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Notation

= Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendue.

A' : Section d'acier comprimée.

Amax : Section d'acier maximale.

Amin: Section d'acier minimale

At : Section d'acier transversale.

B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.
Bt : Section de la partie tendue.

Lt : Largeur de la section tendue.

ELU : Etat Limite Ultime.

ELS : Etat Limite de Service.

SPC : Section partiellement comprimée.

SEC : Section entiérement comprimée.

SET: Section entierement tendue.

Evj : Module de déformation longitudinale différée du béton.

Eij: Module de déformation longitudinale instantanee du beton.
G : Module d'élasticité transversale.

Es : Module de déformation longitudinale de l'acier.

| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

MO : Moment isostatique.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.



Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
Mu : Moment fléchissant a 'ELU.
Mser : Moment fléchissant a I'ELS.

N:Effort normal.
Nser : Effort normal a I'ELS.
Nu : Effort normal ultime.
Tu : Effort tranchant ultime.
Tw : Effort tranchant a gauche.
Te : Effort tranchant a droite.
F : Effort de traction.
Ra : Réaction a gauche.
Rd: Réaction a droite.
G : Charge permanente.
Q : Charge d'exploitation.
E : Charge sismique.
= Minuscules romaines :
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
b0 : Largeur de la nervure du béton (section en T¢.)
¢, ¢': Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.
ep : Epaisseur.

e : Epaisseur du voile.

fcj : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc28 : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticite de l'acier.

ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.

ft28 : Reésistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

i : Rayon de giration.

If : Longueur de flambement,



St : Espacement d'armature transversale.

Srep : Espacement de répartition.

= Majuscules grecques :
A : Variation.
¥ : Sommation.
@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.

W : Poids.
=  Minuscules grecques :

v : Coefficient de sécurité.

Déformation relative.

3]

n: Coefficient de fissuration.
A: Elancement mécanique.

l: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.

: Rapport de deux dimensions

)

: Contrainte normale.

Q

1 : Contrainte tangentielle.

=

: Déplacement d'un niveau.
= Autres notations :
CV : Condition vérifiée.

CNV : Condition non vérifiée.
RDC : Rez-De-Chaussée.

Dur : Durable.

ACC : Accidentelle.
AN : Axe neutre.



Résumé

Ce projet consiste a concevoir et a étudier 1’optimisation des hauteurs d’étages, en fonction du type
de poutres (normales et noyées), a I’étude des paramétres (avec des formes régulieres, irrégulieres
en plan et en élévation, 1'usage, ainsi que ceux a longues travées et 1’élancement) qui est
classée dans une zone sismique (zone lIla). La résistance de la structure aux charges horizontales et
verticales est assurée par un systéme de contreventement : voiles porteurs. Ledimensionnement et le
calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis conformément au réglement algérien
en vigueur (RPA version 2003) et le document technique CBA93. L’étude sismique a été menée
suivant la méthode numérique basée sur la méthode des éléments finis moyennant le logiciel
(SAP2000).En dernier, nous avons trouvé dans la plus par des cas que les planchers avec des poutres
normales sont plus économiques comparativement a ceux avec des poutres noyées.

Mots clés : Batiment, béton armé, systéme portique, voiles, la méthode numérique.

Abstract

This project consists of designing and studying the optimisation of floor heights, depending on the
type of beams (normal and embedded), the study of the parameters (with regular shapes in plan,
irregular shapes, use and slenderness; as well as with long spans) which is classified in a seismic zone
(zone I1a). The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is ensured by a bracing
system: load-bearing walls. The dimensioning and calculation of the reinforcement of all the resistant
elements were established in accordance with the Algerian regulations in force (RPA version 2003)
and the technical document CBA93. The seismic study was carried out according to the numerical
method based on the finite element method using the software (SAP2000). Finally, we found in most
cases that the floors with embedded beams are more economical and aesthetic compared to those with
normal beams.

Key words: Building, reinforced concrete, portal system, walls, numerical method.
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Introduction générale

La conception d’une structure est un probléme complexe, vu la nécessité de répondre aux
exigences de sécurité imposées par les réglements, et d’économie imposées par les codts
croissants des constructions. La résistance d’une structure aux actions horizontales est
principalement assurée par le systeme de contreventement de cette derniére. Pour les
structures en béton armé, ce systéeme de contreventement est constitué de cadres, de voiles ou
des deux en méme temps.

Le présent travail a pour objectif I’optimisation des hauteurs d’étages, en fonction du type de poutres
(normale et noyée).

L’étude de ce projet est menee selon le plan de travail suivant :

Le premier chapitre est sur la définition et les types de planchers (en corps creux et en béton arme
ainsi que en collaborant).

Le second chapitre porte sur 1’étude des paramétres (avec des formes régulieres, irrégulieres en plan
et en élévation, I’usage, ainsi que ceux a longues travées et 1’élancement).

Le troisieme chapitre : étude sismique, axée sur I’analyse dynamique de la structure,
moyennant le logiciel de calcul des structures « SAP2000 ». On présente d’abord les
différentes caracteristiques géometriques de la structure qui interviennent dans la réponse
dynamique.

Les résultats ainsi obtenus (efforts max) servent au calcul du ferraillage des éléments
résistants (portiques et voiles) qui fait I’objet du quatrieme chapitre.

Le cinquiéme chapitre porte sur estimation du codt et la comparaison entre les poutres
normales et noyées suivant les paramétres (avec des formes régulieres, irrégulieres en plan et en
élévation, I'usage, ainsi que ceux a longues travées et 1’élancement), avec des histogrammes
illustrant les différences notamment sur les plans section ferraillage et co(t.

Finalement, On terminera le travail par une conclusion générale.




Chapitre 1

Définitions et types de planchers




1.1. Introduction

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction et est capable de
supporter des charges (plancher sur vide sanitaire, planchers intermédiaires, plancher de toiture
terrasse). Les planchers sont des éléments porteurs. Les dallages sur terre-pleine peuvent étre assimilés
a des planchers.

1.2. Définition d’un plancher

Surfaces ou plateaux composites horizontaux séparant deux niveaux successifs dans une construction
et recueillant les surcharges de fonctionnement du batiment, ont aujourd’hui d’autres fonctions trées
importantes relatives au confort thermique et acoustique, a la sécurité — protection incendie — et a
I’esthétique, sans oublier le role technique de support de canalisations et réseaux divers.

1.3. Fonction principale

e Supporter les charges (poids des structures et actions permanentes) et des surcharges (actions
variables et accidentelles) et les transmettre aux éléments porteurs que sont les murs et les
poteaux.

e Transmettre des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.

e Conserver une certaine élasticité dans les limites acceptables.

e \oir un poids modeste pour réduire le tous possible la charge permanente.

e Assurer une bonne isolation phonique.

e Assurer I’isolation thermique au-dessus d’espaces extérieurs ou non chauffés (caves ou vides
sanitaires).

o  Offrir une surface praticable pour des revétements.

e Protéger quelquefois contre I’humidité.

e Résister au feu.

e Protéger contre I’effraction.

e Permettre la distribution de fluides, particulierement 1’électricité.

e Conserver dans le temps ses qualités physiques, mécaniques, acoustiques, son aspect et sa
planéité.

e Pouvoir étre construit facilement pour ne pas retarder la réalisation de 1’ensemble de
I’immeuble.

e FEt évidemment étre économique, ce qui implique qu’on utilise intelligemment les
caractéristiques des matériaux.




1.4. Eléments constitutifs

On distingue trois parties :
- L’ossature, qui comprend la partie portante (solives en bois, fer, Béton armé, poutrelles,
nervures en béton armé) et le hourdis de remplissage ou la dalle pleine.
- Lerevétement, posé sur la partie portante et qui constitue le sol fini.
- Leplafond (enduit platre, téle d’acier, enduit ciment, ...).

1.5. Typologie

Les planchers entrent dans de grandes catégories selon :
e Le systeme porteur vertical.
e Le matériau.
e Les ouvertures.

1.5.1. Selon le systéme porteur vertical

Les trois principaux systémes porteurs verticaux sont :
e La construction murale massive.
e La construction a pans de murs.
e La construction a ossature.

a- murale massive b-a pans de murs . C-a ossatures

Figure 1.1. Les trois principaux systémes porteurs verticaux

En fonction d’un premier choix du systéme porteur vertical et des dimensions des portées desirées, il
est possible d’optimiser le type de plancher. De la direction de portance d’un systéme de plancher,
c’est-a-dire de sa propriété a transmettre les charges aux supports verticaux, dans une direction
privilégiée ou de tous cotés, de facon linéaire ou ponctuelle, découle sa relation & la structure du
batiment. La vérification inverse est aussi valable, par exemple, d’un systéme de poutres découlera un
systeme & pans de murs, un systéme de construction massive n’est pas nécessaire et un systéme
ossature est impossible, du moins sans moyens auxiliaires. La coordination de systémes de planchers




prédéterminés et des structures verticales pourrait étre 1’élément directif d’un choix, mais 1’association

de tous les arguments, a commencer par ’utilisation, par ’aménagement et par la possibilité de
transformation sont des préalables plus importants a la décision.

1.5.2. Selon le matériau

Chaque élément constructif ne peut travailler que dans les limites du matériau le composant. Ainsi, le
matériau influencera, a travers ses particularités intrinseques, la capacité de résistance aux charges, la
continuité structurale et naturellement les caractéristiques thermos acoustiques, de résistance au feu et
de durabilité du plancher. Celui-ci travaillant en flexion, on choisira des matériaux qui ont une
résistance a la traction, c’est-a-dire D’acier, le béton armé, soit des matériaux habituels dans le
batiment. Mis a part quelques cas ou le matériau est imposé pour des raisons esthétiques ou
commerciales, ou devant une situation de pénurie limitant le choix, les caractéristiques du matériau de

structure horizontale correspondent logiquement aux exigences de la géométrie recherchée.
1.5.2.a. Le bois

N’est plus beaucoup utilisé bien que ses propriétés le rendent encore compétitif dans certains
domaines. On le voit particulierement dans les habitations individuelles. Mais, par exemple, les
qualités du lamellé-collé font qu’on le trouve en génie chimique (teinturerie industrielles) ou en génie
rural (silos a céréales), cela étant dd a la possibilité de grandes portées et a son inaltérabilité naturelle.

1.5.2.b. L’acier

Est employé sous différentes formes :
e Profilés associés a un corps creux de terre cuite ou de béton.
e Coffrage métallique perdu d’une dalle en béton, avec ou sans profilés.
e Quvrages mixtes béton acier.

1.5.2.c. Le bétonarmé

Est le matériau le plus courant a I’heure actuelle, utilisé sous de trés nombreuses formes soit coulé en
place ou préfabriqué. Le plancher peut étre plein, nervuré, a caissons, avec des sommiers ou des
champignons.

1.5.3. Selon les ouvertures

La nécessité d’ouvertures importantes appelées trémies peut étre une contrainte dans le choix du
systeme de plancher et du matériau et inversement le choix de la forme structurale limite les




possibilités d’ouvertures. Par analogie aux baies praticables dans les murs, les ouvertures découlent de
la mise en place des éléments de construction.

1.6. Les différents types de planchers
1.6.1. Les planchers a corps creux
1.6.1.a. Définition les planchers a corps creux

Sont composés de 3 éléments principaux :
- Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings).
- Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent
les efforts de traction grace a leurs armatures.
- Une dalle de compression armée ou "hourdis™ coulée sur les entrevous qui reprend les efforts
de compression.
- Le plancher est entouré par un chainage horizontal.

table de compressigg e
mur planelle

'-_Hl_: ,\\‘ 4
chainage horiz&ntaII!_ls N |
COrps creux ent us 4
poutrelles prEhM
chateaux de rive -
Figure 1.2. Les éléments principaux d’un plancher a corps creux

1.6.1.b. Dimensions

La hauteur de I'entrevous et du plancher dépend de la portée des poutrelles. Par contre, I'entraxe entre
ces poutrelles est de 60




Tableau 1.1. Portée indicative du plancher en fonction de sa hauteur.

Hauteur en cm Portée pour un plancher isolé Portée pour un plancher continu
12+4 4.30 4.70
16+4 5.40 5.80
18+4 6.00 6.40
20+4 6.50 7.00
25+4 7.70 8.50

1.6.1.c. Les poutrelles

Les poutrelles supportent le plancher et transmettent ses charges a la structure porteuse.
On trouve toute une gamme de poutrelles préfabriquées sur le marché :

e Poutrelle en béton précontraint par fils adhérents.
e Poutrelle en béton armé.
e Poutrelle treillis.

POUTRELLES PREFABRIQEES

Poutrelle treillis

Poutrelle
récontrainte

Poutrelle en
béton armé

Figure 1.3. Les différents types de poutrelles

1.6.1.d. Les entrevous (hourdis)

Le rdle des entrevous consiste au départ a supporter le poids de la dalle de compression en phase de
coulage. Ce sont donc des éléments de coffrage perdu. Mais on peut aussi leur octroyer un role
d'isolant.




T O 000

montage montage
creux languette
LD,
T,
entrevous en béton entrevous en polystyréne

Figure 1.4. Schémas des entrevous en béton et des entrevous en polystyrene

Généralement les entrevous sont en béton de petits granulats. Mais, on trouve aussi dans le commerce
des entrevous en terre cuite ou en polystyrene (isolation thermique). La hauteur des éléments en béton
varie de 9 a 30 cm suivant la portée du plancher. La largeur varie de 16 a 21 cm. La longueur est
constante et correspond a un espacement des poutrelles de 60 cm.

1.6.1.e. Latable de compression

Le hourdis est I'ame de ce type de plancher.

Il a généralement une épaisseur supérieure a 4 cm.

Cette dalle de compression qui est coulée en place sur les entrevous et les poutrelles doit étre
correctement armée.

treillis

Figure 1.5. La table de compression




1.6.1.f. Mise en ceuvre des planchers avec poutrelles préfabriquées

Les poutrelles sont tout d'abord posées sur les porteurs.
Leur bon écartement est assuré par la mise en place d'entrevous a chaque extrémité.
Ensuite, on pose des bastaings soutenus par des étais sous les poutrelles afin de leur permettre de
supporter la mise en ceuvre du hourdis.
Les files d'étais sont posées au 1/3 de la portée pour les poutrelles BA et au 2/5 pour les poutrelles BP.
Puis, on pose les autres entrevous, le treillis et on coule le hourdis.
La pose s’effectue a partir du plan fourni par le constructeur : Préconisations de certains
constructeurs......

e Pose d’une poutrelle d’extrémité.

e Pose d’une seconde poutrelle d’entraxe 60 cm.

e Pose des 2 entrevous d’extrémité de poutrelles.

e Pose de toutes les poutrelles + 2 entrevous.

e Etaiement (ou non) des poutrelles en L/2.

e Pose des entrevous.

REGLAGE DES POUTRELLES

poutrelle - i
_, el b _'-;1;"_’

préfabrigque

entrevous pour
le réglage de
I'entraxe

Figure 1.6. Mise en ceuvre des planchers avec poutrelles préfabriquées

Coffrage « classique » des zones restantes et étude des zones particuliéres (trémies, renforts ponctuels,
balcons...




1.6.1.g. Critiques de ce mode de construction

Tableau 1.2. Les avantages et les inconvénients d’un plancher corps creux.

AVANTAGES INCONVENIENTS
C’est le type de plancher le plus employé par les -Grande épaisseur de plancher.
petites entreprises, car : -Sous face a enduire.
-Mise en ceuvre facile, pas de coffrage. -Portée limitée a 6 ou 7 metres.
-Ne nécessite pas de gros engin de levage. -Pas de souplesse de forme et de taille.
-Isolation thermique améliorée. « Mauvaise » isolation acoustique.
-Le plancher est relativement léger. -Nécessite beaucoup de manutentions.
-Idéal pour la confection des vides sanitaires. -Mise en ceuvre relativement longue.

1.6.1.h. Pose des planchers poutrelles - entrevous

Les divers constituants sont manuportables et ne nécessitent donc pas obligatoirement un moyen de
levage particulier.

1.6.2. Les planchers en béton arme (dalles)

Les planchers en béton armé présentent des avantages qui expliquent leur utilisation de plus en plus
répandue, non seulement le béton armé permet des réalisations variées et économique mais de plus, il

offre, par son monolithisme, des garanties d’une excellente liaison entre les différents éléments (Figure
1.7).

Figure 1.7. Plancher en béton arme (dalles)
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Les planchers en béton armé peuvent étre entiérement coulés sur place (d’ou nécessité de coffrage) ;
Ils peuvent étre semi-préfabriqués (les éléments préfabriqués vont servir de coffrage) ; lls peuvent étre
entierement préfabriqués.

Dans la suite on expose les trois types de planchers les plus répandus.

1.6.2.a. Les dalles pleines en béton armé

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis constitués
par des poutres, des poutrelles ou des murs (Figure 1.8).

L’épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions :

De résistance a la flexion : 1/30 a 1/35 de la portée pour une dalle reposant sur 2 appuis ; et 1/40 a
1/50 pour une dalle reposant sur 3 ou 4 cotés.

D’isolation acoustique : > 16 cm.

De rigidité ou limitation de la fléche < 1/500.

De sécurité vis a vis de I’incendie : on adopte une épaisseur de 7 cm pour 1 heure de coupe-feu et de
11 cm pour 2 heures de coupe-feu.

revetement

TITIT7 77777777 T, f/j(
7 777 //// /";/f /H

Mﬁ%/’ 4 4+ dalle pleine
V/ T
' lafond
! lr Jr‘—. v p
outre

Figure 1.8. Dalle pleine

La dalle est réalisée sur un coffrage jointif recouvrant toute la surface.

Le ferraillage est simple et facile a poser, cependant la dalle est un élément plan, les efforts qui la
sollicitent doivent étre repris suivant les deux directions principales d’ou la nécessité de constituer un
quadrillage lors du ferraillage des dalles.

Les ouvertures nécessitées par le passage de conduites électriques ou de tuyauteries doivent étre
prévues et tracées sur le plan de coffrage avant la réalisation.

1.6.2.b. Dalles coulées en place

A. Disposition des armatures

Les planchers sont généralement armés comme ci-dessous en fonction de leur chargement et des
liaisons aux appuis.

- En zone courante : En partie basse, un treillis a calculer.
- Aux appuis : Des aciers en chapeau.

11



- Auxrives : Un chainage tout autour du plancher

chapeau chapeau
i dalle :
sur appui Ll sur appui
bec pr— '
quet 4 n
chainage treillis en travée = poutre
refend —- '
mur de -T-—} T
facade

Figure 1.9. Disposition des armatures dans les dalles

B. Mise en ceuvre du béton

Le béton est coulé sur un coffrage préalablement mis en place.

Avant la phase de coulage, on a positionné les armatures.

Le coffrage doit rester en place tant que le béton n'est pas assez résistant pour se tenir seul. Puis, aprés
son démontage et pendant une vingtaine de jours, on laissera des étais sous la dalle afin d'éviter le
fluage du béton.

C. Critiques de ce procédé

Tableau 1.3. Les avantages et les inconvénients d’une dalle pleine.

AVANTAGES INCONVENIENTS
-Pas de contrainte liée a la préfabrication. -Nécessite I’immobilisation de nombreux
-Dalle de taille et de forme gquelconque. coffrages.
-Ne nécessite pas forcément un gros matériel | -Mise en ceuvre longue.
de levage. -Mauvaise résistance aux bruits d’impacts.
-Bonne isolation aux bruits aériens.
-Bonne résistance au feu.

1.6.2.c. Les planchers champignons

C’est des dalles pleines reposant sur des points d’appuis iSolés constitués par des poteaux et comme
les poteaux ont la téte évasée, on les appelle dalle champignon. Ce type de dalle est adopté lorsqu’on a
besoin d’un espace libre important sans murs avec simplement les piliers et les planchers et lorsqu’on
veut éviter la présence de poutres apparentes (Figure 1.10).
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Les poteaux disposés selon une trame réguliére doivent cependant étre implantés de maniere a ce que
la portée dans un sens ne dépasse pas 2 fois la portée dans 1’autre sens.

Dans le cas de plancher champignon, I’évasement, c.a.d., ’augmentation progressive de la section du
poteau en téte s’appelle chapiteau. Le chapiteau présente une forme homothétique a celle du poteau
pour une distribution réguliere des forces.

L’écartement des poteaux varie de 8 a 12 m dans chaque sens, et I’épaisseur de la dalle varie de 22 a

35 cm.
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Plancher champignons

Figure 1.10. Plancher champignon
1.6.2.d. Les planchers collaborant
Ce plancher est surtout utilisé pour les constructions métalliques (Figure 1.11).

Une t6le bac en acier est placée dans la zone tendue du plancher et collabore avec le béton par
I’intermédiaire de connecteurs (plots) pour reprendre les efforts de traction.
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hourdis, gbac-acier jtreillis

i
1

Figure 1.11. Les planchers collaborants

1.6.3. Planchers nervurés

Les dalles nervurées et a caissons peuvent ne pas étre décomposées en éléments discrets pour les
besoins de I'analyse, sous réserve que leur table de compression ou hourdis de compression rapporteé,
de méme que leurs nervures transversales, présentent une rigidité en torsion suffisante. On peut
admettre que ceci est vérifié si :

La distance entre nervures n'excéde pas 1 500 mm

La hauteur de la nervure sous la table de compression n'excéde pas 4 fois sa largeur.

L’épaisseur de la table de compression est supérieure ou égale & 1/10 de la distance libre entre
nervures ou a 50 mm si cette valeur est supérieure.

La distance libre entre nervures transversales n'excéde pas 10 fois I'épaisseur totale de la dalle.
L'épaisseur minimale de la table de compression peut étre ramenée de 50 mm a 40 mm lorsque des
entrevous permanents sont disposés entre les nervures.
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plancher a nervures
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Figure 1.12. Les planchers a nervures

Tableau 1.4. Les types des planchers.

Planchers

Dimensions

Utilisation

Dalle pleine

Portée jusqu’a 8 m.
Epaisseur (entre 15 et 20 cm).

Utilisé pour la construction
d’habitation.

Corps creux

Portée jusqu’a 6m.
Epaisseur (entre 20 et 35cm).

Logements, école, Hétels,
bureaux.

Planchers Portée des nervures : 6m a 8m. Les locaux publics.
nervures Portée des poutres L va jusqu’a 15m. Magasins.
H nervure : 40 a 60cm. Entrep0Ots.
Epaisseur : 8 a 15cm Parkings.
Planchers L’épaisseur de la dalle varie de 15cm a Parkings.

champignons

35cm.
Portée varie de 8 a 12mou 22 a 25m

Centres commerciaux.
Batiment commercial.
Batiments accueillant du public.

Planchers
collaborants

Portée de 5 a 12m.

L’¢épaisseur de la dalle de 10cm a 25cm.

Parkings.

Centres commerciaux.
Batiment commercial.
Batiments accueillant du public.
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1.7. Les poutres normales et les poutres noyées

On ce moment les gens ne veulent pas qu’une poutre apparaissent aux pleins milieux du plafond du
salon ou de n’importe qu’elle chambre, pour cela il existe un type de poutre qui s’appelle les poutres
noyees.

1.7.1. Définition

1.7.1.a. Poutre normale

Elément porteur horizontal et linéaire faisant partie de I'ossature d'un plancher de batiment ou
d'un tablier de pont. Une poutre recoit des actions mécaniques (efforts et moments, ponctuels ou
linéiques), et les transmet sur des appuis.

1.7.1.b. Poutre noyée

Les poutres noyées sont des poutres intégrées dans 1’épaisseur du plancher, elles ont I’avantage

d’éviter une retombée de 20 cm ou plus et donner un aspect naturel et esthétique a notre construction
avant d’utiliser n’importe qu’elle sorte de revétement plafonnier.

Figure 1.13. Poutre noyée

1.7.2. Réle des poutres

Ces deux types de poutres ont le méme rdle c’est de reprendre les charges et les surcharges se trouvant
sur les planchers pour les retransmettre aux poteaux, Appelées aussi, Pannes, Frames...

Le chargement ou encore les charges agissant sur les poutres de plancher sont essentiellement des
charges verticales (poids propre, et surcharges d’exploitation, ou de neige).
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A noter que ces surcharges sont supposées uniformément réparties mais parfois ces mémes charges
peuvent étre ponctuelles.

Ainsi, les planchers recevant les charges (permanentes, et d’exploitation), en s’appuyant sur les
poutres transmettent a ces derniéres par réaction d’appui ces mémes charges, qui seront transmises aux
¢léments porteurs verticaux toujours par le méme principe d’action réaction.

1.7.3. Sollicitations internes

Sous I’action des charges uniformément distribuées par unité de longueur, il se développe en toute
sections des deux types de poutre de plancher un ensemble d’efforts internes qui se réduisent a

e Moment de flexion M

- Flexion simple, sans effort Normal N de compression.

- Flexion composée avec effort Normal N de compression.

o Effort tranchant T

Les deux types des poutres ont le méme réle et les mémes sollicitations alors pour savoir qu’elle est la
différence entre les poutres normales et les poutres noyées on va étudier des différentes variantes avec
les mémes caractéristiques et plusieurs parametres.

1.8. Les revétements du plafond
1.8.1. Introduction

Pour I'habillage du plafond, on utilise divers matériaux allant des plaques, dalles et panneaux aux
lambris PVC, bois ou métalliques.

On pourra ensuite appliquer de la peinture, du papier, du crépi ou du tissu aprés avoir soigné les
finitions a I'enduit.

Pour un faux plafond, on utilisera des revétements faux plafond platre, PVC, bois ou métal.

Ces revétements peuvent étre utilisés pour la protection du plafond et/ou sa décoration. Certains
revétements de plafond sont a poser, d'autres a appliquer.

1.8.2. Les plafonds suspendus
1.8.2.a. Les dalles de plafond

Il existe des dalles en polystyréne ou en polyuréthane. Généralement, une dalle de plafond a une
dimension de 50 x 50 cm et une épaisseur de 2 mm . Vous pouvez aussi choisir des dalles en bois
(I’épaisseur d’une dalle en bois varie entre 19mm et 25mm), qui sont plus épaisses et un peu plus
chéres. Vous trouverez la plupart du temps les dalles de plafond vendues dans des conditionnements
de2x2m.
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Figure 1.14. Dalle de plafond en bois

A. Les avantages des dalles de plafond

Les principales raisons qui poussent a poser des dalles a son plafond sont les travaux de rénovation. Si
la peinture de votre plafond est effritée, que votre plafond est fissuré, présente des irrégularités ou des
aspérités, poser des dalles est une solution a moindre codt pour embellir votre intérieur. Si votre piéce
est mal isolée, que ce soit du froid ou du bruit, la pose de dalles permet aussi de masquer les matériaux
d’isolation choisis pour un fini propre et net.

Une dalle de plafond est l1égére, et sa pose est facile. Selon vos godts esthétiques, vous pouvez acheter
une dalle lisse ou avec une finition a reliefs.

D’autre part, sachez que la dalle en polystyréne se nettoie plus facilement que la version en
polyuréthane.

B. Les inconvénients des plafonds en dalles

Il n’est pas conseillé de poser des dalles de plafond dans la cuisine, car elles sont inflammables
contrairement au plafond tendu.

Les dalles de plafond contiennent des COV. Il ne s’agit donc pas de la solution la plus écologique pour
votre plafond.

Par ailleurs, le démontage des dalles, collées au plafond ou sur un support, est contraignant et
demande un bon équipement de protection.

1.8.2.b. Plafond en lambris

Le plafond en lambris est un plafond fait de lattes qui peuvent étre constituées de différents matériaux
comme le bois (chéne, sapin, chataignier), le PVC, le stuc, le marbre.

Le bois reste le matériau le plus fréquemment utilisé pour le lambris. Il peut faire I’objet de finitions
variées : le lambris en bois peut étre lasuré, peint, vernis ou ciré.
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Pour poser un plafond en lambris, deux solutions sont possibles. VVous pouvez fixer le lambris sur des
tasseaux de bois ou des profilés métalliques qui servent alors d’ossature.

Vous pouvez également utiliser la méthode du plafond suspendu : 1’ossature de votre plafond est alors
fixée a des suspensions.

Si le plafond en lambris est installé sous une toiture, il faudra mettre en place une isolation efficace.
L’isolation peut étre intégrée directement au plafond en lambris grace a un systéme de double
ossature.

Figure 1.15. Plafond en lambris PVC

A. Dimensions du lambris selon le type de matériau

La taille du lambris dépend du matériau utilisé pour sa conception. Ainsi, un lambris de revétement en
bois requiert :

Une largeur entre 3cmet 37,5¢cm;

Une épaisseur allant de 5 mma 10 mm ;

Une longueur variable : 1,20 m pour les soubassements, 4 m pour le plafond, et 2 m pour une
utilisation standard.

Concernant le lambris en PVC, la taille appropriée est :

8 mm d’épaisseur ;

15 cma 37,5 cm de largeur ;

1,20 m a 2,60 m de longueur.

Pour des travaux d’extérieur, les dimensions du lambris adéquates sont :

Largeur : 15cma33cm;

Longueur :entre4 met 10 m;

Epaisseur : comprise entre 15 mm et 19 mm ;
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B. Avantages et inconvénients du plafond en lambris

Le plafond en lambris posséde de nombreux avantages. Tout d’abord, il permet de donner rapidement
un coup de neuf a une piéece, en camouflant un plafond abimé. Votre piece possede un plafond trés
haut ? Mettez en place un plafond suspendu en lambris pour lui donner un c6té plus chaleureux ! De
plus, le plafond en lambris s’adapte a tous les types d’intérieurs car il peut &tre personnalisé trés
facilement. Enfin, installé comme une double paroi, il isole de maniére efficace du froid et du bruit.
S’il posséde de nombreux avantages, le plafond en lambris posséde également quelques
inconvénients : il est relativement complexe a poser, et encore plus a enlever. Il vous faudra donc faire
appel & un professionnel pour vous assurer de la bonne finition des travaux. Le plafond en lambris est
¢galement plus cher a poser qu’un plafond classique.

1.8.3. Les plafonds tendus

Pour fixer un plafond tendu qui a une épaisseur de 12 mm généralement, on pose des rails contre les
murs, a la hauteur de plafond désirée. Ensuite on tend une toile thermo-extensible (également appelée
velum) en PVC en utilisant la chaleur pour la fixer aux rails. Il existe aussi une technique de mise en
place a froid, avec une toile en polyester.

Figure 1.16. Plafonds tendus

A. La perte en hauteur du plafond tendu

L’installation d’un plafond tendu vous fera perdre une hauteur de 2 cm, dans le cas ou nous travaillons
avec des luminaires traditionnels (lustres, suspensions, appliques, plafonniers, etc.) ou lorsque nous
travaillons sans luminaires.
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Dans le cas ou nous travaillons avec I’installation de spots dans votre plafond, la réservation
nécessaire a ceux-ci (les spots standards que nous vous proposons) est de 7 cm. Ce qui correspond
donc a une perte de 7 cm.

B. Avantages du plafond tendu

Le plafond tendu vous permet d’embellir votre intérieur : ce type de faux plafond offre beaucoup de
choix de textures, de motifs, de couleurs... Vous pouvez commander un plafond tendu uni, ou a
imprimés. VVous pouvez y intégrer des luminaires, voire penser a mettre en place un plafond tendu
lumineux. Vous pouvez opter pour un plafond droit, ou pour un plafond tendu en 3D, en relief... Les
possibilités de création sont infinies.

D’autre part, le plafond tendu permet de masquer élégamment les traces persistantes dues a un
probléme d’humidité sur votre plafond d’origine.

Le plafond tendu est également un tres bon isolant thermique et sonore. Certains plafonds tendus
micro perforés sont congus spécifiquement pour répondre a cette problématique.

C. Les inconvénients du plafond tendu

Il n’est pas conseillé de poser votre plafond tendu vous-méme. Le montage nécessite une technicité
qui est maitrisée par de nombreux professionnels pour des résultats optimaux.

Le prix du plafond tendu est élevé.

Certains plafonds tendus tiennent plus de 20 ans, mais d’autres jaunissent avec le temps. Le plafond
tendu peut se déchirer assez facilement.

1.9. Recherches sur les planchers

Stana Zivanovi¢ et al. [ ] se concentrent sur 1’ancien en évaluant la performance des modéles de force
existantes et en suggérant leur amélioration. Pour cela, un modeéle de force adopté au Royaume-Uni
par la Concréte Society a été appliqué a quatre étages nominalement identiques en utilisant leurs
propriétés modales identifiées expérimentalement.

Le modele amélioré tient compte de la variabilité inter-sujets dans la force de marche par rapport a la
fréquence de stimulation, a la longueur du pas et a I'amplitude du forgage puis W. Honcharenko
et al. [ ] développent une théorie qui explique la propagation entre un émetteur et un récepteur situés a
différents étages d'un batiment. En fonction de la structure du batiment et de I'emplacement des
antennes, soit la propagation directe des rayons a travers les étages, soit I'écriture a I'extérieur du
batiment déterminera la caractéristique de propagation et la dépendance a la portée de la moyenne du
secteur du signal a mesure que le nombre d'étages entre I'émetteur et le récepteur augmentera. Il existe
aussi Une analyse comparative du cycle de vie entre ces deux matériaux de revétement de sol a été
réalisée par Giuseppe M. Nicoletti et al. [ ] afin d'identifier celui qui présente le meilleur profil
environnemental et les points chauds des deux systémes. L'analyse a montré un meilleur profil
environnemental pour le carreau de marbre, une pertinence particuliére de la consommation d'énergie
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a la fois dans le systeme et, dans le systeme céramique, le point critique a été trouvé dans la matiere
premiére utilisée pour la fabrication de la glagure qui en est responsable, pendant le processus de
cuisson, pour les émissions d'arsenic pertinentes.

1.10. Problématique

La tendance actuelle dans la construction des batiments en béton armé compte sur la conception des
plafonds sans aucuns bosses saillants comme les retombées des poutres. Cela peut étre réalisé avec un
des deux procédés, soit avec un plancher avec des poutres noyées ou bien avec un plancher classique
(avec des retombées des poutres sous dalle) en augmentant la hauteur d'étage. Alors quelle est la
variante la plus adaptée et économique ?

1.11. Conclusion

Apres étude des différents types de planchers, il ressort que les planchers a corps creux et ceux a dalles
pleines sont les plus indiqués pour notre theme.

Ces planchers présentent plusieurs avantages tels que la facilité de la mise en ceuvre, la bonne
résistance au feu, I’isolation thermique et acoustique. Les dalles pleines offrent la possibilité de
confectionner des formes quelconques de planchers.
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Chapitre 2

Etude des parametres
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2.1. Introduction

Nous allons étudier plusieurs variantes des constructions avec des différents paramétres en termes de
caractéristiques géomeétriques et caractéristiques mécaniques des matériaux afin de représenter une

bonne partie de catégories de constructions.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le batiment étudié, concernant le type de structure, les

éléments structurants, la géométrie et les propriétés des matériaux.
2.2. Parametre (régularité en plan)

Le mouvement sismique horizontal est un phénomene bidirectionnel. La structure du batiment doit
étre capable de résister a des actions horizontales suivant toutes les directions et les éléments
structuraux doivent des caractéristiques de résistance et de rigidité similaires dans les deux directions
principales, ce qui se traduisent par le choix de formes symétriques. La forme idéale n'est pas
seulement symétrique suivant deux axes, mais se rapproche de l'axisymétrie car des dégats importants
ont souvent été observés a la jonction des pans dans des structures composées de plusieurs pans
perpendiculaires.

Pour étudier ce parametre, nous avons étudié trois variantes en changeant la configuration du batiment
en plan en passant d’un batiment régulier a des batiments faiblement et fortement.

2.2.1. Variante 1
Un batiment avec 5 étages a usage d’habitation avec un plan rectangulaire.
L’étude d'un batiment (RDC+5) a usage d'habitation et une terrasse accessible, fissuration peu

préjudiciable.
L’ouvrage est classé comme (Zone Ila) avec fc28=25Mpa
Hauteur de ’étage .........c.oeiiiiiiiiiiiiieen 3. 06m
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Figure 2.1. Plan régulier

2.2.2. Variante 2

Un batiment avec 5 étages a usage d’habitation avec un plan légérement irrégulier.

L’étude d'un batiment (RDC+5) a usage d'habitation et une terrasse accessible, fissuration peu
préjudiciable.

L’ouvrage est classé comme (Zone lla) avec fc28=25Mpa

Hauteur de I’étage .............ooiiiiiiiiiiiiii e, 3.06m.
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Figure 2.2. Plan légerement irrégulier

2.2.3. Variante 3
Un batiment avec 5 étages a usage d’habitation avec un plan fortement irrégulier.

L’étude d'un batiment (RDC+5) a usage d'habitation et une terrasse accessible.
L’ouvrage est classé comme (Zone lla) avec fc28=25Mpa
Hauteur de I’étage .............ccoiiiiiiiiiiiiinen, 3. 06m
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Figure 2.3. Plan fortement irrégulier

2.3. Parametre (régularité en élévation)

Dans la vue en élévation, les principes de simplicité et de continuité se traduisent par un aspect
régulier de la structure primaire, sans variation brutale de raideur. De telles variations entrainent des

sollicitations locales élevées.

Le principe de distribution continue et uniforme des éléments résistants de la structure primaire
demande d’assurer une continuité des colonnes et des murs structurels, sous peine de créer la situation
d’« étage mou »

Dans le but de prendre en compte de ce paramétre deux variantes ont été proposées, ou la premiére
représente un batiment régulier en élévation et dans la deuxiéme variante le batiment présente une

irrégularité en élévation.

2.3.1. Variante 1

Un batiment avec 5 étages a usage d’habitation.

L’étude d'un batiment (RDC+5) a usage d'habitation et une terrasse accessible.
L’ouvrage qui est classée comme (Zone lla) avec fc28=25Mpa

Hauteur de ’étage ...........oooviiiiiiiiiiiiien, 3. 06m
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Figure 2.4. Plan pour tous les niveaux

2.3.2. Variante 2

Un batiment avec 5 étages a usage d’habitation

L’étude d'un batiment (RDC+5) a usage d'habitation et une terrasse accessible.
L’ouvrage est classé comme (Zone lla) avec fc28=25Mpa

Hauteur de I’étage .............ooiiiiiiiiiiiiiiiine, 3. 06m
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Figure 2.5. Plan RDC et 1*' étage
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Figure 2.6. Plan 2eme et 3eme étage
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Figure 2.7. Plan 4eme et 5eme étage
2.4. Paramétre (I’usage)

Il existe des multiples usages des batiments et la conception change pour chaque usage, a cause de la
variation de masse due a la variation de la charge d’exploitation, et pour cela nous avons présenté deux
variantes.

2.4.1. Variante 1
Un batiment avec 5 étages a usage d’habitation avec des planchers réalisés en corps creux.
L’étude d'un batiment (RDC+5) a usage d'habitation et une terrasse accessible.
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L’ouvrage sera est classée comme (Zone Ila) avec fc28=25Mpa
Hauteur de ’étage .........cooovvviiiiiiiiiie e 3. 06m

2.4.2. Variante 2

Un batiment avec 5 étages a usage d’habitation avec des planchers réalisés en dalle pleine.
L’étude d'un batiment (RDC+5) a usage Parking et une terrasse accessible.

L’ouvrage qui est classée comme (Zone Ila) avec fc28=25Mpa

Hauteur de ’étage .........cooovvvviiiiiiiiie e 3. 06m
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Figure 2.8. Plan pour les deux variantes (paramétre 4)
2.5. Paramétre (I’élancement)

L’¢élancement du batiment représente le rapport h/d ou h est la hauteur total du batiment et d’est la
dimension du batiment en plan. Le comportement des batiments vis-a-vis le séisme est différent dans
le cas des élancements différents méme si la hauteur des batiments est la méme. Afin de prendre en
compte le parametre d’élancement du batiment, trois variantes ont été proposées.

2.5.1. Variante 1

Un batiment avec 10 étages a usage d’habitation.

L’étude d'un batiment (RDC+10) a usage d'habitation et une terrasse accessible.
L’ouvrage est classé comme (Zone lla) avec fc28=25Mpa

Hauteur de ’étage ...........cooviiiiiiiiiiiiiieenn, 3. 06m
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2.5.2. Variante 2
Un batiment avec 7 étages a usage d’habitation.

L’étude d'un batiment (RDC+7) a usage d'habitation et une terrasse accessible.
L’ ouvrage est classé comme (Zone lla) avec fc28=25Mpa
Hauteur de I’étage .........cooovvvviiiiiiiiie e 3. 06m

2.5.3. Variante 3
Un batiment avec 3 étages a usage d’habitation.

L’étude d'un batiment (RDC+3) a usage d'habitation et une terrasse accessible.
L’ouvrage est classé comme (Zone lla) avec fc28=25Mpa
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Figure 2.9. Plan pour toutes les variantes
2.6. Paramétre (longueur des travées)

Si la longueur d’une travée est modifiée, le résultat va dépendre de la définition des coordonnées de la
charge y étant appliquée. Il peut arriver que des mesures spéciales doivent étre prises.

L’effet de la modification de la longueur d’une travée dépend de la définition des coordonnées de la
charge (relative ou absolue). Si la charge a été définie en coordonnées relatives, tout se passe sans
ambiguité et ['utilisateur n’a pas a s’en soucier.

D’un autre c6té, si la charge par travée est définie en coordonnées absolues, |’utilisateur doit étre
prudent.

Si la travée en question est allongée, aucune mesure ne doit étre prise. La charge peut étre placée sur la
travée sans aucune correction.
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Toutefois, si la travée est raccourcie, et devient plus courte que le domaine absolu d’action de la
charge, cette dernicre doit étre corrigée pour s’adapter a la nouvelle longueur de la travée.

Pour cela, nous avons présenté deux variantes avec de grandes et petites travées.

2.6.1. Variante 1
Un batiment avec 5 étages a usage d’habitation avec des petites travées.

L’étude d'un batiment (RDC+5) a usage d'habitation et une terrasse accessible.
L’ouvrage est classé comme (Zone lla) avec fc28=25Mpa
Hauteur de ’étage ...........oovvvviiiiiiiiii e, 3. 06m
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Figure 2.10. Plan avec des petites travées

2.6.2. Variante 2
Un batiment avec 5 étages a usage d’habitation avec des grandes travées.
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Figure 2.11. Plan avec des grandes travées

2.7. Prédimensionnement
2.7.1. Introduction

Le prédimensionnement a pour but le pré—calcul des sections des différents éléments Constituants la
structure. Il devra respecter les prescriptions des régles CBA93, il contribue aussi dans la
détermination d'épaisseurs économiques afin d’éviter un surcoiit d’acier et de béton. Pour ce faire,
nous commencons le pré dimensionnement du sommet vers la base :

e Les planchers.

e Lespoutres.

e Les poteaux.
2.7.2. Paramétre (régularité en plan)
2.7.2.a. Prédimensionnement des planchers

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de 1’avant-projet ou pour la descente de charge, on peut
utiliser les formules approchées données en référence.

A. Variante 1
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1-Plancher en corps creux

Ce plancher est constitué d’éléments résistants ; ce sont les poutrelles en béton armée et des éléments
de coffrage « les entres vous » ; corps creux. Apres la mise en place d’un ferraillage complémentaire,

une dalle de répartition est coulée sur place (hourdis).

Figure 2.12. Plancher a corps creux

Condition de déformation : Pour le Prédimensionnement de la hauteur des poutrelles on utilisera la

formule empirique suivante qui ont le but de limiter la fleche.

25 020
L : la portée de la poutrelle mesurée a nu des appuis
Ona: L =400 cm donc: 0.16<e< 0.2
Donc on adopte une épaisseur de : e=20 cm
Tel que e (16+4).

2- Plancher dalle pleine

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que des
vérifications de resistance, on déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :

e Résistance au feu :

e=7cm Pour une heure de coup feu.
e=11lcm Pour deux heures de coup feu.
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e=175cm Pour 4 heures de coup feu.
Onadmet: e=11cm.

e Isolation phonique :

Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm, pour
obtenir une bonne isolation acoustique.
Soit : e=13cm.

e Condition de rigidité :

Le calcul se fait en considérant la dalle la plus défavorable.

L <e< L :Pour les dalles reposant sur 3 et 4 appuis.
50 40
L L .
— < e <—:Pour les dalles reposant sur 2 appulis.
50 40

On a une dalle qui repose sur deux appuis donc :

Lx Lx
— << —
35 30
Lx : portée du panneau le plus sollicité.
Ona: L =400 cm donc: 0.11<e< 0.13

Donc on choisit : e=15 cm.
2.7.2.b. prédimensionnement des poutres

A. Poutre normale

Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :

1- Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le “BAEL
91 modifié 99”.
2- Vérification de la fleche pour la section choisie.
1- Poutres principales (porteuses)

D’aprés le BAEL91 :
¢ L/15< h < L/10
+0.3h< b <0.7h
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Avec :
e L : portée maximale de poutre.
e h: hauteur de la section.
e Db :largeur de la section.

Nous avons : L = 4.00m.

L/15<h< L/10 = 26.67 cm <h<40cm
On prend h=35cm.

0.3h< b < 0.7h = 12cm<b £28cm
On prend b = 25cm.

2- Poutres secondaires (non porteuses)
D’aprés le BAEL91:
¢ L/15< h < L/10
+0.3h< b <0.7h
Avec :
e L : portée maximale de poutre.
e h: hauteur de la section.
e b :largeur de la section.

Nous avons : L = 3.00 m.

L/15¢h< L/10 = 20cm <h<30cm
On prend h=30cm.
0.3h< b £ 0.7h = 9cm<b <21cm
On prend b = 20cm.

3-Vérification de la fleche

Nous devons vérifier que : F, <F

L
e F . <— si : la portée L est au plus égale a 5 m.
1000
L . ) L .
*+ F . ,<—+05 si : la portée L est supérieure a 5 m.
1000
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Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche maximale est

) 5gL*
donnée par : F,, =——— Avec:
384El

F e : Fléche maximale de la poutre.

e L :portée de la poutre
o h: hauteur de la section de la poutre.
e (:charge uniformément répartie déterminé a I’ELS

e E : module d’¢élasticité différée du béton.

3
e | : moment d’inertie de la section | =

¢+ Poutres principales : L =4.00m

L

F e sm E = 3700 ( f,,3)"*=10818.87 Mpa. I = 8.93x10°mma4.

Vérification de la rigidité : f_,;=25 Mpa.

L 5gL*
Frox < + 0.5 = 0.90cm Fox = ——
1000 384EI
La vérification de la rigidité avec L’ELS
g=G+Q

1) Charge permanente terrasse et étage courant

G t= poids du plancher + poids de poutre

G t=(5.24% (3+3) /2) + (25x0.25x (0.35-0.2))
G t= 16.66 KN/ml

Q =(1.5x3) =4.5 KN/ml

Combinaison de charge ELS

qs = G+Q
qs = 16.66 + 4.5 = 21.16kN /ml
F (Condition est vérifiée)

mx =73 mm<9 mm.

«* Poutres secondaires : L = 3.00m
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<
™7 500

Vérification de la rigidité : f_,;=25 Mpa.

F e o SaL’
<——— = 0.8cm =

™ 500 i ™  384El

La vérification de la rigidité avec L’ELS

g=G+Q
2) Charge permanente étage courant
G t= poids du plancher + poids de poutre
G t= (5.24x% (4+4) /2) + (25%0.2% (0.3-0.2))
G t=26.06 KN/ml
Q = (1.5x4) =6 KN/ml
Combinaison de charge ELS
qs = G+Q
qs = 26.06 + 6 = 32.06kN /ml
F (Condition est vérifiée)

mX = 6,94 mm < 8 mm

B. Poutre noyée

Pour les poutres noyées on prend h=20cm (la hauteur du plancher)
Vérification de la fleche on utilise programme SAP 2000

1- Poutres principales : L = 4.00m

L
Frox < + 0.5 = 0.90cm
1000
La vérification de la rigidité avec L’ELS
q=G+Q
F (Condition est vérifiée)

mx = 8,23 mm < 9 mm.

2- Poutres secondaires : L = 3.00m

E = 3700 ( f,,;)"3=10818.87 Mpa.
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L

F_ <—
™ 7500
F  <—— =0.8cm
™ 500
La vérification de la rigidité avec L’ELS
g=G+Q
F (Condition est vérifiée)

mX = 7,25 mm < 8 mm
2.7.2. c. évaluation des charges et des surcharges
A. Introduction

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque élément
porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la fondation.
Les différents charges et surcharges existantes sont :

+ Les charges permanentes (G).

+ Les surcharges d’exploitation (Q).
B. Plancher terrasse (accessible)
La terrasse est accessible et réalisée en corps creux.

+ Charge permanente :
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Tableau 2.1. Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

Matiére Epaisseur (m) (KN/m3) G (KN/m2)
1- Protection lourde 0,05 15 0.75
2- Etanchéité multicouche 0,1 1 0.10
3- Forme de pente 0,1 22 2.20
4- Isolation thermique 0,04 4 0.16
5-plancher en corps creux 0,2 14 2.80
6- enduit de platre 0,02 12 0.24
Charge permanente : G 6.25

Charge d’exploitation Terrasse : La plancher terrasse inaccessible Q=1.00KN/m?

C. Planchers étages courants
Les planchers étages courant sont en corps creux.
+ Charge permanente :

Tableau 2.2. Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Matiere Epaisseur (m) (KN/m3) G (KN/m2)
1- carrelage 0.02 22 0.44

2- mortier de pose 0.02 20 0.40

3- couche de sable 0.02 18 0.36

4- enduit de platre 0.02 12 0.24
5-plancher en corps creux 0.2 14 2.80

6- Closions de distribution / / 1
Charge permanente : G 5.24

* Charge d’exploitation étages : usage habitation Q = 1.5kN/m?

D. Plancher dalle pleine
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Tableau 2.3. Evaluation des charges permanentes du plancher dalle pleine .

Matiére Epaisseur (m) (KN/m3) G (KN/m2)
1- carrelage 0.02 22 0.44

2- mortier de pose 0.02 20 0.40

3- couche de sable 0.02 18 0.36

4- enduit de platre 0.02 12 0.24
5-plancher en dalle pleine 0.15 25 3.75

6- Closions de distribution / / 1
Charge permanente : G 6.19

Charge d’exploitation balcon : Q = 3.5kN/m?

2.7.2.d. prédimensionnement des poteaux

A. Principe (Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple)

Il existe 3 types de poteaux dans la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un
poteau d’angle.

Chague type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera un
calcul basé sur la descente de charge.

B. Etapes de pré dimensionnement (calcul)

e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de
la compression simple du poteau.
e La section du poteau obtenue doit vérifier.
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression
simple par la formule suivante :

Br.f f
N, =o{ Mo, A e} .............. (1) BAELO1
0’97/b 75

Avec :
= N,: effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;
= o coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o =  (2)).
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|
f
A: élancement d’EULER A= T )

= Is: longueur de flambement ;

. I
» j:rayonde giration[l = Ej

= |: moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

3

perpendiculaire au plan de flambement [' = %) .
» B :surface de la section du béton
= vp: coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.
= vs: coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.
= fe: limite élastique de I’acier (fe=400MPa) .
= fes : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fes=25MPa).
= As:section d’acier comprimée.

= Br: section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm  d’épaisseur

surtout son périphérique tel que :

= Poteau rectangulaire:Br = (a - 0,02) (b - 0,02) [m?]

> Selon le « BAEL 91 modifié 99 »
0,2% < % <5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%
eu = LZ si A=50
A
1+ 0,2[)
35
2
oa=0,6(i—ﬂ si 50<1<100

Pour les poteaux, il est préférable de prendre 4 =35 — « = 0,708

On tire de 1’équation (1) la valeur de Br :
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Br > N, =0,066N,

o fen A TE
0,9]/b B 75

Ona A=35 Ly =0.9L,

V12xL
b=—rL | L = 0.9Ly=2.75m

b=27.21 cm donc b=30cm
On adopte un poteau (30x 30)cm?

On adopte pour des poteaux de section carrée (a=b).
Le poteau plus sollicité : 5=12.00m?

1) Poids revenant au poteau du terrasse

- Poids du plancher terrasse .............c....c........G X S=12%6.25=75kN

- Poids du poteau ................... hp *a* b* py= 0.3*0.3*25*(3.06-0.35)=6.1kN

- Poids de la poutre principale . Lgp* h*b* pp= 3*0.25*0.35*25=6.56kN

- Poids de la poutre secondaire ...... Lps* h* b* pp=(4-0,2)*0,2*0,3*25=5.7kN
G=93.36 KN

¢ Poids revenant au poteau de la terrasse: Gi= G = 93.36 KN

La charge explantation Q, = QxS = 1.5x12-0.3?
Qo =17.87KN

2) Poids revenant au poteau du 5™ étage

- Poids du plancher courant........................... G x S=12*5.24=62.88kN

- Poids du poteau ................... hp *a* b* pp= 0.3*0.3*25*(3.06-0.35)=6.1kN

- Poids de la poutre principale . Lpp* h*b* pp= 3*0.25*0.35*25=6.56kN

- Poids de la poutre secondaire ...... Lps* h* b* pp=(4-0,2)*0,2*0,3*25=5.7kN
G=81.24 KN

e Poids revenant au poteau du 5°™ étage : Gs=174.6KN

La charge explantation Q; = QxS =1x12-0.32+Q,,
Q; = 29.78KN

3) Poids revenant au poteau du 4°™ étage

- Poids du plancher courant........................... G x S=12*5.24=62.88kN

- Poids du poteau ................... hp *a* b* pp= 0.3*0.3*25*(3.06-0.35)=6.1kN

- Poids de la poutre principale . Lpp* h*b* pp= 3*0.25*0.35*25=6.56kN

- Poids de la poutre secondaire ...... Les* h* b* pp=(4-0,2)*0,2*0,3*25=5.7kN

G=81.24KN
e Poids revenant au poteau du 4°™ étage : G, = 255.84KN
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La charge explantation Q, = QxS =1x12-0.3°+Q,

Q, = 41.69KN
4) Poids revenant au poteau du 3°™ étage
- Poids du plancher courant........................... G x S=12*5.24=62.88kN
- Poids du poteau ................... hp *a* b* py= 0.3*0.3*25*(3.06-0.35)=6.1kN

- Poids de la poutre principale . Lpp* h*b* py= 3*0.25*0.35*25=6.56kN
- Poids de la poutre secondaire ...... Lps* h* b* pp=(4-0,2)*0,2*0,3*25=5.7kN
G=81.24KN
e Poids revenant au poteau du 3°™ étage : Gz = 337.08KN
La charge explantation Qs = QxS = 1x12-0.3°+Q,
Q4 =53.6KN
5) Poids revenant au poteau du 2°™ étage

- Poids du plancher courant........................... G x S=12*5.24=62.88kN
- Poids du poteau ................... hp *a* b* pp= 0.3*0.3*25*(3.06-0.35)=6.1kN
- Poids de la poutre principale . Lpp* h*b* py= 3*0.25*0.35*25=6.56kN
- Poids de la poutre secondaire ...... Lps* h* b* pp=(4-0,2)*0,2*0,3*25=5.7kN
G=81.24KN

e Poids revenant au poteau du 2°™ étage : G, = 418.32KN

La charge explantation Q, = QxS = 1x12-0.3°+Q;

Q4 = 65.51KN

6) Poids revenant au poteau du 1*" étage
- Poids du plancher courant........................... G x S=12*5.24=62.88kN
- Poids du poteau ................... hp *a* b* pp= 0.3*0.3*25*(3.06-0.35)=6.1kN
- Poids de la poutre principale . Lpp* h*b* pp= 3*0.25*0.35*25=6.56kN
- Poids de la poutre secondaire ...... Lps* h* b* pp=(4-0,2)*0,2*0,3*25=5.7kN
G=81.24KN
e Poids revenant au poteau du 1* étage : G1 = 499.56KN
La charge explantation Qs = QxS = 1x12-0.32+Q,
Q5 = 77.42KN

7) Poids revenant au poteau du RDC
- Poids du plancher courant........................... G x S=12*5.24=62.88kN
- Poids du poteau ................... hp *a* b* pp= 0.3*0.3*25*(3.06-0.35)=6.1kN
- Poids de la poutre principale . Lpp* h*b* pp= 3*0.25*0.35*25=6.56kN
- Poids de la poutre secondaire ...... Les* h* b* pp=(4-0,2)*0,2*0,3*25=5.7kN
G=81.24KN
¢ Poids revenant au poteau du RDC : Gs=580.8KN
La charge explantation Qg = QxS =1x12-0.3%+Q
Q6 = 89.33KN
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N,=1.35 G+1.5Q
0.066Nu < Br (suivant le BAEL91)

2.4, Les efforts dans les niveaux.

Niveau Ng(KN) = Ng(KN) = Nu(KN) Br(mmn) a(cm) b(cm) choix = Observation
Terrasse 93.36 17.87 152.84 10087.44 10.06 10.06 30*30 Vérifié
5éme 174.6 29.78 280.38 18505.08 13.62 13.62 30*30 Verifié
Etage
4éme 255.84 41.69 407.92 26922.72 16.42 16.42 30*30 Verifié
Etage
3éme 337.08 53.6 535.46 35340.36 18.81 18.81 30*30 Verifié
Etage
2eme 418.32 65.51 663 43758 20.93 20.93 30*30 Veérifié
Etage
1% 499.56 77.42 790.54 52175.64 22.86 22.86 30*30 Veérifié
Etage
RDC 580.8 89.33 918.08 60593.28 24.63 24.63 30*30 Veérifié

B. Pré-dimensionnement variante 2

>

Y V. V VYV V

Pour les planchers a corps creux e=20 cm. Ce qui donne un plancher constitue de corps creux
de 16 cm et une dalle de compression de 4cm : e (16+4)

Pour les poutres noyées porteuses on prend : b*h = 65*20 cm?

Pour les poutres noyées non porteuses on prend : b*h = 15*20 cm?

Pour les poutres porteuses on prend : b*h = 25*35 cm?

Pour les poutres non porteuses on prend : b*h = 20*30 cm?

Pour les poteaux on prend : b*h = 30*30 cm?

C. Pré-dimensionnement variante 3

>

Pour les planchers a corps creux e=20 cm. Ce qui donne un plancher constitue de corps creux
de 16 cm et une dalle de compression de 4cm : e (16+4)
Pour les poutres noyées porteuses on prend : b*h = 65*20 cm?

Pour les poutres noyées non porteuses on prend : b*h = 15*%20 cm?
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>
>
>

Pour les poutres porteuses on prend : b*h = 25*35 cm?
Pour les poutres non porteuses on prend : b*h = 20*30 cm?
Pour les poteaux on prend : b*h = 30*30 cm?

2.7.3. Parametre (régularité en élévation)

2.7.3.a. Pré-dimensionnement variante 1 (le méme que variante 1 du paramétre 1)

2.7.3.b. Pré-dimensionnement variante 2

>

Y V VYV V

Pour les planchers a corps creux e=20 cm. Ce qui donne un plancher constitue de corps creux
de 16 cm et une dalle de compression de 4cm : e (16+4)

Pour les poutres noyées porteuses on prend : b*h = 65*20 cm?

Pour les poutres noyées non porteuses on prend : b*h = 15*20 cm?

Pour les poutres porteuses on prend : b*h = 25*35 cm?

Pour les poutres non porteuses on prend : b*h = 20*30 cm?

2.7.4. Paramétre (I’usage)

2.7.4.a. Pré-dimensionnement variante 1 (le méme que variante 1 du parametre 1)

2.7.4.b. Pré-dimensionnement variante 2

YV V V V V V

Pour les planchers dalles pleines e=15 cm.

Pour les poutres noyées porteuses on prend : b*h = 65*20 cm?
Pour les poutres noyées non porteuses on prend : b*h = 15*20 cm?
Pour les poutres porteuses on prend : b*h = 25*35 cm?

Pour les poutres non porteuses on prend : b*h = 20*30 cm?

Pour les poteaux on prend : b*h = 30*30 cm?

2.7.5. Parameétre (I’élancement)

2.7.5.a. Pré-dimensionnement variante 1

>

Pour les planchers a corps creux e=20 cm. Ce qui donne un plancher constitue de corps creux

de 16 cm et une dalle de compression de 4cm : e (16+4)
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YV V V V V

2.7.5.b.

YV V. VYV VYV V

2.7.5.c.

>

Y V V VYV VY

Pour les poutres noyées porteuses on prend : b*h = 65*20 cm?
Pour les poutres noyées non porteuses on prend : b*h = 15*20 cm?
Pour les poutres porteuses on prend : b*h = 25*35 cm?

Pour les poutres non porteuses on prend : b*h = 20*30 cm?

Pour les poteaux on prend : b*h = 35*35 cm?

Pré-dimensionnement variante 2

Pour les planchers a corps creux e=20 cm. Ce qui donne un plancher constitue de corps creux
de 16 cm et une dalle de compression de 4cm : e (16+4)

Pour les poutres noyées porteuses on prend : b*h = 65*20 cm?

Pour les poutres noyées non porteuses on prend : b*h = 15*20 cm?

Pour les poutres porteuses on prend : b*h = 25*35 cm?

Pour les poutres non porteuses on prend : b*h = 20*30 cm?

Pour les poteaux on prend : b*h = 30*30 cm?

Pré-dimensionnement variante 3

Pour les planchers a corps creux e=20 cm. Ce qui donne un plancher constitue de corps creux
de 16 cm et une dalle de compression de 4cm : e (16+4)

Pour les poutres noyées porteuses on prend : b*h = 65*20 cm?

Pour les poutres noyées non porteuses on prend : b*h = 15*20 cm?

Pour les poutres porteuses on prend : b*h = 25*35 cm?

Pour les poutres non porteuses on prend : b*h = 20*30 cm?

Pour les poteaux on prend : b*h = 30*30 cm?

2.7.6. Paramétre (longueur des travées)

2.7.6.a.

2.7.6.b.

>

Pré-dimensionnement variante 1 (le méme que variante 1 du paramétre 1)
Pré-dimensionnement variante 2

Pour les planchers a corps creux e=25 cm. Ce qui donne un plancher constitué de corps creux

de 20 cm et une dalle de compression de 5¢cm : e (20+5)
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Pour les poutres noyées porteuses on prend : b*h = 300*25 cm?
Pour les poutres noyées non porteuses on prend : b*h = 65*25 cm?
Pour les poutres porteuses on prend : b*h = 35*55 cm?

Pour les poutres non porteuses on prend : b*h = 30*45 cm?

YV V V V V

Pour les poteaux on prend : b*h = 40*40 cm?

2.8. Conclusion

Aprés pré- dimensionnement de la structure, selon tous les paramétres (avec des formes réguliéres,
irréguliéres en plan et en élévation, 1’'usage, ainsi que ceux a longues travées et 1’élancement), il
ressort :

- Des planchers plus esthétiques, avec poutres noyées.

- Des sections plus grandes des poutres noyées.

- Batiment de grande travée a utiliser uniquement pour des planchers avec des poutres normales.
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Chapitre 3

Etude dynamique
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3. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans
doute celles qui ont le plus d’effets sur les structures dans les zones urbanisées.

Peut-on prévoir un tremblement de terre ? Il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une réponse
fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou moins empiriques. Il
est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre ’homme. La seule chose que
nous puissions prédire avec certitude c’est que plus nous nous éloignons du dernier tremblement de
terre ; plus nous sommes proches du suivant. Face a ce risque et a I’impossibilité de le prévoir, la seule
prévention valable est la construction parasismique.

La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des critéres a la
fois économiques justifier et techniquement cohérent.

3.1. Etude sismique

3.2. Parametre (régularité en plan)

3.2.1. Variante 1

3.2.1.a. Introduction

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis-a-vis des effets
des actions sismiques par une conception et un dimensionnement approprie, tout en satisfaisant les
trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, 1’aspect architectural et 1’économie.

3.2.1.b. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques peut
étre mené suivant trois méthodes :

- Par la méthode statique équivalente.
- Par la méthode d’analyse modale spectrale.
- Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

3.2.1.c. Méthode statique équivalente

a- Principe de la méthode
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La méthode statique équivalente (ou méthode des forces de remplacement) qui traite seulement du
leremode de vibration et elle néglige les autres modes, Elle fait remplacée 1’effort dynamique par un
autre effort statique équivalent fictive.

a.1- Modélisation

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les masses
concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation horizontale par
niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans les deux (2) directions puissent étre
découplés.

- La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a partir de
sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

- le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force sismique
totale.

b- Condition d'application de la méthode statique équivalente
b.1-Régularité en plan (article 3.5.1.a du RPA)

- Le batiment présente sensiblement une symétrie orthogonale aussi bien pour la distribution des
rigidités que pour celle des masses.

- A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité et le centre
de masses ne dépasse pas 15% de la dimension du béatiment mesurée perpendiculairement a la
direction de I'action sismique considérée.

- La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport (longueur/largeur).

- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée
ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

- Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des Contreventements
verticaux pour étre considéré comme indéformables dans leur plan. Pour cela la surface totale des
ouvertures de plancher doit inférieure a 15% de celle de ce dernier.

b.2-Régularité en élévation (article 3.5.1.b du RPA)

- Le systeme de contreventement ne doit pas compter d'élément porteur vertical discontinu, dont la
charge ne transmet pas directement a la fondation.

- La raideur et la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent progressivement, sans
changement brusque, de la base au sommet du batiment.

- Hauteur au plus égale a 65m en zones | et II.

Méthode d’ Analyse Modale Spectrale
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La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le
cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise

Méthode d’ Analyse dynamique par accélérogrammes:

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a
satisfaire.

3.2.1.d. Calcul de la force sismique totale RPA99 (Article 4.2.3)

La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
Vst = 42w

Avec :
V : I’effort tranchant statique a la base du batiment.
A : coefficient d’accélération de zone; Vu que 1’ouvrage est courant et d’importance moyenne

(batiment a usage d’habitation) donc il a un groupe d’usage (2) et la zone Ila, donc : A=0.15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement « 1 » et de la période fondamentale de la structure « T ».

Ce facteur classé selon quatre types de sol :

o Catégorie S1 « site rocheux »

o Catégorie S2 « site ferme »

o Catégorie S3 « site meuble »

Tableau 3.1. Classification du Site.

Site S1 S, Ss3 Ss
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.3 0.4 0.5 0.7

La structure a étudier est située dans un site meuble (S3)

Avec

T2: période caractéristique associée a la catégorie du site est donné par le Tablea(4.7) Le sol du site de
notre batiment est meuble(S3) On prend : T2 = 0.5sec.

Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique pour un amortissement £5%.

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=+7/(2+%) =0.7

&(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du type de structure et
de I’importance des remplissages.
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Tableau 3.2. Valeur de &(%).

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton armé Acier Béton armé /magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
7+10

On prend :§ = - = 8.5%

n=+7/(2+85) =082=>0.7

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le Tableau (4.3 du RPA), en
fonction de systéme de contreventement. Notre ouvrage contreventé par voile. Dans ce structure R = 4
Q : Facteur de qualité ;

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q =1+X% Pq RPA99/2003 (Formule 4.4)

Sachant que :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau (& noter que ¢’est la méme dans les deux sens).

Tableau 3.3. Valeurs des pénalités Pq.

Critére g Observée (Oui ou Non) Pq
1-Conditions minimales sur les Non 0.05
files de contreventement

2-Redondance en plan Non 0.05
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0
5-Contréle de qualité des Oui 0
matériaux

6-Contréles de qualité Non 0.1
d’exécution

Q=1+X$Pq

Q=1+02=>Q=12
Poids total de la structure :
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W = Z?=1 Wi Avec : Wi= Wgi+ BWQi
Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure
Woai: charges d’exploitation
B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation. § = 0.2
Pour tous les étages a usage d’habitation RPA99
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D’apres le SAB2000 le poids de la structure est :Wpoytre normate = 7576.32 KN.
Whoutre noyse =1634.94 KN.

v' Estimation De La Période Fondamentale De La Structure

T : période fondamentale de la structure ; donné par la formule ci-dessus utilisée spécifiquement, pour
les systémes de contreventement assuré par :

1% formule

On peut aussi calculer T par la formule empirique suivante :

T =C; hy/* (Formule 4.6 du RPA)

hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
hy=18.36 m

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est donné par
le Tableau (4.6 du RPA).

Cr=0.05=T=0.05(18.36)**=0.443 s

2°™ formule

Pour les systemes de contreventement assurés par :
- Des portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie.
- Des voiles en partie au dans sa totalité, des palées triangulés et des murs de magonnerie.

T=0.09 % (Formule 4.7 du RPA)

Avec :
L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
H »: la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau (n).

a) Sens longitudinal

18.36

D’ou ; Lx =16 mdonc =T, = 0.09ﬁ =0413S

b) Sens transversal

D’ol ; Ly =9m donc =T, = 0.09 =2 = 0.55 §
ou; Ly =T, = 0. N

Donc :
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T,,.= min (0.443 sec ; 0.413 sec) = 0.413 sec
T,,= min (0.443 sec ; 0. 55 sec) = 0.443 sec
Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

Test=1.3%x0.431 = 0.56 sec
Ty st= 1.3 x0.443=0.576 sec

Calcul de Facteur d’amplification D
Donc le facteur d’amplification dynamique moyens DX et DY, respectivement pour le sens

-longitudinal et transversal comme suit :

a) Sens longitudinal

Ona:0<T<T2 < 0<0.413<0.5s
=>Dx=25 n
ﬁDx =2.05

b) Sens transversal

Ona:0<T <T2 < 0<0.443<05s
=Dy=2,51
=D, =2.05

v’ Calcul de La force sismique totale
1) Poutre normale

a) Sens Longitudinal

~ 0.15x2.05x 1.2 x7576.32

Veex = Z = 698915.52 N - Vx = 69.8915¢

b) Sens Transversal

0.15 x 2.05 X 1.2 X 7576.32
Viey = Z = 698915.52 > Vy = 69.8915¢

2) Poutre noyée
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a) Sens Longitudinal

0.15 X 2.05 X 1.2 X 7634.94
Vetx = - = 704323.21 N - Vx = 70.4323¢

b) Sens Transversal

0.15 X 2.05 X 1.2 X 7634.94
Viey = 7 = 70432321 N > Vy = 70.4323t

v Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

Utiliser programme SAP2000
a) Poutre normale

Vi = 2 F; =722.832 KN.
Vay = Y. F; = 674.722 KN.
b) Poutre noyée

Vi = X F; = 463.7 KN.

Vay = X F; = 414.78 KN.

3.2.1.e. Etude dynamique

a. Disposition des voiles
Interprétation des résultats de ’analyse dynamique donnée par SAP2000

a) poutre normale
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tenu par logiciel SAP2000poutres normales plan

Qo

Figure 3.1. Vue en 3D du model o

régulier
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b) Poutre noyée

Figure 3.2. Vue en 3D du model obtenu par logiciel SAP2000 poutres noyées plan régulier

v’ Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99 a 90%. Le tableaudonne la
participation massigue pour chaque mode.
Nombre des modes minimales K >3 YN et Tx<0.2 sec RPA (4-14)
N : nombre des niveaux.
Tk la période du mode K
K>3v6 = K>7.35 = Onprend 8 modes
a) Poutre normale
Modes et Périodes de vibration et taux de participation massique
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Tableau 3.4. Modes et Périodes de vibration et taux de participation massique (poutres normales
- plan régulier)

Modes Périodes Masses modale Masses Cumulées
(sec)
Uy Uy Uy Uy

Mode 1 0.867 0.000 0.7556 0.000 0.7557
Mode 2 0.792 0.7659 0.7659 0.7659 0.7557
Mode 3 0.623 0.000 0.000 0.7659 0.7557
Mode 4 0.244 0.000 0.1318 0.7659 0.8874
Mode 5 0.230 0.2304 0.1245 0.8904 0.8874
Mode 6 0.165 0.000 0.000 0.8904 0.8874
Mode 7 0.113 0.000 0.0569 0.8904 0.9443
Mode 8 0.110 0.0548 0.000 0.9453 0.9443

b) Poutre noyée

Tableau 3.5. Modes et Périodes de vibration et taux de participation massique (poutres noyees -
plan régulier)

Modes Périodes Masses modale Masses Cumulées
(sec)
Ux Uy Ux Uy

Mode 1 1.188 0.000 0.7114 0.000 0.7114
Mode 2 1.055 0.7796 0.000 0.7796 0.7114
Mode 3 0.7954 0.000 0.000 0.7796 0.7114
Mode 4 0.3135 0.1164 0.000 0.8960 0.7114
Mode 5 0.2789 0.000 0.1658 0.8960 0.8773
Mode 6 0.1884 0.000 0.000 0.8960 0.8773
Mode 7 0.1558 0.0515 0.000 0.9476 0.8773
Mode 8 0.1137 0.000 0.0653 0.9476 0.9426
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a- Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’article 4.3.6 de P’RPA/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par
combinaisons des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismique déterminée par la méthode statique équivalant Vst.

a) Poutre normale

Vax > 0.8Vst = 698.915 KN >578.265 KN ......cvvviiiiiiiiiiiieece e CVv

Vay >20.8Vsy = 698.915 KN > 539.777 KN ...ooiiiiiiiiiiie e CVv
b) Poutre noyée

Vax > 0.8Vst = 704.323 KN > 370.960 KN ......ccvvviiiiiiiiiiiieeeee e Ccv

Vay >20.8Vsy = 704323 KN > 331.824 KN ...ooiiiiiiiiiiiiieie e Ccv

b- Vérification des déplacements

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage Ak par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif au
niveau "K" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

Ak = 5k‘ 51(71

Sachant que

6. Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA(Art4.43)
ber: Déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)R : coefficient de
comportement (R = 4).

Aadm = 1% h =0.01%x3.06 = 0.0306 m.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

a) Poutre normale
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Tableau 3.6. Déplacements (poutres normales - plan régulier)

Niveau be K 8K = RSGK A =0, —8, , hj 0,01hy
dx(cm) | Sy(cm) R ox Ry |am) | A, (cm) (m) (cm)
5 2.53 2.86 4 10.12 11.44 | 1.32 1.56 3.06 3,06
4 2.2 2.47 4 8.8 9.88 |1.64 1.96 3.06 3,06
3 1.79 1.98 4 7.16 792 |2 2.32 3.06 3,06
2 1.29 1.4 4 5.16 56 |22 2.4 3.06 3,06
1 0.74 0.8 4 2.96 3.2 |196 2.16 3.06 3,06
RDC 0.25 0.26 4 1 1.04 |1 1.04 3.06 3.06
b) Poutre noyée
Tableau 3.7. Déplacements (poutres noyées - plan régulier)
Niveau Ock O =R A =8 =8, hj 0,01hy
dx(cm) | dy(cm) Rox | Ry |aem) | A,(cm) (m) | (cm)
5 2.74 3.39 4 10.96 1356 | 1.2 2.52 3.06 3,06
4 2.44 2.76 4 9.76 11.04 | 1.72 2.72 3.06 3,06
3 2.01 2.08 4 8.04 8.32 | 212 2.8 3.06 3,06
2 1.48 1.38 4 5.92 552 |22 2.4 3.06 3,06
1 0.87 0.73 4 3.48 292 |2.44 2.6 3.06 3,06
RDC 0.3 0.22 4 1.2 0.88 |12 0.88 3.06 3.06

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs @ Aadm (Axi < Aagm). Condition vérifié danstous
les niveaux.

c- Justification vis-a-vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets de deuxiéme ordre (ou P—A) sont les effets dus aux charges verticales aprés déplacement ils
peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les

niveaux :
6
k

= Pk <

0.1
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Vixhk

VK : Effort tranchant d’étage au niveau (k).
AK : Déplacement relatif du niveau(k) par rapport au niveau (k-1).
hK : Hauteur de 1’étage (k).
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau(K).

(Waiet BWai)

PkZE

Si 0.1 < 0x < 0.2 les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calcule au moyen
d’une analyse élastique du ler ordre par le facteur (1/ (1—qx))

Si 6> 0.2

la structure est potentiellement

redimensionnée.Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

a) Poutre normale

instable et doit étre

Tableau 3.8. Vérification a L’effet P- A (poutres normales - plan régulier)

Niveau hkmy | Px(KN) Sens(x-x) Sens(y-y)
AK(cm) | Vk(KN) | 6 AK(m) | Vk(KN) | 65

RDC 3.06 | 7497.63 0.25 722.76 0.008 0.26 674.70 0.009
1%°étage | 3.06 | 6201.76 | 0.49 693.46 | 0.014 | 0.54 646.47 | 0.016
2°"¢tage | 3.06 | 5078.87 | 0.55 627.76 | 0.014 0.6 583.87 | 0.017
3*M¢tage | 3.06 | 3727.84 | 0.5 529.79 | 0.011 |0.58 509.41 | 0.013
4*™¢tage | 3.06 | 2179.11 | 0.41 400.17 | 0.007 | 0.49 378.38 | 0.009
5*Meétage | 3.06 | 1364.07 | 0.33 237.98 | 0.006 | 0.39 228.19 | 0.007

b) Poutre noyée

Tableau 3.9. Vérification a L’effet P- A (poutres noyées - plan régulier)

Niveau himy | Px(KN) Sens(x-x) Sens(y-y)
AK(cm) | Vk(KN) | 6« AK(m) | Vk(KN) | 6k

RDC 3.06 | 7618.36 | 0.3 463.65 | 0.016 | 0.63 414.73 | 0.037
1%¢étage | 3.06 | 6379.28 | 0.43 44156 | 0.02 0.68 393.12 | 0.036
2°"étage | 3.06 | 5120.64 | 0.53 396.72 | 0.022 0.7 351.33 | 0.033
3Meétage | 3.06 | 3755.48 | 0.61 344,70 | 0.021 |0.65 301.35 | 0.026
4*™étage | 3.06 | 2625.21 | 0.57 255.68 | 0.019 | 0.51 239.32 | 0.018
5éMeétage | 3.06 | 1237.61 | 0.3 154.97 | 0.007 | 0.22 157.43 | 0.005

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ,les effets (P-A ) peuvent étre négligés,
lorsque 6, < 0.1

d-Vérification de ’effort normal réduit
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Pour évites la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier la formule suivante :

N
N=—2 <030
BC'FC28

Avec : Ng: I'effort normal maximal
Be: l'air de section brute

Fej:la résistance caracteristique du béton
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
a) Poutre normale

Tableau 3.10. Résultats des efforts normaux réduits (poutres normales - plan régulier)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 30X30 608.88 25 0.27 CVv
étages

b) Poutre noyée

Tableau 3.11. Résultats des efforts normaux réduits (poutres noyees - plan régulier)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 30X30 625.14 25 0.27 C.V
étages

3.2.1.f. Conclusion

Apreés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement, et en équilibrant entre le
critére de résistance et le critére économique, nous avons satisfait toutes les conditions exigées par le
RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des éléments
structuraux.

3.2.2. Etude dynamique variante 2

a. étude sismique

> D’aprés le SAP2000 le poids de la structure est :Wpoytre normate = 6568.35KN.
Whyoutre noyee =6927.09 KN.

63



» La force sismique totale : Vx, y(poutre normale) = 605.930KN.

Vx,y(poutre noyée) = 639.024KN.

» Pour la résultante des forces sismiques selon la hauteur on adoptera :

a) Poutre normale : Vg, , = X F; = 589.377 KN.
Vay = 2 F; = 562.531 KN.

b) Poutre noyée : Vg, , = 2 F; = 397.965 KN.
Vay = X F; = 341.756 KN.

» Périodes de vibration et taux de participation des masses modales : On prend 5 modes pour la

poutre normale et 8 modes pour la poutre noyée.
» Larésultante des forces sismiques :

a) Poutre normale : V4 > 0.8Vse = 605.930 KN > 471.501 KN ......covvviviireinnennn. Ccv
Vay>0.8Vee = 605.930 KN >450.024 KN .....ooovviiieiieeiieciecieen, CVv
b) Poutre noyée : Vix > 0.8Vss = 639.024 KN > 318.372 KN ..ooovviiiiieiiiieieci CVv
Vay>0.8Vee = 639.024 KN >273.404 KN .......covoovveiiiiiiieciece e CVv
» Les déplacements :
a) Poutre normale
Tableau 3.12. Déplacements (poutres normales - plan légérement irrégulier)
Niveau be K R 8K = R6eK Ay :8k _8k—l hJ 0,01hJ
dx(cm) | 8y(cm) R R&X | R3y|a(m) | am) | M | €M
5 3.14 3.36 4 12.56 13.44 |1 0.92 1.44 3.06 3,06
4 291 3 4 11.64 12 1.6 2 3.06 3,06
3 2.51 2.5 4 10.04 10 2.2 2.6 3.06 3,06
2 1.96 1.85 4 7.84 7.4 | 2.68 2.96 3.06 3,06
1 1.29 1.11 4 5.16 4.44 |2.96 2.84 3.06 3,06
RDC 0.55 0.4 4 2.2 16 |22 1.6 3.06 3.06
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b) Poutre noyée

Tableau 3.13. Déplacements (poutres noyées - plan légerement irrégulier)

Niveau O O =R,k A =8, —8, 4 hy | 0,01h3
dx(cm) | Sy(cm) RS x RSy |am) | A,(cm) (m) (cm)
5 251 3.43 4 1004 | 13.72]1.16 2.44 3.06 | 3,06
4 2.22 2.82 4 8.88 11.28 | 1.56 2.72 3.06 | 3,06
3 1.83 2.14 4 7.32 8.56 |2 2.8 3.06 3,06
2 1.33 1.44 4 5.32 576 | 2.2 2.68 3.06 3,06
1 0.78 0.77 4 3.12 3.08 |2.04 2 3.06 | 3,06
RDC 0.27 0.24 4 1.08 0.96 |1.08 0.96 3.06 3.06

» L’effort normal réduit :

a) Poutre normale

Tableau 3.14. Résultats des efforts normaux réduits (poutres normales - plan légerement

irrégulier)
Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Touts les 30X30 611.011 25 0.27 CVv
stages

b) Poutre noyée

Tableau 3.15. Résultats des efforts normaux réduits (poutres noyeées - plan légerement

irrégulier)
Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Touts les 30X30 625.35 25 0.27 CV
stages

3.2.3. Etude dynamique variante 3

a. Etude sismique




» Drapres le SAP2000 le poids de la structure est :Whyoytre normate = 5013.24KN.
Whoutre noyée =9271.72 KN.
» La force sismique totale : Vx, y(poutre normale) = 462.471KN.
Vx,y(poutre noyée) = 486.316KN.

» Pour la résultante des forces sismiques selon la hauteur on adoptera :

a) Poutre normale : V;,, = X F; = 459.056 KN.
Vay = X F; = 438.368 KN.

b) Poutre noyée : V;, = >, F; = 301.706 KN.
Vay = X F; = 268.881 KN.

» Périodes de vibration et taux de participation des masses modales : On prend 8 modes pour les

2 cas.
» Larésultante des forces sismiques :

a) Poutre normale : Vgx > 0.8Vq
de Z 0.8V5t
b) Poutre noyée : Vax > 0.8Vy
de Z 0.8Vst

> Les déplacements :

a) Poutre normale

Tableau 3.16. Déplacements (poutres normales - plan fortement irrégulier)

= 462471 KN>367.244 KN........ooviiiiiiirn
= 462.471 KN >350.694 KN ......cccovviiiiiiiiiiiiniis
= 486.316 KN>241.364 KN ......ccooevviiiiiiinnne,
= 486.316 KN > 215104 KN.......coovviviiiiiiiiiieieee

Niveau be K R SK = RSEK A =0 — Oy 4 hJ 0,0th
dx(cm) | dy(cm) R Rox [ Ray [acm |a@m | M |
5 2.95 3.25 4 11.8 13 | 0.84 1.44 3.06 | 3,06
4 2.74 2.89 4 10.96 | 11.56|1.52 2 3.06 | 3,06
3 2.36 2.39 4 9.44 9.56 |2.12 2.56 3.06 | 3,06
2 1.83 1.75 4 7.32 7 2.52 2.84 3.06 | 3,06
1 1.2 1.04 4 4.8 416 |2.8 2.16 3.06 | 3,06
RDC 0.5 0.36 4 2 1.44 |2 2.72 3.06 | 3.06

b) Poutre noyée
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Tableau 3.17. Déplacements (poutres noyées - plan fortement irrégulier)

beK

O =RJ

Niveau Ok =R« hj 0,01h;
dx(cm) | &y(cm) Rox | Ray [acm) [am) | M | €M
5 2.48 3.27 4 9.92 13.08 |1 2.4 3.06 3,06
4 2.23 2.67 4 8.92 10.68 | 1.48 2.56 3.06 3,06
3 1.86 2.03 4 7.44 8.12 [1.92 2.72 3.06 3,06
2 1.38 1.35 4 5.52 5.4 2.2 2.52 3.06 3,06
1 0.83 0.72 4 3.32 2.88 |2.12 2 3.06 3,06
RDC 0.3 0.22 4 1.2 088 |1.2 0.88 3.06 3.06

» L’effort normal réduit :

a) Poutre normale

Tableau 3.18. Résultats des efforts normaux réduits (poutres normales - plan fortement

irrégulier)
Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 30X30 609.74 25 0.27 C.V
étages

b) Poutre noyée

Tableau 3.19. Résultats des efforts normaux réduits (poutres noyées - plan fortement irrégulier)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 30X30 625.56 25 0.27 C.V
étages

3.3. Paramétre (régularité en élévation)

3.3.1. Etude dynamique variante 1 (les mémes résultats telles que variante 1 du 1*" parameétre)

3.3.2. Etude dynamique variante 2

a. Etude sismique




» Drapres le SAP2000 le poids de la structure est :Wyoytre normate = 9435.64 KN.
Whoutre noyée =5634.72 KN.

» La force sismique totale : Vx, y(poutre normale) = 504.377KN.
Vx,y(poutre noyée) = 519.802KN.

» Pour la résultante des forces sismiques selon la hauteur on adaptera :

a) Poutre normale : V;,, = X F; = 520.236 KN.
Vay = X F; = 464.531 KN.
b) Poutre noyée : V4, = . F; = 350.291 KN.
Vay = 2 F; = 293.002 KN.
» Périodes de vibration et taux de participation des masses modales : On prend 8 modes pour les
2 cas.
» Larésultante des forces sismiques :

a) Poutre normale : V4 > 0.8Vse = 504.377 KN >416.188 KN .......cccvvvvcvvreinnennn. Ccv
Vax > 0.8Vee = 504.377 KN > 371624 KN .....ovvvviiiiiiiiiiiiieceeeeeees Ccv

b) Poutre noyée : Vayx > 0.8Vsy = 519.802 KN >280.232 KN .....covviviiiviieiiieiene Ccv
Vix > 0.8Vs = 519.802 KN > 234.401 KN ...ooooiiiiiiiiieie e CVv

> Les déplacements :
a) Poutre normale

Tableau 3.20. Déplacements (poutres normales - plan régulier en élévation)

Niveau be K R SK = RSEK A =0 —Oy 4 hJ 0,0th
o X(Cm) o y(Cm) R R 8X R 8y A, (Cm) Ay (Cm) (m) (Cm)
5 2.6 3.28 4 104 13.12 | 1.16 1.44 3.06 3,06
4 2.31 2.92 4 9.24 11.68 | 1.64 2.04 3.06 3,06
3 1.9 241 4 7.6 9.64 |1.96 2.52 3.06 3,06
2 1.41 1.78 4 5.64 712 |22 2.88 3.06 3,06
1 0.86 1.06 4 3.44 424 |2.12 2.76 3.06 3,06
RDC 0.33 0.37 4 1.32 148 |1.32 1.48 3.06 3.06

b) Poutre noyée
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Tableau 3.21. Déplacements (poutres noyées - plan irrégulier en élévation)

Niveau O O =R,k A =8, —8, 4 hy | 0,01h3
dx(cm) | dy(cm) R ox Ry |acm) | A,(cm) (m) (cm)
5 2.57 2.88 4 10.28 11.52|1.28 2.08 3.06 3,06
4 2.25 2.36 4 9 9.44 |1.68 2.24 3.06 | 3,06
3 1.83 1.80 4 7.32 720 |2 2.36 3.06 3,06
2 133 1.21 4 5.32 484 |2.16 2.24 3.06 | 3,06
1 0.79 0.65 4 3.16 2.60 |2 1.8 3.06 | 3,06
RDC 0.29 0.20 4 1.16 0.80 |1.16 0.8 3.06 | 3.06

» L’effort normal réduit :

a) Poutre normale

Tableau 3.22. Résultats des efforts normaux réduits (poutres normales - plan irrégulier en

élévation)
Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 30X30 607.64 25 0.27 CVv
étages

b) Poutre noyée

Tableau 3.23. Résultats des efforts normaux réduits (poutres noyées - plan irrégulier en

élévation)
Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 30X30 283.33 25 0.12 CV
étages

3.4. Paramétre (I’usage)

3.4.1. Etude dynamique variante 1 (les mémes résultats telles que variante 1 du 1* parameétre)

3.4.2. Etude dynamique variante 2

a. Etude sismique
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» Drapres le SAP2000 le poids de la structure est :Whyoytre normate = 6568.35KN.
Whoutre noyée = 6927.09 KN,

» La force sismique totale : Vx, y(poutre normale) = 747.850KN.
Vx,y(poutre noyée) = 827.357KN.

» Pour la résultante des forces sismiques selon la hauteur on adaptera :

a) Poutre normale : V;,, = ) F; = 532.963 KN.
Vay = X F; = 499.612 KN.
b) Poutre noyée : V;,, = X F; =546.171 KN.
Vay = X F; = 476.219 KN.
» Périodes de vibration et taux de participation des masses modales : On prend 8 modes pour les
2 cas.

» Larésultante des forces sismiques :

a) Poutre normale : Vgx > 0.8Vsy =  747.850 KN>426.370 KN.......oovvvevciieeireeeen, Ccv
Viy >0.8Vse = 747.850 KN>399.689 KN........coovvviiiiiiiiieniie e CVv

b) Poutre noyée : Vax > 0.8Vsy = 827.357 KN>436.936 KN ......cooevvviiviieiiiieecnen, Ccv
Viy >0.8Vse = 827.357 KN>380.975 KN ...cooiiiiiiiiiiiiiiciec e, CVv

> Les déplacements :

a) Poutre normale
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Tableau 3.24. Déplacements (poutres normales - plancher au dalles pleines)

beK

O =RJ

Niveau R A =0, =8, hJ 0,01hJ
dx(cm) | dy(cm) |R R ox Ry |acm) | A, (cm) (m) (cm)
5 2.6 2.85 4 10.40 11.40 | 0.72 1.04 3.06 3,06
4 2.42 2.59 4 9.68 10.36 | 1.28 1.60 3.06 3,06
3 2.1 2.19 4 8.40 8.76 | 1.84 2.12 3.06 3,06
2 1.64 1.66 4 6.56 6.64 |2.24 2.52 3.06 3,06
1 1.08 1.03 4 4.32 412 |2.48 2.28 3.06 3,06
RDC 0.46 0.38 4 1.84 152 |1.84 1.84 3.06 3.06
b) Poutre noyée
Tableau 3.25. Déplacements (poutres noyées - plancher au dalles pleines)
Niveau Ock R Sy = Rd. A =8 =8, hj 0,01hy
dx(cm) | dylcm) |R R &x R 8y | A (cm) A, (cm) (m) (cm)
5 2.73 3.51 4 10.92 14.04 | 1.20 2.60 3.06 3,06
4 2.43 2.86 4 9.72 11.44 | 1.68 2.80 3.06 3,06
3 2.01 2.16 4 8.04 8.64 |2.16 2.92 3.06 3,06
2 1.47 1.43 4 5.88 572 | 244 2.68 3.06 3,06
1 0.86 0.76 4 3.44 3.04 | 224 2.12 3.06 3,06
RDC 0.30 0.23 4 1.20 092 |1.20 0.92 3.06 3.06

> L’effort normal réduit :

a)

Poutre normale

Tableau 3.26. Résultats des efforts normaux réduits (poutres normales - plancher au dalles

pleines)
Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
RDC+1 35X35 817.63 25 0.26 CVv
étage
3+4+5 30X30 537.15 25 0.23 CVv
étage
b) Poutre noyée
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Tableau 3.27. Résultats des efforts normaux réduits (poutres noyées - plancher au dalles pleines)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 35x35 841.56 25 0.27 CV
étages

3.5. Paramétre (I’élancement)
3.5.1. Etude dynamique variante 1

a. Etude sismique

» Drapres le SAP2000 le poids de la structure est :Whyoytre normate = 14184.64KN.
Whoutre noyée =16210.73 KN.

» La force sismique totale : Vx, y(poutre normale) = 1308.533KN.
Vx,y(poutre noyée) = 1495.439KN.

> Pour la résultante des forces sismiques selon la hauteur on adoptera :

a) Poutre normale : V;,, = 2 F; = 711.381 KN.
Vay = X F; = 627.307 KN.
b) Poutre noyée : V;, = 2 F; = 744.11 KN.
Vay = X F; = 709.937 KN.
> Périodes de vibration et taux de participation des masses modales : On prend 8 modes pour les
2 cas.
» La résultante des forces sismiques :

a) Poutre normale : V4 > 0.8Vsy = 1308.533 KN >569.104 KN........coeevvrevirnrennen. cv
Viy>0.8Ve = 1308533 KN >501.845 KN .....ooovvvvriniiiieiieiieain, CVv

b) Poutre noyée : Vix > 0.8Vsse = 1495439 KN >595.288 KN......ccovvveriviveriennnne Cv
Viy>0.8Ve = 1495.439 KN >567.949 KN ....ooooviiiiieiieiie e CVv

> Les déplacements :

a) Poutre normale
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Tableau 3.28. Déplacements (poutres normales - batiment R+10)

Niveau Ock Oy = RO, A =8 =84 hj 0,01hy
dx(cm) | Sy(cm) R 8x Rdy [am) | A (cm) (m) (cm)
10 4.17 5.30 4 16.68 21.20| 0.52 0.80 3.06 3,06
9 4.04 5.10 4 16.16 20.40 | 0.76 1.08 3.06 3,06
8 3.85 4.83 4 15.40 19.32 | 1.08 1.48 3.06 3,06
7 3.58 4.46 4 14.32 17.84 | 1.36 1.76 3.06 3,06
6 3.24 4.02 4 12.96 16.08 | 1.60 2.08 3.06 3,06
3) 2.84 3.50 4 11.36 14.00 | 1.80 2.36 3.06 3.06
4 2.39 291 4 9.56 11.64 | 2.00 2.52 3.06 3,06
3 1.89 2.28 4 7.56 9.12 | 2.16 2.72 3.06 3,06
2 1.35 1.60 4 5.40 6.40 |2.20 2.72 3.06 3,06
1 0.80 0.92 4 3.20 3.68 |2.08 2.44 3.06 3,06
RDC 0.28 0.31 4 1.12 1.24 |1.12 1.24 3.06 3.06
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b) Poutre noyée

Tableau 3.29. Déplacements (poutres noyées - batiment R+10)

Niveau Ock Oy = RO, A =8 =84 hj 0,01hy

Sx(cm) | &y(cm) Rox | Roy |aem) | aem | M | (€M
10 4.78 5.38 4 19.12 | 21.52[1.36 2.20 3.06 | 3,06
9 4.46 4.83 4 17.84 | 19.32[1.48 2.28 3.06 | 3,06
8 4.09 4.26 4 16.36 | 17.04 | 1.64 2.32 3.06 | 3,06
7 3.68 3.68 4 1472 | 14.72 [ 2.40 2.40 3.06 | 3,06
6 3.21 3.08 4 12.84 | 12.32[2.40 2.40 3.06 | 3,06
5 2.69 2.48 4 10.76 | 9.92 [2.36 2.36 3.06 | 3.06
4 2.14 1.89 4 8.56 756 |2.24 2.24 3.06 | 3,06
3 1.57 1.33 4 6.28 532 |2.00 2.00 3.06 | 3,06
2 1.02 0.83 4 4.08 3.32 |2.44 1.68 3.06 | 3,06
1 0.53 0.41 4 2.12 164 |1.68 1.16 3.06 | 3,06
RDC 0.16 0.12 4 0.64 048 |1.16 0.48 3.06 | 3.06

> L’effort normal réduit :

a) Poutre normale

Tableau 3.30. Résultats des efforts normaux réduits (poutres normales - batiment R+10)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Touts les 40X40 1133.01 25 0.28 CV
stages

b) Poutre noyée

Tableau 3.31. Résultats des efforts normaux réduits (poutres noyées - batiment R+10)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 40X40 1181.21 25 0.29 CV
étages

3.5.2. Etude dynamique variante 2
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a. Etude sismique

» Drapres le SAP2000 le poids de la structure est :Whyoytre normate = 9782.68KN.
Wpoutre noyée =994652KN

» La force sismique totale : Vx, y(poutre normale) = 902.452KN.
Vx,y(poutre noyée) = 917.536KN.

» Pour la résultante des forces sismiques selon la hauteur on adaptera :

a) Poutre normale : V;,, = ) F; = 578.055 KN.
Vay = X F; = 528.718 KN.
b) Poutre noyée : V;, = . F; = 543.744 KN.
Vay = 2 F; = 486.986 KN.
» Périodes de vibration et taux de participation des masses modales : On prend 7 modes pour
poutre normale et 8 modes pour poutre noyée.
» Larésultante des forces sismiques :

a) Poutre normale : V4 > 0.8Vse = 902.452 KN > 462.444 KN .......ccovvvvvveinneannnn. Ccv
Viag>0.8Vse = 902.452 KN > 422974 KN ...ccooviiiiiiiiieiieiic e, CVv

b) Poutre noyée : Vax > 0.8Vss = 917.536 KN>434.995 KN .....coeevvvviiiieiiieeenen, Ccv
Viag>0.8Vse = 917.536 KN>389.588 KN ........ooovvviiiiiiiiiiiiieiienns CVv

> Les déplacements :
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a) Poutre normale

Tableau 3.32. Déplacements (poutres normales - batiment R+7)

Niveau Ock R Oy = RO, A =8 =84 hj 0,01hy
dx(cm) [ dy(em) R Rox | Ray [acm) [am) | M | €M
7 3.02 3.55 4 12.08 14.20 | 0.56 0.80 3.06 3,06
6 2.88 3.35 4 11.52 13.40 | 0.96 1.28 3.06 3,06
5 2.64 3.03 4 10.56 12.12 1 1.32 1.64 3.06 3,06
4 2.31 2.62 4 9.24 10.48 | 1.64 2.04 3.06 3,06
3 1.90 2.11 4 7.60 8.44 |1.92 2.32 3.06 3,06
2 1.42 1.53 4 5.68 6.12 |2.12 2.48 3.06 3.06
1 0.89 0.91 4 3.56 3.64 |216 2.32 3.06 3,06
RDC 0.35 0.33 4 1.40 1.32 | 1.40 1.32 3.06 3,06
b) Poutre noyée
Tableau 3.33. Déplacements (poutres noyées - batiment R+7)
Niveau Ock O =R A =8 =8, hj 0,01hy
dx(cm) | &y(cm) Rox | Ry |a@em | A (cm) (m) | (cm)
7 3.35 4.20 4 13.40 16.80 | 1.12 2.36 3.06 3,06
6 3.07 3.61 4 12.28 14.44 | 1.44 2.48 3.06 3,06
5 2.71 2.99 4 10.84 11.96 | 1.76 2.56 3.06 3,06
4 2.27 2.35 4 9.08 9.40 |2.04 2.00 3.06 3,06
3 1.76 1.70 4 7.04 6.80 |[2.20 2.56 3.06 3,06
2 1.21 1.09 4 4.84 436 |2.20 2.20 3.06 3.06
1 0.66 0.55 4 2.64 220 [1.80 1.80 3.06 3,06
RDC 0.21 0.16 4 0.84 0.64 |0.84 0.64 3.06 3,06

> L’effort normal réduit :
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a) Poutre normale

Tableau 3.34. Résultats des efforts normaux réduits (poutres normales - batiment R+7)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 35X35 808.98 25 0.26 C.Vv
étages

b) Poutre noyée

Tableau 3.35. Résultats des efforts normaux réduits (poutres noyées - batiment R+7)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 35X35 842.67 25 0.27 CV
étages

3.5.3. Etude dynamique variante 3

a. Etude sismique

> D’aprés le SAP2000 le poids de la structure est :Wpoutre normate = 4600.179KN.
Whoutre noyée =4913.320KN.

» La force sismique totale : Vx, y(poutre normale) = 424.366KN.
Vx,y(poutre noyée) = 453.253KN.

» Pour la résultante des forces sismiques selon la hauteur on adaptera :

a) Poutre normale : V;, = ), F; = 361.595 KN.
Vay = X F; = 353.034 KN.
b) Poutre noyée : V,,, = X F; = 375.041 KN.
Vay = X F; = 313.564 KN.
> Périodes de vibration et taux de participation des masses modales : On prend 5 modes pour les

2 cas
» La résultante des forces sismiques :
a) Poutre normale : Vgx > 0.8V = 424.366 KN >289.276 KN.........coveevvvveevivnennn. cv
Viy>0.8Ve = 424.366 KN >282.427 KN ...cooooivviiiiiiiiiecie e, CcVv
b) Poutre noyée : Vax > 0.8Vse = 453.253 KN >300.032 KN ....ccovveiiiiiiiiiiiieeenen, cv
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de > 0.8Vst

» Les déplacements :

a) Poutre normale

Tableau 3.36. Déplacements (poutres normales - batiment R+3)

= 453.253 KN > 250.851 KN

Niveau be K R 6K = RSGK A =0, — 8, hJ 0,01hJ
dx(cm) | dy(em) |R R ox Ry | acm) | A, (cm) (m) (cm)
3 1.81 1.76 4 7.24 7.04 |0.92 1.24 3.06 3,06
2 1.58 1.45 4 6.32 5.80 |1.80 2.04 3.06 3.06
1 1.13 0.96 4 4.52 3.76 |2.40 2.28 3.06 3,06
RDC 0.53 0.37 4 2.12 1.48 |212 1.48 3.06 3,06
b) Poutre noyée
Tableau 3.37. Déplacements (poutres noyées - batiment R+3)
Niveau be K R 8K = R6eK Ay :8k _8k—l hJ 0,01hJ
dx(cm) | dy(ecm) |R Rox | Ry |a@em | A (cm) (m) | (cm)
1.82 2.41 4 7.28 9.64 |1.20 2.64 3.06 3,06
1.52 1.75 4 6.08 7.00 |2.00 2.96 3.06 3.06
1.02 1.01 4 4.08 4.04 |2.40 2.72 3.06 3,06
RDC 0.42 0.33 4 1.68 1.32 |1.68 1.32 3.06 3,06

> L’effort normal réduit :

a) Poutre

normale

Tableau 3.38. Résultats des efforts normaux réduits (poutres normales - batiment R+3)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 30X30 417.28 25 0.18 CV
étages
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b) Poutre noyée

Tableau 3.39. Résultats des efforts normaux réduits (poutres noyées - batiment R+3)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Tous les 30X30 425.56 25 0.19 CV
étages

3.6. Parametre (longueur des travées)
3.6.1. Etude dynamique variante 1 (les mémes résultats telles que variante 1 du 1*" parametre)
3.6.2. Etude dynamique variante 2

a. Etude sismique

» D’apres le SAP2000 le poids de la structure est :Whyoytre normate = 18464.535KN.

» La force sismique totale : Vx, y(poutre normale) = 1703.353KN.

> Pour la résultante des forces sismiques selon la hauteur on adaptera :

a) Poutre normale : Vy, = Y F; = 1435.516 KN.
de = ZFL = 1276960 KN.

> Périodes de vibration et taux de participation des masses modales : On prend 5 modes
» La résultante des forces sismiques :

a) Poutre normale : V4 > 0.8Vsy = 1703.353 KN>1148.412 KN .....c.ccovvvvevvnennne. cv

Viy >0.8Vs = 1703.353 KN>1021.568 KN ......covvvvviiiiiiiiniieennn, CVv
> Les déplacements :

a) Poutre normale
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Tableau 3.40. Déplacements (poutres normales - longues travées)

Niveau Ock R Oy = RO, A =8 =84 hj 0,01hy
dx(cm) [ dy(em) [r Rox | Réy [acm |a(m | M | ©m
5 1.75 2.34 4 7.00 9.36 |0.52 0.76 3.06 | 3,06
4 1.62 2.15 4 6.48 8.60 |0.92 1.28 3.06 | 3.06
3 1.39 1.83 4 5.56 732 [1.24 1.72 3.06 | 306
2 1.08 1.40 4 4.32 560 |1.72 2.04 3.06 | 3,06
1 0.65 0.89 4 2.60 356 |1.44 2.16 3.06 | 3,06
RDC 0.29 0.35 4 1.16 1.40 [1.16 1.40 306 | 3.06

» L’effort normal réduit :
a) Poutre normale

Tableau 3.41. Résultats des efforts normaux réduits (poutres normales — (longues travées)

Niveau Section N(KN) FC28(MPa) Nrd(KN) Vérification
Touts les 45X45 1569.20 25 0.30 C.V
stages

3.7. Conclusion
Aprés étude dynamique de la structure, selon tous les paramétres (avec des formes réguliéres en plan,
irrégulieres ou irrégulieres en élévation, 1’'usage, ainsi que ceux a longues travées et 1’élancement), il

ressort que :
- Une force sismique importante, appliquée sur la poutre noyée.

- Des planchers avec poutres noyeées, souples avec déplacements relatifs inter étages conséquents, par
rapport a celui a poutres normales, rigides avec des déplacements relatifs inter étages moyens.
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Chapitre 4

Ferraillage des eléments
principaux
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4.1. Parameétre (régularité en plan)
4.1.1. Variante 1
4.1.1.a. Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ses éléments
principaux. Cependant ces derniers doivent étre étudiés conformément a la réglementation pour qu'ils
puissent reprendre toutes les sollicitations. Dans ce chapitre on étudie le ferraillage des éléments
résistants qui devra étre conforme aux réglements en vigueur en I’occurrence le CBA 93 et RPA 99
version 2003.

4.1.1.b. Définition

¢ Poteaux : Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis
des poutres permettant de transmettre les charges de la superstructure aux fondations, ils sont sollicités
a la flexion composée.

e Poutres : Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers
aux Poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné qu'elles subissent des efforts
normaux tres faibles.

4.1.1.c. Ferraillage des portiques

Combinaisons d'actions
Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées
e G : Charges permanentes ;
e Q: Charges d'exploitations ;
o E: Efforts sismiques.
Les combinaisons prises en compte sont
- Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91
e 1,35G+1,5Q Etat limite ultime.
e G+Q Etat limite service.
- Combinaisons accidentelles selon le RPA 99v2003
e G+Q=E
e 08GtE
Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a l'aide du logiciel SAP2000.

a. Ferraillage des poutres
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Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’état limite ultime (ELU), puis vérifié a
I’état limite de service (ELS) en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. Les poutres
seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS, qui résultent des
combinaisons les plus défavorables, présentées par le RPA99 VO3 et le BAEL 91. Les poutres sont
sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Pour le ferraillage on
doit respecter le pourcentage minimal des armatures imposé par le RPA99 en zone lla.
On distingue deux types des poutres :

— Poutres principales : (25x35) cm2.

— Poutres secondaires : (20%30) cm?.
1) Ferraillage réglementaire

a) Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.5.2.1]
¢ Armature longitudinale :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
en toute section,
Donc
° Armature minimale : 0,5% B
o Armatures maximales {4% B en zone courante / 6% B en zone de recouvrement
Avec B : est la section de la poutre
¢ Armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par

At min= 0,003xSxb RPA99/VV2003 [ART 7.5.2.2].

Avec :

b est la largeur de la section.

S est I'espacement des armatures transversales.

- L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

o Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires S
= min (4/4 ;30cm)
o En dehors de la zone nodale : S = 4/2

» Reéglement BAEL.91 : [BAEL91r99 /art-A.4.1,1]
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est
Amin= 0,23xbxdx ft28/fe = Pour les armatures tendues (BAEL91)

b) Vérification vis-a-vis de ’ELS
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Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous, puis elles sont comparées aux contraintes
admissibles données par :
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification
e Fissuration préjudiciable :
e Fissuration trés préjudiciable :
Ou :=1.60 pour les aciers a HA
Dans notre cas la fissuration est considérée peu préjudiciable.
On doit vérifier que

Tableau 4.1. Récapitulatif des moments fléchissants et efforts tranchants.

Etat limite Etat limite Situation Efforts
Combinaisons ultime [E.L.U] service [E.L.S] accidentelle Tranchants
Types
Moments M M, M M, M M, T [KN]

[KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m]

Poutre 28.163 | -43,752 | 20.559 | -31,957 | 39,543 | -71,478 | 67,606
Principales
Poutre 7.926 -10.832 | 5.729 -7.883 | 36.742 | -42.591 | 28.694
Secondaires

+ Armatures longitudinales :
- Conditions imposées par le RPA99/V2003 :

e Poutre principale : Amin = 0,005x25%35 = 4,375 cm?2
e Poutre secondaire : Amin = 0,005x20x30 = 3 cm?

» Conditions imposées par le BAEL.91 :

h=35cm; b=25cm; d= 0,9xh = 0,9x35=31,5cm

- Poutre principale : Amin=0,23x25x31,5x 2,1/400 =0,95 cm?
h=30cm; b=30cm; d= 0,9%h = 0,9%x30= 27 cm

- Poutre secondaire : Amin=0,23x20x27x 2,1/400 =0,65 cm?
e Exemple de calcul :
1.a. Poutres principales
a) En travée

+ Situations durables et transitoire :
Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’) :

— Etat limite ultime (E.L.U) : Mtu = 28,163 KN.m
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u=0,08< ul= 0,392 (Acier FeE400) donc A’ n’existe pas
a=1.25(1-~1-2u)=0.104

®,

< Détermination des armatures :

A =2.68 cm?
Aadoptif =max (Acal ; Amin) = 4.375 cm?/ ml

— Vérification Etat limite service (ELS) : Mts =20.559 KN.m

e Flexion simple

e Section rectangulaire o <+=cb <cb=0,6x fc28 = 15 Mpa
e Acier FeE400

Avec @y =1.37

0.=0.074 <0.385
¢+ Conclusion:
e ob<cb=15 Mpa
e Fissuration peu nuisible
—=Les armatures calculées a ELU seront maintenues. (Aucune vérification pour cs)

+» Situations accidentelles :
Maacc = 39,543 KN.m
w=0,112< ul= 0,392 (Acier FeE400) donc A’ n’existe pas
a=1.251-~1-2u)=0.15

«» Détermination des armatures :

Aacc =3.83cm?
Aadoptif =max (Acal ; Amin ;Aacc) = 4.375 cm#/ ml

% Choix des armatures :
) 7 —— A= 5.65 cm?/ m
b) En appuis
+ Situations durables et transitoire :
Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’) :
— Etat limite ultime (E.L.U) : Mau = 43,752 KN.m

u=0,125< ul= 0,392 (Acier FeE400) donc A’ n’existe pas
a=1.251—~1-2u)=0.167
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«» Détermination des armatures :

A =4.27 cm?
Aadoptif =max (Acal ; Amin) = 4.375 cm?/ ml
— Vérification Etat limite service (ELS) : Mts =20.559 KN.m

e Flexion simple
e Section rectangulaire o <+= ob <ob=0,6x fc28 = 15 Mpa
e Acier FeE400

Avec @y =1.37

a=0.074 <0.385

®,

*+ Conclusion :
e b <cb=15Mpa
e Fissuration peu nuisible
=Les armatures calculées a ELU seront maintenues. (Aucune vérification pour cs)

+» Situations accidentelles :

Maacc = 71,478 KN.m
w=0,203< ul= 0,392 (Acier FeE400) donc A’ n’existe pas
a=1.25(1 -1 -2u) =0.287

+» Détermination des armatures :

Aacc =7.36 cm?
Aadoptif =max (Acal ; Amin ;Aacc) = 7.55 cm?/ ml

¢+ Choix des armatures :
3T1443T12 ------mmmmmmmmo- A=8.01 cm?/ mi
c) Vérification des armatures transversales

«» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : tu <1tu

Avec :

Tu : L’effort tranchant maximum.

b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.

Selon le BAEL 91 modifié 99

=Min (Fissuration peu préjudiciable).
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tu = [BAEL91r99 /art-A.5.1,1]
tu = 0,86 Mpa < tu = 3,33 Mpa
«» Section et écartement des armatures transversales :

> Diameétre des armatures transversales :

¢t > min (;z;25; ¢L) [BAELO1r99 /art-A5.1,22]

Avec :
e h: hauteur totale de la poutre.
e ¢L : diamétre maximal des armatures longitudinales.
e b0 : largeur de la poutre.
¢t > min (22; 14) = 1cm
On prend ¢t = 6 mm avec une nuance d’acier FeE235.
Choix : 4T6 ....cevevennnnnnnnnn. At=1,13 cm?

% Espacement des armatures transversales :

St <min (0,9d ; 40 cm)
St <min (28.35 ; 40 cm).
St <28.35 cm done St =25 cm.
¢ Selon (R.P.A.99version2003) :
-Zone Nodale : St <min (h/4 ; 30 cm) donc St < 8,75 alors St= 10 cm.
-Zone Courante : St <h/2 donc St <35/2=17,5 alors St=15 cm

1.b. Poutres secondaires

+ Armatures longitudinales :

Ona
o As=4.36 cm# ml (en travée)
e As=5.16 cm# ml (en appuis)
(As calculé a I’aide du logiciel SOCOTEC)
¢+ Choix des armatures :
o STI2 i, AS=5.65 cm?/ ml (en travée)
o STI2. ...l AS=5.65 cm?/ ml (en appuis)
¢ Armatures transversales :

e Choix : 4T6 .cevuvvvenveeennnnnn. At=1,13 cm?
s Selon (R.P.A.99version2003) :
-Zone Nodale ................ St=10 cm.
-Zone Courante ................... St=15cm

2) Schéma de ferraillage
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a) Poutres principales

3T14

3T12

T6

2712

3T12

Figure 4.1. Coupe longitudinale d’une poutre principale 25x35cm (plan régulier)

35

25
I 3T14
6
5712

(travée)

35

25
. 3114
[ I T
o 3T12
T6
3T12
(appui)

Figure 4.2. Ferraillage d’une poutre principale 25x35cm (plan régulier)
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b) Poutres secondaires

3T12 2T12

T6 3T12

2T12

Figure 4.3. Coupe longitudinale d’une poutre secondaire 20x30cm (plan régulier)

20 20
I 3T12 $ % 5T12
T6
30 30 T6
5T12 3T12
(travée) (appui)

Figure 4.4. Ferraillage d’une poutre secondaire 20x30cm (plan régulier)
b. Ferraillage des poteaux
1) Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion « M » dans les

deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités en
flexion composée.
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2) Recommandation du RPA 99/version 2003
¢ Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets
Le pourcentage minimum est de 0.8%(zone I1).
Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40 ® (zone I1a)
La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm (zone
I1). ® Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

0,

«¢ Combinaison de calcul :

Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (G+Q=E) suivants :

o Effort Normal.

e Effort Tranchant.

e Moment Fléchissant.
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée a 1 © E.L.U. Sollicitations a considérer :

o Nmax ———M correspondant.

o N min —M correspondant.

o Mmax — N correspondant.

o M min ——N correspondant.
Chacune des quatre combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie correspondra au
max de ces valeurs (cas plus défavorable).
Les résultats des efforts internes et le ferraillage des poteaux pour toutes les combinaisons, donnés par
le logiciel sap 2000 sont résumés dans les tableaux qui suivent

e Exemple de calcul :
a) Poteaux

Tableau 4.2. Efforts internes a ’ELU (Situation durable).

Niveau Section ELU 1,35 G+1,5Q
[cm?] Nmax MCOrT pmax Neorr

[kN] | [KN.m] | [kN.m] | [KN]
Tousles | 30x30 | 823171 | 03305 | 30579 | 59.317
n
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Tableau 4.3. Efforts internes sous G+Q+1.2E.

Niveau Section ELA G+Q+1.2°
[sz] nmax Mcorr v max NG
[KN] [KN.m] [KN.m] [KN]
Tous les 30x30 407.56 24.59 47.229 80.404
niveaux
Tableau 4.4. Efforts internes sous 0.8G*E.
Niveau Section RPA ELAccidentelle 0.8 G+E
[cmz] nmax Mcorr v max nCorr
[KN] [KN.m] [KN.m] [KN]
Tous les 30x30 608.88 25.385 50.634 153.25
niveaux
+ Armatures longitudinales :
e JlercasNmax=823.171 KN .................. Mcorres = 0.3305 KN.m
e 2emecas Nmax =608.88 KN .................. Mcorres= 25.385 KN.m
e 3emecas Mmax =50.634 KN.m .................. Ncorres =153.25KN

1 er cas

«» Les armatures longitudinales :

b=30cm;a=30cm ; d=27 cm
e Les sollicitations prises en compte
o N=823.171 KN
o M=0.3305 KN.m
¢ Position du point d'application de I'effort normal (N) :
e0 =M/N=0.3305/823.171=0.04cm < h/12=30/12=2.5cm
e0 = 0,04 cm < h/12 = 4,17 cm = le point d’application de I’effort normal de compression se
trouve a Pintérieur de la section.
Etat limite ultime de résistance

A’1=-5.65cm?2 = A’1=0
«» Etat limite de stabilité de forme :

Longueur de flambement Lf:
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Lf=0,7xL = Lf=0,7x3,06= 2,142m
L’élancement A = 4,24 (voir tableau de vérification de la condition de flambement chapitre 2)
A <max [50 ;67]
Avec : 67=67=0.0005
A =4,24 <max [50 ;0,42] =50 = compression excentrée.
= la section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes :
e N’ I=N’xaql
e M’=N’1x(e0 + ea)
e el=e+e,
¢ Excentricité de premier ordre : [BAEL 91 r99/art A.4.3,5]
el=+e,
¢ Excentricité additionnelle : [BAEL 91 r99/art A.4.3, 5]
ea = max [2cm ;] = max [2cm ;]
ea=max [2;1.2] =2cm
e =0,04cm
al = 1+0,2(  =1+0,2( * = al = 1,003
el =0,0004+2 = el =2,04 cm
N’1=823.171x 1,003 = 825.64 KN
M’=825.64%(2,04) x 10-2=16.84 KN.m
Position du point d'application de l'effort normal (N’1) :
el===2cm
el=231<h/2=15cm
= L’effort normal de compression N’1 se trouve & I’intérieure de la section.

— Vérification si la section et entierement comprimeée :
(0,337 h—0,81xcl) ob xbx h <N’1 x (d- c1)-

/ W_/ M,l
v

U (I

¢ Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

M’ 1 =M+ N’ (d) = 16.53+825.64x (0,27)

M’ 1=115.61 KN.m

(N=(0,337x 30 — 0,81x3) x 14,17 x30x 30 =97943, 04N.m =97,943 KN.m

(I1) = 825,64 x (0,27- 0,03) - 16,53 = 181,62 KN.m

(D=97,943 KN.m > (II) = 181,62 KN.m => la section est partiellement comprimée
+¢+ Calcul des armatures en flexion simple :

u=0,373 < ul= 0,392 (Acier FeE400) donc A’ n’existe pas

a=1.251-1-2u)=0.62
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«» Détermination des armatures :

As =16.27 cm?
%+ On revient a la flexion composée :
AFC = Al - — N —1p.07 . 82317x103_ - g
100Xxos 100x348

A’1=-738cm? = A’1=0

2eme cas

0,

% Les armatures longitudinales :
b=30cm ; a=30cm; d= 27 cm
e Les sollicitations prises en compte :
o N=608.88 KN
o M=25.385KN.m
¢ Position du point d'application de I'effort normal (N)
e0 =M/N=25.385 /608.88=4,17cm > h/12=30/12=2.5cm
e0=4,17cm>h/12=4,17 cm
= D’effort normal de compression se trouve a I’extérieur de la section = la section est
partiellement comprimée, donc le calcul se raméne au calcul en flexion simple avec un moment
fictif Mf=Nxe’
e=el +(d-h/2)=4,16+7=11,16
Mf =608,88x11,16x 10—2 =67,95 KN.m
e Calcul des armatures en flexion simple :
u=0,219 < ul= 0,392 (Acier FeE400) donc A’ n’existe pas
a=1.251-~1-2u)=0.313

«»» Détermination des armatures :

A = 8,26cm?

On revient a la flexion composée :

AFC = Al - — X _=g.26-20888193_ g 93

100Xos 100x348

A’1=-923cm2 = A’1=0
3eme cas

¢ Les armatures longitudinales :

b=30cm;a=30cm ; d=27 cm
e Les sollicitations prises en compte :

o N=153.25 KN

o M=50.634 KN.m
¢ Position du point d'application de I'effort normal (N) :
e0 =M/N=50.634/153.25=33.04cm > h/12=30/12=2.5cm
e0=33,04cm>h/12 =4,17 cm
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= L’effort normal de compression se trouve a ’extérieur de la section = la section est
partiellement comprimée, donc le calcul se raméne au calcul en flexion simple avec un moment
fictif Mf=Nxe’

e’=el + (d-h /2 ) = 33,04 + 7=40,04

Mf =153,25%33,04x 10-2 =50,63 KN.m

e Calcul des armatures en flexion simple

u=0,163 < ul= 0,392 (Acier FeE400) donc A’ n’existe pas

a=1.25(1 -1 —2u) =0.224

0,

+ Détermination des armatures :

A =591 cm?

On revient a la flexion composée :

AFC = Al — =591 -=o2% B 5
100xos 100x348

A’l=1.5 cm?

«» Armatures minimales :
» Condition imposée par le RPA99/V2003 :

Amin = 0,8% (b.h) = 0,008x30%30=7,2cm?
Amax = 4%(b.h) =0,04x30%30 =36 cm? en zone courante
Amax = 6%(b.h) =0,06x30x30 =54 cm?2 en zone de recouvrement

¢+ Condition de non fragilité :

Amin = 0,23. b.d. (Ftj/Fe) = 0,23.30.27. (2,1 /400) = 0,97 cm?
Conclusion : A= max (Acal ; ARPA ; ACBA) = 7,2 cm?

e Choix des armatures :
8T12 A= 9,05 cm?
— Vérification a I’état limite de service :

Nmax = 598,726 KN

Mcorr = 0,239 KN.m

e = M/N =0,232/598,726 = 0,03 cm < 4/12 =2,5 cm = Compression centrée, donc le calcul a
I'E.L.S n'est pas nécessaire.

— Vérification de I'effort tranchant :

D'aprés le fichier de résultats SAP2000 :
Tmax = 33,473 KN

= [BAEL91r99 /art-A.5.1,1]
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tu = 0,86 Mpa < tu = 3,33 Mpa
=Min (Fissuration peu préjudiciable).
= Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.

7
L X4

Espacement des armatures transversales :

e D'aprés les régles RPA 99/\VV2003 : (zone 11a)

Zone nodale : S <min (10 @ ;15ecm) S<12 ....oiiiiiiiininn.nn, S=10cm
Zone courante : S<15 @ S<15x1.2=22.5 ..ooiiiiiiiiiiiinnnn S=15cm
Longueur de recouvrement : L>40 @ =40 x1.2=48.................... L=60 cm

3) Schéma de ferraillage

T6

30

T12

Figure 4.5. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (plan régulier)

c. Ferraillage des voiles

Le modéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base

1) Ferraillage Vertical

Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de flexion composée, en
tenant compte des prescriptions composeées par le RPA99 décrites ci -dessous :

L’effort de traction engendré dans une partie de voile doit €tre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0:20% de la section horizontale du béton tendu.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

A chaque ex trémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre ré duit de moitié sur
1=10 de la largeur de voile, cet espacement doit étre au plus égale a 15cm (le ferraillage
vertical doit étre disposé symétriquement en raison de chargement en termes de moment).

Le pourcentage minimum d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction est
donné comme suit :

Globalement dans la section du voile égale a : 0,15% ;

En zone courante égale a : 0,10% ;
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2) Ferraillage Horizontal

Les armatures horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la couture des
fissures inclinées a 45° engendré par I'effort tranchant, ces barres doivent étre munies de crochet 135°
ayant une largeur de 10D.
Régles Communes :
e L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
- St<1,5a
— St<30cm
Avec a : I'épaisseur de voile.
e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées au moins par quatre épingles au m2, dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposer vers I'extérieur.
e Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I'exception des zones d'about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
— 400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
— 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Remarque :

Le ferraillage se fera sur une bande verticale de largeur d < min ( he/2 ; 21.°/3)
— L’: étant la longueur de la zone comprimée.
— he: hauteur libre de niveau.
o Exemple de calcul :

a) Voile (H=3.06m ; L=0.8m)

— N=46,3t
- M=259tm
— T=30.69t

o =N/S + M*y/l
Avec : S =b*h=0,2*0.8 donc S=0,16 m
I =b*h3/12=0,2 = (0.8)3/12 1 = 0,009 m4

y=L/2=0.8/2=04m

463 259
omax=—+——X0.4
0.16  0.009
omax = 1440.5 t/m?
. 463 259
omin=——-——x 0.4
0.16 0.009

omin = -861.74 t/m?

¢+ Section partiellement comprimée (SPC) :
d <min ( he/2 ; 2Lc/3)
Lc: Longueur de la zone comprimée.
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Lc = 1440.5+«0.8/1440.5+861.74
Lc=0.5m.

Longueur tendue

Lt=L-Lc

Lt=0.3 m.

Nu = 222 e= 258 52KN

b) Détermination des armatures

0,

< Armatures verticales :

Av = Y= 6.46 cn?
fe

+* Section minimale d’armature verticale :
e Selon RPA Amin =0.2% B = 3.2 cm?

e Selon le BAEL Amin=B. % = 8.4 cm?

La longueur minimale d’apreés I’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
e Zone d’about : (0.8/10)=8cm
e Zone courantelL-2(L/10)=0.64 m.

** Choix des armatures :
Soit  7T12=10.78 cm? /nappe

s Armatures horizontales :

¢ Selon RPA AH=0.15% *3.06*0.2 = 9.18 cm?
¢ Selon le BAEL AH=Av /4 =1.615 cm?
Ah =max [RPA99/2003 ; BAEL91]=9.18 cm2
¢ Armature transversale :
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4) Epingles au métre
carré, soit : 4HA6

c) Vérification de contrainte de cisaillement

% Selon le RPA
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2] a
tadm= 0,2xfc28 = 5 Mpa.
D’aprés les résultats obtenus par I’analyse on a : Vmax = 121.78 KN
t=1.4 %= 1.4 x121.78 x 10-3/(0.20 x 0.9 x 0.8) = 1.18 MPa

T<tadm ...........ooooinn.. Condition vérifiée
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¢+ Selon le BAEL
1=--=121.78x10-3/ (020X 0.9 X 0.8) = 0.85 MPa

h < U = min [0.2 fycf; 4MPa]=333MPa...............CV
— Vérification a L'ELS :

G=—02<0.6fc28=——222X1073 0 ggmpa < 15MPa
B+15A 0.16+(15%7.92x10—4)

Condition est vérifiée.

3) Schéma de ferraillage

:
!

0. L.
I ]

T6

Figure 4.6. Schéma de ferraillage du voile (poutres normales - plan régulier)

v Poutres noyées

1.a Ferraillage des poutres principales
+ Armatures longitudinales :

Ona
o As=45cm? ml (en travée)
e As=10,88 cm? ml (en appuis)
(As calculé a I’aide du logiciel SOCOTEC)
— Conditions imposeées par le RPA99/Vv2003 :
e Poutre principale : Amin = 6,5 cm?
— Conditions imposées par le BAEL.91 :
e Poutre principale : Amin =1,41 cm?

¢ Choix des armatures :
e OTI2 . ..., AS=6.79 cm?/ ml (en travée)
o 8TI4 ...l AS=12.32 cm?/ ml (en appuis)

»  Armatures transversales :

98



o Choix : 4T6 ccccuveeeeiinnnnnnnn At=1,13 cm?
— Selon (R.P.A.99version2003) :
-Zone Nodale ................ St=5cm.
-Zone Courante ................... St=10cm.

1.b Schéma de ferraillage
4714 4714

T6 4712

2T12

Figure 4.7. Coupe longitudinale d’une poutre noyée principale 65x20cm (plan régulier)

65 ‘ 4T14

Ry R ‘ ‘ o

20

6T12

(Travee)

" 65 w 8714

20

A A ) E—

4712

(Appui)

Figure 4.8. Ferraillage d’une poutre noyée principale 65x20cm (plan régulier)
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2.a Ferraillage des poutres secondaires

0,

< Armatures longitudinales :

Ona

e As=2,43 cm# ml (en travée)

e As=2,75cm? ml (en appuis)
(As calculé a I’aide du logiciel SOCOTEC)

— Conditions imposeées par le RPA99/V2003 :

e Poutre secondaire : Amin =15 cm?

— Conditions imposees par le BAEL.91 :

e Poutre secondaire : Amin =0,33 cm?
% Choix des armatures :

o 3T12....ccciiinn. AS=3.39 cm? ml (en travée)
o 3TI2. ...l AS=3.39 cm? ml (en appuis)

% Armatures transversales :

o Choix : 4T6 ccceeveeeeinnnnnnnnn At=1,13 cm?
— Selon (R.P.A.99version2003) :
-Zone Nodale ................ St=5cm.
-Zone Courante ................... St=10 cm

2.b Schéma de ferraillage
3712

T6 3T12

Figure 4.9. Coupe longitudinale d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (plan régulier)
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3T12
T6

20

20

— 3712

(Travée)

15
]
3T12
T6
T 3T12
(Appui)

Figure 4.10. Ferraillage d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (plan régulier)

3.a. Ferraillage des voiles

Ona
e As=23,98 cm¥ ml
— Conditions imposeées par le RPA99/V2003 :
Amin =1,8 cm?
— Conditions imposees par le BAEL.91 :

Amin = 4,725 cm?
+* Choix des armatures :
o ST25 i, AS=24.54 cm?/ ml

+* Schéma de ferraillage :

5T25

oL

1.

T6

Figure 4.11. Schéma de ferraillage du voile (poutres noyées - plan régulier)

4.a. Ferraillage des poteaux

Ona
e As=3,76 cm?/ ml
(As calculé a I’aide du logiciel SOCOTEC)
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Armatures minimales :

Condition imposée par le RPA99/V2003 :
Amin =7,2cm?

Amax =36 cm? en zone courante

Amax = 54 cm? en zone de recouvrement
Condition de non fragilité :

Amin = 0,97 cm?

e Choix des armatures :

8T12 A= 9,05 cm?

e D'apreés les regles RPA 99/vV2003 : (zone 1)
Zone nodale S =10 cm

Zone courante S =15 cm

Longueur de recouvrement L=60 cm

Schéma de ferraillage :

T6

30

T12

Figure 4.12. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (poutres noyées - plan régulier)

4.1.2. Ferraillage variante 2

a) Poutre normale
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-Poutres principales

3T16 3T14

T6 3T12

3T12

Figure 4.13. Coupe longitudinale d’une poutre principale 25x35cm (plan légérement irrégulier)

25 i — 3716
R G 3716 g o % ST14
L

T6

35

T6

35

3T12

6T12

(Travée) (Appui)
Figure 4.14. Ferraillage d’une poutre principale 25x35cm (plan Iégerement irrégulier)

-Poutres secondaires

3T12 2712

T6 3712

2T12

Figure 4.15. Coupe longitudinale d’une poutre secondaire 20x30cm (plan légerement irrégulier)
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20

X 3T12

30

T6

5T12

(travée)

-Voile

30

20

£ T EF 5T12

T6
3T12

(appui)

Figure 4.16. Ferraillage d’une poutre secondaire 20x30cm (plan légérement irrégulier)

I I I
E: U] ! O
Q

—

T6

Figure 4.17. Schéma de ferraillage du voile (poutres normales - plan légérement irrégulier)

-Poteau

30

T6

T12

Figure 4.18. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (poutres normales - plan Iégérement irrégulier)

b) Poutre noyée

-Poutres principales
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4T14 4T12

T6 4T12

2T12

Figure 4.19. Coupe longitudinale d’une poutre noyée principale 65x20cm (plan Iégérement

irrégulier)
‘ 65 } 4T14
] | | i
! ! ! 0
R . T6
S
6T12
(Travée)
I 65 4T14

T
Eﬁ 4712
$7T6

4712

SRS
O lecH

N

(Appui)
Figure 4.20. Ferraillage d’une poutre noyée principale 65x20cm (plan légérement irrégulier)

-Poutres secondaires
3T12

T6 3T12

Figure 4.21. Coupe longitudinale d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (plan légerement
irrégulier)
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(Appui)

Figure 4.22. Ferraillage d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (plan légerement irrégulier)

-Poteau

30

T6

T12

Figure 4.23. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (poutres noyées - plan légérement irrégulier)

-Voile

.

I

T6

:

Figure 4.24. Schéma de ferraillage du voile (poutres noyées - plan légérement irrégulier)

4.1.3. Ferraillage variante 3

a) Poutre normale

-Poutre principales
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3T16 3T14

T6 3T12

3T12

Figure 4.25. Coupe longitudinale d’une poutre normale principale 25x35cm (plan fortement
irrégulier)

25 E—— 3716
[ I I

NN 3T16 g v % STl4
T6
6T12

(Travee) (Appui)

35

T6
3T12

35

Figure 4.26. Ferraillage d’une poutre principale 25x35cm (plan fortement irrégulier)

-Poutres secondaires
3T12 3T12

T6 3T12

2T12

Figure 4.27. Coupe longitudinale d’une poutre noyée secondaire 20x30cm (plan fortement
irrégulier)
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Figure 4.28. Ferraillage d’une poutre noyée secondaire 20x30cm (plan fortement irrégulier)
-Voile

0 L]

T6

—

Figure 4.29. Schéma de ferraillage du voile (poutres normales - plan fortement irrégulier)
-Poteau

T6

30

T12

Figure 4.30. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (poutres normales - plan fortement irrégulier)
b) Poutre noyée
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-Poutre principales

4114 4T

T6 4T12

2T12

Figure 4.31. Coupe longitudinale d’une poutre noyée principale 65x20cm (plan fortement

irrégulier)
65 | 4T14
— T — 1
R\ ﬁ j 9 T6
6T12
(Travée)
i 65 | 4714
| | | -
3 - a2
N ‘ ‘ T6
4T12
(Appui)

Figure 4.32. Ferraillage d’une poutre noyée principale 65x20cm (plan fortement irrégulier)
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-Poutres secondaires
3T12

T6 3T12

Figure 4.33. Coupe longitudinale d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (plan fortement

irrégulier)
Tiﬁ 15
o 3712 5 3T12
o T6 ~ T6
— 3T12 [ — 3T12
(Travée) (Appui)

Figure 4.34. Ferraillage d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (plan fortement irrégulier)

-Poteau

T6

30

T12

Figure 4.35. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (poutres noyeées - plan fortement irrégulier)
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-Voile

T 1

Figure 4.36. Schéma de ferraillage du voile (poutres noyées - plan fortement irrégulier)
4.2. Parametre (régularité en élévation)

4.2.1. Ferraillage variante 1 (le méme que variante 1 de paramétre 1)
4.2.2. Ferraillage variante 2

a) Poutre normale

-Poutre principales

3714 3712

T6 3712

2T12

Figure 4.37. Coupe longitudinale d’une poutre principale 25x35cm (plan irrégulier en élévation)
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35

35

(travée) (appui)

Figure 4.38. Ferraillage d’une poutre principale 25x35cm (plan irrégulier en élévation)

-poutres secondaires
3T12 3T12

T6 3T12

2T12

Figure 4.39. Coupe longitudinale d’une poutre noyée secondaire 20x30cm (plan irrégulier en

élévation)
20 20
‘E \ X T 3T12
¢ 6T12
6
30 30 T6
5T12 3712

(Travée) (Appui)

Figure 4.40. Ferraillage d’une poutre noyée secondaire 20x30cm (plan irrégulier en élévation)
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-poteau

T6

30

T12

Figure 4.41. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (poutres normales - plan irrégulier en élévation)

-Voile

5T12

SN

T6

Figure 4.42. Schéma de ferraillage du voile (poutres normales - plan irrégulier en élévation)
b) Poutre noyée

-Poutre principales

4T14 4114

T6 4712

2T12

Figure 4.43. Coupe longitudinale d’une poutre noyée principale 65x20cm (plan irrégulier en
élévation)
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Figure 4.44. Ferraillage d’une poutre noyée principale 65x20cm (plan irrégulier en élévation)

-poutres secondaires

3T12

T6 3T12

Figure 4.45. Coupe longitudinale d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (plan irrégulier en
élévation)
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Figure 4.46. Ferraillage d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (plan irrégulier en élévation)

-poteau

30

T6

T12

Figure 4.47. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (poutres noyées - plan irrégulier en élévation)

-voile

5725

al i

T6

Figure 4.48. Schéma de ferraillage d’une voile (poutres noyees — plan irrégulier en élévation)

4.3. Paramétre (I’usage)
4.3.1. Ferraillage variante 1 (le méme que variante 1
4.3.2. Ferraillage variante 2

a) Poutre normale

de paramétre 1)
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-Poutre principales

3T16 3T14

3T12

T6

2T12

Figure 4.49. Coupe longitudinale d’une poutre principale 25x35cm (plancher au dalles pleines)

25
’*"—ﬁ 3T16
[ I |-

T
z b 3716 % 0 % 3T14
9 T6 10 T6
5T12 3T12
(travée) (appui)

Figure 4.50. Ferraillage d’une poutre principale 25x35cm (plancher au dalles pleines)

-Poutres secondaires

3T12 2112

T6 3T12

2T12

Figure 4.51. Coupe longitudinale d’une poutre secondaire 20x30cm (plancher au dalles pleines)
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Figure 4.52. Ferraillage d’une poutre secondaire 20x30cm (plancher au dalles pleines)
-Voile

0L LT
—

T6

Figure 4.53. Schéma de ferraillage du voile (poutres normales - plancher au dalles pleines)
-Poteaux

35

Figure 4.54. Ferraillage d’un poteau 35x35cm (poutres normales - plancher au dalles pleines)
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30

T12

Figure 4.55. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (poutres normales - plancher au dalles pleines)

b) Poutre noyée

-Poutre principales

4116  aTie

T6 4712

2T12

Figure 4.56. Coupe longitudinale d’une poutre noyée principale 65x20cm (plancher au dalles

pleines)
e 65 ; 4716
] | | ]
[ [ [ [
N 0
16
&
6T12
(Travée)
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Figure 4.57. Ferraillage d’une poutre noyée principale 65x20cm (plancher au dalles pleines)

-Poutres secondaires
3T12

T6 3T12

Figure 4.58. Coupe longitudinale d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (plancher au dalles

pleines)
15 15
— —
S 3T12 o 3712
T6 “ T6
— 3T12 — 3T12
(Travée) (Appui)

Figure 4.59. Ferraillage d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (plancher au dalles pleines)
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-Poteau

35

Figure 4.60. Ferraillage d’un poteau 35x35cm (poutres noyées — plancher au dalles pleines)

-Voile

SN

T6

Figure 4.61. Schéma de ferraillage du voile (poutres noyeées - plancher au dalles pleines)

4.4, Paramétre (I’élancement)
4.4.1. Ferraillage variante 1

a) Poutre normale

-Poutre principales
3716 ~ 3M14

T6 3T12

2T12

Figure 4.62. Coupe longitudinale d’une poutre principale 25x35cm (batiment R+10)
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35
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Figure 4.63. Ferraillage d’une poutre principale 25x35cm (batiment R+10)

-Poutre secondaires

3T14 3T12

T6 3T14

3T12

Figure 4.64. Coupe longitudinale d’une poutre secondaire 20x30cm (batiment R+10)

20 20
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I
3T14 =
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] 3T14
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Figure 4.65. Ferraillage d’une poutre secondaire 20x30cm (batiment R+10)

121



-Poteau

40

T16

Figure 4.66. Ferraillage d’un poteau 40x40cm (poutres normales - batiment R+10)

-Voile

T6

Figure 4.67. Schéma de ferraillage du voile (poutres normales - batiment R+10)

b) Poutre noyée
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-Poutre principales

3T16 3T14

T6 3T12

3T12

Figure 4.68. Coupe longitudinale d’une poutre noyée principale 65x20cm (batiment R+10)

e 65 | 4T16

‘ R\ g 9 T6

20

6712

(Travée)

< 65 | 4T16
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%P 4114

N

4712

(Appui)

Figure 4.69. Ferraillage d’une poutre noyée principale 65x20cm (batiment R+10)
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-Poutre secondaires

3712

T6 3T12

Figure 4.70. Coupe longitudinale d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (batiment R+10)

15 15
° 3112 5 3T12
o T6 o | 6
(Travée) (Appui)

Figure 4.71. Ferraillage d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (batiment R+10)

-Poteau

40

40 N

Figure 4.72. Ferraillage d’un poteau 40x40cm (poutres noyées — batiment R+10)
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Q o] o] Q

T6

:

Figure 4.73. Schéma de ferraillage du voile (poutres noyées — batiment R+10)
4.4.2. Ferraillage variante 2

a) Poutre normale

-Poutre principales

3T14 3114

T6

3T12

2T12
Figure 4.74. Coupe longitudinale d’une poutre principale 25x35cm (batiment R+7)
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Figure 4.75. Ferraillage d’une poutre principale 25x35cm (batiment R+7)



-Poutre secondaires

3T12

3T12

T6

2T12

3T12

Figure 4.76. Coupe longitudinale d’une poutre secondaire 20x30cm (batiment R+7)
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3112 EE ¢ af 6T12
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30 T6
5T12 3712
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Figure 4.77. Ferraillage d’une poutre secondaire 20x30cm (batiment R+7)

-Poteau

35

Figure 4.78. Ferraillage d’un poteau 35x35cm (poutres normales - batiment R+7)
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-Voile

T6

Figure 4.79. Schéma de ferraillage du voile (poutres normales - batiment R+7)

b) Poutre noyée

-Poutre principales

4T14 4714

T6 4712

2T12
Figure 4.80. Coupe longitudinale d’une poutre noyée principale 65x20cm (batiment R+7)
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20

(Travée)
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4T12
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Figure 4.81. Ferraillage d’une poutre noyée principale 65x20cm (batiment R+7)

-Poutre secondaires

3T12

T6 3T12

Figure 4.82. Coupe longitudinale d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (batiment R+7)

TL'T 15
9 3T12 o 3712
T6 “ T6
— 3T12 — 3T12
(Travée) (Appui)

Figure 4.83. Ferraillage d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (batiment R+7)
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-Poteau

35

Figure 4.84. Ferraillage d’un poteau 35x35cm (poutres noyées — batiment R+7)

-Voile

T6

Figure 4.85. Schéma de ferraillage du voile (poutres noyées — batiment R+7)
4.4.3. Ferraillage variante 3
a) Poutre normale

-Poutre principales

3T12 3T12

T6 3T12

2T12

Figure 4.86. Coupe longitudinale d’une poutre principale 25x35cm (batiment R+3)
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Figure 4.87. Ferraillage d’une poutre principale 25x35cm (batiment R+3)

-poutre secondaires

3T12

2T12

T6

2T12

3T12

Figure 4.88. Coupe longitudinale d’une poutre secondaire 20x30cm (batiment R+3)

20

30

R

3T12

T6

5T12

b 8

(travée)

30

20

TE

5T12

T6
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Figure 4.89. Ferraillage d’une poutre secondaire 20x30cm (batiment R+3)
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30

T6

] T12

Figure 4.90. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (poutres normales - batiment R+3)

-Voile

oL

T6

Figure 4.91. Schéma de ferraillage du voile (poutres normales - batiment R+3)

b) Poutre noyée

-Poutre principales

4T14

4714

T6

4712

2T12

Figure 4.92. Coupe longitudinale d’une poutre noyée principale 65x20cm (batiment R+3)
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Figure 4.93. Ferraillage d’une poutre noyée principale 65x20cm (batiment R+3)

-Poutre secondaires

3T12

T6 3T12

Figure 4.94. Coupe longitudinale d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (batiment R+3)
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Figure 4.95. Ferraillage d’une poutre noyée secondaire 15x20cm (batiment R+3)

-Poteau
30
T6
8 m T12
Figure 4.96. Ferraillage d’un poteau 30x30cm (poutres noyées — batiment R+3)
-Voile
5T16
O
@] ] ]

T6

Figure 4.97. Schéma de ferraillage du voile (poutres noyées — batiment R+3)

4.5. Parameétre (longueur des travées)

4.5.1. Ferraillage variante 1 (le méme que variante 1 de paramétre 1)

4.5.2. Ferraillage variante 2
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a) Poutre normale

-Poutre principales

3T20

3T16

T6

3T14

2T14

Figure 4.98. Coupe longitudinale d’une poutre principale 35x55cm (plan avec longues travées)
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Figure 4.99. Ferraillage d’une poutre principale 35x55cm (plan avec longues travées)

-Poutre secondaires

3T16

3T16

T6

3T16

3T16

Figure 4.100. Coupe longitudinale d’une poutre secondaire 30x45cm (plan avec longues travées)
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Figure 4.101. Ferraillage d’une poutre secondaire 30x45cm (plan avec longues travées)

-Poteau
45
T16
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5 T14
Figure 4.102. Ferraillage d’un poteau 45x45cm (plan avec longues travées)
-Voile

T6

Figure 4.103. Schéma de ferraillage du voile (plan avec longues travées)
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4.6. Conclusion

Apreés ferraillage de la structure, et selon tous les paramétres (avec des formes réguliéres, irrégulieres

en plan et en élévation, I’'usage, ainsi que ceux a longues travées et 1’élancement), il est remarqué que

la section des armatures de la poutre noyée est relativement grande par rapport a celle normale.
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Chapitre 5

Estimation du colt et comparaison
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5.1. Paramétre (régularité en plan)

5.1.1. Estimation du co(t pour variante 1

5.1.1.a. Poutre normale

1) L’ossature

a) Les Poteaux

Tableau 5.1. Codt des poteaux.

Etage N° poteaux Section Quantité P.UHT (DA | P.T HT (DA)
(cm?) (m’)
Tous les 120 30x30 33,05 44 000,00 1 454 200,00
niveaux
b) Les Poutres
Tableau 5.2. Colt des poutres.
Type Section (cm?) Quantité (m°) P.U (DA) P.T HT (DA)
Poutres Principales 35x25 33,60 44 000,00 1478 400,00
Poutres Secondaires 30x20 16,20 712 800,00
2 191 200,00
c) Voiles
Tableau 5.3. Co(t des voiles.
Type Quantité (m°) P.UHT (DA) P.THT (DA)
Voiles 23,50 44 000,00 1 034 000,00
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2) Planchers Semi-Préfabriqué en Corps Creux

Tableau 5.4. CoQt des planchers semi-préfabriqué en corps creux.

Niveau Quantité (m?)

ceuvre...) / m?

P.U HT (coffrages, ferraillages, mise en P.THT (DA)

RDC

144

144

144

144

144

GIENIMIIN ™ »)

144

864,00

5000,00

4 320 000,00

3) faux plafond en plaques de platre

Tableau 5.5. Codt des faux plafonds en plaques de pléatre.

Niveau Quantité (m?)

P.UHT (DA)

P.T HT (DA)

RDC

144

1

144

144

144

144

2
3
4
5

144

864,00

1 900,00

1 641 600,00

4) Co(t Total de la Structure en Béton Armé

Tableau 5.6. Co(t total de la structure en béton armé (poutres normales - plan régulier).

Codt Total de
Possature HT (DA)

Co(t Total des
planchers HT (DA)

Colt Total des faux
plafonds HT (DA)

Colt Total de la
Structure HT (DA)

4 679 400,00

4 320 000,00

1 641 600,00

10 641 000,00
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5) Plafond en plaques de platre

Tableau 5.7. Colt du plafond en plaques de platre.

Niveau Quantité (m?) P.U HT (DA) P.T HT (DA)
RDC 144
1 144
2 144

3 144 1 500,00 1296 000,00
4 144
5 144

864,00

5.1.1.b. Poutre noyée

1) Co(t Total de la Structure en Béton Armé

Tableau 5.8. CoUt total de la structure en béton armé (poutres noyées - plan régulier).

Codt Total de
Possature HT (DA)

Co0t Total des
planchers HT (DA)

Codt Total des
plafonds HT (DA)

Co0t Total de la
Structure HT (DA)

4 782 800,00

4 320 000,00

1 296 000,00

10 398 800,00

5.1.2. Estimation du cot pour variante 2

a. Estimation du cout

a) Poutre normale

Tableau 5.9. Co(t total de la structure en béton armé (poutres normales - plan Iégerement
irrégulier).

Codt Total de
Possature HT (DA)

Co(t Total des
planchers HT (DA)

Co(t Total des faux
plafonds HT (DA)

Colt Total de la
Structure HT (DA)

3626 920,00

3 960 000,00

1 504 800,00

9 091 720,00

b) Poutre noyée
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Tableau 5.10. Co0t total de la structure en béton armé (poutres noyées - plan légérement
irrégulier).

Codt Total de
I’ossature HT (DA)

Co0lt Total des
planchers HT (DA)

Co(t Total des
plafonds HT (DA)

Co(t Total de la
Structure HT (DA)

4 742 760,00

3 960 000,00

1188 000,00

9 890 760,00

5.1.3. Cout variante 3

a. Estimation du cout

a) Poutre normale

Tableau 5.11. Codt total de la structure en béton armé (poutres normales - plan fortement
irrégulier).

Co0t Total de
Possature HT (DA)

Co0t Total des
planchers HT (DA)

Col(t Total des faux
plafonds HT (DA)

Co(t Total de la
Structure HT (DA)

3 051 400,00

2 880 000,00

1 094 400,00

7 025 800,00

b) Poutre noyée

Tableau 5.12. Co(t total de la structure en béton armé (poutres noyées - plan fortement
irrégulier).

Codt Total de
Possature HT (DA)

Co0t Total des
planchers HT (DA)

Codt Total des
plafonds HT (DA)

Co0t Total de la
Structure HT (DA)

3 508 120,00

2 880 000,00

864 000,00

7252 120,00

5.2. Paramétre (régularité en élévation)

5.2.1. Estimation du coQt pour variante 1 (le méme que variante 1 de parametre 1)

5.2.1. Estimation du co(t pour variante 2

a) Poutre normale

Tableau 5.13. Co(t total de la structure en béton armé (poutres normales - plan irrégulier en
élévation).

Co0lt Total de
Possature HT (DA)

Codt Total des
planchers HT (DA)

Co(t Total des faux
plafonds HT (DA)

Codt Total de la
Structure HT (DA)

3 133 240,00

3 240 000,00

1231 200,00

7 604 440,00
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b) Poutre noyée

Tableau 5.14. Codt total de la structure en béton armé (poutres noyées - plan irrégulier en
élévation)

Codt Total de
Possature HT (DA)

Co0lt Total des
planchers HT (DA)

Co(t Total des
plafonds HT (DA)

Co(t Total de la
Structure HT (DA)

3483 480,00

3 240 000,00

972 000,00

7 695 480,00

5.3. Parameétre (I’usage)

5.3.1. Estimation du coQt pour variante 1 (le méme que variante 1 de paramétre 1)

5.3.2. Estimation du co0t pour variante 2

a) Poutre normale

Tableau 5.15. Codt total de la structure en béton armé (poutres normales - plancher au dalles

pleines).

Co0t Total de
Possature HT (DA)

Co0t Total des
planchers HT (DA)

Col(t Total des faux
plafonds HT (DA)

Co(t Total de la
Structure HT (DA)

3371 720,00

5 961 600,00

1 641 600,00

10 974 920,00

b) Poutre noyée

Tableau 5.16. Codt total de la structure en béton armé (poutres noyées - plancher au dalles

pleines).

Co0t Total de
Possature HT (DA)

Colt Total des
planchers HT (DA)

Codt Total des
plafonds HT (DA)

Co0t Total de la
Structure HT (DA)

5307 720,00

5 961 600,00

1 296 000,00

12 565 320,00

5.4. Paramétre (I’élancement)

5.4.1. Estimation du co(t pour variante 1

a) Poutre normale
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Tableau 5.17. Co(t total de la structure en béton armé (poutres normales - batiment R+10).

Codt Total de
Possature HT (DA)

Co0lt Total des
planchers HT (DA)

Col(t Total des faux
plafonds HT (DA)

Co(t Total de la
Structure HT (DA)

9 289 720,00

7920 000,00

3 009 600,00

20 219 320,00

b) Poutre noyée

Tableau 5.18. Codt total de la structure en béton armé (poutres noyées - batiment R+10).

Codt Total de
Possature HT (DA)

Co0t Total des
planchers HT (DA)

Co(t Total des
plafonds HT (DA)

Co(t Total de la
Structure HT (DA)

10 248 920,00

7920 000,00

2 376 000,00

20 544 920,00

5.4.2. Estimation du co0t pour variante 2

a) Poutre normale

Tableau 5.19. Codt total de la structure en béton armé (poutres normales - batiment R+7).

Co0t Total de
Possature HT (DA)

Co0t Total des
planchers HT (DA)

Col(t Total des faux
plafonds HT (DA)

Colt Total de la
Structure HT (DA)

5 754 320,00

5 760 000,00

2188 800,00

13 703 120,00

b) Poutre noyée

Tableau 5.20. Codt total de la structure en béton armé (poutres noyées - batiment R+7).

Co0t Total de
Possature HT (DA)

Co0t Total des
planchers HT (DA)

Codt Total des
plafonds HT (DA)

Co0t Total de la
Structure HT (DA)

7 766 440,00

5 760 000,00

1728 000,00

15 254 440,00

5.4.3. Estimation du co(t pour variante 3

a) Poutre normale

Tableau 5.21. Co(t total de la structure en béton armé (poutres normales - batiment R+3).

Co0lt Total de
Possature HT (DA)

Co(t Total des
planchers HT (DA)

Col(t Total des faux
plafonds HT (DA)

Colt Total de la
Structure HT (DA)

2526 920,00

2 880 000,00

1094 400,00

6 501 320,00
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b) Poutre noyée

Tableau 5.22. Codt total de la structure en béton armé (poutres noyées - batiment R+3).

Codt Total de
Possature HT (DA)

Co0lt Total des
planchers HT (DA)

Co(t Total des
plafonds HT (DA)

Co(t Total de la
Structure HT (DA)

2 800 600,00

2 880 000,00

648 000,00

6 328 600,00

5.5. Parametre (longueur des travées)

5.5.1. Estimation du coQt pour variante 1 (le méme que variante 1 de paramétre 1)

5.5.2. Estimation du co0t pour variante 2

a) Poutre normale

Tableau 5.23. Codt total de la structure en béton armé (poutres normales - longues travées).

CoUlt Total de
Possature HT (DA)

Co0t Total des
planchers HT (DA)

Col(t Total des faux
plafonds HT (DA)

Colt Total de la
Structure HT (DA)

10 629 080,00

4 320 000,00

1 641 600,00

16 590 680,00

5.6. Comparaison

5.6.1. Parameétre (régularité en plan)

Batiments réguliers avec poutres noyées sont moins économiques qu’avec poutres normales.

Les ferraillages, les sections et les déplacements relatifs inter €tages sont superieurs pour les
batiments avec poutres noyées par rapport avec les batiments avec des poutres normales.

Batiments irréguliers et fortement irréguliers avec poutres normales sont moins économiques qu’avec

poutres noyées.

Force sismique plus importante, appliquée sur la poutre noyée.

5.6.2. Paramétre (régularité en élévation)

Batiments avec poutres normales sont moins économiques qu’avec poutres noyees.

Les ferraillages, les sections et les déplacements relatifs inter etages sont supeérieurs pour les
batiments avec poutres noyées par rapport avec les batiments avec des poutres normales.

Force sismique plus importante, appliquée sur la poutre noyée.




5.6.3. Parametre (’usage)

Batiments avec poutres normales sont moins économiques qu’avec poutres noyees.

Les ferraillages, les sections et les déplacements relatifs inter étages sont supérieurs pour les batiments
avec poutres noyées par rapport avec les batiments avec des poutres normales.

Force sismique plus importante, appliquée sur la poutre noyée.

5.6.4. Parameétre (I’élancement)

Batiments avec poutres normales sont moins économiques qu’avec poutres noyées.

Batiments (R+3) avec poutres noyées sont moins économiques qu’avec poutres normales.

Les ferraillages, les sections et les deplacements relatifs inter étages sont grands supérieurs pour les
batiments avec poutres noyées par rapport avec les batiments avec des poutres normales.

Force sismique plus importante, appliquée sur la poutre noyée.

5.6.5. Parametre (longueur des travées)

Utilisation unique des planchers avec des poutres normales.

- Le tableau suivant simplifie les comparaisons entre poutres normales et noyées

Tableau 5.24. Comparaison entre poutres normales et noyées.

Poutres normales

Poutres noyées

- Petite section.
- Effort sismique inférieur.

- Rigide avec déplacements relatifs inter étages
moyens.

- Section des armatures inférieure.
- Peut étre utilisée dans les longues travées.

- Co0t de la structure en béton armé, plus
cher pour batiments réguliers et Batiments (R+3).

- Grande section.
- Effort sismique supérieur.

- Souple avec déplacements relatifs inter étages
conséguents.

- Grande section des armatures.
- Ne peut étre utilisée pour les longues travées.

- Codt de la structure en béton armé, moins cher
pour batiments réguliers et Batiments (R+3).
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longueur des travées-batiment avec des grandes...
I’élancement-batiment R+3
I’élancement-batiment R+7
I’élancement-batiment R+10
'usage-des planchers réalisés en dalle pleine
régularité en élévation-batiment irrégulier en...
régularité en plan-batiment fortement irrégulier

régularité en plan-batiment légérement irrégulier

régularité en plan-batiment régulier

o

5000000 10000000 15000000 20000000

H Poutre noyée M Poutre normale

Figure 5.1. Schéma montrant la différence entre le cout des batiments avec des poutres normales
et des batiments en poutres noyées
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longueur des travées-batiment avec des grandes...
I’élancement-batiment R+3
I’élancement-batiment R+7
I’élancement-batiment R+10
|"'usage-des planchers réalisés en dalle pleine
régularité en élévation-batiment irrégulier en...
régularité en plan-batiment fortement irrégulier

régularité en plan-batiment légérement irrégulier

régularité en plan-batiment régulier

o

5 10 15 20 25

M Poutre noyée principale M Poutre normale principale

Figure 5.2. Schéma montrant la différence entre la section de ferraillage des batiments avec des
poutres principales normales et des batiments en poutres principales noyées
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longueur des travées-batiment avec des grandes...
I’élancement-batiment R+3
I’élancement-batiment R+7
I’élancement-batiment R+10
|"'usage-des planchers réalisés en dalle pleine

régularité en élévation-batiment irrégulier en...
régularité en plan-batiment fortement irrégulier
régularité en plan-batiment légérement irrégulier

régularité en plan-batiment régulier

o

2 4 6 8 10 12

[ERN
»

M poteau du batiment avec Poutre noyée B poteau du batiment avec Poutre normale

Figure 5.3. Schéma montrant la différence entre la section de ferraillage des poteaux d’un
batiment avec des poutres normales et d’un batiment avec des poutres noyées
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longueur des travées-batiment avec des grandes...
I’élancement-batiment R+3
I’élancement-batiment R+7
I’élancement-batiment R+10
|'usage-des planchers réalisés en dalle pleine
régularité en élévation-batiment irrégulier en...
régularité en plan-batiment fortement irrégulier

régularité en plan-batiment légerement irrégulier

régularité en plan-batiment régulier

o
[6,]

10 15 20 25 30 35 40 45 50

voile du batiment avec Poutre noyée M voile d'un batiment avec Poutre normale

Figure 5.4. Schéma montrant la différence entre la section de ferraillage des voiles d’un
batiment avec des poutres normales et d’un batiment avec des poutres noyées

5.6.6. Conclusion

Aprés estimation du co(t de la structure, et pour tous les paraméetres, nous avons remarqué un co(t
réduit pour les structures a poutres normales devant celles a poutres noyées mis a part le cas des
batiments réguliers de hauteurs moyennes.

Apreés comparaison entre les poutres normales et noyées, en prenant compte de tous les parameétres
nous remarquons :

- Les ferraillages, les sections et les déplacements relatifs inter étages sont supérieurs pour les
batiments avec poutres noyées par rapport avec les batiments avec des poutres normales.

- Une force sismique plus importante, appliquée sur les structures a poutres noyeées.
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Conclusion générale

Apreés étude des différents types de planchers, il ressort que les planchers a corps creux et ceux a dalles
pleines sont les plus indiqués pour notre theme. En effet, ces planchers présentent plusieurs avantages
tels que la facilité de la mise en ceuvre, la bonne résistance au feu, 1’isolation thermique et acoustique.
Les dalles pleines offrent la possibilité de confectionner des formes quelconques de planchers.

Concernant le pré- dimensionnement de la structure, selon tous les parametres (avec des formes
régulicres, irréguliéres en plan et en élévation, I’'usage, ainsi que ceux a longues travées et
I’élancement), il ressort que les planchers avec poutres noyées, de sections plus grandes, sont plus
esthétiques ; alors que les batiments de grande travée sont, a utiliser uniqguement pour des planchers

avec des poutres normales.

L’étude dynamique de la structure, selon tous les parametres (avec des formes réguliéres en plan,
irréguliéres ou irréguliéres en élévation, I’usage, ainsi que ceux a longues travées et 1’élancement), fait

ressortir que :
- Une force sismique importante, appliquée sur la poutre noyée.

- Des planchers avec poutres noyées, souples avec déplacements relatifs inter étages conséquents, par
rapport a celui a poutres normales, rigides avec des déplacements relatifs inter étages moyens.

Quant au ferraillage de la structure, et selon tous les parameétres (avec des formes réguliéres,
irrégulieres en plan et en élévation, 1'usage, ainsi que ceux a longues travées et I’élancement), il est
remarqué que la section des armatures de la poutre noyée est relativement grande par rapport a celle

normale.

Aussi, ’estimation du colt de la structure, et pour tous les paramétres, nous avons remarqué un co(t
réduit pour les structures a poutres normales devant celles a poutres noyées mis a part le cas des

batiments réguliers de hauteurs moyennes.

Enfin, la comparaison entre les poutres normales et noyées, en prenant compte de tous les paramétres

nous remarquons que :
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- Les ferraillages, les sections et les déplacements relatifs inter etages sont supérieurs pour les
batiments avec poutres noyées par rapport avec les batiments avec des poutres normales.

- Une force sismique plus importante, appliquée sur les structures a poutres noyeées.
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