 cv
2 100 =9

Fissuration peu nuisible - les armatures calculées & E.L.U. seront maintenues.
(Aucune veérification pour (os)

» Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit Vérifierque: 7, <7
Vimax=18.30 KN

v,
T, = ‘t‘)m;" = 0.1464 MPA
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0.2
T = min yfczs ;5 MPA] = 3.33MPa (la fissuration est peu préjudiciable )
b
donc:t, = 01464 MPA<T=333MPA .........cceiirrinn... CvV

v' Schéma de ferraillage :

1.53m

-
L

F

I11.3. Poutre paliére :

La poutre est considérée partiellement encastrée sur ses 2 extrémités, et sollicitée a la
flexion simple plus torsion, soumise aux sollicitations dues a son poids propre et aussi a la
charge qui lui revient des escaliers (la réaction venant de 1’escalier).

111.3.1.Evaluations des charges :

La poutre de palier est placée a I’extrémité du palier son role consisté a prendre :
v Gr=12.12 KN/ml

111.3.2.Pondération des charges :

E.L.U :P,=1.35G++1.5Q =20.112 KN/ml
E.L.S :P=G++Q = 14.62 KN/ml

111.3.3.Calcul des moments :

Moment statique maximal L=2.8 m
E.L.U: Myo=P, L%/8 = 19.710 KN.m.
E.L.S: Mgo=PsL?%/8=14.328 KNm.

111.3.4. Répartition des moments :

Mt = 0.85Mq
Ma = 0.3 Mg
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ELU ELS
Mo(KN.m) | M(KN.m) | Ma (KN.m) | Mo(KN.m) | M¢(KN.m) | M, (KN.m)
19.710 16.754 5.913 14.328 12.179 4.298

111.3.5. Calcul de ferraillage :
A. Vérification a L’ELU :

v" Sur travée :
My 16754 x 10°

M= bdzo,  30x3752x 142 0.0280
= 0.0280< py =0.392> A;=0
a=125(1-\/1 — 21) > 0a=0.0355
B=1-0.4a > p=0.986
M, 16.754 x 103
Ay = = 1.302 cm?

Bdo,  0.986 x 37.5 x 348
On adopte : 3 @ 14 = 4.62 cm?

» Condition de non fragilité :

=0.23x30x%x37.5x —=1. 2
3 0.23 x 30 x 37.5 200 36 cm

A=max (As ; Anin)
On adopte : 3 @ 12 = 3.39 cm?

Amin = 023bd

> Les armatures transversales doivent vérifiées :

g < '(h b"ﬂ) g, < '(40 50 14) 1.14
P N 2V 4 =1
< min 3570 2! 1 < min 30° 10 cm
On prend @t = 8mm

On prend 408 — At =2.01 cm?

(1 cadre + 1 étrier).
» Calcul de I’espacement des armatures transversales :

A partir des conditions de C.B.A 93 (art A.5.1.2.2) les armatures transversales doivent
respectées les conditions suivantes :

- St <min(0.9d; 40cm) = S; < min(33,75; 40cm)
- Si<Aue/(0.4b0/) > St < 67cm

A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respecter les
conditions suivantes :

- Zone courante : St <h/2 =20 cm
- Zone nodale : st <min (h/ 4;/12@t) = 9.6cm

On adopte les espacements suivants :

- Zone courante : St = 20cm
- Zone nodale : St=9.6 cm
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v' Sur Appius :
My, 5.913 x 103

M= pdZo, ~ 30x3782x 142 00987
H= 0.00987< p; =0.392-> A,=0
a=1.25(1-/1 — 2}) > 0=0.0124
p=1-0.40. > $=0.995

M, 5.913 x 103
Ay = = 0.46 cm?

Bdo,  0.995 x 37.5 x 348
On adopte : 3@ 12 = 3.39 cm?

» Condition de non fragilité :

fi2s 2.1
=0.23x30x%x37.5x —=1. 2
£ 0.23 x 30 x 37.5 200 36 cm

A =max (As ; Anin)
On adopte : 3 @ 12 = 3.39 cm?

Amin = 023bd

> Les armatures transversales doivent vérifiées :
@ < mi (h Bo @) @, < mi (40 30 14) 1.14
— — - — e . — .
< min 35°10° 1 1 < min 30° 10’ cm
On prend @t = 6mm
On prend 406— At = 1.13 cm? (1 cadre + 1 étrier).

» Calcul de I’espacement des armatures transversales :

A partir des conditions de C.B.A 93 (art A.5.1.2.2) les armatures transversales doivent
respectées les conditions suivantes :

- St<min(0.9d; 40cm) = S; < min(32.4; 40cm)
- St< Af./(0.4bp) > $5:<37.66 cm

A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respecter les
conditions suivantes :

- Zone courante : S¢<h/2=20cm
- Zone nodale : S <min (h/4;/12@;) = 7.2cm

On adopte les espacements suivants :

- Zone courante : S; = 20cm
- Zonenodale:S;=7.2cm

B. Veérification a L’ELS :
v Sur travée :
» Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: opc < Gadm
Telles que :
M

Opc = Tsxy
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>by?x30Ay-30dA = 0 > 30y? +30x4.62y-30%37.5x6.03=0
->30y” +138.6y-6783.75=0

A= b? — 4ac —» A= 833259.96 » VA= 912.831
Y=12.90 cm

I=2xy® =15[A(d - y)?] - I = 41924.477 cm*

Ms
Ope = =X y = 0.375 MPA
Oadm = 0.6fs0g = Oggm = 0.6 X 25 = 15 MPA

> L’état limite d’ouverture des fissuration :

la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que: 6s < Gs agm
Telle que :

O gam = min {%fe; max (%, 110,/1]ftj)} = 05 gam = 201.633 MPa
On a une fissuration prejudiciable :
n=1.6(Acier HA)

15M(d —
o = # = 10.719 MPA
DOHC . GsS Osadm ceveeereencenneennas CV

v’ sur appuis :
> Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: Gpc < Gagm
Mg
Telles que : gy, = - Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 30y? +30x3.39y-30x37.5%3.39=0
->30y*+101.7y-3813.75=0

A= b% — 4ac —» A= 467992.89 - VA= 684.1
Y=9.7 cm

b
[= 3% y3 = 15[A(d — y)?] » | = 48425.64 cm*

M
Ope = T Xy = 0.086 MPa
Ogam = 0.6fc28 = 0g4am = 0.6 X 25 = 15 MPa

> L’état limite d’ouverture des fissuration :

la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que: 6s < Os adm
Telle que :

2
O5adm = Min {§fe; max (%, 110 ’I]ftj>} = Ogadm = 201.633 MPa

On a une fissuration préjudiciable :
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n=1.6(Acier HA)

15M(d —
o = # = 3.701 MPa
DOHC . 635 Osadm cecereceescasonannos CV

» Vérification de I'effort tranchant : BAEL91 Article (A.5.1)

- Fissuration peu préjudiciable.

X [
L= q“z = 28.157 KN
-V 0.25 MPA
Ty xd
0.15 x
T= min(%;SMPA) — T = 2.5 MPA
b
T, =0.25MPA < T=25MP................CV

111.3.6. Calcul de la poutre a la torsion :
v/ Contraintes tangentes de torsion :

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de
paroi bt est égale aux (1/6) du diamétre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour extérieur de la section.

h
L J

Figure 111-7 : Section creuse.

T, = Mt max

2Q0b
bo = by = (b/6) = 5cm
Q : Aire du contour a mi- épaisseur.
Q= (h-by) x (b-b;) = 875 cm?
Le couple de torsion est : ¢ = v, x 0.1 = 28.157%0.1=2.816 KN
Le moment de torsion b est :

1 2.8
Mt=c><§=2.816><7= 3.942

3.942 x 103

= e 0.075 MPA
Tt = X875 x 30
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0.15 X £, 55

T= min( v ;5 MPA) - Tim = 2.5 MPA
b
2+ 1} < T°

2 + 72 = 0.252 + 0.0752 = 0.068 MPA

12 + 12 = 0.068 MPA < 72 = 6.25 MPA ... ........CV
v Les armatures longitudinales :
H X M
Al = f
20 (L)
Ys

M : périmetre de 1’aire de la section efficace
p=2[(h—by) +(b—by)]=2[(40—-5)+ (30 —-5)] =120 cm
120 x3.942 x 103

— 2
L= T X875 x3ag 0777 em
On adopt 2 @ 14 = 3.08 cm?

v Les armatures transversales :

WMo 3oa2x10°
’_Zﬂ<é>_zx875x348_' cm

Ys
Onprend 4 @ 6 — At=1.13cm? (1 cadre + 1 étrier).

v’ ferraillage de la poutre paliéere :

3g12

g6
2014 /
—‘Eﬁ |1

38

/_

Figure 111-8 : schéma de ferraillage de la poutre paliere

I11.4. Etude de I’ascenseur :

111.4.1. Introduction :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le deplacement des personnes (et des
objets) en hauteur sur des niveaux définis d'une construction.

Les dimensions et la construction et le contréle en temps reel pendant l'usage des
ascenseurs permettent I'accés sécurisé des personnes.
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111.4.2. Etude de la cage d’ascenseur :

L’ascenseur moderne mécanique est constitué de trois composants :
v' Le treuil de levage et sa poulie.
v" La cabine ou la benne.
v" Le contre poids

Q
Pep =Pm t 5

2
Avec :
Pm: « poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.
Q : la charge en cabine.
Pcp @ le poids de contre poids
Dans notre structure 1’ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des
personnes dont la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une surface utile
de la cabine et de 3.94 m?.
- Largeur:1.75m
- Langueur: 2.25m
- LaLargeur de porte : 1.1m
- Lahauteur de porte : 2,20m
- La hauteur de la course : 25.66 m

ki

Contre-poids l

Cable

l

R

|
Figure 111-9 : Schéma d’un ascenseur mécanique.

111.4.3.Définir le poids de ’ascenseur :

- Poids du treuil et du moteur est égale a 12,00KN
- Le poids de la cabine Pc est égale a 466 Kg = 4.66 KN
- Le poids mort total est :
P, = ¥M; = 23.50 KN
- Le contre poids Pgy :
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Pep = 2350 + % = 2687.5 Kg = 26.875 KN

- Le poids des cables Mg:
Mg=mXxnx1

avec :

masse linéaire de cable m = 0.515Kg/m

n: le nombre des cables n =2 cébles

L : longueur des cables L=30 m

My =30.6Kg
111.4.5.Dalle machine :
A. Introduction :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par
rapport & celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
L’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine
par rapport a la dalle.

B. Pré dimensionnement de la dalle machine :

225cm

Y
v

2B0cm

Figure 111-10 : Dimension de la Dalle machine
S ascenseur = 2.8%2.25
S ascenseur = 6.3 m2

v" Résistance a la flexion :

Nous avons deux conditions a vérifier :
k<e<E—>§<e<§—>4.5<e<5.62cm

507 740 50 T T 40 -

Condition de ’E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs préconise que 1’épaisseur de la dalle machine est
e>25cm

On prend : e=25cm

v" Charge et surface :
» Charges permanentes :
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P + Pep + Prrewit + Mg 23.5 + 26.875 + 12 + 0.306

Gascenceur S

Ggalle machine = €1 X Yp + €2 X Y
Avec .

e : épaisseur de la dalle machine

Dalle Machine e=25cm =25

0.25x25=6.25 KN/m?*

Enduit en ciment e=2 cm =20

0.02x25=0.5 KN/m?

G Dalle machine = 6.75 KN/m?
GT: Gascenseur +Gdal|e machine
G1=9.949+6.75
G1=16.699 KN/m®
» Surcharge d'exploitation :
Surcharge d’ascenseur : Q = 675 kg = 6,75 KN
Q ascenseur=Q/S
Avec :
S : surface de la dalle machine
Q ascenseur = 6.75/6.3
Q ascenseur = 1.07 KN/m?
Q dalle machine= 1KN/m?
QT:Q ascenseur+Q dalle machine
Qr=1.07+1
Qr=2.07 KN/m?

v Calcul Des Sollicitations :
» Combinaison de charges :

E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=25.649 KN/m?’
E.L.S : gser= G+Q=18.769 KN/m?

» Calcul des efforts [RPA99V2003] :

= 9.949 KN/m?

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes

sur 4 cotés.
- Calcul de «p» :

L
0d<a= L—X = 0.80 < 1 — la dalle travail dans les deux sens

y
Calcul M)
Sollicitation a My = py. qu L3
ELU et ELS M, = pyM,
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Tableau I11-2 : Valeur des moments M(x.y) a L’ELU

Calcul A Hx Hy Mxy)
Sollicitation & M,=0.0561x25.649%(2.25)* = 7.28 KN.m
ELU 0.80 | 0.0561 | 0.5959 M,=0.5959x7.28 = 4.34 KN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :
- Moments en travées :

M{ = 0,85M, = 0,85 x 7.28 = 6.188 KN.m
M;‘, = 0,85My = 0,85x4.34 = 3.689 KN.m

M; = Max(M§; M}) = 6.188 KN.m
- Moments sur appuis:

Mg =0,3M,; = 0,3x7.28 = 2.184KN.m
My = 0,3M, = 0,3Xx4.34 = 1.302KN.m

M, = Max(M3 M2) = 2.184 KN.m
v Ferraillage de la dalle :
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande delm, on aura une section (b x h)= (100x25) cm2 qui travaille en flexion
simple.

v Ferraillage en travée :
» Dans le sens «Ly»:

On a: b=100cm; h=25cm; d=0.9h=22,5cm ; 6,.=14,2 MPA ; 6,=348 MPA
M; 6.188 x 103

M= bdZe, ~ 100x 2257 x 142 20086
1= 0.0086 < pi; =0.392
a=125(1-y/T = 2p) > a=0.011
Z=dx (1—0.4a) > Z=22.4cm
M, 6.188 x 103
= 0.79 cm?

A. = =
° Zog 22.42 %348

% Condition de non fragilité :

2.1
fos _ 0.23 X 100 X 22.5 X — = 2.72 cm?
£, 400

On adopte : 4 @ 10 = 3.14 cm?

Amin = 023bd

Tableau I11-3 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Lx).
M. (KN.m) H o Z(cm) | Asem?) | choix | A2*(cm)
4.91 0.0068 0.011 224 0.79 4210 3.14
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> Dans le sens «Ly» :

Tableau I11-4 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).

M{(KN.m) | p « | Z(em) | Afem?) | choix | A%P(cm)
3.77 0.0051 | 0.0064 22.44 0.47 4T10 3.14

» [Espacement :

100

Esp = 7 = 25 cm < min(3h; 33cm) = 33cm ... ... ... ... ... CV
100 )

Esp = 7 = 25 cm < min(4h; 45cm) = 45cm ... ... ... ... ...CV

v" Ferraillage en appuis :
Tableau I11-5 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en appuis.
M2(KN. m) m o Z(cm) | A(cm?®) | choix | A% (cm)
1.73 0.0024 0.003 22.47 0.22 4T10 3.14

> Espacement :
_ 100

Esp = 7 = 25 cm < min(3h; 33cm) = 33cm ...............CV
100 _
Esp = = = 25 cm < min(4h; 45cm) = 45cm ...............CV

C. Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

T,
T, = — < T = 0.05 f,,4 = 1.25 MPA

“b.d
qQu X Ly X Ly
=— = 7 —2214KN
x 2Ly + L
qu X Ly
y=——73 = 19.237 KN
T = max(Ty; Ty) = 22.14 KN
—22'14X103—010MPA<——125MPA Ccv
Tu—1000><225— . .= 1.
D. Vérification a PELS :
Tableau I11-6 : Valeur des moments M(x.y) a L’ELS
Calcul A Mx Hy Mxy)
o M,= 0.0628x18.769x(2.1)>=5.20 KN.m
So”'gtLa;'O” 2| 080 |0.0628]0.7111 X
M,=0.7111x5.20 = 3.696 KN.m
Béton :
Mser —_
Opc = X y < Opc = 0.6 fC28 = 15 MPA
Acier :
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ser

|

0s =1 X X (d —y) <og =500 MPA

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
- Moments en travées :

M = 0,85M, = 0,85 x 520 = 4.42 KN.m
M! = 0,85M, = 0,85 x 3.696 = 3.15KN.m

- Moments sur appuis:

M2 =0,3M, = 0,3x520 = 1.56KN.m
M2 = 0,3M, = 0,3x3.696 = 1.11KN.m
M, = Max(M2; M2) = 1.56 KN.m

» Détermination de la valeur de «y» :
b
Exy2 +nXxA X(y—c)—nxA;x(d-y)
-  Moment d’inertie :

b 3 ! AY/ 2
I=§Xy +nXA' X(y—c)* —nxA;x(d-y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le
tableau suivant :
Tableau I11-7 : Vérification a ’ELS.

M A | Y | Goe co— | %5 |, o
(KN) | cm® | (cm) | (m* | (MPA) | %= %c | (mpa) | %s = s

8| (xx) | 442 | 3.14 |3.02 | 18791.17 | 0.71 70.3

>

©

FlG-y) | 315 | 314 | 3021879147 | 051 | .o | 5225 | oo

Appuis | 156 | 3.14 |3.02 | 18791.17 | 0.25 25.87

E. Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées

ci-dessous sont vérifiées simultanément :

h, M - (M, = 0.85M,) — 25 6188 111500425 cv
L, — 200M, O 925 T20x728 T
b 2 o 0112 0037 ooV
L, —27°35 22527 =

A 2 3 00142 0.005 o CV
bd = £ 100 x 22.5 ~ 400 =
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F. Schéma de ferraillage dalle machine :

TI10 ¢=20cm 10 e=25¢m chaise TS

4AT10 ¢»25¢m

TI0 ¢=20cm a
Coupe A-A

T10 e=25¢m 4710 ¢=25¢m chaise T8

T10 ¢=25:m AT10 ¢=25¢m I

Coupe B-B
Figure 111- 11 : Ferraillage de la dalle machine

111.5. Etude des balcons :
111.5.1.Définition :

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé
comme un consol et ferraillée en flexion simple.
Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a
I’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q.
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111.5.2.Etude des balcons type 1 :

I 15cm

35cm

F Y
L 4
A
L J

30cm 120cm

Figure 111-12 : Schéma du balcon (type 1)
111.5.2.1. Evaluation des charges :

- Poids propre : G=5.34 KN/ m*
- Surcharge d’exploitation : Q, = 3.5 KN/ m*
- Draprésle DTR BC.2.2 page 36 : On prend la charge du mur extérieur
comme une charge concentrée. G=2.78KN/m?
La hauteur de mur : h =1.20 m
P =yxbxhx1
P =2.78%x1.2=3.336 KN/m
Q2=min (0.4;1.3B)=0.4
Avec B : longueur du balcon =3.20 m

111.5.2.2. Calcul des sollicitations :
A. CalculaE.L.U:
» Calcul des moments fléchissant :
M, = 1.35(Gx 0.6 + P x 1.2) + 1.5(Q; X 1.2 X % 4+ Q, x1.2)
M, = 14.22 KN.m

M, =(GX0.6+Px12)+(Qx12X =+ Q; X 1.2)
M, = 10.20 KN.m

v’ Calcul de ferraillage

oM 14.22x10° 0.0549
= bdZo, 100 x 1352 x 142
H= 0.0549< iy =0.392-> A,=0
a=1.25(1-/1 = 2p) > 0=0.071
B=1-0.40, > B=0.972
A M 14.22 x 103 114 em?

st~ Bdo,  0972x 135x348 M

v Condition de non fragilité :
f, 2.1

Amin = 0.23bd ZS = 0.23 X 100 X 13.5 X, = 1.63 cm”
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On adopte 4 @ 12 = 4.52 cm?
v" Armatures de répartition :

On a: A/4 < Ar = 4.52/4=1.13 cm’= Ar = 1.13 cm?
On adopte 4 @ 8 = 2.01 cm?

B. Justification a I'ELS :
v’ Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que: opc < Gadm
Ms
Telles que : gy = <Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 100y? +30x4.52y-30x13.5x4.52=0
>100y*+ 135.6 y - 1830.6 = 0

A= b% — 4ac —» A= 750627.36 —» VA= 866.388
Y=3.6539 cm

b
[= 3% y3 + 15[A(d — y)?] - I = 8199.026 cm*

Ms
Obe = =X ¥ = 4.456 MPA
Oadm = 0.6fs0g = Oggm = 0.6 X 25 = 15 MPA

v' L’état limite d’ouverture des fissuration :
la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que: 6s< 6sadm

Telle que : 05 4qm = min {2 £,; max (2,110, /07;)} = 05 aqm = 201.633
On a une fissuration préjudiciable :
n=1.6 (Acier HA)

15M(d —
o = # = 183.736 MPA
DOﬂC . GsS Osadm +eveeeeernnnneneennns CV

v" Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit Vérifierque: 7, < 7
V,=1.5xQ+G+P = 13.926 KN
Telles que :

Vu 13.926 x 103

= w2270 % T ).1032 MPA
T Hd” 1000 x 135

— . 0-15f028 . . rs . .

T = min Y ;4 MPA| = 2.5 MPA (la fissuration est préjudiciable)
b

donc:7, =002ZMPA<T=25MPA ...........cceiiin.. Cv

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires. on prend donc que des armatures de montage.
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C. Schéma de ferraillage :

4 S S A S

I 15cm

coupe A-A

Figure 111-13 : Schéma de ferraillage du balcon(type 1)

111.5.3.Etude des balcons type 2 :

)

1 15cm

40cm

ry
¥
'y
v

30cm 140cm
Figure 111-14 : Schéma du balcon (type 2).
111.5.3.1.Evaluation des charges :

- Poids propre : G=5.34 KN/ m*
- Surcharge d’exploitation : Q1 = 3.5 KN/ m?

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation Page 63



Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

- D’apres le DTR BC.2.2 page 36 : On prend la charge du mur extérieur comme une
charge concentrée. G=2.78KN/m?

La hauteur de mur : h =1.20 m

P = yxbxhx1

P =2.78x1.2=3.336 KN/m

Q2=min (0.4;1.3B)=04

Avec B : longueur du balcon =2.40 m

111.5.3.2.Calcul des sollicitations :
A. CalculaE.L.U:
v' Calcul des moments fléchissant :
M, = 1.35(G X 0.7 + P X 1.4) + 1.5(Q; X 1.4 X % + Q, x 1.4)
M, = 17.37KN.m
M, =(GXx0.7+P X 1.4) + (Q X 14X =+ Q; X 1.4)
M, = 12.398 KN.m

v" Calcul de ferraillage :
M, 17.37 x 103

H= pdZo, ~ 100x 1352 x 142 206
1= 0.0672< iy =0.392-> A=0
a=1.25(1-y/1—2p) 2 a=0.0869
B=1-0.40. > $=0.965
WMo 17370t

St~ Bdo,  0.965x 13.5x348 oo M

v" Condition de non fragilité :
fire 2.1

Apin = 0.2 =0.23 X100 X 13.5 x — = 1. 2

min = 0.23bd =2 = 0.23 X 100 X 135 x 755 = 1.63 cm

On adopte 4 @ 12 = 4.52 cm?

v' Armatures de répartition :
On a: A/4 < Ar = 4.52/4= 1.13 cm*= Ar = 1.13 cm?
On adopte 4 @ 8 = 2.01 cm?

B. Justification a I'ELS :
v Etat limite de compression du béton :

On doit Vérifier que: opc < Gagm
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Telles que : gy = % Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 100y? +30x4.52y-30x13.5x4.52=0
>100y*+ 135.6 y - 1830.6 =0

A= b? — 4ac —» A= 750627.36 - VA= 866.388
Y=3.6539 cm

b
[=2xy®+15[A(d - y)*] » 1 =8199.026 cm*

M
Opc = TS Xy = 5.525 MPA

Oaqdm = O'6f628 - Ogdm = 06 X 25 ES 15 MPA

v' L’état limite d’ouverture des fissuration :
la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que: 6s< 6sadm

Telle que :

2
Osadm = min{gfe; max (%' 110 ’I]ftj)} — Ogadm = 201.633

On a une fissuration préjudiciable :
n=1.6 (Acier HA)

15M,(d —
o = # = 223.329 MPA
DOﬂC . GsS Osadm cecereceescnconcnnees CV

v" Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifier que: 7, < 7
V,=1.5%xQ+G+P = 13.926 KN
Telles que :

V, 13.926 x 103

=—= ————=10.1032 MPA
W=pd~ Tooox13s 1
- _ 0-15f028 _ . . rx . .
T = min v ;4 MPA| = 2.5 MPA (la fissuration est préjudiciable)
b
donc:7, =002ZMPA<T=25MPA ...........ccecinin.. Cv

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont

pas nécessaires. on prend donc que des armatures de montage.
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C. Schéma de ferraillage :

: 8l .

40 8 fml

¥ 4012/ml

K
AI
4012 fml
4ﬂ
E b % .\‘ by . 1 15cm
E 1 - - a a . J
coupe A-A

Figure 111-15: Schéma de ferraillage du balcon (type 2).

111.6. ETUDE DES PLANCHERS :
111.6.1.Plancher corps creux :
111.6.1.1. Méthodes de calcul :

A. Meéthode forfaitaire

Le reglement BAEL 91modifier 99 propose une méthode simplifier dite méthode
forfaitaire; cette methode n’est applicable que si les quatre « 04 » conditions suivantes sont
remplies :

1- La charge d’exploitation est dite modérée c'est-a-dire Q < (5KN/m?; 2G )

2- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
traveées.

3- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :
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08 < l—l <1.25
liv1
4- Fissuration considérée comme non prejudiciable
v Pour les dalles calculées dans un seul sens ; les poutrelles et les poutres on peut
Evaluer les valeurs max des moments en travées et sur les appuis a des fractions fixées
Forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant «My » dans la travée
Indépendante de méme portée que la travée considérée et soumise aux mémes charges.

v" Appelant :
Mo: Moment max de la travée indépendante.
M; : Moment max dans la travee étudiée.
My : Moment sur I’appui de gauche de la travée.
M. : Moment sur 1’appui de droite de la travée.

a :Le rapport de charges d’exploitation « Q » a la somme des charges permanentes

« G » et les charges d’exploitation « Q » . a = QQ?

v’ Les valeurs prise pour «M; ; My, ; Me» doivent vérifier les conditions suivantes :
annexe E.1 de BEALO91.

v Travée derive :

M,, + M, 1.2 + 0.3«
M, + B — = max [max(l + 0.3a) My; 1.05M, ;—MO]
v" Travée intermédiaire :
M,, + M, 1.2+ 0.3
M, + — > max [max(l + 0.3a) My; 1.05M, ;TMO]
% Valeur absolue du moment sur appui :
0 =0.6Mo 0
Poutre a 2 Travée & .ﬁ &
0 =0.5My =0.5Mo 0
Poutre a 3 Travée A N\ AN AN
0 =0.5My = 04Ny 04Ny  =0.5Mo 0

Poutre an Travée ,f_\, ,ﬂ ''''''' ﬂ f_\, ------- & AN

B. Méthode de CAQUOT : (Annexe E.2 du BAEL 99) :

v Condition d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

v" Principe de la méthode :

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et
corrigé pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées
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éloignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertic des travées
successives.
- Moment sur appui de rive : on considere M, = M;, =0
.. e P U3 +P 113
- Moment sur appui intermédiaire :-M, = — ——5——
8.5(13,+13)
q><ll-2
8

- Moments isostatiques M, =

X

- Le moment maximal en travee: M) = Uy + My, (1 - ?) + M, i

M“r_l\/l
IW IO l :

Mw—Me
Ty = —Tp ———=

111.6.1.2. Les difféerent type de nervures :

Pour chaque appui intermédiaire. On retient la plus grande des valeur absolue des
moments fléchissant de référence My calculée a gauche de I’appui concede

Typel.d /\ AN /\ Typel.2 ﬁ.‘_hﬂ JA

390 390 240 300

ez AN A A A

el AT A A A A AA

R A AN AN AN AN ANAY

297 350 240 300 240 350 297

Types AN A Y AVANA

350 240 300 240 350

Figure 111-16 : Présentation des types de poutrelle.

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1. Fissuration peut préjudiciable............................ Cv
2. Poutre a inertie transversales constantes ............... (0)%
3. Charge d’exploitation modérée : Q< max( 5SKN/m?; 2G )

v Plancher terrasse :
Q = 1 KN/m? < max(10.90 KN/m?; 5KN/m?)........ CV
v Plancher étage courant et RDC :
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Q = 1 KN/m? < max(10.30 KN/m?; 5KN/m?)........CV

A A A JAY

4,08 < <125 ba L L

+1

«» L’effort tranchant:

La valeur des efforts tranchants pour I'appui de gauche (Ty) et pour I'appui de droite

(Te) est Donnée par les expressions suivantes :

M, — M
TW=TO—¥
M, — M,
_f

Te = _TO

Avec:
To=ql/2 => destine I'effort tranchant et I la longueur de la portée considérée

Remarque :
sauf le type 4 non vérifiées Donc on ne peut pas appliquer la méthode forfaitaire. On
applique la méthode de Caquot.

111.6.1.2. Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Plancher G(KN/m?) | Q(KN/m?) | g,= 0.65(1.35G+1.5Q) | s=0.65(G+Q)
Terrasse 5.45 1 5.75 4.19
Etage courant 5.15 1.5 5.98 4.32

111.6.1.3. Calcul des sollicitations :
111.6.1.3.1. Plancher terrasse :

A. Calcul des moment :

v APELU:
G !*

M, =

°7 8

v Typell:

Tableau 111-8 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELU(type 1.1).
0 0.6 My 0
A
Travee 20 220
I(m) | Mo Mu Me Mg To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B | 3.90 10.93 0 6.558 8.201 11.21 | 12.89 | -12.89
B-C | 3.90 10.93 6.558 0 8.201 11.21 | 953 | -9.53
A (1. 2+0. 3a> (1+0.30)M)
2 Mo
0.155 0.6233 11.44
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v Travée de rive A-B :

0.6M,

v" Travée de rive B-C :

Mo

0.6
M, + > [1.05M,]M, > 8.201

6.358

A

3680 3580

Figure 111-17 : Diagramme de moment de poutrelle type 1.1 a ’ELU.

v" Calcul de Peffort tranchant :

5.75x 3.9
Ty = ~———=11.21KN
> Travée derive A-B :
Too 4w Me Lo 076558 Lo sokn
w o L T 390 7
Tt g wMe 0 0268 o sokn
w0 L - ' 3.90 '
> Travée derive B-C :
M,, — M, 6.558 —
T, = = - = 953K
w=To+—"> 50 9.53 KN
Tt g wMe o 8870 gk
w— o L B ' 3.90 '
12 89 953
AN /) w&

Figure 111- 18 : Diagramme d’effort tranchant type 1.1 a I’ELU.
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v Typel2:
Tableau I11-9 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELU (type 1.2).
0.6 My
Travée A A
240 300
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 2.40 4.14 0 2.484 3.105 6.90 7.94 -7.94
B-C 3.00 6.47 3.882 0 4.853 8.62 7.32 -7.32
v' Travée de rive A-B :
M,
Mt + 7 Z [1.05M0] - Mt 2 8.201
2.484 3.882
"\

S TN~

3.103 _ 4 833 N

240 300 "

Figure 111-19 : Diagramme de moment de poutrelle type 1.2 a ’ELU.
v Calcul de Peffort tranchant :

> Travée de rive A-B :

5.75 x 2.4
To==—5——=690KN
To= g w = Me gy 02484 o kN
w— o L e 240
7= g Me g0 QT2 kN
w0 L e 240 7

» Travée de rive B-C :

5.75 x 3.00
o=~ =B8.62KN
o +Mw—Me_ 3.882 — 37 KN
w0 L - 3.00
To= g w M g (38820 kN
w— o L - 3.00 "

794 T7.32

Figure 111- 20 : Diagramme d’effort tranchant type 1.1 a ’ELU.
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Chapitre 111 :

v Type2:
Tableau I11-10 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELU(type 2).
0 =0.5My =04M =0.5Mgy 0
) JAN
Travee T " 300 350
I (m) MOU MW Me Mt TO TW Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 3.50 8.80 0 4.4 7.04 10.06 | 11.31 | -11.31
B-C 3.90 10.93 5.465 4.37 8.201 11.21 | 10.92 | -10.92
C-D 3.90 10.93 4.37 5.465 8.201 11.21 | 1149 | -11.49
D-E 3.50 8.80 4.4 7.04 10.06 | 8.80 | -8.80
v' Travée A-B:
M, + = > [1.05Mo] > M, > 7.04
v' Travée B-C:
M, + 2 > [1.05Mg] > M, = 8.201
v' Travée C-D:
M., + M
M, + WT‘* > [1.05M,] —» M, = 8.201
v' Travée C-D:
M,
44 5.465 437 5.465 44

A A

.H-‘

p
Aﬂi
.

N N N/ N

06
350 390

06
390 350

Figure 111-21 : Diagramme de moment de poutrelle type 2 a ’ELU.

v" Calcul de Peffort tranchant :
» Travée de rive A-B :

5.75 x 3.5
)y = ————— = 10.06 KN
2
M,, — M
Ty = To +% = 11.31 KN
-M
Te = =Ty + — 3 © == —11.31KN
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» Travée de rive B-C :

5.75%x 3.9
=——=11.21KN

T, =
0 2
M,, — M
Ty = Ty + ———— = 10.92 KN
M,, — M
Ty = —Tp + WTG == —10.92KN

» Travée de rive C-D :
5.75 % 3.9
=—=11.21 KN

T, =
0 2
M,, — M
Ty = Ty + ——— = 11.49 KN
M,, — M
Ty = To + WL © = —11.49KN

» Travée de rive D-E :

5.75%x 3.5
=——=10.06 KN

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

T, =
0 2
M,, — M
Tw = To + WL = 8.80 KN
M,, — M
Te = =T,y + % == —8.80 KN
11.31 1092 11 .49 3. 80

-11.31 -10092 -11.49 -2 80

X B B 390 T 350

350 390

Figure I11- 22 : Diagramme d’effort tranchant type 1 a ’ELU.

v Type3:
Tableau I11-11 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELU(type 3).
0 = 0.5My = 0.4My = 0.4My =0.4M, = 0.5My 0
A A A A A
Travée 297 35 3.9 3.9 35 2.97
I (m) Ileu Ivlw Me I\/It TO Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN) | (KN)
A-B 2.97 6.34 0 3.17 5.07 8.54 9.60 -9.60
B-C 3.50 8.80 4.40 3.52 5.28 10.06 9.81 -9.81
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C-D 3.90 10.93 4.37 4.37 7.11 1121 | 11.21 | -11.21
D-E 3.90 10.93 4.37 4.37 7.11 1121 | 11.21 | -11.21
E-F 3.50 8.80 3.52 4.40 5.28 10.06 | 10.31 | -10.31
F-G 2.97 6.34 3.17 0 5.07 8.54 7.47 -1.47

v' Travée A-B:

M
M, + 7‘3 > [1.05M,] - M, = 5.07

v Travée B-C:
M., + M
WT‘* > [1.05M,] - M, > 5.28

v' Travée C-D:

M, +

M, + 8 > [1.05M,] > M, > 7.11

v' Travée D-E:
w > [1.05M,] » M, > 7.11
v' Travée E-F:
w > [1.05M,] » M, > 5.28

v Travée F-G:

M, +
M, +

M
M, + 7" > [1.05M,] » M, = 5.07

3.17 4.40 3.02 4.37 4.37 4.3/ 3.02 440 3.17

&

L L

39 3.5

-+ L

2.97 35

Figure 111-23 : Diagramme de moment de poutrelle type 3 a ’ELU.

v" Calcul de P’effort tranchant :

> Travée de rive A-B :

5.75 X 2.97
) = ————— = 8.54 KN
2
M,, — M
TW=TO+%=6.90KN
- M
Te = =T, + WL ® == —6.90 KN
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» Travée de rive B-C :
B 5.75 x 3.5

To=——> = 10.06 KN
M,, — M
TW=TO+%=9.81KN
M,, — M
Ty = —Tp + WL == —9.81KN

> Travée de rive C-D :

5.75 X 3.9
)= —— """ =11.21KN
2

Me
Ty = To + ——— = 1121 KN

Me
——— = —11.21KN

» Travée de rive D-E :

5.75 % 3.9
y = —————=11.21KN
2
M,, — M
TW=TO+%=11.21KN
M,, — M
Te = —Tp + ‘”L © == —11.21KN

» Travée de rive E-F:

_ 5.75x35

Ty = > = 10.06 KN

Me
Ty = To + ——— = 1031 KN

MW_Me

Ty = —Tp + ———— == —10.31KN
» Travée derive F-G:
5.75 x 2.97
y = ——— =854KN
2
M,, — M
Ty =TO+%= 7.47 KN
- M
Te = =T, + WL © == —747KN
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0.60 £.81 -1121 -11.21 £.81 | 0.60
297 Y 33 " 3.0 P39 R 2907
Figure 111- 24 : Diagramme d’effort tranchant type 1 a ’ELU.
Méthode de CAQUOT :

Poutrelle a (5) travée avec (terrasse (Q=1))

0.8<Li-1/Li= 1,28>1.25 condition non verifiée

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3¢me condition n’est pas vérifiée; On
utilise la méthode de CAQUOT. (Annexe E.2 du BAEL 99) Elle est appliquée
essentiellement aux plancher a surcharge élevée (industriel) c.-a-d. :

Q> min (2G ; 5) KN / m2 Cette méthode a été élaboré par Albert Caquot a partir de la
méthode des trois moments qui est adopté au béton armé.

v" Moment sur appui de rive : on considére
M, =M; =0
v" Moment sur appui intermédiaire :

_ ByLF + Py
Ma=- 8.5(13 + I3,
v" Moments isostatiques :

_qxl

°7 8

v" Le moment maximal en travée:

X X
Mt(x) = IJ-X+MW(1 _7) +M97

v' L’effort tranchant:

M,,_
M,,_
Ty = —Ty — _w-Me
l
v Type4:
Tableau I11-12 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELU(type 4).
0 =0.5My = 0.4M, = 0.4M, =0.4My =0.4My = 0.5My 0
A A A A A A A
Traveée 2.97 35 24 3.0 24 35 2.97
L I’(m)= Moy Mw Me M To Tw Te
(m) | 0.8xI | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
A-B 297 | 297 6.34 0 -5.645 3.832 8.539 6.854 -6.854
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B-C 350 | 2.80 8.80 -5.645 | -4.161 | 2.920 | 10.063 | 10.487 | -10.487
C-D 240 | 1.92 4.14 -4.161 | -3.271 | 0.074 6.90 9.997 | -9.997
D-E 3.00 | 240 6.47 -3.271 | -3.271 | 3.199 | 8.625 | 8.625 | -8.625
E-F 2.40 1.92 4.14 -3.271 | -4.161 0.436 6.90 7.271 -7.271
F-G 3.50 | 2.80 8.80 -4.161 | -5.645 | 3.920 | 10.063 | 9.639 | -9.639
G-H 297 | 297 6.34 -5.645 0 2561 | 8539 | 10.440 | -10.440
» Moment sur appui :
Moment sur appui de rive : on considere Ma= ML =0
Moment sur appui intermédiaire :
M = Pylis + Pelis
a7 85(13 +13)
M= Pyliy + Peliy 575X 2.97° +5.75 X 2.80° £ 645 KN.m
T U853 +13) 8.5(2.97 + 2.80) o '
Mo P, 13 + P13 _ 5.75 X 2.803 + 5.75 x 1.923  4161KN.m
¢ 8.5(13 +13) 8.5(2.80 + 1.92) ' '
Pyli3 + P13 5.75 x 1.923 + 5.75 x 2.403
Mi=—gsi@ sy~ 8.5(1.92 + 2.4) = 3271 KN.m
Pyli3 + P13 5.75 x 2.403 + 5.75 x 1.923
Me= 853 +B)" 850240+ 192) = 3273 KN.m

M; = —4.161 KN.m
M, = —5.645 KN.m

> Moment sur travée :
Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a
de I'appui gauche (w):
| My—M, 297 (0+5.64)

Xy == — _ =11

=3 Pl 2 575x297 >m

o _L My-M, 350 (-564+416)
@ =7 Pl 2 575x350 oo™

e L My—M. 240 (-416+327)
@ T3 Pl 2 575x240 oo™

o L My-M. 300 (327+327)_ .
ORa Pl 2 575%x300 0

o _L_My—M. 240 (-327+416)_
® T3 Pl 2 575x297 ™

o _L_ My M. 350 (4164564
© =3 Pl 2 575x350 oo™

| M, —M, 297 (=5.64+0)

X = — — 22 = 1.81

7 =3 Pl 2 5.75x297 m

Le moment maximal en travée :
X

X
Mt(x)=uX+wa(1—7)+Mexl
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Avec : ux=q><§(l—x)
v' Travée A-B:
1.15
b = 575 X == (297 — 1.15) = 6.0174

M —60174+0x(1 1'15) 5.64 x 21> — 3.832 KN
te) = O 297) 2" %3977 -m

v' Travée B-C:
1.82
Uy = 5.75 X 7(3.50 —1.82) = 8.7906

M,y = 8.7906 — 5.64 X (1 1'82> 416 X 182 _ 2.920 KN
teo = O ' 350/ " ° %350 “ -m

v" Travée C-D:

1.62
px = 5.75 X —— (2.40 — 1.62) = 3.6329

M 3.6329 — 4.16 (1 1'62) 327 x 2% _ 0,074 KN
= 5. — 4, X - — 3. X—=0U. .
¢ 2.40 2.40 m

v' Travée D-E:
1.50
ix = 5.75 X ——(3.00 — 1.50) = 6.64875

M, = 6.64875 — 3.27 X (1 1'50) 3.27 X 150 _ 3.199 KN
teo = O ' 300/ >¢" 300 -m

v Travée E-F:
1.15
Iy = 5.75 X T(2.40 —1.15) = 4.1328125

1.15 1.15
Mi(x) = 4.1328125 — 3.27 X (1 — m) —4.16 X 220 0.436 KN.m

v' Travée F-G:
1.68
bx = 5.75 X ——(3.50 — 1.68) = 8.7906

1.68 1.68
Mt(x) = 8.7906 — 4.16 x (1 - m) —5.64 x m = 3.920KN.m

v' Travée G-H:

1.81
ix = 5.75 X —— (2.97 — 1.81) = 6.03635

1.81 1.81
Mg = 6.036635 — 5.64 X (1 E ﬁ) —0x - =2561KN.m
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/N AN N\ AN AN FANI A
3832 2920 0.074 3.199 0.436 3920 1561
2907 35 24 7 30 7 24 Y 35 207
Figure 111-25 : Diagramme de moment de poutrelle type 4 a ’ELU.
» Calcul de Peffort tranchent :
v Travée A-B:
ql 5.75 X 2.97
To=—=— Ty = ———— =8539KN
2 2
M,, — M, 0 — (—5.645)
Ty =To——— =8539 - ——————=6.638KN
o=, 4w = Me g9 0756 3 kN
e— 0 L 2.97 e
v' Travée B-C:
ql 5.75 X 3.50
Top=—=—>Ty=———— =10.063KN
2 2
M,, — M, (—5.645 — (—4.161))
Tw =Ty — T = 10.063 — 350 = 10.487 KN
M,, — M —5.645 — (—4.161
Ty = =Ty + ———— = —10.063 + ( ( ) _ —10.487 KN
L 3.50
v Travée C-D:
ql 5.75 X 2.40
Ty==->Ty=———— =6.90KN
2 2
M,, — M, (—4.161 — (—3.271))
Ty =Ty —— =690 - 20 =9.997 KN
M, — M, (—4.161 — (—3.271))
Te= =T+ ————=-690+ 20 = —9.997 KN
v Travée D-E:
ql 5.75 x 3.00
Ty==—>T,=———— =8625KN
2 2
M,, — M, (—3.271 — (-3.271))
Ty =Ty ———— = 8625 =00 = 8.625 KN
M,, — M, (—3.271 — (=3.271))
T, = —T, — = -8.625 = —8.625 KN
e ot + 3.50
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v' Travée E-F:

ql 5.75 x 2.40
T,==—>Ty=—— " =690KN
2 2
_ My, — M, (—3.271 — (—4.161)) _
Ty =To— ———— =690 - 20 =7.271 KN
_ My, — M, (—3.271 — (—4.161)) _
Te=—Ty+———=-690+ o = —7.271 KN
v Travée F-G:
ql 5.75 X 3.50
Tp==->Ty=———"=10.063 KN
2 2
M,, — M, (—4.161 — (—5.645))
Ty =Ty — ——= = 10.063 — = 9.639 KN
W 0 3 0.063 350 9.639
M,, — M, (—4.161 — (—5.645))
i 0+t 0.63 + 55 9.639
v Travée G-H:
ql 5.75 X 2.97
Tp == - Ty = —————— = 8.539 KN
2 2
M,, — M, (—=5.645 — 0)
T, =T, —— = 8. ——— ~ =10.440 KN
w =T, - 8.539 T, 0.440
oo, 4w = Me g (OO0 6 sa0kN
e™ 0 L 3.50 B '
G638 10.487 9007 8625 7271 0630 10.440
Iy ﬁ‘x \f % g \fx |
G638 104187 0997 8623 7271 0639 104
297 Y 35 "4 T 30 Y234 T 35 297
Figure 111- 26 : Diagramme d’effort tranchant type 4 a ’ELU
v Typeb5:
Tableau I11-13 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELU(type 5).
0 =0.5My = 0.4My =0.4My;  =0.5Mp 0
A A AN AN AN AN
h 3.5 ST 24 30 T 24 35 "
Travée " TPm)=] Mo | My | Me | Mc | To | Tw | Te
(m) | 0.8xI | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 3.50 3.50 8.80 0 -6.235 3.832 10.062 8.281 -8.281

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation Page 80




Chapitre 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

B-C | 240 | 1.92 4.14 -6.235 | -3.273 1468 | 6.900 | 8.134 | -8.134
C-D | 3.00 | 240 6.47 -3.273 | -3.273 | 3.196 | 8.625 | 8.625 | -8.625
D-E | 240 | 1.92 4.14 -3.273 | -6.235 | -0.487 | 6.900 | 5.666 | -5.666
E-F | 350 | 3.50 8.80 -6.235 0 5963 | 10.062 | 11.843 | -11.843
» Moment sur appui :
Moment sur appui de rive : on considere Ma= ML =0
Moment sur appui intermédiaire :
M. = P L3 + P2
a7 85(13+13)
P, i3 + P13 5.75 X 3.50% + 5.75 x 1.923
M. = — W _ = —6.235 KN.
b= U85 + 3) 8.5(3.50 + 1.92) 6.235 KN.m
P L3 + Pl 5.75 % 1.923 4+ 5.75 x 2.403
M= ——r T — = —3.273KN.m
8.5(13, + 13) 8.5(1.92 + 2.40)
M. — Pyliy +Pliy  5.75x2.40° +5.75 x 1.92° 3973 KN
1= 785 +5) 8.5(2.40 + 1.92) - -m
Py l3 + P13 5.75 x 1.923 4+ 5.75 x 3.503
M= - W —_ = —6.235KN.m
8.5(13 +13) 8.5(1.92 + 3.50)
» Moment sur traveée :
Moment de flexion maximal en travée :
Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a
de I'appui gauche (w):
| My—M, 350 (0+6.235)
X0=37 79 T2 “575x350 MM
w. L My—M. 240 (-6235+3273) .
@ =3 Pl 2 5.75%x240 W
wo L My—M. 300 (-3273+3273)
=277 P 2 575%x3.00 o
o L My—M. 240 (-3273+6235
®=27 7P 2 575%x3.00 o0
w. L My—M. 350 (-6235+0) .,
® =277 Pl 2  575%x350 <M
Le moment maximal en travée :
X X
Moo = uX+MW><(1—7)+Me><7
Avec : ux=q><§(l—x)
v Travée A-B:
1.44
hx = 5.75 X ——(3.50 — 1.44) = 8.5284
1.44 1.44
Mt(x) =8.5284 + 0 x (1 — m) —6.235 % ﬁ = 3.832 KN.m
v' Travée B-C:
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1.41
px = 5.75 X ——(2.40 — 1.41) = 5.96314

M, = 5.96314 — 6.235 X (1 1'41) 3.273 X 141 _ 1.468 KN
€ = 2 ' 240)  ~ 240 -m

v' Travée C-D:
1.50
x = 5.75 x ——(3.00 — 1.50) = 6.46875

M, = 6.46875 — 3.273 X (1 1'50) 3.273 X 150 _ 3.196 KN
teo = O ' 300/ > 300 -m

v Travée D-E:
1.03
Uy = 5.75 X 7(2.40 —1.03) = 4.05691

M, = 4.05691 — 3.273 X (1 1'03) 6.235 x 03 _ _0.487 KN
teo = * ' 240) > 240 -

v' Travée E-F:

2.06
x = 5.75 X —— (3.50 — 2.06) = 8.5284

M, ... = 8.5284 — 6.235 x (1 2'06) 0x 2% _ 5963 KN
teo = & ' 3.50 240 > -m

AN ﬁl\ A A\_/A

3832 1468 3.196 -0.487 3.963

Y
v
&
v
&
v

v
&
v

3.5 2.4 3.0 2.4 3.5

Figure 111-27 : Diagramme de moment de poutrelle type 5 a ’ELU.

> Calcul de Peffort tranchent :

v' Travée A-B:
ql 5.75 X 3.50
Ty==—>Ty=———— =10.062 KN
2 2
M, — M, 0 — (—6.235)
Ty =Ty ——~ ©—-10.062 ———————— — 8.281KN
w =T, - 0.06 2 8.28
oo M = Me 0062 £ 87204 ooei ki
e— 0 L - ' 3.50 e
v' Travée B-C:
ql 5.75 x 2.40
To=- =Ty =————=6900KN
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M,, — M —6.235 — (—3.273
Ty = To = ———— = 6.900 — ( > 4(0 ) _ 134 KN
M,, — M —6.235 — (—3.273
T, = —T, + WTG = —6.900 + ( > 4(0 ) _ —8.134KN
v' Travée C-D:
ql 5.75 % 3.00
To=——>Ty=———— =8625KN
2 2
M,, — M —3.273 — (=3.273
Tw = Ty — WTG = 8.625 — ( 3 0(0 ) _ 8.625 KN
M,, — M —3.273 — (—3.273
Te = =T, + WTG = —8.625 + ( 2 0(0 ) _ —8.625 KN
v' Travée D-E :
ql 5.75 X 2.40
Ty=——>Ty=—————=6900KN
2 2
M,, — M —3.273 — (—6.235
TW=T0—WTe=6.9OO—( 24(() )=5.666KN
M,, — M —3.271 — (—6.235
Te = =T, + % = —6.900 + ( > 4(0 ) _ —5.666KN
v Travée E-F:
ql 5.75 % 3.50
To=—=—>Ty=————— =10.062 KN
2 2
M,, — M —6.235—-0
Ty =Ty — % = 10.062 — % = 11.843 KN
oo Mw—Me (-6.235-0)
e=—To+————=-8625+-—————=—11843KN

8.281 8.134 5.623 3.666 11843

\ N \
5.281 8.134 8623 3.66 117843

P P
L 3 >

3.5 2.4 3.0 2.4 3.5

Y
L
3
4

L J
'y

Figure 111- 28 : Diagramme d’effort tranchant type 4 a ’ELU

v AVELS:
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qs!?
M, =
°7 8
v Typell:
Tableau I11-14 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELS (type 1.1).
) 0 0.6 Mo 0
Travee N A\ A\
R e E—
390 390
I (m) MOU MW Me Mt TO TW Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 3.90 7.96 0 4.78 5.97 8.17 9.39 -9.39
B-C 3.90 7.96 4,78 0 5.97 8.17 6.94 -6.94

v Travée de rive A-B :

M; +

Mo

2 [1.05M0] d Mt 2 5.97

v Travée de rive B-C :

0-6M0

M, + > [1.05M,] » M, = 5.97

390
Figure 111-29 : Diagramme de moment de poutrelle type 1.1 a I’ELS.

v" Calcul de Peffort tranchant :

_419%x39

= = 8.17 KN
0 2

> Travée de rive A-B :

T =, 4w Me 0-%78 _ 439kN
w— o L B 3.90 7
To= g Me g0 (0T ook
w— o L ' 3.90 '

> Travée de rive B-C :

M,, — M, 78 —

Ty =To+——— = ~—Sgg— = 694 KN
7= g Me g ATB0 gakN
w— oo L - 3.90 '
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939 6.94
a w& wk
230 694
Figure I11- 30 : Diagramme d’effort tranchant type 1 a ’ELS.
v Typel2:
Tableau I11-15 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELS(type 1.2).
0.6 My
Travée A JAN JAN
240 300
I (m) MOU MW Me Mt TO TW Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 2.40 3.01 0 1.80 2.26 5.02 5.11 -5.11
B-C 3.00 4.71 2.82 0 3.53 6.28 5.77 -5.77
v' Travée de rive A-B :
M, + =2 > [1.05Mo] > M, = 2.26
v' Travée de rive B-C :
My
1.80 2.82
l'.\‘
AN ~__ N
226 3.53
240 300
Figure 111-31 : Diagramme de moment de poutrelle type 1.2 a ’ELS.
v Calcul de P’effort tranchant :
» Travée de rive A-B :
419 x 2.4
To=————="5.02KN
Ty =Ty 4w ~Me o0 02180 o omkn
w0 L 7 240 7
T, =Ty 4w ~Me o0 2280 o7k
w0 L 7 2.40 '
» Travée de rive B-C :
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4,19 x 3.00
o= = 6.28 KN
To=To+ o —Me_ 0g 330 _oiikn
woo L 3.00 7
Ty=Ty+ow —Me (0,323 -0 oyikn
W L 3.00
511 577
A %
5.11 577
240 300
Figure I11- 32 : Diagramme d’effort tranchant type 1.1 a I’ELS.
v Type 2
Tableau 111-16 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELS(type 2).
0 >0.5Mp >04My  >0.5Mp 0
) 8 8 8 A
350 390 390 350
Travee | (m) Moy My Me M To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B | 350 6.41 0 3.21 5.12 7.33 6.41 -6.41
B-C | 3.90 7.96 3.98 3.20 4.77 8.17 8.31 -8.31
C-D | 3.90 7.96 3.20 3.98 4.77 8.17 7.97 -7.97
D-E | 3.50 6.41 3.21 0 5.12 7.33 8.25 -8.25
v Travée A-B:
M
M; + - > [1.05M,] » M, = 5.12
v' Travée B-C:
M, + M
M, + % > [1.05M,] » M, > 4.77
v' Travée C-D:
M, + M
M, + % > [1.05M,] » M, > 4.77
v' Travée C-D:
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M, + 7‘* > [1.05M,] = M, = 5.15

3210 3;980

3

4770 5.120
350 300 > 390 Y350 >
Figure 111-33 : Diagramme de moment de poutrelle type 2 a I’ELS.
v" Calcul de I’effort tranchant
> Travée de rive A-B :

419 x 3.5
o =——F— ="733KN

e
= 6.41 KN
L

M,, — M
To = —Tp + ——=

—6.41 KN

» Travée de rive B-C :
4.19 x 3.9
0= = 8.17 KN

e
—~___°—-837KN
L
M
Ty = —Tp + ———— = —8.37KN

» Travée derive C-D:
419 % 3.9
) = > =8.17KN

e
——=797KN
L

e
= —7.97KN
L

> Travée de rive D-E :
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419 x 3.5
Ty = — = 7.33 KN
M,, — M
Tw =TO+%= 8.25 KN
M,, — M
T, = —T, + WL ¢ == _8.25KN
6.410 310 7970 81250
53 ) Fod
6.410 2310 7870 28250
350 390 390 350
Figure 111- 34 : Diagramme d’effort tranchant type 1 a I’ELS.
v Type3:
Tableau 111-17 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELS(type 3).
0 >0.5My >0.4My > 0.4My >0.4Mo >0.5Mp 0
A A A A JAY
2.97 3.5 3.9 3.9 3.5 2.97
Travee I (m) MOu I\/lw Me Mt To TW Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B | 297 4.621 0 2.311 3.696 6.222 | 5.444 | -5.444
B-C | 3.50 6.416 3.208 2.566 3.851 7.333 | 7.654 | -7.654
C-D | 3.90 7.966 3.186 3.186 5.178 8.171 | 8.171 | -8.171
D-E | 3.90 7.966 3.186 3.186 5.178 8.171 | 8.171 | -8.171
E-F | 3.50 6.416 2.566 3.208 3.851 7.333 | 7.012 | -7.012
F-G | 2.97 4.621 2.311 0 3.696 6.222 | 7.378 | -7.378
v' Travée A-B:
M
Mt + 7 2 [1.05M0] i Mt 2 3.696
v' Travée B-C:
M., + M
M, + WTQ > [1.05M,] » M, = 3.851
v' Travée C-D:
M, + M
M, + % > [1.05M,] - M, > 5.178
v' Travée D-E:
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M,, + M
M, + % > [1.05M,] - M, > 5.178

v Travée E-F:
M., + M
M, + % > [1.05M,] » M, > 3.851
v Travée F-G:

M
M, + 7‘3 > [1.05M,] » M, = 3.696

2311 3.208 2.566 3.186 3.186 3.186 2.566 3.208 2311

K7D A \ﬂ/ A \/ A AN
3696 3851 51T 3851 3696
3.9

&+

" > i P S i e ad
Ll Ll ) L ) Lo ) Ll §

2.97 3.5 3.9 3.5 2.97
Figure 111-35 : Diagramme de moment de poutrelle type 3 a I’ELS.

v" Calcul de I’effort tranchant :
> Travee de rive A-B :

4.19 x 2.97

0= 5

Mw_Me
Ty =To+——— = 5444 KN

= 6.222 KN

M
Te = =T,y + % = —5.444 KN

» Travée de rive B-C :

419 x 3.5
Ty = ———— =7.333KN
M,, — M
Tw = To + % = 7.654 KN
M,, — M
Ty = =Ty + % = —7.654 KN
» Travée de rive C-D :
4.19 x 3.9
y=———=8.171KN
2
M,, — M
Ty =Ty +% = 8.171 KN
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M.
——— = —8.171KN

» Travée de rive D-E :

4.19 x 3.9
To =————=8.171KN
M,, — M
Tw = To +% = 8.171 KN
M,, — M
T, = —T, + WTe = —8.171 KN

> Travée de rive E-F:

419 x 3.5
o =——F— ="7333KN

Me
Ty = To + —"—— = 7.012 KN

Ty = =Ty + WT‘* = —7.012 KN

» Travée de rive F-G :

4.19 x 2.97
To = ———— = 6.222KN
M,, — M
Tw = T, +% = 7.378 KN
- M
Te = =T,y + % = —7.378 KN
5444 7.634 2171 2171 7.012

1
(2]
=

1
~1
ko
&
=

8424 2424

P

I

L

I -
L

Y

7749 3613

P -

2.07 3.5 3.0 R X >

3.5

2.97

Figure I11- 36 : Diagramme d’effort tranchant type 1 a I’ELS

Methode de CAQUOT :
v' Type 4:

Tableau I111-18 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELS(type 4).
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0 = 0.5Mp = 0.4My = 0.4Myg =0.4My =0.4Myp =0.5My
A A A A A A A
co297 3.5 24 30 24 35 T 2097
Travee =T rm=| Mo | Mu Mo M To Tw T,
(m) | 0.8xI | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
A-B 297 | 2.97 4.621 0 -4,114 2.796 6.222 4.837 -4.837
B-C 3.50 | 2.80 6.416 -4.114 | -3.032 2.855 7.333 7.641 -7.641
C-D 240 | 1.92 3.017 -3.032 | -2.385 0.052 5.028 5.298 -5.298
D-E | 3.00 | 2.40 4714 | -2.385 | -2.385 | 2.329 | 6.285 | 6.285 | -6.285
E-F 240 | 1.92 3.017 -2.385 | -3.032 0.317 5.028 4,758 -4.758
F-G 3.50 | 2.80 6.416 -3.032 | -4.114 2.854 7.333 7.024 -7.024
G-H 297 | 2.97 4,704 -4.114 0 2.7192 6.222 7.607 -7.607
» Moment sur appui :
Moment sur appui de rive : on considere Ma= ML =0
Moment sur appui intermédiaire :
M. = P, U3 + P2
AT 85(3+13)
Vo = Polg +Pliy  419%2.97% +4.19 x2.80° _ 4114 KN
bT U85+ 3) 8.5(2.97 + 2.80) - -m
M- Pulg +Peliy  419%2.80° +4.19 x 1.92° 2032 KN
T 785 +3) 8.5(2.80 + 1.92) - -m
M = Pulis +Peliy 419 x1.92% +4.19 x 2.40° _ 5 285 KN
=T85G+ B) 8.5(1.92 + 2.4) e -m
P, 13 + P13 4.19 x 2.403 + 4.19 x 1.923
My=——2~__° % — _ = —2.385 KN.m

853, +13)

M¢ = —3.032 KN.m
Mg = —4.114 KN.m

8.5(2.40 + 1.92)

» Moment sur travée :

Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a de
I'appui gauche (w):

l

Xy =5
l
Xy =5
l
X@) =5
l
X =35
l
X =5

M, — M, 2.97

(©

+4.114)

Pl

2 419 x 2.97

M, — M. 3.50 (—4.114+ 3.032
v €= _ )=1.82m

1.15m

Pl

2

4,19 x 3.50

M, — M, 240 (-3.032+ 2.385
v €= _ ) =1.62m

Pl

2

4.19 x 2.40

M, — M, 3.00 (—2.385+2.385)

Pl

2

4.19 x 3.00

Pl

2

419 x 2.97

=1.50m

M, — M, 240 (—2.385+ 3.032
v €= _ ) =1.15m
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[ My—M, 350 (-3.032+4.114)

X© =377 2 219x350 _ 68m
oo L My-M, 297 (-411440)_
M =7 Pl 2  419x297 o™

Le moment maximal en travée :
X

X
Mt(x)qu+wa(1——)+Mexl

l
Avec : ux=q><§(l—x)

v' Travée A-B:
1.15
e = 4.19 X 7(2.97 — 1.15) = 4.384835

M,y = 4.3884835 + 0 X (1 1'15) 4,114 x L15_ 2.796 KN
e = 207) " " 297~ -m

v Travée B-C
1.82
x = 419 X ——(3.50 — 1.82) = 6.4065672

M, = 6.406572 — 4.114 (1 1'82) 3.032 x 182 _ 2.855 KN
teo = O ' 350/ > 350 ° -m

v' Travée C-D:
1.62
e = 419 X ——(2.40 — 1.62) = 2.647242

M, = 2.647242 — 3.032 X (1 1'62) 2.385 x 162 _ 0.052 KN
e = 4 ' 240) ~ © 240 -m

v' Travée D-E:

1.50
px = 419 X ——(3.00 — 1.50) = 4.71375

1.50 1.50
M) = 4.71375 — 2.385 X (1 — m) — 2.385 x 300" 2.329 KN.m

v' Travée E-F
1.15
y = 4.19 X 7(2.40 —1.15) = 3.01155625

M,y = 3.0115625 — 2.385 X (1 1'15) 3.032 X 115 _ 0.317 KN
e = 2 ' 240) > 240 -m

v' Travée F-G
1.68
uy = 4.19 X 7(3.50 —1.68) = 6.405672

M 6.405672 — 3.032 (1 1'68) 4114 % 1.68 2.854 KN
= 6. - 3. X(1-—]—4 — =2 :
¢ 3.50 3.50 m

v Travée G-H
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1.81
px = 4.19 X ——(2.97 — 1.81) = 4.398662

M, ., = 4.398662 — 4.114 X (1 1'81) 0x 8L 592 kN
teo T ' 2.97 2097 -m
4114 3.032 2385 2385 3.032 4114
A

i
Ll J

e ——>
2.97 3.5 2.4 3.0 2.4 3.5 2.97
Figure 111-37 : Diagramme de moment de poutrelle type 4 a I’ELS.

&

> Calcul de Peffort tranchent :
v' Travée A-B:

ql 4.19 x 2.97
To==——>Ty=————=6222KN
2 2
M,, — M, 0 — (—4.114)
Ty =To————— = 6222 ——————— = 4837 KN
T, =1, o M 00 LT MY asr kN
e— 0 L 2.97 T
v’ Travée B-C:
ql 4,19 x 3.50
To=——>Ty=—————— =7333KN
2 2
M,, — M —4.114 — (—3.032
TW=TO—%=7.333—( 35(() )=7.641KN
M,, — M, (—4.114 — (=3.032))
Te=—To+——F—=-7333+ 350 = —7.641 KN
v' Travée C-D:
ql 4.19 x 2.40
Ty=——>Ty=———— =5028KN
2 2
M,, — M —3.032 — (—2.385
TW=TO—%=5.028—( 24(() )=5.298KN
M,, — M, (—3.032 — (—2.385))
Te=—To+—F——=-5028+ 520 = —5.298 KN
v' Travée D-E :
ql 4.19 x 3.00
To=——Ty=————=6285KN
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T. =T M, — M, — 6285 (—2.385—2.385 — 6285 KN
wo o L 3.00 ) =6
M,, — M, (—2.385 — (—2.385))
. ot —T 6.285 + =00 6.285
v Travée E-F:
ql 419 x 2.40
To=——-Ty=———— =5.028KN
2 2
My — M, (—2.385 — (—3.032))
T, =Ty, —— = 5.028 — = 4.758 KN
W 0 3 5.028 540 58
M,, — M, (—2.385 — (—3.032))
T. = —T, — =-5.02 = —4.758 KN
e o+ L 5.028 + 220 58
v Travée F-G:
ql 4.19 x 3.50
Ty == —> Ty = —————— = 7.333 KN
2 2
M,, — M, (—3.032 — (—4.114))
T, =T, ———— = 7.333 — = 7.024 KN
wo o L 3.50
M,, — M, (—3.032 — (—4.114))
T, = —T, — = -7.333 = —-7.024 KN
e="lot—7 + 3.50
v' Travée G-H:
ql 419 x 2.97
To=—=—Ty=———=6222KN
2 2
M,, — M, (—4.114 — 0)
Ty =Ty - ——— = 6222 - ——————=7.607KN
M,, — M, (—4.114 — 0)
T. = —T, —_— = —-6222+— = -7, KN
e o+ 3 6 =+ 350 7.607
4837 7641 5208 6283 4758 7.024 7607
A\ \
4237

e S —

—>
2.97 3.5 2.4

Figure I11- 38 : Diagramme d’effort tranchant type 4 a I’ELS
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v Type5:
Tableau I111-19 : Sollicitation du plancher terrasse a L’ELS (type 5).
0 =0.5M, = 0.4M,y =04M, =0.5Mp 0
A A A JAN JA JAN
, -+ 35 L} 24 L} 30 L ) 24 L 3 35 »
Travee ™ T = Moy | M M M To Tw T.
(m) | 0.8xI | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
A-B | 350 | 3.50 6.416 0 -4543 | 4.346 | 7.333 | 6.035 | -6.035
B-C | 240 | 1.92 3.017 | -4543 | -2.385 | -0.351 | 5.028 | 5.927 | -5.927
C-D | 3.00 | 240 4714 | -2.385 | -2.385 | 2.329 | 6.285 | 6.285 | -6.285
D-E | 240 | 1.92 3.017 | -2.385 | -4543 | -0.355 | 5.028 | 4.129 | -4.129
E-F | 350 | 3.50 6.416 | -4.543 0 4346 | 7.333 | 8.631 | -8.631
» Moment sur appui :
Moment sur appui de rive : on considere Ma= ML =0
Moment sur appui intermédiaire :
M. = P, U3 + P2
AT 85(3+13)
Mo = Pulig +Peliy 419X 3.50% +4.19 x 1.92% 4543 KN
b= TS5 +3) 8.5(3.50 + 1.92) - -m
M- Pulig +Peliy 419 x1.92% +4.19 x 2.40% _ 5 385 KN
cTTB5G +13) 8.5(1.92 + 2.40) - e -m
M = Polis +Peliy 419 X 2.40% +4.19 x 1.92% > 385 KN
1= 785G +5) 8.5(2.40 + 1.92) - e -m
P, 13 + P13 4.19 x 1.923 + 4.19 x 3.503
A = —4.543 KN.m

Me= s

» Moment sur travée :

8.5(1.92 + 3.50)

Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a de
I'appui gauche (w):

o L My-M. 350 (0+4543)
=3 PIL 2 419x350 ™M
o L My-M,_ 240 (~4543+2385)
@ =7 Pl 2 419x240 ™
oo L My-M, 300 (-2385+2385)
O Pl 2 419x3.00 0™
o _L_My-M, 240 (-2385+4543)
O Pl 2 419x3.00 oM
| M,—-M, 350 (—4.543+0)
Xoey = — — =27 = 2.06
® =3 Pl 2 419 x3.50 m

Le moment maximal en travée :
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X

X
Mt(x)qu+wa(1——)+Mexl

l
Avec : ux=qX§(l—X)
v' Travée A-B:
1.44
= 419 X = (350 — 1.44) = 6214608

M, ., = 6.214608 + 0 X (1 1'44) 4543 x 254 _ 4346 KN
teo = O 350/ 350 -m

v" Travée B-C
1.41
W = 4.19 X T(2.40 —1.41) = 2.9244105

M,y = 2.9244105 — 4.543 % (1 1'41) 2.385 X 141 0.351 KN
e T 4 ' 240)  © 240 -m

v' Travée C-D:
1.50
px = 419 x ——(3.00 — 1.50) = 4.71375

M, = 4.71375 — 2.385 X (1 1'50) 2.385 X 150 _ 2.329 KN
teo T ' 300/~ 300 ° -m

v' Travée D-E:
1.03
e = 4.19 X 7(2.40 —1.03) = 2.9562545

M. .\ = 2.9562545 — 2.385 X (1 1'03> 4543 x 293 _ 0355 KN
teo = & ' 240) 240 -m

v' Travée E-F

2.06
By = 4.19 X 7(3.50 —2.06) = 6.214608

2.06 2.06
Mx) = 6.214608 — 4.543 X (1 — m) -0 X 520 - 4.346 KN. m

4543 2383 2385 4.343

NN
~N__7 N A AN

4346 -0.351 2320 -0.335 4346

3.5 2.4 3.0 2.4 3.5

Figure 111-39 : Diagramme de moment de poutrelle type 5 a I’ELS.

> Calcul de Peffort tranchent :
v Travée A-B:
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ql 4.19 x 3.50
J— - T J— —

To=~~To= - = 7.333 KN
M,, — M 0 — (—4.543
Ty =T, —% = 7.333 —(ST) = 6.035 KN
M,, — M 0 — (—4.543
T, = =T, + WTe = —7.333 + % = —6.035 KN
v' Travée B-C:
ql 4.19 x 2.40
Ty=——-Ty=———— =5.028KN
2 2
M,, — M —4.543 — (—2.385
Tw = Ty — WTG = 5.028 — ( > 4(0 ) _ 5.927 KN
M,, — M —4.543 — (—2.385
Te = =T, + WT‘* = —5.028 + ( > 4(0 ) _ —5.927 KN
v' Travée C-D:
ql 4,19 x 3.00
To=—=——>Ty=————=6285KN
2 2
M,, — M —2.385 — (—2.385
Ty =Ty — % = 6.285 — ( 3 0(0 ) _ 6.285 KN
M,, — M —2.385 — (—2.385
Te = =T, + % = —6.285 + ( 3 0(0 ) _ —6.285 KN
v' Travée D-E :
ql 4,19 x 2.40
To=——>Ty=————— =5.028KN
2 2
M,, — M —2.385 — (—4.543
Tszo—%zs.ozs—( 24(() )=4.129KN
M,, — M —2.385 — (—4.543
Te = =T,y + % = —5.028 + ( > 4(0 ) _ —4.129 KN
v' Travée E-F:
ql 4.19 x 3.50
To=——>T, = = 7.333 KN
2 2
M,, — M —4.543 — 0
Tw = To —% = 7.333 —% = 8.631 KN
=Ty = Me g ag T T0 g e kN
em 0 L " 3.50 e
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6.035 59027 6285 4129 8631

4129 2631

'
v
Y
v
r
v
Y
v
r
v

35 2.4 3.0 2.4 35
Figure I11- 40 : Diagramme d’effort tranchant type 5 a ’ELS

111.6.1.3.2. Plancher étage courant :

A. Calcul des moment :

v APELU:
qul?
M, =
7 8
v Typell:
Tableau I111-20 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELU (type 1.1).
0 0.6 Mo 0
A
. 390 390
Travee
L(m) | Moo M M M To | Tw | Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B | 3.90 11.37 0 6.822 8.528 11.66 | 1341 | -13.41
B-C | 3.90 11.37 6.822 0 8.528 1121 | 991 | -9.91
v' Travée de rive A-B :
6M,
M, + > [1.05M,] - M, = 8.201
v" Travée de rive B-C :
6M,
M, + > [1.05M,] = M, = 8.201
6.822
M 83528
390 390
Figure 111-41 : Diagramme de moment de poutrelle type 1.1 a ’ELU.
v Calcul de P’effort tranchant :
5.98 x 3.9
)= —————=11.66 KN
2
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» Travée de rive A-B :

7= 4w Me 066 070822 s ikn
w0 L o 390 7
Too 4w Me e 270822 ok
w0 L - ' 3.90 '
> Travée de rive B-C :

T =, 4w Me 6822 -0 _ 541k
w0 B 390 7
To= g = Me 1 882270 g9k
w0 L B ' 390 7

13 .41

o0l
YA

Figure 111- 42: Diagramme d’effort tranchant type 1.1 a ’ELU.

v Typel2:
Tableau I11-21 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELU (type 1.2).
0.6 My
Travée A A A
‘ 240 i 300 g
I (m) MOu I\/lw Me Mt TO Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 2.40 4.31 0 2.58 3.23 7.18 8.26 -8.26
B-C 3.00 6.73 4.04 0 5.05 8.67 7.62 -7.62
v Travée A-B:
M, + = = [1.05M,] > M, = 3.23
v' Travée B-C:
M, + =% > [1.05M,] S M, > 5.05
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57BN

240 ° ¢ 300
Figure 111-43 : Diagramme de moment de poutrelle type 1.2 a ’ELU.

v" Calcul de Peffort tranchant :

> Travée A-B:

5.98 x 2.4
Ty = ~——— = 7.18KN
Tt e Me g 07258 ook
w0 L - 240
Tt g wMe 00 07258 oockn
w o L - 240

> Travée derive B-C :

5.98 X 3.00
o=~ =8I7TKN
T =, 4w Me 2040 . eo kN
w o L - 3.00
To= g Me g, AO10 kN
w0 L - 3.00 = 7

2826 7.62

Figure 111- 44 : Diagramme d’effort tranchant type 1.1 a ’ELU.

v Type?2:
Tableau 111-22 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELU (type 2).
0 =0.5Mo =04Mg =0.5My 1]
A A A A
Travée 350 390 390 350
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L(m) | oo M Mk M To T T
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 3.50 9.16 0 4,580 7.328 10.47 11.31 | -11.31
B-C 3.90 11.37 5.685 4,548 6.822 11.66 11.37 | -11.37
C-D 3.90 11.37 4548 5.685 6.822 11.66 1195 | -11.95
D-E 3.50 9.16 4,580 0 7.328 10.47 8.88 -8.88
v Travée A-B:
M,
Mt + 7 2 [1-05M0] - Mt 2 7.328
v Travée B-C:
M., + M
M, + WTG > [1.05M,] = M, > 6.822
v Travée C-D:
M., + M
M, + ———=2 > [1.05M,] = M, = 6.822

2
v' Travée C-D:

M
M, + 7‘3 > [1.05M,] - M, > 7.328

4580 5.685 4548

N, N
A\/ \/f_\

6.822 7328

5.685 4580

390

>+ >

390 350 -
Figure 111-45 : Diagramme de moment de poutrelle type 2 a ’ELU.

350

v" Calcul de Peffort tranchant :

» Travée de rive A-B :

5.98 x 3.5
0= =1047KN
M,, — M
Tw =Ty —% = 11.31KN
M,, — M
Te = =T, + W?e = —11.31 KN

» Travée de rive B-C :

_ 5.98%3.9

Ty =~————=11.66 KN
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M.
— = 11.37KN

w~ Me

Ty = —Ty + ———= = —11.37 KN

L

» Travéederive C-D:

598x39

= = 11.66 KN

0 2
M,, — M

Ty =T, —% = 11.95 KN
M,, — M

Tw = To + % = —11.95KN

» Travée de rive D-E :

5.98 x 3.5
Ty = — = 10.47 KN
M,, — M
Ty =TO—%= 8.88 KN
M,, — M
Te = =T, + % = —8.88 KN
1131 1137 1195 838
VA N iy T [F.
1131 -1137 1195 388
350 390 390 350
Figure 111- 46 : Diagramme d’effort tranchant type 2 a I’ELU.
v Type3:
Tableau 111-23 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELU (type 3).
0 = 0.5My = 0.4M, = 0.4My = 0.4My = 0.5My 0
A A A A A
2.97 3.5 3.9 3.9 3.5 2.97
Travee I (m) MOU I\/IW Me Mt TO TW Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B | 2.97 6.60 0 3.30 5.28 8.88 9.99 -9.99
B-C | 3.50 9.16 4.58 3.66 5.50 10.47 | 10.20 | -10.20
C-D | 3.90 11.37 4.55 4.55 7.39 1166 | 11.66 | -11.66
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D-E 3.90 11.37 4.55 4.55 7.39 11.66 | 11.66 | -11.66
E-F 3.50 9.16 3.66 4.58 5.50 1047 | 10.73 | -10.73
F-G 2.97 6.60 3.30 0 5.28 8.88 7.70 -7.70
v' Travée A-B:
M, + = > [105Mo] > M, > 5.28
v' Travée B-C:
M, + € > [1.05M,] > M, > 5.50
v' Travée C-D:
M, + € > [1.05M,] > M, > 7.39
v' Travée D-E:
M, + 2 > [1.05Mo] > M, = 7.39
v' Travée E-F:
M, + 2 > [1.05Mo] > M, = 5.50
v Travée F-G:
M, + =2 > [L05M] > M, 2 5.28
3_\33 4.5{8 3_6\5 4;55 4.\55 3’_66 4.:’18 3;30
£ N “ K
AN AN A A
528 5.50 5.50 528
297 Y 35 Y 309 309 R 297

Figure 111-47 : Diagramme de moment de poutrelle type 3 a ’ELU.

v" Calcul de P’effort tranchant :

> Travée de rive A-B :

5.98 X 2.97
Ty =————— =8.88KN
M,, — M
TW=TO—%=9.99KN
M,, — M
Te = —Ty + ———— = —9.99 KN

> Travée de rive B-C :
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5.98 X 3.5
Ty = ————=1047KN
M,, — M
Ty =T, —% = 10.20 KN
M,, — M
Ty = —Tp + — - ® == —10.20 KN

» Travéederive C-D:

5.98 x 3.9
) = ————=11.66 KN
2
M,, — M
Ty =T, —% = 11.66 KN
M,, — M
Tw = To + % = —11.66KN

» Travée de rive D-E :

5.98 x 3.9
) = —————=11.66 KN
2
M,, — M
Ty =T, —% = 11.66 KN
-M
Ty = —Tp + ———— == —11.66 KN

L

» Travée de rive E-F:

5.98 x 3.5
Ty = ———— = 1047 KN
M,, — M
Ty = T, —% = 10.73 KN
M,, — M

Tw = —Tp + % = —10.73 KN

» Travée de rive F-G :

5.98 x 2.97
) = ————— = 8.88 KN
2
M,, — M
TW=TO—%=7.70KN
M,, — M
Ty = —Ty + ———— = —7.70 KN
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10.20

11.66

11

.66

10.73

A ZF i I\ I\ ZF ﬂ&
9. 10.20 11.66 1166 10.73 7.70
207 35 7 39 X Y 297
Figure 111- 48 : Diagramme d’effort tranchant type 3 a ’ELU.
Méthode de CAQUOT :
v Type4d:
Tableau I11-24 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELU (type 4).
0 =0.5Mp = 0.4Mp =0.4Mp =0.4My =0.4Mp =0.5Mp 0
A A A A A A A
To297 7 35 U240 30 o240 35 o297
Travee T Pm=| Mo | Mu M My To Tw T,
(m) | 0.8xI | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
A-B | 297 | 297 6.594 0 -5.871 | 3.985 | 8.880 | 6.904 | -6.904
B-C | 350 | 2.80 9.157 | -5.871 | -4.327 | 4.074 | 10.465 | 10.906 | -10.906
C-D 240 | 1.92 4.306 -4.327 | -3.404 0.452 7.176 7.561 -7.561
D-E 3.00 | 240 6.728 -3.404 | -3.404 4.074 8.970 8.970 -8.970
E-F 240 | 1.92 4.306 -3.404 | -4.327 0.452 7.176 6.791 -6.791
F-G 350 | 2.80 9.157 -4.327 -5.871 4.074 | 10.465 | 10.024 | -10.024
G-H 297 | 2.97 6.594 -5.871 0 3.985 8.880 | 10.857 | -10.857
» Moment sur appui :
Moment sur appui de rive : on considére Ma= ML =0
Moment sur appui intermédiaire :
M. = Pyl + Peliy
AT 85(13+13)
Mo = Pulid +Pelii  5.98x297° +598x280° 5 871 KN
b= U855 +13) 8.5(2.97 + 2.80) - -m
V. = Pulid +Pelii 598 x2.80%+598x1.92° 4327 KN
T U85 +03) 8.5(2.80 + 1.92) - -m
Mo = Pulid + Pelii  5.98x1.92%+598x2.40° 2404 KN
1= 785 +5) 8.5(1.92 + 2.4) - -m
V- Pulid +Polii 598 x2.40% +598x1.92% 2404 KN
© T U853 +13) 8.5(2.40 + 1.92) - -m
M; = —4.327 KN.m
Mg = —5.871 KN.m
» Moment sur travée :
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« Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a
de I'appui gauche (w):
| M,—M, 297 (0+5871)

Xy == — _ =11

® =3 Pl 2 508x297 6m

o _L_My-M,_ 350 (-5871+4327)
@ =7 Pl 2 508x350 o™

e _L_My-M,_ 240 (-4327+3404)
® =73 Pl 2 508x240 o™

o _L_My—M,_ 300 (-3404+3404)
Ol Pl 2 598x300 ™

oo _L_My-M,_ 240 (-3404+4327)
® =73 Pl 2 508x297 ™

o _L_My-M, 350 (-432445871)
© =3 Pl 2 508x350 oM

[ M,—-M, 297 (=5871+0)

X = = — e = 1.82

N =3 Pl 2 5.98x297 82 m

Le moment maximal en travée :
X

X
Mt(x)qu+wa(1——)+Mexl

l
Avec : ux=qX§(l—X)

v Travée A-B:
1.16
I, = 5.98 x T(2.97 —1.16) = 6.277804
M,y = 6.277804 + 0 X (1 1'16) 5.871 X 116 _ 3.985 KN
te = O 297) 2097 -m
v' Travée B-C
1.82
I, = 5.98 x T(3.50 —1.82) =9.142224

M, = 9.142224 — 5.871 X (1 1'82) 4.327 % 182 _ 4.074 KN
teo = ' 350/ 350 -m

v' Travée C-D:

I, = 5.98 X %(2.40 —1.26) = 4.294836
M, = 4.294836 — 4.327 X (1 — ﬁ) — 3.404 X 126 _ 0.452 KN.m
(0 2.40 2.40
v Travée D-E:
1.50
I, = 5.98 X T(3.00 —1.50) = 6.7275

1.50 1.50
M = 6.7275 — 3.404 X (1 — m) —3.404 x 300 3.324 KN.m
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v' Travée E-F:
1.15
x = 5.98 X —— (240 — 1.15) = 4.298125

M, = 4.298125 — 3.404 X (1 1'15) 4.327 % L5 _ 0.452 KN
e = ' 240) 240 -m

v Travée F-G
1.68
Ky = 5.98 X 7(3.50 —1.68) = 9.142224

1.68 1.68
My = 9.142224 — 4.327 X (1 - m) ~5871x 3+ = 4.074KN.m

v Travée G-H

1.82
Hy = 5.98 X 7(2.97 —1.82) = 6.25807

1.82) 1.82

My = 625807 — 5.871 x (1= 50) — 0 x S0 = 3985 KN.m

5.871 4327 3404 3404 4327 3.

A A oA AN

A &\D/&. A A /_\\D/

P
4

/S&
ANz

P
L

207 Y 35 "4 Y 30 Y 22 Y 35 2.97

Figure 111-49 : Diagramme de moment de poutrelle type 4 a I’ELU.

> Calcul de Peffort tranchent :

v Travée A-B:
ql 5.98 x 2.97
Ty == - Ty = —————— = 8.880 KN
2 2
M,, — M, 0 — (=5.871)
Ty = Ty — ——— = 8.880 — ————— = 6.904 KN
w0 L 2.97
_ My — M, 0—(-5.871)
Te=—To+————=—8880+ ——-——=—6.904 KN
v' Travée B-C:
ql 5.98 x 3.50
Ty =—— Ty = ——————=10.465 KN
2 2
M,, — M —5.871 — (—4.327
Tw = To — % = 10.465 — ( 2 5(0 ) _ 10.906 KN
M,, — M —5.871 — (—4.327
Te = —Tp + % = —10.465 + ( 3 5(0 ) _ —10.906 KN

v" Travée C-D:
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ql 5.98 X 2.40
J— - T J— —

To=—To= > = 7.176 KN
M,, — M —4.327 — (—3.404
Ty =To————=7176 - ( > 4(0 ) _ 7561 KN
M,, — M, (—4.327 — (—=3.404))
Te=—To+——F—=-7176+ 570 = —7.561 KN
v' Travée D-E:
ql 5.98 x 3.00
Ty == — Ty = ————— = 8.970 KN
2 2
M,, — M —3.404 — (—3.404
Tw = Ty — WTG = 8.970 — ( 3 0(0 ) _ 8.970 KN
M,, — M, (—3.404 — (—3.404))
Te = =Ty + T = —8.970 + 350 = —8.970 KN
v Travée E-F:
ql 5.98 x 2.40
Top=——>Ty=————=7176 KN
2 2
M,, — M —3.404 — (—4.327
Tw = Ty — WT‘* =7.176 — ( > 4(0 ) _ 6.791 KN
M,, — M, (—3.404 — (—4.327))
Te=—To+——F—=-7176+ 570 = —6.791 KN
v’ Travée F-G:
ql 5.98 x 3.50
To=——>Ty=———-——=10.465KN
2 2
M,, — M —4.327 — (—5.871
Ty =Ty — % = 10.465 — ( 3 5(0 ) _ 10.024 KN
M,, — M —4.327 — (—5.871
Ty = —Tp + ———— = —10.465 + ( ( ) _ —10.024 KN
L 3.50
v Travée G-H:
ql 5.98 x 2.97
Ty =—=— Ty = ———— = 8.880 KN
2 2
M,, — M —~5.871-0
Tw = To — % = 8.880 — % = 10.857 KN
_ My — M, (=5.871—0)
Te = —To +———— = —8.880 + ———-——=—10.857 KN
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6.004 10.906

2970

10.024

10.857

A\ [P w ﬂg ’5, \A
6.904 108306 7.361 89 6.791 10.024 10857
297 7 35 T 24 T30 V23 Y 3s "7
Figure I11- 50 : Diagramme d’effort tranchant type 4 a ’ELU
v Type5:
Tableau 111-25 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELU (type 5)
0 =0.5M, = 0.4M, =04Mp =0.5My 0
) A A A JAN JA JAN
Travée « > >< »e > >
3.5 24 3.0 2.4 3.5
I I’(m)= Moy My M. M, To Tw Te
(m) | 0.8xI | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
A-B 350 | 3.50 9.157 0 -6.484 | 6.202 | 10.465 | 12.318 | -12.318
B-C 240 | 1.92 4306 | -6.484 | -3.404 | 1504 | 7.176 | 8.459 | -8.459
C-D 3.00 | 2.40 6.728 | -3.404 | -3.404 | 3.324 | 8.970 | 8970 | -8.970
D-E 240 | 1.92 4306 | -3.404 | -6.484 | -0.507 | 7.176 | 5.893 | -5.893
E-F 350 | 3.50 9.157 | -6.484 0 6.202 | 10.465 | 12.246 | -12.246
» Moment sur appui :
Moment sur appui de rive : on considere Ma= ML =0
Moment sur appui intermédiaire :
M. = Pyl + Peliy
AT 85(13+13)
Mo = Pl +Peliy 598 x3.50% +598 x1.92% 6484 KN
b= T3 +3) 8.5(3.50 + 1.92) - -m
M - Puli + Peliy 598 x1.92° + 598 x 2.40° _ 2404 KN
cT U85 +13) 8.5(1.92 + 2.40) - -m
M = Pl +Peliy 598 x2.40° +598 x1.92% 3404 KN
=T85G +5) 8.5(2.40 + 1.92) - -m
P, 13 + P13 5.98 x 1.923 + 5.98 x 3.503
=" = = —6.484 KN.m

Me=—8s@@+)

8.5(1.92 + 3.50)

> Moment sur travée :

Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a

de I'appui gauche (w):

[ My —M, 350

(0 + 6.484)
=1.44m

Xa) =

2 Pl

2 5.98x3.50
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o _L My-M, 240 (-6484+3404)
@ =73 Pl 2 508x240 o™
oo L My—M. 300 (-3404+3404)
® =73 Pl 2 598x300 ™
o _L_My—M, 240 (-3404+6484)
® =y Pl 2 598x300 o0
o _L_My-M, 350 (-6484+0)
® =73 Pl 2 598x350 - °M

Le moment maximal en travée :

X X
Mt(X)zux+wa(1_7)+MeX7
Avec : ux=q><§(l—x)

v Travée A-B:
1.44
Hy = 5.98 X 7(3.50 — 1.44) = 8.869536

M, .. = 8.869536 + 0 X (1 1'44) 6.484 x =2 _ 6202 KN
teo = & 350) 350 -

v Travée B-C
1.42
Uy = 5.98 X 7(2.40 —1.42) = 6.2018331443

M 6.2018331443 — 6.484 (1 1'42) 3.404 1.42 1.540 KN
= 0. — 0. X - — 5. X—=1. .
¢ 2.40 2.40 m

v' Travée C-D:
1.50
ix = 5.98 X ——(3.00 — 1.50) = 6.7275

My = 6.7275 — 3.404 % (1 1'5()) 3.404 X 150 _ 3.324 KN
teo = O ' 300) 300 -m
v' Travée D-E:

1.03
fx = 5.98 X ——(2.40 — 1.03) = 4.219189

M, = 4.219189 — 3.404 X (1 1'03) 6.484 x 103 _ 0.507 KN
e = ' 240) > 240 -m

v' Travée E-F

2.06
px = 5.98 X ——(3.50 — 2.06) = 8.869536

2.06 2.06
M) = 8.869536 — 6.484 X (1 — m) —0x 520 6.202 KN.m
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65.484 3404 3404 6.484
/]\ M
A\r/ AN AN A JAN \’m//_\
202 1.504 3324 0.507 s v P4
< 35 7 24 7 30 7 24 7 35 >

Figure 111-51 : Diagramme de moment de poutrelle type 5 a ’ELU.

> Calcul de Peffort tranchent :
v Travée A-B:

ql 5.98 X 3.50
Ty=——>Ty, = ————— =10.465 KN
2 2
-M 0 — (—6.484
Tw = Ty — WT‘* = 10.465 — % =12.318KN
7o M T Me 0465 0208 o s kN
e™ 0 L ' 3.50 B '
v' Travée B-C:
ql 5.98 X 2.40
To=——>Ty=————=7.176 KN
2 2
M,, — M, (—6.484 — (—3.404))
Ty =Ty — — = 7.176 — 570 = 8.459 KN
M,, — M, (—6.484 — (—3.404))
Ty = =T, + — = -7.176 + 520 = —8.459 KN
v" Travée C-D:
ql 5.98 X 3.00
Ty=——>Ty=————=8970KN
2 2
M,, — M, (—3.404 — (—3.404))
T, =T, — ——°=8970 — = 8.970 KN
w =T, - 8.970 300 8.970
M,, — M, (—3.404 — (—3.404))
Ty = =T, + — = —8.970 + 300 = —8.970 KN
v' Travée D-E:
ql 5.98 X 2.40
To=——>Ty=—————=7176 KN
2 2
M,, — M, (—3.404 — (—6.484))
To=T) ———°=7176 — = 5.893 KN
w=To - 7.176 70 5.893
M, — M —3.404 — (—6.484
Te = =T, + W?e = -7.176 + ( > 4(0 ) _ —5.893 KN
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v' Travée E-F:

ql 5.98 X 3.50
Ty== > Ty = —— """ = 10.465 KN
2 2
M,, — M, (—6.235 — 0)
T, =Ty ——% € 10465 —~——"__ "/ _ 12246 KN
w0 L 3.50
T. = 1, 4w~ Me 1465+(_6'235_0)— 12.246 KN
e™ 0 L T 3.50 B '
12p318 2450 2070 5803 1246
. T NG
12,318 2450 2070 3.803 21246
* 35 24 7 30 V24 Y 35 >

Figure 111- 52 : Diagramme d’effort tranchant type 4 a I’ELU.

v APELS:
qs!?
M, =
°7 8
v Typell:
Tableau I11-26 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELS (type 1.1)
0 0.6 My 0
A A A
R I . B —
Travée 390 390
(m) | oo M Me M To Tw | Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B | 3.90 8.21 0 4.926 6.145 8.424 | 9.687 | -9.687
B-C | 3.90 8.21 4.926 0 6.145 8.424 | 7.161 | -7.161

v' Travée de rive A-B :

M, + 22 > [1.05M,] > M, > 6.145
v' Travée de rive B-C :

M, + 220 > [1.05M,] > M, > 6.145

4926

|

390 390
Figure 111-53 : Diagramme de moment de poutrelle type 1.1 a ’ELS.
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v" Calcul de Peffort tranchant :

_ 432x39

To = ———— = 8.424KN

> Travée de rive A-B :

-M. 8.424 0—4.926
L e 3.90
M,, — M, 0—4.926

TW = To + T = —8.424 + W = —9.687 KN

= 9.687 KN

» Travée de rive B-C :

4926 —0
3.90
M, 4926 —0

B — 8.424 +—3.90

— M,
— I - 8.424 — = 7.161 KN

= —7.161KN

o687
T.161

Figure 111- 54 : Diagramme d’effort tranchant type 1 a I’ELS.

v Typel?2
Tableau 111-27 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELS (type 1.2)

0.6 My

A A A

300

, 240
Travée

I (m)

MOu
(KN.m)

My,
(KN.m)

(KN.m)

Mt
(KN.m)

(KN)

(KN)

(KN)

A-B

2.40

3.110

0

1.866

2.333

5.184

5.962

-5.962

B-C

3.00

4.860

2.916

3.645

6.480

5.508

-5.508

v Travée de rive A-B :

M
M, + 7‘3 > [1.05M,] » M, = 2.333

v" Travée de rive B-C :

My
Mt + T 2 [1.05M0] - Mt 2 3.64’5
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1.866 2.916

] .
%

NNz
2333 SB4d3
240 300

Figure 111-55 : Diagramme de moment de poutrelle type 1.2 a ’ELS.

v" Calcul de ’effort tranchant :

» Travée de rive A-B :

432 % 2.4
o=~ = 5184 KN
7= w M o0, 071866 o kn
w o L - 240 7
To= g e Me o0, (01806 ek
w o L - 240 7

> Travée derive B-C :

4.32 % 3.00
)= ——— """ = 6,480 KN

2
To= MwMe g0 291670 o oiekn
w0 L e 3.00 7
To= g = Me a0 4221070 gk
w— o L e 3.00 =~ 7
5.962 5.508

Figure 111- 56 : Diagramme d’effort tranchant type 1.1 a I’ELS.

v Type2:
Tableau 111-28 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELS (type 2)
0 =0.5Mo =04Mo =0.5Mao 0
, : A 4 = ZA
Travee 350 390 390 350
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I (m) MOU MW Me Mt TO TW Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN) | (KN)
A-B 3.50 6.615 0 3.308 5.292 7.560 8.505 | -8.505
B-C 3.90 8.213 4,107 3.285 4,928 8.424 8.213 | -8.213
C-D 3.90 8.213 3.285 4.107 4.928 8.424 | 8.630 | -8.630
D-E 3.50 6.615 3.308 0 5.292 7.560 5.906 | -5.906
v Travée A-B:
M,
Mt + 7 2 [1-05M0] d Mt 2 5.292
v Travée B-C:
M., + M
M, + WT‘* > [1.05M,] - M, > 4.928
v' Travée C-D:
M., + M
M, + WT‘* > [1.05M,] - M, > 4.928
v Travée C-D:
M,
M+ =7 2 [1.05M,] > M, > 5.292
3.3:[)8 -1;10'." 3.2?5 -1.1[3? 3.398
M N AN AN \/f_\
5292 4928 4928 5202
* 350 T 300 - 390 T 3s0 ~

Figure 111-57 : Diagramme de moment de poutrelle type 2 a I’ELS.

v" Calcul de Peffort tranchant :

» Travée de rive A-B :

0=

Te

4.32 x 3.5

2

w

~T, +

= 7.560 KN

—8.

> Travée de rive B-C :
_ 432 % 3.9

0=

2

= 8.424 KN

M.
— = 8.505KN

505 KN
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M.
— = 8.213KN

W_Me

T, = —To + ———=—8.213KN

» Travéederive C-D:

432 % 3.9
0 =———— = B8.424KN
M,, — M
Tw =T0—WT‘3= 8.63 KN
M,, — M
Tw = To +% = —8.63KN

» Travée de rive D-E :

4.32 x 3.5
) = ——— = 7.560 KN
2
M,, — M
Tw = Ty — WTe = 5.906KN
- M
Ty = —Tp + — - © == —5.906 KN
2505 2213 2.630 3006
JAN N A\ ,T. AF
2505 2213 2630 3906
350 390 390 350
Figure 111- 58 : Diagramme d’effort tranchant type 1 a I’ELS.
v Type3:
Tableau 111-29 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELS (type 3)
0 = 0.5My =0.4My = 0.4Mp = 0.4My =0.5My 0
A A A A JAY
2.97 3.5 3.9 3.9 3.5 2.97
Travee I (m) I\/IOu Ivlw Me Mt To TW Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B | 2.97 4.763 0 2.382 3.810 6.415 | 7.217 | -7.217
B-C | 3.50 6.615 3.308 2.646 4.469 7.560 | 7.284 | -7.284
C-D | 3.90 8.213 3.285 3.285 5.339 8.424 | 8.424 | -8.424
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D-E 3.90 8.213 3.285 3.285 5.339 8.424 8.613 | -8.613
E-F 3.50 6.615 2.646 3.308 4.469 7.560 7.749 | -7.749
F-G 2.97 4,763 2.382 0 3810 6.415 5.613 | -5.613
v Travée A-B:
M,
Me + =7 2 [1.05M,] - M, > 3.810
v Travée B-C:
+ M
M, + WTe > [1.05M,] » M, = 4.469
v' Travée C-D:
w T M,
v' Travée D-E:
M, + M,
v’ Travée E-F:
w T Mg
v Travée F-G:
M
M, + 7‘3 > [1.05M,] - M, = 3.810

2.382 3.308 2646 3.285 3.285 3.285  1.646 3.308 2.382

A A A A A
A A \,/ A \/ A A

P P
L J L

4469 4469 3810

gy Py
L § %

3.9 3.5
Figure 111-59 : Diagramme de moment de poutrelle type 3 a I’ELS.

L
&

3.5 3.9 2.97

v" Calcul de Peffort tranchant :

> Travée de rive A-B :

4.32 % 2.97
0= ——5 = 6415KN
M,, — M
Ty = 0—%: 7.217 KN
M,, — M
T, =—Tp + % = —7.217 KN
» Travée de rive B-C :
432 % 3.5
0=————="7.560KN
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M,, — M
Ty =T, —% = 7.284 KN
M,, — M
Ty = —Tp + WTG == —7.284KN
» Travée derive C-D :
4.32x3.9
0= ——5 = 8424KN
M,, — M
Tw = Ty — WTe = 8.424 KN
M,, — M
Tw = To + % = —8.424 KN
» Travée de rive D-E :
4.32 % 3.9
Ty = ———— = 8.424KN
M,, — M
Ty =T, —% = 8.613 KN
- M
Te = —T, + WT‘* = —8.613 KN
» Travée de rive E-F:
5.75 X 3.5
Ty = ———— =7.560 KN
M,, — M
Ty =Ty — % = 7.749 KN
M,, — M
Ty = =Ty + % = —7.749 KN
» Travée de rive F-G :
5.75 x 2.97
Ty = ———— = 6415 KN
M,, — M
Ty =T, —% = 5.613 KN
M,, — M
Te = =T,y + % = —5.613 KN
7.217 7.284 £.424 2424| 7.749 5.613
A N N N N ZF Zr
7217 72184 8474 2434 7.749 3613
297 Y 35 > 3.9 P30 35 3297

Figure 111- 60 : Diagramme d’effort tranchant type 1 a I’ELS

Methode de CAQUOT :
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v Type4:
Tableau 111-30 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELS (type 4)
0 =0.5Myp = 0.4My =0.4My = 0.4Mp =0.4My =0.5My
A A A A A A
2.97 3.5 2.4 3.0 2. 3.5 2.97
Travee ™ T hm= Moy | M M M To Tw T.
(m) | 0.8xI | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
A-B | 297 | 297 4.763 0 -4.241 | 2.879 | 6.415 | 4.987 | -4.987
B-C | 350 | 2.80 6.615 | -4.241 | -3.126 | 2943 | 7.560 | 7.879 | -7.879
C-D | 240 | 1.92 3.111 | -3.126 | -2459 | 0.327 | 5184 | 5462 | -5.462
D-E | 3.00 | 2.40 4860 | -2.459 | -2.459 | 2401 | 6.480 | 6.480 | -6.480
E-F | 240 | 1.92 3.111 | -2.459 | -3.126 | 0.326 | 5.184 | 4906 | -4.906
F-G | 350 | 2.80 6.615 | -3.126 | -4.241 | 2943 | 7560 | 7.242 | -7.242
G-H | 297 | 297 4763 | -4.241 0 2.879 | 6.415 | 7.843 | -7.843
» Moment sur appui :
Moment sur appui de rive : on considéere Ma= ML =0
Moment sur appui intermédiaire :
M. = Pyl + Peliy
a7 85(13+13)
Mo = Pulig +Peliy  432x 2973 +4.32x2.80% 4241 KN
DT U85 +13) 8.5(2.97 + 2.80) - -m
M - Pl +Peliy 432 x2.80% +4.32x1.92% 3126 KN
T 785G +3) 8.5(2.80 + 1.92) - -m
M = Polis +Peliy  4.32x1.92% +4.32 x2.40% 5 459 KN
=T85G+ B) 8.5(1.92 + 2.4) e -m
P, U3 + P L3 4.19 X 2.40% + 4.19 x 1.923
= "= = —2.459 KN.m

M. =— =
¢ 7853 +13)

M = —3.126 KN.m

M, = —4.241 KN.m

8.5(2.40 + 1.92)

g
» Moment sur travée :
Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a
de I'appui gauche (w):
I My, —Me 297 (0+4.241)

Xy = — — = 1.15
=3 Pl 2 232 x297 m
o L My-M, 350 (~4241+43126)
@ =3 Pl 2 432x350  oc™
oo _L_My-M, 240 (-3126+2459)
® =3 Pl 2 432x240  o°m
o L My—M, 300 (-2459+2459)
Ol Pl 2 432x300 0™
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o L My-M, 240 (-2459+3126)
® =73 Pl 2 432x297 2 W

o _L_My-M, 350 (-3126+4241)
©®© =73 Pl 2 432%x350  o°om

oo L My-M, 297 (-424140)_
=3 Pl 2 432x297 4™

Le moment maximal en travée :

X X
Mt(X)zux+wa(1_7)+MeX7

Avec : ux=q><§(l—x)
v Travée A-B:
1.15
ey = 4.32 X 7(2.97 —1.15) = 4.52088

M,y = 4.52088 + 0 X (1 1'15) 4.241 % L15 _ 2.879 KN
e = 297) & 207~ -m

v Travée B-C
1.82
ix = 432 X ——(3.50 — 1.82) = 6.604416

M, = 6.604416 — 4.241 (1 1'82) 3.126 X 182 _ 2.943 KN
teo = O ' 350/ > 350 ° -m

v Travée C-D:
1.26
n, = 4.32 X T(2.40 —1.26) = 3.102624
1.26 1.26
Mo = 3.102624 — 3.126 X (1 — m) —2.459 x 10" 0.327 KN.m
v' Travée D-E:
1.50
W, = 4.32 X T(3.00 —1.50) = 4.860
M, = 4.86 — 2.459 X (1 1'50) 2.459 x 150 _ 2.401 KN
teo T ' 300/ "~ 300 ° -m
v' Travée E-F
1.15
L, = 4.32 X T(2.40 —1.15) = 3.105

1.15 1.15
M) = 3.105 — 2.459 X (1 - m) —3.126 X 520 0.326 KN.m

v' Travée F-G
1.68
W = 4.32 X T(3.50 — 1.68) = 6.604416

1.68 1.68
M) = 6.604416 — 3.126 X (1 — m) —4.241 x 350" 2.943 KN.m
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v Travée G-H
1.82
W = 4.32 X T(2.97 —1.82) = 4.52088

M, = 4.52088 — 4.241 X (1 1'82) 0 X 182 _ 2.879 KN
teo T ' 2.97 207 -m

4241 3.126 2439 2439 3.126 5241

NN A AN /
KL~ T AT TN oA

2879 2943 0327 2401 0326 2943 2879

r
L 3
r

2.97 3.5 2.4 3.0 2.4 3.5 2,97
Figure 111-61 : Diagramme de moment de poutrelle type 4 a I’ELS.

> Calcul de Peffort tranchent :

v Travée A-B:
ql 4.32 % 2.97
To=——Ty=————=6415KN
M,, — M 0 — (—4.241
Tw = Ty — WT‘* = 6.415 — % = 4,987 KN
T, 4w = Me (415 07 CH24D g7 kN
e 0 L 2.97 -
v Travée B-C:
ql 4.32 x 3.50
Ty=- > To=——"——="7560KN
M,, — M —4.241 — (—3.126
TW=TO—M=7.560—( 35(() )=7.879KN
M,, — M, (—4.241 — (=3.126))
Te=—To +———=—7.560 + 350 = —7.879 KN
v Travée C-D:
ql 4.32 X 2.40
Ty=——>Ty=————— =5184KN
2 2
M,, — M —3.126 — (—2.459
TW=TO—%=5.184—( 24(() )=5.462KN
M,, — M, (—3.126 — (—2.459))
Te=—To+—F——=-5184+ 520 = —5.462 KN
v' Travée D-E:
ql 4.32 % 3.00
To=——>Ty=————— =6480KN
2 2
M,, — M —2.459 — (—2459
Ty =Ty — W?e = 6.480 — ( 3 of) ) _ 6.480 KN
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M,, — M, (—2.459 — (—2.459))
Te=—To+————=—6480 + 200 = —6.480 KN
v Travée E-F:
ql 4.32 X 2.40
To=—=—>Ty=————— =5.184 KN
2 2
M,, — M, (—2.459 — (—3.126))
Ty =Ty ———— ="5.184- 20 = 4.906 KN
M,, — M, (—2.459 — (—3.126))
Te=-To+————=-5184+ 20 = —4.906 KN
v Travée F-G:
ql 432 x 3.50
To=~ - Ty=—">——="7.560KN
M., — M —3.126 — (—4.241
Ty = Ty — —— = 7.560 — ( 3 5(0 ) _ 7.242 KN
_ My — M, (—3.126 — (—4.241)) _
Te=—To+————=—7.560 + 20 = —7.242 KN
v' Travée G-H:
ql 432 x 2.97
To=~ - Ty=—"——=6415KN
M,, — M, (—4.241 — 0)
Tw =Ty — T = 6.415 — T = 7.843 KN
7o, o = Me e S0 g3k
e™ 0 L 3.50 -
4987 T879 3462 6480 4006 7242 T.843
A
P 4
4987 T&79 3462 6480 4906 7242 T.843
97 7 a5 24 Y 30 24 35 2.97
Figure 111- 62 : Diagramme d’effort tranchant type 4 a I’ELS
v Typeb5:
Tableau I11-31 : Sollicitation du Plancher étage courant a L’ELS (type 5)
0 =0.5M; = 0.4My =04My =0.5M, 0
A JaN AN A A JAN
, -+ 35 > 4 24 >4 30 >4 24 L 3 35 >
Travee ™" Thm= | Moy My, M, M, Ts T T.
(m) | 0.8xl | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
A-B 3.50 3.50 6.615 0 -4.684 4.480 7.560 6.222 -6.222
B-C 2.40 1.92 3.111 -4.684 -2.459 -0.362 5.184 6.111 -6.111
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C-D | 3.00 | 240 4.714 -2.459 | -2.459 2401 6.480 | 6.480 | -6.480

D-E | 240 | 192 3.111 -2459 | -4.684 | -0.366 | 5.184 | 4.257 | -4.257

E-F | 350 | 3.50 6.615 -4.684 0 4.480 7.560 | 8.898 | -8.898

» Moment sur appui :
Moment sur appui de rive : on considere Ma= ML =0
Moment sur appui intermédiaire :

Pyl + Peliy

M, = —ww T ew
2T 7850 + 3)
M = Pyl +Pely  4.32x350°+4.32x192° 1684 KN
DT U85 + 13) 8.5(3.50 + 1.92) - -m
P I3 +Pl3 432 x1.923 + 4.32 x 2.40°
M = — W ew — —2.459 KN.m
85(13 + 13, 8.5(1.92 + 2.40)
P I3 +Pl3 432 x 2.403 + 4.32 x 1.92°
My=—owlew_ — —2.459 KN.m
85(53 + 13) 8.5(2.40 + 1.92)
o _PldTRLE  432x1927+432x350°0
© T 85 +15) 8.5(1.92 + 3.50) - -m

> Moment sur travée :
< Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X L'abscisse a
de I'appui gauche (w):
! My —M, 350 (0+4.684)

Xy == — _ = 1.44
=3 Pl 2 432 %350 m

o L My-M,_ 240 (~4.684+2459)
@ =7 Pl 2 432x240  em

oo L My—M, 300 (-2459+2459)
® =7 Pl 2 432x3.00 0™

o _L_My-M, 240 (-2450+4684)
O Pl 2 432x3.00 o °m

oo _L_My-M, 350 (-4684+0)
ORa Pl 2  432x350 - °M

Le moment maximal en travée :
X

X
Mt(x)qu+wa(1——)+Mexl

l
Avec : uxquz(l—x)
v' Travée A-B:
1.44
i = 4.32 X —— (350 — 1.44) = 6.407424

1.44 1.44
M) = 6407424 + 0 X (1 — m) —4.684 x 350" 4.480 KN.m

v' Travée B-C
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1.42
iy = 432 X —= (240 — 1.42) = 3.005856

M, = 3.005856 — 4.684 X (1 1'42) 2.459 x 142 _ 0.362 KN
e = 2 ' 240) 240 -m
v" Travée C-D:

1.50
px = 432 X ——(3.00 — 1.50) = 4.86

M, = 4.86 — 2.459 X (1 1'50) 2.459 x 150 _ 2.401 KN
teo = ' 300/~ 300 ° -m
v" Travée D-E:

i, = 4.32 x 1'2£(2.40 —1.03) = 3.047976

My = 3.047976 — 2.459 x (1 - ﬁ) 4684 X~ _ 0366 KN.m
X) 2.40 2.40
v Travée E-F

2.06
My = 4.32 X 7(3.50 —2.06) = 6.407424

2.06 2.06
Mt(x) = 6.407424 — 4.684 X (1 - m) -0 m = 4480 KN.m
4684 2459 2439 4684
w AN A A JAN \ﬂ//_\
20 0362 2.401 0.366 4
< 35 24 3.0 2.4 3.5

Figure 111-63 : Diagramme de moment de poutrelle type 5 a I’ELS.

v" Calcul de Peffort tranchent :

v Travée A-B:
ql 4.32 % 3.50
To=~—Ty=————="7.560KN
M,, — M 0 — (—4.684
Ty = Ty — ———— = 7.560 — (ST) = 6.222 KN
M,, — M, 0 — (—4.684)
Te=—To +———— = —7.560 + ———-—— = —6.222 KN
v' Travée B-C:
ql 4.32 X 2.40
Ty=- > To=——"——="5184KN
M,, — M —4.684 — (—2.459
Ty =Ty — WTG =5.184 — ( > 4(0 ) _ 6.111 KN
M,, — M —4.684 — (—2.459
Te = =T, + WTG = —5.184 + ( > 4(0 ) _ —6.111 KN

v' Travée C-D:
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ql 4.32 % 3.00
To=——>Ty=————— = 6480 KN
2 2
M,, — M —2.459 — (—2.459
Ty =Ty — % = 6.480 — ( 3 0(0 ) _ 6.480 KN
M,, — M —2.459 — (—2.459
Te = —T, + % = —6.480 + ( 3 0(0 ) _ —6.480 KN
v' Travée D-E:
ql 4.32 x 2.40
Ty=- > To=———">——="5184KN
M,, — M —2.459 — (—4.684
Ty =Ty — % =5.184 — ( > 4(0 ) _ 4.257 KN
M,, — M —2.459 — (—4.684
Te = =T, + ‘”Te = —5.184 + ( > 4(0 ) _ —4.257 KN
v Travée E-F:
ql 4.32 x 3.50
Ty = > To=———">——="7560KN
M,, — M —4.684 — 0
Ty =T, —% = 7.560 —(3—50) = 8.898 KN
M,, — M, (—4.684 — 0)
Te =Ty +——— = —7.560 + ————— = —8.898 KN
6.222 6.111 6.480 43257 2E08
° RN jl
6222 6.111 6.480 4257 2808
35 0" 24 07 30 07 24 Y 3s

Figure 111- 64 : Diagramme d’effort tranchant type 5 a I’ELS
111.6.1.4. Les sollicitations maximales :

Tableau 111.32 : Les sollicitations maximum ELU.

ELU
Planchers Mtnax Mamax V max
Terrasse 8.201 6.558 12.890
Courant 8.528 6.822 13.410

Tableau 111.33 : Les sollicitations maximum ELS.

ELS
Planchers Mtnax Mamax V max
Terrasse 5.790 4.780 9.390
Courant 6.145 4.926 9.687
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111.6.1.5. Calcul du ferraillage :
111.6.1.5.1. Plancher Terrasse:
A. ELU :

Le ferraillage des poutrelles est calculé en flexion simple :
b=65cm; d=18cm; hp=4cm; h=20cm.

hg
Mtuszh0x<d—7)><fbu

4
My, = 65 X 4 X (18 _ E) x 14.20 = 59.072 KN.m
My, > M oy = 8.528 KN.m

b
¢ ¢
I A R (R .hoI_. M7/
h| d d h
—i— — — —i—
0 — 4 b

Figure 111-65 : Section béton armées « plancher étage ».
v’ sur travées :

M, 8.528 x 103

= D%, — 65 x 182 x 1420 _ 00285
U= 0.0285< p; =0.392-> A;=0
o= 1.25(1-\/1 — 2p) = 0=0.036
Z=d(1-0.40)>Z=17.74

M, 8.528x 103
A 1.38 cm?

St 7o, 17.74 x 348
Le choix d’armature : On adopte : 3310 = 2.36 cm?.

v Condition de non fragilité :

2.1
fias _ 023X 65X 18 X — = 1.41 cm? .. ... ..CV
7, 400

On adopte : 3310 = 2.36 cm?.

Amin = 023bd

v’ sur appuis :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une
Section rectangulaire de dimensions. (boxh)
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M, 6.822 x 10°
M= pdZo, - T0x 182 x 1420 148
L= 0.148< Py =0.392> A,=0
o =1.25(1-/T = 21) > 0=0.202
7=d(1-0.40)>Z=16.55

M, 6822 x 10°
Ay = = 1.19 cm?

7o, 16.55 x 348
Le choix d’armature : On adopte : 1@10+1@12=1.92 cm®.

v Condition de non fragilité :

ft28

fe
On adopte : 110+1@12=1.92 cm?.

B. Justification a I'ELS :

2.1
Amin = 0.23bd 2> = 0.23 X 65 X 18 X 7o = 141 em? .. .. ... CV

v’ sur travée :
» Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: opc < Gadm
Mg
Telles que : gy, = <Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 65y° +30x2.36y-30x18x2.36=0
>65y*+ 70.8y - 1274.4=0

A= b% — 4ac —» A= 336356.64 - VA= 579.963
Y=3.92 cm

b
[= 3% y*> + 15[A(d — y)?]

65
[= 3 x 3.923 + 15[2.36(18 — 3.92)%] » 1 = 13977.13 cm*

Mg
Ohe = =Xy = 1.994 MPA
Oadm = 0.6fs05 = Oggm = 0.6 X 25 = 15 MPA

» L’état limite d’ouverture des fissuration :

la fissuration préjudiciable
On doit Vérifier que: 6s< 6sadm

Telle que : 05 4qm = min {2 £,; max (£,110,/07;;)} - 05 aam = 201.633

On a une fissuration préjudiciable :

n=1.6 (Acier HA)
15M¢(d —y)

Og = — 1

DONC : Gs<Gsadm «-+evvevemveneenenn Cv

= 92.853 MPA
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v’ sur appui :
» Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: opc < Gagm
Mg
Telles que : gy, = - Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 10y? +30x1.92y-30x18x1.92=0
>10y*+ 57.6y - 1036.8 =0

A= b% — 4ac > A= 44789.76 - VA= 211.636
Y=7.70 cm

b
[= 3 x y3 + 15[A(d — y)?]

10
[= 3 x 7.70% 4+ 15[1.92(18 — 7.70)?] - 1 = 4577.169cm*

Mg
Obe = =X ¥ = 8.29 MPA
Oagdm = O'6fC28 - Oagdm = 06 X 25 - 15 MPA

v' L’état limite d’ouverture des fissuration :
la fissuration préjudiciable
On doit Vérifier que: 6s< 65 adm

Telle que : 05 4qm = min {2 £,; max (2,110 /0f;)} - 05 aam = 201.633
On a une fissuration prejudiciable :
n=1.6 (Acier HA)

15M,(d —
o = # = 166.274 MPA
DOHC . GsS Osadm +eoveeeeernnnneneennns CV

v" Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifier que: 7, < 7

Telles que :

_Vy  13410x10° 0.745 MPA
T hdT T100x180
AVeC :

V, : effort tranchant a 1’état limite ultime (N)
b : largeur de I’ame (mm)
d : hauteur utile de la poutre (mm)

T = min [Ozyﬂ 5 MPA] = 3.33 MPA (la fissuration est préjudiciable)
b

donc:t, =0.745MPA<T=333MPA ........ccoiiiiinn. Cv

v" Vérification de la fléche :
M, 20 8.528

h
2 > 0.051 = 0.038 v s vos s es s es e s CV
L, = 20M, 390 — 20x 11.37 =
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h o1 22 1 00510037, T 6\ 4
L, = 27935 390~ 27

Bs o2, 230 2 00020 < 0.005 oo CV
bd =%, 65x18 — 400 =

v" Diameétre des armatures d’ame :

0, = (h b°®) (20 10 12)—057
mln 35 10 mln 35 10 = V. cIn

Avec :

h: Hauteur total de la poutrelle

@, : Diametre maximal de armateur longitudinales
by :largeur de I’ame de la nervure

On adopte un cadre @8 > 1@8=0.5 cm?

> Espacement :

S¢ = min(0.9 X d; 40cm) = min(0.9 x 18;40cm) = 16.2cm
On adopte : Si=15cm.

08

3010
En appuis En Travée
Figure 111-66 : Schéma de ferraillage des nervures plancher étage courant.
111.6.1.5.2. Plancher étage courant:

A. ELU:
Le ferraillage des poutrelles est calculé en flexion simple :
b=65cm; d=18cm; ho=4cm; h=20cm.

h,
Mtu=th0X<d—7>beu

4
My, = 65 X 4 X (18 — E) X 14.20 = 59.072 KN.m
My > M max = 8.201 KN.m
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b
’ $
. .
N A O .hDI_. V7777777
h d d h
== s
0
2 = ‘
v’ sur travées :
_ My 8201x10°
= bdZo,  65x 182 x 14.20
u= 0.0274< iy =0.392-> A;=0
a=1.25(1-/T = 2p1) > 6=0.0348
7=d(1-0.40)>Z=17.75
M, 8.201 x 103
Ag = = = 1.33 cm?

Zog, 17.75x 348
Le choix d’armature : On adopte : 3310 = 2.36 cm?.

v Condition de non fragilité :

ft28

fe
On adopte : 310 = 2.36 cm”.

Apin = 0.23bd

2.1
=0.23X65%x 18X — = 1. 2 e
0.23 X 65 x 18 200 1.41 cm Ccv

v’ sur appuis :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une
Section rectangulaire de dimensions. (boxh)

M, 6.558 x 103

M= bdZo, ~ 10 x 182 x 14.20
p=0.148< pu; =0.392> A;=0
a=125(1-/1—2p) > a=0.193
Z=d(1-0.40)>Z=16.61
M, 6.558 x 10° )
7o, 1661x348  3em
Le choix d’armature : On adopte : 1310+112=1.92 cm®.

=0.143

Age =

v/ Condition de non fragilité :

fres
fe

2.1
Amin = 0.23bd == = 0.23 X 65 X 18 X 7o = 141 cm? ... .CV
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On adopte : 1@10+1@12=1.92 cm”.
B. Justification a I'ELS :
v’ sur travée :
» Etat limite de compression du béton :

On doit Vérifier que: opc < Gadm
Mg
Telles que : gy, = - Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 65y° +30x2.36y-30x18x2.36=0
>65y* + 70.8y - 1274.4=0
A= b% — 4ac - A= 336356.64 - VA= 579.963
Y=3.92 cm

b
[=3xy? +15[A(d - y)?]

65
[ = x3.92% +15[236(18 - 3.92)*] - 1 = 13977.13 cm*

M
Obe = TS Xy = 1.624MPA

Oadm = 0.6fs0g = Oggm = 0.6 X 25 = 15 MPA

» L’état limite d’ouverture des fissuration :

la fissuration préjudiciable
On doit vérifier que: 6s< 6sadm

Telle que : 6 ,qm = Min {gfe; max (%, 110,/1]ft]-)} — O adm = 201.633
On a une fissuration préjudiciable :
n=1.6 (Acier HA)

15M (d —
o = # = 87.489 MPA
DOHC . GsS Osadm cecereceescnconcnnees CV
v’ sur appui :

» Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que: opc < Gadm
Telles que : gy, = % Xy
>by?x30Ay-30dA = 0 > 10y? +30%1.92y-30x18x%1.92=0
>10y?+ 57.6y - 1036.8 =0
A= b% — 4ac - A= 44789.76 —» VA= 211.636
Y=7.70 cm

b
[=3X y3> + 15[A(d — y)?]

10
[ = x7.70° + 15[1.92(18 — 7.70)*] > I = 4577.169cm*
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Mg
Gbe = — X ¥ = 8.29 MPA
Oaqdm = O'6f628 - Ogdm = 06 X 25 ES 15 MPA

» L’état limite d’ouverture des fissuration :
la fissuration préjudiciable
On doit Vérifier que: 6s< 65 adm

Telle que : 05 4qm = min {2 £,; max (2,110, /07;)} = 05 aam = 201.633
On a une fissuration prejudiciable :
n=1.6 (Acier HA)

15M4(d —
o = # = 161.346 MPA
DOHC . GSS Osadm ceveeereeecenneennas CV

» Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifier que: 7, < 7
Telles que :
V,  12.890 x 10°

~“bd 100 x 180
Avec :

V, : effort tranchant a 1’état limite ultime (N)

b : largeur de I’ame (mm)

d : hauteur utile de la poutre (mm)

T = min [—O'nyczs ;5 MPA] = 3.33 MPA (la fissuration est préjudiciable)
b

donc:t, =0.716MPA<T=333MPA ........c.ceiiiiiiiinn. Ccv

T, = 0.716 MPA

» Vérification de la fléche :

20 8.201

- >
390 © 20 x10.93

20 = ! 0.051 = 0.037 Cv
390 — 27 o

2.36
- <
65 x 18 ~ 400

v
S
|z

— 0.051 =2 0.037 ... e v e v v v e CV

v
Sl -
| =

43

vl

INA

— 0.0020 £ 0.005... .. e e v v e e e . CV

g|& ==

> Diameétre des armatures d’ame :

~/h by 720 10
@; = min (g;ﬁ; (Z)1> = min (ﬁ;ﬁ; 1.2) = 0.57cm
Avec :

h: Hauteur total de la poutrelle

@, : Diametre maximal de armateur longitudinales

bo :largeur de I’ame de la nervure

On adopte un cadre @8 > 1@8=0.5 cm?

» Espacement :
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S¢ = min(0.9 X d; 40cm) = min(0.9 X 18;40cm) = 16.2cm
On adopte : Si=15cm.

1010
08
3010
En appuis En Traveée

Figure 111-67 : Schéma de ferraillage des nervures Plancher terrasse
111.6.1.5.3. La table de compression :

La dalle de compression, sera armée par des treillis soudés continus, totalement ancrés
dans les appuis de rive.

v Les armatures perpendiculaires aux poutrelles
4xDb 4 X 65

A = 7 A=~ AL =0.65 cm? CBA 93 (B.6.8.4.2.3)
- On adopte :

5@ 6=141cm’
- Espacement :

St = ? =20cm

v’ Les armatures paralléles aux poutrelles

A, 0.65 5
2 2
- On adopte :
5@ 6=1.41cm?’
- Espacement :
100
ST = T =20 cm
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! ! Ts© 8§ /ml
I

100

100

Figure 111-68 : Disposition constructive des armatures de la table de compression
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Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE

IV.1. Introduction :

Les efforts sismiques sont repris par des murs en béton armé appelés VOILES. Pour ce
faire certaines cloisons sont remplacées par des voiles et ce de préférence dans le sens de la
longueur et de la largeur de la construction qui sont les directions principales du plan. Dans

le sens de la longueur, le contreventement est dit “longitudinal™. Dans le sens de la largeur,
il est dit "transversal™.

Le contreventement de notre structure est assuré par des voiles pleins, avec une inertie
constante sur sa hauteur.

1VV.2. Calcul des inerties des voiles :
v Sens longitudinal (X — X) :
> voilesV1etV3:

0.50 [
Y

X 0.50 2.20 0.50

I 0.20

L

w u

Figure IV-1: Dimensions des voiles longitudinal V1, V3.

Xg = Z;I—;:Xl = 1.60 m

Y; = Z;I—XIYI =0.32m

On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :
Ly = Iy + A X d?

>1,=1.099 m*

>1,=0.017 m*

le Iy est négligeable

> voiles V2 :

| e

'l"I - e e
X 0.50 275 0.50

Figure 1V-2 : Dimensions des voiles longitudinal V2.

YA XX
X =————=1.88m
G XA
ZAi Yl
Y, =0.32m
G XA
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On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :

Ly = Iy + A X d?

>1,=1.68 m*
>1,=0.02 m*

le Ix est négligeable

> voiles V4:

0.20 I |
0.50
Y 2.00 0.50

X

Figure 1V-3 : Dimensions des voiles longitudinal V4.

YA X X
Xe=———=1.48m
“T XA
YA XY
= =0.32m
G XA

On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :

Ly = Ly + A X d?

>1,=0.379 m*
>1,=0.010 m*

le Ix est négligeable

> voiles V5 et V7 :

I 0.50
0.50

=

i
L}

Y 0.50 2.20 o

v

Figure 1V-4 : Dimensions des voiles longitudinal V5.

X A; X X;
Xe=———=1.60m
G XA
ZAi XYI
= =0.18 m
“«TIA

On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :
Iy = Ly + A X d?

>1,=1.099 m*
>1,=0.017 m*
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le Iy est négligeable

v" voiles V6 :
I 0.50
0.50
X . . e R
Y 0.50 2.75 0.50

Figure 1VV-9 : Dimensions des voiles longitudinal V6.

2 A X X;
Xe=———=1.88m
“T XA
XA XY,
Yo =———=0.18 m
G XA

On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :

Ly = Ly + A X d?

>1,=1.677 m*
>1,=0.018 m*

le Iy est négligeable

v" voiles V8 :

‘ I 0.20
0.50
Y 0.50 2.00

Figure 1V-9 : Dimensions des voiles longitudinal V8.

XA XX
Xe =———=1.09m
G XA
XA XY,
Ye=——=032m
G XA

On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :
Ly = Ly + A X d?

>1,=0.379 m*
>1,=0.010 m*

le I, est négligeable
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Tableau I'V-1 : Calcule des inerties des voiles sens longitudinale (X-X).

Voiles Nombre e(m) I,(m*) Y1,(m*)
V1:;V3 2 0.20 1.099 2.198
V2 1 0.20 1.677 1.677
V4 1 0.20 0.379 0.379
V5 V7 2 0.20 1.099 2.198
V6 1 0.20 1.677 1.677
V8 1 0.20 0.379 0.379
D 8.508

v Sens transversal (Y -Y) :

> voiles V9et V11 :

I —— -
v 0.50 2485 0.50
Figure IV-5 : Dimensions des voiles longitudinal V9, V11.
YA XX
Xg=———=0.29m
DY
XA XY,
Yo =——=——=198m
¢ XA

On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :

Ly = Ly + A X d?

>1,=1.72m*
>1,=0.01 m*

le 1y est négligeable

> voiles V10 et V12 :

0.50 I I 0.20

0.50 285 0.50

Figure 1V-6 : Dimensions des voiles longitudinal V10, V12.

YA XX
X =——=0.15m
G XA
XA XY,
Yo =—— =1.98m
G XA
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On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :

Ly = Iy + A X d?

Sl=1.72m*
>1,=0.01 m*

le Iy est négligeable

> voiles V13 :

l 13 020

v : 1.00

Figure 1V-7 : Dimensions des voiles longitudinal VV13.

YA XX
Xe =——=0.16m
“T XA
XA XY;
Yo =—— = 0.59m
G XA

On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :

Ly = Ly + A X d?

>1,=0.073m*
>1,=0.005 m*

le Iy est négligeable

> voiles V16 :

| I 0.20

xT - e
050 1.00

¥

Figure 1VV-8 : Dimensions des voiles longitudinal VV16.

XA X X;
X =——— =0.23m
G XA
XA XY;
Yo =———=0.59m
G XA

On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :

Ly = Ly + A X d?

>1,=0.073m*
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>1,=0.005 m*

le 1y est négligeable

> voiles V14 :

‘ I 0.20

"I - - -
0.50 100

¥

Figure 1VV-9 : Dimensions des voiles longitudinal V14.

X A; X X;
Xe =——=0.16m
“T XA
XA XY;
Yo =——=0.87m
G XA

On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :

Ly = Ly + A X d?

>1,=0.073m*
>1,=0.005 m*

le 1y est négligeable

> voiles V15 :

0.20 I

0.50
X e - -
L’ 1.00 050

¥

Figure 1V-10: Dimensions des voiles longitudinal V15.

YA XX
Xo =———=0.23m
G XA
XA XY;
Yo =———=0.87m
G XA

On calcul I’inertie par la méthode de Huygens :

Ly = Ly + A X d?

>1,=0.073m*
>1,=0.005 m*

le 1y est négligeable
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Tableau IV-2 : Calcule des inerties des voiles sens longitudinale (Y-Y).

Voiles Nombre e(m) I,(m*) S (m?)
VI V11 2 0.20 1.72 3.44
V10 ;V12 2 0.20 1.72 3.44
V13 1 0.20 0.073 0.073
V16 1 0.20 0.073 0.073
V14 1 0.20 0.073 0.073
V15 1 0.20 0.073 0.073
Y 7.172
IV.3. Calcul du Centre de torsion :
Le centre de torsion est le centre de gravité des inerties des refends.
X = X Li X X
Z Ixi
_ Z Iyi X Yi
¢ 2:Iyi
Tableau 1VV-3 : Calcul du centre de torsion.
Voiles I,(m") Xi(m) Iy X I,(m") Yi(m) ly. Yi
V1 / / / 1.099 21.06 23.15
V2 / / / 1.677 18.09 30.34
V3 / / / 1.099 21.06 23.15
V4 / / / 0.379 10.69 4.05
V5 / / / 1.099 0.18 0.20
V6 / / / 1.677 3.14 5.27
V7 / / / 1.099 0.18 0.20
V8 / / / 0.379 10.69 4.05
V9 1.72 10.79 18.56 / / /
V10 1.72 14.12 23.29 / / /
Vi1 1.72 10.79 18.56 / / /
V12 1.72 14.12 23.29 / / /
V13 0.073 0.16 0.012 / / /
V14 0.073 0.16 0.012 / / /
V15 0.073 24.45 1.79 / / /
V16 0.073 24.45 1.79 / / /
> 7.172 87.304 8.508 90.41
Donc :
X=12.17m
Y.=10.63 m

IV.4. Centre de masse des différents niveaux :

Le centre de masse est le centre de concentration de la masse de la structure; donnée
comme étant le barycentre des masses de la structure les coordonnées du centre de masse

sont :
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Xg = Z m; X Xj

X my
Y, = Xm; XY;

> m;

m; : la masse de I’élément considéré
Xi, Yi: les coordonnées de centre de gravité de cet élément par rapport au repere XOY

A.) Plancher terrasse :

Tableau 1VV-4 : Calcul du centre de masse

Xg(m) Yg(m)
Dernier niveau 12.35 10.46
Niveau 6 12.35 10.55
Niveau 5 a RDC 12.35 10.55

IVV.5. Calcul des excentricités :
1VV.5.1. Excentricité calculée :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, ses
composantes selon les axes X et Y sont données par :
ex = |XC - XGl
ey = |Yc — Yl

Nous effectuons le calcul des composantes de 1’excentricité pour tous les niveaux au-
dessus du niveau du sol :

Tableau IV-5 : Calcul des excentricités.

Dernier niveau Niveau 6 Niveau 5 a RDC
ex(m) 0.18 0.18 0.18
ey(m) 0.68 0.59 0.59

IVV.5.2. Excentricité réglementaire :

D’apres P’article 4.2.7 du RPA 2003 ’excentricité forfaitaire a prendre en compte a
chaque niveau est égal a 5% de la plus grande dimension en plan du niveau considéré,
puisque notre structure est réguliere en élévation 1’excentricité forfaitaire sera la méme.

v Sens X : egg= 5%Ly > egg=1.24 m
v Sens Y : egq=5%L, 2> exy=1.06 m
IVV.5.3.Excentricité a adopté :

Le RPA 2003 exige de prendre une excentricité par rapport au centre de torsion égale
au maximum entre 1’excentricité calculée a chaque niveau considéré et I’excentricité
réglementaire de ce méme niveau.

v e=Max(0.18;1.24)=1.24 m
v' e,=Max(0.68;1.06 ) =1.06 m
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Chapitre V : Etude Sismique

V.1. Introduction

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. Le calcul sous I’effet des chargements statiques parait donc
insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de prévoir son
comportement (déplacement et période) sous 1’effet d’une sollicitation dynamique.

V.2. Objectifs et exigences

Les premicres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent
s’ajouter des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la
conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de
nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.
Choix de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par
les trois méthodes qui sont :

» La méthode statique équivalente.

» Laméthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.3. 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 | groupe
d’usage 2.

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

V.4. Méthode d’analyse modale spectrale :
V.4.1. Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure avec.H = 25.48m < 65m

V.4.2. Hypotheses de calcul :

v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte
v' Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis
des déplacements horizontaux).
Dans notre cas on va appliquer la méthode dynamique (méthode d’analyse modale
spectrale) en utilisant le logiciel de calcule le calcul « Autodesk Robot-2014 ».
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V.4.3. Présentation du logiciel :

Robot Autodesk 2014 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 1’ingénieur

- Il donne plusieurs possibilités de création du modele.
- Il calcul automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque
niveau Ainsi que le poids total de la structure.
Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « verifier
structure».
- 1l permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien
détaillés comme il donne le maximum des efforts internes (moment fléchissant M,
effort tranchant T, efforts normales, contraintes o...).
V.4.4. Etapes de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

- Choix du plan de travail : notre structure est un modele tridimensionnel.

- Choix de I’unité du travail.

- Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres, les voiles et les
dalles pleines par des panneaux.

- On introduit les propriétés du matériau utilise : les propriétés du béton.

- On introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le
materiau utilisé.

- On introduit les conditions aux limites.

v Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types :

» Charge permanente G : due au poids total de la structure et elle est
distribuée par les planchers aux poutres principale et secondaire.

» Charges d’exploitation Q : les charges d’exploitation distribuées par les
planchers aux poutres.

» Les forces sismiques E : dues aux masses concentrées au centre de gravité
de chaque niveau aprés I’introduction du spectre de réponse et
détermination des combinaisons de charges.

- Veérification des erreurs.

- Lancement de I’analyse.

- Interprétation des résultats.

- Détermination du spectre de réponse.
V.4.5. Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la
méthode statique équivalente n’est pas appliquée.

V.4.6. Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) l'action sismique est représentée par le
spectre de calcul suivant :
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(1.25x A x [1+T11>< (25 xnx2=1)]| i 0ST STy
- 2.5 %1 X [(1.25 x A) X (%)] e T, <T<T,
& T )25xx (125 x A) x () x ((%)) : T, <T < 3sec
k2'5 x 1 X (1.25 X n) X (%) gx (%) : X (%) v T 2> 3s€EC
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.

V.4.7. Classification de site :

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction
des propriétés mécaniques des sols qui les constituent. Selon le rapport géotechnique relatif
de notre ouvrage, on est en présence d'un sol meuble (Catégorie S3).

V.4.8. Détermination des parametres du spectre de réponse :
> Coefficient d’accélération A :

Zone |, Tous groupes (2), (D’apres la classification sismique de wilaya Khenchela :
RPA 99 /version2003 alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient : A=0,08
(tableau 4.1 de RPA 99 / version 2003).

» Facteur d'amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'aprés I'article
4.2.3 de I'RPA 99 / version 2003) avec :

(2.5 X0 e e oo e e e e 0 S T < T,

D:J 25X X (%)
5

LZ.S X1 X (%) 5 X (%) 3 e v e e T 2 3S€C.

win

venenn Iy ST < 3sec

» Périodes caractéristiques T1; T2 :

Pour notre site type : S2 T;=0,15sec et T,=0,50sec

» Coefficient de correction d'amortissement 1 :

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

7
/E =0.882 ;& = 7%
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Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du
type de structure et de I'importance des remplissages.
¢ = 7% Pour un contreventement mixte (n = 0,882).

» Période fondamentale (T) :

Dans notre cas (structure mixte) correspond la plus petite valeur obtenue par les
formules 4.6 et 4.7 de RPA 99 / version 2003.

= mi (C X (h ) % 0.09 x —)
I min ; 0.09
T N T

Avec :
hn @ hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau
(N) dans notre structure : hy = 25.48 m

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le RPA 99 / version 2003.

Dans notre structure : C+ = 0,05

L : étant de dimension du Tour mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
D'ou

hy
Jx

h
T, = 0.09 X —= avec Ly = 20.75 STy = 0.50

N
Ona:

T1STX=O.4‘6ST2
T, <Ty=050<T,
Ona:

Ty = 0.09 X avec Ly = 24.70 DTy = 0.46

3 3
T =Cp x (hy) # = 0.05 X (25.48) % = 0.57
D=25xn=25x0.882 = 2.205

» Détermination des parametres des combinaisons d’action :

ELU : 1,35%G + 1,5xQ
ELS:G+Q
ACC:G+Q=E
ACC : G+ Q=l12xE
ACC:08xG+E

» Coefficient de comportement global de la structure 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 P’article 3.4 du RPA 99 / version
2003 Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des
voiles en béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale
Notre cas : R=4

» Facteur de qualite Q :
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La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
0=1+) P
1

Tableau V-1 : les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA99/Version. 2003.

Critéere « g » Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0
3. Régularité en plan 0
4. Régularité en élévation 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1

6
Q=1+ZPq= 1+ 005+ +0.1
1

Q=1.15
V.5. Nombre de mode a considérer :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonales, le nhombre de modes de vibration a
retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

» Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 %
au moins de la masse totale de la structure.

> Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse
totale de la structure.

> Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

V.6. Modélisation :

Notre structure est réguliere en plan donc d’apres I'RPA 99 / version 2003 (Art
4.3.2.b), on doit la représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des
masses concentrées au niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de
diaphragme).

» Détermination des paramétres des combinaisons d’action :
v ELU:1,35xG + 1,5xQ

ELS:G+Q

ACC: G+ QzE

ACC : G+ Q+1,2xE

v ACC : 0,8xGzE

ANRNRN

V.6.1. Dispositions des voiles :
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Les différentes variantes sont les suivantes :

IEEEEEE::
=T
0=

BESES E|

i EESEE EE

8 E— o

Figure V-1 : La disposition des murs voiles.

V.6.2. Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le
spectre de calcul suivant :

f1.25><A><[1+T11><(2.5><1]x%—1)]................0STSTl

2.5 X1 X [(1.25 x A) X (%)] i TS T T,
2 )25x p X (1.25 x A) X (%) X ((%))

2.5 X1 x(1.25 x ) x (%)

wIN

v I ST < 3seC

X (%) v T 2= 35€C

wN

X
/N
N|lw
N——

wlu

\

Accélération({m/s"2)

1.2

1.1 ‘\

1.0
0.9
0.8

0.7 \

06 =
0.5
\‘\

0.3

|

[
Heénodets)—
02070 1.0 20 3.0

Figure V-2 : Diagramme de spectre de réponse

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation Page 151



Chapitre V : Etude Sismique

V.6.3. Nombre des modes considéreées :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectives soit supérieure a 90% au moins de la
masse totale de la structure (le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque
direction considérée).Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour
3modes.

Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :
K >3x+VN
Avec : N : le nombre de niveaux au-dessus du sol

K >3xv8-K=>8485
V.6.4. Résultat de calcule (ROBOT) :
> Périodes et facteurs de participation modale :

Tableau V-2 : périodes et facteurs de participation modale

Masse Masse Masse Masse
Mode | Période (s) cumulées cumulés Modale Modale nature

Ux (%) Uy (%) Ux (%) Uy (%)

1 0.56 0.00 69.26 0.00 69.26 Translation

2 0.54 67.89 69.26 67.89 0.00 Translation

3 0.50 67.95 69.26 0.06 0.00 Torsion

4 0.14 67.95 86.89 0.00 17.62 /

5 0.14 67.98 86.89 0.02 0.01 /

6 0.13 86.16 86.89 18.19 0.00 /

7 0.06 86.16 92.21 0.00 5.32 /

8 0.06 86.16 92.22 0.00 0.01 /

9 0.06 91.90 92.22 5.74 0.00 /

10 0.04 91.90 94.32 0.00 2.10 /

» Déformation de la structure a cause des efforts sismiques :
Mode (1):
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Figure V-3 : 1* Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux
terrasse X-Y (résultats de Robot 2014)
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Figure V-4 : 1* Mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques niveaux
terrasse X-Y 3D (résultats de Robot 2014)

Mode (2) :
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Figure V-5 : 2°™ Mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques
niveaux terrasse X-Y (résultats de Robot 2014)

I-i i

- |
‘R=
il

Figure V-6 : 2°™ Mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques
niveaux terrasse X-Y 3D (résultats de Robot 2014)

Mode (3) :
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Figure V-7 : 3*™ Mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques
niveaux terrasse X-Y (résultats de Robot 2020)
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Figure V-8 : 3°™ Mode de déformation de la structure & cause des efforts sismiques
niveaux terrasse X-Y 3D (résultats de Robot 2014)
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V.7. Calcul de poids total de la structure :

Le calcul des masses se fait & partir de la descente de charge et des dimensions des
différents éléments de 1’ouvrage, pour les charges d’exploitations elles sont prises avec un
coefficient de 20% préconisé par le RPA 99 version 2003.

W : poids total de la structure.

n
z W; avec W = W; + W,
i

v" Dernier niveau :

WG? = WPIancher + W(1/2) voile T W(1/2) Poteau T WPoutres +0.8 Wma(;onnerie +W Acrotére"‘Wascenseur
WQ7: Q Plancher X S Plancher+Qascenseur

v" Niveau 6 :

WGG = WPIancher + Wvoile + WPoteau + WPoutres+ 0.8 x Wmagonnerie+ W(1/2)escalier +Wbalcon
+Wascenseur

WQ6: QPIancher X SPlancher + Qbalcon X Sbalcon + QEscaIier X SEscalier

v" Niveau5a RDC:

WG5: WPlancher + VVvoile + WPoteau + WPoutres + Wbalcon +0.8 x Wmagonnerie"' Wescalier +Wascenseur
Wa5= Qpiancher X Spiancher + QEscatier X Sescatiert Qbatcon X Sbalcon.

++ Dans notre cas :
e poids de chaque étage

Etage Masse (KN)
7 4585.57448
6 4894.746965
5 4936.853380
4 4936.853380
3 4936.853380
2 4936.853380
1 4936.853380
RDC 4936.853380
Total 39101.44173

W= Wert+ West+ Wes+ Weat West WetWei+ Werpe
WT=4508.23108+4764.308285+4806.4147+4806.4147+4806.4147+4806.4147+4806.41
47+4806.4147

Wst=39101.44173 KN

Wot= Wort Woet Wost+ Wosat Wast WortWoi+ Waorpe
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W r=386.717+652.1934+652.1934+652.1934+652.1934+652.1934+652.1934+652.1934
Wqr=4299.977 KN

Donc :

W=Wogt+ pB.Wor avec:0.2
W=39101.44173 KN

V.8. Calcul de la force sismique statique :

_AxDxQX
0.08 x 2.205 x 1.15
Vstatique = 7 X 39101.44173 = 1983.029617 KN.
V.8.1. Verification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique

équivalente :

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :

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

Les réactions a la base :

Vx dynamique = 2159.74 KN.
Vy dynamique = 2030.08 KN.

Tableau V-3 : Vérification de la résultante des forces sismiques

\% dynamique (KN) \Y statique (KN) O, 8V statique <V dynamique
Ex 2159.74 1983.03 Condition vérifiée
Ey 2030.08 1983.03 Condition vérifiee

V.8.2. Vérification de la période :

On doit vérifie que :

T Empirique <T Analytique <13T Empirique
0.50< 0.56<0.65. . i Cv

V.8.3. Veérification de déplacement :
> Justification vis-a-vis des déformations :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) :

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont
adjacents, ne doivent pas 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 Analysais Professional 2014 on peut avoir les déplacements dans
chaque niveau :
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V.8.4. Calcul et vérification des déplacements :

D’aprés le (RPA 99 ver 2003 /A.4.4.3 p51) le déplacement horizontal de chaque
niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
0 kK= R. 6ek
Avec :
dx: Déplacement horizontal au niveau k
R : Coefficient de comportement de la structure.
dex: Déplacement horizontal di aux forces sismiques obtenu par Robot
Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau :
Ak=8k —86x(k—1)
Déplacement relatif admissible (toléreé) :
Aradm=1%he
he: hauteur d’étage

La vérification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau
suivant :

Tableau V-4 : vérification des déplacements suivant le sens X et Y

niveau dck(Cm) di(cm) Ak (cm) Aradm

Sens x | Sensy | Sensx | Sensy | Sensx | Sensy Observation

RDC 0.16 0.25 0.64 1.00 0.64 1.00 3.06 | Av<Aradm......CV

1 0.26 0.40 1.04 1.60 0.40 0.60 3.06 | Ax<Aradm......CV

0.33 0.49 1.32 1.96 0.28 0.36 3.06 | Ax<Aradm......CV

0.37 0.54 1.48 2.16 0.16 0.20 3.06 | Ax<Aradm......CV

0.38 0.55 1.52 2.20 0.04 0.04 3.06 | Ak<Aradm......CV

0.38 0.54 1.52 2.16 0.00 0.04 3.06 | Av<Aradm......CV

0.37 0.51 1.48 2.04 0.04 0.12 3.06 | Ak<Aradm......CV

N[OOI~ WIN

0.34 0.47 1.36 1.88 0.12 0.16 3.06 | Ax<Anadm......CV

V.8.4. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :

Calcul V::
n
_ (Fe=007XVXT........si: T < 0.07 sec
Vie = Fet Z i aveC'{Ft = 0 s SET < 0,07 seC
i=k
Avec :

T : la période fondamentale de la structure en secondes Dans notre cas On a :
T=0,63sec <0,7 sec = Ft =0 = (RPA 99version2003/4. 2. 5).
La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par L’expression

n
Vk = Z Fi
i=k
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o l(Vt — Fy) X WiH;
' Y (W; x hy)
W;: Poids propre de ’étage.

h;: hauteur cumulée a la base de la structure.
V¢: Force sismique totale.

{VX dynamique = 2159.74 KN
Vy dynamique = 2030.08 KN

TableauV-5 : Récapitulatif de la distribution de la résultante des forces
sismiques selon la hauteur

Niveau Hi(m) Wi(m) Wi H; Fix(KN) Fiv(KN)
RDC 4.06 4936.853380 | 24103.62472 | 90.14078268 | 84.72918041
1 7.12 4936.853380 | 35150.39607 | 131.4526031 | 257.1334072
2 10.18 4936.853380 | 50257.16741 | 187.9476825 | 176.6642426
3 13.24 4936.853380 | 65363.93875 | 244.4427619 | 229.7676396
4 16.30 4936.853380 | 80470.71009 | 300.9378413 | 282.8710367
5 19.36 4936.853380 | 95577.48144 | 357.4329207 | 335.9744338
6 22.42 4894.746965 | 109740.2270 | 401.397609 | 385.7593868
7 25.48 4585.574480 | 116840.4378 | 436.950402 | 410.7180828
Total / 39101.44173 | 577513.9832 2150.70 1986.95

D’apres le RPA 99 V2003 (article 4.2.6), L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est
donné par la formule :

n

VK:ZFi

i=K

> Fix
> Fiy

Tableau V-5 : les efforts tranchants résultants

Niveau Hi(m) Fix(KN) Fiv(KN) Vix(KN) Viy(KN)

RDC 4.06 90.14078268 | 84.72918041 | 2150.70 1986.95

1 7.12 131.4526031 | 257.1334072 | 2060.559217 | 1902.22082
2 10.18 | 187.9476825 | 176.6642426 | 1872.611535 | 1725.56577
3 1324 | 244.4427619 | 229.7676396 | 1628.168773 | 1495.788937
4 16.30 | 300.9378413 | 282.8710367 | 1327.230932 | 1212.917901
5 19.36 | 357.4329207 | 335.9744338 | 969.7980109 | 876.94344669
6 22.42 401.397609 | 385.7593868 | 568.4004019 | 491.1840801
7 25.48 436.950402 | 410.7180828 | 131.4499999 | 80.46599189
Total / 2150.70 1986.95 10708.93 9772.04

V.8.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
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Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent
étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les
niveaux :

Px X Ak

"~ Vg x hg
Avec :
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
«K».,
V : Effort tranchant d’étage au niveau «K».
Ak : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau «K-1 ».
hk : Hauteur de I’étage « K ».

< 0.10

Tableau V-6 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens X (Combinaison EX)

Niveau Pk (KN) Ak (cm) | Vkx(KN) hk (cm) 0
RDC 39101.441 0.64 2150.700 306 0.038 Ccv
1 34164.588 0.40 2060.559 306 0.022 Ccv
2 29227.735 0.28 1872.612 306 0.014 Ccv
3 24290.882 0.16 1628.169 306 0.008 Ccv
4 19354.028 0.04 1327.231 306 0.002 Ccv
5 14417.175 0.00 969.798 306 0.000 Ccv
6 9522.428 0.04 568.400 306 0.002 Cv
7 4936.853 0.12 131.450 306 0.015 Cv

Tableau V-7 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens Y (Combinaison Ey)

Niveau Pk (KN) Ak (cm) | Vky (KN) hk (cm) 0]
RDC 39101.441 1.00 1986.950 306 0.064 Ccv
1 34164.588 0.60 1902.221 306 0.035 Ccv
2 29227.735 0.36 1725.566 306 0.020 Ccv
3 24290.882 0.20 1495.789 306 0.011 Ccv
4 19354.028 0.04 1212.918 306 0.002 CcVv
5 14417.175 0.04 876.944 306 0.002 CcVv
6 9522.428 0.12 491.184 306 0.008 CcVv
7 4936.853 0.16 80.466 306 0.003 CcVv

V.8.6. Vérification au renversement :
Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

Mso 15
M,

Avec :
Ms: Moment stabilisant Mg = W x L/,

Mr: Moment renversant :M,. = > F X h;
W : Poids du batiment.
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F : Force sismique au niveau i.

1. Moment stabilisant :

> = 405677.46KN.m

2
Sens X: Mg = 39101.44173 X

24.70
SensY:M; = 39101.44173 x =482902.81 KN.m

2. Moment renversant :

n
SensX: M, = Z F x h; = 38409.66248 KN.m

1

n
SensY: M, = z F X h; = 37246.03976 KN.m
i

v Sens longitudinal :

Tableau V-8 : Vérification de renversement sens longitudinal

W(KN) L(m) |L/2(m)| Ms(KN.m) | MrKN.m) | Ms/Mr | Vérification

39101.441 | 20.75 | 10.375 | 405677.46 | 38409.66248 | 10.562 CcVv

v' Sens transversal :

Tableau V-9 : vérification de renversement sens transversal

W(KN) L(m) | L/2(m)| Ms(KN.m) | MrKN.m) | Ms/Mr | Vérification

39101.441 | 24.70 12.35 482902.81 | 37246.03976 | 12.965 CcVv

V.9. Conclusion:

Apres I’analyse sismique et dynamique de la structure suivant le logiciel Robot, on
déduit les résultats suivants :

- Les modes de notre structure sont vérifiés ou les trois premiers modes sont de deux
translations et une torsion, avec la vérification des périodes de chaque mode.

- Lacondition des efforts tranchant a la base (Vionot>0.8Vmse) est Vérifiée.

- Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les
deux sens : Donc les déplacements sont vérifiés.

- Les effets de second ordre (effet P-A) peuvent étre par conséquent négligés
conformément & RPA 99.

- Lastabilité de la structure au renversement est vérifiée dans les deux sens.

On peut dire que suivant les régles parasismiques algeriennes RPA 99 / version 2003
notre structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
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VI1.1. Introduction :

Les éléments principaux, sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux
actions sismique, ainsi qu’aux actions dues aux charges permanentes et les charges
d’exploitation.

Le ferraillage de ces éléments doit étre calculé de maniére a résister en tenant compte
les combinaisons de différentes actions, en considérant le cas le plus défavorable.

Les réglementations en vigueur « BAEL91et RPA99 » nous dictent un certain nombre
de combinaison avec lesquelles nous allons travailler.

V1.2, Ferraillage des portiques :
VI1.2.1.Les poteaux :

V1.2.1.1. Combinaisons des charges :

» 1.35G+1.5Q ..ccccoviiiinnenne selon BAEL91.

» GHtQEE .o, Selon RPA99/V2003.

» 08GxE ..o, Selon RPA99/V2003.
Avec :

G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation non pondérées.
E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales

V1.2.1.2. Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques :

v Situation durable :

( Yb =1.5
Ye=1.15
fe =400 mpa
\ fe28 = 25 mpa

ftag = 2.1 mpa
opc = 14.17 mpa
\ o, = 348 mpa

v" Situation accidentelles :

fyb =1.15
Ye=1.00
fe =400 mpa

X fe28 = 25 mpa
ftag = 2.1 mpa
oy = 18.48 mpa
\os, = 400 mpa

V1.2.1.3. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal "N" et & un moment de flexion
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"M" dans les deux sens « longitudinal, et transversal ». Donc ils sont calculés en flexion
composee avec des fissurations peu nuisibles.

On a 1 seul type de poteaux (50 x 50) cm

Les calculs se font, en tenant compte de trois types de sollicitations :

v’ Effort normal maximal et le moment correspondant.

v’ Effort normal minimal et le moment correspondant.

v" Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
V1.2.1.3.1. Armatures longitudinales :

D’aprés le RPA99 /ver 2003(Art.7.4.2.1) :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.
Leur pourcentage en zone sismique | est limité par :
v' Leur pourcentage minimal sera de 0.7%.
Poteau (50 x 50): Amin = 0,007 x 50 x 50 = 17.5 cm?
v Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.
Anmax (zone de recouvrement) = 0,06 x 50 x 50 = 150 cm?
Anmax (zone courante) = 0,04 x 50 x 50 = 100 cm?
v Le diamétre minimum est de 12 mm
v" La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢;
v La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

V1.2.1.3.2. Armatures transversales :

At=paxvu

t h; x f,

v" Le role des armatures transversales consiste a :

Eviter les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
Positionner les armatures longitudinales.

v' Détermination de la zone nodale :

N\

-
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FigureVI-l : zone nodales
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La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :

L'=2h

r— he . . .
b= max(? sby hy; 60)
Les sollicitations internes des poteaux sont données par le logiciel ROBOT 2014,
Les résultats obtenus données par le tableau suivant :

Tableau VI-1 : Les sollicitations internes pour le poteau (Cas 1).

Combinaisons ELU 0,8G+E G+QzxE ELS
POteau Nmax Mcore Nmax Mcore Nmax Mcore Nmax Mcore
(50x50) (KN) | (KN.m)| (KN) | (KN.m | (KN) | (KN.m | (KN) | (KN.m

Cas1 1596.25 | 19.65 | 1456.24 | 22.39 | 1026.85 | 27.36 | 986.3 | 14.32
Tableau VI-2 : Les sollicitations internes pour le poteau (Cas 2).

Combinaisons ELU 0,8G+E G+QzxE ELS
Poteau Max Ncore Mmax Necore Mmax Necore M max Ncore
(50x50) (KN.m) | (KN) | (KN.m | (KN) | (KN.m | (KN) (KN (KN)

Cas 2 30.92 | 98522 | 24.72 | 159.90 | 37.66 | 891.69 | 19.43 | 713.02
Tableau VI-3 : Les sollicitations internes pour le poteau (Cas 3).

Combinaisons ELU 0,8G+E G+QzxE ELS
Poteau I\lmin I\/Icore I\Imin Mcore I\lmin IVlcore Nmin IVlcore
(50x50) (KN) | (KN.m | (KN) | (KN.m | (KN) | (KN.m | (KN) | (KN.m
Cas 3 407.67 2.78 48.71 3.98 139.01 3.42 298.7 2.04

v Etat limite de stabilité de forme :

Les sections soumises a des efforts normaux de compression doivent étre justifiées vis
a vis de I’état limite de stabilité de forme conformément a P’article A.4.4 du BAEL91 en
adoptant une excentricité totale de calcul : e = e; + e, + e,

Avec :

e1 . excentricité du premier ordre.

e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

L
= 2 " —
€, max< cm; 250)
e, . excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de structure.

3 x Ly

~ 10000h
Avec :

€2

2+ ag)

L : longueur du poteau.
L¢: longueur de flambement du poteau.
h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.
a: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre.
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Mg+ Mg

=10 (1 M, )
*= 1.5 X Mg,

Le coefficient a est compris entre O et 1.

@: Rapport de la deformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport
est généralement pris égal & 2

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé

M, = N,(e; + e, +e,)

1. ELU:

{Nu = 1596.25 KN
M, = 19.65 KN

> L’excentricité :

(04

M,
e =—=20.014m
Nu
_ (2 _ L)_ (2 _306)
e, = max cm,250 = max cm,250
e, = 0.02m
—10(1 M, )
*= 1.5 x M,
o= 0.85 P =2
3 x ¢
€2 = Tom 2+ a@) =0.012m

e=e; +e, +e3 =0.046

» Calcul le coefficient de remplissage vy :

y, = Ny = 0.555
" bxhxop

» Calcul ’excentricité critique relative  :

Wl N

P, <

. 1+/9— 129,
C4x(3+,/9-12¥;)

& =0.140
ene = & X h=0.140 X 0.50 = 0.07 m

= 0.140

> Laregle du millieme :
A’s min = 4cm? x périmétre de la section
A'smin = 4 x [(0.50 + 0.50) x 2] = 8.00 cm?

» Condition de non fragilité :
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bXh ft]}
1000 7,

» Calcul du Moment fictif :

A s.min > max{

h h
Muf=Mu+Nu<d—§) = Nu(e+d—§)
Mys = 392.68 KN. m

On calcul les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment
fictif Mu fictif

> Vérification de I'existence des armatures comprimées A’
- Calcule du moment réduit ultime :

__ Mu 073 <= 0392
M X a2 xfy, Mo =5
donc:A’s=0

» Détermination des armatures :
On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment

fictif Musictir et on obtient As et A’s tel que:

= La 1% section fictive :
A’sfieit =0cm?

= La2°™ section fictive :
a=1.25(1—/1—2p) = 0.408
05 = 348 Mpa
B = (1-0.4a) = 0.837

Ay = = 29.96 cm?

L
BxdXog
> La section réelle de ’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :
A’ = Asfiit A’ = As ieir =0 cm?
» Lasection d’acier tendu vaut :
Ny
A=A —— =1191 cm?
O-Sl.l
2. ELA:08G+E:

{MMaX =24.72 KN
Neor = 159.90 KN

> L’excentricité :

M
e, = Max — 0.155m

Ny
L 306
e, = max (2cm, ﬁ) = max (2cm, ﬁ)
e, = 0.02m
M, c

a = 0.85 D=2
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3 X le
e, = “ri (2 +aB) = 0.012m

e=e; +e, +e3 =0.187

» Calcul le coefficient de remplissage v :

u

=—=10.04
b X h X o}, 0.045

¥

» Calcul ’excentricité critique relative C :

o <2 o 1+,/9— 129,
T3 7 ax(3+.,/9-129,)
£=0.165

enc =X h=0.072m
» Calcul du Moment fictif :

h h
Muf = Mu+Nu<d—§) =Nu<e+d—§)
Mys = 60.28 KN.m
On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif
Muficiif

» Veérification de I'existence des armatures comprimees A’ :

- Calcule du moment réduit ultime :

__ Mw 043 <= 0392
uu b X dz X fbu . HI .
donc: A’s=0

» Détermination des armatures :
On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment
fictif M e €t on obtient Ag et A’s tel que:

» La 1°" section fictive :
5 _ 2
A sfictit = 0cm

»  La 2°™ section fictive :

a=1.25(1—-,/1-2p) =055

o5 = 348Mpa
B=(1-04a)=0.78
M,

Aot = B X d X og

> La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :
— A _ 2
A’s = A’ssigit =0 cm

> La section d’acier tendu vaut :
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N
A=Ay —— = 11.91 cm?

su

3. ELA:G+Q=E

{MMaX =37.66 KN
Ncor = 891.69 KN

> L’excentricité :

_ MMax

e = = 0.042 m
! NCor
_ <2 L )_ (2 306)
€, = max cm,250 = max Cm,150

e, = max(2cm, 1.224cm) = 0.02m

—10(1 My )
*= 1.5 x M,
a=0.85 ;@=2

3 x ¢
e, = —om (2 +a@) = 0.012m

e=e; +e, +e3 =0.074

» Calcul le coefficient de remplissage v :

u

y,=——% =251
17 b xh X ope

w <2

173

» Calcul excentricité critique relative { :

. 1+/9— 129,
T 4x(3+,/9-12¥,)

£=0.158
ene = EX h = 0.079 m

> Calcul du Moment fictif :

h h
Muf =Mu+Nu(d_E) =Nu(e+d—§)
On calcul les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment
fictif Muy fictir

> Vérification de I'existence des armatures comprimeées A':
- Calcule du moment réduit ultime :

uf

u

Hu

- Détermination des armatures :
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Calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif
Mou ficiit €t on obtient As et A’s tel que:

= La 1°® section fictive :
A’s fictit =0 cm°

= La 2°™ section fictive :
a=1.25(1-.1-2yu)=0.235

os = 348Mpa
B=(1-0.4a)=0.906

Ay = = 14.20 cm?

u
BxdXos
> La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :
2 2 — 2
A’ = Asfictit =0 cm

> La section d’acier tendu vaut :

N
Ay = Ay — — = 12.60 cm?

su

» Condition de non fragilité :

Asmin > bxh i osfipg
smin = max Tooo E

Asmin > max{2.50 ; 2.201}

A s min=2.50 cm?

donc :

Ag = max(Acqp; ASSER; ARFA) = 14.20 cm?
» Veérification au flambement :

L _ {15 206}—6311
- < max(15;,—— = 63.

4.284 < 63.11
» Vérification vis -a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Nger ; Mser), La fissuration
est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte
dans les aciers tendus.

Contraintes dans le béton : on doit veérifier que : opc < Opc
Avec :
Gpe = 0.6f. = 15MPa
b=50cm ;5 =15;A"=0;A = 17.20 cm?
ser

M
e = =0.013 m

ser

S=bxh+ 15A - s = 2758 cm?
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x(3-a)-nx(a-5)

Xe =15
G b x h+ 15(Ag + A,)

=-1.7

3

bh , h ; h ,
I:E+thG+15[A’SX(E_d'_XG) +As(d—§+XG> ]

[ = 404162.97 cm*
h
Nser Nser(e - XG) (7 - XG)

Osup = S + I = 3.50 MPa
h
Nser Nser(e - XG) (7 - XG)
Oinf = + = 2.03 MPa
S [
Osup = 3.5MPa <G, =15MPa....cc e cev vt v v CV

» Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)

- Fissuration non préjudiciable :

To = min (0.2 ]:C(ZS ; 5Mpa) = 3.33 MPa
b
V, = 47.77 KN
— u —
Ty = b xd 0.26 MPa
Donc :

1, = 0.26 MPa < T, = 3.33 MPa
V1.2.1.3.3. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
Ar  paXVy

© T hoxE,
V, : effort tranchant de calcul.

h: : hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armature transversale.

pa : coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

t :espacement des armatures transversales dont la valeur maximale.

e ven--...RPA.99 Version. 2003 Article (7.4.2.2)

( At i
Si Ag =5 —=t=0.3%
t X by
. At.min
Avec:q{ SiAg =3 — = 0.8%
1
. At.min . i S
kSl 3<A <5~ = interpoler entre les valeurs limites précédentes

t X by
Si Ag =5 - py =375
Si Ag <5 - p, =2.50

Ag: est I’élancement géométrique du poteau
D’aprés le RPA99 Version 2003 L’ Article (7.4.2.2).
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Avec :

a x b : la section droite du poteau dans la direction de déformation
I¢ - longueur de flambement du poteau.

Ly = (0.7 X 1y) = 2.142m

Ly
Mg =~ =476 <5

Donc :
p, = 2.50

v Espacement des armatures transversales :
D'apreés les regles RPA 99/vV2003 : (zone 1)
= Zone nodale :
t < (10¢4,15cm) enprendt = 15 cm
= Zone courante :

t < 15¢; enprendt =21cm
Diametre des armatures transversales (BAEL 91) :

@PL.max
>
P = 3

Donc on prendra ¢, = 8mm avec une nuance d'acier FeE400

v' Détermination de la section des Armatures transversales :

Ar paXVy pa XV, Xt
-_— = e d = —
t  hyxf, t h, x f,
Pa X Vy Xt
Ai=——F=1 2
t ht)(fe 00 cm

Donc : on adopte 3@8 = 3.02 cm?

v Armatures transversales minimales :

At.min

3<?\g<5—>enprend:txb1

=0.4%

At min = 0.4% t X by

Atmin = 0.4% t X b; = 2.70 cm?

A =3.02cm? > A pip = 2.70 cm? ... ... .....cv

Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°

v' Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation Page 172



Chapitre VI : FERRAILLAGE DE LA SUPERSTRUCTURE

L' =2 xh=80cm
h : hauteur de la poutre

! he
h' = max (Z' by; hy; 60cm>

h' = 60 cm
->[7(cadre + étrier) pour 0.60 m]

V1.2.1.4. Ferraillage numérique des Poteaux : (flexion compose) :

Tableau VI-4 : Ferraillage des poteaux.

Ferraillage
o _ 2 longitudinal
Cas | Situation | Amin(cm®) Section _
2 choix
(cm)
1 DUR 17.50 8016
2 ACC 17.50 18.34 +

3 ACC 17.50 2012

V1.2.1.5. Vérification vis -a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mger; Nser) La fissuration
est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte

dans les aciers tendus.
Ebc = O'6fC28 = 15MPa
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau VI-5 : Vérification des contraintes a ’ELS.

o Cup Gbe e
(MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification
2.03 3.50 15 ”

V1.2.1.6. Les armatures transversales :

Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI-6 : Ferraillage des armatures transversales.

Tumax(KN) T T )‘g Pa Aadop t(cm) | t'(cm)

62.76 026 | 3.33 | 476 | 25 3.02 15 21

»8

VI1.2.1.7. Schéma de ferraillage des poteaux :
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2016

50 1012

il 3016

50

Figure. VI-2 : schéma de ferraillage des poteaux.
V1.2.2. Les poutres :

Les poutres sont des eléments sollicités par des moments fléchissant et des efforts
tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations suivante :

Tableau. VI-7 : situations pour le ferraillage des poutres.
Yb Ys fc28 (MPa) fbu (MPa) fe (MPa) O (MPa)

Situation durable 15 | 1.15 25 14.17 400 348

Situation accidentelle | 1.15| 1 25 18.48 400 400

V1.2.2.1. combinaisons des charges :

Les combinaisons d’actions a pour le ferraillage des poutres sont en fonction du type
des sollicitations, et nous distinguons les combinaisons les plus défavorables :

v' Etat limite ultime :

Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la
ruine de l’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est données par :
1,35G + 1,5Q.

v" Etat limite de service :

Cet état sert a vérifier la durabilité de la structure ; Il correspond au mode d’exploitation
de la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par
la relation : G + Q.

v' Etat accidentelle :

Ces états servent pour une Vvérification en termes de durabilité de la structure ces états
correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales.la
combinaison des charges est donnée par la relation :

GHQxE...........l Selon RPA99/V2003.
08G*E ..ccviiiiii Selon RPA99/VV2003.

Donc les poutres seront ferraillées suivant les combinaisons :
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- ELU:135G+15Q........... Selon BAEL 99.
- Accidentels : G+QzE ............. Selon RPA99/V2003.
- Accidentels : 0,8G#E ............. Selon RPA99/V2003.

» Pour les poutres dans lI'axe X :

G+Qz+EY
0,8G + EY

> Pour les poutres dans lI'axe Y :

G+Q+EX
0,8G + EX

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum de
chaque portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.

V1.2.2.2. Etapes a suivre :
v" Armatures longitudinales :

La contrainte limite du béton est :
0.85 X Feg

fbc - Yo

d=0.9xh
M,
M= 2w £
b X d?¢ x be
AVec :

M, : Moment fléchissant.
b: Largeur de la poutre.
d: La hauteur utile de la section.

a=125(1—-1-2p)
v' V¢érification :
> Selon BAEL 91 :

Condition de non fragilité :

A min > thOZ?)xbxdxft
min = max) oo 3

> Vérification vis-a-vis de I'effort tranchant :

= — min {0.2 X f;zs ; 5Mpa} - T = 3.33Mpa
b
Ty = d
< ..
D¢ mln( i35 10) (BAEL91)

> Vérification a I'ELS :

= La fissuration est peut préjudiciable
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Sioy, < yz;l + fo—zg , pas de Vérification des contraintes a I'ELS.

My,

= Avec:y =

ser

» Recommandations du RPA99 /ver 2003 :
= Armatures longitudinale : (Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre et
de 0.5%.

- Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de
recouvrement.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 409 en zone I.

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

=  Armatures transversales : (Art 7.5.2.2)

- Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003xsxb
- L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit :
=>» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaires :

h
St < min (Z' 12®1>

=>» En dehors de la zone nodale :

N| =

St <

V1.2.2.3. Ferraillage des poutres :

Pour le calcul on va prendre les moments maximums. D’aprés "le ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2014", les résultats sont résumés dans
le tableau suivant :

Tableau VI-8 : Sollicitations de la poutre sous différents combinaisons.
ELU ELS Effort

Mutmax | Muamax | Mutmax | Muamax |t ranchant
(KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) Vy (KN)

Poutre 3851 | 7450 | 28.10 | 54.62 70.72
Principale
Poutre 2258 | 5881 | 1651 | 4251 67.54
Secondaire

V1.2.2.3.1. Poutre Principales :
v' Armatures longitudinales :
» Condition imposées par le RPA99/V2003 :
Poutre principales : A = 0.005 x 30 X 40 = 6.00cm?
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» Condition imposées par le BAEL. 91 modifié 99 :
Poutre principales : Ap,, = 0.23 X % x 30 x 36 = 1.30cm?

=  Entravée :
- ELU:

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
B = 40 x 30cm?
d=0.9xh=0.36m
M, = 38.51 KN.m

D’aprés le B.ALE.L 91 :

u

Hy = m = 0.070 < p; = 0.392

> A=0
a=1.25(1-./1-2y) =0.091
os = 348MPa
Z =d(1—0.4a) = 0.34m
Ag = 3.25 cm?
A = max(Ag; Apin; A ) = 6.00cm?
On adopte 3 @ 14 + 3 @ 12 = 8.01 cm?

- ELS:

Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilisé est le FeE400, alors la
vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

— Y 1 fc28 Mu
<a=—+ ry=—=1.
a<a > 100 avec: y ) 1.37

a=0091<a=044................CV

= Sur appuis :
- ELU:
M, = 74.50 KN.m

u

=—— =01 = 0.392
Wy bxdZxf.. 0.135 < y; = 0.39

> A4=0

a=1.25(1-,/1-2yu)=0.181

os = 348 MPa

Z=d(1-040a) =0.33m

Ag =649

A = max(Ag; Apin; A ) = 6.49cm?

On adopte 3@ 14 + 3 @ 12 = 8.01 cm?
- ELS:
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Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilisé¢ est le FeE400, alors la
vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

1 ]228 hdu
<au=—— ry=—=137
a< o > + 100 avec: y M,
a=0181<a=044........cc.c......CV

v’ Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)

Fissuration non préjudiciable :

T = min( ]:‘;28 5Mpa) — 333 MPa
b

Vi, = 70.72 KN

Ty “bxd_ 0.66 MPa

Donc:

Ty = 0.66 Mpa < T, = 3.33 Mpa
v’ Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis BAEL 91 :

avec .
V, <0.267 X axX b X f.,g
a=09xd=09x36=324cm
V, = 70.72 KN < 648.81 KN
Donc : pas d’influence de 1’effort tranchant ou voisinage d’appuis.

v" Vérification de la fléche :

h > ! 40 0.1 > L 0.0625
— — - — = (. — = 0.
L~ 16 398 16 v
h > M 10 =0.1>0.052..
1~ 10M, 398 v
A, 42 801 42
<—>—<—-0.007<0.0105..............cVv

bxd™ f, 1080 ~ 400

v' Les armatures transversales :
» Choix du diameétre :

0 30

h 4
< = 1.
D¢ m1n(35 o’ ¢1>—>(z)t rnm(35 0 14) 1.14cm
Donc on prend ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE400

» Calcul d’espacement des cadres :

D’apres le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) ona:
= zone nodale :

h
St < min (Z ;120 ; 30cm)

Onprend S; = 10cm
= zone courante :
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St < 5= 20 cm
Onprend S; = 15cm
v’ Lasection de ferraillage transversal :
D’apres BAEL91 (Art A .5.1.2.2)
s
At20.4><bxf—t—>At=O.45cm2
e
D’apres le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) :
A¢min = 0.003 X S; X b = 1.35cm?
A > max(ABAEL; ARPA) 5 A = 1.35cm?
On adopte 4 @ 8 = 2.01 cm?

V1.2.2.3.2. Poutre Secondaires :
v' Armatures longitudinales :
» Condition imposées par le RPA99/V2003 :

Poutre secondaires : A, .. = 0.005 x 30 x 35 = 5.25cm?

» Condition imposées par le BAEL. 91 modifié 99 :
Poutre secondaires : A, = 0.23 X % x 30 x 31.5 = 1.14cm?

= Entravée :
- ELU:

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
B = 35 X 30cm?

d=09xh=0.315m

M, = 22.58 KN.m

D’aprés le B.ALE.L 91 :
M,

M= X T = 0.054 < p; = 0.392

2> A=0
a=1.25(1-./1-2u) = 0.069
os = 348MPa
Z=d(1-04q) =031m
Ag = 2.09 cm?
A = max(Ag; Apin; A ) = 5.25 cm?
On adopte 6 @ 12 = 6.79 cm?

- ELS:

Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilisé est le FeE400, alors la
vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

— Y_l fc28 lv[u
asa > +100 avec: y M,
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a=0069<a=044.........cc. .. ....CV
= Enappuis:
- ELU:
M, = 58.81 KN
M 439 < = 0392
M @z < fy, M =5
2> A =0
a=125(1—-,/1—2p)=0.188
os = 348 MPa
Z=d(1—-0.4a) =0.29m
A, = 5.82
A = max(Ag; Apin; Ay ) = 5.82cm?
On adopte 6 @ 12 = 6.79 cm?
- ELS:

Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilisé¢ est le FeE400, alors la
vérification des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

— Y'_'l 1228 Mu
< = —_— : = —=1.
asa > +100 avec: y M, 1.38
a=0188<a=044........cc........CV

v Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)

Fissuration non préjudiciable :

T, = min (0.2@; 5Mpa) = 3.33 MPa

Yb
V, = 67.54 KN
_ Y = 0.72 MP
Tu_bxd_ . a
Donc:

Ty = 0.72 Mpa < T, = 3.33 Mpa
v Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis BAEL 91 :

avec .
V, <£0.267 XaXb X f.g
a=09xd=09x315=2835cm
V, = 67.54 KN < 567.71 KN
Donc : pas d’influence de I’effort tranchant ou voisinage d’appuis.

v" Vérification de la fléche :

h 1 10 _ 01>t — 00625

L= 16 390 16 v
h, M 40 0.1 > 0.038

I =10M, _ 390 = v
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Ax < 4z 801 < +2 0.008 < 0.0105
bxd~ f, 945 ~ 400 . «
v

Les armatures transversales :
» Choix du diamétre :

b, Q}) 8. < mi (35 30
.20, N 202"
35°10° )~ Pr= M350
Donc on prend ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE400

(Z)tSmin< ;1.4>=1cm
» Calcul d’espacement des cadres :

D’apres le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) on a :
= zone nodale :

h
St < min (Z ;12 ; 30cm)
On prend S; = 10cm

= ZOne courante :

St < g =17.5cm
Onprend S; = 15cm

v' La section de ferraillage transversal :
D’aprés BAEL91 (Art A .5.1.2.2)
At20.4xbx%—>At=O.45cm2

e

D’aprés le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) :
A¢min = 0.003 X S; X b = 1.35cm?

A; > max(ABAEL; ARPA) 5 A = 1.35cm?

On adopte 4 @ 8 = 2.01 cm?

Tableau VI-9 : Tableau récapitulation des ferraillages des poutres.

Poutres Position | A(cm?) Barre choisis
PP Travée 6.00 3@ 14+3@ 12 =8.01 cm?
(30 x40) Appuis 649 |[3@14+3@12 =8.01cm?
PS Travée 525 |6@12=6.79cm’
(30 x35) Appuis 582 |6@12=6.79 cm?

V1.2.2.4. Schéma de ferraillage des poutres :
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3014+3012 3014

o T
0 08 008
40 -l 40 o --fd=>"
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« L3014 ) 301443012
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Figure. VI-3 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
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Figure. VI-4 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
VI1.3. Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant, efforts tranchants et 1’effort normal. La disposition des
voiles sera déterminée selon les efforts engendrés et leur ferraillage sera menée de la
maniere suivante :

v" Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.

V1.3.1.Prescription imposées par ’RPA99/2003 :

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99/2003) Les sollicitations de calcul
seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :
v 0.8G=E : pour le ferraillage a la flexion
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v' G+Q=E : pour la vérification de la résistance du béton a la compression.
V1.3.2.Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de flexion

composeée :

v L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre reprise en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section
horizontale du béton tendu.

v" Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

v A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de (1/10) de la
largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm (St < 15cm). Si des
efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau
doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont
pas de crochets (jonction par recouvrement).

pL e
3 i >4HA1D
[y ® . o 9
L/10 L0

3
w

4.

B
F. |

R

Figure VI-5 : section transversale de voile.
V1.3.3.Ferraillage horizontal :

Les armatures horizontales sont disposées selon la hauteur du voile permettant la
couture des fissures inclinées a 45° engendré par ’effort tranchant, ces barres doivent étre
munies de crochet a 135° ayant une largeur de 10d.

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.

V1.3.4. Régles communes :

v" Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme

suit :
> Globalement dans la section du voile 0.15%
> En zone courante 0.10%

v' L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite
valeur de deux valeurs suivantes : (Art 7.7.4.2 RPA/Version2003):
» S<15xe
Avec e: épaisseur du voile
» S<30cm
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v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles sur
metre carrée
v Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
» 400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts sont possibles.
» 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de
toutes les combinaisons des charges possibles.
v Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

VI1.3.5. Ferraillage verticale :

Le calcul se fera pour des bonde verticales dont le largueur d est déterminée a partir de :
d < min (E&)
- 2'3
L’ : est la longueur de la zone comprimée.
he : étant la hauteur entre nus de planchers de trumeau considéré.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

Art7.7.4 RPA 99 (version 2003)

V1.3.6. Etudes des sections :
Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possibles :

v Section partiellement comprimée : (SPC)

—N+Mx
61'2 = ST \%
S : surface.

I : moment d’inertie.

N : effort normal.

M : moment de flexion.

v : La position de lI'axe neutre

L

v Tendue / ¢ S,

- > e
b '

Figure VI-6 : Section partiellement comprimée.

Si: M>0;0;,<0eto, >0
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Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimeée, il faut calculer « L; »en utilisant
les triangles semblables :
01 0, L X o,
—_———_— Lt e
Le (L +Ly (01 + 03)
L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :
T=05X0;XLXb
La section d’armatures nécessaires est donnée par :

tga =

TXy
Acal = fe :
SlM>OO-1>OetO-2<O
" 04 o L L X oy
=== = —
& L (L +Lp ¢ (o1 +03)
o,
t S
L,
L
Y
- *- O

b 1
Figure VI-7 : Section partiellement comprimée.
L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :
T=05%X0,XLXb
La section d’armatures nécessaires est donnée par :
T X ys

cal fe

v’ Section entierement comprimée : (S E C)

Dans ce cas on a deux contraintes de compression (o4,0,) la section du voile est
soumise a la compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité
d’armatures nécessaire est exigee par I’ RPA 99/vV2003 (comme section minimale)

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation Page 185



Chapitre VI : FERRAILLAGE DE LA SUPERSTRUCTURE

C.
$ $
:D/
L Le
v
0. .

< > M
b

Figure VI-8 : Section entiérement comprimée.

v’ Section entierement tendue :(SE T)

Dans ce cas on a deux contrainte de traction (o4, 0,) la longueur tendue est égale
a« L » = L= L L’effort de traction est donnée par :

0, + 0O
T=( 22 1)><L><b

La section d’armature nécessaire est donnée par la formule suivante :

T X ys
cal — T
.
A A
=
L L.
v
¥ (]
- 13 B,

b
Figure VI-9 : Section entierement tendue.

V1.3.7.Calcul de ferraillage voiles pleins :
V1.3.7.1. Calcul de ferraillage vertical :

Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile :
Apnin = 0.15% X b x L Globalement dans la section du voile.
Anin = 0.15% X b X L dans la zone courante.

V1.2.1.2. Espacement des armatures verticales :
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A chaque extrémité de voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile ; cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm.

v' Exemple de calcul : cas le plus défavorable

> VoileV1:
S=0.77 m?
V=1925m
b=02m
(b x L?) 5
[ = v =0.95m

M, max = 1301.78 KN.m
Neor = 153.96 KN.m
D’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli :

N M

0y =35~ XV =-2437.86 KN/m’
N M

0y =+ XV =2837.77 KN/m’

0, = —2.44 MPa

0, = 2.84 MPa — (section partiellement comprimée)

_ L X o,
(02 +01)

L=L-L =178m

Lt - 2.07 m

d < mi (he 2L')—119
< min > 3) =L m
L’effort de traction est donnée par :

La section d’armatures nécessaires est donnée par : 0

Xy

T
Ay = f—s = 14.51 cm?
e

ARPA = 02% X b X Lt = 8.28 sz

v Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

(RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
Apin = 0.15% X b X L = 11.94 cm?
donc:

A = Max(Aca1; Arpa; Apin) = 14.51 cm?
On adopte 120314 dans la zone tendu

En zone courante :

soit : 12@14 (A= 18.47 cmd).

En zone d’about :

soit : 5@14 (As=7.70 cm?).

v L’espacement :

= Enzone courante :
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St <min (1,5%e ; 30cm)=30cm
On prend: S; = 30cm.
- Longueur de zone courante :

Le=L-(£x2)=319m
- Nombre des barres :

L
N=—+1=12

St

= En zone d’about:

S —St—15
t=5 = cm

On prend: S; =10 cm.
- Longueur de zone d’about :

L
L, = (E) — 0.385m

- Nombre des barres :

L
N==41=5

St

« Diametre

e
P <—=20mm

10

= Enzone courante :
soit : 12@14 (As=18.47 cm?).

= En zone d’about :

soit : 5@14 (As=7.70 cm?).
Ay adopte = 18.47 4+ (2 x 7.70) = 33.87 cm?
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaux VI-10 : Ferraillages des voiles.

Sens X-X Y-Y
Etages RDC > 3™ | 4fmey 7°me | RDC > 3¥Me | gome 7ome
L (m) 3.85 3.85 3.50 3.50
N (KN) 153.96 935.03 217.34 977.25
M (KN.m) 1301.78 232.61 1411.26 213.64
61 (MPa) -2.44 0.74 -3.04 0.78
o> (MPa) 2.84 1.69 3.78 1.92
Nature / SPS SEC SPS SEC
L¢ (m) 2.07 / 1.94 /
Acal (cm?) 14.51 / 16.97 /
Arpa (cm?) 8.28 / 7.76 /
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Anmin (cm?) 11.94 11.94 10.5 10.5
A, (cm?) 33.87 33.87 40.21 40.21
St_about (Cm) 10 10 10 10
St.courante (Cm) 30 30 30 30
Armature 2
Pabout (cm?) 6014 6014 416 416
Armature |2y 12014 12014 10216 10216
courante

V1.2.1.3. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :
v’ Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%
La contrainte de cisaillement est :
Tcal

by X d

T, =14X%

Avec :
T : D’effort tranchant a la base du voile. T=428.19 KN.
bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile d=0,9.h.
h: hauteur totale de la section brute.
T, = 1.08 Mpa

La contrainte limite est :

T =0.2 X frpg = 0.2 X 25 = 5Mpa
Il faut vérifier la condition suivante :
T, = 1.08 Mpa < T = 5Mpa

(L’article 7.7.2 RPA99/version2003).

v" Calcul de ’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section A; des armatures d’a mes est donnée par la relation suivante :
D’aprés le BAEL :

Apagr, (g —0.3xf; xk) X b

St 0.9 x (ﬁ—e)
S
k = 0 (pour prendre en compte la reprise de bétonnage) a =90°, S; < (1,5€,30cm)=30cm.
T, XS Xb

ABAEL = —f = 2.O7cm2 - At = 1.99cm2
0.9 x (y—e)

S

Section minimale :

D’autre part le RPA99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui
est de l'ordre de :
» pour: T <0.025f.,5 = 0.625Mpa = Agpa = 0.0015 X b X S
» pour: Tt > 0.025f,,5 = 0.625Mpa = Agrpp = 0.0015 X b X S
Donc :
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T, = 1.08Mpa > 0.625Mpa.
Agpa = 0.0025 X b X S = 1.25cm?
On adopte : 4 @ 14=4.52cm?

V1.2.1.4. Schéma ferraillage de voile :

4014
i j
| ¥
! v U @ o @ L J L L] [ ]
20| |
i
:—-rq—!-h-.-,-,-.r-g—a—aj

L ] .

A Sl Ma e

L o b
o v
Ay

w30 14 =5g,00 O 14 w 30 14
Figure VI-11 : Schéma de ferraillage de voile V;
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Chapitre VII : FERRAILLAGE DE L’INFRASTRUCTURE

Introduction :

L’infrastructure est 1’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posees directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles
sur pieux : fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et
les déplacements sous ’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble

VI1.1. Etude des fondations :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges
provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques.

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

v" Fondation superficielles :

Semelles isolées.
Semelles filantes.
Semelles general.

v Fondation profondes :

Semelles sur puits.
Semelles sur pieux.

V1.2, Calcul des semelles :
VI1.2.1. Reéglement de calcul :

L'ouvrage sera fondé sur sol meuble sa contrainte est de 2.0 bars atteint a une
profondeur de 2.00 m. Cette contrainte est utilisée par la suite pour le calcul des
fondations.

Les réglements qui seront utilisés dans cette note de calcul sont celles du RPA
99/version 2003 pour le dimensionnement des éléments porteurs et le BAEL 91
concernant le béton armé.

VI11.2.2. Pré dimensionnement :
v" Semelle de centre :

N = 1596.25 KN
650L = 2 bar

N _
C=AxB = OsoL
A_a
B b
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Avec:a=50cm;b=50cm

N
B> |—=282m
OsoL

Onprend: A=B=3.00m
v" Conclusion :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable on adopte choix d’un radier général

VI11.3. Etude du radier :
VII1.3.1. Généralité :

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

N
Fiche poteaux —
M
@
W

s
Badier —— 4
N
. ‘.\ £ b, L A A b, A4 A
Réaction du snl —» T T

Figure VII-1 : Schéma du radier général.
VI11.3.2. Sollicitations :

ELU :N, = 1.35G; + 1.5Q,

ELS : Ng = G + Q¢

Avec :

G: : la charge permanente totale

Gt :39101.44173 KN

Q: : la charge d’exploitation totale
Q::4299.977 KN

Donc: N, = 1.35G; + 1.5Q; = 59236.91 KN
Ng = G + Q; = 43401.42 KN

V11.3.3. pré-dimensionnement du radier :
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L=3.98m
L : La plus grande longueur entre les poteaux.

v Radier (Dalle) :

L
e2%=19.9cm

on prend e =30 cm

v Poutre de libage (nervure) :

L
> — > 309,
h_10 ,h > 39.8 cm

on prend : h=80 cm et b=50 cm
Il faut vérifier que :
N

o=~ < GgoL = 200 KN/m?
N = Nger + Ps + P, + B
Ps: Poids de la semelle (radier).
P,: Poids de la poutre de libage.
Pr: Poids du remblai.
A: La section de batiment. A=414.04 m

Pour des raisons pratique « coffrage » le radier va déborder de 30 cm de chaque coté et
dans les deux directions qui nous donnent une surface d'assise :
A, = 445.162 m?
Ps =AXeXxp, =3338.715KN

P, =bXxhXl1lxp_ =49.75KN

P.=y X AXB=13783.877 KN
N =50573.762 KN
Alors :

N
o= e 113.61 KN/m?
0 = 113.61 KN/m? < G5o, = 200 KN/m? ... ... ... e e e e CV
v Condition de rigidité :
Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :L < gLe
Avec : L. : longueur élastique donnée par

L _44><E><l
e | KxB

K : coefficient d’¢élasticité du sol ;
Pour un sol de densité moyenne, K=40 MN/m*® [HENRY THONIER ; Conception et
calcul des structures de batiment ; tableau de page 305).
E : module d’Yong du béton (E=3,21.10* MPa)
| : inertie de la poutre
b x h3

[ = =213 x 1072 m*
12 3 07*m
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B : largeur de la poutre.
L: La longueur maximale entre les poteaux (L=3.98 m).

L_44><E><l_342
e~ |TkxB ™M

T
L=565m < ELe = 6.82MmM .. et e e OV

VI11.3.3.1. les Vérifications nécessaires :
v' Condition de non cisaillement : [BAEL91/A5.2,2]
On doit verifier que :
Ty < Ty = 0'07f°28/yb = 1.17 Mpa (Fissuration peu préjudiciable)

Avec :
Tmax

— <
b xd
T, - Contrainte tangentielle
T, . Contrainte tangentielle admissible
Tia%:Effort tranchant max , avec : T"#* = max(Ta* , Ty"ax)
ONa:

Ty

Tu =

L—X = 0.98 - le panneau travaille suivent deux directions
y

Ty = qX

(O} Sl ) P

Ty =qXx

v Calculq:

A = 445.162 m?
N, = 59236.91 KN

Ny
q =" = 133.068 KN/m’

Donc :
1
T, = q XEX = 259.48 KN
ly
Ty = q X 5 = 264.81 KN
7, =0736 <7, =116 ...cc. cc. st es e eee e . CV
VI11.3.3.2. Vérification au non poingonnement :

Sous I’action des forces localisées. Il y a lieu de vérifier la résistance du radier au
poingconnement par I’effort tranchant.
Cette vérification s’effectue comme suite (BAEL 91) :
N, < 0.045u_ X hy X feag
N, : La charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime du poteau le plus sollicité
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N, = 985.22 KN.

u, : Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen du radier.
u, = 2(a2(a+b+2xh,) Dimensions du poteau de RDC (45x45) cm®.
u.= 2(a + b + 2.ht) =3.00m

h: : Epaisseur du radier.

N, =985.22KN < 2700KN ...... .. e cee eee ... . CV

Donc pas de risque de poingonnement.

V11.3.3.3. Vérification de radier :
v' Vérification a I’effet de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de la
sous pression hydrostatique.
On doit vérifier :
WZ>aXyXZXS;
Avec :
W : Poids total du batiment a la base du radier.
a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a =1,5).
v : Poids volumique de I’eau (y = 10 KN/m?3).
Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 2 m).
Sr : Surface du radier (Sr = 445.162 m?).
W =59236.91 KN
aXyXxXZxS, = 13354.86 KN < 59236.91
La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulévement.

V11.3.3.4. Caractéristiques géométriques du radier :

Le centre de gravité :
La surface totale du radier est $=483.185 (m?),
Les coordonnées du centre de gravité du radier sont :

Y X; X A
oS TSA
1
VY X A
= "3
1
{XG =1235m
Y; = 10.60 m

V11.3.3.5. Les moment d’inerties :

IYG = 81503.54 m4

VI11.3.4. Vérification des contraintes dans le sol :
VI11.3.4.1. Sollicitation du premier genre :

v" On doit vérifier la contrainte du sol : AL " ELS

N

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation Page 196



Chapitre VII : FERRAILLAGE DE L’INFRASTRUCTURE

v" Sollicitation du second genre :

On doit vérifier aussi les contraintes sous le radier (o1, 6,) avec :

N M, xV
012 = gE—

Avec :

o1 : Contrainte maximale du sol.

o, : Contrainte minimale du sol.

M; : est le moment de renversement (Chapitre V : Etude sismique).

Sens x-x : M, = 38409.66248 KN.m

Sens y-y : M, = 37246.03976 KN.m

On veérifie que :

o1 : Ne doit pas dépasser 1,56).

o, . Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.
(30, +04)

Omoy = 4

Reste toujours inférieur a 1,330,
v ELU:

Ny = 1.35Ng + 1.5Nq = 59236.91 KN
G501 = 200 KN/m?
1.505,, = 300 KN/m?

> Sens X-X :
N M.y XYg

ST Iy

01 = 157.98 KN.m

01 < 1.50040] «ovvvrvrr ver e e e . CV
0, = 148.08 KN.m

03 < 1.50055] o e ven oo .. CV

Omoy = 150.555 KN/m2 <1. 330501 e CV

G12 =

» Sensy-y:

o; = 160.66 KN.m

01 < 15000 cor ver voe evv e ee eee e CV
o6, = 145.19 KN.m

02 < 1.50040] o vev vue ene ..CV

Omoy = 149.06 KN/m <1 330501 e  CV
v ELS:
N, = Ng + Ny = 43401.42 KN

> Sens x-X :

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation Page 197



Chapitre VII : FERRAILLAGE DE L’INFRASTRUCTURE

X
G1,2 = g + MryI—YYG
0; = 116.99 KN.m
01 < 1.50050] «v e ver ve wve e e e CV
6, = 107.10 KN.m
0, < 1.50045] cv von e e ..CV

Omoy = 109.57 KN/m < 1 3300] - . CV

» Sensy-y:

iz = 2 + erI: XG

0; = 119.78 KN.m

61 < 1.50050; «v cov vvn er e wee e CV
o, = 104.31 KN.m

03 < 1.50055] «v verve e .. CV

Omoy = 108.18 KN/m2 < 1 33G5] - e CV

VI11.3.4.2. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du
radier se fait comme celui du plancher.
La fissuration est considérée peu nuisible.

« Détermination les moments et les efforts :

Ly
04 < L <1
y
La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle, pour une

largeur unitaire, sont définis comme suit :
v ELU:

1
8 X (1+2.4xp3)

Hy =
1
p,y=p2><(1—0.95><(1—p)2)ZZ

v ELS:

1
8X (1+2xp3)

HX:

2 1
ny=p ><(1——><(1—p) ) I
My =p, X qXL% .o iee e eee oo e Sens de la petite portée
M, = By X q X My oo ver ver ves ves e e .. Senis de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

> Panneau de rive :
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- Moment en travée :

Mg = 0.85 X M,

- Moment sur appuis :
Max = M,y = 0,3 M, (appui de rive).
» Panneau intermediaire :
- Moment en travée :

My, = 0.75M,
My, = 0.75M,

- Moment sur appuis :
Max = M,y = 0.5My
« Valeur de la pression sous radier :

ELU :Qu = oWt x 1m = 150.555 KN/m
ELS : Qqer = 037 X 1m = 109.570KN/m

10 120 % s 16
[ 17 | 18 || 19 | -
20 || 21 26
29 [ 23| 24 || &°

27 |28 || 29 30 31 |32 32

Figure VI1-2: Schéma des panneaux.
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V11.3.4.3. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

On a le rapport des panneaux 0,4 < L,/L, < 1 la dalle travaille dans les deux sens. Les

résultats des moments sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau VII1.1 : Calcul des moments a I'ELU.

panneaux

»
HE
p—

A
S E| B
—/

m)

>~

=

(KN

01-02-34.35

2.68

2.98 | 0.90

0.0456

0.7834

38.52

03-09-27-33

3.85

3.50 | 0.91

0.0447

0.8036

66.07

04-08-28-32

2.68

3.50 | 0.76

0.0608

0.5274

34.58

05-07-29-31

3.98

3.50 | 0.88

0.0476

0.7438

65.13

06-30

3.25

3.50 | 0.93

0.0428

0.8450

57.36

10-16-20-26

3.85

3.90 | 0.99

0.0376

0.9771

81.77

11-15-21-25

2.68

3.90 | 0.69

0.0697

0.4181

31.43

12-14-22-24

3.98

2.40 | 0.60

0.0822

0.2948

20.96

13-23

3.25

240 | 0.74

0.0633

0.4938

27.04

17-19

3.98

3.00 | 0.75

0.0621

0.5105

42.84

18

3.25

3.00 | 0.92

0.0437

0.8251

50.50

V11.3.4.4. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant : panneaux

Tableau VI1.2 : Calcul des moments a I'ELS.

panneaux

»
= E
—

>
= 8| B
—/

Ex

(KN/m)

01-02-34.35

2.68

2.98 | 0.90

0.0528

0.8502

41.55

03-09-27-33

3.85

3.50 | 0.91

0.0518

0.8646

69.53

04-08-28-32

2.68

3.50 | 0.76

0.0672

0.6580

52.89

05-07-29-31

3.98

3.50 | 0.88

0.0546

0.8216

73.29

06-30

3.25

3.50 | 0.93

0.0500

0.8939

57.87

10-16-20-26

3.85

3.90 | 0.99

0.0449

0.9847

72.92

11-15-21-25

2.68

3.90 | 0.69

0.0755

0.5704

59.42

12-14-22-24

3.98

2.40 | 0.60

0.0870

0.4672

54.91

13-23

3.25

240 | 0.74

0.0696

0.6315

43.93

17-19

3.98

3.00 | 0.75

0.0684

0.6447

67.45

18

3.25

3.00 | 0.92

0.0509

0.8799

50.19

VI11.3.5. Calcul du ferraillage :

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation

Page 200




Chapitre VII : FERRAILLAGE DE L’INFRASTRUCTURE

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique
I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :
foos=25MPa ; fiog=2,1MPa ; op.=14,2MPa ; f=400MPa ; 6;=348MPa ; b=100cm; h=30 cm
d=0,9h=27 cm

v Ferraillage en travée :

> Dans le sens «Lx» :

= bxs\f—“xfbu = 0.072 < p, = 0.392
> A=0
a=1.25(1-./1-2pu)=0.094

os = 348 MPa

Z=d(1 - 0.4a) = 25.99 cm
M, ,

As = ZX—GS = 8.22 cm

On adopte : 8 @ 14 = 12.32 cm?

++ Condition de non fragilité :

Ay, = 023 xb x d X ]% = 3.26cm?
e

Donc :A = max(As, Apin)
» Dans le sens «Ly» :

u

Mu = m =0.067 < },ll = 0.392

> A=0
a=1.25(1—,/1—2u) = 0.087
os = 348 MPa

7 = d(1 — 0.4a) = 26.06 cm
_ u

ST Z X og

On adopte : 8 @ 14 = 12.32 cm?

= 7.66 cm?

% Condition de non fragilité :
ftZB
fe

Donc :A = max(Ag, Apin)

= 3.26cm?

Apin = 0.23 X b x d X

v Ferraillage en appuis :
M T o xdz x fi,
> A=0

a=125(1—,/1—2p) =0.052

Etude d’un batiment en béton arme (R+7) a usage d’habitation Page 201

=0.041 <y, =0.392




Chapitre VII : FERRAILLAGE DE L’INFRASTRUCTURE

os = 348 MPa
Z=d(1 - 0.4a) = 26.44 cm

M
Ay = —— = 4.56 cm?
7 X o

On adopte : 7 @ 12 = 7.92 cm?
++ Condition de non fragilité :
ﬁc28

fe
Donc :A = max(Ag, Apin)

= 3.26cm?

Apin = 0.23 X b x d X

v' Espacement (Travées ; Appuis) :

Sens x-X : Sy = min (3h, 33 cm) =33 cm.
Sens y-y : S; = min (4h, 45 cm) = 45 cm.
On adopte : Si= 20c m.

Sens X-x : S; = % = 20cm < 33cm

Sensy-y: S, = % = 20cm < 45cm

On adopte : S¢= 20 cm.
VI11.3.5.1. Vérification des contraintes a ’ELS :

Opc < EbC = 0.6 X FC28 =15 Mpa
v Pour I’acier aucune limitation car fissuration est peu préjudiciable

M;
Opc = Txy

>by? x 30Ay - 30dA =0
A= b? — 4ac

b
[= 3% vy + 15[A(d — y)?]

M
Ope = TS Xy = 4.456 MPA

Tableau VI1.3 : Vérification des contraintes

Mser A, Y [ O Ghe
(KN.m) | cm?) | (cm) (cm*) | (MPa) | (MPa)

Sens

X-X 62.30 | 12.32 7.97 |83799.024 | 5.93 15 Cv

Travée
y-y 61.03 12.32 7.97 83799.024 5.80 15 cv
X-X

Appuis 36.46 7.92 6.91 58946.621 4.27 15 cVv
y-y

VI11.3.6. Ferraillage des poutres de libage :
v’ Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99).
Ona:
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En travée :

M, = 0.85 X M,
Sur appuis :

M, = 0.50 X M,

v' Calcul des armatures :
b=50 cm ; h=80 cm ; d=72 cm ; L=3.98 m ; Pu=150.555 KN/ml ; Ps,=109.570 KN/ml
Tableau VI11.4 : Ferraillage poutres de libage.
M, (KN.m) K a |Z(cm) |A;(cm) | Choix | A (cm)
Travée 253.39 0.069 | 0.090 | 69.41 10.49 8014 12.32
Appuis 149.05 0.041 | 0.052 | 70.50 6.08 6012 6.79

v" Vérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :

Ay, = 023 xb x d X ]% =435 < 12.32 cm? ... eee ees e o CVL
e

> Vérification des contraintes a ELS :

Ope < Ope = 0.6 X fog = 15 Mpa
Pour I’acier aucune limitation car fissuration est peu préjudiciable

Tableau VI1.5 : Vérification des contraintes.

Mser A Y I Ohc Opc
(KN.m) | (cm? | (cm) (cmY | (MPa) | (MPa)
Travée | 184.41 | 12.32 19.66 | 632903.37 | 5.70 15 CVv
Appuis | 108.48 6.79 15.21 | 38712258 | 4.26 15 CVv

VI11.3.6.1. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit verifier que :
T, = T, = min(0.1f,,g; 4 MPA) = 2.5 MPa

Avec :
T xd
P, X L
T, = = 299.61 KN

T, = 0.83 < 2.5Mpa
v Armatures transversales :
> BAEL 91 modifié 99 :

by xS~  08xf,
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(K =1 pas de reprise de bétonnage).
S¢ = min(0.9d ; 40 cm) = 40 cm

A X £,
by X S;

» RAP99Version2003 :

T
> Max (7“ 0.4Mpa) = 0.42 MPa

At
—1>0.003 x b,
St

h
St £ min <Z 12®1) = 20cm Zone nodal
h
S < 5= 40cm Zone courante
Avec :

~(h b
0. min(30:7)
fe = 400MPa ; 1, = 0,89MPa ; fiog = 2,1MPa ; b=50 cm ; d=72 cm
On trouve :
Si=20CM.iiiee, Zone nodale.
S=40CM..iee, Zone courante.

Tableau VI1.6 : Calcul des armatures transversales.

- BAEL 91 RPA 99 V2003 St adopte (cm) A,
(M];a) St Ay SNy | Seo) A Sany | Sao choisie
(cm) | (em?) | (em) | (em) | (em?) | (em) | (em) | (cm?)
0.83 40 1.25 20 40 6.00 15 30 6?$éz

VI11.3.7. Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les

armatures longitudinales inférieures et supérieures .

Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses
Pour les batiments courant on a 3cm?/m pour les armatures de peau

A, =3 cm?m.
Donc on prend : 2HA14=3,08cm?
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Sur travée Sur appuis

FigureV1I1-3 : Schéma de ferraillage des poutres de libage.

Sur appuis
FigureVI1-4 : Ferraillage du radier (appuis).
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3014

Sur travée

FigureVI1-5 : Ferraillage du radier (travée).
VI1.4. Etude de débord du radier :
VI1.4.1. Ferraillage du débord :

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un metre de
largeur, on considére que la fissuration est peu nuisible.
q

il ™
oy L

100
FigureVI11-6 : Schéma statique du débord.

VI11.4.2. Evaluation des charges et surcharges :

E.L.U : qut = 150.555 KN/m
E.L.S : Qser = 109.570 KN/m
Calcul les moments et les efforts :

E.LU:
q. X L?
u=— = 75.278 KN.m
Ty = qu X L = 150.555 KN
E.LS:
Qe X L?
Mger = SeT = 54.785 KN.m
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VI11.4.3. Ferraillage :
v" Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fait en flexion simple pour 1m de largeur.
Avec : M;=78.278 KN.m ; b =100 cm ; h =30 cm ; d=27 cm.

v’ Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Muf
p=——>——=0076<p =0392
bxd” X f,,
= doncA; =0
a =1.25(1—/1—2u) = 0.099
os = 348 MPa

B =(1-0.4a) =0.96
v' Détermination des armatures :

u
B xdXog
On adopt: As = 5@14 = 10.05 cm?
Avec un espacement de 20 cm.

Ay = = 8.68 cm?

v' Armature de répartition :

AS As 2 2
" <A, < >~ 2.51cm” < A, £5.025cm

On adopt: A, = 5310 = 3.93 cm?
Avec un espacement de 20 cm.

v" Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

Apin = 023 xb x d X ftfzg =3.26cm? v v e e e CV
e
» Veérification de I'espacement :
Armatures longitudinales : S; = 20cm < Min[3 X h = 90cm ; 33cm]... ... ... ...CV
Armatures de répartitions : S; = 20cm < Min[4 X h = 120cm ; 45cm] ... ... ... cv

> Vérification de I'effort tranchant :

_ u
T xd

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

= 0.55 < T, = min(0.1 X f.,g;4Mpa) = 2.50 MPa ... ....cv

» Verification des contraintes a I'ELS :
Opc < Opc = 0.6fc28 = 15Mpa
Pour I’acier aucune limitation car fissuration est peu préjudiciable
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Tableau VI1.7 : Vérification des contraintes de L’ELS.

Mser AS Y I Ohc Ohc
(KNm) | (ecm?) | (cm) (cm*) (Mpa) | (Mpa)
54.785 10.05 7.64 71367.339 5.86 15

VI1.5. Etude du voile périphérique :
VI11.5.1. Dimensionnement :

D'aprés le RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes :

- Epaisseur > 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens
(horizontal et vertical).

- Un recouvrement de 40 @ pour les renforcements des angles.
On adopte une épaisseur e = 20 cm.

La hauteur du voile périphérique = 2,00 m.
VI11.5.1.1. Détermination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles; un encastrement parfait au
niveau du massif des fondations et libre a I’autre coté.

Voile périphérique

Shéma Statique

Radier
FigureVII-7 : Pression des terres sur le voile périphérique.

VI11.5.1.2. Calcul de la force de poussée :

@: L’angle du frottement de remblai ¢ =30°
I's : poids spécifique du remblai ys = 18 KN/m?
Ka : Coefficient de poussée horizontal.
H=2,50m

cosp — 4/cos2p — cosZp

cosP + +/cos2p — cosZ@

X cos
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B=0°-K, = tg? [(g) - (g)] =0.33

1 2
PuzixKaxysxh
P, = 11.88 KN/m
VI11.5.1.3. Calcul des moments fléchissant :
Suivant la direction Ly :Mgyy = py X p X 12
Suivant la direction Ly : My, = py X p X Ipy
Tel que :
Lx ; My : sont des coefficients donnés en fonction de o :
a=0.63
Le voile porte dans les deux sens :
ny = 0.0779
w, = 0.3338

VI11.5.1.4. Calcul les moments isostatique :

Suivant la direction Ly :My = py, X q, X L2 = 5.78 KN.m
Suivant la direction Ly : My = py X Ly = 1.93 KN.m
En considérant les encastrements on aura les moments en appuis et en travée suivants :

v" Moment en travée :

M = 0.85 X M, = 4.91 KN.m
My, = 0.85 x M, = 1.64 KN.m

v' Moment sur appuis :
M2 = M;‘, = 0.3M; = 1.73 KN.m
VI11.5.1.5. L’effort tranchant maximal :

X Ly X L
= qzuTxerLyy =9.12KN
VI11.5.1.6. Ferraillage des voiles :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 m
En travées :
v Ferraillage en travée :
» Dans le sens «Lx»:

On a: b=100cm; h=20cm; d=0,9h=18 cm ; on,.=14,2MPa ; 6;=348MPa.
tx

b x d* x fou

A =0

a=125(1—-,/1-2p) =0.014

Z=dx(1-04a) >Z=17.89cm

u, = =0.0107 < p, = 0.392
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Chapitre VII : FERRAILLAGE DE L’INFRASTRUCTURE

_ tx
Z X og
Dans le sens «Ly»:

A = 0.79 cm?

My
—————=10.004 < p, = 0.392
bxd® X fu,

A1:O

a =1.25(1—/1—2u) = 0.005

Z=dx(1—-04a) > Z=17.96cm

n, =

M
Ay =—""=10.26 cm?
7 X og

v’ Ferraillage en appuis :
M=y x £,y
Al = 0

a =1.25(1—/1—2p) = 0.005

Z=dx(1-04a) > Z=17.96cm

= 0.004 < p; = 0.392

M,
Ag = =0.2 2
s = Zx o, 0.28 cm

v Condition de non fragilité :

D'aprés I’Article (B.7.4) de BAEL91
La dalle et appuyée sur ces 4 cotés, avec : 12 cm <h =20 cm < 30 cm.

On doit avoir pour les armatures inférieures et supérieures.
Ly
3-L,

Ax 2 po X — Y x b x hy = 2.25 cm?

Ay = pg X b x hy = 1.6 cm?
VI11.5.1.7. Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :

D’aprés le RPA 99/version 2003 Article (10.1.1) :
Arpa = 0.10% X b X h

Appa = 2 cm?

Aadp = max(Acai; Amin)

Tableau VI11.8 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage

A?(cm?) | A™"(cm?) | Agpa (cm?) Aadp (cm?)
Sens xx 0.79 2.25 2 5@10=3,93
Travee
Sens yy 0.26 2 2 5@10=3,93
Appui 0.28 2.25 2 5@10=3,93
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Chapitre VII : FERRAILLAGE DE L’INFRASTRUCTURE

VI11.5.2. L’écartement des armatures :

D’apres le BAEL91 Article (A.8.2, 42) :
Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont inférieurs
aux valeurs maximales données par :
La direction la plus sollicitée : min (3h ; 33 cm) = 33 cm.
St = 20cm < 33¢cm
La direction perpendiculaire : min (4h ; 45 cm) = 45 cm.
S = 20cm < 45cm
D’apres le RPA99 Version 2003 Article (10.1.1) :
S¢ < min(3e; 33cm)
St < min(20 X 3;33cm) = 33cm
On adopte : S; = 20 cm

V11.5.3. Vérification de I’effort tranchant : d'aprés le BAEL91 Article (A.5.1) :

u

T hxd
VI11.5.4. Disposition des armatures :

=005< T, =325MPa...cces e i v e e e CV

F
L
'y
. . I L_|
5010 _-2--"""
=i e L |
N i
s d
4 eping O 8
el - 250
e
5010 .2--""
L1 ittt = [ -
b e |
i . i
M R | —
| |
i i
i i
i i
i i
i
L —— v

FigureV11-8 : Schéma de Ferraillage de voile périphérique.
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CONCLUSION

CONCLUSION

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises durant notre cycle de formation de master pour analyser et étudier un
projet de batiment réel. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une
structure avant de la calculer. L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape tres
importante qui permet de faire une bonne conception parasismique au moindre co(t.
L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un séisme
majeur.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du cycle
de formation de master et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience et nous a
¢tait trés bénéfique en utilisant 1’outil informatique, mais son maitrise reste une étape tres
importante qui demande les connaissances de certaines notions de base des sciences de
I’ingénieur, afin de réduire le risque sismique a un niveau minimal en adoptant une
conception optimale qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires
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ANNEXE |

a-L"/ ELUv=0 ELSv=0.2
LJ’
Wy Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2500 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2500 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2500 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2500 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.2500 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.2500 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.2500 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.2500 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.2500 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.2500 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.2500 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.2500 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.2500 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.2500 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.2500 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.2500 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.2500 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.2500 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.2500 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.2500 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.2500 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.2500 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.2500 0.0939 0.6978
0.80 0.0561 0.2500 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.2500 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.2500 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.2500 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.2500 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.2500 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.2500 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.2500 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.2500 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.2500 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.2500 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.2500 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.2500 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.2500 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.2500 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.2500 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.2500 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.2500 0.0465 0.9543
0.98 0.0384 0.2500 0.0957 0.9694




ANNEXE I1

Tableau d’armateur

(en cm?)

%] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 039 | 057 | 1.01 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 059 | 085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 254 | 452 | 7.07 |10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.72 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 955 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




