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Introduction genéral

Le genie civil represente I'’ensemble des techniques de construction civiles
qui englobe la conception, la construction et la gestion des immeubles
résidentiels et commerciaux et des structures et des installations
d’approvisionnement en eau.

Les ingénieures civiles ou masters en genie civil s’occupent de la
conception, la réalisation, I'exploitation et la réhabilitation d’ouvrage de
construction et d'infrastructure dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public, la
protection de I'’environnement et surtout assurer la securité des usagers
pendant et apres le séisme.

Dans I'analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit
prendre conscience de I'importance des risques et mettre en application la
disposition et les réglements qui s'imposent afin d’assurer le bon
fonctionnement de I'ouvrage, son choix du systeme de contreventement
dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site ; la hauteur
et I'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d'une maniere a assurer la
stabilité et la résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des
usages pendant et apres la réalisation. Pour cela, nos calculs seront vérifiés
selon les reglements en vigueur, a savoir le reglement parasismique
Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton aux états limites
BAEL 91 modifiée 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique
des éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses
structures en un temps réduit.

Dans notre projet de fin d’etude nous avant choisi d’etudier un batiment
R+9+ sous sol a contreventement mixte portiques voiles a usage
d’habitations et commercials, nous utiliserent le logiciel Robot pour tous les
besoin de nos calculs



Chapitre I
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Généralités




Chapitre 1 Généralités

1.1) Introduction :

Ce présent chapitre est sacré pour la présentation de notre ouvrage de point de vu :
e Lieu d’implantation du projet.
e Présentation de I’architecture en élévation et en plan.
e Description globale des différents ¢léments de la structure.
e Les reglements utilisés dans les calculs.
e Présentation des matériaux utilisés et leurs caractéristiques.

e Les outils informatiques utilisés dans les modélisations et les calculs.

1.2) Présentation du projet :

Notre projet a pour objet I’étude d’un batiment (sous-sol+R+9) en béton armé,
Cet ouvrage est implanté a la wilaya de Tizi ouzou, considérée par le R.P.A.99 version
2003 comme zone Ila. L’ouvrage est de groupe d’usage 2.
% Le sous-sol comporte de stockage.
% Le rez de chaussée comporte des locaux commerciaux.
¢ Les autres étages seront a usage d’habitation avec quatre appartements dans chaque

¢tage.

1.3) Caractéristiques de la structure :

Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont:
» Largeur en plan 20,5 m.

Longueur en plan 24,25 m.

Hauteur totale du batiment (sans acrotere) 34,21 m

Hauteur du sous sol 3m.

Hauteur de RDC 4,13 m.

YV V V VYV V

Hauteur de 1'étage courant 3,06 m.

1.4) Données du site :

+ Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003
comme zone de moyenne sismicité (zone Ila).

+ Contrainte admissible du sol o = 2 bars.

Etude d’un bétiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages) Page -1 -



Chapitre 1 Généralités

1.5) Hypothése de calcul :

Le calcul de batiment sera fait selon les hypothéses suivantes :
¢ La résistance du béton a la compression a 28 jours fc28 =25 Mpa.

+ La résistance du béton a la traction ft28 = 2,1 Mpa.

* Module de déformation longitudinal différé : E; =3700x3/f,; =10818,86MPa

¢ Module de deformation longitudinal instantanée : £, =11000x3/ f,. =32164,20MPa

¢ Acier avec un limite d'¢lasticité f, = 400 Mpa.
1.6) Description de I’ossature :
1.6.1) Plancher :

Nous avons opté pour deux types de dalles : en corps creux et en dalle pleine pour les raisons

suivantes :

1.6.1.a) Plancher en corps creux :
¢ Facilité de réalisation.
+ Les portées de notre projet ne sont pas grandes.
¢ Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
¢ Raison économique.
1.6.1.b) plancher en dalle plaine :
Le plancher du RDC est en dalle pleine a cause de la charge importante des locaux

commerciaux.
1.6. 2) Conception structurale :

L’ouvrage considéré est en ossature mixte constitué de portiques auto-stables en béton

armé et de voiles de contreventement dans les deux directions.
1.6. 3) Escaliers :

Le batiment comporte un seul type d’escalier (escalier avec 2 volées)
1.6. 4) Maconneries :

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
¢ Les murs extérieurs sont constitués de doubles parois de briques (10cm et 15cm
d’épaisseur) séparées par une lame d’air de S5cm d’épaisseur.

¢ Les murs cloison sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10 cm.

Etude d’un bétiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages) Page - 2 -



Chapitre 1 Généralités

1.6. 5) Acrotére :
Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére réalisé en béton armé de
100cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur.
1.6. 6) Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible.

1.6.7) Ascenseur :
L'ascenseur est de type 630 kg de huit personnes.

1.7) Réglements utilisés :

L’étude de ce batiment est effectuée conformément aux réglements suivants :
1.7.1) Le réglement BAEL 91 m 99 et CBA 93 (Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur

la théorie des états limites.

1.7.1.a) Etats limites ultimes (ELU) : correspondent a la valeur maximale de la capacité
Portante de la construction, soit :
* Equilibre statique.
* Résistance de I'un des matériaux de la structure.

- Stabilité de forme.

1.7.1.b) Etats limites de service (ELS) : constituent les fronti¢res aux dela desquelles les
conditions normales d’exploitation et de durabilité¢ de la construction ou de ses
¢léments ne sont plus satisfaits a savoir :
* Ouverture des fissures.
- Déformation des ¢léments porteurs.
* Compression dans le béton.
1.7.2) Le RPA99/version2003 (Régles Parasismiques Algériennes) : c'est le code algérien

en vigueur pour le calcul parasismique.
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Chapitre 1 Généralités

1.8) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.8.1) Béton :
1.8.1.a) Définition :

Le béton est préparé en mélangeant granulats, ciment, et 1’eau; le mélange donne une
pate qui durcit rapidement.
1.8.1.b) Caractéristiques du béton :

e La résistance caractéristique du béton a la compression a [’age de 28 jours:

fong =25MPa

e La résistance caractéristique du béton a la traction aprés 28 jours est donnée par la

formule suivante :  f,,, =0,6+0,06x f .. =2,1MPa
e Module de déformation longitudinale :

Instantané.

v

E, =11000x3/f, =32164,20MPa

v

E,, =3700x3/f,, =10818,86MPa Différé,
1.8.1.¢) Contrainte admissible de compression de béton :

> E.L.U:
La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :

B 0,85x% f
Oxy,

Gbc

Avec 7, . Coefficient de sécurité
7, =L,5 (Situation normale) = o, =14,2MPa
7,1,15 (Situation accidentelle) = o, =18,5MPa

0,85 : Coefficient réducteur qui tient compte des risques d'interaction béton sur l'acier.
0 =1 : La durée d'application des charges inférieure a 24 heures.

O-bc (Mpa)

_ 0,85 X forg
Oxy,

Gbc

Rectangle

Parabdle

> gbc %
2%0 3,5%o0

Figure (1.1) : Diagramme de contrainte - déformation
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Chapitre 1 Généralités

> E.L.S:

La contrainte de compression est limitée a : o, =0,6x f,,, =15MPa

1.8.1.d) Contrainte limite ultime de cisaillement :

Pour une contrainte tangente conventionnelle : 7, =

b, xd

Avec T, : Effort tranchant.

b, : Largeur de la picce.

d : Hauteur utile de la picce.

Pour les armatures droites (o = 90°) on doit vérifier les conditions suivantes :

e Fissuration non préjudiciable :

T,<T,= min{0,2 X & ; 5MPa}
Vb
e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
R Jq .
7, <7, =miny0,15x—; 4MPa
Vb
1.8.2) Acier :

1.8.2.a) Définition :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
On distingue dans notre projet :
e Barres a haute adhérence (H.A) de nuance feE400 pour les armatures longitudinales.
e Rond lisse de nuance feE235 pour les armatures transversales (cadres, étriers,
épingles).
e Treillis soudés (TS) de nuance TLE 520 (® > 6mm).
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Chapitre 1 Généralités

1.8.2.b) Caractéristiques des aciers :

La contrainte admissible de I’acier sont défini par :

»> ELU: o =£

N

Vs
Avec  f, : limite d’¢lasticité de I’acier.
7, : Ceefficient de sécurité avec -y, =115 Combinaison fondamentale
{ 7, =1 Combinaison accidentelle
Pour I’acier (H.A) feE400 : { o, =348MPa Combinaison fondamentale

o, =400MPa Combinaison accidentelle

> E.LS:

Fissuration non préjudiciable : &, = min{%x £, 3 110x\npx f 0 }

Avec : =16 Pour les barres H.A
n=1 Pour les barres R.L

Fissuration trés préjudiciable : &, = min{%x £, 590nx f. 28}

Allongement

g

-10%so

> %0
fe 10%o =

Raccourcissement

=
d .

Figure (1.2) : Diagramme de déformation contrainte (o)

Le module d'élasticité longitudinale de l'acier est pris égale a : £ =200000 MPa .
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments résistants

2.1) Introduction :

Ce chapitre est consacré au prédimensionnement des différents éléments de la construction
(plancher ; poutres ; poteaux ; voiles) selon les réglements B.A.E.L. 91 modifi¢ 99 et .R.P.A.99
version 2003.

2.2) Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des pieces fléchies généralement de section rectangulaire transmettant les charges
verticales aux poteaux. Le calcul de Leurs sections est basé essentiellement sur deux conditions :
e Condition de rigidité :

Lepet

15 10
0,34 <b<0,4h
Avec : h : hauteur de la poutre
L : la plus grande portée de la poutre
b : la largeur de la poutre
e Condition du R.P.A 99:

h>30cm
b>20cm
h

T<y
b

2.2.1) Prédimensionnement des poutres principales :

e Condition de la rigiditeé :

Pour L =500cm

33,33<h <50 — h=45cm
'{13,53b£18 — b =30cm

e Condition du R.P.A 99 :

h=452>30cm ..................... condition vérifié
b=302>20cm ..................... condition vérifié
ﬁ =4—5 =15<4 ., condition vérifié
5 A
Donc on adopte une section de (30x45) cm”.
P.P 45cm
A
+ 30cm E

< »-
<« »

Figure (2.1) : les dimensions de la poutre principale.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments résistants

2.2.2) Prédimensionnement des poutres secondaires :

e Condition de la rigidité :

Pour L = 500 cm > 33.33<h<50 » h=40cm
{203[9340 b=30cm
e Condition du R.P.A 99 :
h=40 > 30cm................... condition vérifier
b=302>20cm................... condition vérifier
% = % =133<4... condition vérifier

Donc on adopte une section de (30x40) cm’.

P.S

30 cm

< »-
<« »

Figure (2.2) : les dimensions de la poutre secondaire.

2.3) Prédimensionement des planchers :

Les planchers sont des aires horizontales utilisées pour limiter les étages, ils ont une épaisseur
"e" faible par rapport a leur dimension en plan, est de résister et supporter les charges et surcharges
afin de les transmettre aux éléments porteurs.
La charge d’exploitation sera fixée en fonction de 1’utilité de 1’étage :
e Une terrasse non accessible: Q =100 kg/m*
e Plancher d’étage courant :  Q =150 kg/m’
e Plancher RDC: Q =500 kg/m’
Dans notre construction on utilise deux types des planchers :
e Plancher a corps creux [étage courant].
e Plancher a dalle plein [RDC et S/Sol].

2.3.1) Plancher a corps creux :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le
Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :
h>1L/22.5
Avec  h: lahauteur totale du plancher.

L : la plus grande portée entre nus d’appuis dans la direction de la Position de la poutrelle.

Etude d’un bitiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages) Page - 8 -



Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments résistants

L = (500-50) = 450cm.

hzﬂ:200m = h>20cm= h=21lcm

2

Donc on prend un plancher a corps creux d’épaisseur (16+5) cm.

Figure (2.3) : Schéma réel d'un plancher a corps creux

e Les poutrelles :

Les poutrelles sont des picces fléchies de section en T¢.

F 3
4
F 3
 J

b1 b1

-
bo

Figure (2.4) : schéma des poutrelles
D’apres le B.A.E.L. 91 modifi¢ 99 :les dimension de la poutrelles doivent vérifier :

s bISL”_bO
2

b=2b +b, Avec: < blé%

6xhy, <b <8xh,

-

h=16cm : épaisseur du corps creux.
h=2lem | h,=5cm: épaisseur de la dalle de compression.
L : la plus grande portée entre nus d’appuis de la travée considérée.
L, . la distance entre axes des poutrelles.
Dimension du corps creux on prend la distance L,, = 60cm.

La largeur de la nervure est fixée généralement a by = 12cm.

Etude d’un bitiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages) Page - 9 -



Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments résistants

Donc pour L,=60cm ; by= 12cm ; L = 500cm on adopte :
b, <24cm
b < 500 _ 50cm
10
30< b, <40cm
b, =min (24 ; 50 ; 40) donc b, = 24cm.

b=2b,+b,= 60cm.

Donc les dimensions des poutrelles ¢tudiées sont : 60cm
IScm
e e ——
21cm 24cm 24cm
v
12cm

Figure (2.5) : les dimensions adoptées pour les poutrelles.

2.3.2) Plancher a dalle pleine :

e L’importance de la surcharge d’exploitation qui doit supporter notre ouvra%e exige d’utiliser des

dalles pleines pour plancher sous-sol. |

|
|
Figure (2.6) : vue en plan de la dalle pleine. :
|
|

Le dimensionnement de la dalle pleine basé sur des conditions imposées par le R.P.A 99 :
¢ Condition de résistance a la flexion :

On distingue la hauteur de la dalle pleine dépend de I’élancement du panneau de dalle le plus
defavorable.

On distingue a vue 2 cas :

e Cas d'une dalle reposant sur deux appuis (travail de la dalle a un seul sens [Lx]).

L L L
=| <04 —> hy=|—"2~-2|
P (ﬁy) a (35 30j

e (Cas d'une dalle pleine reposant sur quatre appuis (travail de la dalle dans les deux sens le L, J ).
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments résistants

o,4gp=(%g1 ()
L, 50 40

Avec :
* L, L, : respectivement, la petite et la grande dimension du plus grand panneau de la

dalle(L, <L, ).

* p=L% <l1.
y

e Pour notre construction les panneaux reposant sur quatre appuis :

Pour L, =500cm ; L, =500cm on trouve :

= Ly = 500 =1>0,4 —> La dalle travaille dans les deux sens
L, 500
Donc :

L L
L <h, <% = 10<h, <125¢cm
50 40

e Condition d’isolation acoustique :

Contre le bruit d’impacte : 25004, > 400k% )

Contre le bruit aérien : 25004, > 350k% )
e Condition de sécurité contre I’incendie :
h, > 7cm : Pour une heure de coupe feu.
h, >11cm : Pour deux heures de coupe feu.

Alors on adopte pour une dalle pleine une épaisseur /; =15 cmpour le plancher R.D.C.

2.4) Descente des charges :

2.4.1) Plancher terrasse inaccessible :

D AWM=

|] ‘|
6 ' !

Figure (2.7) : détail des constituants du plancher terrasse inaccessible.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments résistants

Plancher terrasse inaccessible

1- | Gravions roule de protection (4 cm). 80 Kg/m”
% 2- | Etanchéité multicouche (2 cm). 12 Kg/m®
E 3- | Forme de pente (10 cm). 220 Kg/m’
2 4- | Isolation thermique en liege (4 cm). 20 Kg/m”
é 5- | Plancher a corps creux (16 + 5) cm. 290 Kg/m”
“ 6- | Enduit sous plafond en platre (2 cm). 30 Kg/m®

- Charge permanente totale G = 652 kg/m”.
- Charge d’exploitation P =100 kg /m?.

Tableau (2.1) : descente des charges du plancher a corps creux (terrasse).

2.4.2) Plancher étage courant :

] ———>
a—
. 4
-ld — = /
. e HHHHHHHHHH A HHHHHHHEHHEHHHH
Figure (2.8) : détail des constituants du plancher étage courant.
Plancher étage courant
m | 1- | Carrelage (2 cm). 44 Kg/m”
> | 2- | Mortier de pose (2 cm). 40 Kg/m”
?5 i 3- | Lit de sable (1 cm). 20 Kg/m”
ﬁé 1 4- | Plancher a corps creux (16 + 5) cm. 290 Kg/m’
L:) 5- | Enduit en platre (2 cm). 30 Kg/m”
Cloison légere. 75 Kg/m’
- Charge permanente totale : G = 499 kg/m”.
- Charge d’exploitation : P =150 kg / m*.

Tableau (2.2) : descente des charges du plancher a corps creux (étage courant).

2.4.3) Dalle pleine :

5 — s s

Figure (2.9) : détail des constituants du plancher RDC.
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Plancher R.D.C
0 1- | Carrelage (2 cm). 44 Kg/m”
p= 2- | Mortier de pose (2 cm). 40 Kg/m®
(”5 —~ 3- | Lit de sable (1cm). 20 Kg/m”
& Z | 4- | Dalle pleine en béton armé (15 cm). 375 Kg/m’
L:) 5- | Enduit en platre (2 cm). 30 Kg/m”
Cloison légere. 75 Kg/m’
- La charge permanente : G = 584 kg /m”.
- La charge d’exploitation : P =500 kg /m”.

Tableau (2.3) : descente des charges du plancher RDC

Toiture
0 1- | Tuile. 60 Kg/m”
8 E 2- Sable et Mortier de pose (5 cm) 60 Kg/m”
é %—1 3- | Dalle pleine (15 cm) 375 Kg/m®
@) 4- Enduit en ciment (2 cm) 36 Kg/m®
- Lacharge permanente : G =531kg/m’.
- La charge d’exploitation : P =100 kg /m?.

Tableau (2.4) : Chargement (permanent et d'exploitation) de la toiture.

2.5) Prédimensionnement des poteaux :

Pour le Prédimensionement on pose que les poteaux sont soumis uniquement a la compression

simple centrée. Le calcul est basé sur trois conditions sont :

e Condition de résistance :

D’apres B.A.E.L. 91 on a la formule suivante :

B >

Ox| Cre +0,85x A XO,
0,9 B, ‘

KxfxN,

Avec :

B, : section réduite du béton ; B, = (b, —2)x(h, —2)cm’

7

K : facteur correcteur pour la durée d’application des charges et les surcharges qui sont
appliquées généralement apres 90 jours donc K =1.

N, : DLeffort normal que peut supporter le poteau a 1’état limite ultime;
N, =135N, +1,5N,
N, : L’effort normal de la charge permanente.

N, : L’effort normal de la charge d’exploitation.
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e @ : facteur de durée d’application des charges @ =1.

e [ : coefficient dépend de 1’élancement du poteau.

2
ﬂ:1+0,2x(%j ————— == ——» Pourd<50

_085x 2
1500

. Bi=1%(B.A.E.L. 91)

r

e O, :résistance de calcul les aciers a ’ELU :

oo =T 2290 _3480Mpa

v, L15
e 0, :résistance de calcul du béton a ’ELU ;

085 f.,  0,85x25

=14,2 MPa
0.y, 1.1,5

Oy

C

Pour toutes les armatures participent a la résistance on prend :

35)’
A=35 = [=1+0,2x% s = =12

La formule (2-7) [1] sera simplifiée :

IxL,2x N,

B >
1x 14,2 +0,85x0,01x348
0,9

5

——i—e—i—iiii—.p Pour50<2<70

D’ou :

B, >0,064x N, L

e Condition du R.P.A. 99 :

Notre construction est classée en zone Ila, on

doit vérifier les conditions suivantes :

SectionI —1

Section IT—IT

]1,

—
h1

1 B
(" Min (h,,b,)>25cm | b
h
Min (4,,b,)> ==
_< ( 1 l) 20
1 b : : .
—<—<4 Figure (2.10) : Hauteur libre de I’étage.
~ 4 h
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e Condition de stabilité de forme (flambement) :
I1 faut vérifier la condition suivante :

L, —
A=——<1=35
i

Avec A : L’¢élancement d’un poteau.

L, : Langueur de flambement L , = 0,7 x L.

o 1
i : Rayon de giration i= \/%

3
I : Moment d’inertie [ = %

B : Section du poteau B =b, x h,

2.5.1) Exemple de calcul :

On va calculer la section d’un poteau de centre pour le sous sol .

e Evaluation des charges :

Cas des charges identiques

Ql=Q2=......... Qi
20=Qo Qo
Zl = QO + Q Q1
22=Qo+1,9Q
Q2
23= Qo +2,7Q Qs
24=Qo+3,4Q
Q4
Qn
Th= Qo+ (2).Q
2n
Pour n>5

Cas des charges différentes

QL£Q2% o) Qi
20=Qo
21=Qo+Q

22 =Qo+0,95(Q1 + Q2)

2.3 = Qo +0,90(Q1 + Q2+Q3)

2.4=Qo +0,85(Q1 + Q2+Q3+Q4)

3+n

).>Qi Pourn>5
2n

>n=Qo+(

Figure (2.11) : Schéma de la loi de dégression
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La charge d’exploitation (Kg/mz) La charge permanente (Kg/mz)
NIVEAUX Valeur non Valeur cumulé Valeur non Valeur cumulé
cumulé cumulé

terrasse 100 100 652 652
9°™ étage 150 250 499 1151
8" étage 150 385 499 1650
7 étage 150 505 499 2149
6™ étage 150 610 499 2648
5 étage 150 700 499 3147
4°™ étage 150 775 499 3646
3°™ étage 150 850 499 4145
2°™¢ étage 150 925 499 4644
1 étage 150 1000 499 5143

RDC 500 1302.5 584 5727

Tableau (2.5) : Evaluation des charges

e Condition de résistance :

Poutre principale

_® : v

| : |
R Poutre secondaire N

Figure (2.12) : Surface afférente d'un poteau de centre
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e Calcul de la section du poteau : (sous sol)
B.>0,064xN,, Avec Ny =LISx N,

e Nuo=N xS

— V1 plancher

+ N, (P.P)X Lo py + Ny(P.S)% Ly )

aff (plancher)

o Lasection afférente du plancher : S )= 25m’

plancher

* Lalongueur afférente de la poutre principale : L, o) = 2,5+2,5=5,5m
e Lalongueur afférente de la poutre secondaire : L ;) =2,5+2,5=5m

e Ny =135xG+1,5x0 =135x5727+1,5x1302,5

plancher)

Ny (piancher) = 9685,2 Kg/m®

plancher
o N,(PP)=135%x2500xbhxhxn=135x2500x0,3x0,45x11
N,(P.P)=55011875 Kg/ml
o N,(P.S)=135x2500xbxhxn=135x2500x0,3x0,4x11
N,(P.S)= 4455 Kg/ml
o Pu=96852x25+5011875x5+4455x5
Pu = 289464,38 Kg/m’
e N, =115x Pu=332884,03 kg/m’

Donc :

B, >0,064x N,, = 0,064x332884,03 = B, >2130,4578cm’

Soit b, =h, =50cm
e Condition du R.P.A 99:

Min (50)>25¢m .........cceee condition vérifier.
Min (50)> % =12,5¢m ..o, condition vérifier.
1 < h _30 I<d . condition vérifier.
4 b 50

e Condition de stabilité de forme (flambement) :

L
/1:_?:0,7><L0 - E:M=l2,6
i \F [ 50x(50)°
B 12x50x50
Donc A=12,6<A=35...cccvriiiii... condition vérifier.

Le tableau suivant nous résume les dimensions des poteaux des autres blocs avec la méme

démarche de calcul précédent.
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Niveatx Poutres (kg) Plancher (kg/mz) asf}lérrf:ﬁfe P (ke) N, =LI5P, B, = (),()§4 ‘N, B Slll;il: h,
PP P.S Ng Ngq (m?) (kg) (cm”) (cm?)
gicme 1687,5 1500 652 100 25 30058,125 34566,844 221,2278 35x35
gieme 3375 3000 1151 250 25 56827,5 65351,625 418,2504 35x35
ieme 5062,5 4500 1650 385 25 83034,375 95489,531 611,133 40x40
6me 6750 6000 2149 505 25 108678,75 124980,56 799,8756 40x40
5icme 8437,5 7500 2648 610 25 133760,63 153824,72 984,4782 40x40
4 10125 9000 3147 700 25 158280 182022 1164,9408 45x45
3icme 11812,5 10500 3646 775 25 182236,88 209572,41 1341,2634 45x45
pieme 13500 12000 4145 850 25 206193,75 23712281 1517,586 45x45
jere 15187,5 13500 4644 925 25 230150,63 264673,22 1693,9086 50x50
R.D.C 16875 15000 5143 1000 25 254107.,5 292223.,63 1870,2312 50x50
Sous-sol 18562,5 16500 5727 1302,5 25 289464,38 332884,03 2130,4578 50x50
Figure (2.6) : Tableau récapitulatif des sections des poteaux.
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2.6) Prédimensionement des voiles :

2.6.1) Voile périphérique de sous-sol :

Pour I’augmentation de la rigidité de la partie inférieur du construction (sous-sol) contre la poussé
de la terre, il est nécessaire de prévoir un voile périphérique en béton armée.
Leurs prédimensionnement doit satisfaire aux conditions imposées par R.P.A 99 versions 2003 :

a>15cm

h
a>—=<
25

Les armatures sont constituées de deux nappes.
Avec a . épaisseur du voile.
h, : Hauteur libre d’étage.

a>15cm

4> % —102em »  Onprend: a=20cm

2.6.2) Voile de contreventement :

Les voiles de contreventements sont des voiles réalisés en béton armé pour augmenter la rigidité des

portiques contre les efforts horizontaux tel que le séisme.

Leur pré dimensionnement doit satisfaire aux conditions imposées par R.P.A 99 versions 2003 :

A

a<l— /
4 he /
<

Avec :

v

[ : La longueur du mur voile. |

Figure (2.13) : coupe verticale du voile en élévation.

a>15cm

» Onprend: a=15cm
aZ?zl?,,OScm P
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Chapitre 111 Etude des planchers

3.1) Introduction :

Les planchers choisis dans cette ¢tude sont des planchers a corps creux de (16 + 5) cm avec

une dalle de compression et des planchers en dalle pleine ayant 15 cm d’épaisseur.

Le calcule effectué¢ dans ce chapitre consiste a évaluer les moments fléchissant et les efforts
tranchants sollicitant les poutrelles afin de déterminer le ferraillage nécessaire a adopter dans

les sections d’aciers longitudinales et transversales.

3.2) Calcul des planchers :

3.2.1) Plancher a corps creux :

3.2.1.1) Etude de la dalle de compression :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, les conditions suivantes doivent étre respectées:
e La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm et étre armée d'un
quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
e 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures (A 1 )
« 30 cm : pour les armatures parall¢les aux nervures (A// )
e [a section minimale des armatures doit étre :

o Pour I’écartement des axes des nervures L, inférieure ou égal a 50 cm, on a :

A, 22001, ; A, > (‘%]

 Pour I'écartement des axes des nervures L, comprises entre 50 et 80 cm, on a :

Je 2

Avec :
L, : Distance entre axes des nervures en (cm).
f. : Lalimite d’¢lasticité.
La limite d'élasticité de treillis soudés pour un treillis de diamétre ¢ <6 mm est :
f, =520 MPa .

e Armature perpendiculaire aux nervures :
50ecm<L,=60cm<80cm

Doncona: A, >24- Ly :>Al24-(ﬂj Al20,46cm2/ml.
/. 520

e

On prend S(I)%l =4, =1,41 sz/ml.
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e Armatures paralléles aux nervures :

A//_i = 141 A//20,7Ocm2/ml.

2 2
On prend 5¢%1l = A, =141 cmz/ml.

Donc on adoptera un treillis soudés de : ¢p6 (200 x 200) mm?.

3.2.1.2) Etude des poutrelles:

a) Géométrie : d’apres le dimensionnement effectué dans le chapitre I, les dimensions de la

poutrelle sont : 60

¥ »
< L

h, =2lcm; 4 15

hy,=5cm; 24

21
b=60cm; 16
by=12cm;

=24 cm. >
b, cm )

A

Figure (3.1) : Schéma de poutrelle.

o Types des poutrelles : Vu la disposition des poutrelles, nous distinguons deux types :

#* Typel: m—=p> A 500 A 500 A375A 500 AS()() A
| | | | | |
I | | | | ]

% Type2: —
" 8 500 A
I

Figure (3.2) : schéma statique des poutrelles
b) Evaluation des charges :
e Plancher terrasse : G=6,52 KN/ml ; Q=1 KN/ml
» E.L.U:qu=(1,35G+1,5Q).0, 6 = (1,35.6,52+1,5.1, 00).0, 6 = 6,1812 KN/ml
» E.L.S: gs = (G +Q).0,6 =(6,52 + 1, 00).0, 6 = 4,512KN/ml
¢ Plancher étage courant : G=4,99 KN/ml ; Q=1,5 KN/ml
» E.L.U:qu=(1,35G+1,5Q).0, 6 = (1,35.4,99+1,5.1, 50).0, 6 = 5,3919 KN/ml.
> E.L.S:qs=(G+Q).0,6=(4,99 +1,50).0, 6 = 3,894 KN/ml.
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¢) Détermination des sollicitations
e Les méthodes des calcules :

On utilisé généralement dans les calcules de béton armé la méthode simplifier (méthode a
charges d’exploitation modérée) en méthode de la résistance de matériau par exemple
(méthode de trois moment —Caquot) dans notre cas nous avons utilisé pour des calcules des
poutrelles la méthode a charge d’exploitation modérée (Forfaitaire).

e Vérification des conditions d'applications de la méthode :

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

1. La méthode s’applique aux constructions courantes ou la charge d’exploitation est au
plus ou égale a deux fois la charge permanente en KN/m?.
O <max(2G;5000N /m?*) — CV ?
e Plancher terrasse Q=1000 N/m*<5000 N/m? > C.V
e Plancher étage courant > Q=1500 N/m’< 5000 N/m? > C.V
e Plancher RDC - Q=5000 N/m’< 5000 N/m? > C.V

2. Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différents

travées en continuité¢ — CV

3. Le rapport entre deux travées successives doit étre compris entre 0,8 et 1,25.

Li 375
e Plancher terrasse : 0,8 < = =0,75 <£1,25 — CN.V
Li + 1 500
; Li 375
e Plancher étage courant : 0,8 < = =0,75 <1,25 — CN.V
Li + 1 500
Li
e Plancher RDC:0,8 < = 530705 =0,75 £1,25 —> CNV

Li+i
4. La fissuration est considérée comme peu nuisible — C.V
Donc la méthode de forfaitaire n’est pas applicable pour tous les types de poutrelles.
Donc on utilise notre méthode de calcule (méthodes des trois moments).
c.1) Méthode de calcul (méthodes des trois moments):
Principe de la méthode:
¢ En appui :

Soit une poutre continue quelconque on considere 'appui (i), ou on cherche le moment

d'appui M; :
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VY l YYYVVVVYYY — el

i-24 Aj-1 iB JANEIE| JAI)
, Li—l , Li , Li+1 , Li+1 ,
/ 7 7 VA 7

On décompose l'appui (i) :
\(P%l\ /i;d/
Wiy WY
AN A i A JAN

Avec : @;, : Rotation en (i) a gauche.

1+1

@4 : Rotation en (1) a droite.
@jg et @jq Sont dues aux charges extérieures sachant que dans les appuis intermédiaires, il

existe des moments intérieurs.

1 JA AN A
T R T
M, ,-L; M, L,
o= Lol e 1.
Pig 6EI 3EI M)
Mi 'Li+1 Mi+1 'Li+1
Ly = i e 2 .
P4 = T3E 6EI ?
La somme (1) et (2) nous donne :
M, -L; " M; -L; n M;-L;i, n Mig-Lin Pig + Py

6EI1 3EI 3EI 6EI1
D’ou ce résultat est comme suit :

M -L; +2 M; (Li+l +Li)+Mi+1 -Li;; = OEI ((Pid +(Pig)

+ En travée :

_q-L M,-M, M M,
N g(wwwwmwm\
T=Ra-q-x

) " L o

MM —Ra-x— 94X
2 g
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c.2) Exemple de calcul :
Etage courant (TypeI) :

0,2M, 02M,

G.Q
|¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢I

A s0 A s A 375 A 500

4 BI C| l)| EI F I

Figure (3.3): Schéma de la poutrelle (type I).
ELU: g, =53919 N/ml
E.LS: g, =3894 N/ml

> E.L.U:

2

2
M =q, L. 5391,9><Q =16849,68 Nom = M ;"
u 8 8 u

e Calcul des moments au niveau de I'appui :

¢ Enappui A:
M, = —O,2M§iB =-3369,93 N.m

¢ En appuiB:

) ()

/
7

3 3
SM,+2(5+5)M, +5M, =—q, ) 1(5)

20M , +5M . =-320144,06 ..o I

¢ EnappuiC:

) ()

/ / /
/ 7 4 7
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SM, +2(3,75+5)M . +3,75M , = —q,
SMy+17,5M . +3,75M ), ==239581,49 ..o, 1

¢ En appui D :

ErR— 3
C 3,75 D D 5,00 E

/ 7 / 7

(3,75) +(5)
" 4
3,75M +17,5M ) +5M, =-239581,49 ....ooooiiiiiiiiiiieiiieeee, I

3,75M . +2(5+3,75)M , +5M , = —q

¢ Enappui E:

1 Y/ N
b 5,00 BB 5,00 F

7

3 3
SM,+2(5+5)M, +5M, =—q, ) :(5)

SM ) +20M , =—320144,06 .........cooieeeeeiieeeeeeee . v

En présentation matricielle, le systéme d'équation linéaire se simplifie comme suit :

- N Y 4 )
20 5 0 0 M, -320144,06
5 17,5 3,75 0 < M. > = < -239581,49 >
0 3,75 17,5 5 M, -239581,49
0 0 5 20 M, -320144,06

N J N\ _/ - _/
On obtient :
M , =-3369,93 N.m M, =-79773 N.m
M, =-140129N.m M, =-14012,9 N.m
M. =-79773 N.m M, =-3369,93 N.m
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e Calcul des moments au niveau de la travée :

*

Travée AB :

= Ra=

g, L M, M, _53919x5 3369,93-14012,9

A

5,00

)

2 L

= T=Ra-q,-x pour T=

2
. M?B(X):Ra-x—q“.X

M #(2,10)=11351,156-2,1—

M[® =8578,432 N.m

Travée BC :

R, =14686,870 N
x=2"72m

M P =5989,710 N.m

Travée CD :

R, =10109,813 N
x=1,87 m
MICD =1500,649 N.m

Travée DE :

R, =12272,630 N
x=227m

MPF =5989,710 N.m

Travée EF :

R, =15608,344 N
x=289m

M =8578,432 N.m

2

0o =

_MA

5391,9-(2,1)

=11351,156 N
Ra _1135L156 _, 0

g, 53919
~3369,93
MB

; 5,00
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G.Q
LY VVV VYV VYVYVVYVYVVVYVYVYVYVVYYYVYV V|

A s0 A s A 35 A so0 A s0 A
A B e
14012.9 14012,9 3369.93

79717,3 7977,3

A A Al /A A A

1500,649

3369.93

8578.43 8578,432

5989,71 5989,71

Figure (3.4) : Diagramme des moments fléchissant a PELU [M,] (N.m)

» ELS : g5 =3894 N/ml

10120 10120 2433.75
5761,1  576.1

A A Al /A A A

2433.75

1083.82
6195.31 6195,31

4325,79 4325,79

Figure (3.5) : Diagramme des moments fléchissant a PELS [M;e,] (N.m)
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Etage courant Terrasse
Type 11 Type 1 Type 11 Type I
3369,93 | 3369,93 | 3863,25 | 3863,25 A
10109,813 | 14012,9 | 11589,75 | 16064,2 Ag -
3369,93 | 7977,3 | 3863,25 9145 Ac g
— 7977,3 - 9145 Ap %
— 14012,9 — 16064,2 Ag E i
— 3369,93 - 3863,25 Ag r‘
11278,813 | 8578,43 | 12360,345 | 9834,189 | T,z C
11278,813 | 5989,71 | 12360,345 | 6866,556 | Tgc gﬂ
— 1500,649 — 1720391 | Tep g
— 5989,71 - 6866,556 | Tpg §~
— 8578,43 - 9834,189 | Tgr

Tableau (3.1) : Tableau récapitulatif des moments fléchissant en appui et en travée
(N.m) pour E.L.U
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Etage courant
Type 11 Type 1 Type 11 Type 1
2433,75 | 2433,75 2820 2820 A,
7301,25 10120 8460 11726,1 Ag
]
2433,75 5761,1 2820 6675,5 A 5
o
— 5761,1 — 6675,5 Ap T
o
— 10120 — 11726,1 Ag E
]
— 2433,75 — 2820 Ag ["
8145 6195,31 9022,5 7178,54 Tin )
8145 4325,79 | 9022,5 | 501227 | Ty gﬂ
— 1083,82 — 1255,75 Tep q
o
— 4325,79 — 501227 | Tpp é‘
0
— 6195,31 — 7178,54 Ter

Tableau (3.2) : Tableau récapitulatif des moments fléchissant en appui et en travée
(N.m) pour E.L.S

Etude d’'un batiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages)
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Les efforts tranchants :

Pour le calcul des efforts tranchants, on utilise les formules suivantes :

M. —M L
T :W—e+ —
w L 175
M. -M

© L 2

Qui nous donne les valeurs présentées ci-dessous :

G.Q
|¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢A¢¢¢¢¢AI

A s0 A s A 375 A 500 500
| | | |
|

14686,87
15608,344
11351,16 12272.63
10109,813
-10109,813
-12272,63 -11351.1
-15608,344 351,16
-14686,87
Figure (3.6) : Diagramme des efforts tranchants a PELU [V,] (N)
Page - 30 -
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Etage courant
Type 11 Type I Type 11 Type I
12131,775 | 11351,16 | 13907,7 | 1301281
TAB
14827,725 | 15608,344 | 16998,3 17893,19
14527,725 | 14686,87 16998,3 16836,84
TBC
12131,775 | 12272,63 13907,7 14069,16
— 10109,813 — 11589,75 ,.%}
Tep D-O
— 10109,813 — 11589,75 c
o
— 12272,63 - 14069,16
TDE
— 14686,87 — 16836,84
— 15608,344 — 17893,19
TEF
— 11351,16 — 13012,81

Tableau (3.3) : Tableau récapitulatif des efforts tranchants aux appuis.
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d) Calcul de ferraillage:

d.1) Ferraillage Plancher terrasse:

E.L.U E.L.S
Mt max 12630,345 9022,500

Ma max 16064,200 11726,100
T max 17893,775 -

< En travée : M pax = 12630,345 N.m
> ELU:

Soit M, moment repris par la table de compression donner par 1’expression suivante :

M = up.b.d’ fre . : 60cm ;
Parameétre de calcul : l
foe =14,2MPa; b =60cm ; hy = S5cm ; d = 0,9.h = 19cm 24cm 24cm
2lem|--"""""""1 2 > x

d'=01h=2cm; by=12cm.
e Vérification de I’étendue de la zone comprimée : M —

h 12cm
M., =0, -b-h (d _on

Figure (3.7) : 1a section calculée

o, =1420MPa. ; b=60cm ; hy,=5cm ; d=19cm

M,, =1420x60x 5x(19 —%} =70290 N.m

M., =70290 N.om > M ™ =12360,345 N.m.
Donc, la zone de compression se trouve dans la table de compression et la section de calcul
sera une section rectangulaire de dimension : (b x &)= (60x21) cm?

o Vérification de ’existence des armatures comprimées (A') :

oM™ 12360,345
b-d’-o, 60x(19) x14,20

1 =0,04< 1, =0,186

Donc (A') n'existe pas.

a=125(1-\1-21)=0,051

p=1-0,40c =0,979

f
G, == =348 MPa.
T
o M 12360,345

- - =1,909 cm’
B-d-o, 0979x19x348

Etude d’'un batiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages) Page - 32 -



Chapitre 111 Etude des planchers

e Condition de non fragilité :

Ain =0923xbxd><f”8 =0,23x 2L 138 em?
. 400
Aadoptzf max (Acal 5 Amm) = 1,909 sz
— 2
Choix : 3T12 y A=339cm
> E.LS :

Comme la fissuration est considéré comme peu nuisible il n' ya aucune vérification a

Concernant oy :

On doit vérifier que gy, = K.y < 0,6.f.0s =15MPa

e Position de I’axe neutre :

byy? +[2(b— by )hy +30(A, + A) |y, —|(b—by)hZ +30(dA, +d 4))]=0
byy? +[2(b—by Yy +304, Iy, —|(b—by)hZ +30d4,]=0

1232 +[2(60-12)5+30x3,39]y, - [(60-12)x 5> +30x19x339|= 0

12y2 +581,7y,-31323=0 = y, =4.89cm

v, =4,89cm < h, =5cm = L’axe neutre se trouve dans la table.

e Moment d’inertie :

b—b,)h; h ' '

I,= 03y2 ( 12) (b‘bo)ho(y2_?0)2+15[As(d—yz)2+f4s(yz—d)2]
b b h h

I, = 03yz e +(b—bo)ho(y2_70)2+15[As(d—y2)2]
3 _ 3

12=12><(;h89) +(60 1122)><(5) +(6O—12)x5x(4,89—%)2+15[3,39(19—4,89)2]

I, =12462,458 cm*

e Vérification des contraintes :

{O‘bc —Ky<op = 0,6 f g ecereeeiiieiisiieiinn veo.......cONtrainte du béton

o, =15K.(d-y)< o (Fissuration).................. contrainte de I’acier

La fissuration est non préjudiciable donc la contrainte de I’acier est vérifiercad: o, <oy

N

K = Mo _ 902250 _ 25 397 Njem®
I, 12462458

o, =K.y, =72397x4,89 =3,54MPa

o,. =3,54MPa < Che =15MPa.................... condition vérifier. ——» E.L.S vérifier
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¢ En appui :
» ELU:

La section sera calculée comme une section rectangulaire de dimension :
(bo X h) = (12x21) em®

e Vérification de I'existence des armatures comprimées (A’):

M 16064,2
M. L Z0.261> p1,, =0,186
e d o, 12x(19) x 14,20 Han

f
to=—e =20 __00017  E,=210°MPa
"y B 115-2-10

3,5

o) =——"=0,

35+1000¢,,

u,=08a,(1-0,4a,)=0,392
#=0204<u, =0,392 donc (A') n'existe pas
a=0386 , [=0846

16064,2

=— %  -2873cm’
0,846-19-348

e Condition de non fragilité

Amin:0,23><b><d><f’—28—20,23-12-19-2’1
400

e

=0,28 cm®

A,)=2873cm’
> A=3cm?

A, dopiip = MAX (A

Choix : 2T14

min ?

» ELS: (As’=0)
e Centre de gravité :

15x (4, + A}) bx(dxAg +d'x A})
y= 1+ o |
b 7,5x (4> + 457)

Pour A =3cm’; 4, =0

y

15x3 12x19
= 1+
12 7,5%3

—1} = y=38,762 cm

e Moment d’inertie :

b><y3

I = +15x[ASx(d—y)2+A;(y—d')2]

3
I :12X(8—’762)+15><3><(19—8,762)2 = [=7407,477 cm"
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Ma,, 1172610

ser

I, 7407477

=158,301 N/en®

o, =K.y, =0,08762x158,301=13,87MPa

o, =1387MPa < G =15MPa ............... condition vérifier

o, =15xkx(d - y)=15x158,301x(190-87,62) = o, =1908MPa
o, =1387<0c, =15MPa .................... condition vérifiée
o,=190,8<0, =201,63MPa ................ condition vérifiée

4 E.L.S vérifier

Conclusion : les armatures calculées a E.L.U sont maintenues.

e Vérification vis-a-vis 1'effort tranchant :

Pour des armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne. D'apres le B.A.E.L 83,

la condition suivante doit étre vérifiée :

T, < Tad = min (0,2% N 5 MPCZJ
b
T, =min (333 ;5 MPa)=3,33 MPa
T,  17893,19

T = =
Y by-d  120x190
r,=0,78MPa<7,,=333MPa — cv

=0,785 MPa

e Diameétre des armatures transversales.

Le diamétre ¢, des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois
quantités suivantes :

. (h b,
<min|—; —
o min( 20,00
Avec :
h : Hauteur totale de la poutrelle.

¢ : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
b, : Largeur de I'ame de la nervure.

o, <min (0,60;1,4;1,2)

On prend ¢, =8 mm

Choix : 298 ———» 4, =1.01 cm’
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e Calcul de I'espacement des armatures transversales :

D'aprés le B.A.E.L 91[2] :
4, > T, =03 firs
by -8, J

0,97¢ (sin au+cosa )

ﬁzg = 0,6 + 0,06 ﬂzg = 2,1 MPa .
a =90°
A4,-0,9 fe

bo v (T, =03 fi2)
8,, <min (0,94 ; 40 cm)
5,<min (17,1;40 cm) = &, <171cm
.

by -sin a.- 0,4

< 0,57-215

12x0,4

8, <min (5,,8,,,8,;) = & <min((51,634),(17,1),(25,531))
Onprend: o, =15cm
e Calcul de la fleche:

Donc: 3, < = 0,<51634cm

0,<2553cm

e Dispositions générales : Les déformations des différents éléments de plancher doivent
rester suffisamment faibles pour ne pas nuire a l'aspect et a l'utilisation de la construction,
pour ne pas occasionner de désordres dans les ¢léments porteurs, et pour que les revétements,
les cloisons ou autres ouvrages supportés, s'il en existe, ne soient pas endommagés d'une
facon inadmissible par suite de déformation excessives de leurs supports. Les déformations ne
doivent également pas conduire par leurs effets a une redistribution des efforts susceptible de
remettre en cause certaines des hypotheses des calculs. S'il y a lieu de se prémunir contre 1'un
des risques précédents, on doit justifier de 1'état limite de déformation par un calcul de fléche.
Toute fois, il n'est pas indispensable de procéder a ce calcul pour des poutres de
constructions courantes associées a un hourdis.

D’apres (C.B.A93) pour faire la vérification de la fleche il faut que les conditions suivantes

solent satisfaites :

h MSQV
/- 22—
[ 10xM)”
Avec M : Moment service maximale en travée.

M : Moment dans la travée isostatique équivalente.
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4 p= boi h 1’32
Avec p :le pourcentage d’armature
b, : La largeur de la nervure.
/. : Lalimite d’¢élasticité de l'acier.
A : La section d’armature.
3/ h > L
[ 16
Avec h : la hauteur totale de la section droite

[ : La portée de la travée entre nus d’appuis.
e Vérifications des conditions:

ho19 M 9022,5

1/ 2=—"=0042> = =0,076 ...cveerenn. CN.V
I 450 10xM*  10x11726,1
2 p=—A 33 _oora<E 001 CN.V
b,xd 12x19 400
3 = 2l 046> L 20,0625 CN.V
I 450 16

e Fléche a calculer: Selon la méthode générale (B.A.E.L 91 modifi¢ 99):

Calcul de Oy , 05: [ = 12462458 m* ; y = 4,89cm

o =M = 902250 4 eo_ 3 54 Mpa
I 12462,458
o= 15M (g-y) = 1529225 19_480)= 15323 MPa
I 12462,458

E;= 11000 >V(f.25) = 32164,20 MPa
Ee= 2 =1,1x10"*
g=-2_-317x10""

15.E;

As )
Pr= ; ¢o=max (0,3d, 2d") =5,7cm

bo.co

339

=227 _0.049
Pr=12s7
So _ 21 _
os 15323 7
S fi 2,1 4

Ona p, > A€, - ~1,07.10*,

Pr=rg. > 2Esp;  2.200000.0,049
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& =&-Ag=3,17x10"-1,07x10*=2,1x10*

%
L_edwebe (ZIHLD 1041 68107 em’
r d 19
fz=(3—+5+£+6—+1—).ﬁ/384=0, 39 cm L =500 cm

r r r r r

fi= (2—+£+§+£+3). L%/384 =10, 53 cm
r r

r r r

fi= (1—+6—+2+£+3—).L2/384= 0, 39 cm

r r r r r

fcalculé =max (f2,f;, fs)= max (0,39cm ,0,53cm , 0,39cm )= 0,53 cm

foam = L/500 = 500/500 =1 cm  foam > fratowrc —> v

d.2) Ferraillage Plancher étage courant :

E.L.U E.L.S

Mt max 11278,127 8145

Ma max 14012,9 10120
T max 15608,344 -

+ En travée :
> E.L.U: Mimax =11278,127 N.m

M, : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.
Si M, <M™ : La zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calculs sera
une section en "Té".
Si My, >M™ : La zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en
"Té" sera calculée comme une section rectangulaire de dimension (b X h) .

e Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

h
Mtab:Gbc'b'hO(d_Toj
o, =1420MPa. ; b=60cm ; hy,=5cm ; d=19cm

M,, =1420x60x 5x(19 —%} =70290 N.m

M., =70290 N.m > M ™ =11278,127 N.m.
Donc, la zone de compression se trouve dans la table de compression et la section de calcul

sera une section rectangulaire de dimension : (hx &)= (60x21) cm?
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o Vérification de ’existence des armatures comprimées (A') :

oM™ 11278,127
b-d*-o, 60x(19) x14,20

P =0,037 < 1, =0,186

Donc (A') n'existe pas.

o =125(1-1=2)= 0,047

P =1-0,40 = 0,981

o] :f—e:348 MPa.

S

Ys
A M, _ 11278,127 1,738 em?
p-d-o, 0,981x19x348
e Condition de non fragilité :
j;28 271

A =023xbxdx=2 =0,23x60x19x—— =138 cm’
f 400

e

Aadoptif = max (Aca[ 5 Amin ) = 1,738 sz

— 2
Choix : 3T12 y A=339cm
> E.L.S:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n'y a aucune vérification a

effectuer concernant o .
section rectangulaire

flexion simple = a< vl 4 —c28

_ 2 100
Acier Fe E400

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de G, n'est pas nécessaire :

Avec: y=—
L 278127 ) 0
8145,000
a=0028 <2271, 2
2 100

a=0,0475<0,442 — cv
¢ En appui :

> EL.U:
La section sera calculée comme une section rectangulaire de dimension :

(bo xh) = (12x21) em®.
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e Vérification de I'existence des armatures comprimées (A’):

M 14012,9
M. 2 _ 028> i, = 0,186
H b d? o, 12x(19) x1420 Has
£
£, =—0 = 400 ~=0,0017 E, =210’ MPa
Yo B, 115-2-10
3,5

oy =—2 =067
" 35+1000¢,,

w,=08a,(1-0,4a,)=0392
#=0,204<pu, =0,392 donc (A') n'existe pas
a=0328 , [=0.869

14012,9

=——— " =2439cm’
0,869-19-348
e Condition de non fragilité
Ay = 0,23xb><dx@= 0,23-12-19- 2l _ 0,28 cm’
P 400
Aadoptif = max (Amin 5 Acal ) = 2,43 sz
— 2
Choix : 1T14+1T12 y A=2,67cm

> E.LS:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n'y a aucune vérification a

effectuer concernant G .
section rectangulaire

flexion simple = ac< y-l1 4 128

) 2 100
Acier Fe E400

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de G n'est pas nécessaire :

Avec: y=——+
)= 14012,9 1385
10120

a=0328<0,442 — cv
Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent a I’E.L.S

e Vérification vis-a-vis I'effort tranchant :

Pour des armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne. D'aprées le B.A.E.L 99,

la condition suivante doit étre vérifiée :
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T, < Tad = min (0,2% N 5 MPCZJ
b
T, =min (333 ;5 MPa)=3,33 MPa
T, 15608344

T = =
‘' by-d  120x190
7,=0,685MPa<7t,=333MPa — cv

= 0,685 MPa

e Diameétre des armatures transversales.

Le diameétre ¢, des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois
quantités suivantes :

. h b,

< o0 —

oo smin( 24,22
Avec :

h : Hauteur totale de la poutrelle.
¢, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

b, : Largeur de I'ame de la nervure.

o, <min (0,60;1,4;1,2)

On prend ¢, =8 mm
— 2
Choix : 248 —» 4 =10Tcm

e Calcul de I'espacement des armatures transversales :

D'aprés le B.ALE.L 91 [2] :
4, > T, —03 fiag

by -3, 0,9£ (sin o.+cosa.)

\

Frg =0,6+0,06 f.p =21 MPa.
a =90°

A4,-09 fe
by v (T, =03 fia)
8,, <min (0,94 ; 40 cm)
5, <min(171;40cm) = &, <17]lcm
bk

by - sin a.- 0,4

5. < 0,57-215

12x 0,4
§,<min (5,,8,,,8,;) = & <min((146,44);(17,1),(25,53))
Onprend: o6, =15cm

Donc: 6, <

= 0, <146,44 cm

0,<2553cm
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e Calcul de la fleche:
e Dispositions générales : Les déformations des différents €léments de plancher doivent
rester suffisamment faibles pour ne pas nuire a l'aspect et a l'utilisation de la construction,
pour ne pas occasionner de désordres dans les ¢léments porteurs, et pour que les revétements,
les cloisons ou autres ouvrages supportés, s'il en existe, ne soient pas endommagés d'une
facon inadmissible par suite de déformation excessives de leurs supports. Les déformations ne
doivent également pas conduire par leurs effets a une redistribution des efforts susceptible de
remettre en cause certaines des hypothéses des calculs. S'il y a lieu de se prémunir contre 1'un
des risques précédents, on doit justifier de 1'état limite de déformation par un calcul de fléche.
Toute fois, il n'est pas indispensable de procéder a ce calcul pour des poutres de
constructions courantes associées a un hourdis.
D’apres (C.B.A93) pour faire la vérification de la fléche il faut que les conditions suivantes

solent satisfaites :

h, M7
[ 10xMy”
Avec M : Moment service maximale en travée.
M " : Moment dans la travée isostatique équivalente.
A 4,2
2/ p= <=
byxd f,
Avec p :le pourcentage d’armature
b, : La largeur de la nervure.
f. : Lalimite d’élasticité de l'acier.
A : La section d’armature.
h 1
3 —=>—
I 16
Avec h : la hauteur totale de la section droite

[ : La portée de la travée entre nus d’appuis.
e Vérifications des conditions:

ho 21 M 8145,000

1/ —= = 0,046 > = =0,067 ......coiiinin CN.V
[ 450 10x M 10x12168,75
2/ p= 4 _ 339 _ 0,014 < 42 _ 0,01 CN.V
byxd 12x19 400

Etude d’'un batiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages) Page - 42 -



Chapitre 111 Etude des planchers

3/ﬁ = 2L =0,046 > L =0,0025 ... C.N.V.
[ 450 16

Ces trois conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
e Fléche a calculer: Selon la méthode générale (B.A.E.L 91 modifi¢ 99):

Calcul de Oy , 05: [ =12462,458 m? s y=4,89cm

o =M = 819500 4 e5_ 3 19 MPpa
I 12462,458
s M -y = 15319500 194 89)=138.32 MPa
12462,458
E = 11000 N(fas) =32164,20 MPa
Epe = 25 =0,99x10"*
&= -2 —286x107"
Ei
As
Pr= ; co=max (0,3d, 2d") =5,7cm
bo.co
3,39
: 0,049
Pr= 1257
Soo 21 _g 015
o, 13832
f’j ftj 2,1 4
Ona pr > — 5 Asg,- = =1,07.10™.
Pr=ss, 2Esps;  2.200000.0,049

€ =86-Ag=28x10"-1,07x10%=1,79 x 10*

I _es*+ebe _ (1,79+099)

10%=1,46.10° cm™

r d 19
fz—(3—+5+£+6 +—).L*/384=10, 34 cm L =500 cm
r r r r r

Sf3= (2—+£+§+£+2—). L2/384 =0, 46 cm

r r r r r

fi= (1—+6—+2+£+3—).L2/384= 0, 34 cm
r

r r r r

fcalculé =max (f2,[;, fs)= max (0,34cm ,0,46cm , 0,34cm )= 0,46 cm

foam = L/500 = 500/500 =1 cm  fogm > fratowrc —> v
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1T 14 1T14 T.S ¢6 (200 X 200)
N —
—0 . | - 7
= .
1 (C
e e el
3T12
Figure (3.8) : ferraillage du plancher terrasse.
1T12 1T14 T.S 6 (200 x 200)
=, ——
8] (8] T (i8]
3T12

Figure (3.9) : ferraillage du plancher étage courant.
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3.2.2) Plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des éléments rectangulaires de dimensions Ly et Ly tel que L, < Ly

(I)SIIZ—S:IS mm On prend ¢ =12 mm ;

Avec : hy : I'épaisseur de la dalle h4=15cm

La dalle pleine sera utilisée pour plancher sous-sol et pour la toiture

3.2.2.1) Dalle pleine pour sous-sol :

D’apres la descente de charges effectuée au chapitre précédent on a :

G =584 kg/m?

Plancher sous — sol :
P =500 kg/m?

a) Evaluation des charges :

Le calcule se fait pour une bande de 1 m
» ELU: q,=135 G+15 P=1,35.5840+1,5 5000 = 15384 N /ml
» ELS: qur=G+P=6150+5000=10840 N /ml

b) Détermination des sollicitations:
» ELU: My = pux. Qu- 1%
Muy = Huy - Mux
Lx et [y sont fonction de p et v (coefficient de Poisson)
» ELS: Mgy = usx. Qs - %
Msy = sy . Msx
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e Les différents types des panneaux sont :

Type I : panneaux d'angle

0,3.M,

5,00

0,5.M,

Type II : panneaux de rive

> Y 3,60 ¥
2 X /\r
N
S\
o
e <
~ (@\] wv
¢
=/
Ve
S
Type III : panneaux intermédiaire
o
e S
& “
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ELU ELS ELU ELS
Type Lx Ly P=Lx/Ly
px ny 15 ny Mx My Mx My

1 5 5 1 0,0368 1 0,0441 1 141533 14153,3 11951,1 11951,1

5 5 1 0,0368 1 0,0441 1 141533 14153,3 11951,1 11951,1

2 3,75 5 0,75 0,0622 0,509 0,0685 0,644 13456,2 6849,2 10441,97 6724,63

5 5 1 0,0368 1 0,0441 1 14153,3 14153,3 11951,1 11951,1

3 3,75 5 0,75 0,0622 0,509 0,0685 0,644 13456,2 6849,2 10441,97 6724,63

Tableau (3.4) : Tableau récapitulatif des moments fléchissant suivant x et y.
M M
Mt(x) Mt(y) ax) aw)
Type Ma Mb Ma | Mb Mc Md Mec | Md
ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS
1 12030,3 | 10158,435 | 12030,3 | 10158,4 | 7076,64 | 424598 | 5975,6 | 3585,33 | 7076,64 | 4245,984 | 5975,55 | 3585,33
5 10615 8963,325 | 12030,3 | 101584 | 7076,64 | 7076,64 | 5975,6 | 5975,55 | 7076,64 | 4245,984 | 5975,55 | 3585,33
10092,1 | 7831,47656 | 5821,82 | 5715,93 | 6728,1 | 6728,1 5221 | 5220,984 | 3424,6 | 3424,601 | 3362,31 | 336231
3 10615 8963,325 10615 | 8963,33 | 7076,64 | 7076,64 | 5975,6 | 5975,55 | 7076,64 | 7076,64 | 5975,55 | 5975,55
10092,1 | 7831,47656 | 5136,9 | 5043,47 | 6728,1 | 6728,1 5221 | 5220,984 | 3424,6 | 3424,601 | 3362,31 | 336231
Tableau (3.5) : Tableau récapitulatif des moments en travée et sur appuis.
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Panneau d'angle Panneau de rive Panneau intermediat

Mt Ma Mt Ma Mt Ma

ELU | ELS | ELU ELS ELU ELS | ELU | ELS | ELU ELS ELU ELS

sens x-x | 12030,29 | 10158 | 7076,64 | 5975,55| 10615 |8963,33|7076,6|5975,55| 10615 | 8963,325|7076,64 | 5975,55

sens y-y | 12030,29 | 10158 | 7076,64 | 5975,55 | 12030,3 | 10158,4 | 7076,6 | 5975,55 | 5136,9|5043,471 | 3424,6 |3362,314

Mt Ma
ELU ELS ELU | ELS

sens x-x | 12030,3 | 10158,4|7076,6 | 5975,55
sens y-y | 12030,3 | 10158.,4 | 7076,6 | 5975,55

Tableau (3.6): Tableau récapitulatif des moments maximaux

¢) Calcul de ferraillage :

¢ Sens x-x 13,5 15
> E.L.U: A
+ En travée : M, =12030,3 N.m 100

A
v

M, 120303
bd o, 100.13,5°.14,2

P =0,046 < 11, =0,186 = A'=0
a=0,06 ; B=0,976
0 12030,3
' 348.0,976.13,5

= A=2,623 cm* |/ ml

e Condition de non fragilité :

Aumin = 0,23. b. d.@
fe
2,1

Anmin =0,23.100. 13,5. 200

A=max ( Acal ; Amin) = 2,623cm?*/ml
Choix :4TI12/ml = A =4,52 cm?’ml (esp =25 cm).

M, =70766

= Ampin = 1,63 cm #/ml

¢ En appuis
M, 70766
bd o, 100.13,5°.14,2

P =0,027 < p1,, =0,186 = A'=0

a=0,035 et B=0,986
A =1,527 cm?*ml
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e Condition de non fragilité :

2,1
Amin=0,23.100. 13,5.—/— = Apn= 1,63 cm ¥ml
400

A=max ( Acar; Amin) = 1,63 cm?/ml
Choix : 4T12 — A =4,52 cm?*/ml (esp =25cm)

» E.LS:
La fissuration est peu nuisible
Flexion simple - —
. P . 30[37/—1+ﬁ30b<0b:056fc28
Section rectangulaire 2 100
FeE400

+ En travée

_M, =1,184
/4 Y; 5

s

7=l e o34
2100

a=0,06<0,342 — Condition vérifiée
¢ En appuis :

o = 0,035 < 1,184 — 1 N 25

= 0,342 — Condition vérifiée
100

Donc les armatures calculées a L’E.L.U conviennent a I’E.L.S

“Sensy—vy:

> E.L.U:

+ En travée : M, =12030,3 N.m
M, 12030,3

E - — 0,046 < 11, =0,186 = A'=0
A d o, 100.13,5°.14.2 Hap
a=006 ; B=0976
120303
* 7 348.0,976. 13,5

= A=12,623 cm?® |/ ml

e Condition de non fragilité :

Aumin = 0,23 b. d.@
fe

- 2,1
Anmin = 0,23. 100. 13,5. 400

A=max ( Acal ; Amin) = 2,623cm?*/ml
Choix :4T12/ml = A =452 cm?’ml (esp =25 cm).

= Apin=1,63 cm ?/ml
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¢ En appuis : M_ =7076,6 N.m
M 7076,6

a

" bd o, 100.13,5%142

P =0,027< 11, =0,186 = A'=0

a=0,035 et B=0,986
A =1,527 cm?/ml

e Condition de non fragilité :

Anmin =0,23.100. 13,5. 2,1 = Anin= 1,63 cm */ml
400

A=max (Aca; Amin) = 1,63 cm?/ml
Choix : 4T12 — A =4,52 cm?/ml (esp =25cm)
» E.LS:

La fissuration est peu nuisible

Flexion simple =1 [

, , Sa<t—+
Section rectangulaire 2 100

FeE400

= 0, <0, =06 f.

+ En travée

_M, =1,184
/4 iY; 5

s

7=l e o34
2100

a=0,06<0,342 — Condition vérifiée
¢ En appuis :

o = 0,035 < 1,184 — 1 N 25

= 0,342 — Condition vérifiée
100

Donc les armatures calculées a L’E.L.U conviennent a ’E.L.S

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
+* Sens x-x :

L .
Tu:quz _13845_ sgas0n
poodw 38400 005 mpa
100.5.d  100.100.13,5
. 02f
7 =min (—2, 5 MPa) = 3,33 MPa
Vb

7, =0,285MPa< 1, =3,33 MP

a
' ) = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Pasdereprisedebétonnage
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¢ Sens y-vy :

T, =38460N
7, =0,285MPa<7, =333 MPa , )

. = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Pas dereprise de bétonnage

d) Vérification de la fleche:
+ Sens x-x :

Avant calculer la fléche, on doit vérifiée les conditions suivantes:
h, 1 15

1°9) >~ 5 —==0,03>0,0625
)L 716 7500 CN.V
t
2°) hfdziM—;@raom >0,17 CN.V
3yl 22 0 15 6611<0,0105 CN.V

bd~ f 100.135

Ces trois conditions ne sont pas vérifiées, Donc le calcul de la fleche est nécessaire.

_I5x(dg+4g)| |, bx(dx A +d'x Ap)
b 7,5x(4,> + 45

Pour Ay =4,52cm*; A, =0

y:15><4,52 1+100X13’5—1 — y=365cm
100 7,5%4,52

3

bxy

I= +15><[ASx(d—y)2+A;(y—d')2]

+15x4,52x(13,5-3,65) = 1=8199,02cm"

I 100x(3,65)’
3

e Fléche a calculer : Solon la méthode général (B.A.E.L 91 modifier 99)
Calcul de O, Os: I = 8199,02cm” ; y = 3,65 cm

Mt,, 101584

ser

= =1,23 N/mm’
I 819902

o, =kxy=123%x3,65 = o, =4,52MPa

o= 151 (g yy = 1510184 1353 65)= 183 MPa.
I 8199,02

E;= 11000 3\(fas) = 32164,20 MPa

Ehe = 2 =1.41.10*

1
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€=-2_=-379x10"
5.E
As
Pr= ; ¢o=max (0,3d, 2d") =4,05cm
bo.c
4,52
=2 0011
Pr=1004.05
Jo_ 21 _ 11,45.10°
os 183,06
ftj f’j 271 -4
Ona pr > — » A& = =4,78.10"".
P 2Esps;  2.200000.0,011

E*= E-AE=3,79%10"-4,78 x 10* =-0,98x 10™

* _
1_ es*+ebe _ (-0,98+141) 10 = 031.10% em”
r d 135
fz—(3—+5+£+6 +—).L%/384 = 0,74 cm L =500 cm
r 2 r r
f3—(2— E §+£ 2—) L°/384 = 0,99 cm
r r r r
f4=(1—+—+2+£+3—).L2/384=0, 74 cm
2 r r

fcazcule max (f2, f3, fs)= max (0,74cm ,0,99cm , 0,74cm )= 0,99 cm

adm = L/500 = 500/500 = I cm adm = Jealeule —» cv.
Ja

% Sens y-y :
Avant calculer la fleche, on doit vérifiée les conditions suivantes:
1 15
1°) d >E %%=0,03 >0,0625 CN.V
20) h, 1 M;, 50,0320.17 CN.V
L o
syl ®2 0 15 6 011<0,0105 CN.V

bd £ 7100.13,5

Une des conditions n’est pas vérifiée, on passe donc au calcul de la fleche

e Fléche a calculer : Solon la méthode général (B.A.E.L 91 modifier 99)

Le calcule de la fleche en sens Y si le méme en sens X
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3.2.2.2) Dalle pleine pour terrasse (toiture):

D’apres la descente de charges effectuée au chapitre précédent on a :
Plancher terrasse

G =5310 N/ m?

P=1000 N/ m?

a) Evaluation des charges :

Le calcule se fait pour une bande de 1m de largeur.
»EL.U: q,=1,35G+1,5-P=1,35-5310+1,5-1000=8668,5N/m?- 1 m =8668,5N/ml
»ELS: q;=G+P=5310+1000= 6310 N/m” -1 m = 6310 N/ml
b) Détermination des sollicitations:
> ELU: M, =p,, .q,.1
My, =y - My,

> E.L.S: MSX :MSX qs li

MSy = “Sy : MSX 3,75
X X
=4 7
“"
2\
s S
S
Z/
Ie)
< )
0,3.M [\ _—10,5.My
\l/

0,75.My
Figure (3.10) : Schéma statique des panneaux toiture

L. =375m
L = 5,00m
L. 35

X

L, 5,00

y

=0,75>04 (Ladalletravaille dans les 2 sens)

s, =0,0621

ELU
{,uy =0,5105
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Chapitre I11 Etude des planchers
=0,0684
ELS!™"
u, =0,6447
- M =6069,43
ELU M =7570,04 (N.m); E.LS. (N.m)
M, =3864,50 M, =3912,96
¢) Calcul de ferraillage :
135 15
% Sens x-x A
» EL.U: 100
¢ En travée : M, =0,75.M,, =5677,53 N.m h -
M 5677,53
= = ’ =0,021< =0,186= 4'=0
A d o, 1001357142 Hap
a=0,027 ; B=0,988
=TT 120 ent
348.0,988.13,5
e Condition de non fragilité :
Amin=0,23.b. g fexs
fe
Amin = 0,23. 100. 13,5. j(’)%) = Anmin= 1,63 cm ?ml
A=max ( Acar ; Amin) = 1,63cm?/ml
Choix :4T10/ml = A = 3,14 cm?’/ml
o En appuis : M, =05M, =3785,02 N.m
M 3785,02
= L= ) =0,014 < =0,186 = 4'=0
A hd o, 100.135°.14.2 Hap
a=0,018 et B=0,992
A =0,81 cm?*ml
e Condition de non fragilité :
2,1
Amin=0,23.100. 13,5.—— = Apin= 1,63 cm ?ml
400
A= max ( Acal 5 Amin) = 1363 cm?/ml
Choix : 4T10 > A =3,14 cm?*ml
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» E.LS:
La fissuration est peu nuisible
Flexion simple - —
. P . 30[37/—1+ﬁ30b<0b:056fc28
Section rectangulaire 2 100
FeE400

+ En travée

M4
y=-"L

s

7/_1 + fc28 :0,37
2 100
a=0,027<0,37 — Condition vérifiée

¢ En appuis :
a=0,018 < 1’242_ ! +1(2)(5) =037 — Condition vérifiée

Donc les armatures calculées a L’E.L.U conviennent a I’E.L.S

“Sensy—vy:

» E.L.U:
¢ En travée : M, =0,75M,, =2898,38

M, 289838
bd’o, 100.13,5%.14,2

N.m

1 =0,011< s, =0,186=> A'=0

a=0,014 ; B=0,994
289838

' 348.0,988.13,5

= A=0,62 cm?* / ml

e Condition de non fragilité :

Aumin = 0,23. b. d.@
fe

_ 2,1
Amin = 0,23. 100. 13,5. 200
A=max ( Acal ; Amin) = 1,63cm?/ml

Choix :4TI10/ml = A = 3,14 cm*ml

= Ampin = 1,63 cm ¥/ml

.M, =05M, =193225

¢ En appuis N.m

M, 193225

a

T bd o, 100135142

P =0,007 < 41, =0,186 = A'=0

a=0,0093 et B=0,996
A =0,41 cm*ml

Etude d’un batiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages) page - 55 -



Chapitre I11 Etude des planchers

e Condition de non fragilité :

2,1
Amin=0,23.100. 13,5.—/— = Apn= 1,63 cm ¥ml
400

A=max ( Acar; Amin) = 1,63 cm?/ml
Choix : 4T10 > A =3,14 cm?*ml
» E.LS:

La fissuration est peu nuisible

Flexion simple =1 fux

. . Sa< t—+
Section rectangulaire 2 100

FeE400

= 0, <0y =06 f.

+ En travée

_M, =0,98
y_M s

s

7/_1 + fc28 :0,24
2 100
a=0,014<024 — Condition vérifiée

¢ En appuis :
a =0,0093 < 0’982_ ! + 1(2)(5) = 0,24 — Condition vérifiée

Donc les armatures calculées a L’E.L.U conviennent a I’E.L.S

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
¢ Sens x-x :
T - q,L _ 8668,5.3,75
2
. ™ _ 16253 _
“ 100.b.d 100.100.13,5

=16253 N

0,12 MPa

. 02f
7 =min (—2>2, 5 MPa) =333 MPa

Vb
7, =0,12MPa<t, =333 MP

a :
, ) = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Pasdereprisedebétonnage

¢ Sens y-vy :

T =216713N

7, =0,16MPa<t, =333 MPa , )
) ) = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Pas dereprise de bétonnage
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d) Vérification de la fleche:
¢ Sens x-x :

Avant calculer la fléche, on doit vérifiée les conditions suivantes:

h 1 15
oy les L1 604500625
)L TRET CN.V
t
29) fux L M 045018 CNV
L IOMSaer
3y b2 0 15 6011<0,0105 CN.V

bd~ f. 100.135

Ces trois conditions ne sont pas vérifiées, Donc le calcul de la fléche est nécessaire.

y:15><(AS+A§){\/l+bx(dxAS+d'xA;)_1:|

b 7,5x (4" + 45)

Pour A, =3,14cm*; A, =0

polsxadl [100x13s g
100 7,5%3,14

3
I= l”;y +15><[AS x(d—y) +A;(y—d')2]

_100x(4,5)

I +15x3,14x(13,5-4,5 = I=6087,13cm’

o Fléche a calculer : Solon la méthode général (B.A.E.L 91 modifier 99) :
Calcul de Oy, Os: I = 6087,13cm® ; y=3,12 cm

M, 4552,073
I 608713

=0,75N/mm’

o, =kxy=0,75x3]12 = o, =234MPa

Go= 151 (g yy = 15232073 135 312y 11638 MPa
I 6087.13
E;=11000 3\(fas) =32164,20 MPa
Ee= 2 =0,73.10"*
€=-2_—241x10"
15.E:
A,
Pr= ; ¢o=max (0,3d, 2d") =4,05cm
" bo.co
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3,14

= 20,0077
100.4,05
Jo_ 2l o018
o. 11637
y y 2.1
Onap,>2%2 _ , Ag fv ’ =2,9.10™.
Pr=rg, 2Esp, 22000000018

_gs*rebe (04974075 a4 0,017.10° cm™

E*= E-AE=241x10%-2,9x 10*=-4,97x 107
1
»

d 135
3 14 12 6
f2—(—+_+_+ +— )L2/384=0,022cm L =500 cm
r 2 r r
2 20 12
f3=(—+—+—O+—+—).L2/384=0,029cm
r A r r
1 L2 14
f4—(— —+= —+3—).L2/384=0, 022 cm
A r r A

ﬁalcu[é = max (fz 3, f4)= max (0,022cm ,0,029cm , 0,029cm ) = 0,029 cm

Saam = L/500 = 375/500 = 0,75cm  foam = Jeatewe—> cv.
% Sens y-y :
Vérification de la fleche est nécessaire si une des conditions n’est pas vérifié¢e

Avant calculer la fléche, on doit vérifiée les conditions suivantes:
1 15

1° d =
t
20) _dZ 1 Maer 0 03 >0 15 C.N-V
30 42 15
3oy P A2 0 15 6011<0,0105 CN.V

bd £, 7100.13,5

Une des conditions n’est pas vérifiée, on passe donc au calcul de la fleche

e Fléche a calculer : Solon la mét hode général (B.A.E.L 91 modifier 99)
Calcul de Oy, O: 1 =6087,13cm’; y =312 cm

= Maer L ZONT2 ) 4 Njmim?

1 6087,13

0, =kxy=048x312 = o, =151MPa

o= 15 (a—yy = 15.225%72 (135_312)=75.02MPa
60871

E;=11000 N(fag) = 32164,20 MPa

Epe = 2 =0,47.10"

i
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Chapitre I11
g = -2 —155x107"
5.Ei
As
Pr= ; ¢o=max (0,3d, 2d") =4,05cm
bo.co
3,14
= 2% 00077
Pr=1004.05
f’f _ 251 _
os 7502
f’/‘ ftj 2,1 -4
Ona > A E- = =1,87.10".
Pr ’ 2Esp;  2.200000.0,028

N

& = &-AE&=1,55%10"-1,87x 10*=-0,32x 10*

) gs*+5bc _ (—0,32+0,46) 104 = 0,109. 107 cm™

d 135

fz—(3—+5+£+6 +—).L%/384 = 0,025 cm L =500 cm
r

r r r

L
,

f3—(2— E §+£ 2—) 1°/384 = 0,034 cm

r r r r

1 12 14
fi= (—+—+—+—+3—).L2/384 =0, 025 cm

r r r
fcazcule max (f2,f3, f1)= max (0,025cm ,0,034cm , 0,025cm )= 0,034 cm

L 0,5— ﬂ"'o 5=1cm 5 ﬁzdm chalcule s cv

adm = —+
S aa 1000 1000
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T12 e:20 cm T12 e:20 cm
/ / /
% v & & & =»
e ¢ & o ® 8 e e _s s s 7
L___ /S

T12 e:20 cm T12 e:20 cm

S

o

Figure (3.11) : Ferraillage de la dalle pleine en plancher RDC

T10e:25cm T10e:25cm
/ [l
% v & & & =»
e o 5 o o 8 o s s o s o 7
£ i /

T10e:25cm T10e:25cm

S

o

Figure (3.12) : Ferraillage de la dalle pleine pour toiture
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Chapitre 1V : Etude des éléments non structuraux
4.1) Eude des escaliers :

4.1.1) Définition

Les escaliers sont des ouvrages essentiels dans la structure, ils permettent la circulation verticale
entre les différents étages.

4.1.2) les différents éléments de I’escalier sont illustrés dans la figure suivante :

Volée ' Palier
K = = = = = = Empmp—— —L
=
%]
I g 1
%]
g l° 1
- ’ 7 , Jour
E = i)
=
|| I
Contre marche i ANl e
gy = =y Fry = e —— _._
Collet
Lione de foullet
Marche
Giron Cage

Vue en Plan

Figure (4.1) : schéma de ’escalier.
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4.1.3) NOTATION :

e n=nombre de contre marches

e (n-1)=nombre de marches

e h=la hauteur de la marche

e g=giron

e H = hauteur entre les faces supérieurs de deux paliers successifs
e L =portée en plan de la volée

e = ¢paisseur de la paillasse

e ¢’=¢paisseur de palier

4.1.4) Pré dimensionnement de I’escalier:

a)Vérification de la loi de BLONDEL :
g+2h =64

H;=3,0m; L=24m

Hsa=1,53m

n=n+1=8+1=9 contremarches ;
h=H/n’=1,53/9=0,17m
g=L/n=2,4/8=0,30 m

AN: g+2h=30+2x17=64 (C.V)

b) Dimension de la paillasse:

L’¢épaisseur de la paillasse est déterminée par 1’expression suivante :

i<e L Avec L =—L (4-2) [1]
30 —_ palllaSS@ —_ 20 p Cosa ---------------------------
L
S epaillasse =SAn. = 13’7 = epaillasse < 20’6
30xcosa 20xcosa
On prend une épaisseur e, =15cm .
¢) dimension du palier de repos:
Pour le palier de repos, on adopte une épaisseure,, ;. =15cm .
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4.1.5) Descente des charges :

= Paillasse :

Carrelage horizontal e=2cm ... 0,02x22x1 ....o........ =0,44 KN/ ml
Carrelage vertical e=2cm ........ 0,02x22xtgaxl....... =0,25 KN /ml
Mortier de pose horizontal ......... 0,02x20x1..........en. =0,40 KN /ml
Mortier de pose vertical ............ 0,02x20xtgaxl....... =0,23 KN/ ml
Poids propre de la paillasse ........ 0,15 =431 KN /ml

25x% XL

cos QL

Poids propre de la marche .......... 0,5x0,17x22x1......... =1,87 KN /ml
Enduit en ciment ..................... 0,01 =0,21 KN /ml

0,18x——— ..............

cosa.
Charge permanente ................. | ceeeeeieiereriiiiee G=7,71KN/ml
Charge d'exploitation ............... | coeveviiiiiiiii P =250 KN /ml
) . E.L.U q, =135G+1,5P ....... =14,15 KN / ml
Combinai et

OmbINAISON CAcon 'E LS Qo =G+P oo —10,21 KN /ml

Tableau (4.1) : Tableau récapitulatif des charges appliquées sur la paillasse.

= Palier :
Carrelage e=2cm .................. 0,02x22%x1 ...conenen. =0,44 KN/ ml
Mortier de pose e=2cm........... 0,02x20x1....ccecneee. =0,40 KN /ml
Poids propre du palier e=15cm .. 0,15x25x1..coueennnn. =375 KN /ml
Enduit en ciment e=1cm .......... 0,18x1 covvvviiniiin, =0,18 KN /ml
Charge permanente .............c... | coereneneneninnii G=4,777T KN/ ml
Charge d'exploitation ............... | cocoeiiiiiiiiiii P=250KN/ml
o o E.L.U q, =135G+1,5P ....... =10,18 KN /ml
Combinaison daction E.L.S GQoor =G+P oo =7,27 KN/ ml

Tableau (4.2) : Tableau récapitulatif des charges appliquées sur le palier

Etude d’un bitiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages)
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4.1.6) schémas statiques des volées:

4

1,53m
Im 2,40m 1,65m

Figure (4.2) : schémas statique du volée

4.1.7) Exemple de calcul:

a) Evaluation des charges :

14,15 kN/mi
10,18kN/ml | 10,18 kN/ml
A 1 2,40 1,656 B

» Calcul al'ELU:
a) Les réactions sur appuis:
> F/y=qui+2.4 quz+0.4qui= Ra+ Rs
Ra+Re=1x10.18+ 2.40x14.15 +1.65x10.18 = 60.937KN
Ra+ RB=60.937KN
> M/A=0

- 2.4 ) 1.65
RBXL=7+quX2.4X(7+1)+quX1.65X(1+2.4+T)

Rp x4.1=10.18 x 0.5 +14.15 x 2.4(1.20 + 1)+ 10.18 x1.65(1 + 2.40 + 0.825)
Rp x 4.1 =150.769 KN.m

150.769
Rs =—508

Ra=60.937 — 29.85 = 31.087 KN

Ra=31.087 KN Rp=29.85 KN

= 29.85 KN

b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
1 trogon : 0 <x < 1m
T(x) = Ra- qu'x x
T(x)=31.087 — 10.18 x
T(x=0) — Ty = 31.087 KN T(x=1)=31.087 — 10.18x1=20.907 KN
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2
ZM/C =0 M(X) = RAX_ qulx? = 31.087 x — 102.18X2

{X=O «— M,=0

X=1++ Mz =31.087x1—-10.18 x 12—2 = 25.997 KN.m

_ _ R4 _ 31087
M,(x)max — Ty(x)=0 — x = 2l = 1o

=3.05 ¢[0;1]m

eme

2" " trogon: 1 <x<3.4m
Y F/y=0-T(x) = Ra- qu'(1)-qu?x( x-1)
T(x=1) — Ty =31.087-(10.18x1)=20.907 KN
{T(x=3.4) =31.087 — (10.18x1)-14.15%(3.4-1) = -13.053 KN

YM/c =0 <> M(x) = Rax - qui(1) X (x — 0.5) — qu? X ((x—21)2)

(1-1)2

X=1 < Mz(1) = 31.087(1) — 10.18 x (1) x (0.5) — 14.15 X ( > )

(3.4-1)2
2

X=3.4 < Mz(3.4) = 31.087(3.4) — 10.18 x (1) x (3.4 — 0.5) — 14.15 X ( )

X=3.4 &M(3.4)=35.422 KN.m
Mz(x)maxo Ty(X)=0- Ty(X)=Ra-q.'(1)-9.%(x-1)=0

Ra+1qg2-1qd 31.087+(1%x14.15)—(1x10.18
X = Rt A0 — 248 m > x € [1;34]m
2 .

{le ©M(1)=25.997 KN.m

248 —-1)?
( ))

My(2.48)max = 31.087 x (2.48) — 10.18 X (1) X (248 — 0.5) — 14.15 X (-——

M(2.48)max=41.442 KN.m
3éme trongon : 0< x <1.65m.
> F/y=0-Ty(x) = quix —RB
T(x) = 10.18 x — 29.85
{T(X =0)= Ty =-29.85 KN

T(x=1.65)=10.18 x 1.65 — 29.85=-13.053 KN

x?2 10.18
My (x) = Rgx — q}i? = 29.85x — 5 x?

X=0 — M(x=0)=0 KN.m
X=1.65m — M(x=1.65)=35.394 KN.m

Ry _ 29.85

= T018" 2.93 ¢ [0;1.65]m

Mz(x)max - T,(x) =0 -> x =

Le moment max dans les trois trongons est de 41.442 KN.m a x=2.48 m
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¢,=10.18 KN/ml q’=14.15 KN/ml
R — q'=10.18 KN/ml

VVVVVVVVV V VYV VVV V VVYVVVYVVVYVVVVVYYVYYVYY A 4 VVY

1m 24 m 1.65m

Rg

29.85

41.442

M (KN.m) |

Remarque:

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mumax aux appuis et en travée.

e Moments aux appuis:

Muappuis) = (-0.3) M, " = -0.3(41.442) = -12.432 KN.m

Moment en travée:

Muravéey= (0.85) M, "= 0.85 (41.442) = 35.225 KN.m

-12.432 -12.432

35.225 KN.m
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» Calcul a PELS:

a) Les réactions sur appuis:
> F/y=qui+2.4 quzt0.4qui= Ra+ Rs
Ra+Re=1x7.27+ 2.40x10.21 +1.65x7.27 =43.77 KN
Ra+ RB=43.77 KN
> M/A=0

qu 2.4 1.65
RBxL—?+qux24x(7+1)+qux165><(1+24+—)

Rp x 5.05=7.27 x0.54+10.21 x 2.4(1.20 + 1)+ 7.27 x1.65(1 + 2.40 + 0.825)
Rp x 5.05 =108.22 KN.m

108.22
Rs =—08
Ra=43.77 -21.43=22.34 KN
Ra=22.34 KN Rg=21.43 KN

= 2143 KN

b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1¥ trogon : 0 <x < 1m
T(x) = Ra- qu X X
T(x)=22.34-7.27x
T(x=0) — Ty =22.34 KN
{T(xl) =22.34-7.27x1=15.07 KN

M/c =0 > M(x) = Rax- qul’ = 22.34x — 227 x2
A q 2 2

X=0 < M~=0

2
X=1>Mz=22.34%x1-727X 1— = 18.705 KN.m

M,(x)max — Ty(x)=0 — x = ’;—;‘ = 2722374 =3.07 €[0;1]m

2°™ trocon : 1 <x <3.4m
> F/y=0T(x) = Ra- qu (l)-qu x(x-1)
T(x=1) — Ty =22.34-(7.27x1)=15.07 KN
JLT(XZ3.4) =22.34—(7.27%1)-10.21%(3.4-1) = -9.434 KN

YM/c =0 < M(x) = Rpx- qul(1) X (x — 0.5) — qu? X ((X i —)

{X—l o Mz(1) = 22.34(1) — 7.27 x (1) x (0.5) — 10.21 x ((1—21)2)

(34- 1)?

X=3.4 < Mz(3.4) = 22.34(3.4) — 7.27 x (1) x (3.4 — 0.5) — 10.21 x (==

X=1 <>M(1)=18.705 KN.m X=3.4 >M(3.4)=25.468 KN.m
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Mz(x)max— Ty(x)=0-Ty(x)=Ra-q."(1)-qu*(x-1)=0

R 192—-1q} 22.344(1%X10.21)—(1Xx7.27
X = Rt HLAOZ0T2D — 248 m - x € [1;34]m
2 .

248 —1)?
( ))

My(2.48)max = 22.34 X (248) = 7.27 x (1) X (248 = 0.5) = 1021 X (——

M;(2.48)max=29.82 KN.m

3éme trongon : 0< x <1.65m.
> F/ly=0-Ty(x) = quix — RB
T(x)=7.27x-21.43

T(x=0)= Ty =-21.43 KN
T(x=1.65)=7.27 x 1.65 — 21.43=-9.434 KN

x? 7.27
Mz(x) = Rgx — qi; =21.43x — sz
X=0 — M(x=0)=0 KN.m
X=1.65m — M(x=1.65)=25.46 KN.m

Ry 2143

Mz(x)max - T,(x) =0 - x = g =27

=2.95 ¢ [0; 1.65]m
Le moment max dans les trois trongons est de 29.82 KN.m a x=2.48 m

¢ls=7.27 KN/l q°=10.21 KN/ml
pp— q'=7.27 KN/ml

VVYVVVVVVVVVV V VYV V VVYVVVVVYVVVVVYYYVY A 4 VvV _V N

¥

1m 24 m 1.65m

R
R, B

A
T | 2234

21.43

29.82

M (KN.m) |
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Remarque:

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mumax aux appuis et en travée.

e Moments aux appuis:

Mu(appuis) = (-0.3) M, = -0.3(29.82) = -8.946 KN.m

Moment en travée:

Mu(ravéey= (0.85) M, = 0.85 (29.82) = 25.347 KN.m

-8.946 -8.946
25.347 KN.m
E le d teul E.L.U E.L.S
vempre de caicu M" [kN.m] V. [kN] M [kN.m] v [kN]
travée 35.225 25.347
Volée 31.09 22.34
appuis 12.432 8.946

Tableau (4.3): les moments fléchissant et d’efforts tranchant.
b) Ferraillage :
» E.L.U:
¢ En travée :

M, 35225
bd’o, 100x13,5"x14,2

i =0,136<0,186

2> A’=0 et o, = Lo _ 400/1,15 = 348 MPa.
Vs
a=0,1835 ; pB=0927

_ Mr 35225
“ o, .pd 348.0927.135

A

Acar = 8.09 cm’/ml

e Condition de non fragilité:

Ay 023541 = 023100135, 21
400

e

=1,63 cm’

A =max(A4,,;A . )=8.09cm’

Le choix est:  6T14 (A = 9.24 cm?) e = 20cm
e Armatures de répartitions :

A
Ay, > TS =2.02cm” /ml

Le choix: 4T10 (3,14cm’/ml) e=25cm
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¢ En appui :

M. 12432
bd’.c, — 100x13,5x14,2

i =0,048 <0,186

2> A=0 et o, _ /L =400/1,15 = 348 MPa.
Vs

a=0,0615 ; £=0975

Ma 12432

A = =
o..Bd  348.0,975.13,5

cal

Acar = 2.71 em®/ml

e Condition de non fragilité:

Ay =O,23.b.d.& = 0,23.100.13,5. 2,1
J 400

e

=1,63 cm®

A, =max(A4,,;4,,)=27Tlcm’

min

Le choix est:  4T12 (A = 4,52 cm?) e =25cm

e Armatures de répartitions :

4

Ay, > TS =0,68cm’ /ml

Le choix: 4T10 (3,14cm’/mi) e=25cm
> E.L.S:

Fissuration peu nuisible

Flexion simpl —

. ple . o<t 1+fc28 —
Section rectangulaire 2 100
FE400

+ En travée :
MM

y=—u =139

a=0,169 < 0,45 —— Condition vérifiée.

¢ En appui :

a =0,076 < 0,45 — > Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

¢) Vérification de I’effort tranchant:

V. =31090N

p = Vo 31090 0o
bxd 10 x135

0, <Oy
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Pour fissuration non préjudiciable :

T, = min{0,2 X Jea ;SMPa} = min{0,2 X %;SMPG} =3,33MPa
Vb

5

7, =023MPa <7, =333 = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

4.1.8) Etude de la poutre paliére:

a) Pré dimensionnement de la poutre paliere :

L=5m

/ L
—<h < — 33,33<h, <50

15 10
Soit h;=40cm b=30cm 40cm
La section de la poutre paliére (30x40) cm®* F——+%--

D'aprés RPA99 :
. 30cm>20cm ................. CV Figure (4.3) : Poutre Paliére
. 40cm>30cm ..........eeee C.V

4_8 =1,33<4 .o, C.V

Donc la section de la poutre paliere (30x x40).

b) Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre 0,4%0,3x25%x-eeeeeeee 3 KN/ml
Réaction due au palier 7,07 KN/ml
g, =135x3+7,07=11.12 KN/m
4., =8.08 KN/m*

c) Evaluation des moments :

LIP
M = q”T =17.94 KN/mi

t

LJ?
MY = ‘I“T =8.97 KN/ml « 0,

2

. L . 4 ,
M = qse12 —13.04 KN/ml Figure (4.4) : Schéma

! statique de la poutre paliére.

. J?
M = 2 650 KN/mi
24
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d) Calcul du ferraillage :

» EL.U:
¢ En travée :
P Azlt _ 17940 =003
bdoc, 1423037
a=0,0381 ; p=0,985
4 - Mt 17940
“ o Bd 348.0,985.37
A4, =141cm’
A =0,23.b.d.@ = 0,23.30.37. 2l _ 1,34 cm®
£, 400
A = max (Awl 5 Ain ) =141 cm’
Choix : 3T12
¢ En appui :
1= ]\zla _ 8970 = 0,15
bd’o, 1423037
a=0,019 ; £=0,992
4 - Ma 8970
“ o, pd 348.0,992.37
A, =07cm’
A =o,23.b.d.@ = 0,23.30.37. 2l _ 1,34 cm®
£, 400
A=max (4, ; A4, )=134cm’
Choix : 3T12
> E.LS:
Fissuration peu nuisible
Section rectangulaire -1
onfectng Sia<Y =l Jas G, <G,
Flexionsimple 2 100
FE400
¢ En travée :
y =138
a=0,045<044 .............. Condition vérifiée.
¢ En appui :
a=0,023<044 ............ Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.
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e) Vérification de l'effort tranchant:

T :‘“T'1=24.46 KN.

max

r o= Lm0 MPa
b, -d

u

1, =min (Lfﬂ‘ 5 MPa] =333 MPa.
Yo

7,=022MPa<333MPa. ............. Condition vérifié

f) Armatures transversales :

%5:11,42 mm
¢ = min %0:30mm
¢, =12 mm
Soit ¢ =8 mm
Choix : 2T8 — 1,00 cm®

g) Calcul de l'espacement :

min (0,9d , 40 cm)=33,3 cm

0, <min 4, =1791cm.
b,-0,4
4,-03f,

=27,86 cm

bo .73 (Tu _0’3.j;28)
Soit 8, =15 cm.

30 30 30 .30 30 30 30 30

4TIE(zt=25cm

+d.67

&Ris tf HUL J|__
. N

= 4T10(st=25cm)
por
-

% i =

! +3.14 > \ 4T1st=25cn)
~l — [ ET14Cs to20em}
! e ———

| 2.4 1.65

Figure (4.5) : Ferraillage de la volée.

Etude d’un bitiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages)

Page - 73 -



Chapitre 1V : Etude des éléments non structuraux

4.2) Etude des balcons :

Le balcon est une dalle pleine, plaque porteuse en béton armé coulé sur place d'épaisseur de 8 a
20cm qui repose que sur un appuis murs ou poutres.
4.2.1) Type des balcons :
On a une seul type de balcon considéré comme console encastrée, constitués d’une dalle pleine,
d’épaisseur e=12 cm et sollicités par les efforts G, P et le poids W, suivants :
G : charge permanent du balcon
P : surcharge d’exploitation du balcon.
W, : charge concentrée du mur = charge permanente. W,

e Typel:
7 P

4.2.2) Evaluation des charges:

Chargement Epaisseur(m) Poids surfaciques (Kg/mz )
Carrelage 0,02 44
Mortier de pose 0,02 40
Enduit en ciment 0,01 18
Dalle pleine 0,12 300
Charge permanente totale: G =402 kg /m”.
Charge d’exploitation : Q =350kg/m”.

Tableau (4.4) : descente des charges du balcon

W, =1400.0,1 =140dan (Poids propre du mur)

4.2.3) Combinaisons des charges :

> E.L.U:
_ _ _ N
g, =1[1,35G +1,50]=135.4020 +15.3500 =10677 /" |

w . =135.1400 =1890N

pu

> E.L.S:
q.. =1[G+0]=4020+3500 = 7520 da%l z

w. . =1400N

pser

4.2.4) Ferraillage :

On calcul le balcon en flexion simple comme une section rectangulaire (100x12) cm?
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2 (0’9)2
e = G W= 10677.T+ 1890.0,9 = 6025,185N.m
2 2
L= qS.%+ W.l= 7520.@+ 1400.0,9 = 4305,6 N.m
> E.L.U:
. ]\zlu _ 6025185 _o0m
bd*c, 142.100.10
a=0,054 ; B=0,978
o Mu__ 6025185
“ o .pd 348.0978.10
A, =177 cm’

A i =0,23.b.d.@ = 0,23.100.10. 21
/. 400

=1,2 cm?

e

A=max (4, ; A, )=177 cm’

cal >
Choix : 4T10 esp 20 cm —— > 3,14 cm?
e Armature de répartition :

A 314 2

- = cm
4,25 ==2-0785 .

Le choix : 4, = 5¢%l = 2,510’”%1]. avec St =25cm

> E.L.S:

Fissuration peu nuisible
Flexion simple —

. P _ DS Sl S/ RN G, <O,
Section rectangulaire 2 100
Fe400

ML{

y= =1,40

ser

a=0,054<045 .............. Condition vérifiée.
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S

4.2.5) Vérification de I’effort tranchant :

T...=1,350+(1,35G +1,5P)x L =11499,3 N.

max

T, = Ly =0,115 MPa.

Y b, -d
. 2
7, =min (O,2H ;5 MPaj =3,33 MPa.
Vb
7, =0115MPa<7,=333MPa................ Condition vérifiée.
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4.3) Etude d'ascenseur :
4.3.1) Introduction :

L'ascenseur est un moyen mécanique destiné a transporter les personnes entre les différents étages
ou l'utilisation des escaliers devient trés fatiguant.
Le choix apporté sur un ascenseur de charge nominale de 630 kg a transporter 8 personnes au

maximum avec une vitesse de 1,2 m/s dont les dimensions, ainsi les poids sont les suivants :

\ 4

1,1 m
1,40 m

Largeur du passage libre «—— 0,80 m

Largeur «

A\ 4

Profondeur «

Hauteur du passage libre «=——> 2,00 m
2,20 m
1,20 m/s

Hauteur de course «——> 29,48 m

A\ 4

Hauteur «

\4

Vitesse

o Je——— Treuil de levage
9u
Cabine >
Pm

Contre poids

F

Figure (4.6) : Schéma simplifié du mécanisme d'un ascenseur.

Dans un ascenseur, le contre poids (Pp) équilibre une demi charge restante et le poids mort (Pm)

sera supporté par le moteur.

0

Soit alors : Pp =P, + B}
Avec :

P, : Contre poids.

P, : Poids mort.

QO : Charge d'exploitation : Q=600kg , (8 personne&).
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4.3.2) Evaluation des masses :

= Masse de la cabine M,

Surface latérale S,
S, =(1L,4-2+11)-2,2 =858 m*
M, =115 (kg/m” x 8,58 = 98,67 kg

Cette masse doit étre majorée de 10%
M, =115x8,58x1,1=10854 kg.

* Masse du plancher M ,

Surface latérale S,
S, =(L,1x1,4)=1,54 m’
M, =110x1,54 =169,4 kg.

* Masse du toit M,

Surface latérale S; = 1,54 m?
My =20x1,54=30,8 kg.

* Masse de l'arcade M ,

M, =60+(80x1,1)=148kg.

* Masse des accessoires M

M =80 kg.

= Masse de la porte M

S, =08-2=16m?

M =1,6x25+80=120 kg.

= Masse des poulies de mouflage : M,
M, =30x2=060 kg. (n =2 poulies).

* Masse du parachute M

M, =100 kg.
La masse du treuil + moteur : P =1200 kg

Le poids mort total est: P, =2 M, =816,74 kg

Le contre poids est: Pp = P, +% =816,74 + izo =1131,74 kg
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4.3.3) Calcul de la charge de rupture :
C.=C,..xnxm
C..=CsxM

Tel que :
C, : Charge de rupture totale.

C,.: Charge de rupture d'un seul cable.

n : Nombre de cables.

m : Nombre mouflage ; m = 2.

Cs : Coefficient de sécurité supérieur ou €gal a 12.
M :Lasomme des charges Q et P, .

D’ou
C - 12x(630+816,74)
’ 0,85

=20424,56 kg. avec: 0,85 coefficient de cablage.

La norme NFP82-210 impose un rapport g >40. (On prend% =45.)

Avec:
D : Diametre de poulies de monflage = 450 mm.

d :Diamétre du cable. (d = % =10 mm)

D'apres le tableau des ascenseurs et montes charges : d = 9,45 mm.
Ayant les caractéristiques suivantes :
- La charge admissible totale= 4650 kg..

- Masse linéaire 0,293 kg/m

() =n= C, 2042456,
C xm 46502

7o

Soit n =3 cables.
Pour compenser les efforts de torsion des cables, on prévoit en général un nombre pair.

On prend doncn=4 .

= Masse des cibles : M
M, =0,293x4x33,74 =39,54 kg.
* Charge permanente totale : G

treuil + moteur)

G =816,74+1131,74 + 39,54+ 1200 = 3188,02 kg.
0 =630 kg
 (ELU:q, =135G+150 = 5248827 kg
na {E.L.S:qm —G+0=3818,02 kg
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4.3.4) Vérification de la dalle vis-a-vis le poinconnement :

La dalle de I’ascenseur risque de se poingonner a cause de la force concentrée appliquée par 'un
des appuis de moteur (4 appuis).

g, = %ﬂ =1312,2 kg.

Chaque appui regoit :
g, = % = 954,505 kg.

B Jcos
Tb

Cette charge doit étre inférieure ou égale a: g, <0,045U -

Avec :

Uc : Périmétre de conteur.
h : Epaisseur de la dalle.
U.=2x (u + U)

Ou:

u=u, +h+h,

avec u,=0,=10cm. et h,: épaisseur de revétement.
V=V, +h+h,

Si on néglige les revétements ;
v=u=10+15=25cm.
Donc U, =2x(25+25)=25cm.

0, = 0,045x100x15x§x1002112,5 kn.

>

g, =13122kn<Q =112,5kn. » Condition vérifiée.
10 cm
A
0,
: 5 !
= g 2,5cm ]
S
aQ
=
A\ 4
) 25 cm g ) 25 cm g

Figure (4.7): Schéma de I'appui du moteur de I'ascenseur.

4.3.5) Calcul des sollicitations a ELU :
% Sous charge concentrée :

D'apres les abaques de PIGEAUD, on peut déterminer les moments dus aux charges localisées sur
quatre cotés par un metre linéaire comme ce suit :
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M =(M,+oM,)-P'
M, =(M,+oM,)-P'

Tel que :

v=0 pourl'ELU

v=0,2 pour I'E.L.S

P': La force appliquée sur la surface considérée.
M¢=F M,

> E.L.U: ) ’
MY =P M,

L : Coefficient du poison {

M =P (M, +0,2-M,)
»ELS:q
My =P (M, +0.2-M,)

I 11 I v
1% 1%
v 1I v, I
u 185] u u;
“— > «—> < > —>
Figure (4.8) : Charge des panneaux.
L 191
p=r-="-=0849 13122
L, 225 = — = 209952 N /m
0,25
Rectangle | M L T L M, M, S P'=P-s M M
() | (m) | 0, | 0y | ) | o) | (?)] : ;
I, l, : : (N.m) (N.m)
I 0,70 | 0,70 | 0,366 | 0,311 | 0,133 | 0,115 | 0,49 | 102876,48 | 13682,572 | 11830,795
II 0,70 | 0,20 | 0,366 | 0,088 | 0,142 | 0,145 | 0,14 | 29393,28 | 4173,8458 | 4262,0256
11 0,20 | 0,70 | 0,104 | 0,311 | 0,178 | 0,141 | 0,14 | 29393,28 | 5232,0038 | 4144,4525
v 0,20 | 0,20 | 0,104 | 0,088 | 0,21 | 0,198 | 0,04 | 8398,08 1763,5968 | 1662,8198
Tableau (4.5): Tableau récapitulatif des sollicitations a E.L.U.
e Les moments seront :
ch :Mxl _MxII _MxIII +Mx1V
Myc :Myl _MyII _MyIII +MyIV
M: =13682,572-4173,8458 —5232,0038 +1763,5968 = 6040,319 N.m
M| =11830,795-4262,0256 —4144,4525 +1662,8198 = 5087,137 N.m
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% Sous charge répartie :

Poids propre de la dalle : G =0,15x25=3750 N/m2 ............... ep=15cm
La dalle non accessible ...............c.oooiiiiiii Q0 =1000 N/m

L. 4,40

L, 6,50

y
q, =135-G+15-0=6562,5 N/mz.
4., =G+Q=475N/m’.

=0,85>0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

4.3.6) Evaluation des moments :

M, =y, -q-1 #,, =0,0506 4, =0,6884
Avee 00576 =0,7794
My :MY.M ’les_ 2 ll’lys_ s

X
» E.L.U:
M, =121139 N-m
M,, =83393 N-m
»>»ELS: q=G+P= ¢q,=475kg-m

{Mxr =99.81kg-m
M, =711 kg-m

B 1,91 .
7/ 095
A % N
o
o
o
o
.
o
2,25 %’ 0975
.
%
%
.
, »
T
0,5\ 20,5

0,75
Figure (4.9) : Panneau de la dalle
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Les moments appliqués au centre de la plaque seront donc : M = Mc + Mr
M =72517162N -m

> ELU: =
M, =5921,0628 N -m

Les moments en appui et en travée valent alors :

M, =0,75M ; M,=05M
¢ En travée :

M, =0,75-M =5438,79 N -m

M,, =0,75-M =4440,79 N -m
¢ En appui :

M, =0,5-M =362586N -m

M, =05-M=296053 N-m

4.3.7) Détermination des ferraillages :
% Sensx-x:
> E.L.U:

+ En travée :

L= M - 5438,79 ~=0,021<4,=0392 = B4
o, -b-d®  142x100%(13,5)

a=0,026 ; f=0,989.

g M S4BTy o

" o, f-d 135x0989x348

e Condition de la non fragilité :

A =023-b-d % =1,63 cm® /ml.

e

A=max (4, , 4, )=163 cmz/ml.

Choix : 4T12/ml A=4,52cm’ /ml
¢ En appui :
e M, __ 36258 =0,014<2,=0392 = 34

G, -b-d*  142x100x(13,5)

a=0,017 ; £=0992.

s = M*a _ 362585 — 077 em?
© o0, fB-d 13,5%x0,992x348

e Condition de la non fragilité :

A =163 cm’.

A=max (4, , A )=163cm*/ml.

Choix : 4T12/ml A=452cm?/ml
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oSensy-vy:
> E.L.U:

+ En travée :

u= M, —= 440,79 -=0017<,=0392 = 24
Oy -b-d® 14,2x100x(13,5)
a=0021 ; B=0991.
M" 444079
‘o, f-d  13,5%0,989x348

e Condition de la non fragilité :

=0,95 cm®

A =023-b-d % =1,63 cm® /ml.

A=max (4, , A . )=163cm*/ml.
Choix : 4T12/ml A=4,52cm?[ml

¢ En appui :

M, 2960,57
o, -b-d>  142x100x(13,5)
a=0,014 ; pB=099%.
4 - M"sa _ 2960,53
oo, B-d 135x0,994x348
e Condition de la non fragilité :
A =163 cm’.
A = max (A Amin): 1,63 cmz/ml.

U= 3=0,011< 4, =0392 = 34

=0,63 cm’

cal

Choix : 4T12/ml ——> A=4,52cm?/ml

4.3.8) Vérification de I’effort tranchant :

+* Sens x-x :
6562,5x1,91

T =QM+L2LX=1311,19+ =7579,088 N.
T= = 7579,088 =0,056 MPa.
b-d 1000x135
7, =min [0,2 S )5 MPaJ =min (3,33;5) MPa.
Vb
7, =3,33 MPa >1=0,056 MPa................ Condition vérifiée.
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% Sens y-y :

L
T =0, 4, — =131119+

T, 8694713

X

T h.d 1000135

7, =3,33 MPa >t = 0,064 MPa

6562,5%x2,25
2

= 0,064 MPa.

4.3.9) Calcul des sollicitations a E.L.S :

¢ Sous charge concentrée :
M3 =P (M, +0,2-M,)
My =P -(My+0.2-M,)

Comme L=0,2

954,505

=8694,713 N.

Condition vérifiée.

q
=2 = =152721 N/ml
S 0,25° 21N/
Rectangle | M L 1 v M, | M, S | PP=P-s M, M,
(m) | (m) | 00 |0, |y [ ey [ ) | (N) | (V) | (wm)
I 0,70 | 0,70 | 0,366 | 0,311 | 0,133 | 0,115 | 0,490 | 7483,319 | 1167,398 | 1032,698
II 0,70 | 0,20 | 0,366 | 0,089 | 0,142 | 0,145 | 0,140 | 2138,091 | 365,614 | 372,028
I 0,20 | 0,70 | 0,105 | 0,311 | 0,178 | 0,141 | 0,140 | 2138,091 | 440,874 | 361,765
v 0,20 | 0,20 | 0,105 | 0,089 | 0,210 | 0,198 | 0,040 | 610,883 | 152,476 145,146
Tableau (4.6) : Tableau récapitulatif des sollicitations a E.L.S.
M:=1167,398-365,614—-440,874+152,476 =513,386 N.m
Myc =1032,698 -372,028 —361,765 +145,146 = 444,051 N.m
Sens x Sens y
Travée Appui Travée Appui
M, (N-m) 5438,79 3625,86 4440,79 2960,53
M, (N-m) 459,89 306,59 391,38 260,92
Mu
Y= 11,83 11,83 11,35 11,35
MS@F
-1
v=1, Jes 5,66 5,66 5,42 5,42
2 100
o 0,026 0,017 0,021 0,014
Tableau (4.7) : Tableau récapitulatif de vérification des contraintes a E.L.S.
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D'apres le tableau ci-dessus on a :

_y—1+_f028 >0 = 6,<0,
2 100

Donc les armatures calculées a E.L.U convient a E.L.S.

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4.4) Etude de l'acrotére :
4.4.1) Introduction :

L'acrotére est un mur en béton armé disposé au niveau terrasse inaccessible, son rdle est de
protéger les constituants du terrasse et comme un garde-corps.

L'acrotere est considéré comme console encastrée sur le plancher.

Géométrie :

Hauteur /4 =100 cm.

Epaisseur e=10cm.

W, 15, 10

2
::E v, oo 1 [

100 cm

7777777777 o

Figure (4.11) : Coupe verticale sur I’acrotére
Figure (4.10) : Schéma statique

Selon RP.Aona: Fp=4-4-Cp-Wp
Avec :
A : Coefficient d’accélération de la zone (4 = 0,15 Zone II,).

C, : Facteur de forces horizontales Cp = 0,8.
Wp : L'effort normal dii au du poids propre.

Wp=vy-S

surface

W;:25x{@xQD+(9£2§9£§)+@JSXQD}:29125KN

F,=1398 KN
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Chapitre 1V : Etude des éléments non structuraux

4.4.2) Calcul des ferraillages :

> E.L.U:

M, =150-F,-L=15.1398.1=2,097 KN - m.
N,=135-W,=13529125=393 KN.

M, 2,097

u

"N 3,93

u

=0,533m = ¢, =53cm

e, =53cm > % =16,66cm = Donc la section est partiellement comprimée ; ainsi le calcul se fait a

la flexion simple avec un moment fictif M .

o L’excentricité total de calcul :

e=e,te1t+e;
/
e,=Max(2cm, —)
250

= Max(2cm, @) =  e;=2cm.
250

Lf*>
10000xA

€2=(3X

)(2+a.p) 31, =2.hy=2.1=2m

0=0 car : G ne crée aucun moment.
0=2

2y

donc : e,=(3x
10000x0,1

X2 = €,=0,024 m

Alors : e=e,te;ter
=2+53+2.4 = e=57 cm

M,=N,|e +ﬁ—c =393 0,57+0’1
f u o 2 2

- 0,01) =2,43 KN -m.

¢ : L'enrobage =1 cm

M. 3
u= L= 2,43.10 -=0,021
o, xbxd” 14,2.100.9

o, =14,2 MPa.

b =100 cm. 0}9,11

d=09h=9cm.

100 cm

u<u = AA. '
o = (1= 124 )x1,25 = 0,026
B=1-0,40=0989

M, 24310°
Yo xfxd 348 x0,989x9

=0,78 cm’/ml.

Figure (4.12) : Section de calcul.

Etude d’un bitiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages)

Page - 86 -



Chapitre 1V : Etude des éléments non structuraux

¢ Condition de la non fragilité : Cette condition consiste a déterminer la section minimale.

Ay =0,23xbxd x% =1,09.

Ain > A
> E.L.S:

M, =F,xL=13981=1398 KN.
N, =191KN =W,.
o Excentricité : ¢e=0,48 m > % =0,16 m

Section partiellement comprimée, le calcul se fera a la flexion simple avec un moment fictif M Foar *

L'acrotere est exposée aux charges climatique ce qui implique la fissuration est préjudiciable.
e Sollicitation réelle :

_ |2
o, =m1n{§fe ,1101/n-ftj}

n=16

M, = 2,9125[0,48 + 0.1
J ser 2

—0,0lj =1,5145KN -m

Eb :0,6 fczg :15 MPa

M, ’
pm g WSSO 5007,
o, xbxd>  202x100x9 ’

— 65‘
%=y

k=15><(l—a):80’5
a

a=1+2J7- cos(240+§} ~0,157°

3

Cos P = A2
A=1430-u, =1,027
o,. =2,5 MPa
4 - M, _ 1,398x10° 076 em?
‘ o, xfxd 202x0,99x9
A=max(4, ; 4, ; A, )=max(0,75;1,09;0,76)

On adopte une section 4 =1,09 cm’®

Choix d'armature longitudinale 4T8 esp 25 cm ———— » 4 =2,01 cm’
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Chapitre 1V : Etude des éléments non structuraux

e Armature de répartition
A = A 0,50 cm?
4
Choix : 4T8 esp 20 cm
4.4.3) Vérification de l'effort tranchant :
T =15 F,=15x1398=2,097 KN.

e T, 2097

max

" b-d 1000-90

0,0233

u

0,15% £ ¢

o, = min{
)

;4 MPaJ = min(2,5 ; 4)

7 =0,00233 MPa <7, =4 MPa — > Condition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

( 478 esp 20 cm
J

e—s 478 esp 25 cm
| q
o o

Figure (4.13) : Schéma de ferraillage de I'acrotere
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Chapitre V : Etude sismique

5.1) Introduction:

Le séisme est un phénoméne naturel caractérisé par des secousses qui se propagent sous
forme d’ondes dites : « ondes sismiques » engendrant a leur tour un mouvement du sol.

Toute construction en béton doit étre concue de facon a résister au séisme, il est donc
important d’étudier son comportement vis a vis des actions sismiques.

En présence de ce dernier, le batiment aura un comportement élastique et il sera considéré
comme un systéme a plusieurs degrés de liberté.

D’apres le réglement parasismique Algérien (RPA99 modifi¢ 2003) il existe deux
méthodes de calculs :

5.1.1) Méthode statique équivalente:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme des forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents

a ceux de I’action sismique.

Le RPA99/version2003 permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base
donné par la formule suivante :

_ AxDxQW
R

4

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone

D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement

W : Poids total de la structure

5.1.2) Méthode dynamique:

La méthode dynamique modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier dans le cas ou la méthode statique équivalent n’est permise.
Le terme dynamique peut se définir simplement comme variable dans le temps

(I’'intensité, la direction et point d’application), de méme la réponse de la structure a
une charge dynamique ; c'est-a-dire les déplacements, les efforts et les contraintes qui

en résultent également variables dans le temps.

Etude d’un bitiment multiple (S.SOL+RDC+9 étages) Page - 89 -



Chapitre V : Etude sismique

e Conclusion :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la
méthode dynamique (le calcul se fait par le logiciel « Roboty).
e Robot:
Robot est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés large de

structures.

Ce systétme qui est basé sur la méthode des éléments finis, posséde plusieurs

caractéristiques qui facilitent le travail de I’ingénieur :
- Il donne plusieurs possibilités de création du modele ;

- II 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 « vérifier

structurey ;

Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphique bien détaillés comme
il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants T, efforts

normales, contraintes G...

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2012 - Prajet: PFE2021MOD - Résultats MEF: actuels [entrez ot-cté ou crpression [ & 5 D se connecter a] .
71 Fichier Edition Afficha}g Structure Charggments Anatyjse Résultats Dimensionnement Qutils IModules comptémentaires Fenétre 7 Communauté —Ex

USSR EXEENNEEH ARABY R M @ & BlEwew

A ] L] Sl YD V! &2 & By

b

D rEE A BH Bt />99 005

B¥any 1

k.

<

3D Z=000m-Base ‘-‘v =
- Sl k=] =] < > [BEi=|™
[Vie

VT i B @ T & Reésultats MEF: actuels 15937 B4 1183 EP30_BET 1t x=20,25; y=0,00;z=30,11 = 0,00 [m] [kN] [Deg]
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Chapitre V : Etude sismique

5.2) définition des valeurs des coefficients:

a) coefficient d’accélération de zone A:

Le facteur A dépend des groupes d’usages de la construction et de la zone sismique. Notre

batiment est implanté dans la (zone II a) et appartient au groupe d’usage 2.

A=0,15 (tableau 4-1 modification sur RPA99 modifi¢ 2003)

b) coefficient de comportement global de la structure R:
il est en fonction du systéme de contreventement

=4 (Tableau 4-3 RPA 99 modifié 2003)
¢) facteur de qualité Q:

6
= Q: Facteur de qualité (Article 4-4 RP.A 99) :Q =1+ p,
1

Pq : Pénalité retenue selon le critére de qualité q.

Criteére q Pq Bloc
observé | N/observé S/sol+R+8
Condition minimale sur les files de contreventement 0 0,05 0,05
Redondance en plan 0 0,05 0,05
Régularité en plan 0 0,05 0,05
Régularité en élévation 0 0,05 0,00
Control de la qualité de matériau 0 0,05 0,05
Control de la qualité d’exécution 0 0,10 0,10
6
0=1+) p, = 1,30
1

Tableau (5.1) : Tableau valeurs des pénalités.
d) facteur d’amortissement critique:

Pourcentage d’amortissement critique en fonction des matériaux constitutifs du type de

structure et de I’importance de remplissage voile en béton armé
E=10% (tableau 4-2 RPA99 modifi¢ 2003)
e) la période fondamentale T:
T=Ct. Hx**  (4-6 RPA99 modifié 2003)

H : hauteur totale de la structure.

Ct : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

Ct=0,05 (contreventement par des voiles Tableau 4-6 RPA 99 modifi¢ 2003)
H=3421m
T=0,05%(34,21)* =0,71s
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f) facteur d’amplification dynamique moyen D:
Le facteur “D” est en fonction de la catégorie de site “S”, de facteur de correction

d’amortissement “ "7 ” et de période fondamentale de la structure “T”.

2,5%xn 0<T<T,
D=<25x x(ij%
= T T,<T<30s (4-6 RPA99 modifi¢ 2003)
2 5
2,5xn £ Ax E >
’ 30 T T >3,0s
Avec: n= ﬁZOJ
+
= £ =10%
=> =47/ (2+10))=0,764>0,7.......... Condition vérifiée

=0,15s
(tableau 4-7 R.P.A.99

2 5

T
Site 3 (site meuble) = { :

T, =0,5s<T=0,71s< 3s => D = 2.5n(T»/T)** =D =1,515
g) Calcul du poids de la structure W :
W= Ws+B> W, [RPA99version2003/formule 4.5]

avee !

W, : Poids du aux charge permanentes ;

W, : Poids du aux charges d’exploitation ;
ZWG, : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes

ZWQi ; Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation

Remarque : Le poids total de la structure est donné par le logiciel Robot

W=27057,74 KN.

Donc :

;_ 015% 1,54 15%1.25  27057,74 = 1921,52KN

80%V =1537,22KN
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e la résultante des forces sismiques :

Apres I'interprétation des résultats du fichier Robot, la résultante des forces sismiques a

la base est égale a :

V =3011,26KN>80%V =>
5.3) Nombre de modes a considérer [RPA99version 2003/4.3.4] :

Condition vérifiée.

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 supérieur 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 3 modes.

K >3JN

=> e nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

Avec : N : le nombre de niveaux au dessus du sol (N =9 niveaux)
=>K >34/9 => K >9modes alors on prend 10 modes.
Fréquence M Mumes Masse Masse
CasMode [Hz] Periode [sec] Cumt;l;;as ux Cumu{l;;zs uy Modale UX [%]| Modale UY [%]
4 1 1,11 0,90 73,98 0,33 73,06 0,33
4 2 1,13 0,39 74,28 73,28 0,30 72 06
4 3 148 057 74 30 7333 0,02 0,04
4 1 355 025 g, 31 73,61 14,00 0,28
4 5 3,72 0,27 g5 60 86,15 0,29 14 54
4 6 4,59 0,22 88 B 88,20 0,06 0,05
T £,97 014 93 58 85,23 4,93 0,04
4 8 T ar 014 93 62 93,35 0,03 215
4 8 g,49 012 93,74 93,44 0,12 0,06
4 10 963 0,10 93 &8 93,44 0,14 0,00

Tableau (5.2) :Tableau de résultat dynamique.

5.4) Vérification de la période

La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser

[RPA99version 2003/4.2.4.4] :

estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

T= max (Tmodel; TmodeZ 5 Tmode3) = max (0’90 5 0’89 5 0,67) sec

T= 10,9 sec.

Tayn=0,90s < 1,3xTamp= 1.3%0,71s = 0,92s => Condition Verifier

celle
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5.5)Calcul et vérification des déplacements :

D’apres le RPA 99 version 2003 [art.4.4.3] le déplacement horizontale de chaque niveau
(K) de la structure est calculé comme suit : Sc =RxJ,,
Avec :
o : déplacement horizontal au niveau k.
Ok : déplacement horizontal dii aux forces sismiques obtenu par Robot.
R : coefficient de comportement de la structure.
Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :

AK =6, =6

¢ Déplacement relatif admissible (toléré) : [RPA99version2003/5.10]
A qam =1%h,

he: hauteur d’étage
v" Exemple de calcul (Niveau : 34,21m — 31,61m)

< Suivant X-X: &, = 2,2cm

AK =8, —5, . =04
é‘e(k—l): 2,lcm = §eK 56(]{71) O, cm

% Suivant Y-Y : 6= 2,2cm

=>AK =0, -9, =04
é‘e(k-l): 2,101’1’1 ek e(K-1) ,acm

e Vérification : A, =1%h, = % =3cm

radm

AK_ =0,4cm <A

radm

AK , =0,4cm <A

radm
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< Poutre principale (30x45)cm’:

> Note de calcul:

Niveau :

e Nom : Niveau(+31,61 m)

e Cote de niveau -

e Tenue au feu :0h

e Fissuration : peu préjudiciable

e Milieu : non agressif

Poutre : Poutre734...737 Nombre :

21 Caractéristiques des matériaux :

e Béton : fc28 = 25,00 (MPa)  Densité = 2501,36 (kG/m3)
e Aciers longitudinaux :type HA 400 fe = 400,00 (MPa)
e Aciers transversaux :type RL 235 fe = 235,00 (MPa)

2.2 Géomeétrie:

2.2.1 Désignation Position APG L APD

(m) (m) (m)
P1 Travée 0,35 4,65 0,35

Section de 0,00 & 4,65 (m)
30,0 x 45,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit

2.2.2 Désignation Position APG L APD

(m) (m) (m)
P2 Travée 0,35 4,65 0,35

Sectionde 0,00 a 4,65 (m)
30,0 x 45,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit

2.2.3 Désignation Position APG L APD

(m) (m) (m)
P3  Travée 0,35 4,65 0,35

Sectionde 0,00 a 4,65 (m)
30,0 x 45,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit



2.3

2.2.4 Désignation Position APG L

P4 Travée

(m) (m)
0,35 4,65

Section de 0,00 & 4,65 (m)
30,0 x 45,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit

Hypothéses de calcul :

Réeglement de la combinaison
Calculs suivant

Dispositions sismiques
Poutres préfabriquées
Enrobage

e Tenue au feu
e Coefficient de redistribution des moments sur appui : 0,80

e Ancrage du ferraillage inférieur :

24
2.5

appuis de rive (gauche)
appuis de rive (droite)

: CM66 Avril 2000
: BAEL 91 mod. 99
Joui

1 non

APD

(m)
0,35

: Aciers inférieurs ¢ = 2,4 (cm)
:latéral  c1=2,4 (cm)
: supérieur c2 = 2,4 (cm)

: forfaitaire

: Auto
: Auto

appuis intermédiaires (gauche) : Auto
e appuis intermédiaires (droite)

Chargements :

Résultats théoriques :

2.5.1 Sollicitations ELU

Désignation Mtmax. Mtmin.
(kN*m)  (kN*m)

P1 74,64 0,00
P2 74,77 0,00
P3 75,77 0,00
P4 80,02 0,00

2.5.2 Sollicitations ELS

Désignation Mtmax. Mtmin.
(kN*m)  (kN*m)

P1 54,67 0,00
P2 54,80 0,00
P3 55,52 0,00
P4 58,56 0,00

: Auto

Mg Md Vg
(kN*m)  (kN*m)  (kN)
-76,53 -47,01 103,18
-55,25 -78,67 101,44
-80,56 -54,35 110,98
-45,65 -74,93 103,27

Mg Md Vg
(kN*m)  (kN*m)  (kN)
-55,68 -34,40 75,36
-40,33  -57,24 74,19
-58,58 -39,70 81,09
-33,39 -5455 75,57

vd

(kN)
-100,24
-109,90
-102,24
-107,35



2.5.3 Sollicitations ELU - combinaison rare

Désignation Mtmax. Mtmin. Mg Md Vg vd
(kN*m)  (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN) (kN)
P1 59,07 -6,95 -73,32 -46,76 83,53 -81,67
P2 58,32 -6,86 -60,61 -76,95 81,40 -89,18
P3 59,17 -6,18 -76,74 -58,46 89,85 -81,46
P4 61,71 -4,64 -46,73 -72,95 83,21 -85,87

2.5.4 Sections Théoriques d'Acier

Désignation Travée (cm2) Appui gauche (cm2) Appui droit (cm2)

inf. sup. inf. sup. inf. sup.
P1 5,60 0,00 0,07 5,75 0,12 3,45
P2 5,61 0,00 0,13 4,08 0,07 5,92
P3 5,69 0,00 0,07 6,08 0,13 4,01
P4 6,03 0,00 0,14 3,35 0,09 5,62

2.5.5 Fléches

Fgi - fleche due aux charges permanentes totales

Fgv - fleche de longue durée due aux charges permanentes

Fiji - fleche due aux charges permanentes a la pose des cloisons
Fpi - fleche due aux charges permanentes et d'exploitation

AFt - part de la fleche totale comparable a la fleche admissible
Fadm - fleche admissible

Travée Fgi Fgv Fji Fpi AFt Fadm
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
P1 0,1 0,3 0,0 0,2 0,4 1,0
P2 0,1 0,2 0,0 0,2 0,3 1,0
P3 0,1 0,2 0,0 0,2 0,3 1,0
P4 0,1 0,3 0,0 0,2 0.4 1,0

2.5.6 Contrainte dans la bielle comprimée

Valeur admissible : 13,33 (MPa)

aladd cbc A Atheor Ar
(m) (MPa) (cm2) (cm2)
Travée P1  Appui gauche
Vu = 103,18(kN)
Bielle inférieure 0,31 2,25 5,05 7,70
Travée P1  Appui droit
Vu = 100,24(kN)
Bielle inférieure 0,31 2,16 0,00 6,16
Travée P2 Appui gauche
Vu = 101,44(kN)
Bielle inférieure 0,31 2,18 0,00 6,16
Travée P2 Appui droit
Vu = 109,90(kN)
Bielle inférieure 0,31 2,36 0,00 8,59



2.6

Travée P3

Appui gauche

Travée P3

Vu = 110,98(kN)
Bielle inférieure

Appui droit

Travée P4

Vu = 102,24(kN)
Bielle inférieure

Appui gauche

Travée P4

Vu =103,27(kN)
Bielle inférieure

Appui droit

Résultats théoriques - détaillés :

2.6.1

Abscisse
compr.
(m)
0,35
0,68
1,18
1,68
2,18
2,68
3,18
3,68
4,18
4,68
5,00

Abscisse
(m)
0,35
0,68
1,18
1,68
2,18
2,68
3,18
3,68
4,18
4,68
5,00

Abscisse
(m)
0,35
0,68
1,18
1,68
2,18
2,68
3,18
3,68
4,18
4,68
5,00

Vu = 107,35(kN)
Bielle inférieure

P1 : Travée de 0,35 a 5,00 (m)

ELU

Mmax. Mmin.
(KN*m)  (kN*m)
0,31 -76,53
3,19 -76,53
32,21 -30,02
59,22 0,00
72,09 0,00
74,64 0,00
74,03 0,00
67,88 0,00
47,30 -11,13
17,80 -47,01
1,73 -47,01
ELU

V max. Vred.
(kN) (kN)
103,18 105,99
101,73 104,55
79,45 82,26
43,31 46,13
41,08 43,89
3,22 6,03
-34,47  -31,65
-36,70  -33,89
-72,17  -69,36
-98,79  -95,97
-100,24 -97,42
€ Eay
1,12 0,00
0,61 0,00
0,02 0,00
0,83 0,00
1,06 0,00
1,20 0,00
1,17 0,00
0,90 0,00
0,08 0,00
0,05 0,00
0,69 0,00

ELS

0,31

0,31

0,31

0,31

M max.

(kN*m)

0,00
0,00
3,47
31,62
48,04
54,67
53,04
41,04
18,09
0,00
0,00

ELS

V max.

(kN)

75,36
74,28
57,97
31,57
29,91
2,26

-25,27
-26,93
-52,84
-72,30
-73,38

&p

-0,45
-0,27
-0,02
-0,29
-0,42
-0,45
-0,46
-0,35
-0,10
-0,07
-0,29

M min.

(kN*m)
-55,68
-30,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-11,31
-34,40

V red.
(kN)

77,44
76,37
60,05
33,65
32,00
4,34

-23,19
-24,84
-50,76
-70,22
-71,30

Ca
(MPa)
223,28
121,88
3,47
165,38
211,63
240,48
233,69
180,79
16,30
10,71
138,70

2,39

2,20

2,22

2,34

0,00

0,00

0,00

5,25

ELU - comb. acc.
M max. M min.

(kN*m)  (kN*m)

1,16 -73,32
11,95 -73,32
34,85 -35,90
51,67 -6,95
58,06 0,00
59,07 0,00
58,78 0,00
55,19 0,00
41,87 -15,29
19,08 -46,76
1,85 -46,76

ELU - comb. acc.
V max. Vred.

(kN) (kN)
83,53 85,61
82,45 84,54
64,99 67,08
37,43 39,51
35,77 37,86
8,39 10,47
-31,88  -29,80
-33,54 -31,45
-60,18 -58,10
-80,59 -78,51
-81,67  -79,58
Oy, op”
(MPa)  (MPa)
0,00 -5,99
0,00 -3,55
0,00 -0,27
0,00 -3,87
0,00 -5,53
0,00 -6,00
0,00 -6,11
0,00 -4,73
0,00 -1,36
0,00 -0,87
0,00 -3,90

8,59

6,16

6,16

7,70

A chapeau A travée A

(cm2)
5,75
5,75
2,23
0,43
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
3,44
3,45

(cm2)
0,07
0,74
2,31
4,39
5,40
5,60
5,55
5,07
3,47
1,27
0,12

(cm2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



2.6.2 P2 : Travée de 5,35 a 10,00 (m)

ELU ELS ELU - comb. acc.
Abscisse Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Achapeau Atravée A
compr.
(m) (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (cm2) (cm2) (cm2)
5,35 1,45 -65,25 0,00 -40,33 2,06 -60,61 4,08 0,13 0,00
5,68 14,96 -55,25 0,00 -15,99 21,18 -60,61 4,08 1,32 0,00
6,18 44,98 -15,83 15,28 0,00 44,22 -24,44 1,52 3,29 0,00
6,68 66,81 0,00 39,86 0,00 55,99 0,00 0,00 4,98 0,00
7,18 73,89 0,00 52,49 0,00 58,32 0,00 0,00 5,54 0,00
7,68 74,77 0,00 54,80 0,00 57,80 0,00 0,00 5,61 0,00
8,18 72,33 0,00 48,46 0,00 55,11 0,00 0,00 5,42 0,00
8,68 59,47 0,00 31,28 0,00 48,10 -6,86 0,42 4,41 0,00
9,18 31,60 -31,29 2,80 0,00 32,79 -37,48 2,32 2,26 0,00
9,68 2,53 -78,67 0,00 -31,62 12,05 -76,95 5,92 0,75 0,00
10,00 0,25 -78,67 0,00 -57,24 1,17 -76,95 5,92 0,07 0,00
ELU ELS ELU - comb. acc.
Abscisse Vmax. Vred. Vmax. Vred. V max. Vred.
(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
5,35 101,44 102,68 74,19 75,11 81,40 82,31
5,68 99,99 101,23 73,11 74,04 80,32 81,24
6,18 71,39 72,64 52,21 53,13 60,18 61,10
6,68 34,38 35,63 25,17 26,09 33,74 34,66
7,18 32,15 33,39 23,51 24,43 32,09 33,01
7,68 -7,47 -6,22 -5,43 -4,51 -14,43  -13,51
8,18 -4722 4597 -34,46 -3354 -43,66 -42,74
8,68 -49,45 4821 -36,12 -3520 -4531 -44,39
9,18 -85,81 -84,57 -62,68 -61,76 -71,82 -70,90
9,68 -108,45 -107,20 -79,25 -78,33 -88,11 -87,19
10,00 -109,90 -108,66 -80,32 -79,40 -89,18 -88,26
Abscisse € Eay &p O Oy, op”
(m) (MPa) (MPa) (MPa)
5,35 0,81 0,00 -0,34 162,58 0,00 -4,57
5,68 0,08 0,00 -0,09 15,14 0,00 -1,23
6,18 0,07 0,00 -0,09 14,25 0,00 -1,17
6,68 0,88 0,00 -0,34 175,62 0,00 -4,59
7,18 1,16 0,00 -0,45 231,26 0,00 -6,05
7,68 1,21 0,00 -0,45 241,07 0,00 -6,01
8,18 1,07 0,00 -0,42 213,50 0,00 -5,58
8,68 0,69 0,00 -0,27 137,80 0,00 -3,60
9,18 0,01 0,00 -0,02 2,65 0,00 -0,21
9,68 0,64 0,00 -0,27 127,07 0,00 -3,57
10,00 1,15 0,00 -0,46 230,15 0,00 -6,10

2.6.3 P3 : Travée de 10,35 & 15,00 (m)

ELU ELS ELU - comb. acc.
Abscisse Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Achapeau Atravée A
compr.

(m) (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (cm2) (cm2) (cm2)
10,35 0,20 -80,56 0,00 -58,58 1,09 -76,74 6,08 0,07 0,00
10,68 2,09 -80,56 0,00 -32,53 11,19 -76,74 6,08 0,69 0,00
11,18 31,64 -32,33 2,38 0,00 31,81 -36,85 2,32 2,26 0,00
11,68 59,90 0,00 31,51 0,00 47,57  -6,18 0,38 4,45 0,00
12,18 73,19 0,00 48,81 0,00 55,57 0,00 0,00 5,49 0,00
12,68 75,77 0,00 55,52 0,00 58,64 0,00 0,00 5,69 0,00
13,18 75,00 0,00 53,48 0,00 59,17 0,00 0,00 5,63 0,00
13,68 68,08 0,00 40,59 0,00 56,63 0,00 0,00 5,08 0,00
14,18 46,02 -15,07 16,03 0,00 4423  -2293 1,43 3,37 0,00
14,68 15,72 -54,35 0,00 -15,25 20,99 -58,46 4,01 1,31 0,00
15,00 1,53 -54,35 0,00 -39,70 2,04 -58,46 4,01 0,13 0,00



Abscisse
(m)
10,35
10,68
11,18
11,68
12,18
12,68
13,18
13,68
14,18
14,68
15,00

Abscisse
(m)
10,35
10,68
11,18
11,68
12,18
12,68
13,18
13,68
14,18
14,68
15,00

2.64

Abscisse
compr.
(m)
15,35
15,68
16,18
16,68
17,18
17,68
18,18
18,68
19,18
19,68
20,00

Abscisse
(m)
15,35
15,68
16,18
16,68
17,18
17,68
18,18
18,68
19,18
19,68
20,00

ELU

V max.
(kN)
110,98
109,53
86,41
49,51
47,27
6,95
-33,14
-35,37
-72,67
-100,78
-102,24

€

1,18
0,66
0,01
0,69
1,08
1,22
1,18
0,89
0,07
0,07
0,80

P4 : Travée de

ELU
M max.

(kN*m)
1,98
20,34
51,61
72,69
79,27
80,02
77,54
64,68
37,09
6,38
0,62

ELU

V max.
(kN)
103,27
101,82
73,81
37,57
35,34
-3,16
-41,94
-44,17
-81,49
-105,90
-107,35

V red.
(kN)
110,05
108,60
85,48
48,58
46,35
6,02
-34,06
-36,30
-73,60
-101,71
-103,16

8(1)(

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

M min.

(kN*m)
-45,65
-45,65
-9,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
27,78
-74,93
74,93

V red.
(kN)
100,14
98,69
70,68
34,44
32,21
-6,29
-45,06
-47,30
-84,61
-109,03
-110,48

ELS

V max.
(kN)
81,09
80,01
63,08
36,13
34,48
5,03
-24,25
-25,90
-53,15
-73,71
-74,78

&p

-0,47
-0,28
-0,01
-0,27
-0,42
-0,46
-0,46
-0,35
-0,09
-0,09
-0,34

V red.
(kN)

80,40
79,32
62,40
35,45
33,79
4,34

-24,94
-26,59
-53,84
-74,39
-75,47

Ca
(MPa)
235,51
131,14
2,25
138,80
215,05
244,25
235,59
178,84
14,95
14,44
160,07

ELU - comb. acc.

V max.
(kN)
89,85
88,77
71,77
44,60
42,94
13,11
-31,87
-33,53
-60,32
-80,39
-81,46

Coy
(MPa)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15,35 2 20,00 (m)

ELS
M max.

(kN*m)
0,00
0,00
20,67
44,39
56,59
58,56
52,10
35,25
6,65
0,00
0,00

ELS

V max.
(kN)
75,57
74,49
54,02
27,54
25,89
-2,23
-30,55
-32,21
-59,45
-77,30
-78,38

M min.

(kN*m)
-33,39
-9,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-28,00
-54,55

V red.
(kN)

73,25
72,17
51,70
25,22
23,57
-4,55

-32,87
-34,53
-61,77
-79,62
-80,69

ELU - comb. acc.

M max. M min.
(kN*m)  (kN*m)
2,04 -46,73
20,97 -46,73
44,83 -14,78
58,23 0,00
61,53 0,00
61,71 0,00
60,83 0,00
54,81 -4,64
37,99 -33,72
14,22 -72,95
1,38 -72,95
ELU - comb. acc.
V max. Vred.
(kN) (kN)
83,21 80,88
82,13 79,81
61,12 58,80
34,37 32,05
32,71 30,39
-8,94 -11,26
-37,24  -39,56
-38,90 -41,21
-65,98 -68,30
-84,79  -87,11
-85,87 -88,18

V red.
(kN)
89,16
88,09
71,09
43,91
42,25
12,43
-32,56
-34,21
-61,01
-81,07
-82,15

A chapeau Atravée A

(cm2)
3,35
3,34
0,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,29
2,10
5,62
5,62

(cm2)
0,14
1,46
3,80
5,45
5,97
6,03
5,83
4,82
2,68
0,88
0,09

(cm2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



2.7

Abscisse g

(m)

15,35
15,68
16,18
16,68
17,18
17,68
18,18
18,68
19,18
19,68
20,00

*

1,156
0,78
0,03
0,56
1,09

Ferraillage :

271

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-0,28

-0,45
-0,30
-0,04
-0,256
-0,44

GCq Say
(MPa)  (MPa)
134,60 0,00
9,14 0,00
18,62 0,00
195,56 0,00
249,30 0,00
257,61 0,00
229,54 0,00
155,31 0,00
6,65 0,00
112,92 0,00
218,76 0,00

- contraintes dans ELS, déformations en ELS

P1: Travée de 0,35 a 5,00 (m)
Ferraillage longitudinal :
Aciers inférieurs

3
1
1
1

Chapeaux

3
6
3

Aciers de peau :

2.7.2

4
22

Ep

HA 400
HA 400
HA 400
HA 400

HA 400
HA 400
HA 400

HA 400
RL 235

e = 1*0,33 + 10*0,40 (m)
Ferraillage transversal :

1

e =1%0,16 (m)

33

Cad

RL 235

RL 235

14

8

1=4,61de
1=2,88de
I=2,85de
1=1,52 de

1=3,12de
|=5,55de
I=3,07 de
1=4,95de
1=0,42
1=1,52

1=1,48

e =1*0,02 + 8*0,07 + 17*0,20 + 7*0,09 (m)

33

Etr

RL 235

8

1=1,06

e =1"0,02 + 80,07 + 17*0,20 + 7*0,09 (m)

P2 : Travée de 5,35a 10,00 (m)
Ferraillage longitudinal :
Aciers inférieurs

3
1
Chapeaux
6
Aciers de peau :
4
22 Ep

HA 400
HA 400

HA 400

HA 400
RL 235

e = 1*0,33 + 10*0,40 (m)
Ferraillage transversal :

34

Cad

RL 235

14
14

12

8

1=6,80de
1=4,59 de

| =5,55de

I=4,95de
1=0,42

=148

op
(MPa)
-3,79
-0,74
-1,56
-5,11
-6,52
-6,43
-6,00
-4,06
-0,52
-3,29
-5,87
0,02a 4,39
1,51a 4,39
3,754 6,60
0,02a 0,02
0,02a 2,95
240a 7,95
0,07a 2,95
0,204 5,15
3,75a 10,55
5,96 a 10,55
740a 12,95
5,20a 10,15

e =1"0,02 + 30,07 + 5*0,09 + 17*0,20 + 80,07 (m)

34

Etr

RL 235

8

1=1,06

e =1*0,02 + 3*0,07 + 50,09 + 17*0,20 + 8*0,07 (m)



2.7.3 P3 : Travée de 10,35 a 15,00 (m)
Ferraillage longitudinal :
« Aciers inférieurs

3 HA 400 14 I=6,80de 9,804 16,60

1 HA 400 14 I=4,59de 9,804 14,39

1 HA 400 14 I=2,85de 13,752 16,60
e Chapeaux

6 HA 400 12 I=555de 12,40a 17,95
Aciers de peau :

4 HA 400 12 I=4,95de 10,204 15,15

22 Ep RL235 6 I=0,42

e = 1*0,33 + 10*0,40 (m)
Ferraillage transversal :

34 Cad RL235 8 1=1,48
e =1"0,02 + 80,07 + 17*0,20 + 5*0,09 + 3*0,07 (m)
34 Etr RL235 8 1=1,06

e =1*0,02 + 80,07 + 17*0,20 + 5*0,09 + 3*0,07 (m)

2.7.4 P4 : Travée de 15,35a 20,00 (m)
Ferraillage longitudinal :
« Aciers inférieurs

3 HA 400 14 I=4,61de 15,962 20,33

1 HA 400 14 I=3,28de 15,962 19,24

1 HA 400 14 I=1,52de 20,334 20,33
e Chapeaux

3 HA 400 12 I=3,12de 17,404 20,33

3 HA 400 12 I=3,07de 17,404 20,28
Aciers de peau :

4 HA 400 12 I=4,95de 15,204 20,15

22 Ep RL235 6 I=0,42

e =1%0,33 + 10*0,40 (m)
Ferraillage transversal :

1 RL235 14 =152
e = 14,49 (m)

33 Cad RL235 8 I=1,48
e = 1%0,05 + 7*0,09 + 17*0,20 + 80,07 (m)

33 Etr RL235 8 1=1,06

e =1*0,05+ 7*0,09 + 17*0,20 + 8*0,07 (m)

3 Quantitatif :

¢ Volume de Béton =2,75(m3)
o Surface de Coffrage = 24,17 (m2)
e Acier HA 400
e Poids total = 300,21 (kG)
Densité = 109,28 (kG/m3)

[ )
e Diamétre moyen = 12,6 (mm)
e Liste par diamétres :

Diamétre  Longueur Poids
(m) (kG)

12 216,23 192,04

14 89,48 108,17



e Acier RL 235
e Poids total =146,39 (kG)
e Densité = 53,29 (kG/m3)
e Diamétre moyen = 7,9 (mm)
e Liste par diamétres :

Diamétre  Longueur Poids
(m) (kG)

6 37,11 8,24

8 340,67 134,47

14 3,05 3,69

< Poutre secondaire (30x40)cm”

> Note de calcul

Niveau :

e Nom : Niveau(+31,61 m)

e Cote de niveau -

e Tenue au feu :0h

e Fissuration : peu préjudiciable

e Milieu : non agressif

Poutre : Poutre764...768 Nombre : 1

2.1 Caractéristiques des matériaux :

e Béton : fc28 = 25,00 (MPa)  Densité = 2501,36 (kG/m3)
e Aciers longitudinaux :type  HA 400 fe =400,00 (MPa)
e Aciers transversaux :type RL 235 fe = 235,00 (MPa)

2.2 Géométrie:

2.2.1 Désignation Position APG L APD

(m) (m) (m)
P1 Travée 0,35 4,65 0,35

Sectionde 0,00 a 4,65 (m)
30,0 x 40,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit

2.2.2 Désignation Position APG L APD

(m) (m) (m)
P2 Travée 0,35 4,65 0,35

Section de 0,00 & 4,65 (m)
30,0 x 40,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit

9



2.2.3 Désignation Position APG L APD

(m) (m) (m)
P3 Travée 0,35 1,60 0,15

Sectionde 0,00 a 1,60 (m)
30,0 x 40,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit

2.2.4 Désignation Position APG L APD
(m) (m) (m)
P4 Travée 0,15 1,65 0,35

Sectionde 0,00 a 1,65 (m)
30,0 x 40,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit

2.2.5 Désignation Position APG L APD
(m) (m) (m)
P5 Travée 0,35 4,65 0,35

Sectionde 0,00 a 4,65 (m)
30,0 x 40,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit

2.2.6 Désignation Position APG L APD
(m) (m) (m)
P6 Travée 0,35 4,65 0,35

Sectionde 0,00 a 4,65 (m)
30,0 x 40,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit

2.3 Hypotheéses de calcul :

Réeglement de la combinaison : CM66 Avril 2000

Calculs suivant : BAEL 91 mod. 99
Dispositions sismiques :oui

Poutres préfabriquées : non

Enrobage : Aciers inférieurs ¢ = 2,4 (cm)

latéral  ¢1=2,4 (cm)
: supérieur c2 = 2,4 (cm)
Tenue au feu : forfaitaire
Coefficient de redistribution des moments sur appui : 0,80
Ancrage du ferraillage inférieur :

e appuis de rive (gauche) . Auto
e appuis de rive (droite) : Auto
e appuis intermédiaires (gauche) : Auto
appuis intermédiaires (droite) : Auto

10



24
2.5

Chargements :
Résultats théoriques :

2.5.1 Sollicitations ELU

Désignation Mtmax. Mtmin. Mg Md Vg vd
(kN*m)  (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN) (kN)

P1 38,96 -73,84 21,96 38,96 -58,25 20,21
P2 34,33 0,00 9,94 -13,82 27,40 -34,16
P3 37,78 -35,88 37,78 -4476  -51,91 -58,67
P4 0,00 -37,64 -4325 -1430 36,31 12,27
P5 31,02 -8,87 -47,67 23,40 45,18 -14,42
P6 44,94 -61,46 44,94 21,44 -21,18 56,62

2.5.2 Sollicitations ELS

Désignation Mtmax. Mtmin. Mg Md Vg Vd
(kN*m)  (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN) (kN)
P1 28,16 -563,60 16,00 28,16 -42,46 14,51
P2 25,07 0,00 2,53 -10,08 20,11 -24,99
P3 27,46 -13,30 27,46 -32,41  -37,70 -42,63
P4 0,00 -20,02  -31,31  -8,30 26,39 8,88
P5 22,59 0,00 -34,70 13,47 33,00 -10,67
P6 32,53 -44,65 32,53 15,62 -15,23 41,27

2.5.3 Sollicitations ELU - combinaison rare

Désignation Mtmax. Mtmin. Mg Md Vg vd
(kN*m)  (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN) (kN)

P1 42,94 -89,50 19,32 42,94 -50,42 31,05
P2 29,57 -5,25 24,80 -35,00 30,90 -35,07
P3 39,93 -51,23 39,93 -61,41 -6539 -66,12
P4 14,64 -49,24  -58,80 -31,24 57,86 39,09
P5 34,36 -26,14  -66,71 34,36 44,69 -22,75
P6 48,10 -76,92 48,10 18,79 -33,15 48,81

2.5.4 Sections Théoriques d'Acier

Désignation Travée (cm2) Appui gauche (cm2) Appui droit (cm2)
inf. sup. inf. sup. inf. sup.
P1 3,27 0,00 1,81 0,00 3,27 0,00
P2 2,87 0,00 1,73 1,43 1,36 2,50
P3 3,17 0,00 3,17 0,00 0,49 4,52
P4 1,03 0,00 0,00 4,32 1,03 2,22
P5 2,58 0,00 0,54 4,94 2,47 0,67
P6 3,79 0,00 3,79 0,00 1,77 0,00

2.5.5 Fléeches

Fgi - fleche due aux charges permanentes totales

Fgv - fleche de longue durée due aux charges permanentes

Fji - fleche due aux charges permanentes a la pose des cloisons
Fpi - fleche due aux charges permanentes et d'exploitation

AFt - part de la fleche totale comparable a la fleche admissible
Fadm - fleche admissible

11



Travée Fgi Fgv Fji Fpi AFt Fadm

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
P1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0
P2 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2 1,0
P3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 04
P4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
P5 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 1,0
P6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
2.5.6 Contrainte dans la bielle comprimée
Valeur admissible : 13,33 (MPa)

aladd cbc A Atheor Ar
(m) (MPa) (cm2) (cm2)

Travée P1  Appui gauche

Vu = 0,00(kN)

Bielle inférieure 0,31 0,00 0,00 7,70
Travée P1__ Appui droit

Vu = 5,46(kN)

Bielle inférieure 0,31 0,12 0,27 4,62
Travée P2  Appui gauche

Vu = 30,90(kN)

Bielle inférieure 0,31 0,66 0,96 4,62
Travée P2 Appui droit

Vu = 35,07(kN)

Bielle inférieure 0,31 0,75 0,00 4,62
Travée P3  Appui gauche

Vu = 0,00(kN)

Bielle inférieure 0,31 0,00 0,00 4,62
Travée P3  Appui droit

Vu =66,12(kN)

Bielle inférieure 0,11 4,01 0,00 6,93
Travée P4 Appui gauche

Vu = 57,86(kN)

Bielle inférieure 0,11 3,51 0,00 6,93
Travée P4 Appui droit

Vu = 21,34(kN)

Bielle inférieure 0,31 0,46 0,00 4,62
Travée P5  Appui gauche

Vu = 45,18(kN)

Bielle inférieure 0,31 0,97 0,00 4,62
Travée P5  Appui droit

Vu = 22,75(kN)

Bielle inférieure 0,31 0,49 0,71 4,62
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2.6

Travée P6

Appui gauche

Travée P6

Vu = 6,06(kN)
Bielle inférieure 0,31

Appui droit

Résultats théoriques - détaillés :

2.6.1

Abscisse
compr.
(m)
0,35
0,68
1,18
1,68
2,18
2,68
3,18
3,68
4,18
4,68
5,00

Abscisse
(m)
0,35
0,68
1,18
1,68
2,18
2,68
3,18
3,68
4,18
4,68
5,00

Abscisse
(m)
0,35
0,68
1,18
1,68
2,18
2,68
3,18
3,68
4,18
4,68
5,00

Vu = 0,00(kN)
Bielle inférieure 0,31

P1 : Travée de 0,35 a 5,00 (m)

ELU ELS
Mmax. Mmin. Mmax. Mmin.

(kN*m)  (kN*m) (kN*m)  (kN*m)
2196 000 16,00 0,00
2167 297 213 0,00
187  -1516 000  -338
000  -5484 000  -1531
000  -7384 000  -5360
000  -6271 000  -31,12
308  -3336 000  -11,85
1445 1049 353 0,00
2782 000 1441 0,00
3886 0,00 2338 0,00
3896 000 2816 0,00

ELU ELS

V max. Vred. V max. Vred.
(kN) (kN) (kN) (kN)
-58,25 -58,25 -42,46 -42,46
-59,54 59,54 4342 -43/42
-2529 -2529 -18,38 -18,38
-84,92 -8492 -61,63 -61,63
62,84 62,84 45,70 45,70
60,85 60,85 44,22 44,22
43,20 43,20 31,35 31,35
31,09 31,09 22,51 22,51
29,11 29,11 21,04 21,04
21,50 21,50 15,47 15,47
20,21 20,21 14,51 14,51

€q oy, &g Oy,
(MPa)
0,09 0,00 -0,11 17,99
0,01 0,00 0,02 260
0,02 0,00 -0,02 4,13
0,09 0,00 -0,11 18,71
1,24 0,00 0,58 247,29
0,56 0,00 -0,31 111,67
0,07 0,00 0,09 14,49
0,02 0,00 0,03 4,31
0,08 0,00 -0,10 16,90
0,77 0,00 027 15445
0,93 0,00 0,33 186,08

13

0,13

0,00

0,30

0,00

ELU - comb. acc.

Mmax. M min.
(kN*m)  (kN*m)
19,32 0,00
19,07 -3,28
1,83 -17,85
0,00 -66,28
0,99 -89,50
4,56 -77,82
9,32 -46,69
14,14 -19,51
26,70 -2,55
42,78 0,00
42,94 0,00
ELU - comb. acc.
V max. Vred.
(kN) (kN)
-50,42 -50,42
-51,38  -51,38
-29,75  -29,75
-104,10 -104,10
65,61 65,61
64,13 64,13
49,14 49,14
39,29 39,29
37,82 37,82
32,01 32,01
31,05 31,05
Oy, op”
(MPa)  (MPa)
0,00 -1,563
0,00 -0,21
0,00 -0,33
0,00 -1,48
0,00 -7,72
0,00 -4,11
0,00 -1,14
0,00 -0,34
0,00 -1,37
0,00 -3,62
0,00 -4,36

4,62

7,70

A chapeau Atravée A

(cm2)
0,00
0,24
1,27
4,90
6,75
5,82
3,39
1,35
0,18
0,00
0,00

(cm2)
1,81
1,78
0,15
0,00
0,07
0,32
0,66
1,15
2,30
3,26
3,27

(cm2)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



2.6.2 P2:Travée de 5,35 a 10,00 (m)

ELU ELS ELU - comb. acc.
Abscisse Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Achapeau Atravée A
compr.

(m) (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (cm2) (cm2) (cm2)

5,35 9,94 -2,41 2,53 -1,86 24,80 -20,60 1,43 1,73 0,00

5,68 17,51 -2,37 7,22 0,00 27,04 -20,44 1,43 1,90 0,00

6,18 27,17 0,00 15,78 0,00 29,10 -6,69 0,47 2,25 0,00

6,68 32,82 0,00 22,04 0,00 29,57 0,00 0,00 2,74 0,00

7,18 34,31 0,00 25,01 0,00 28,88 0,00 0,00 2,87 0,00

7,68 34,33 0,00 25,07 0,00 28,65 0,00 0,00 2,87 0,00

8,18 33,08 0,00 22,55 0,00 29,45 0,00 0,00 2,76 0,00

8,68 28,06 0,00 16,88 0,00 29,17 -5,25 0,37 2,32 0,00

9,18 18,91 -1,97 8,43 0,00 27,36 -18,23 1,28 1,93 0,00

9,68 7,37 -13,65 0,00 -2,23 23,03 -34,82 2,48 1,62 0,00

10,00 0,00 -13,82 0,00 -10,08 19,34 -35,00 2,50 1,36 0,00
ELU ELS ELU - comb. acc.

Abscisse Vmax. Vred. V max. Vred. V max. Vred.

(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

5,35 27,40 28,24 20,11 20,73 30,90 31,51

5,68 26,11 26,95 19,15 19,77 29,94 30,56

6,18 18,13 18,97 13,31 13,93 23,44 24,06

6,68 8,21 9,05 6,05 6,67 15,81 16,43

7,18 6,23 7,06 4,58 5,20 14,34 14,96

7,68 -4,65 -3,81 -3,37 -2,75 -13,03 -12,41

8,18 -15,40 -1456 -11,23 -10,61 -20,97 -20,35

8,68 -17,38 -16,55 -12,70 -12,08 -2245 -21,83

9,18 -26,22 -2538 -19,16 -18,54 -29,07 -28,45

9,68 -32,87 -32,03 -24,03 -2341 -3412 -33,50

10,00 -34,16  -33,32 -2499 -2437 -3507 -34,45

Abscisse g oy, &g O, Cay op”

(m) (MPa)  (MPa) (MPa)

5,35 0,02 0,00 -0,02 3,09 0,00 -0,24

5,68 0,04 0,00 -0,05 8,83 0,00 -0,70

6,18 0,10 0,00 -0,11 19,29 0,00 -1,562

6,68 0,73 0,00 -0,26 145,62 0,00 -3,41

7,18 0,83 0,00 -0,29 165,24 0,00 -3,87

7,68 0,83 0,00 -0,28 165,63 0,00 -3,70

8,18 0,74 0,00 -0,26 148,98 0,00 -3,49

8,68 0,56 0,00 -0,20 111,51 0,00 -2,61

9,18 0,05 0,00 -0,06 10,31 0,00 -0,81

9,68 0,01 0,00 -0,02 2,73 0,00 -0,22

10,00 0,06 0,00 -0,07 12,32 0,00 -0,97

2.6.3 P3 : Travée de 10,35 a 11,95 (m)

ELU ELS ELU - comb. acc.
Abscisse Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Achapeau Atravée A
compr.

(m) (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (cm2) (cm2)  (cm2)
10,35 37,78 000 2746 000 3993 000 0,00 317 0,00
10,36 37,78 000 27,11 000 3993 000 0,00 317 0,00
10,55 37,78 000 2048 000 3993 000 0,00 317 0,00
10,73 34,83 000 1374 000 3679 -646 046 2,91 0,00
10,92 2564 -655 699 000 27,31 -1697 119 2,09 0,00
11,10 16,35 -1587 032 0,00 1814 -2812 1,98 1,32 0,00
11,29 707  -2574 000 645 1148 -39,58 2,85 0,81 0,00
11,47 026  -3588 000 -1330 925 -5123 374 0,65 0,00
11,66 0,00  -4476 000  -2058 842  -6141 452 059 0,00
11,84 0,00  -4476 000  -27,96 7,60  -6141 452 054 0,00
11,95 0,00  -4476 000  -3241 6,9 = -6141 452 049 0,00
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ELU ELS ELU - comb. acc.
Abscisse Vmax. Vred. V max. Vred. V max. Vred.

(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

10,35 -51,91 49,04 -37,70 -3557 -65,39 -63,27
10,36 -51,95 -49,08 -37,73 -3560 -6542 -63,30
10,55 -62,69 -49,81 -38,27 -36,14 -6597 -63,84
10,73 -53,42 -50,55 -38,81 -36,69 -66,51 -64,38
10,92 -62,25 -4938 -37,92 -3579 -62,66 -60,53
11,10 -62,99 -50,11 -38,47 -36,34 -63,20 -61,07
11,29 -63,72 -50,85 -39,01 -36,88 -63,75 -61,62
11,47 -66,77 -53,89 -41,22 -39,09 -64,70 -62,57
11,66 -57,50 -54,63 -41,76 -39,63 -6525 -63,12
11,84 -58,24 55,36 42,30 -40,18 -65,79 -63,66
11,95 -68,67 -55,80 -42,63 -40,50 -66,12 -63,99
Abscisse € Eay &p O Oy, og”

(m) (MPa) (MPa) (MPa)

10,35 0,91 0,00 -0,32 181,46 0,00 -4,25
10,36 0,90 0,00 -0,31 179,12 0,00 -4,20
10,55 0,68 0,00 -0,24 135,28 0,00 -3,17
10,73 0,08 0,00 -0,10 16,80 0,00 -1,33
10,92 0,04 0,00 -0,05 8,55 0,00 -0,68
11,10 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 -0,03
11,29 0,04 0,00 -0,05 7,89 0,00 -0,62
11,47 0,08 0,00 -0,10 16,26 0,00 -1,28
11,66 0,47 0,00 -0,22 94,95 0,00 -2,96
11,84 0,64 0,00 -0,29 128,64 0,00 -3,83
11,95 0,74 0,00 -0,33 148,99 0,00 -4,36

2.6.4 P4 : Travée de 12,10 a 13,75 (m)

ELU ELS ELU - comb. acc.
Abscisse Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Achapeau Atravée A
compr.

(m) (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (cm2) (cm2) (cm2)
12,10 0,00 -43,25 0,00 -31,31 0,00 -58,80 4,32 0,00 0,00
12,22 0,00 -43,25 0,00 -28,61 0,00 -58,80 4,32 0,00 0,00
12,41 0,00 -43,25 0,00 -24,27 0,00 -58,80 4,32 0,00 0,00
12,60 0,00 -37,64 0,00 -20,02 0,00 -4924 3,59 0,00 0,00
12,79 0,00 -31,68 0,00 -17,38 0,00 -38,98 2,82 0,00 0,00
12,98 0,00 -26,51 0,00 -14,94 0,00 -2946 2,20 0,00 0,00
13,17 0,00 -22,94 0,00 -12,61 5,62 -2499 1,88 0,39 0,00
13,36 0,00 -19,62 0,00 -10,90 12,24 -29,45 2,09 0,86 0,00
13,55 0,00 -16,65 0,00 -9,59 14,64 -31,24 2,22 1,03 0,00
13,74 0,00 -14,45 0,00 -8,39 14,64 -31,24 2,22 1,03 0,00
13,75 0,00 -14,30 0,00 -8,30 14,64 -31,24 2,22 1,03 0,00
ELU ELS ELU - comb. acc.
Abscisse Vmax. Vred. Vmax. Vred. V max. Vred.
(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

12,10 36,31 32,42 26,39 23,51 57,86 54,98
12,22 35,85 31,97 26,05 23,17 57,52 54,65
12,41 35,10 31,21 25,49 22,61 56,96 54,09
12,60 34,34 30,46 24,93 22,05 56,40 53,53
12,79 22,01 18,13 15,97 13,09 46,44 43,56
12,98 21,25 17,37 15,41 12,54 45,88 43,00
13,17 20,50 16,62 14,85 11,98 45,32 42,44

13,36 13,84 9,96 10,04 7,16 40,25 37,38
13,55 13,09 9,20 9,48 6,60 39,69 36,82
13,74 12,33 8,45 8,92 6,05 39,13 36,26
13,75 12,27 8,39 8,88 6,00 39,09 36,2