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Tal dgoTe (1T o1 4] o HP P URPP Erreur ! Signet non défini.
Chapitre |

18/ 1T T F= ) €[] o NP PP PPPP PP Erreur ! Signet non défini.

1.2 Caractéristique géométriques de I'ouvrage :......cccccevecvveeeeeesnnen. Erreur ! Signet non défini.

[.2.2 DIMensions et figUres ......cccccevccivieee e e ceieeeee e Erreur ! Signet non défini.

I.2.b. Systeme de contreventement ........ccccevveeeeiiiiiineeeee e, Erreur ! Signet non défini.

1.2.C. PIAaNCRErS © oo Erreur ! Signet non défini

1.2.d. MGONNEIIE i ..eeeieiieeeieciiieeee ettt et e e e svaaeee e e e eans Erreur ! Signet non défini.

[ I Tl o ] =T Y PRSPPI Erreur ! Signet non défini.

[0 S LY or- | 1T PRSPPI Erreur ! Signet non défini.

1.2 G, TOITASSE ittt ettt e e e e e e e e e e e e e s e e e s Erreur ! Signet non défini.

I.3. Caractéristique mécaniques des matériauX :.....ccccceeevveeeeeerrnnnen. Erreur ! Signet non défini.

(10 700 271 o PRSPPI Erreur ! Signet non défini.

[.3.1.a. Caractéristique du Béton : ......ccccceeeevvvcriieee e, Erreur ! Signet non défini.

1.3.2.0. CIMENT feeiiiiiei e Erreur ! Signet non défini.

[.3.2.C. Granulats i...cooccvieeiie e Erreur ! Signet non défini.

[.3.1.d. Eau de BaChage .....cccovvuriiieiiiiiiieee e Erreur ! Signet non défini.

(RS T 2 1= o IF- [ o 1< PR PUUUPPPR Erreur ! Signet non défini.

(RS T0C TR Vo 1= o TP PP PP PP PP PPNt Erreur ! Signet non défini.

1.3.3 A. TYPes d'aCier © cooiiivciiieiee et Erreur ! Signet non défini.

1.3.3. B. Module d’élasticité longitudinale de I'acier : ........... Erreur ! Signet non défini.

1.4 Caractéristiques du SOl ....covvciiiiieiiieee e Erreur ! Signet non défini.
1.5.CONCIUSION Zeetiii ettt ettt e et e e s sttt e e s s bt e e e e n bt e eeenreeeesanrebeeeanrereeenns Err

1 Lo} oo [0 i 4 e o PP URPP Erreur ! Signet non défini.
Il .Pré-dimensionnement des planchers :.....cccccocvieeiiiicciieee e, Erreur ! Signet non défini.

11.2.1.PIancher @ COrps CreUX @...ccuumiiiieiriiiieeeeeesciineeeeeessenneeeeens Erreur ! Signet non défini.



11.2.2- Dalle PIEINE & eeii e Erreur ! Signet non défini.

a) Critere de résistance : .....ccoceeeeeeccirieeee e Erreur ! Signet non défini.

b) Sécurité contre I'incendie i.......ccceeeeeiviiiieeee e, Erreur ! Signet non défini.

C) condition d’isolation acoustique & ........ccceevvvereeeecnvnennnnn. Erreur ! Signet non défini.

1R 70 B 1V - Tolo T Y V=T o U Erreur ! Signet non défini.

[1.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison):.....c.ccccccvveeeeeeinnnnee. Erreur ! Signet non défini.

11.3.1.b-Murs extérieurs (doubles-cloisons) : .......ccceeeeeeunnnnnns Erreur ! Signet non défini.

[1.3.2.Plancher terrasse <plancherl6+4>> i .......cccooveiivviiiieeeeeecnnnen, Erreur ! Signet non défini.

[1.3.2.a. Charges permanentes: .......ccccvveeeeericiieeeeeesscieee e e e Erreur ! Signet non défini.

[1.3.2.b. Charges d’exploitation........cccccceeeiviciiiieiiiiiciieee e, Erreur ! Signet non défini.

[1.3.3.a. Consol terrasse (dalle pleing) :....coeecciveeeeeiicciiieee e, Erreur ! Signet non défini.

[1.3.3.b. Charge d’exploitation........ccccuveeeeiiiciiiiiei e, Erreur ! Signet non défini.

[1.3.4.Plancher courant plancher <<K16+4>>: .....cccccvveeeieiiciieeeeeeeenee, Erreur ! Signet non défini.

[1.3.4.3. Charges permanentes ......ccccuvveeeeeeiciireeeeesscireeeeeeseinneeeee s Erreur ! Signet non défini.

[1.3.4.b. charges d’exploitation @.......ccccceeeiiiciiiieee e, Erreur ! Signet non défini.

[1.4.dalle PIEINE ... e Erreur ! Signet non défini.

10t e T Y o | PSRRI Erreur ! Signet non défini.

[1.4.1.a. Charge permanente ......cccccceeecvrreeeeeeiciirieee e escvneeee e Erreur ! Signet non défini.

[1.4.1.b. charges d’exploitation.......cccccccvveeiiiiicciiieee i, Erreur ! Signet non défini.

II.5. Pré-dimensionnement des poutres ......cccccoecvveeeeeeviciieeeeeeesnnne Erreur ! Signet non défini.

II. 6.Pré-dimensionnement des poteauX: .....cccccoecvreeeeeericieeeeeeesrnnne Erreur ! Signet non défini.

Il. 6.1.Etapes de Pré dimensionnement :.........ccccvevevvveeereviveeenenns Erreur ! Signet non défini.

II. 6.2 .Calcul de la longueur de flambement L¢: voocovvevveeeeeinnneen. Erreur ! Signet non défini

[I. 6.3.Calcul de I'effort NU fcuveeeeiiiieee e Erreur ! Signet non défini.

. 6.3.1 .Choix du poteau le plus sollicité : ...........ccceeevennneen. Erreur ! Signet non défini.

II. 6.3.2.La surface reprise par le poteau : .......ccccveeeeeernnneen. Erreur ! Signet non défini.

[I. 7 .Descente des Charges : ....coovcvieeiee i Erreur ! Signet non défini.

[1.7.1.a. Charges Permanente.......ccccccevrcurrieeeisiiiniieeeeencieneeeenns Erreur ! Signet non défini.

[1.7.1.b. Charges d’exploitation .........ccccceveeirviiiieee i Erreur ! Signet non défini.

[1.7.2. Vérification selon le RPA99V2003 : ......cccvvveveeivriiiieeee e Erreur ! Signet non défini.

[1.7.3. Vérification aux zones nodales.........cceccuvveeeiivniiieenee e, Erreur ! Signet non défini.

[1.8.Pré-dimensionnement des VOIles .........ccccvevvecieeeeeiiincieeee e, Erreur ! Signet non défini.
Chapitre 111

[11.1. Calcul de I'acrotere i ... e Erreur ! Signet non défini.



[11.1.1. Charges permanentes et d'exploitation : ..........cccceenne. Erreur ! Signet non défini.

[11.1.2. Calcul des efforts.......cccvveeeeiicciiieee e Erreur ! Signet non défini.
[11.1.3. Calcul du ferraillage.......ccceeeeeeciiieieeeeee e, Erreur ! Signet non défini.
H1.1.3.2. QE L Uit Erreur ! Signet non défini.

(- 1-4- VErification @ PE.L.S...coreeee ettt et et s e e e 40

[lI- 1-5- Vérification de I'effort tranchant ..........cccccoeciieneiinnnen. Erreur ! Signet non défini.
[lI- 1-6- Vérification de I'acrotére au séisme.......cccccoecvvveeeeerennnen. Erreur ! Signet non défini.
[11.2. PlanCher @ COrPS CrEUX.uuuiiiiiiririeeeeeriiiieeeeeescireeeeeeesnreeeeesessnneens Erreur ! Signet non défini.
[11.2.1.LeS POULIEIIES .eevveeeee ettt Erreur ! Signet non défini.
[11.2.1.1. calcul Les poutrelles......cccvevcvireereiiiiiiieeeeeseiiieeenn Erreur ! Signet non défini.
[11.2.1.1. 3. Avant coUlage.....ccccevvrrririiiiiciiieee e, Erreur ! Signet non défini.
[11.2.1.1.b. Calcul des étaiements ........cccccuvvveeeeeriirveennnn. Erreur ! Signet non défini.

[11.2.1.1. c. APrés COUlAge ...uuvvirrniiiiiiieeeiireeee e Erreur ! Signet non défini.
[11.2.2.1.c.1.Charges et surcharges ........ccocvveeeernnns Erreur ! Signet non défini.
[11.2.2.1.c.2Les différents types de poutrelles ........ Erreur ! Signet non défini.
[11.2.2.1.c.3.Méthode de calcul.......ccccceeveurrienennnnns Erreur ! Signet non défini.
[11.2.2.Ferraillage de la poutrelle ......ccccoeevvvveeeeiiiinnnennnn. Erreur ! Signet non défini.

1. Ferraillage longitudinal .................ooee e, Erreur ! Signet non défini.

2. Vérification @ "ELU .....ccouiiieiiiieeeeeeeeeeee e Erreur ! Signet non défini.

10 TR =T YYo= | 1 =Y oSSR Erreur ! Signet non défini.
1.3.1. Introduction......ccccccciiiiiiiiiieeeeeeee e Erreur ! Signet non défini.
[11.3.2. Définition des éléments d’un escalier.......ccceccvveeveeernnnnnen. Erreur ! Signet non défini.
[11.3.3.1es types d’eSCaliers :.....ccoviiiiierieieeieeeeeee e Erreur ! Signet non défini
[1.3.a.Calcul d’escalier type 1 de RDC : ....ccoeuerivieeeeeciieee e Erreur ! Signet non défini
[11.3.a.1.Pré dimensionnement :.........cccoveeeeeecciiieeeeeeecireeennn, Erreur ! Signet non défini.
I11.3.a.2.Evaluation des charges et surcharges : .................... Erreur ! Signet non défini.
I11.3.a.2.A. Charges permanentes : .......cccoeevvveeeeernnnnenn Erreur ! Signet non défini.
I11.3.a.2.B. Charge d’exploitation : .........cccceveeeennnnee. Erreur ! Signet non défini.

I11.3.a.3. Détermination des efforts :.......ccccovvveeeeiiiciiineeennns Erreur ! Signet non défini.
1.3.2.3.0.1. AT'E.LLU teiiiiiiieeee e, Erreur ! Signet non défini.
11.3.2.3.0.2. AI'E.LS e, Erreur ! Signet non défini.
111.3.a.3.b.3 Ferraillage des escaliers :........ccccvvvvvreeennn. Erreur ! Signet non défini.
Ill.3.a.3.b.4. Condition de non fragilité : ..................... Erreur ! Signet non défini.

I11.3.a.3.b.5. Les armatures de répartition : ................ Erreur ! Signet non défini.



I11.3.a.3.b.6 Vérification de I'espacement : ................. Erreur ! Signet non défini.

I11.3.a.3.b.8. Vérification aI'E.L.Stececooeeeiiiieeeeiiiiene, Erreur ! Signet non défini.
I11.3.a.3.b.9. Vérification de la fleche : .........ccuuuneee.. Erreur ! Signet non défini.
I11.3.a.4.Calcul de la poutre paliere .......cccccceeeeeeeeieecccccininnns Erreur ! Signet non défini.4
[11.3.2.4.1.Pré dimensionnement :.......cccccoeevrrreeeeeiicnnneeeenn. Erreur ! Signet non défini.4
[11.3.2.4.2. Evaluation des Charges.......c.ccoeeevevevvveeseeieinriseneeresee e e svesessssssvessnnens 14
[11.3.2.4.3. Calcul des effOrts......ccc ittt st eree e s 75
[11.3.a.4.4. Ferraillage de 1a poutre Paliere......ccccceieieineccecce e 76
[1l.3.a.4.4.a. Condition de non fragilité :............... Erreur ! Signet non défini.

I11.3.a.4.5. Vérification de I'effort tranchant

e e st e rer e Erreur ! Signet non défini.

[11.3.3.4.6.Vérification de compression dans la bielle de béton:......... Erreur !

Signet non défini.
I11.3.a.4.7. Vérification au voisinage de I'appui: ... Erreur ! Signet non défini.
[11.3.3.4.8. Armatures transversales:.............c....... Erreur ! Signet non défini.
I11.3.a.4.8.a. Vérificationdu R.P.A99:........... Erreur ! Signet non défini.
[11.3.a.4.9. Vérification al'E.L.S: cvvveviiiiciiiieeenns Erreur ! Signet non défini.

[11.3.2.4.10. Vérifications préliminaires de la fleche : [1]...... Erreur ! Signet
non défini.

I11.3.b.Calcul d’escalier type 1 de 1" étage : ......cccceeecvvvveeeeennns Erreur ! Signet non défini.1
[11.3.b.1. Pré dimensionnement :........cccccevevereersnnnnnn. Erreur ! Signet non défini.1
[11.3.b.2.Evaluation des charges et surcharges : ............ Erreur ! Signet non défini.3

[11.3.b.2.A. Charges permanentes :........cccceeeeeeennnns Erreur ! Signet non défini.3
[11.3.b.2.B. Charge d’exploitation :.......c..cceeeennnns Erreur ! Signet non défini.3
[11.3.b.2.C Détermination des efforts :................. Erreur ! Signet non défini.4
11.3.0.2.C. 1. ATE.LUecoiiiiiicreee ittt sttt seneeens 84
1.3.0.2.C.2 AI'ELLS e, Erreur ! Signet non défini.5

[11.3.b.3 Ferraillage des escaliers ........ccccceevvvieeeeeennnnnen. Erreur ! Signet non défini.6
[11.3.b.4. Condition de non fragilité : ........cccceevveernnnenn. Erreur ! Signet non défini.6
[11.3.b.5. Les armatures de répartition: [1] .....cccceeee..n. Erreur ! Signet non défini.7
[11.3.b.6 Vérification de I'espacement : ......ccccoeevrveeeennn. Erreur ! Signet non défini.7
[11.3.b.7. Vérification de I'effort tranchant : .................. Erreur ! Signet non défini.7
[11.3.b.8. VErification @ I'E.L.S ... ittt sttt 87

111.3.b.9. Vérification de [a fleChe : .....uuueeeiiieiiiiieeeee e 88



[11.3.0.11.Pré dimensioNNeMENT ©.....cc.eeiiiiiiiieiieeieee ettt 89
[11.3.0.12. Evaluation des Charges : ......ccceeiiciieie ettt e e e aaae s 89
[11.3.b.13. Ferraillage de [a poutre Pali€re.......cccccveieciieeii it 91

[11.3.b.14.a. Condition de non fragilité : ........cccvveieiiiic e, 91
[11.3.b.15. Vérification de I'effort tranchant :..........cccceeeeenis Erreur ! Signet non défini.1

[11.3.b.16.Vérification de compression dans la bielle de béton:... Erreur ! Signet non défini.2

[11.3.b.17. Vérification au voisinage de I'appui:.....c.ccccceeeunnnenn. Erreur ! Signet non défini.2
[11.3.b.18. Armatures transversales:.........cccvvveeeeeericiieeeeeeeciinenn, Erreur ! Signet non défini.2
I11.3.b.18.a. Vérification du R.P.A99: ...cccvvvvviiiiiieee e, Erreur ! Signet non défini.2
[11.3.b.19. Vérification A I'E.L.S: oooiiiiiiieeei e, Erreur ! Signet non défini.3
[11.3.b.20. Vérifications préliminaires de la fleche : ............... Erreur ! Signet non défini.4
[11.3.C. Calcul d’escalier type 2 : .....coeeeeeeciiieieieieieeee e Erreur ! Signet non défini.
l11.3.c.1. Pré-dimensionnement :.......ccccceeeevviiiireeeeesiccineenenn, Erreur ! Signet non défini.
[11.3.c.2.Evaluation des charges et surcharges :........cccccuvveeen... Erreur ! Signet non défini.
[11.3.c.2.A. Charges permanentes :.....ccccccecvuveeeeeericiveeeeeennnns Erreur ! Signet non défini.
[11.3.c.2.B. Charge d’exploitation :.......cccccovveeeiiiiciiieenennnns Erreur ! Signet non défini.

[11.3.c.3. Détermination des efforts : .......ceccvvevveiinnnnnen. Erreur ! Signet non défini.

H1.3.¢.3.A. AT'ELLU it Erreur ! Signet non défini.

11.3.5.3.B. AI'E.L.S : oot Erreur ! Signet non défini.

[11.3.c.4 Ferraillage des eSCaliers .....ccccvvvciiieiiiiiiciieeee e Erreur ! Signet non défini.
I11.3.c.4.A. Condition de non fragilité : ........ccceeevirieeeeeennnen, Erreur ! Signet non défini.
I11.3.c.4.B. Les armatures de répartition :.....cccccceeerveeeeernnnnnen. Erreur ! Signet non défini.
I11.3.c.4.C. Vérification de I'espacement :.........cccvveverrernnneen. Erreur ! Signet non défini.
I11.3.c.4.D. Vérification de I'effort tranchant : ...........c..c..... Erreur ! Signet non défini.
I1.3.c.4.E. Vérification a I'E.L.S & cueviieiiiiiieee e Erreur ! Signet non défini.
I1.3.c.4.F. Vérification de lafleche :....cccccvveviiiiiiiieeiiiien, Erreur ! Signet non défini.
[11.3.c.5. Evaluation des charges :.....cccccovvciieeiiiiinciieeee e Erreur ! Signet non défini.
[11.3.c.6. Ferraillage de la poutre pali€re :......cccooccvveeeiiniciieeeee e, Erreur ! Signet non défini.
[11.3.c.6..A. Condition de non fragilité :........cccccvriiiieeiiiniiiiieee e, Erreur ! Signet non défini.
[11.3.c.6. B. Vérification de I'effort tranchant :.........cccccoeeieiiinnnnee. Erreur ! Signet non défini.
[11.3.c.6.C. Vérification de compression dans la bielle de béton :...... Erreur ! Signet non défini.
[11.3.c.6.D. Vérification au voisinage de I'appui :....eveeeveeeeeeeeeennnnnnn. Erreur ! Signet non défini.

[11.3.c.6.E. Armatures transversales : .......cccccvvvviivireieerieeeeeeeeeee e, Erreur ! Signet non défini.



l11.3.c.6.E.1. Vérification dUR.P.A99 i....cvviiiiiiiieeee e, Erreur ! Signet non défini.

[11.3.c.6.F. Vérification a I'E.L.S ¢ cuvveeieiiieee et Erreur ! Signet non défini.
[11.3.c.6.G. Vérifications préliminaires de la fleche : ...........c............. Erreur ! Signet non défini.
[11.4. Calcul des dalles PLEINES :......ccoovviiiiiieeeiiiieeee e Erreur ! Signet non défini.
L O 1= 1o Y1 o [P Erreur ! Signet non défini.
11.4.2. Méthode de calcul : ....cccvvveiiiiiiieee e, Erreur ! Signet non défini.
I11.4.3. Principe de calcul i .....cccviiieiiiiiiieee e, Erreur ! Signet non défini.
a) travail eXLEINE i Erreur ! Signet non défini.
b) Travail iNterNe @ ...cc.veeecieeecee e Erreur ! Signet non défini.
I11.4.4. Position des lignes de rupture :.......ccccceeeeciveeeeeencnnnen. Erreur ! Signet non défini.
I11.4.4.1. Cas d’une dalle reposant sur 2 appuis :......ccceceeeennneen. Erreur ! Signet non défini.
[11..4.1.2. Calcul du ferraillage........ccueviveirieeeee ettt s st st r e e 115

Chapitre IV
IV.1. INtrodUCLioN & ..eoeiiiiiieee e Erreur ! Signet non défini.
IV.2.a. Caractéristiques géométriques de la structure : ......... Erreur ! Signet non défini.
IV.2.a.1. Centre de MasSe : ...ccccceeevurrreeeeeeicniieeee e e e Erreur ! Signet non défini.
IV.2.a.2. Centre de torsion @ .....ccccceeccviveeeeeecciieee e Erreur ! Signet non défini.
IV.2.2.3. EXCeNtriCité @ ...coooiiiieee e Erreur ! Signet non défini.
IV.2.a.3.1. Excentricité théorique (statique) :......... Erreur ! Signet non

défini.

IV.2.a.3.2. Excentricité accidentelle............. Erreur ! Signet non défini.
IV.2.a.3.3. Effets de la torsion accidentelle .Erreur ! Signet non défini.
IV.2.b. Choix de la méthode de calcul .........cccuvvveeeeennnnennnn. Erreur ! Signet non défini.
IV.2.b.1. Introduction .......ccccuvveeiiiiciiiiie e Erreur ! Signet non défini.
IV.2.b.2. Méthode dynamique modale spectrale........... Erreur ! Signet non défini.
IV.2.b.2.1. PrinCipe ....cocecvveeeeeieiieeee e Erreur ! Signet non défini.
IV.2.b.2.2. Modélisation .........ccovveeeiiiiciineeeeennns Erreur ! Signet non défini.
IV2.b.2.3. Le spectre de réponse de calcul ........... Erreur ! Signet non défini.
a. Coefficient d’accélération A..................... Erreur ! Signet non défini.

b. facteur de correction d’amortissement n Erreur ! Signet non défini.

c. coefficient de comportementR................ Erreur ! Signet non défini.
d. facteur de qualité Q.....cceeevvveeeinieeennnenn. Erreur ! Signet non défini.
e. périodes caractéristiques .........cc..ceuuueee. Erreur ! Signet non défini.

IV.2.c. Résultats de I'analyse dynamique ........cccceevecvviveeeennnnns Erreur ! Signet non défini.



IV.2.c.1. Vérification de comportement................... Erreur ! Signet non défini.
IV. 2.c.2. Vérification de participation massique......Erreur ! Signet non défini.
IV. 2.c.3. Vérification des périodes ..........ccceeeeeunneen. Erreur ! Signet non défini.

IV. 2.c.4. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul .. Erreur !
Signet non défini.

IV. 3.c.5. Vérification de la stabilité au renversement........... Erreur ! Signet non
défini.

IV.3.c.5.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la

NAULBUI .t e e e e e et e e e e s e enraaeeaeeenes Erreur ! Signet non défini.

IV. 2.c.5.2. Moment de renversement...........ccccevvvveeeennn. Erreur ! Signet non défini.

IV.2.c.5. 3. Moment stabilisant .........ccccoeeeeiiiciiieenennnn, Erreur ! Signet non défini.

IV. 2.c.6. Vérification des déplacements...........cccvveeeeennns Erreur ! Signet non défini.

IV. 2.c.7. Vérification vis a vis de I'effet P-A .........cccueeneee. Erreur ! Signet non défini.

IV. 2.d. Vérification de I'effort normal réduit ...................... Erreur ! Signet non défini.
Chapitre V

AV 2% R 13 oo [T o H PSR Erreur ! Signet non défini.

V.2. Ferraillage des éléments résistant de BlOC : ......cccoeecvviveeeeecnnnnnen. Erreur ! Signet non défini.

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres : ........cccccceeeeeennneee. Erreur ! Signet non défini.

V.2.1.1. Ferraillage longitudinal des poutres principales :...Erreur ! Signet non défini.
V.2.1.2. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires ... Erreur ! Signet non défini.

V.2.1.3. Calcul des armatures transversales des poutres : ..Erreur ! Signet non défini.

V.2.1.4. Vérification de la fleche des poutres :...................... Erreur ! Signet non défini.
V.2.2. Ferraillage des poteauX : ........ccccveeeeeiiiciiieeeeesiciiieee e Erreur ! Signet non défini
V.2.2.1. Etat limite ultime de stabilité de forme :................ Erreur ! Signet non défini.
V.2.2.2. Recommandations des reglements : ........c...cc........ Erreur ! Signet non défini.
V.2.2.3. Détermination des sections d’acier :........cc.ceuuuueee. Erreur ! Signet non défini.
V.2.2.4. Vérification des contraintes a I'E.L.S : ................. Erreur ! Signet non défini.
V.2.2.5. Justification des poteaux vis-a-vis I'effort tranchant :....... Erreur ! Signet non
défini.
V.2.2.6. Armatures transversales : .......ccccccceeeveivveeeeeesennnn Erreur ! Signet non défini.
V.2. 3. Ferraillage des VOiles : ........ccccveeeeiicciiieee e Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.1. Les voiles PIeINS i.....ueeeeeieciiieee e Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.2.Voiles avec files d'ouvertures :.......cccccceeevecrieeeeennnns Erreur ! Signet non défini.

V.2.3.2.3. LES trUM@AUX ..uuvrreeeeeieiiiieeeeceiire e e e eevirne e e e Erreur ! Signet non défini.



V.2.3.2.b. Les liNtauX : ..occcvreeeeiieiiiiee et Erreur ! Signet non défini.

V.2.3.3. Méthode de calcul :.......ccceeevvviiiiiieeccciiiee, Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.4. Recommandations réglementaires : .............. Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.4.a. Armatures verticales :.........cccceeenneee. Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.4.b. Armatures horizontales :................... Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.4.c. Armatures transversales :................. Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.5. Recommandations pour les voiles et les trumeaux :.... Erreur ! Signet non
défini.
V.2.3.6.2.Calcul des armateurs horizontaux .....Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.6.3. Armatures transversales :................. Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.7. Les voiles avec ouverture :........ccccceeeecvvveeeeeennnns Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.7.1. Les trumeauX :.....ccocvveeeeeeecrrreeee e e Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.7.2. les linteauX @ ...cccceeeeeieciiieeee e Erreur ! Signet non défini.
V.2.3.7.3.Calcule de ferraillage :.......ccccceevvreeeennes Erreur ! Signet non défini
a) Les armateurs longitudinauX @ ......cccccveeeeciiieeiiiee e Erreur ! Signet non défini
b) Ferraillage des armatures transversales :.......c.ccccocveeevciveeecveeeenne, Erreur ! Signet non défini

VL. INtrodUCHioN ..oeeeeiiiieeee e e e Erreur ! Signet non défini.75
a) Classification des fondations © .......cooevviieiiiiiiiiiieeeeeeeee e aaans 175

b) Etude préliminaire du choix de type de semelle............ Erreur ! Signet non défini.75

VI.2. Calcul des fONA@tioNns : .......eiiiiiiieiiee ettt s e e s nnree e e 176
VI.2. 1. Calcul des semelles isolées :........ccccceeeeecrrieeeeennnnns Erreur ! Signet non défini.76

VI.2.2. Vérification du chevauchement entre les semelles isolées :........cc.ccevueennnene 178

V123, CONCIUSION ittt et ettt e e s e e e sene e 178

VI.3. Calcul des semelles fillantes :......coooiiiiiiiiie e 179
VI.3.1. DIMENSIONNEMENT & ...oiiiiiiiiiiiiiee et e s e e e e e 180
VI.3.2. Ferraillage de semelle filante :.......cccooiiiiiiiiee i 182
VI.3.2.1. Ferraillage des semelles filantes sous poteauX :......ccccceccuvveeeeeiiciiiieeeeennns 183
a)Parallelement a I'axe de longitudinal :........ccceeeeiiieeiiiie e, 183

D) rECAPITUIATION .oeeeieieeeee e e e et e e e e e err e e e e e e eennens 183

c) Vérification des longueurs de scellement :.........ccceeeeeeciiieiii e, 183

) CONCIUSION ettt e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeessesssnnnnnnens 183

V1.3.2.2. Ferraillage des semelles filantes sous voiles :..........ccccevvciiieeiiiiiciiieeee s 184

a) Parallelement a I'axe de longitudinal t.........cooeviiiiiiii e 184

D)  rECAPItUIATION ... e e 185



VI.4. Ferraillage Longitudinalement : «La poutre de libage »...... Erreur ! Signet non défini.86

VI.4.a. DIMeNSiONNeMENT @ .....occiiiiiiiiiiiiiiiiii e 186
VIL4.b. Calcul des MOMENTS & .....eeiiiiiieeiiee e e s 186
VI.4.c. Vérification des contraintes @ I'ELS @ .......c.coiiiriiinieeniee et 187
VI.4.d. Armatures transVersales ... ... iiieeie et e e e aaaaee s 187
VI.4.C. ArmMature 08 PEAU :..uuiiieeiiciiieee e e ettt e e eete e e e e srttee e e e e e sbare e e e e e snsaaeeeeeesnnenes 188
VI.5. Etude du voile pAriphEriQUE: .....ci ettt e e e 188
VI.5.1. Evaluation des Charges .......cccccuiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e 189
VI.5.2. Ferraillage des voiles périph@riques : ........cceeeeeeiiiieie e e, 190
a) Détermination des moments a 'ELU @ ......ccccoevvvieeeeeennnnnen. Erreur ! Signet non défini.1
b) Détermination des moments a 'ELS & .......ccccevvvvivieeeeeinnnneeen, Erreur ! Signet non défini.1
c) Détermination des armatures longitudinales I'ELU de résistance en flexion simple

Erreur ! Signet non défini.2

d) Vérification des contraints I'ELS t........cccovveeeeiiiiieeee e, Erreur ! Signet non défini.2
e) Vérification de la contrainte de cisaillement : ...................... Erreur ! Signet non défini.2
AV A ST T o T oY= 1 1= PSPPI 193
VI.6.1. Pré dimenSionNEeMENT & ..oc.euiiiiiiie ettt st e e s 193
VI.6.2. SOIICIEAtIONS & weeiiieieeeiiee e s e e 193
VA T T =T o - 1 == O PPN 194

a. al'état limite UIIME 1. s 194

b. condition de Non fragilité @ .........ooviiiii 194

c. vérification des contraintes 'ELS :........oooiiiiiiiiiiiniieeeeeeeee e 194

€. Armatures tranSVersales f . ..o ittt s 194

(o I YTt o] o O TPV PP PP PSP PPR 194

(o I LY o T- Yol =T 0 0 1= | SRR PRPRN 194



Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Ami n: : Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

Bt : Section de la partie tendue.

L: : Largeur de la section tendue.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.

M : Moment fléchissant.

M: : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

My : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissant a I'E.L.S '

N : Effort normal.

Nser : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

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.

bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)

¢, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f: Fleche.

f¢: Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
fc2s : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de l'acier.



f : Résistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fi2s : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
I+ : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :

A : Variation.

> :sommation.

® : Diametre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids.

Minuscules grecques :

: Angle.

: Coefficient de sécurité.

: Déformation relative.

: Coefficient de fissuration.
:: Elancement mécanique.

a

Y

€

n

A

u: Coefficient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.
p : Rapport de deux dimensions
o : Contrainte normale.

T: Contrainte tangentielle.
6

: Déplacement d'un niveau.

Autres notations :

A.N : Axe neutre.
C.V : Condition vérifiée.
C.N.V : Condition non vérifiée.
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Restme

Ce projet consiste a 1’étude d’une structure en béton armé (RDC+ 5 étages
+Sous.Sol) a usage administrative, qui sera implantée 8 MEDEA, zone sismique (l1b)
d’apres les régles parasismiques algériennes.

La résistance de la structure aux sollicitations horizontales et verticales est
assurée par un systéeme de contreventement mixte (portiques + voiles).

Le dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants ont été
conformes aux reglements algériens en vigueur (CBA.93 et RPA99 verion2003).

Le calcul des différents efforts sous I’effet des sollicitations statiques et
dynamique a éte réalisé automatiquement moyennant le logiciel (SAP2000V16).

Et finalement, nous avons étudié 1’infrastructure en calculant les fondations.

IESTRIGH

The purpose of this project is the study of a rienforced concrete structure
(ground first floor+5 floors+One undergrounds) with administrative use and that will
be implemented in MEDEA, which integrated in the seismic zone (I1b).

The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is assured by a
mixed brace system (porches and sails).

The measurement and the scraps of the resistant elements were done according
to the Algerians rules (CBA.93 et RPA99)

The dynamic study were carried out using the ( SAP2000V16) software.
Finally we have studied the infrastructure of that structure by calculating the foundation



Infroduection aenarale

Ce projet est une conception et étude d’un siege d’unité opérationnel de
télécommunication contient (sous-sol RDC + 5 étages a usage administrative), wilaya
de Médéa, cette région est classée dans la zone de moyenne sismicité llb. La
résistance de la structure aux charges horizontale et verticale est assurée par un

systeme mixte de portiques contreventés par des voiles.

Cette étude met en application les connaissances acquises durant la période

de formation de Master a travers I’étude des ouvrages en béton armé.

Le premier chapitre comporte une présentation de l'ouvrage et ses
dimensions. Le second traite le calcul de pré-dimensionnement des différents
éléments porteurs a savoir : les poteaux, les poutres, les planchers et les voiles. Le
calcul des éléments secondaires et les vérifications relatives nécessaires sont

présentés au troisieme chapitre.

Le 4éme chapitre présente I'analyse dynamique de la structure par
utilisation de logiciel de calcul "SAP2000 version 16, on présente d’abord les
différentes caractéristiques géométriques de la structure qui interviennent dans la
réponse dynamique, les résultats ainsi obtenus (efforts max) servent au calcul du

ferraillage des éléments (portiques et voiles), qui fait I'objet du 5éme chapitre.

Finalement, le bloc sont fondé conformément au rapport du sol, puis on

terminera ce projet par une conclusion générale.
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.1 Destination :

Le travail dans le cadre de notre projet de fin d’étude consiste a calculer les éléments
résistants d’un projet constitué d’un bloc barre (sous-sol+R+5) avec sous-sol a usage parking,

RDC et les autres étages a usage administrative

Le bloc est construit en béton armé et contreventé par des voiles... (Voir plans)

Situation : I'ouvrage étudié sera implanté a Médéa, classé selon le RPA 99 version
2003 (ADDENDA AUX REGLES PARASISMIQUES ALGERIENNES) comme une zone de
moyenne sismicité (zone llb). Notre étude sera conforme aux exigences des reégles du
CBA93.

Description de I'ouvrage :

L'ouvrage étudié est constitué d’un bloc rectangulaire comportant <« 5> niveaux sur

un rez-de-chaussée et un sous-sol (R+5+SS).
1.2 Caractéristique géométriques de I'ouvrage :

.2.a Dimensions :

[ Tableau 1-1 : dimensions du bloc ]

Dimensions en plan Dimensions en élévation
Longueur : L=30m Hauteur total du batiment : 20.91m
Largeur : |=16m Hauteur de I’étage courant : h=3.40m

Hauteur de RDC...: h,= 3.40m

Hauteur de I’'sous-sol...: hs= 3.40m
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Figurel.1 : Facade principale du bloc

W,

Lpyaly s‘fv?

e "\f, ..

Figurel.2 : Plan de la terrasse
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l Figure 1.3 : Plan de masse I
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[ Figure 1.4 : Vue en plan du sous-sol ]
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Figure 1.5 : Vue en plan du RDC
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Figure 1.6 : Vue en plan du 1" étage ]
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Figure 1.7 : Vue en plan du 2°" étage
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1.2.b. Systeme de contreventement :

Le batiment d’étude comporte des hauteurs dépassants les 17m, ainsi le Reglement
Parasismique Algérien (RPA99 version 2003) préconise un systéme de contreventement
mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que leurs interactions a tous
les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25 % de I'effort tranchant d’étage.

I.2.c. Planchers :

Nous avons adopté (2) deux types de planchers, dont le role est de résister
aux charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment
les poutres et les poteaux.

w Le plancher a corps creux
w+ Le plancher a dalle pleine
I.2.d. Magonnerie :

La macgonnerie des batiments sera exécutée en briques creuses.

w+ Murs extérieurs (double cloison) : Deux cloisons en briques creuses de 10 cm

d’épaisseur, séparées par une lame d’air de5cm.

+ Murs intérieurs (simple cloison) .

I.2.e. 'acrotére :

L'acrotere est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en
béton arme, plus quelques types de revétement (enduit en ciment,...), son réle principal est
la protection contre l'infiltration des eaux pluviales (empécher leur ruissellement par le
larmier) qui provoqueraient des fissures suivant la ligne de conjoncture entre I'acrotere
et la forme en pente Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d'un acrotére

concu en voile de 60 cm de hauteur et 10 cm d’épaisseur.
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I.2.F. Escalier :
Pour permettre la circulation et le passage a niveau, il est prévu des escaliers de type
suivant :
e Escalier droits a deux volées
e Escalier droits a trois volées
1.2.G. Terrasse :
Il existe un seul type de terrasse qui est une terrasse inaccessible,
1.3. Caractéristique mécaniques des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).
1.3.1. Béton :
Le Béton est constitué par un mélange hétérogene de matériaux inertes appelés
granulats (sable, gravier) avec du ciment et de I'eau.
I.3.1.a. Caractéristique du Béton :
w facile a fabriquer et a mettre en ceuvre sur chantier.
w+ bonne résistance aux actions climatiques.
w bonne résistance a la compression.
w faible résistance a la traction.
1.3.1.b. ciment :
le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction de la nature
et l'importance de l'ouvrage a construire, il doit tenir compte des exigences suivantes :
+ Résistance mécanique.
w+ Imperméabilité a I'eau.
Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland composé CPJ —CEM 11 42,5
1.3.1.c. Granulats :
Le béton est constitué de deux types de granulats. Sable de dimension inférieure a 5
mm, Gravier de dimension inferieur a 25mm (3/8, 8/15 et 15/25)
1.3.1.d. Eau de gachage :
L'eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matiéres organiques qui

influent sur le durcissement du béton.
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I.3.1.e. Dosage du béton :

La variation de la teneur en eau modifie l'ouvrabilité du béton et peut altérer
son module d'élasticité.

Toute variation par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des
conséquences négatives sur leurs qualités.

On retiendra que, pour 1 m? de béton, on utilise environ 350 a 400 kg de ciment, 175
a 200 kg d'eau, 500 a 550 kg de sables (dimension < 6 mm) et 1100 a 1200 kg de gravillons
(Dimension comprise entre 1 et 25 mm), ces proportions varient dans de faibles proportions
avec la qualité du béton recherche.

1.3.2. Béton armé :

le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers
disposés de maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal «<effort de
traction». Les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas I'un sur I'autre chimiquement et
ils ont le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence I'un a l'autre.
1.3.3. Acier :

L'acier utilisé en béton arme se distingue du reste des aciers par sa forme
géométrique et sa nuance ; l'acier du béton arme est sous forme de barre circulaire
d’une longueur tres considérable par rapport a son diametre. Sa surface externe (surface
de contact avec le béton) présente deux types distincts : une surface lisse et une
surface rugueuse, chacune ayant sa propre utilité.

1.3.3 A. Types d’acier :

Les aciers utilises sont résumes dans le tableau suivant :

[ Tableau 1.2 : Les types d’aciers utilises et leurs nuances ]
Nature Utilisation Nuance Diamétre (mm) Fe(MPa)
Rond lisse Armatures transversales FeE 235 P6et®8 235
Barre a haute Armatures
FeE 400 T210 400
adhérence longitudinale
Treillis soude Table de
TLE 520 0<P<6 520
compression
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1.3.3. B. Module d’élasticité longitudinale de I'acier : [1]

Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module
d’élasticité longitudinale de l'acier est pratiquement constante quel que soit la nuance

de I'acier utilisé : Es = 2,1.10° MPa .[1]

N.B : Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité
garantie Fe : Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.
1.4 Caractéristiques du sol :

Le laboratoire chargé de I’étude de sol a donné les informations suivantes :

% Les fondations sont superficielles de type semelles isolées ou filantes, reliées
par des longrines.
¥ La contrainte admissible a adopter pour le calcul des fondations sera de
I'ordre de 0 s0=2.00 bars.
% Un ancrage de 1.50 meétres.
¥ Compte tenu des formations constituant le sol et I'ensemble de ses
propriétés mécaniques, le site est classé dans la catégorie S3 (sol meuble)
selon le Réglement Parasismique Algérien RPA99 Version 2003.
1.5. Conclusion :
Pour notre projet. Les valeurs standard a utiliser sont :
fe28 = 25Mpa
ft2s = 2.1Mpa
Eizg = 32164.2Mpa
Ey2g = 10819Mpa

{ 14.2 Mpa : situation durable
Obc] 18.48 Mpa : situation accedentelle

_ { 3.33Mpa : fissuration peu nuisible
U (2.5Mpa : fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

Opc = 15MPa
FeE 400, fe = 400MPa : Pour les armatures longitudinales.
FeE 235, fe = 235MPa : Pour les armatures transversales.

0s = 202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A
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I. .Introduction:

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I'ordre de grandeur
des éléments de la structure, pour cela des réglements en vigueur, notamment le «
RPA99 version 2003 » et du CBA93,mettre au point ce qui est nécessaire pour un pré-
dimensionnement qui a pour but d'estimer approximativement les dimensions des
éléments constituant la structure et de déterminer les différentes charges agissant sur ces
éléments, afin d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de |'ouvrage

ainsi que I'’économie.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés aprés
vérifications dans la phase de calcul.

Il. 2.Pré-dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont
caractérisés par une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour

fonction :

w La séparation des différents niveaux ;
w Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs ;
w assurer |'isolation thermique ;
w la sécurité a lI'incendie.
Pour nos batiments, deux types de planchers sont utilisés :
w Plancher a corps creux.
w Dalle pleine.

I1.2.1.Plancher a corps creux :

Les planchers a corps creux sont constitués de poutrelles préfabriquées associées a des

corps creux, I’épaisseur du plancher se calcule a I'aide de deux formules suivantes :

w L/20>=ht = L/25
w ht > L/22.5
Avec:
» L:laportée la plus longue de la poutrelle mesurée a nus des appuis.
L=460m doualors 18.40cm <h 23.00 cm

On adoptera h;=20cm telleque: hi=d+e
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d= 16cm (hauteur de corps creux).

e=4cm (hauteur de la dalle de compression).

Donc h¢=(16 +4) cm.

— e=4cm

ht=

20cm 1 I ‘ ‘ H \ I y d=16cm
]':,' L : T/ O

I Figure 2-1 : dimensionnement de plancher a corps creux I

I Figure 2-2 : Dimensions du corﬁs creux I

11.2.2- Dalle pleine :
Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est
supérieure a |'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.
On distingue plusieurs types de dalles pleines de formes régulieres et irréguliéres. Le
pré-dimensionnement de I'épaisseur des dalles dépend des critéres suivants :
a) Critére de résistance :
- dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :....... [CBA 93]
(Lx/50) < ep < (L x /40)
- dalle reposant sur deux appuis :
(Lx / 35) < ep <(Lx/30)
Ou: ep : épaisseur de la dalle.
L : la plus grande portée mesurée entre nu d’appui.
b) Sécurité contre 'incendie :

ep=7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.
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ep=11lcm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

C) condition d’isolation acoustique : ep >15cm.
w Critére de résistance 465/50 <ep <465/40=9.30<ep <11.63

w La sécurité contre I'incendie tep=1lcm
w+ Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm
» Conclusion:
Pour la dalle plaine on adoptera : e =15cm.
Evaluation des charges permanentes et charges d’exploitations<<3>>

I.3.1.Mac¢onnerie:

11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison):

pré-dimensionnement

[ Tableau 2-1 : charge permanente du mur simple cloison ]
Poids volumique Poids surfacique
N Composant Epaisseur (m)
(kN/m?3) (kN/m?)
01 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
02 Brique creuse 0.10 9 0.90
03 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 1.62
11.3.1.b-Murs extérieurs (doubles-cloisons) :
[ Tableau 2-2 : charge permanente du mur double cloison ]
Poids volumique Poids surfacique
N Composant Epaisseur (m)
(kN/m?) (kN/m?)
01 Enduit en platre 0.01 10 0.10
02 Enduit en ciment 0.02 18 2x0.36
03 Brique creuse 0.10 / 2x0.90
04 Lame d'aire 0.10 / /
Charge permanente G 2.62
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| Figure 2-3 : Murs SimBIe et double cloisons l

I1.3.2.Plancher terrasse <plancher16+4>> :

11.3.2.a. Charges permanentes:

Tableau 2-3 : Charge permanente du plancher terrasse inaccessible I
Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
NO composants
(m) (kN/m?) (kN/m?)
1 Gravier roulé (8/15) 0.05 20 1.00
Etanchéité
2 0.02 6 0.12
multicouche
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.10 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Liege (isolant) 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80
9 Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 6.60
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[ Figure 2-4 : composants d’un plancher terrasse ]

11.3.2.b. Charges d’exploitation:

[

Tableau 2-4 : charge d’exploitation de terrasse

Type de terrasse

Charge d’exploitation (kN/m?2)

Bloc
Inaccessible 1
11.3.3.a. Consol terrasse (dalle pleine) :
[ Tableau 2-5 : Charge permanente de consol terrasse inaccessible ]

N° composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(kN/m3) (kN/m?)
1 Gravier roulé (8/15) 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Papier kraft - - 0.05
4 Forme de pente 0.10 22 2.20
5 Film polyane - - 0.01
6 Liége (isolant) 0.04 4 0.16
7 Pare vapeur 0.01 6 0.06
8 Dalle plein 0.15 25 3.75
9 Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 7.55
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| Figure 2-5 : composants d’un consol terrasse <dalle plein>> I

11.3.3.b. Charge d’exploitation:

| Tableau 2-6 : charge d’exploitation de consol terrasse I

Bloc

Type de terrasse

Charge d’exploitation (KN/m?)

Inaccessible

1

11.3.4.Plancher courant plancher <16+4>>:

11.3.4.a. Charges permanentes:

’ Tableau 2-7 : Charge permanente du plancher courant I

N Composante Epaisseur (m) Poids volumique (kN/m3) Poids surfacique
(kN/m?)

1 Carrelage 0.02 22.00 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40

3 Lit de sable 0.30 18.00 0.54

4 Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80

5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.20

6 Cloison légere 0.10 - 1.62
Charge permanente G 6.00
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[ Figure 2-6 : composants d’un plancher courant ]

11.3.4.b. charges d’exploitation :

[ Tableau 2-8 : charge d’exploitation des étages ]

Etage Usage Charge exploitation (kN/m?)
Sous sol parking 2.5
Hall de guichet 2.5
Salle de réception 2.5
RDC Sanitaire 2.5
Bureaux 2.5
Salle d’archive 4
Hall 2.5
1% étage Bureaux 2.5
Sanitaire 2.5
Salle de réunion 2.5
Bureaux 2.5
27 tage Hall 2.5
Sanitaire 2.5
Bureaux 2.5
3eme étage Hall 2.5
Sanitaire 2.5
Bureaux 2.5
deme étage Hall 2.5
Sanitaire 2.5
Seme étage Bureaux 2.5
Hall 25
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Il.4.dalle pleine

11.4.1.Consol :

11.4.1.a. Charge permanente :

pré-dimensionnement

ooooo

‘ Tableau 2-9 : Charge permanente de la dalle pleine I

N Composante Epaisseur (m) Poids volumique (kN/m3) Poid(skilu/r:zc;ique

1 Carrelage 0.02 22.00 0.44

2 Lit de sable 0.03 18.00 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40

4 Dalle pleine 0.15 25.00 3.75

5 Enduit en platre 0.02 10.00 0.20

6 Cloison en verre 14x2,5+2x0,5 - 0.35
Charge permanente G 5.68
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‘ Figure 2 -7 : composants de la dalle pleine d’étages courants I
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1.4 .1.b. charges d’exploitation :
[ Tableau 2-9 : charge d’exploitation des étages ]
Etage Usage Charge d’exploitation (kN/m?)

Circulation 2.5
17 étage Sanitaire 2.5
2°™M¢ étage Sanitaire 2.5
3¢me étage Sanitaire 2.5
4°™ étage Sanitaire 2.5
5¢m étage Sanitaire 2.5

I1.5. Pré-dimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou
en T, leur portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission
des charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont
dimensionnées d’aprés les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les

régles (CBA 93).

[ Figure 2-8 : Pré dimensionnement de la poutre ]

w b:largeur de la base de la poutre.

w h: hauteur totale de la poutre.

w L:laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.

w+ Le pré-dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques
suivantes:

w+ (Portée max) /15<h< (portée max)/10
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w 0.3h<b<0.7h
Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version 2003 en zone
Ilb sont: P Art [7.5.1] 4«
+ h>30cm
- b>20cm
+ h/b<4
* bmax<$1.5+bl
Avec e< max (b1/2, hi/2)
Nous choisissons le sens longitudinal (paralléle a Y-Y) comme sens porteur. Les

poutrelles des planchers a corps creux sont paralléles a X-X.

[ Tableau 2-10 : pré-dimensionnement des poutres ]

Poutres principales Poutres secondaires
Lmax=5.32 => 35.46 <h<53.2(cm) Lmax=5 => 33.33<h<50 (cm)
Conditions de Résistance on adopte h=45 cm on adopte h=35cm
13.5<b<31.5 10.5<b<24.5
on adopte b=30 on adopte b=30
= > . = > .
Vérification selon RPA 99 h=45cm230cm ; h=35cm230cm ;
(version 2003) b=30cm>20cm ; b=30cm>20cm ;
h/b=1.5<4. h/b=1.16<4.
Condition de rigidité (h/L=0.0845 )>(1/16 =0.0625) (h/L=0.07 )>(1/16 =0.0625)
(h/L21/16) (condition vérifie) (condition vérifie)
[ Tableau 2-11: pré-dimensionnement final des poutres ]
Poutres principales Poutres secondaires
Conclusion
h=45cm ; b=30cm h=35cm ; b= 30cm

Il. 6.Pré-dimensionnement des poteaux:

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.

On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a I'état limite ultime (Nu=1,35G+1,5Q).cette
charge peut étre majorée de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de
rive dans le cas des batiments comportant au moins trois travées donc dans notre cas cette

charge devienne :(Nu*=1.1Nu).
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Il. 6.1.Etapes de Pré dimensionnement :
w choix du poteau le plus sollicité ;
w calcul de la surface reprise par le poteau ;
w+ détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau ;
w les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux
conditions du RPA99 version 2003 : » > [Art 7.4.1] 4 <«

Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

g
e Min (b1, hl) = 30cm
e Min (b1, hl) = —zone Il.b

o 1oy
4 h1

Br.f, f
On a: Nultimesa 09Yb +A £

Avec :

% N,,: Effort normal admissible a I'ELU.

% B, : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie « Br = (b-2cm)*(h-2cm) ».

% vyb= 1,50 et ys = 1,15 : Coefficients de sécurité du béton et de l'acier (Situation

durable).

*
°e

fos et fe : Résistances caractéristiques du béton et de I’acier.

e

*

As : Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du

Poteau (A=——).
1000

7/
°

o : Coefficient fonction de I’élancement du poteau a calculé:

a= L}\zpourk <50

1+02(

a=0.6(5—0) pour 50 <A <70
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Ou:
¢ i:Rayon de giration.
s A: L’élancement géométrique.
% Lf: Longueur de flambement
1 cxm
B
1 cCEmL
B
1 cxn
[ Figure 2.9. Section réduite du poteau ]

Il. 6.2 .Calcul de la longueur de flambement L¢:
Le reglement CBA93 définie la longueur de flambement Lscomme suit :
w 0.7*Lo : si le poteau est a ses extrémités :
e Soit encastré dans un massif de fondation
e traversé par des poutres de plancher ayant au moins méme
raideur i.e. (I/L) que lui dans le sens considéré.
w+ Lo:dans les autres cas.

Lo =3.40 m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs, Cas des étages

courants.
[ Tableau 2-12 : détermination de la longueur de flambement ]
Dimensions du L¢ . b A
poteau 1= ﬁ

le 5¢™¢ étage 30x30 2,38 0,087 27,482
le 4°™ étage 30x30 2,38 0,087 27,482
le 3™ étage 35x35 2,38 0,101 23,556
le 2™ étage 35x35 2,38 0,101 23,556
le 1°" étage 40x40 2,38 0,115 20,611
le RDC 40x40 2,38 0,115 20,611

le sous sol 40x40 2,38 0,115 20,611
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Il. 6.3.Calcul de I’effort Nu:

On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un

poteau intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les

dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant, et on adopte:

o Une section de (40x40) cm? pour le sous-sol, RDC et le 1¢me étage ;

o Une section de (35x35) cm? pour, le 2éme, le 3éme étage ;

o Une section de (35x35) cm? pour le 4éme, et 5 ¢me €tage.

[ Tableau 2-13 : calcule deN,, ]

Dimension Br A a As N,

(cmxcm) (cm?) (m?) (kN)
le 5¢™¢ étage 30x30 784 27,482 0,833 0,00009 1208,83
le 4°™¢ étage 30x30 784 27,482 0,833 0,00009 1208,83
le 3°™¢ étage 35x35 1089 23,556 0,837 0,000122 1688,28
le 2°™¢ étage 35x35 1089 23,556 0,837 0,000122 1688,28
le 1°" étage 40x40 1444 20,611 0,840 0,00016 2246,60
le RDC 40x40 1444 20,611 0,840 0,00016 2246,60
le sous sol 40x40 1444 20,611 0,840 0,00016 2246,60

Il. 6 .3.1 .Choix du poteau le plus sollicité :

v Le poteau le plus sollicité est (E-3).
Il. 6 .3.2.La surface reprise par le poteau :
++ Surface du plancher revenant au poteau:
Sp=(5-0.3)x(5.16-0.30) = Sp= 22.842m?
% Surface totale:

St=5 x 5.16 = St= 25.80m?
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I Figure. 2-10 : représentation du poteau le plus sollicité I

Il. 7.Descente des charges : [3] > > [Art 6.3] 4 <«

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un
poteau intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet
de pouvoir modifier les dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant.

I.7.1.a. Charges Permanente:

I Tableau 2-14 : Tableau des charges permanentes I

Etage Gplancher Gpoteau Gpoutrep (KN) | Gpoutres G tot Geum

(kN) (KN) (kN) (kN) (kN)
5éme 150,76 7,65 16,40 12,34 187,15 187,15
4éme 137,05 7,65 16,40 12,34 173,44 360,59
3éme 137,05 10,412 16,40 12,34 176,20 536,79
28me 137,05 10,412 16,40 12,34 176,20 713,00
1¢ 137,05 13,6 16,40 12,34 179,39 892,39
RDC 137,05 13,6 16,40 12,34 179,39 1071,78
Sous-sol 135,05 13,6 16,40 12,34 177,39 1249,17
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1.7.1.b. Charges d’exploitation

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

3+n

» Qo +_(Q1 + Q2+ 03 ... - Qn)
Avec:
n: Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “0”).

QO : La charge d’exploitation sur la terrasse.

01,02, ...... ,0n Les charges d’exploitations des planchers respectifs
On utilise le (3 + n)/2n a partir du cinquiéme étage
[ Tableau 2-15 : Tableau des charges d’exploitation ]
q(kN/m?) Q(kN) 3+n Qcum (kN)
5eme étage 1 Qo = 25,8 2n 25,80
4°™e étage 2,5 Ql= 64,5 1 90,30
3¢me étage 2,5 Q2= 64,5 0,95 148,35
2¢™M étage 2,5 Q3= 64,5 0,9 199,95
1¢" étage 2,5 Q4= 64,5 0,85 245,10
RDC 2,5 Q5= 64,5 0,8 283,80
Sous-sol 2,5 Q6= 64,5 0,75 316,05
|\|u =1.35G +1.5Q
Effort normal de résistance :<___ 0
Nu = |\|u+10/oNu :1.1Nu
[ Tableau 2-16 : Tableau de vérification ]
niveau chmulé chmulé Nu (kN) 1-1Nu Nu 1'1NUSNU
(kN) (kN) (kN) (kN)
5¢™m étage 187,15 25,8 291,35 320,49 1208,83 Ooul
4°™m étage 360,59 90,3 622,25 684,47 1208,83 oul
3¢ étage 536,79 148,35 947,19 1041,91 1688,28 Ooul
2°™M€ étage 713 199,95 1262,48 1388,72 1688,28 oul
1°" étage 892,39 245,1 1572,38 1729,61 2246,6 Oul
RDC 1071,78 283,8 1872,60 2059,86 2246,6 oul
Sous-sol 1249,17 316,05 2160,45 2376,50 2246,6 oul
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11.7.2. Vérification selon le RPA99v2003 :

D’aprés le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

[ Tableau 2-17 : vérifications de coffrage des poteaux ]
Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h) 230 cm Min (b, h) =30cm =30 cm Oui
Min (b, h)= he /20 Min (b,h)=30cm>(he/20)=(3.40- 0.35)/20= Oui
15.25cm
0.25<(b/h)<4 0.25< (b/h)=1<4 Oui

1.6.3. Vérification aux zones nodales » » [Art 7.5.1] € « page 69:

Il nous reste a vérifier :

- bmax S 1.5h1+b1

w d < Max(b1/2; hi/2).

e Cas(a): 1

e Cas(b)

| < Max

(ba/2,h1/2)

<Max (b1/2,h/2)

-




I Tableau 2-18 : vérification aux zones nodales I

Pr0~ SO®

bmax h; b bmaxs d Max d £ Max
(cm) (cm) (cm) 1.5h;+b; (cm) (b1/2;h1/2) (b1/2;h1/2)
s
45
0 30 . .
30 45 45 Oui 7.5 22.5 Oui
| s
30
o 30
i 30 30 30 Oui 0 15 Oui
30 45
/S °

l Figure 2-11 : |les poutres principales I l Figure 2-12 : les poutres secondaires I
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11.8.Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour réle le
contreventement du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges
verticales.

On considere comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA99 (version 2003),exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I'épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage heet des conditions de rigidité aux
extrémités.

RPA 99 version 2003 : > »-[Art 7.7.1] 4 «

a a=>he20
>2a
e
a a>he/25
> 3a
ra
79
8 a>he22
—
>la

= 3a

Figure 2- 13 : Coupe de voile en plan (gauche)

Voile en 3D (droite)
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Dans notrecasona:
[ Tableau 2-19 : pré-dimensionnement des voiles ]
bloc
La hauteur libre d’étage h. (m) he=3.05
a> MAX (15cm ;he/25 ;he/22) a2 MAX (15cm ; 12.2;13.8)
a= 15cm

On adopte pour tous les blocs I'épaisseur de voile suivant :

Les voiles de sous-sol, servent comme de souténement au sol, ils sont appuies sur les
quatre cotés, ils travaillent comme une dalle pleine, leurs épaisseurs peuvent étre modifiées

par la suite.
Remarque

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre susceptibles de

changer apreés avoir effectué le calcul dynamique.
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I11.1. Calcul de I’acrotere :

L'acrotere est un élément non structural en béton armé de 10 cm d’épaisseur et de
60cm de hauteur. C’est un systéme isostatique assimilé a une console de 100 cm de largeur,
encastrée au plancher terrasse et soumise a un effort normal d( a son poids propre et un
moment a l'encastrement di a une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son
extrémité. La fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est sujet aux

intempéries.

120 cm

60

Q

-

Tz

[ Figure 3-1

: L’acrotere ]

ll.1.1. Charges permanentes et d'exploitation :

[ Tableau 3-1 : Les charges ]

Charge permanente G
[kN/ml]

[(0.6*%0.1)+(0.07*0.12)+(0.03*(0.12/2))]*25*1
=1.755 kN/m

Charge d'exploitation Q
[kN/ml]

1 kN/m
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111.1.2. Calcul des efforts :

[ Tableau 3-2 : Les efforts ]
E.L.U E.L.S
Effort normal : Ny (kN) 1,35x G=1.35x1.755=2.369 G=1.755
Effort tranchant : Ty (kN) 1,5xQ=1,5x1=1.5

Moment d’encastrement :

1,5 x Q x h =1.5x1x0.6=0.9
My (kN .m) E

111.1.3. Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.

[ Tableau 3-3 : Les données ]

Données
f.28 25 MPa h 10cm
f:28 2.1 MPa d 7.5cm
fe 400 MPa C 2.5cm
Gbadm 14.2 MPa c 2.5cm
Gsadm 348 MPa b 100cm
Il.1.3.a.aELU:
e Calcul de I'excentricité :
eo= MU _ 09 —  0-3813cm
Nu 2.36

Ou I'enrobage est : c=c1=2,5¢cm

On a ep=38.13 cm >g_c = %—2_5 =2.5cm

Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les armatures, alors

" on a une section partiellement comprimée.

e Calcul du moment de flexion :
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e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.

[ Figure 3-2 : Section de B.A a I'ELU ]

e=eo+(h/2-c)=> e=0.406 m.
M1=Nxe= M1 =0,961 KN.m
w Le calcul se fait en flexion simple :

Mf

# bd%,,

= 1 =0,012 <w=0,392 = A; =0.
Donc: 8 =0,994

Mf
Al = A1=0,371 sz
ﬂd O

N : effort de compression, alors :

A=A;- = A =0.30 cm?
"7 1000,
Et A=A A'=0
A =0.30cm?
Donc:
A'=0

w+ Condition de non fragilité :

A __B _10x100
mn 1000 1000

Donc: A = Amin-1.00 cm?

=1lcm?z > A=0.30cm?

On adoptera: A1 =5HA 8=2.31cm?.

+ Armatures de répartition :
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Ona:

Donc, on prendra : Ar=4 HA 6 = 1.13 cm?

w+ Espacement

S, =20em<S_.. =min[3h =36cm;33cm|=33cm

min

S, =15cm <SS, =min[4h =48cm;45cm|=45cm

minr
Ill- 1-4- Vérification a I'E.L.S :
DonnéeS :Nser = 1.82 kN ; Mser= 0.6 kN.m.

w Calcul de I'excentricité :

M., 0.6x10°
Ona eO=N = 187

ser

=32.97cm

g—c=5—2.5=2.50m<e0 =32.97cm

lg

BoUZ

Par ailleurs, on doit vérifier I'inégalité ci-contre :  ep>

Ou: Bo=b.h+15(A+A’)=B, =1034,65cm?.

1 th
U1 = B [+ 15(A'c+ Ad) ]=>vu 1= 5,084 cm.
2
0

U=h-u1=V2=4,916 cm.
| = % (U3 +u2%) + 15 [A(u2 - ¢ )?+A'(u1-¢)?] = | = 8542.60 cm?.

e
Ly

Alors : =1,680 cm.

0

Donc:

|
eo= 32,89 cm.Z—G=1,680 cm=Alors, on a une section partiellement comprimée.

oV

. G = O . . e
Il faut vérifier que : (fissuration préjudiciable)

0,50,

N
Ou Gb = kyl avec k = S_serc<0 cy2>0
G
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G, =15k(d-y,) g
L
On va calculer y; a l'aide de I'équation suivante : l
yq [ G'
v+ py2+q=0..."*" ¥
A
Tels que :
p=-3c2+ % (d - c) =p =-2259.98 cm? [ Figure. 3-3 : Section de béton armé a I'ELS ]
Et

q=-2c- 9OTA (d - c)2=>q = 40784.74 cm?.

n_n

Ou: c:Lladistance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N"
est un effort de compression donc" c=h/2-e=-27.89cm<0".
D’ou I'équation "*" devient : y,3+ (-2259.98) y,+ 40784.74 =0
On va résoudre |'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :
O<yi=y2+c<h
y1 : distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.
Finalement, on trouve :
y2 = 30.04 cm
y2 = 24.70 cm rejetée comme valeur (y2+c <0)
y2 =-54.30 cm rejetée comme valeur (<0)
D’ou alors : O<y1=30.04 + (-27.89) =2.15cm <h =10 cm

Donc on prend : y2 =30,04 cm.

En revancheona: k= N

Sxx
AVEC ; Sex = % +15 [A(y1 = ¢') - As(d- y1)]. =Sxx=45.75 cm>
D’ou alors : k =1820/45750 =k=39.78 x 10*N/mm3
Donc: ob = ky1=(39.78x 103) x 21.5 =01 = 0.85 MPa

Et : os =15k (d-yi1)=15x39.78x 103 75 - 21.5 ) =cs = 31.92 MPa

Donc, on obtient :

ob=0.85 MPa< O ,=0,6 f2s = 15 MPa (C.V)
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0s=31.92MPa<5 —m in[éfe =333.33MPa;110,/nf , = 201.633M Pa} = 201.633MPalC.V)

Donc on adoptera la section calculée a I'E.L.U.
lll- 1-5- Vérification de I'effort tranchant :

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

T=V, - M, :1.5—&:T:—11.83<0
0.9-d 0.9-0.075

Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de
vérification a faire.

w Vérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifier que : tu< T telles que :

V, 15x10°

u

Tu"bd 1000x75

=0.02 MPa

Et: U=min [0,15 fc% ; 4 MPa] = 2,5 MPa (la fissuration est préjudiciable)
Y

D'oualors: T, = 0.02 MPa< T,= 2.5MPa

Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.
llI- 1-6- Vérification de I'acrotére au séisme :

Les éléments secondaires de la structure doivent étre calculés sous l'action des
forces, suivant la formule :

Fp = 4.A.Cp.Wp.

A: coefficient d'accélération; A = 0.25/Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe
d'usage 2, zone ll.b )]
Cp: facteur de force horizontal; C, = 0.8 (R.P.A 99 page 43 tab. 6.1)
W,: poids propre de I'élément Wp= 1.824 kN.
D’ou alors : Fp =4 x0.25 x 0.8 x 1.824 =F, = 1.46 kN< Q = 1.5kN...(C.V)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.
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1012

2x2HASE epr 20

———

m—]—

93

i ]
T'ox103 ep 15 BS

[ Figure 3-4 : Ferraillage de I'acrotere ]

l11.2. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est trées couramment utilisé dans les batiments d’administration, il

est constitué de :

w+ Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées paralléelement de 65 cm
d’espacement.
w+ Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.
+ Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur place).
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous I'action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
w+ La dalle de compression.
w+ Les poutrelles.

lll.2.1.Les poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les
charges réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant le
plus grand nombre d’appuis, parallelement a la petite portée.

b
o
o |

]

l-:!'l bl bl

[ Figure3.5. schéma de poutrelle ]
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111.2.1.1. calcul Les poutrelles :

Les poutrelles sont disposées dans le sens de la petite portée et calculées par les
sollicitations (G, Q), la surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, leurs calcul se fait
en deux étapes :

+ Avant coulage.
w+ Aprés coulage.
111.2.1.1. a. Avant coulage :
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
W son poids propre.
w le poids de corps creux (entrevous).
w+ une charge concentrée { ason milieu dont l'intensité est la plus grande de 1kN ou

(0.5*L) kN, qui représente le poids d’un ouvrier.

A G g=max (1;0.5L)

0,12

& 4.7m -_—

[ Figure 3-5 : schématisation de la poutrelle avant coulage ]

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm? :

[ Tableau 3. 4: les charges de la poutrelle avant coulage ]
La travée L Q (kN) G (kN/ml)
(m)
poids de poutrelle poids du corps creux
4.7 2.35 0.12*0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65
0.77
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Le calcul en flexion simple nous octroie :

[ Tableau 3-5 : Calcul des moments ]

Mo-(kN.m) Mg (kN. m) My (kN. m)
GL2 QL _ 1.35MG+1.5MQ=7.004
=-=2.12 S =2.76 Q
Mu 7.004 * 103
" —10.27 > pL = 0.392

T ob*b*d® 14.2%0.12 * 202

Cette valeur de pu=2.05 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle

dans cette étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle,

il faut prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de facon a éliminer

le risque de déformation.

111.2.1.1.b. Calcul des étaiements:

C'est a partir du calcul de moment qu'on pourra déterminer le nombre d'étaiements,

on commence par la disposition d'un seul pied droit au milieu, on détermine alors "u" pour

la comparer avec "u.", si ce coefficient est supérieur du premier donc un seul pied droit

suffira, sinon on ajoutera un deuxieme et ainsi de suite jusqu'a I'obtention d'un coefficient

de frottement inférieur au coefficient de frottement limite.

- Pour un seul étai au milieu :

2.35m 2.35m

=

N\
A

[ Figure 3.6. Travée avec un seul étai au milieu

G =0.77 (kN/ml)

Q =Max [1 kN ; 0.5L kN] = 1.175(kN)
MG =0.531(kN.m)

MQ = 0.690 (kN.m)

Mu =1.751 (kN.m)
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My 1.751%103
B o) (b) (@) 14.2+0.12+202

= 2.569> p = 0.392

On ajoute un autre étaiement.

Calcul des éléementy secondaives

G _\ Q Q Q
- o ? . 4 b 4 b 1“' - b 4 . . age ‘; ¥ b 4 b
AN AN AN AN
. 1.56m -~ 1.56m -~ 1.56m .

l Figure 3.7. Travée avec deux étais espacés de 1.56 m I

G =0.77 (kN/ml)
Q = Max [1 kN ; 0.5L kN] = 1(kN)

MG =0.234 (kN.m)
MQ = 0.39 (kN.m)
Mu =0.901(kN.m)

My  _ 0901x103
" (8pe)(b)(d2) 14.2+0.12+202

u =1.321> p, = 0.392

On ajoute un autre étaiement.

G _\ Q Q Q Q

i

ar

i i b & 1
; W W 4 k. . 4 3k i ? i 4

- 11/5m st 1175m st 1175m s 1.175m =

l Fiﬂure 3.8. Travée avec trois étais esgacés de 1.175 m I

G = 0.77 (kN/ml)

Q= Max [1 kN ; 0.5L kN] = 1(kN)
MG =0.132(kN.m)

MQ = 0.293 (kN.m)

Mu =0.618 (kN.m)
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My 0.618+103
= 5,0 () (@) 14.2+0.12+207

=0.906 > py = 0.392

On ajoute un autre étaiement.

Q Q Q Q Q

N | | s e e

o 0.94M e 0.94M mppgees 0.94M e 0.94M =g 0.94M meeie

l Figure 3.9. Travée avec trois étais espacés de 0.94 m I

G = 0.77 (kN/ml)

Q= Max [1 kN ; 0.5L kN] = 1(kN)
MG =0.085(kN.m)

MQ = 0.235 (kN.m)

Mu =0.467 (kN.m)

My  _ 0467+103
B 5p) () (@) 14.2+0.12+202

=0.685 > u. =0.392
On ajoute un autre étaiement.

Q Q Q Q Q) Q

- W - &

-

A yAY 7AN . A . ey .

== 0.78m “®* 0.78m  FE 0.78m T 0.78m T 0.78m "% 0.78m

l Fiﬂure 3.10. Travée avec trois étais esgacés de 0.78 m I

G =0.77 (kN/ml)

Q= Max [1 kN ; 0.5L kN] = 1(kN)
MG =0.058(kN.m)

MQ = 0.195 (kN.m)

Mu =0.371 (kN.m)

A

.
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Calcul des éléementy secondaires

My 0.371+103
B 5,0 (b) (@) 14.2+0.12+202

On ajoute un autre étaiement.

1
| 1 | | i | | f
¥ LR I J W L& W . i Ak i ek

=0.544> p, = 0.392

= (0.67m #¥= 067/m =F%*— (06/m =-F¥ 0.67/m -*+4% 0.67/m ~*+% 067/m =-F% 067/m F

l Fiﬂure 3.11. Travée avec sexe étais esRacés de 0.67 m I

G =0.77 (kN/ml)

Q = Max [1 kN ; 0.5L kN] = 1(kN)
MG =0.045(kN.m)

MQ = 0.175 (kN.m)

Mu =0.319 (kN.m)

My  _ 0319+103
" (8pe)(B)(d?) 14.2+0.12+202

u

On ajoute un autre étaiement.

=0.468> u. =0.392

+ 05m -p4 5, —#% o5y —k4 (5, *4* 5, "F¥ o5y *E 05M k& g5, —#

Figure 3.12. Travée avec sept étais espacés de 0.5 m

G = 0.77 (kN/ml)

Q = Max [1 kN ; 0.5L kN] = 1(kN)
MG =0.024(kN.m)

MQ = 0.125 (kN.m)
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Mu =0.219 (kN.m)

My 0219103
B op) (b) (@) 14.2+0.12+202

=0.322< u. =0.392

Alors il faut prévoir sept étaiements le long de la travée espacés de 50cm pour que la

poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

osmH o5m H o5m H 05m H 05m H 0am H 0.5m Ho5m

[ Figure 3-13 : Choix de disposition des étaiements ]

Bétonnage : Il doit se réaliser en une seule opération. Déverser et vibrer le béton de facon
uniforme a partir des appuis vers le centre pour éviter toute concentration de poids.

Enlever les étais aprés durcissement complet du béton (minimum 3 semaines sauf bétons

spéciaux).
POUR 1 m3 / \,
Etaler le béton
enpotantdes |
appuls vors o
centre

8008 grave 15 4008 sable 350 kg de coment

[ Figure 3-14 : Choix de disposition des étaiements ]
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Le béton coulé doit étre vibré au fur et a mesure : il ne doit en aucun cas créer une
charge ponctuelle sur le plancher.
111.2.1.1. c. Apres coulage :
111.2.2.1.c.1.Charges et surcharges :

w Plancher en corps creux (16+4) :

= plancher terrasse inaccessible : G=6,6 kN/m? , Q=1kN/m?2
= plancher étage courant type 1 : G=6 kN/m? , Q=2,5kN/m?2
» Plancher étage courant type 2 : G=6 kN / m? , Q=4 kN/m2

11.2.2.1.c.2Les différents types de poutrelles :
On a 2 types des poutrelles dans la structure.
Type 1) :7 travées. (Avec une charge exploitation Q=2.5 kN/m?).

Type 2) :7 travées. (Avec une charge exploitation Q=4 kN/m? dans une seule travée).

G=6 G=0 G=6 G=6 G=6 G=6 G=6
Q=25 Q=25 Q=75 Q=75 Q=25 Q=25 @=25

o i

e ad P il
L L L

P P
L L

[ 3

3.97m 3.50m 5.00m 4.70m 3.50m 3.97m
TAYPE 1
[ Figure.3.15 : 1 ° type des poutrelles ]
ﬂ=5 G=6 G=6 G=6 G=6 G=6 G=6
Qa=? Q=4 Q=75 Q=75 Q=25 Q=25 @=25

#_U_LLL_LLLLLU_U_LLLJ_LLLLUHHH

3.97m T 3.50m T 5.00m T 5.00m T 4.70m 3.50m T 3.97m

B B P Y '
L L} L} L ] L

TAYPE 2

[ Figure.3.16 : 2 °™ type des poutrelles ]
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111.2.2.1.c.3.Méthode de calcul :

Les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur
plusieurs appuis. L'évaluation des efforts internes peut se faire selon I'une des méthodes
suivantes : la méthode forfaitaire, la méthode de Caquot et la méthode de RDM.

Méthode forfaitaire

» condition d’application

1. il faut que le plancher soit a surcharge modérée :Q <MAX {ZG,SKN/M 2}

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les
différentes travées en continuité.
3. les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et1, 25
L
0,8<——«<1,25
1+1
4. |la fissuration est non préjudiciable.
Dans le cas ou I'une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique la méthode de Caquot.

1-Vérification des conditions d’application

{ Q (type 1) = 2.5 kN / m?,
Q(type2) = 4kN / m?

Q<(2G ;5 KN/ M2, vérifiée.
w+ Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents
travées en continuité car ses sections sont constants................ vérifier.

w Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25
—=1.34........... Non vérifier.

» Méthode de CAQUOT
Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas vérifiée. Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
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Exposé de la méthode

v' Moment sur appuis

'3 '3
A= —M ............... Appuis intermédiaire
8,5(1, +1.)

v Moment en travée

(M,)=(Mo) —(MW;M9)+('\1/'6V(VKA'\:')€)Z

2
Avec : Mo:i
8

% Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique) ;
% (Mw; Me): les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite respectivement dans la travée considérée ;
% qu: charge répartie a gauche de I'appui considérée ;
% ge: charge répartie a droite de I'appui considéré.
On calcul, de chaque c6té de I'appui, les longueurs de travées fictives “I'y, > a gauche et
“I’s”a droite, avec :
L ] IO pour une travée de rive ;
¥ I'=0,8l......... pour une travée intermédiaire.
Ou “I” représente la portée de la travée libre

v' Effort tranchant :

T _q_|+(Me_Mw)

o2 |
Te =_q_|+(Me_Mw)
2 |

= Ty effort tranchant a gauche de I'appui considéré ;

= Te: effort tranchant a droite de I'appui considéré.
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2-Evaluation des charges I’étage courant :
[ Tableau 3.6 : Evaluation des charges et surcharge ]
plancher G Q q.=(1,35*G+1,5*Q)*0,65 gser=(G+Q)*0,65
(kN/m?) | (kN/m?) ' ’ ’ ’
Etage courant (type 1) 6 2.5 7.702 5.526
Etage entre sol (type 2) 6 4et25 9.165 6.5
terrasse 6.6 1 6.76 4.94

Les calculs sont fait pour les poutrelles de plancher courant ayant la plus grande

sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles.

Application
+»+ Etage courant (Type 1):
G=6 kN/m?
Q=2.5 kN/m?
‘ A ‘| B A C ‘ D ‘ E F G
|
I

| | : ' :
| | : |
"_ 397 _pg— 350 g 500 _yg 500 -F!i- 470 _yg 350 _'!1__ 397

[ Figure 3.17. 1 ére type des poutrelles (ELU) ]
» calcul a 'ELU :
-1.66 -11.74 -13.62 -19.28 -16.98 -11.08 -12.18 -1

A /
i L el g H'. il oy h
i .:'l II'I ; \ i ll|' 1 i IIII |I|' § h
i 1 i } §
L] i L] f L f
' {0 ;o o Fl P [ J
Y h i ! L h L & 5 I " h
: g
T VY YU Y %
'\ ; ", 4 ", / L / "
4 NN T N

| R R R
' 1106 ' -398 1152 ' 1011 907 ' 319 ' 1082

li— 3.97 —l|-+ 3.5 —¥4— 500 —¥4 500 —¥4— 47 —¥4+ 35 ¥+ 397 —!

[ Figure 3-18 : Diagramme des moments dans la poutrelle a sept travées (ELU) ]

H

:

_'.

¥ ; 5 J
4 ks ! \ i
! , o \ !
¢ 5 fi % /
._ # .
h .; N i S £
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‘ CHAPITRE III : I

14.29 15.68 21.25 22.83 21.41 15.37 20.20
B By P B 5, 5 .
\ \\ \\\ \ \\'\ \ \\.
N b ! \ \ \\
[ N N
‘ \ = . i \\ ¢ \i \ }
L
2008 = -16.35 -23.40 -21.94 -18.95 1641 0 1412

]

4— 397 —¥4— 350 —y4— 500 —p4- 500 —p4— 470 —pé— 350 —p4 397 —&'

‘ Figure 3-19 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutrelle a sept travées (ELU) I

‘ Tableau 3-7 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELU) I

TRAVEE Mo(kN.m) Mt(kN.m) Mw(kN.m) Me(kN.m) Tw(kN) Te(kN)
A-B 15.174 11.06 -1.66 -11.74 14.29 -20.08
B-C 11.794 -3.98 -11.74 -13.62 15.68 -16.35
C-D 24.069 11.52 -13.62 -19.28 21.25 -23.40
D-E 24.069 10.11 -19.28 -16.98 22.83 -21.94
E-F 21.267 9.07 -16.98 -11.08 21.41 -18.95
F-G 11.794 3.19 -11.08 -12.18 15.37 -16.41
G-H 15.174 10.82 -12.18 -1.62 20.20 -14.12
» calcul a ELS :

-1.19 -8.42 -9.74 -13.86 -12.18 -7.91 -8.75 -1.17

III

.-'|II".I
1
§

' '|II
e
f

{
F[I'\
o

!
.'f‘ '- "
n'

'|
'|

[
“ '-

7.95

-2.76

' 397 e 35

1\.5 !.' h\ i;
Y / %, ;
|‘ 4 4 \J U 4 \_/

8.23

—¥4— 500 —¥4+ 500 —+#4+ 47 —F¥4+ 35

7.19

\_/* *\/

6.46

7.77

‘ Figure 3-20 : Diagramme des moments dans la poutrelle a sept travées (ELS) I

4 397 —¥
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Calcul des éléementy secondaives

10.28 11.23 15.27 16.43 15.41 11.02 14.56
P, N B 9 i h, B
N B \\\ 2 \\\ \\ N
Y i \ N N ke N
A - b5 S X \ \
.. \\ b ! i \ }
\\\ ~ ! A \ xR
-14.47 -11.72 -16.85 -15.78 -13.60 1177, -10.16

]

4— 397 —d4— 350 —pd4— 500 —W4- 500 —¥d— 470 —H4— 350 —p4 397 —¥

‘ Figure 3-21 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutrelle a sept travées (ELS) I

‘ Tableau 3-8 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELS) I

TRAVEE Mo(kN.m) Mt(kN.m) Mw(kN.m) Me(kN.m) Tw(kN) Te(kN)
A-B 10.88 7.95 -1.19 -8.42 10.28 -14.47
B-C 8.46 -2.76 -8.42 -9.74 11.23 -11.72
C-D 17.26 8.23 -9.74 -13.86 15.27 -16.85
D-E 17.26 7.19 -13.86 -12.18 16.43 -15.78
E-F 15.26 6.46 -12.18 -7.91 15.41 -13.60
F-G 8.46 2.19 -7.91 -8.75 11.02 -11.77
G-H 10.88 7.77 -8.75 -1.17 14.56 -10.16

+»+ Etage courant (Type 2):

G=6kN/m? G=6kN/m? G=6kN /m? G=6kN/m? G=6kN/m? G=6kN/m?
Q=2.5kN/m? Q=4kN/m?* Q=2.5kN/m? Q=2.5kN/m? Q=2.5kN/m?* Q=2.5kN/m?

A

i A

|
|
"_397_'

|

i B
i
i
i
i

¢— 350

L A 3

[
|
M

‘ Figure 3. 22. 1 ier type des poutrelles (ELU) I

' |
470 _yg 350 _pq 397 _y

H

:
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> calcul a VELU :

-1.66

III

3
)
!

-12.46

|
fly

Calcul des éléementy secondaives
—@@©@®—

-14.29

Y

A
i
N

-19.28

f
! r‘;
f
il I

-17.03

L]
]
L

f
i
h

-11.08

-12.79

'
!
.'["
!
/

-1.62

!

i
[
#

11.6

-3.06

e« 397 3 35

11.56

—¥4— 500 —¥+4+ 500 —#4— 47 —¥4+ 35

l'|l|l II".. IIIII-
\"x I,r'i \'\ ! ! , _,-'J IIIK\ / \“\ .":
% 4 %, J ‘*,‘ / - I Y ‘;ﬂ
Y4 N A AN NS S

10.17

9.07

]
b
\ , /
S
-3.19

10.82

‘ Figure 3-23 : Diagramme des moments dans la poutrelle a sept travées (ELU) I

14.29 18.04 15.39 22.83 21.43 15.37 20.20
N N i N\ 5 A N\
i B \\\ N \\\ \\ b
A N \ N BN \ \
‘ N < N = < N
‘ .. \\ b ! i \ }
b , h! b \ -
-20.28 -18.68 -16.85 -21.99 -18.95 1641 0 1421

l-l— 397 —Jd— 350 —¥4— 500 —d+4 500 —#4— 470 —¥4— 350 —¥4 397 —

L]
". !
"._‘ [}
X ’,."
| '
! 1

¥4+ 397 —¥

‘ Figure 3-24 : Diaﬁramme des efforts tranchants dans la Eoutrelle a seet travées SELU! I

‘ Tableau 3-9 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELU) I

TRAVEE Mo(kN.m) Mt(kN.m) Mw(kN.m) Me(kN.m) Tw(kN) Te(kN)
A-B 15.174 11.06 -1.66 -12.46 14.29 -20.28
B-C 14.033 -3.06 -12.46 -14.29 18.04 -18.68
C-D 24.069 11.52 -14.29 -19.28 15.39 -16.85
D-E 24.069 10.17 -19.28 -17.03 22.83 -21.99
E-F 21.267 9.07 -17.03 -11.08 21.43 -18.95
F-G 11.794 3.19 -11.08 -12.18 15.37 -16.41
G-H 15.174 10.82 -12.18 -1.62 20.20 -14.12
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w calcul A VELS :

-1.19

III

-8.90

.-'ﬂ",I
f |

Calcul des éléementy secondaives

-10.19

Y
A
i

-13.86

f
! r‘;
f
il I

-12.21

i
alh
[} '|'I
! !
L]
.'l L [

—@@©@®—

-8.51

|

i f
! ! i
! ". I.'f

7.77

-2.76

e« 397 3 35

{
.
;
/
;
;
S
;

'.Il'l. "|I|l II"I. IIIII.

h ! ! /
'S S X
A4 O NS

' ' ' 8.23

"._' .."i ‘ \
l._' : .l' "._".
4 \J | \_,/

7.23

6.64

L {
.‘.\ J," III".__' .."’
-._"'II. .,-" \ ) J
N U/ |

2.16

—¥4— 500 —¥+4+ 500 —#4— 47 —¥4+ 35

7.77

¥4+ 397 —¥

‘ Figure 3-25 : Diagramme des moments dans la poutrelle a sept travées (ELS) I

]

10.28 12.8 15.39 16.43 15.42 11.02 14.56
9 B by Y 5, 5 .
\ \\ \\\ \ \\'\ \ \\.
A\ A By \ A\ \\ b
‘ \ N % R S
N A k- ’ \i k. }
~ N %
-14.60 -13.27 -16.85 -15.81 -13.60 1178, 1016

l-l— 397 —J-‘— 350 —¥4— 500 —¥+4 500 —#4— 470 —¥+4— 350 —+4 397 —

‘ Figure 3-26 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutrelle a sept travées (ELS)

‘ Tableau 3-10 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a sept travées (ELS)

TRAVEE Mo (kN.m) Mt(kN.m) Mw(kN.m) Me (kN.m) Tw(kN) Te(kN)
A-B 10.88 7.77 -1.19 -8.90 10.28 -14.60
B-C 9.953 -2.76 -8.90 -10.09 12.80 -13.27
C-D 17.26 8.23 -10.19 -13.86 15.39 -16.85
D-E 17.26 7.23 -13.86 -12.21 16.43 -15.81
E-F 15.26 6.46 -12.21 -7.91 15.42 -13.60
F-G 8.46 2.16 -7.91 -8.75 11.02 -11.78
G-H 10.88 7.77 -8.75 -1.17 14.56 -10.16
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111.2.2.Ferraillage de la poutrelle :
w Plancher courant :

A. L'ELU:
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal aprés correction.

-En travée :M{™* =11.52KN .m

-Sur appui :M;m* =19.28KN .m
1. Ferraillage longitudinal :

a) Entravée:

On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression.

h

M, = bho(d ——OJ f,, =0,65x 0,04x(0,18— 0,04
2

> )xl4,17 x10° =58,95KN.m

Mo=58,95KN.m

MiMe*=11.52 KN.m } m—> Mo>M:"**donc |'axe neutre est dans la table de
compression, la section en T sera calculée comme étant une section rectangulaire
de :bxh=65x20(cm?).

M ™ 11.52

= . - =0.038
bd“f,, 0,65x018°x1417x10

Hy =

1, <pt =0.392 = ssa.

1, =0,025 = p=0 981

M 11.52

A, = = - =1.87cm’
pdo, 0,981x0,18x348x10

st

Soit :As+=3HA10= 2,36cm?.
b) Aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligeable, on fera notre calcul comme une section

rectangulaire de (12x20) cm?.

M 19.28
bd*f,, 012x0,18%x1417x10°

U, =0.349<u,=0.392 = ssc

=0,349

My =

1, =0,349 = p=0,776
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M 19.28

- - =3.96cm?
,6’dc7st 0,776x0,18x348x10°

A

Soit Asa=1HA20+1HA14 = 4.27cm?*
2. Vérification a I'ELU :
a)Vérification de la condition de non fragilité:
e Aux appuis :

_0,23xb, xd x f s 0,23x12x18x21

= 0,26 cm?
fe 400

Amin

A = 0,26cm’ < A, = 1.87¢m? = Condition vérifiée.
o En travée:

_ 0.23xbxd x f,,q _ 0.23x65%x2.1x18 —1.41cm?
f, 400

Amin

Ain =141cm’ < A, = 3.96cm° = Condition vérifiée.
b)Vérification au cisaillement :

T 23.40x10

T, = = =1.083MPa
b,d 18x12
_ : fczs . 25 . : .
7u =min< 0.2—=5MPa; = O.ZXE,5MP6 =m|n{3.33,5MPa}=3.33MPa.
7 .

7, =1.083MPa < 7, = 3.33MPa = La condition est vérifiée.
C)Au voisinage des appuis :
w Appuis de rives :
1. Vérification de la compression du béton :

T f

o, =———<04-—22
0,9b,d Vb
Avec : Ty=14.29kN(appuis de rive)
3
o, = 14.29x10° _ 0,73MPa < O,4ﬁ =6,67MPa.......cccoon..... Vérifiée
0,9x120x180 Yo
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2. Vérification des armatures longitudinales :

A =4.27cm? > :—; =0,41cM°........covnnee.. Vérifice

Vs
e Appuis intermédiaires

1. Veérification de la contrainte de compression :

max 3
o, = T = 23.40>10 =1.20MPa <O,4ﬁ:6,67MPa.............Vérifiée
0,9b,d  0,9x120x180 Vo

2. Vérification des armatures longitudinales :
max _ Mua
! 09d

A =4.27cm? > ———== =0,033................ Vérifiée
(o}

S

B. ELS:
La fissuration étant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur I'état de

I'ouverture des fissures, les vérifications se limitent a I’état limite de compression du béton ;
on doit vérifier que : 0y, < 0y..
Avec: g, :% y, et Ebc =06 fczg = 15MPa.
e Détermination de I’axe neutre
On suppose que I'axe neutre se trouve dans la table de compression :
2y +nA(y—c)-nA(d -y)=0

E
Avec:n= E_S =15 ; b=65cm (travée) ;bo=12cm(appuis) ; c=c’=2cm
b

y . est la solution de I'’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :

by? +30(A, + A )y —30(dA, +c'A/)=0

| :%yS +15A(d - y)* +15A (y —c')?

Si Y=< ho = I'hypothése est vérifiée
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Si Y~ ho = la distance “y” et le moment d’inertie “/” se Calculent par les formules qui

suivent :

boy? + [2(b = by )1, +30(A, — A )ly —[(b—b, JnZ +30(dA, +c'A!)]=0

_bO 3 (b_bo)hos _ _h_O ’ _v)? (v — A2
=2y B2 o y- 2| asla -y s Ky -]

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

[ Tableau 3.11. Vérification de la contrainte de compression dans le béton ]
Mser(kN.m As (cm? Y (cm [ (cm? =
( ) ( ) (cm) ( ) Gbc (M pa) ch< ch
Travée 8.23 2,36 3.70 8438,733 3.60 vérifiée
Appui 13.86 4.27 4.61 14042,70 4.45 vérifiée

3. Vérification de la fleche
a) Veérifications préliminaires de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si

toutes les conditions suivantes sont satisfaites :

[ Tableau 3-12 : vérifications préliminaires de la fleche des poutrelles ]
1" condition 2°™¢ condition
h/L>Mt/(15 Mo) p < 3.6/fe
h/L=0.20/5.00=0.04 p=A/(bo*d)=2.63/(12*18)=0.012
Mt/(15 M,)=11.52/(15*24.069)=0.031 3.6/ fe=3.6/400=0.009
Condition vérifiée Condition non vérifiée

Donc : le calcul de la fleche est nécessaire.

b) Evaluation détaillée de la fleche :

L=5.00 m
5sm<5m D f<-t . <29 —100cm
500 500
b * h3 +(1-=-8)*[a*—=B*(1—-a)*
= *'8 A=p)~I B )]=15452.050m4
12 B+ax(1—-p)
Tel que :

¢ B=bo/b=12/65=0.184
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¢ a=ho/h= 4/20=0.2

_ 5xqxL* 5% 5.525 x 103 = 5.00*
f= 384« Ex[ 384 %32164.2 % 106 x 15452.05 = 108

f =0.90 cm < f = 1 cm=Condition vérifiée

= 0.0090 m

La fleche est vérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour

toutes les poutrelles.

4. Ferraillage transversal :

L'acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe= 235 MPa). Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux reglements suivants :
Suivant le RPA99 P P> Art [7-5-2-2] €4 <

A 5 0,003,

t

. (h Db,
A : <mn| —;,—;
vec &, [35 10 ¢|j

¢| : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

¢ <min(5,71,12,10)=5,71MM. On adopte 4 — 6 mm—s A — 246 — 0,57 cm?

A >0,036cm
t
S, <5CM....cciins zone nodale
S, <10cm.............. zone courante

A >0,036= S, < A =1583cm on prend St= 15 cm

S, 0,036
[ Tableau 3-13 : les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement ]
A transversales espacement

206 20cm
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1HA20
< @ 1HA14
1HA14
2¢b6 5= 13 cm
26 5,=13 em
_____ 4 cm I =
4 cm I @ _____

3 HA10

3 HA1D

A
L

12 cm

'y
v

12 cm

Figure 3-27 : ferraillage des poutrelles en zone d’appui (a gauche), en travée (a droite)

lll.3. les escaliers :
ll.3.1. Introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre
aux usagers du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a
monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible
et sans danger.
111.3.2. Définition des éléments d’un escalier :

e La volée: Cest la partie d’escalier comportant une suite interrompue de marches
égales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de 20 a
22 marches et moins de 3 marches.

e Le palier :C'est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au
droit d’'un étage, ou entre les étages, pour assurer l'acces a chaque niveau intermédiaire
(palier d’arrivée ou palier intermédiaire).

e La paillasse : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

e Lejour: Cestlalargeur en plan du vide entre deux volée paralléles.

e Lamarche : C’est la surface délimitée par la foulée et 'emmarchement.

e La contre marche : C'est la partie verticale prenant place entre deux marches.

e L’emmarchement: Cest la largeur utile d’'une volée, elle est fonction de la

destination de I'escalier.
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@ @@

Le collet : C’est le nom donné au bord limitant I'escalier du coté jour.

[ J

e Lafoulée : C'est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

+ h : Hauteur de la marche.

w g largeur de la marche.

w L:Longueur horizontale de la paillasse.

+ H: Hauteur verticale de la paillasse.
Tremie

F 3 .

4 Hauteur de marche -- -
Giron Epaisseur
-~ de la
S —++—— Nez de marche dalle
S
{E;‘H"\
Doy . Echappée
Hauteur TP 4 Pas de foulée
de ”b};:-x O Hauteur
I'escalier o Sous
4.;;\ plafond
k4 k. J

__Reculement

Longueur totale

‘ Figure 3-28 : Représentation d’un escalier I

k4

F
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]

[ CHAPITRE III :

l11.3.3.les types d’escaliers :

]

lés

alier type 1 : deux vo

Figure 3-29 : esc

[

alier type 2 : trois vo

Figure 3-30 : esc

65
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Le calcul de ces types d'escalier se résume par le calcul de la partie suivante car les que les

autres parties se ressemblent :

lll.3.a.Calcul d’escalier type 1 de RDC :

T |

—— 1.90 —= 2.70

[ Figure 3-31 : escalier a une seule volé ]

l1l.3.a.1.Pré dimensionnement :
Les caractéristiques du premier type d’escalier sont :
w+ Hauteur du palier intermédiaire : H=1.70m ;
w largeur de la marche : g =30cm ;
w nombre de contre marche correspondant =10 ;

« hauteur de la contre marche : h = 17cm.

L70 m

1.50m 2.70m

[ Figure 3-32 : Dimensions de I'escalier ]

% Vérification de la formule de BLONDEL :

59cm < g+ 2h = 64cm < 66cm. (Condition vérifiée) [7]
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% Détermination de I’épaisseur de I'escalier :
tga=H/L=1.7/2.70=0.629
Donc: a=32.19°

L, =v1.70° +2.70* =3.19m

| =1.50+3.19 = 4.69m
Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a:

Lses3I—O:>0.135e50.156 On adopte : e =15cm

35

l1l.3.a.2.Evaluation des charges et surcharges :

lll.3.a.2.A. Charges permanentes :

[ Tableau 3-14 : Poids propre du palier de repos de I'escalier ]

N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 5.49

[ Tableau 3-15 : Poids propre de la paillasse de |'escalier ]

N° Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(kN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre de la 0.15/cos a 25 4.52
paillasse
5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 8.385
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lll.3.a.2.B. Charge d’exploitation :
Q=2.5 kN/m?
lll.3.a.b. Détermination des efforts :
AI'E.LU:Py=135G+1.5Q

AI'E.LS: Pser=G+Q

’ Tableau 3-16 : Combinaison des charges de I’escalier I

G (kN/m?) Q (kN/m?) P. (kN/m?) Pser (kN/m?)
Palier 1 5.49 2.5 11.16 7.99
Paillasse 8.385 2.5 13.485 10.885

ll.3.a.b.1. AI'E.LU:

13.485 kN/m
11.16 kN/m

N

3 f 3
S S
S S
NV VvV WV VvV VvV V¥ A 2 VYV VYV VYVvYVYIS
S S

— 1.50 m > < 3.19m >

| Figure 3-33 : Schéma statique a I'E.L.U I
’ Tableau 3-17 : Récapitulation des efforts de |'escalier du type .1. E.L.U I

ELU
Ma u (kN.m) Mt u (kN.m) Tu (kN)
Sollicitation 14.21 24.16 27.68
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14.21 kN.m 14.21 kN.m

I :
E

24.16kN.m

[ Figure 3-34 : Diagramme de moment I'E.L.U ]

25.45 kN

27.68 kN

[ Figure 3-35 : Diagramme d’effort tranchant I’E.L.U ]

lll.3.a.b.2. AI'E.L.S:
10.885 kN/m
7.99 kN/m
~
= ~
~ I~
> ~
= L =
: V¥V Vv VYV vV V V VY vy V V vV VY vV VvV VY vV VvV V9 vV V i
~
~ ~
<+—— 150m >« 3.19m >
[ Figure 3-36 : Schéma statique a I'E.L.S ]
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Tableau 3-18 : Récapitulation des efforts de I'escalier du type .1. E.L.S

ELS
Ma ser (kN.m) Mt ser (kN.m)
Sollicitation 9.32 15.85
9.32 kN.m 9.32kN.m

. E
S E

15.85kN.m

I Figure 3-37 : Diagramme de moment I'E.L.S I

l1l.3.a.b.3 Ferraillage des escaliers :

I Tableau 3-19 : les données I

Béton fe2s =25 MPa Vb=1.5 Obc = 14.2 MPa c=2cm
ftos = 2.1 MPa b=100cm h=15cm d=13 cm
Acier FeE400 fe=400Mpa Vs =1.15 os =348 MPa
l Tableau 3- 20 : Calcul des sections d'acier de |'escalier I
My (kN.m) i B A (cm?) A' (cm?) Aadopt(cm?)
En travée 24.16 0.086 0.95 5.21 0.00 5HA12=5.65
En appuis 14.21 0.051 0.973 2.99 0.00 3HA12=3.39
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lll.3.a.b.4. Condition de non fragilité : [1]
On vérifie que A A :i
™" 1000

En travées : A =5.65cm? > A= 10015 =150cm? (C.V)

min 1000
En appuis: A=3.39cme> A =003 1 500me  (CV)

min 1000
lll.3.a.b.5. Les armatures de répartition: [1]

[ Tableau 3-21 : Les armatures de répartition ]
Ax (cm?) on adopte
4 - 2
En travée A _565 1412 3HA8=1.60cm
4
H - 2
En appuis A _ 3.39 _0.84 3 HA8=1.60cm
4 4
ll.3.a.b.6 Vérification de I'espacement : [1]
[ Tableau 3-22 : \/érification de |'espacement ]
les armatures longitudinales les armatures de répartitions
En travée St=20cm £ min[3h=45cm;33cm]=33cm St=30cm £ min[3h=45cm;33cm]=33cm

En appuis St=30cm < min[4h=60cm;45cm]=33cm

St=30cm < min[4h=60cm;45cm]=33cm

lll.3.a.b.7. Vérification de I'effort tranchant : [1]

'\, 27.68x10°
To"p,.d ~ 1000x130

On considére la fissuration comme peu nuisible :
02 f
T,=Min
Y

=0.197 MPa

— 8 =3.33MPa;5MPa|=3.33MPa
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1,=0.197MPa<7t =333MPa (cv)

lll.3.a.b.8. Vérification a I'E.L.S: [1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que :

0, <0y
G,=06.f =06x25=15MPa
[ Tableau 3-23 : Vérification a I'E.L.S ]
En travées En appuis
A (cm?) 5.65 3.39
Meer (kN.m) 15.85 9.32
Y (cm) 75y? +15A.,y —15A.d =0 =y =3.95 75y +15Ay—-15A.d=0=y =3.18
4
! (em’) | = %y3 +15A(d - y)* = 1 =10614.29 | = %y?’ +15A(d - y)* = | = 7025.04
— 15
Ob (mpa)
Os (Mpa) Oy = %.y =5.89 Oy~ %.y =4.21
— Oui Oui
Gbs Gb
lll.3.a.b.9. Vérification de la fleche : [1]

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont vérifiées:

h > 3 X M, = 15 =0.034> _1585 =0.042 (c.nwv)
L=20°m, 432 20x18.65

A 2 58 4008<2 —0005 (V)
b,d . 150x13 400

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

% Evaluation de la fleche : (selon I’Annexe D du CBA93) :

Il fautavoir:  Af, =f, —f, <f .§-J500
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% pour les fleches dues aux charges instantanées:
f _ '\/ISEI’L2
' 10E, 1,
Avec :
v E, =110003/ f ..,
|
v 1,=11—"2
1+ A u
v - 0.05.f,,4
' b
2+3-2
g ( b j
v =
P~ bd
v 1 = Max 1_ﬂ;0
4po, + fio
% pour les fleches dues aux charges de longues durées:
f _ MSGTLZ
" 10E, 1,
Avec :
v Ev :1 EI
3
|
v 1,=11—"2
1+ 4,1
v, ~ 2
5

% Détermination de I'axe neutre:

2
b.n +15A.d

Y,=—2  -866cm
b.h+15

% Moment d'inertie de la section totale:

1, =b/3y* +(h—y)° [+ 15A(y —d)e = 1, =37246.99cm*
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[ Tableau 3-24 : \Vérification de la fleche de I'escalier ]

A (cm?) M (kN.m) p os (MPa) 71 y (cm) lo (cm?)
5.65 15.85 0.0040 225.88 0.36 8.66 37246.99
Isi (cm?) I (cm®) Fi (mm) F, (mm) AF (mm) Fadm (mm) AF <Fagm
14177.05 23332.39 7.64 13.39 5.75 9.38 Oui
lll.3.a.4.Calcul de la poutre paliéere :
I1l.3.a.4.1.Pré dimensionnement :
~ b=30 cm
S ~ +«—>
A N
N 3 I H=35 cm
~ N
~ ~
S S
< L=4.32 m >
[ Figure 3-38 : Dimensionnement de la poutre paliere ]
[ Tableau 3-25 : pré dimensionnement de la poutre paliere ]

Poutre paliére

Conditions de
résistance

Lmax=4.32 m =28.8cm < h <43.2cm
= 10.5cm £ b £24.5cm

on adopte h=35cm

on adopte b=30cm

Vérification

RPA 99

selon le

h=35cm>30cm

; b=30cm=20cm

h/b=1.16

Condition de rigidité
(h/L > 1/16)

(h/L=0.081) > (1/16=0.0625) (condition vérifie)

Conclusion

h=35cm ;

b=30cm

lll.3.a.4.2. Evaluation des charges :

+ Poids propre de la poutre : P, =(0.35>< 0.3)x25> p, =2.625KN/m

w Réaction d’escalier :=» Ru =27.68KN , Rs =22.08KN

w Poids du demi-mur=» Pm= 0.25x0.5%3.40x14= 5.95 KN/m

Pu=1.35 (Pp+ Pm) +Ry=»Py=39.25 kN/m
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Ps= (Pp+ Pm+Rs) =P, = 30.65 kN/m
lll.3.a.4.3. Calcul des efforts:
Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sue les deux appuis, la

méthode R.D.M. donne :
p.l
* R.-Ro=%
max _ _ p|2
Mim=Ma=M:=23

max p|2

M=%

[ Tableau 3-26 : Les efforts agissants sur une poutre paliere ]

Niveau Ra(kN) Ma(kN.m) Mt(kN.m)
ELU 84.78 61.04 30.52
ELS 66.20 47.66 23.83

61.04 kN.m 61.04 kN.m

. _E

e -

30.52kN.m

[ Figure 3-39 : Diagramme de moment I'E.L.U ]

84.78 kN

S
= >

84.78 kN

[ Figure 3-40 : Diagramme d’effort tranchant I'E.L.U ]
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47.66kN.m

.
|

47.66kN.m

E
E

23.83kN.m
[ Figure 3-41 : Diagramme de moment a I'E.L.S ]
lll.3.a.4.4. Ferraillage de la poutre paliére :
[ Tableau 3-27 : les données ]
Béton fe2s =25 MPa Vo=1.5 Obc = 14.2 MPa c=3cm
frzs =2.1 MPa b=30cm h=35cm d=32cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 os =348 MPa
[ Tableau 3-28 : Calcul des sections d'acier de la poutre paliére ]
M, (kN.m) M B A (cm?) A' (cm?) Azdopt(cm?)
En travée 30.25 0.069 0.964 2.817 0.00 3HA12=3.39
En appuis 61.04 0.139 0.924 5.932 0.00 3HA12+2HA14=6.47
lll.3.a.4.4.a. Condition de non fragilité : [1]
On vérifie que :A> A _ __B_
mn 1000
En travées : A =3.39cm? > A = 35> 30 =1.05cm?  (c.v)
mno 1000
Enappuis: A=6.47cm> A = 3150230 =1.05cm?  (c.v)
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lll.3.a2.4.5. Vérification de I'effort tranchant : [1]

V., 84.78x10°

~0.883MPa
T p,d 300x320

On considere la fissuration comme peu nuisible :

0.2
T,= Min{ 28 — 3.33MPa;5MPa|=3.33MPa
Y

1, =0.883MPa<T =333MPa (c.v)

11l.3.a.4.6.Vérification de compression dans la bielle de béton: [1]

V.< 0_4[ f Jb

a=Min]b-c-2;0.9d]=Min[25cm; 28.8¢cm]=25cm
\V,=84.78KN < 0.4(%) %300 % 250 = 500 KN ----(C.V)

lll.3.a.4.7. Vérification au voisinage de l'appui: [1]

2Vu <0. f c28
bo'a ’Ys
2x84.78x10° _ ;55 gy 25 _17.39....(C.V)
300 250 115
. 3
A—oarames To Vo _115x8478x10° o (V)

400

e

111.3.a.4.8. Armatures transversales: [1]

bo

(pt:Min h5—1cm (p =12mm;—==3cm

(pt:8mm <10 mm

(pt=8mm

712([)t

=0.5cm?

A_

Donc on adoptera: At=2 @ 8=1cm?.
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lll.3.a.4.8.a. Vérification du R.P.A 99: [2]

At min Ooosstb

— .| h .
S < St =M m[z =8.75cm ,12([)t =9.6 Cm}

{gt =8.75cm  (zonenodale)

§t =15cm  (zonecourante)

S,=5ctm  (zonenodale)

On adoptera les valeurs suivantes :
S,=15cm  (zonecourante)

On aA=1cm?

S =5em= A =lcm?> A . =0.003.b.S =0.45cm?
S=1Bm= A =lem?> A . =0.003b.S =1.35cn?
S<5S,

Pour la zone courante A A donc on retiendra Ai=4T 8 =2 cm?.

et on procédera a la vérification des paramétres suivants:

At > ’YS(TU—O.3ft28.k)

= ——[1]
boS. 09.f (cosa+sina)

avec k=1 (flexion simple)

o =90°
Zone nodale: _2x102 _ 0.013> 1.15(0.883-0.3x2.1x1) —0.0039--(C.V)
30050 0.9x400x(0+1)
Zone courante: _ 2x10% 004~ 1.15(0.883-0.3x2.1x1) _ 0.0039 -.(C.V)
300x150 0.9x400x(0+1)
041, S
— 0 t
& At 2 Amin - f [1]
e
Zonenodale: A =2cm?> A = %&?XSO —0.15¢cm2 ...(C.V)
Zone courante: A =2cm> A L= % =0.45cm? ....(C.V)
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I.3.2.4.9. Vérificationa I'E.L.S: [1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : (3, < Eb

G,=06.f =06x25=15MPa

[ Tableau 3-29 : Vérification a I’E.L.S }

En travées En appuis
A (cm?) 3.39 6.47
Mser (kN.m) 23.83 47.66

Yiem)  1125y2 +15Ay-15Ad=0=y=998 | 125y* +15Ay-15A.d=0=y=12.39

! (em?) | = %ys +15A(d - y)* = | =52755.13 | = 2y3 +15A(d - y)? = 1 =73572.91
G (mpa) e
Ob (mpa) 0,= I\/Ilser Y =4.50 O,= % Y =8.02
Oy Eb Oui Oui

111.3.a.4.10. Vérifications préliminaires de la fleche : [1]
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si

toutes les conditions suivantes sont satisfaites

[ Tableau 3-30 : vérifications préliminaires de la fleche de la poutre paliére ]

1¢"¢ condition 2°™M¢ condition

h/L > Mt/(10 Mo) p <4.2/fe

h/L=0.35/4.32=0.081 p=A/(bo*d)=3.39/(30*32)=0.0047
Mt/(10 Mo)=23.83/(10*71.50)=0.033 4.2/fe=4.2/400=0.01

c.v c.v

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
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It Wos

3HA 14 L=]§3 SHAI2 L=033

3HAI4 L=F53

TR
e

[ S 10X10 e E=15 1. 9X10

35

? s ey
‘ T

St

35

il
]

e

&

______

Appur  Travée

[ Figure 3-42 : ferraillage de la poutre paliere }
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l11.3.b.Calcul d’escalier type 1 de 1°" étage :

3.4m

1.70 m

I
3
-l
3

e 270 m

‘ Figure 3-43 : escalier a une seule volée I

I11.3.b.1. Pré dimensionnement :

Les caractéristiques du premier type d’escalier sont :
+ Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.70m ;
+ largeur de la marche : g =30cm ;
+ nombre de contre marche correspondant =10 ;

+ hauteur de la contre marche : h = 17cm.
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Im Im 2.7m

[ Figure 3-44 : Dimensions de I'escalier ]

% vérification de la formule de BLONDEL :
59cm < g+ 2h = 64cm < 66cm. (Condition vérifiée) [7]
% Détermination de I’épaisseur de I’escalier:
tga=H/L=1.7/2.70=0.629
Donc: a =32.19°

L, =+1.70° + 2.70% =3.19m

| =1.50+3.19 = 4.69m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :

I—sesl—:>0.13§eso.156 On adopte : e = 15cm
35 30

1.7m
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l11.3.b.2.Evaluation des charges et surcharges :

l11.3.b.2.A. Charges permanentes :

[ Tableau 3-31 : Poids propre du palier de repos de I’escalier ]

N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 5.49

[ Tableau 3-32 : Poids propre de la paillasse de I'escalier ]

N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre de la 0.15/cos a 25 4.52
paillasse
5 Poids desmarches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 8.385

ll.3.b.2.B. Charge d’exploitation :

Q = 2.5 kN/m?

111.3.b.2.C. Détermination des efforts :

AI'E.LU:P,=135G+1.5Q
A IIE.L.S: Pser = G + Q
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l Tableau 3-33 : Combinaison des charges de I'escalier I

G (kN/m?) Q (kN/m?) P. (kN/m?) Pecr (kN/m?)
Palier 1 5.49 2.5 11.16 7.99
Paillasse 8.385 2.5 13.485 10.885
ll.3.b.2.C.1. AI'E.L.U:
13.485
/ /7 11.16

3.19m

l Figure 3-45 : Schéma statique a I'E.L.U I
I Tableau 3-34 : Récapitulation des efforts de I'escalier du type .2. E.L.U I

ELU
Ma u (kN.m) Mt u (kN.m) Tu (kN)
Sollicitation 9.91 16.83 24.44
9.91 kN/m 5.58 kN/m
AN AN

)

16.83kN/m

I Figure 3-46 : Diagramme de moment I'E.L.U I
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23.12 kN 11.16 kN
im {\\\-_
24.44 kN

l Figure 3-47 : Diagramme d’effort tranchant I’E.L.U I

lll.3.b.2.C. AI'E.LS:

/— 10.88kN/m

U

—lml—lm—hl

l Figure 3-48: Schéma statique a I'E.L.S I

Tableau 3-35 : Récapitulation des efforts de I'escalier du type .1. E.L.S

ELS

Ma ser (kN.m)

Mt ser (kN.m)

Sollicitation 8.01

13.08

7.99 kN/m
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SoOcr

8.01KN/m

>

4 kN/m

N

VA

()

13.08kN/mm

‘ Figure 3-50 : Diagramme de moment I'E.L.S I

111.3.b.3 Ferraillage des escaliers :

AN

‘ Tableau 3-36 : les données I

Béton fe2s =25 MPa Yb=1.5 Obc = 14.2 MPa c=2cm
fros = 2.1 MPa b =100 cm h=15cm d=13 cm
Acier FeE400 f.=400Mpa ys=1.15 0s =348 MPa
Tableau 3-37 : Calcul des sections d'acier de I'escalier
- -l
My (kN.m) il B A (cm?) A' (cm?) Aagopt(cm?)
En travée 16.83 0.046 0.976 0.00 6HA12=4.52
En appuis 9.91 0.027 0.987 2.21 0.00 3HA12=2.26
lI.3.b.4. Condition de non fragilité : [1]
On vérifie que :A> A _ __B_
mn 1000
En travées : A = 4.52cm? > A = 10015 _ 1.50cm?  (c.v)
min 1000
Enappuis: A=221cm > A = % =1.50cm?  (c.v)




| caleul des éléments secondaires

[ CHAPITRE III :

l1.3.b.5. Les armatures de répartition: [1]
[ Tableau 3-38 : Les armatures de répartition ]
Ay (cm?) on adopte
A = 2
En travée A _ 3.8 _0.95 2HA8=1.01cm
4 4

H - 2

En appuis % _ fl _ 055 2HA8=1.01cm

(1]

l1.3.b.6 Vérification de I'espacement :
[ Tableau 3-39 : Vérification de I'espacement ]
les armatures longitudinales les armatures de répartitions
En travée St=20cm £ min[3h=45cm;33cm]=33cm St=30cm £ min[3h=45cm;33cm]=33cm
En appuis St=30cm < min[4h=60cm;45cm]=33cm St=30cm < min[4h=60cm;45cm]=33cm

ll.3.b.7. Vérification de I'effort tranchant : [1]

3
T.= V. _2444x10° _ ) 100 01pa
“~p,d  1000x130

On consideére la fissuration comme peu nuisible :

02 f
— 28 _333MPa:5MPa|=3.33MPa

Y
1,=0188MPa<T,=333MPa

fuzMin

(c.v)

111.3.b.8. Vérificationa I'E.L.S: [1]
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que :

0, <0y
G,=06.f =06x25=15MPa
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Tableau 3-40: Vérification a I'E.L.S

]

En travées En appuis
A (cm?) 4.52 2.26
Mser (kN.m) 13.08 8.01
Y (cm) 75y® +15A.y —15A.d=0—=y =3.01 75y° +15Ay-15Ad=0=>y =221
4
em?) I= % y® +15A(d - y)* = 1 =8129.99 I = 2 y* +15A(d-y)* = | = 4486.47
— 15
Gb (Mpa)
Ot (Mpa) Ob :%-}&4.84 Ob :%-y =3.94
e Oui Oui
Gbs Gb

11.3.b.9. Vérification de la fleche : [1]

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont vérifiées:

h 1 M, 13.08

—Z—x—:gz 0.034>———=0.042 (c.n.v)

L7 20" M, 432 20x15.38

A 2 A% 0023<-2 20,005 V)

bO d fe 150x%x13 400

Donc la vérification de la fleche nécessaire.
[ Tableau 3-41: Vérification de la fleche de I'escalier ]
A (cm?) M (kN.m) P os (MPa) 7] v (cm) lo (cm?)
4.52 13.08 0.0023 226.68 0.878 7.83 30235.95

Isi (cm*) I (cm?) Fi (mm) F, (mm) AF (mm) Fadm (Mm) AF <Fagm
18460.97 25187.65 1.035 2.27 1.241 9.4 oui
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l11.3.b.4.Calcul de la poutre paliére :

111.3.b.4.1.Pré dimensionnement :

b=30 cm
R S o
N N
N N
N S H=35 cm
N R
3 S
< L=4.32 m »
[ Figure 3-51 : Dimensionnement de la poutre paliere ]
[ Tableau 3-42 : pré dimensionnement de la poutre paliere ]
Poutre paliere
Conditions de Lmax=4.32 m =28.8cm < h<43.2cm on adopte h=35cm
résistance = 10.5cm £ b £24.5cm on adopte b=30cm
Vérification selon le h=35cm>30cm ; b=30cm>20cm h/b=1.16
RPA 99
Condition de rigidité (h/L=0.081) > (1/16=0.0625) (condition vérifie)
(h/L>1/16)
Conclusion h=35cm ; b=30cm

11.3.b.4.2. Evaluation des charges :
+ Poids propre de la poutre : P, =(0-35>< 0-3)>< 25 p, =2625KN/m
w Réaction d’escalier :=& Ru = 24.44KN Rs =18.87KN

w Poids du demi mur=» Pm=0.25%0.5x3.40x14=5.95 kN/m

Pu=1.35 (Py+ Pm) +Ry=»Py=36.01 kN/m

Ps= (Pp+ Pm+Rs) =>P;=27.44 kN/m

111.3.4.3. Calcul des efforts:

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sue les deux appuis, la

méthode R.D.M. donne :
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@

l Tableau 3-43 : Les efforts aﬁissants sur une Eoutre Ealiére I

Niveau Ra(kN) Ma(kN.m) Mt(kN.m)
ELU 77.78 56.01 28.01
ELS 59.27 42.67 28.01

56.01kN.m 56.01 kN.m

=N

E

g

28.01kN.m

z

l Figure 3-52 : Diagramme de moment I'E.L.U I

77.78kN

Ce D

AN

D

77.78kN

l Figure 3-53 : Diagramme d’effort tranchant I'E.L.U I

42.67kN.m

.

42.67kN.m

g

21.33kN.m

E
E

l Figure 3-54 : Diagramme de moment a I'E.L.S I
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l1.3.b.4.4. Ferraillage de la poutre paliére :
[ Tableau 3-44 : les données ]

Béton fe2s =25 MPa Vb=1.5 Obc = 14.2 MPa c=3cm

fras = 2.1 MPa b=30cm h=35cm d=32cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys =1.15 0s =348 MPa

[ Tableau 3-45 : Calcul des sections d'acier de la poutre paliere ]

M, (kN.m) K B A (cm?) A' (cm?) Aadopt(cm?)

En travée 28.01 0.064 0.967 2.61 0.00 3HA12=3.39
En appuis 56.01 0. 082 0.931 5.402 0.00 3HA12+2HA14=6.47

+

lll.3.b.4.4.a. Condition de non fragilité : [1]

Y g B
On vérifie que : A > =
Amln 1000
Entravées: A =339cm2 > A = 35x30 _ 4 o5cme (C.v)
min 1000
. 35%x30
Enappuis: A=6.47cm2> A . = =1.05cm?  (C.V)
Anin 1000
111.3.b.4.5. Vérification de I'effort tranchant : [1]
3
V. _77.78x10° _ 0.801 M Pa

To™p,d 300x320

On considere la fissuration comme peu nuisible :

0.2 f
T,=Min
Yo

1,=0.801MPa< T, =3.33MPa

— 8 _333MPa;5MPa|=3.33MPa

(C.V)

111.3.b.4.6.Vérification de compression dans la bielle de béton: [1]

c28

<04
V. 1.5

b2

a=Min[b-c-2;09d]=Min[25cm; 28.8cm]=25¢m
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\/, = 77.78KN < 0. 4(122) » 300 x 250 = 500 KN ---- (C.V)

11.3.b.4.7. Vérification au voisinage de I'appui: [1]

2Vu ) f c28
bo'a ’Ys
2x77.78x10° 207 <08%x-22 —17.39...(CV)
300 x 250 1.15
. 3
A:6_47cm22YSV 1.15x77.78x10 =2.23cn? ..... (C.V)

400

e

111.3.b.4.8. Armatures transversales: [1]

bo

(pt:Min h—1cm (p =16 mm;—==3cm

(pt=8mm <10 mm

(pt:8mm

"(Pt

=0.5cm?

Donc on adoptera: At=2@ 8=1cm?2
lll.3.b.4.8.a. Veérification du R.P.A 99: [2]

Atmin - Ooosstb
S.<S,= Min[% =8.75cm;12¢p =9.6 cm}

{gt =8.75cm  (zonenodale)

§t =15cm  (zonecourante)

S,=5ctm  (zonenodale)
On adoptera les valeurs suivantes :
S,=15cm  (zonecourante)

On aA=1cm?

S =5em= A =lcm?> A . =0.003.b.S =0.45cm?

S=1Bm= A =lem?> A . =0.003b.S =1.35cn?
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St<§t

Pour la zone courante A A doncon retiendraAt=4T 8 =2 cm?.

et on procédera a la vérification des paramétres suivants:

A . v lg,-03f
b,-S, o0.9.f {cosa+sina)

[1]

avec k=1 (flexion simple)

a=90°
Zone nodale: 2x10% _ 4 114 1.15(0.883-0.3x2.1x1) _  49a9..(C.V)
30050 0.9x400x(0+1)
Zone courante: _ 2x102 _ o oo, 1.15(0.883-0.3x2.1x1) _ o o0 (CV)
300x150 0.9x 400 (0+1)
At 2 Amm - f
€
Zone nodale: A, =2cm2=> A = W =0.15cm2 ...(C.V)
Zone courante: A =2cm = A L= %0(3;150 =0.45cm? ....(C.V)

11.3.b.4.9. Vérificationa I'E.L.S: [1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : (y, < Eb

G,=06.f =06x25=15MPa
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[ Tableau 3-46 : Vérification a I'E.L.S ]

En travées En appuis
A (cm?) 3.39 6.47
Mser (kN.m) 21.33 42.67

Y(em) | 125 115Ay-15Ad=0=y=9.25 | 125y’ +15Ay-15Ad=0=y=12.12

! (em?) | = g y® +15A(d—y)? = | =32291.72 = 2 y® +15A(d—y)? = 1 =54321.41
Eb (MPa) 15
Os(mpa) O,= %.y =6.11 O,= %.y =9.51
G, O c.v c.v

111.3.b.4.10. Vérifications préliminaires de la fleche : [1]
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si

toutes les conditions suivantes sont satisfaites

[ Tableau 3-47 : vérifications préliminaires de la fleche de la poutre paliere ]

1°"¢ condition 2°™M¢ condition

h/L > Mt/(10 Mo) p <4.2/fe

h/L=0.35/4.32=0.081
Mt/(10 Mo)=21.33/(10*71.50)=0.030

p=A/(bo*d)=4.52/(30*32)=0.0047
4.2/fe=4.2/400=0.01

Condition vérifiée Condition vérifiée

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
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IHAI4 L=183 SHAIZ2 L=033

{10X10

e E=15

35

3HAIZL= 3

e
et e

[ Figure 3-55 : ferraillage de la poutre paliére ]

Ea1= i_:-'ﬁ

35

Ba=F

2 9 9 gﬂ * 0 9 *ﬂ
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l11.3.c.Calcul d’escalier type 2 :
En fait le calcul pour le plus longue de la voie.
lll.3.c.1. Pré-dimensionnement :
Les caractéristiques du premier type d’escalier sont :
w+ Hauteur du palier intermédiaire : H=1.53m
w largeur de la marche : g =30cm

+ nombre de contre marche correspondant =9

«+ hauteur de la contre marche : h=17cm

1.53m

1.55m 240 m

[ Figure 3-56 : Dimensions de I'escalier ]

% Vérification de la formule de BLONDEL :
59cm < g+ 2h = 64cm < 66¢cm. (CV) [7]
% Détermination de I'épaisseur de I'escalier:

tga=H/L=153/2.40=0.637

Donc:a=32.51°

L, =V1.53° +2.40% =2.85m

| =1.55+2.85+0.89 = 5.29m

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a :
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Lsesl—:>0.151seso.176 On adopte : e =17cm
35 30

l1l.3.c.2.Evaluation des charges et surcharges :

l1l.3.c.2.A. Charges permanentes :

[ Tableau 3-48 : Poids propre du palier de repos de |’escalier ]

N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.03 18 0.54
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 Poids propre du palier 0.15 25 3.75
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 5.49

[ Tableau 3-49 : Poids propre de la paillasse de I'escalier ]

N° Composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?) (kN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.03 18 0.54

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Poids propre de la 0.15/cos a 25 4.52

paillasse

5 Poids des marches 0.17/2 25 2.125

6 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G 8.385

lll.3.c.2.B. Charge d’exploitation :
Q=2.5kN/m2
lll.3.c.3. Détermination des efforts :
Al'E.LLU: Py =135G+1.5Q
AI'ELLS: Pser=G+Q
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l Tableau 3-50 : Combinaison des charges de I’escalier I

G (kN/m?) Q (kN/m?) P. (kN/m?) Peer (kN/m?)
Palier 1 5.49 2.5 11.16 7.99
Paillasse 8.385 2.5 15.06 10.88
.3.c.3.A. AI'E.L.U:
15.06 kN/m
11.16 kN/m
RS
R Y S
N S
N N
S S
~ ~
:VV VVVvVVVVVY VYV VVVYVYVYVYV VYV VY N
S 3
<4— 155m > <4 2865 m ——p

l Figure 3-57 : Schéma statique a I'E.L.U I
I Tableau 3 -51 : Récapitulation des efforts de I'escalier du type .1. E.L.U I

ELU
Ma u (kN.m) Mt u (kN.m) Tu (kN)
Sollicitation 20.48 34.82 32.33
20.48 kN.m 20.48 kN.m

AN
]

34.82 kN.m

I Figure 3-58 : Diagramme de moment I'E.L.U I




| CHAPITRE III : | Calad des élementy secondaives
SoOcr

31.04 kN

()
A

O

32.33 kN

‘ Figure 3-59 : Diagramme d’effort tranchant I'E.L.U I

lll.3.c.3.B. AI'E.LS:

10.88 kN/m
7.99 kN/m

~ /
~
IS
S
SVVVVVVV VYV V VW VVYVVVVVYVYVYVYVYVYYVYYVY Y
S R

<4— 155m > < 240m —p

‘ Figure 3-60 : Schéma statique a I'E.L.S I
| Tableau 3-52 : Récapitulation des efforts de I'escalier du type .1. E.L.S I

19.58 kN.m

19.58 kN.m

33.28 kN.m

‘ Figure 3- 61 : Diagramme de moment I'E.L.S I

ALY
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lll.3.c.4 Ferraillage des escaliers :

| Tableau 3-53: les données |

Béton fe2s = 25 MPa Yb=1.5 Obc = 14.2 MPa c=2cm
fros = 2.1 MPa b =100 cm h=18cm d=16 cm

Acier FeE400 fe=400Mpa vs =1.15 0s = 348 MPa

( )

Tableau 3-54 : Calcul des sections d'acier de |'escalier
-—_
My (kN.m) U B A (cm?) A' (cm?) Aadopt(cm?)
En travée 34.82 0.096 0.949 6.59 0.00 6HA12=6.78
En appuis 20.48 0.056 0.971 3.79 0.00 4HA12=4.52
lll.3.c.4.A. Condition de non fragilité : [1]
On vérifie que :A> A __B_
™" 1000
Entravées :A=6.78cm? > A = 10018 _ ) o6 e (C.V)
min 1000
Enappuis: A=452cme = A =20018 1 g0cme (V)
min 1000
lll.3.c.4.B. Les armatures de répartition: [1]
| Tableau 3-55 : Les armatures de répartition l
Ax (cm?) on adopte
A = 2
En travée A _ 6.78 _1.695 3HA10=2.35cm
4 4
En appuis A_452 44 3 HA 8 = 1.50cm?
4 4 '
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lll.3.c.4.C. Vérification de I'espacement : [1]
[ Tableau 3-56 : \/érification de I'espacement ]

les armatures longitudinales

les armatures de répartitions

En travée St=20cm £ min[3h=45cm;33cm]=33cm

St=30cm £ min[3h=45cm;33cm]=33cm

En appuis S$t=30cm < min[4h=60cm;45cm]=33cm

St=30cm £ min[4h=60cm;45cm]=33cm

l11.3.c.4.D. Vérification de I'effort tranchant : [1]

V., 3233x10°
T p,.d ~ 1000x160

=0.202 MPa

On considere la fissuration comme peu nuisible :

0.2 f
T,=M i ——<% =3.33MPa;5MPa|=3.33MPa
Vs
T.= 0.202MPa< fu =3.33MPa (c.v)
lll.3.c.4.E. Vérification a I'E.L.S: [1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit verifier que : G, < Eb

G,=06.f =06x25=15MPa

[ Tableau 3-57 : Vérification a I'E.L.S ]
En travées En appuis
A (cm?) 6.78 4.52
M, (kN.m) 33.28 19.58
50y® +15A.y—15A.d=0=y=4.02
Y (cm) 50y° +15A.y —15A.d=0=y =4.77
I (cm?) | = %y3 +15A(d-y)’ = 1=1644339 | I= % y* +15A(d - y)* = 1 =118963.17
Ob (wipa) 1
_ Mser _ Mser
Ob (Mpa) O,~ T.y =9.65 0=, .Y =0.66
Gv< Ob Oui Oui
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[ CHAPITRE III :

lll.3.c.4.F. Vérification de la fleche : [1]

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont vérifiées:

h.1 M, 18 33.28

—>—x—=—=0.034>————-=0.042 (c.nv)
L=20° M, 529 20x39.16

A 2 818 h00a2<-2 —0005 cv)
bd  f,  100x16 400

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

[ Tableau 3-58 : Vérification de la fleche de |’escalier ]

A (cm?) M (kN.m) p os (MPa) U y (cm) lo (cm?)
6.78 33.28 0.0030 225.88 0.23 9.04 44372.35
Isi (cm*) Iy (cm?) Fi (mm) F, (mm) AF (mm) Fagm (Mmm) AF <Fagm
42040.98 44139.61 0.07 0.2 0.13 10.58 oui
l11.3.c.5.Calcul de la poutre paliére :
111.3.c.5.1.Pré dimensionnement :
~ b=30 cm
I~ S +—>
~ N
N N I H=35 cm
~ ~
~ ~
S S
[ Figure 3-62 : Dimensionnement de la poutre paliére ]




\CHAPITRENL: |  Calcul des élémenty secondaires

[ Tableau 3-59 : pré-dimensionnement de la poutre paliere ]

Poutre paliere

Conditions de Lmax=4.08 m =27.2 cm < h £40.8cm on adopte h=35cm
résistance = 10.5cm < b £24.5cm on adopte b=30cm

Vérification selon le

= > . = > =
RPA 99 h=35cm>30cm ; b=30cm>20cm h/b=1.16

Condition de rigidité

(h/L > 1/16) (h/L=0.081) > (1/16=0.0625) (condition vérifie)

Conclusion h=35cm ; b=30cm

l1l.3.c.5.2. Evaluation des charges :

+ Poids propre de la poutre : P, = (0.35>< 0.3)x25> p, =2.625KN/m
¥ Réaction d’escalier :» Ru =32.33KN Rs =23.01KN

W Poids du demi mur=» Pm= 0.25x0.5x3.40x15= 6.375 kN/m
Pu=1.35 (Pp+ Pm) +Ry=>P,=44.48 KN/m

Ps= (Po+ Pm+Rs)=Ps = 32.01 kN/m

111.3.c5.3. Calcul des efforts :

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sue les deux appuis, la

méthode R.D.M. donne :

[ Tableau 3-60 : Les efforts agissants sur une poutre paliere ]

Niveau Ra (kN) Ma (kN.m) Mt (kN.m)
ELU 90.73 61.70 30.85
ELS 65.30 44.40 22.20
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61.7 kN.m

Calcul des éléementy secondaives

61.7kN.

N
S

30.85kN.m

l Figure 3-63 : Diagramme de moment I'E.L.U I

90.73 kN

C- D

N

é
E

-

90.73 kN

l Figure 3-64 : Diagramme d’effort tranchant I'E.L.U I

61.7 kN.m

.

61.7kN.

s

30.85kN.m

I Figure 3-65 : Diagramme de moment a I'E.L.S I

ll.3.c.5.4. Ferraillage de la poutre paliére :

l Tableau 3-61 : les données I

é
E

Béton fe2s =25 MPa Vb=1.5 Obc = 14.2 MPa c=3cm
fios = 2.1 MPa b=30cm h=35cm d=32cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys=1.15 os =348 MPa
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[ Tableau 3- 62 : Calcul des sections d'acier de la poutre paliere ]
M, (kN.m) 71 B A (cm?) A' (cm?) Aadopt(cm?)
En travée 30.85 0.070 0.963 2.876 0.00 3HA12=3.39
En appuis 61.70 0.141 0.923 6.002 0.00 3HA12+2HA14=6.47

lll.3.c.5.4.A. Condition de non fragilité : [1]

g B
On vérifie que : A > =
Am'“ 1000
En travées : A =3.39cm? > A = 35x30 =1.05cm? (C.V)
min 1000
En appuis: A = 6.47 cm? > Amin — 3fo>;io =1.05cm? (C.V)

l1l.3.c.5.4. B. Vérification de |'effort tranchant : [1]

V. _90.73x10°

- ~0.945 MPa
T p,d 300x320

On considere la fissuration comme peu nuisible :
02 f
T,=Min —©28_333MPa;5MPa|=3.33MPa
Vs
1,=0.945MPa< T =3.33MPa  (cv)

111.3.c.5.4.C. Vérification de compression dans la bielle de béton : [1]
\V, <04 Q b,-a
u 15 0

a=Min[b—c-2;09d]=Min[25cm; 28.8cm]|=25cm

\/, =90.73KN < 0.4(12—2J><300><250 =500KN...... (c.v)

l11.3.c.5.4.D. Veérification au voisinage de I’appui : [1]

2\/, f

—4<08—2%

b,-a Y.

3
2x90.78x10° _ 5 41<0.8x-2> =17.39 -(C.V)
300 x 250 1.15
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. 3
A =647 cm > Y, V“ = 1.15%90.73x10 =2.60cm? .....(C.V)

400

e

I11.3.c.5.4.E. Armatures transversales :[1]

b.

.| h
=Min —=1cm; =16 mm;—=3cm
D=V 35 D 10

(pt:8mm <10 mm

(pt=8mm

2
T,
A= :P‘ =0.5¢cm?

Donc on adoptera :At=2 @ 8 =1 cm?.

lll.3.c.5.4.E.1. Vérification du R.P.A 99 :[2]

A, =0003S.b

— Th |
S;< S,.= Mmh:B.?Scm ,12(pt =9.6 cm}
{gt =8.75cm  (zonenodale)

§t =15cm (zonecourante)

S,=5¢tm  (zonenodale)

On adoptera les valeurs suivantes :
S, =15¢cm  (zonecourante)

On aA=1cm?

S =5em= A =lcm?> A - =0.003.b.S =0.45cm?

S =15em= A =lem?> A = O.OOS.b.St =1.35cm?

S<S,
Pour la zone courante A < Amin , donc on retiendra At =4 T 8 = 2 cm2.et on procédera a la

vérification des parametres suivants :

At > YS(TU_O'?’ ftzg-'k) [1]
b,-S. 09.f (cosa+sina)

e
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avec k=1 (flexion simple)
o =90°
Zone nodale: _2x10% _ 0.013> 1.15(0.883—0.3x 2.1x1) —0.0039--(C.V)
30050 0.9x 400 (0+1)
Zone courante: _2>10% 504> 1.15(0.883-0.3x 2.1x1) —0.0039 --(C.V)
300150 0.9x400x(0+1)
04..S
_ 0' 9t
¥ A2A.~= f [1]
e
Zonenodale: A =2cm?> A = W —0.15cm2...(C.V)
Zone courante: A =2cm?> A :%0?;150 =0.45cm? ....(C.V)

1.3.c.5.4.F. Vérificationa I'E.L.S: [1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que : g, < @,

G,=06.f =06x25=15MPa

[ Tableau 3-63 : Vérification a I’E.L.S ]

En travées En appuis
A (cm?) 3.39 6.47
Mser (kN.m) 22.20 44.40
Y(em) | 125y* +15Ay-15Ad=0=>y =998 | 125y +15Ay-15A.d=0=y=12.39
I (cm?) | = gy3 +15A(d —y)* = | =52755.13 | = 2 y? +15A(d - y)* = 1=73572.91
G (mpa) 13
Ob (mpa) 0= _I\/II Yy =4.50 = NII y=8.02
Ob O, C.v cv
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111.3.c.5.4.G. Vérifications préliminaires de la fleche :

(1]

[ Tableau 3-64 : vérifications préliminaires de la fleche de la poutre paliére

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes

les conditions suivantes sont satisfaites :

1¢"¢ condition

2°™M¢ condition

h/L > Mt/(10 Mo)

p<4.2/fe

Mt/(10 Mo)=22.20/(10*66.60)=0.033

h/L=0.35/4.08=0.085 p=A/(bo*d)=4.52/(30*32)=0.0047

4.2/ fe =4.2 /400 = 0.01

c.v

cv

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
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{ Figure 3-66 : ferraillage de la poutre paliere J
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111.4. CALCUL DES DALLES PLEINES :

1.4.1. Définition :
Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure a
I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité.
On distingue plusieurs types de dalle pleine de formes réguliére et irréguliére.
1.4.2. Méthode de calcul :
On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que |'état limite
ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures.
Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considére les matériaux a
leur état limite élasto-plastique.
On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les
hypothéses de calcul sont :
w Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.
w+ Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de
la dalle.
w+ Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection des
axes de rotation de ces régions.
w+ L'axe de rotation se trouve toujours le long du support.
1.4.3. Principe de calcul :
Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au
travail interne.
a) travail externe :
Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, te de la fleche
maximale.
P : Charge totale.

Text = P. f (cas d’une charge concentrée).
Text= ﬂq -y-ds=q-S-f (cas d’'une charge répartie).
Avec :

S : Surface de répartition de la charge

f: fleche du centre de gravité de S.
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b) Travail interne :
Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle de
rotation de la région rigide de rupture.
Tine= M. L .0.
Avec :
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur |'axe de rotation
0 :Angle de rotation.
1.4.4. Position des lignes de rupture :

11.4.4.1. Cas d’une dalle reposant sur 2 appuis :

1.47m

< 432 m

v

[ Figure 3-67 : dalle reposant sur deux appuis ]

a)Travail externe Tex =q.s.f

1Y

[ Figure 3-68 : Représentation de lignes de rupture }
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[ Tableau 3-65 : Travail externe ]
éléments Aire de déplacement travail externe
chargement de CG pour une charge qu
1.47* y/2 f/3 0.245.y.f.qu
1.47* y/2 /3 0.245.y.f.qu
3 1.47 (5-vy) f/2 (3.7-0.73y).f.qu
z f.qu. (3.7-0.24y)

b) Travail interne: Tin.= M.|.O ;

Avec M : le moment de flexion (par 1 ml de largeur) et .6 c’est la projection de la

ligne de rupture sur I’axe de rotation

v

A

:

[ Figure 3-69 : Représentation de la fleche

[

Tableau 3-66 : Travail interne

]

Eléments moment de rupture longueur de ligne | rotation travail interne =
(M) de rupture (L) (0) M.L.6
1 - M 1.47 fly 1,47.M.f/y
. 0.5M 1.47 fly 0.73.M.f/y
2 + M Y f/1.47 f.M.y/1.47
- 0.5M Y f/1.47 0.34.M.f.y
3 M.f.(2.2/y+1.02y)
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Principe du travail virtuel :
Travail externe = Travail interne: (2Text= 2Tint)
f.qu. (3.175-0,24y) = M.f.(2.2/y +1,02 y)

) (3.7-0.24y)
M=qu (2.2/y +1,02y)

daM
— =0 y=187m
dy

Donc:

My= 1.05 qu

Qu = 1,35.(5.68)+1,5.(2.5) = 11.42 kN 77X (= 12kN.m
7 X >-M=8.58 kN.m

Moment en travée suivant 1 seul axe :

0s=5.68+2.5=8.18 kN

M=M= 12 kN.m
Moment aux appuis:
Mz =0.5M =6 kN.m
111.6.4.1.1. Calcul du ferraillage

Calcul des elementy secondairves

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m.(la fissuration est

préjudiciable).
@p < h/10=15/10 =1.5 cm

On adopte alors @x= @y=10 mm, e =2cm

dxzh'e'¢/2
i =15-2 1 12.5
Hauteurs utiles : dx =1o- -E =1z.0Cm
fc2s =25 MPa yo=1.5 Obc = 14.2MPa dx-12.5cm
Beton fus=2.1 MPa b =100 cm h= 15 cm dy-11.5cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs =1.15 os=348 MPa
Ix 1.47 . . N
p= E=T=O.29<0.4 donc la dalle travaille suivant 1 seul direction.
Telque:“:ﬂ et A:ﬂ
o,-b-d? o.-d-8.
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Calcul des elementy secondairves

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant :

’ Tableau 3-67 : Calcul des sections d’acier de |la dalle I

Amin Afin |
M, (kN.m) ) B A(cmz) (sz) Achoisi (cm;)
En travée 12 0.064 0.967 3.10 1.5 7HA10 5.50
En appuis 6 0.032 0.984 1.52 1.5 7HA10 5.50
d) les vérifications nécessaires
e Vérification de I'’espacement
. (3h =45 cm ) St1 = 25cm
S st{ soit {
b 33cm Stz = 30 cm
Don en adopte e=15cm.
e Veérification de I'ELS :
’ Tableau 3-68 : vérification a ELS l
Suivant X
Mt Ma
Mqer (kN.m) 8.58 4.29
obadam(MPa) 15
y1 (cm) 2.99 2.99
Ic (cm?) 4947.18 4947.18
K (N/cm?3) 0.17 0.08
ob (MPa) 5.084 2.40
O'b S cbadm C.V
os (MPa) 242.25 114
OSadm(MPa) 400
0S < GSadm Cc.v

Donc on adopte la section calculée a I'ELU.
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e Vérification de I'effort tranchant :

[ Tableau 3-69 : vérification de |I’effort tranchant ]
Suivant X
V(kN) p*l _ 14.25 %« 1.47 s
2 * 1, 2 x1.47 '
T o
7 0.07 % f.; 0.07 =25
fu fei _ = 1.16MPa
14 1.5
T, < Ty Cc.v

Alors, les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires.
e Vérification de la fleche préliminaire
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes
les conditions suivantes sont satisfaites :

Mo=P*Lx?/8=2.39 (kN.m)

[ Tableau 3-70. Vérification de fleche de la dalle pleine ]

1¢"¢ condition

2°™M¢ condition

h/L > Mt/(20 Mo)

p <2/fe

h/L=0.15/1=0.15
Mt/(20 Mo)=8.58/(20*3.24)=0.136

p=A/(bo*d)=3.24/(100*12.5)=0.0025
2/ fe =2/ 400 = 0.005

c.v

c.v

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.

20 _

Vi
1 VO I
2xHAIO0 e=15

HAI10 e=15 I=var

5
45

=]

HAI2 e—15 [—var |

A Jio

VI

[ Figure 3-70 : ferraillage de la dalle pleine ]
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IV.1. Introduction :

Pour notre structure le systéme de contreventement est assuré conjointement par des
voiles et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure
résistance au séisme, nous devons de préférence avoir une distribution aussi réguliere que

possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de facon a :

e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
e Assurer une transmission directe des charges aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

l Figure 4-1 : Vue de la structure en 3D I
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IV.2.a. Caractéristiques géométriques de la structure :

Quel que soit le probleme que I'on se propose de résoudre dans I'étude dynamique
d’une structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques
géomeétriques qui interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique.

Les caractéristiques a déterminer sont :

e Le centre de Masse

e Le centre de Torsion

IV.2.a.1. Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des
éléments constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers,

maconnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).

Le centre de masse est repéré dans un systéme d’axes choisi, il est défini par la formule

suivante :

_ X WixXi

Xo= YG = S Wixyi

Ywi oY wi

Avec :

» Wi : Le poids total de la masse concentrée de I’élément (i) du niveau considéré

» XjetYi:Les coordonnées du centre de gravité de I’élément (i) par rapport au repere
global.

» X et Yg: Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére

global.

voile avec ouverture G

voile sans ouverture e

p 1]

Figure 4-2-a : disposition des voiles du bloc ]
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l Figure 4-2-b : disposition des voiles du bloc I

l Tableau 4-1 : Calcul du centre de masse I

Niveau(m) SWi (kN) SWi*Xi SWi*Yi Xa(m) Yo(m)
25.3 374.38 5604.47 2927.65 14.97 7.82
23.80 4595.65 66958.62 33961.85 14.57 7.39
20.40 5051.99 70525.78 33747.29 13.96 6.68
17.00 5099.41 71085.78 34013.06 13.94 6.67
13.60 5152.77 71829.61 34368.98 13.94 6.67
10.20 5205.07 72610.73 34769.87 13.95 6.68
6.80 5457.72 76735.54 36785.03 14.06 6.74
3.40 5198.46 74493.93 33247.56 14.33 7.37
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IV.2.a.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

e Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de
I’ensemble des éléments de contreventement paralléelement a cette force et sans
rotation.

e Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme
sens que le moment et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systeme d’axe choisi, il est défini par les
formules suivantes :

_ Xlyi*Xi VT = 2Ll

XT Zlyi NPT

Avec :

» Ixetly: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).
» X, Yi: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par
rapport au repere global choisi.
» X, Yr: coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repére global
choisi.
Il est rappelé que :
e Le centre de torsion d’un voile plein ou d’un poteau simple (rectangulaire)
est confondu avec son centre de gravité ;
e Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de
torsion est confondu avec ce centre de symétrie.

e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :

bh? hb®
¢ Pour les poteaux : |X = B ; |Y = T
Le® e’

¢ pour les voiles pleins : |X— 12 ; |Y— 12

¢ pour les voiles avec ouvertures : [4]
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Avec :

an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux.

11 8 1 1 )20
a.=| =+ - 5 — 5 |
n 20 20n 30n 30n° )11
anzl sin>11

si n<11

I: inertie totale du refend.
E: module d'élasticité du matériau constituant le refend.

m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité a I'ensemble.

2c
1 1

A A

m=

li: moment d'inertie des trumeaux.

Ai: aire des éléments du refend.

2c: distance entre les deux centres de gravité des trumeaux.
a : demi portée de I'ouverture.

a=w.H, (Coefficient du monolithisme des voiles).

Ho: hauteur totale du refend.

3.i.l.c . .
» wi=—"""""_:Voile a une seule file d'ouverture.

|,-ma*.H

2 G ic? - .
W =——|2 — || Voile a une deux d'ouvertures.
3lLH a
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H: hauteur

d'étage.

Ao(a ,&): estune fonctionde " a " et " §" qui vaut :

2 2-0? sha 2 .
Ao(a’i):§+ R -— si€=0.

o° cha acha

X
Avec:&zﬁ si0<€<1.

A(a,é)=%(2—3§+;3) §+ 2 sho(l-&)-=

Remarque : si a > 10, on peut dire que le linteau est tres rigide, I'ouverture est tres petite, le

voile est considéré comme étant plein.

[ Tableau 4-2 : Calcul du centre de torsion ]

Niveau(m) S lxi Slyi Slvi*Xi Slxi *Yi Xr(m) Yr(m)
25.3 0.005 0.005 0.0749 0.0391 14.97 7.82
23.8 2.2293 2.6185 33.0978 16.5191 12.64 7.41
204 2.2704 2.6596 34.3088 16.8691 12.9 7.43

17 2.2704 2.6596 34.3088 16.8691 12.9 7.43
13.6 2.3277 2.7169 35.6457 17.3181 13.12 7.44
10.2 2.3277 2.7169 35.6457 17.3181 13.12 7.44
6.8 2.4051 2.7942 37.2187 17.9420 13.32 7.46
34 2.4051 2.7942 37.2187 17.9420 13.32 7.46

IV.2.a.3. Excentricité :
IV.2.a.3.1. Excentricité théorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux

axes, elle est calculée comme suit :

E, =|X; = X E, =|Y; =Yg
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IV.2.a.3.2. Excentricité accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des
forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande

des deux valeurs :

[ Tableau 4-3 : Calcul de I'excentricité théorique ]

Direction X Direction Y
Niveau(m) Xa(m) Xr(m) Ex Théo (M) Ys(m) Yr(m) Ey Théo (M)

25.3 14.97 14.97 0 7.82 7.82 0
23.8 14.57 12.64 1.93 7.39 7.41 0.02
204 13.96 12.9 1.06 6.68 7.43 0.75
17 13.94 12.9 1.04 6.67 7.43 0.76
13.6 13.94 13.12 0.82 6.67 7.44 0.77
10.2 13.95 13.12 0.83 6.68 7.44 0.76
6.8 14.06 13.32 0.74 6.74 7.46 0.72
3.4 14.12 13.32 0.8 7.28 7.46 0.18

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).
e Excentricité théorique résultant des plans.
{ Ex= 0,05. Lx
Ey=0,05. Ly

Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau 4-4 : Calcul de I’excentricité accidentelle

Niveau (m) L« (m) Ly (m) Ex (m) Ey, (m)
25.3 32.23 15.81 1.61 0.79
23.8 32.23 15.81 1.61 0.79
20.4 32.23 15.81 1.61 0.79

17 32.23 15.81 1.61 0.79
13.6 32.23 15.81 1.61 0.79
10.2 32.23 15.81 1.61 0.79
6.8 32.23 15.81 1.61 0.79
34 32.23 15.81 1.61 0.79
Tableau 4-5 : Calcul de |'excentricité totale ]
Direction X Direction Y

Niveau(m) Ex Théo Ex acc Ex ThéotEx Acc Ey Théo Ey acc Ey théotEy acc
25.3 0 1.61 1.61 0 0.79 0.79
23.8 1.93 1.61 0.32 0.02 0.79 0.81
20.4 1.06 1.61 2.67 0.75 0.79 1.54

17 1.04 1.61 2.65 0.76 0.79 1.55
13.6 0.82 1.61 243 0.77 0.79 1.56
10.2 0.83 1.61 244 0.76 0.79 1.55
6.8 0.74 1.61 2.35 0.72 0.79 1.51
3.4 0.8 1.61 0.81 0.18 0.79 0.97
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IV.2.a.3.3. Effets de la torsion accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de l'action sismique) doit étre

appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

IV. 2.b. Choix de la méthode de calcul :

IV. 2.b.1. Introduction:

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers.

Pour analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes :

* Meéthode statique équivalente.

+» Méthode dynamique modale spectrale.

Pour le premier bloc la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce
dernier dépasse les 17 m, donc selon le RPA Art 4.1.2, la Méthode statique équivalente n’est
pas applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale d’'une maniere automatique

moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP2000 V 16'.

IV.2.b.2. Méthode dynamique modale spectrale :

IV.2.b.2.1. Principe:

Par cette méthode il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de

structure.
IV. 2.b.2.2. Modélisation :[1]
Le modele choisi dans la modélisation sur le ‘SAP2000’ est le diaphragme rigide, la

théorie du plancher rigide. Suite a la concentration de la masse son mouvement est donné

par le mouvement du plancher.
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Charges sismigue

IV2.b.2.3. Le spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

125A(1+ (2,502 1) 0<T<T,
T, R
s, 2,511(1,25A)(%) T,<T<T,
9 2,5n(1,25A)(% (%)5 T,<T<30s
Q. T,.z, 3.
2, 5n(L,25A) (=< )(—2 )5 (2 )} T>30s
n( )(R (3)(T)

a. Coefficient d’accélération A : [RPA : Tab.4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone

Ilb, groupe d’usage 2) =@ A =0,25.

b. facteur de correction d’amortissement n :

n=+7/2+8)

§€=7% [RPA :Tab.4.2].
Avec remplissage dense - n = 0,882
c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3] [1]
Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit

vérifier les conditions suivantes :
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% les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la

totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

% Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

% Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I'effort tranchant d'étage.
Donc: R=5
d. facteur de qualité Q: [RPA : Tab.4.4.]

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que

les critéres de qualité sont satisfaits ou non :

Q=1+ZB:Pq

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

[ Tableau 4-6 : détermination du facteur de qualité Q ]
Critére Suivant X Suivant Y

observé | Valeur | observé | Valeur
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement Ooul 0.00 Ooul 0.00
2 Redondance en plan oul 0.00 oul 0.00
3 Régularité en plan Ooul 0.00 oul 0.00
4 Régularité en élévation oul 0.00 oul 0.00
5 Contréle de la qualité des matériaux oul 0.00 oul 0.00
6 Controle de la qualité de I'exécution oul 0.00 oul 0.00
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En récapitulant les résultats on trouve :

e. périodes caractéristiques : [RPA : Tab.4.7.]

IV.2.c. Résultats de I’'analyse dynamique :

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les

vérifications suivantes :

EE FE E FE

Vérification de comportement pour les trois premiers modes ;

Vérification de participation massique ;

Vérification des périodes ;

Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul ;

Vérification de la stabilité au renversement ;

Vérification de déplacement ;

Vérification vis a vis de I'effet P-A.

5

[ Figure 4-3 : Spectre de réponse ]




CHAPITREIV: | Etude dynamique

o OC

IV.2.c.1. Vérification de comportement :

| Fiiure 4-4-a: Le comﬁortement du 1 ¢ mode Eour le Bloc I

| Fiiure 4-4-b : Le comﬁortement du 2 *™ mode iour le Bloc I

129
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| Fiiure 4-4-c : Le comiortement du 3 ®™ mode iour le Bloc l

1L mportemen roi

remiers m

Mode 1

Mode 2

Mode 3

translation suivant I'axe Y

translation suivant I'axe Y

rotation autour de I'axe z

IV. 2.c.2. Vérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes

retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure d’apres RPA99 version

2003, Art 4.3.4.a.

130
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[ Tableau 4-8 : Coefficient de participation massique ]

MODE Période UX Uy RZ SUX SUY SRZ
1 1,13 0,33 0,00 0,00 33% 0% 0%

2 0,47 0,00 0,66 0,00 33% 66% 0%

3 0,36 0,06 0,01 0,59 38% 67% 59%
15 0,07 0,02 0,00 0,00 53% 53% 91%
16 0,07 0,01 0,01 0,00 55% 89% 91%
17 0,07 0,00 0,00 0,00 55% 90% 91%
200 0,02 0,00 0,00 0,00 89% 99% 98%
201 0,02 0,00 0,00 0,00 89% 99% 98%
202 0,02 0,00 0,00 0,00 90% 99% 98%

D’apres le tableau précédent on remarque qu’on a une structure rigide, ou le

coefficient de participation massique n’atteigne pas 90 % qu’aprés le 202¢™ mode.
IV. 2.c.3. Vérification des périodes :

Les valeurs de T, calculées a partir de SAP2000 V 16 ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de 30%. [RPA 99 version 2003Art

4.2.4.4]
» T: période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T=0.09* hn /D

» D :ladimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considéré.
» hn: hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N).
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{TX = 0.41s
Ty = 0.58s

[ Tableau 4-9 : vérification des périodes ]

Tempirique(s) Tnumérique(s) 1-3*Temp Tnum < 1-3*Temp
X 0.41 1.13 0.53 Ooul
Y 0.58 0.47 0.75 oul

IV. 2.c.4. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

#+ La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée [RPA99

version 2003 Art 4. 3.6]

Donc il faut vérifier que: % > 0,8

a. Calcul de la force sismique totale [RPA99 version 2003 Art 4.2.3] :

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

v, ZADQc
R
v, = A.Dé.QY W

Tel que :

> A : coefficient d’accélération de zone :
A=0,25

» D : facteur d’amplification dynamique moyen :

T2=0,4s, tableau 4.7 (avec site S2)

n : facteur de correction d’amortissement : 7 =,/7/(2+ &)
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&€ = 7 %
tableau 4.2 (avec remplissage dense) - n = 0,882

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T =0,00h, /+/D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

{Dx = 1.10
Dy =1.97

» R: coefficient de comportement global de la structure :
¥ R=5

» Q: facteur de qualité :
¥ QeQy=1

» W : poids total de la structure :

W=>W, avec W, = W, +BW,,

i=1

¥ =03 tableau4.5
W= 46040.10 kN

[ Tableau 4-10 : Calcul de la force sismique (M.S.E) ]

A Dx Dy R Qx Qy SWi (kN) Vx (kN) Vy (kN)
0.25 1.24 1.78 5 1.00 1.00 46040.10 2532.21 4534.95
[ Tableau 4-11 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul ]
V (kN) Vt (kN) 0.8*V V; 2 0.8*V
2532.21 2841.721 2025.76 oul
4534.95 2900.273 2757.96 oul

IV. 3.c.5. Vérification de la stabilité au renversement :

IV. 3.c.5.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : [Art 4.2.5]
Ona:

e TX=041s->Ft=0
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e TY=058s—>Ft=0
e Vx =2532.2 kN
e V,=4929.60 kN

’ Tableau 4-12 : Forces sismiques selon la hauteur suivant X I

hi (m) Wi (kN) Wih; Olx Fix (kN)
25.3 374.38 9471.81 0.02 55.24
23.8 4595.65 109376.47 0.22 637.84
20.4 5051.99 103060.60 0.21 601.01
17 5099.41 86689.97 0.18 505.54
13.6 5152.77 70077.67 0.14 408.67
10.2 5205.07 53612.22 0.11 312.65
6.8 5457.72 37112.50 0.08 216.43
3.4 5263.39 17895.53 0.04 104.36
SOMME 487296.77 1.00 2841.72

5524kN ——

637.84 kN

601.01kN

505.54kN

408.87kN

312.65 kN

216.45kN

104.36kN

| Figure 4-5 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant X I
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| Tableau 4-13 : Forces sismiques selon la hauteur suivant Y |

hi (m) Wi (kN) Wih; oy Fiv (kN)
25.3 374.38 9471.81 0.02 73.26
23.8 4595.65 109376.47 0.23 845.94
20.4 5051.99 103060.60 0.22 797.09
17 5099.41 86689.97 0.18 670.48
13.6 5152.77 70077.67 0.15 541.99
10.2 5205.07 53612.22 0.11 414.65
6.8 5457.72 37112.50 0.08 287.03
3.4 5263.39 17895.53 0.04 138.41
SOMME 469401.24 1.04 3768.84

7326 kKN ——mm

845.94 kN

797.09kN

670.48kN

541.99kN

414.65 kN

287.03kN

138.41kN

| Figure 4-6 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y I




[ CHAPITRE IV : ] ttude dynamique

IV. 2.c.5.2. Moment de renversement :
[ Tableau 4-14 : calcul du moment de renversement ]
hi (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moyi (KN.m)
25.3 55.24 73.26 1397.47 1853.40
23.8 637.84 845.94 15180.59 20133.32
20.4 601.01 797.09 12260.57 16260.63
17 505.54 670.48 8594.20 11398.09
13.6 408.67 541.99 5557.85 7371.11
10.2 312.65 414.65 3188.98 4229.40
6.8 216.43 287.03 1471.69 1951.84
34 104.36 138.41 354.82 470.58
>Mo 48006.18 63668.36

IV. 2.c.5. 3. Moment stabilisant :

[ Tableau 4-15 : calcul du moment stabilisant ]

Niveau (m) | Wi (kN) Xs(m) Ya(m) Moxi (kN.m) Moyi (kN.m)
25.3 374.38 14.57 7.39 5454.72 2766.67
23.8 4595.65 13.96 6.68 64155.27 30698.94
20.4 5051.99 13.94 6.67 70424.74 33696.77

17 5099.41 13.94 6.67 71085.78 34013.06
13.6 5152.77 13.95 6.68 71881.14 34420.50
10.2 5205.07 14.06 6.74 73183.28 35082.17
6.8 5457.72 14.12 7.28 77063.01 39732.20
34 5263.39 14.12 7.28 74319.07 38317.48

2Mt 507567.01 248727.80

Donc il faut vérifier que : M_t =15
0
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[ Tableau 4-16 : Vérification de stabilisation ]
M t
Mtx (kN.m) Mty (kN.m) Mox (kN.m) Moy(kN.m) Mtx/Mox Mty/Moy M_ 2 115
0
507567 248728 48006.17 63668.4 10.57 3.90 Ooul

La condition est vérifiée ce qui implique la stabilité de I'ouvrage vis-a-vis du

renversement suivant les deux directions.

IV. 2.c.6. Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

8x = R6,y, [RPA: Art 4.4.3]

» O, : Déplacement du aux forces séismiques F;.

» R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
A= 8k — Ok-1

Selon [RPA : Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’'un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser :

Ak limite =0.01 he

Avec :

» he:lahauteur de I'étage k.
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| Tableau 4-17 : \Vérification des déplacements inter-étages sens X l

Niveau Se 6k=R.8c(cm) | Ak=6k—-6 k1 0,01.he A <0,01.h,
(m) (cm) (cm) (cm)
+25.3 0.92 4.5
0.04 3.4 oul
+23.8 0.91 4.54
0.65 3.4 oul
+20.4 0.78 3.89
0.72 3.4 oul
+17 0.64 3.18
0.78
3.4 oul
+13.6 0.48 2.39
0.79 3.4 oul
+10.2 0.32 1.61
oul
0.73 3.4
+6.8 0.18 0.88
oul
0.57 3.4
+3.4 0.06 0.31
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[ Tableau 4-18 : Vérification des déplacements inter-étages sens Y

Niveau [ Ay=086k—6 k1 0,01.he
6k =R. 6e (Cm) A kS0,0l.he
(m) (cm) (cm) (cm)
+25.3 0.82 4.11
0.04 3.4 oul
+23.8 0.80 3.98
0.65 34 oul
+20.4 0.66 3.30
0.72 3.4 oul
+17 0.52
2.62
0.78 3.4 oul
+13.6 0.39
1.93
0.79 3.4 oul
+10.2 0.26 1.28
oul
0.73 3.4
+6.8 0.14 0.70
oul
0.57 3.4
+3.4 0.05 0.26

IV. 2.c.7. Vérification vis a vis de I’effet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=Px Ak / Vi*hi

» Pg : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

< 0.10

niveau « k ».

» Vi : effort tranchant d’étage au niveau "k".

» A« :déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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» hi:hauteur de I'étage « k ».

Si 0.10<0<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de |'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :

1
(1_9}()

Si 0>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

[ Tableau 4-19 : Vérification |'effet P-A sens X ]
hk (m) Pk (kN) Fix (kN) Axx (cm) Ox 6< 0.10
25.30 374.38 55.24 0.04 0.0001 oul
23.80 4595.65 637.84 0.65 0.0020 oul
20.40 5051.99 601.01 0.72 0.0030 oul
17.00 5099.41 505.54 0.78 0.0046 oul
13.60 5152.77 408.67 0.79 0.0073 oul
10.20 5205.07 312.65 0.73 0.0119 oul
6.80 5457.72 216.43 0.57 0.0211 oul
3.40 5263.39 104.36 0.00 0.0000 oul

[ Tableau 4-20 : Vérification I'effet P-A sens Y ]

hk (m) Px(KN) Fiv (KN) Axy (cm) Oy 0< 0.10
25.3 374.38 73.26 0.13 0.0003 oul
23.80 4595.65 845.94 0.68 0.0016 oul
20.40 5051.99 797.09 0.69 0.0021 oul
17.00 5099.41 670.48 0.69 0.0031 oul
13.60 5152.77 541.99 0.65 0.0045 oul
10.20 5205.07 414.65 0.58 0.0071 oul
6.80 5457.72 287.03 0.45 0.0126 oul
3.40 5263.39 138.41 0.00 0.0000 oul
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On constate

d'apreés les tableaux que la structure étudiée est justifiée vis -a- vis de |'effet P-A.

IV. 2.d. Vérification de I'’effort normal réduit :

Na

=—-x<0.3
B * fcag

T

% Section des poteaux a la base 55x55 cm

% 'effort normal max a la base = 2560.25 kN

_ 2560.252 * 10”3

=0.03<0.3 "C.vV"
5302 * 25
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V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur
en L'occurrence du CBA93 et RPA.99 version 2003.

Combinaisons :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

+ les combinaisons données par les régles du CBA 93 :
E.LU: 1,35G+1,5Q et G+QtE

ELS: G+Q
4+ les combinaisons données par les régles du RPA99 version 2003 :
G+Q+E
0,8G+E

Avec :

+ G :charges permanentes.
+ Q. :charges d’exploitations.

+ E:charges sismiques.
V.2. Ferraillage des éléments résistant de Bloc :

V.2.1. Ferraillage longitudinal des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a Iétat limite ultime de résistance, sous
I’effet des moments les plus défavorables ; La méthode de calcul est donnée sous forme
d’un organigramme :

On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux

situations :
e sjtuation durable :
+ Béton: 4 =15 ; 5 =25Mpa ; 0, =14,2Mpa.
v Acier: y. =115 ; FeE400.

e Sijtuation accidentelle :
+ Béton: ,, =1,15 ; o =25Mpa ; 0, =18,48 Mpa .
v Acier: ».=1,00 ; FeE 400.
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V.2.1.1. Ferraillage longitudinal des poutres principales :
Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans

les Tableaux suivants :

[ Tableau 5-1 : Ferraillage longitudinal des poutres principales du bloc ]

| Ferraillage dey élémenty Structurauwr

Niveau
Section

Mu
(kN.m)

Position

Combinaison

AI
(cm?)

Ac:-)lcul
(cm?)

Amincea
(cm?)

A choisies
(cm2)

Travée

81.404

1,35.G+1,5.Q

0.00

5.8

1.35

6 HA14

Terrasse
45X30

-106.776

Appui

G+Q+EdY

0.00

7.7

1.35

6 HA14

Intermédiaire

85.7136

Travée

1,35.G+1,5.Q

0.00

6.1

1.35

4 HA14

RDC, Etages
45X30

-118.817

Appui

G+Q+EdY

0.00

8.7

1.35

6 HA14

35.951

Travée

1,35.G+1,5.Q

0.00

2.5

1.35

3 HA12

Terrasse
45X30

-65.0452

Appui

G+Q+EdY

0.00

1.35

3HA14

Rive

47.5051

Travée

1,35.G+1,5.Q

0.00

3.3

1.35

3 HA14

RDC, Etages
45X30

-78.8097

Appui

G+Q+EdY

0.00

5.6

1.35

4 HA14

[ Tableau 5-2 :

vérification de ferraillage des poutres principales avec les reglements ]

A totale Amin (CBA93) Amin (RPA99) Vérification
(A choisis A montage) (sz) (sz)
(cm?)
Poutre intermédiaire 9.24 1.35 6.75 CcVv
Poutre de rive 6.75 1.35 6.75 C.v
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Ma-x[Ll;L:] ZZMQx[L]_»LJ] E%MBX[LQ;LB] E%MQX[LZ ;L;]

< > >

@ _— {\

\‘\_,,/5 LL]. = l]_‘)

10 > - > 10
__ L, _ _ L, o _ L,
- - - |
‘{“/_\
p Régles consernant les arréts des armatures

h
v

« = h > disposition correcte

[ Figure 5-1 : Disposition des armatures pour les poutres ]
[ Tableau 5-3 : Vérification des contraintes a I'ELS des poutres principales bloc ]
Niveau | position | Mser(kN.m) | combinaison | A.goptce Cb G4(MPa) || Vérification
(cm?) | (MmPa)

@ | Terrasse | Travée 59.515 G+Q 3.8 7.6 84.1 cv
‘©
E Appui -77.927 G+Q 5 9.4 109.9
g RDC et Travée 61.5858 G+Q 3.9 7.7 84.7 c.v
€ Etages . _
= Appui 85.542 G+Q 5.5 10 117.6

Terrasse | Travée 26.3159 G+Q 3.3 3.5 53.1 c.v
e Appui -43.529 G+Q 5.6 5.2 61.2
& | RDCet | Travée | 34.5102 G+Q 43 | 39 43.0 c.v

Etages ™ Appui | -57.256 G+Q 7.4 6 72.5
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V.2.1.2. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires :

[ Tableau 5-4 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires du bloc ]

Niveau | Section | position M, combinaison | A'(cm) | A caicu A choisie | A adoptée
(kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
:§ Terrasse | 35X30 Appui -38.820 | 1,35.G+1,5.Q | 0.0 3.1 3 HA12 3.39
= RDC et 35X30 Appui -33.528 G+Q+EdX 0.0 2.7 3 HA12 3.39
€ Etage
Terrasse | 35X30 Appui -38.514 G+Q+EdX 0.0 3.1 3 HA12 3.39
$
£c RDC et 35X30 Appui -45.928 G+Q+EdX 0.0 2.7 3 HA12 3.39
Etage

[ Tableau 5-5 : Vérification des contraintes a I'ELS des poutres secondaires bloc ]

Niveau | position M ser combinaison | A adoptée ob | o5(MPa) | Vérification
(kN.m) (cm?) (MPa)
§ Terrasse | Appui | -23.2012 G+Q 3.39 3.56 162.97 cv
f, RDC Appui | -21.6713 G+Q 3.39 3.28 150.42 cv
. Terrasse | Appui | -16.4663 G+Q 2.26 4.37 146.15 cv
: RDC Appui | -18.0978 G+Q 3.39 4.10 137.09 cv

V.2.1.3. Calcul des armatures transversales des poutres :

L'acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

[ Tableau 5-6 : Calcul de 7, ]

Fissuration la fissuration est préjudiciable | la fissuration est peu nuisible
T, _ f _ f
min | 0.15—%;4MPa min | 0.2—=;5MPa
Yo Yo
situation durable T,=25MPa T,=3-3MPa
Situation accidentelle T, =326 MPa T,=4.34MPa
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[ Tableau 5-7 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales du bloc ]
Niveau Vu (kN) | Combinaison | tu (Mpa) T, (Mpa) TUS T,
intermédiaire | Terrasse 142.094 1.35G+1.5Q 1.11 3.33 cv
Etage 157.919 1.35G+1.5Q 1.23 3.33 oY
Rive Terrasse 68.687 1.35G+1.5Q 0.53 2.25 cv
Etage 98.721 1.35G+1.5Q 0.77 2.25 cv
[ Tableau 5-8 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires du bloc ]
Niveau Vu (KN) | Combinaison | tu (Mpa) | T, (Mpa) TUS T,
intermédiaire | Terrasse 29.088 G+Q+Edy 0.29 4.34 cv
Etage 26.809 G+Q+Edy 0.27 4.34 cv
Rive Terrasse 24.239 G+Q+Edy 0.24 3.26 cv
Etage 64.493 G+Q+Edy 0.66 3.26 cv

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs

suivantes :

A
—>0.003xb Zone nodale

t

D’apreés RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 : Zone courante

S < Min(%etlZ(p)

h

S'<—
2

A o y(r, —0.3.1;K)
b,.S,  0.9.f, (cosa +sina)
D’aprés CBA 93 : S, <Min(0.9d; 40cm)

Ate S 0.4mpPa
b.S

=t
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| Ferraillage dey élémenty Structurauw

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A:) ainsi que leur espacement (St)

pour chaque Poutre sont résumés dans le tableau suivant :

[

Tableau 5-9 : Section d’armatures transversales des poutres principales et secondaires bloc ]

CBA 93 RPA 99 St adopte (cm)
Section | ty(Mpa) | St(cm) | A: S(ZN) S'(ZC) | Atem?) | S(ZN) | S'(ZC) | At choisie | hombre
(sz) (cm) (cm) (cm) (cm) (em?) des barres
45X30 | 1.23 29.25 | 2.01 |8.75 17.5 0.78 10 15 2.01 48
V.2.1.4. Vérification de la fleche des poutres :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :
h_ 1
>
+ L 16
h S 1 M,
L L 10 M,
A 42
<=
L bd f
Avec : Mt =K x MO
K : est un coefficient rédacteur (0.75< K £ 0.85), on prend K=0.75
[ Tableau 5-10 : vérification de la fléché des poutres du bloc ]
1¢" condition 2¢™me condition 3¢me condition
h 1 h 1 h Mt h Mt A 4.2 4.2
- — |-=2=| - —> p==| = |p=—
L 16 |L 16| L 10Mo | L~ 10Mo bd | fe fe
PP 0.085 0.0625 c.v 0.085 0.075 c.v 0.006 | 0.0105 c.v
PS 0.07 0.0625 c.v 0.07 0.075 c.v 0.0057 | 0.0105 c.v

Toutes les conditions vérifient donc il n’est pas indispensable de vérifier la

déformation par le calcul de fleche.
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Figure 5.3 : Ferraillages des poutres principales Intermédiaires de la RDC, Etages.
IHAIlH SHAIH
I I I I I I
Cader IS
w Efrier T8
| | | |
3HA12 3HAI12
Appuis Travie

l Fiiure 5.4: Ferraillaﬁes des Boutres ﬁrinciﬁales rives de la terrasse. I
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Figure 5.5 : Ferraillages des poutres principales rives de la RDC, Etages.
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Figure 5.6 : Ferraillages des poutres secondaires intermédiaire de la terrasse, RDC, Etages
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Figure 5.7 : Ferraillages des poutres secondaires rives de la terrasse, RDC et Etages.
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V.2.2. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux calculés en flexion composée sont soumis a un effort " N " et un moment
fléchissant "M " dans le sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront obtenues a |'état limite ultime sous |'effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux directions :

4+ D'aprés les combinaisons données précédemment nous déduisons les sollicitations
les plus défavorables en se basant sur les trois cas suivants :
% (Nmax ; Mcorr )
% (Mmax ; Ncorr )
% (Nmin ; Mcorr )

V.2.2.1. Etat limite ultime de stabilité de forme :
Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a-
vis de |'état limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité totale " e " tel

que:
1 e :el+e2
M
" el_ N+ea
3|f2(2+a.(p)

% €. 10*.h

e = Max(Zcm L)
a 250

Avec :

0.7<a<l1 et O®O=2

% e: Excentricité du 1*" ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris
I'excentricité additionnelle.

@, : Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.

e,: Excentricité due aux efforts du second ordre, lié a la déformation de la structure.
L, : Longueur de flambement.

L: longueur libre du poteau.

h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

@: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du
béton sous la charge considérée.

B R Y

e

a : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.

| Ferraillage dey élémenty Structuwrouw
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V.2.2.2. Recommandations des réglements :
4+ Selon le RAP 99 version 2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage est limité par :

% leur pourcentage minimal serade: 0,9% en zone llb

3 0.8% < bih <4% (Zone courante).
A
% 0.8% < oh <6% (Zone de recouvrement).

Le diametre minium est de 12mm.
La langueur minimale des recouvrements est de 40P en zone ||

La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone Il

4+ Selonle CBA93:

4 cm? pourlm de largeur
A=min A
0.1% <—<5%
i b.h
V.2.2.3. Détermination des sections d’acier :
Les poteaux seront ferraillés en flexion composée a I'état limite ultime de résistance
(situation durable ou accidentelle), sous les effets les plus défavorables.

L'effort dans les poteaux les plus sollicités ainsi que les sections d'acier adoptées pour
les types de poteaux de chaque niveau sont résumés dans les tableaux suivants :
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[ Tableau 5-11 : Ferraillage des poteaux du ]

Anmin Achiosi Afinal

Niveaux Cas N Mx My situation | As: Asz sec (RPA) (cm?) (cm?)

s.50l Nmax=>Meorr | -2087.698 || -41.685 | -11.760 | G+Q+EdX | 13.1 | 13.1 | SPC
(55X55) | Mmax>Neorr | -1334.277 || -110.41 | -10.551 | G+Q+EdX | 11.1 | 11.1 | SPC 4HA20
rive Nmim>Meorr | 926.655 -1.926 | 3.7701 | 0,8.G+Edx | 9.5 | 5.7 | SET
.50l Nmax>Meorr | -2560.252 | -0.2202 | 1.5142 | G+Q+EdX | 16 16 | SpC
Mmax—>Neorr | -1633.163 || 56.6287 | 7.7541 | G+Q+EdX | 11.6 | 11.6 | SPC 28.65
(55X55) I N,im>Meorr | 622.973 4.425 | 86795 | 0,8.G+Edv | 9.5 | 5.7 | spc

27.22 || 27.22 | 8HA16

RDC Nmax>Meorr | -1599.009 | 3.4799 | -56.527 | G+Q+EdY | 11.4 | 11.4 | SPC
(55X55) | Mmax>Ncorr | -1466.316 || -4.9443 | -83.159 E.L.U 11.2 | 11.2 | spC 4HA20
HXe Nmm=>Meorr | 602.74 0.1714 | 5.513 | 0,8.G+Edvy | 95 | 5.7 | seT
RDC Nmax>Meorr | -2148.907 || -0.1235 | 2.1929 E.LU 13.4 || 13.4 | sPC

27.22 || 27.22 | 8HA16

Mmax=>Ncorr | -1133.572 | -14.987 || 87.1723 | G+Q+EdY | 8.1 8.1 || SPC 28.65
(55X55) | N,im>Meor | 361.228 || 10.7961 | 9.8661 | 0,8.G+Edy | 6.5 | 5.7 | spPc
q Nmax=>Meorr | -1300.965 | -33.534 | -1.6218 E.LU 81 | 81 | spc
(50X50) | Mmax>Neorr | -969.86 || -3.9267 | -70.959 | G+Q+EdY | 8 8 SPC 12HA16
lxe Nmm=>Meorr | 389.503 | 2.9395 | 2.6045 | 0,8.G+Edy | 7.8 | 4.7 || SET y

225 | 225 24.13

1 Nmax>Meorr | -1741.145 | -0.282 | 4.2508 E.LU 10.9 | 10.9 | spc
Mmax>Neorr | -933.944 | -2.909 | 104.806 | G+Q+EdY | 8.7 | 8.7 | sPc
(50X50) | N,im>Meorr | 169.269 | 12.2297 | 8301 | 08.G+Edy | 7.8 | 4.7 | spc

2rive | Nmax>Meor | -1020.563 | -2.1188 | -46.562 | E.LU 77 | 7.7 | spc
Mmax>Neorr | -628.599 | 4.6026 | 89.3805 | E.L.U 64 | 6.4 | spC

(50X50) | N,iwm>Meorr | 239.02 | 35178 | 2.2737 | 0,8.G+Edv | 7.8 | 7.8 | seT y2s | 225 12”:‘16
» Nmax>Meorr | -1417.898 | -0.177 | 23.4726 | E.LU 89 | 89 | spc e
Mmax>Neorr | -749.574 | -0.6515 | 117.858 | G+a+Edy | 7.9 | 7.9 [ spc
(50X50) | Nm>Meorr | 46355 | 17.3223 | 8.4844 | 0,8.G+Edy | 9.7 | 2.8 | spc

3rive | Now>Meorr | -738.256 | -2.0601 | -37.634 | E.LU 63 | 6.3 || SPC

Mmax>Neorr | -464.745 | 3.9684 | 74.3052 | G+Q+Edy | 6.3 | 6.3 | spc 12HA14
(45X45) | N, >Mcorr | 124.252 2.841 1.4997 | 0,8.G+Edy | 7.8 | 4.7 | SET 1892 | 18.22 _
3 Nmax>Meorr | -1095.1 | 0.1394 | 14.2884 E.L.U 6.8 | 6.8 | spC
Mmax>Neorr | -568.962 | 3.5602 | 104.771 | G+Q+EdY | 6.8 | 6.8 | SPC 18.47

(45X45) | Nim>Meorr | -13.381 | 14.7269 | 6.1636 | 0,8.G+Edv | 6.7 | 3.4 | spc

4 rive Nmax>Meorr | -468.306 1.459 20.9164 E.L.U 5.1 5.1 | SPC

Mmaxc>Neorr | -299.17 | 4.4413 | 8326 | g+a+Edy | 46 | 55 | spc i
(45X45) | Npm>Meorr | 69.406 9.4725 | 4.9414 | 0,8.G+Edv | 6.3 | 3.8 || SET 1827 | 18.22 )
a Nmax>Meorr | -777.719 | 1.3261 | 15.9695 E.LU 6.3 | 3.8 | spC
Mmax>Neorr | -367.169 || 2.5122 | 108.913 | G+Q+EdY | 5.1 | 5.1 | SPC 18.47

(45X45) | Npym>Meore | 17.048 4.5548 | 11.0528 | 0,8.G+Edx | 5 6.2 || SPC

5 rive Nmax>Meorr | -231.71 -6.9063 || 10.0994 E.L.U 4.1 6 SPC

Mmax>Neorr | -189.405 | 13.4948 | 87.1568 E.L.U 51 | 5.1 | SPc 12HA12
(40X40) | N,n>Mceorr | 63.423 7.659 3.8506 | 0,8.G+Edy | 5 3 | spc s | 144 _
5 Nmax>Meorr | -465.293 | -21.037 | 11.4554 | E.LU 4 4 | spc
Mmax=>Neorr | -163.313 | 9.6986 | 60.2768 | G+Q+Edy | 3.2 | 4.8 | spc 15.21

(40X40) | N,n>Meorr | 12.225 3.6001 | 5.5551 | 0,8.G+Edx | 4.2 | 3.8 | spc
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[ Tableau 5-12 : vérification de ferraillage longitudinal des poteaux avec les reglements ]
A choisis Anmin (cBA93) Anmin (RPA99) Vérification
(As1 +As2) (cm?) (cm?)
(cm?)
Poteaux 55X55 28.65 3.025 27.22 Ccv
Poteaux 50X50 24.13 2.50 22.5 cv
Poteaux 45X45 18.47 2.025 18.22 cv
Poteaux 40X40 15.21 1.60 14.4 cv

V.2.2.4. Vérification des contraintes a I’E.L.S :

Apreés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des
contraintes a I'E.L.S, sous les sollicitations les plus défavorables (Mser , Nser) selon les régles
B.A.E.L; concernant la flexion composée.

La contrainte de béton est limitée par: @, =15MPa

La fissuration est considérée :

v" Peu nuisible (poteaux intermédiaires) = pas de vérification de contraintes d'acier.

Pas de vérification a faire.

Préjudiciables (poteaux de rive).

G. = Min E f ;110 n. f t] = min [333.33 MPa; 201.63 MPa] = 201,63 MPa.
e j

[ Tableau 5-13 : vérification des poteaux a I’ELS du Bloc ]

| Ferraillage dey élémenty Structurauw
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Niveaux Cas N My My situation | A Ob Os vérification
(Mpa) | (Mpa)

s.sol Nmaxc>Meorr | -1284.6 | 1.3953 | -20.45 G+Q 3.5 55.8 cv
(55X55) | Mmax>Neorr | -1213.8 | 0.7411 | 46.91 G+Q 3.5 52.7 cv
rive Nmim>Meorr | -429.82 -0.444 -24.57 G+Q 1.2 18..7 cv
s.sol Nmax>Meorr | -1840.1 | 0.3189 | 2.086 G+Q 5.3 79.9 cv
(55X55) | Mmax>Neorr | -1758.1 -23.11 | -13.77 G+Q 5.1 76.4 cv
Nmim>Meorr | -750.09 | 4.4904 | -3.206 G+Q 0 2.2 32.6 cv
RDC Nmax>Meorr | -1130.6 1.28 -30.71 G+Q ] 3.3 49.1 cv
(55X55) | Mmax>Neor | -10435 | -2.415 | -49.22 G+Q 3 45.3 v
rive Nmim>Meorr | -321.18 0.474 -26.65 G+Q 0.9 13.9 cv
RDC Nmax>Meorr | -1543.8 | 0.0858 | 1.807 G+Q 4.5 67.9 cv
(55X55) | Mmax>Neorr | -1221.9 -33.56 24.75 G+Q 3.5 53.1 cv
Nmim>Meorr | -547.89 | 7.0473 1.01 G+Q 1.6 23.6 cv
1 Nmax>Meorr | -927.94 | -0.828 | -28.71 G+Q 3.3 49.6 cv
(50X50) | Mmax>Neorr | -842.52 | 5.3102 60.17 G+Q 3 45 cv
rive Nmim>Meorr | -259.94 | 1.0261 | -32.91 G+Q 0.9 13.9 cv
1 Nmax>Meorr | -1254.7 0.031 4.276 G+Q 4.5 67.1 cv
(50X50) | Mmax—>Neorr | -1001.0 | -31.50 30.85 G+Q 3.6 53.6 cv
Nmim>Meo | -449.38 | 11.037 | -0.043 G+Q s 1.6 24 cv
2rive | Nmax>Meor | -726.88 | -0.879 | -26.23 G+Q S 2.6 38.9 cv
(50X50) | Mmax>Neo | -663.64 | 5.6509 | 49.87 G+Q 2.4 35.5 v
Nmim>Meor | -179.15 | 0.9251 | -28.03 G+Q 1.5 37.2 cv
2 Nmax>Meorr | -1022.1 | 0.0788 | 14.52 G+Q 0.6 9.6 cv
(50X50) | Mmax>Neorr | -786.62 -22.86 29.53 G+Q 3.6 54.6 cv
Nmim>Meorr | -310.63 | 10.340 | 2.145 G+Q 2.8 42.1 cv
3 rive Nmax>Meo | -528.27 | -1.439 | -32.15 G+Q 1.1 46.6 cv
(45X45) | M, >Neor | -485.55 | 8221 | 6155 | G+Q 23 | 344 cv
Nmim>Meorr | -127.98 1.31 -35.07 G+Q 2.1 31.6 cv
3 Nmax>Meorr | -793.76 | 0.3235 | 13.33 G+Q 0.6 8.3 cv
(45X45) | Mmax—>Neorr | -580.80 | -23.24 | 29.71 G+Q 3.4 51.4 v
Nmim>Meorr | -235.22 | 13.585 | 0.138 G+Q S 2.5 37.8 cv
drive | NoooMeor | 33518 | 0435 | 4371 | G+ | & 1 15.3 oV
(45X45) | Mmax—>Neorr | -321.84 | 0.5247 | 46.21 G+Q 1.5 21.8 cv
Nmim>Meorr | -67.027 | 0.6681 || -25.50 G+Q 1.4 2.1 cv
4 Nmax>Meorr | -565.36 | 0.8212 9.61 G+Q 0.3 4.4 cv
(45X45) | Mmax>Neor | -378.78 -14.62 27.45 G+Q 2.5 36.8 cv
Nmim>Meorr | -139.23 | 10.633 | 2.613 G+Q 1.6 24.7 cv
5rive | Nmax>Meor | -168.89 | -5.271 8.831 G+Q 0.6 9.1 cv
(40X40) | Mmax>Neorr | -139.21 | 9.9527 67.97 G+Q 0.9 13.5 cv
Nimim=>Meorr -9.24 7.6887 | 1.074 G+Q by 0.1 0.8 cv
5 Nmax>Meorr | -340.55 | 1.4805 | 12.94 G+Q = 1.9 28.3 v
(40X40) | Mmax>Neorr | -185.87 | 8.7255 24.33 G+Q 1 15.5 cv
Nmim>Meorr | -70.188 | -0.340 0.639 G+Q 0.4 5.8 cv
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V.2.2.5. Justification des poteaux vis-a-vis I'effort tranchant :
+ Justification de la contrainte du cisaillement :

Le calcul de la contrainte du cisaillement se fait au niveau de I'axe neutre de la
section il est en fonction de ses dimensions ainsi que I'effort tranchant a I’état limite ultime,
il est donné par:

Selon le RPA99 La contrainte de cisaillement dans le béton a la valeur suivante :

Ty = Py-Foog
{0.075 sil'élancement A1>5
Pa = .
Avec 0.04 sil'élancement A<5

Ly _—
7\=T : Elancement mécanique

[ = \/% : Rayon de giration
L¢: Langueur de flambement
A : Section du poteau
| : Moment d’inertie du poteau.
4+ Selon le CBA 93 la contrainte admissible de cisaillement est égale a :
Si la fissuration est peu nuisible :

0.2f g

ﬂ=Min[ "

; SMPa] {Tu =3.33MPa (situation durable)

T, = 4.34 MPa (situation accidentelle)
Si la fissuration est préjudiciable :

T, = 2.5MPa (situation durable)

o _ [0.15fC28
T, = 3.26 MPa (situation accidentelle)

T, = Min v ;4MPa] = {
b
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Le calcul et la vérification sont résumés dans les tableaux suivants :

[ Tableau 5-14 : vérification des contraintes de cisaillement du Bloc ]
Niveau | Section || Tumax(kN) | tu(MPa) A p Situation T T, Observation
(MPa) | (MPa)
5-:")":&* 55X55 145.024 0.47 10.70 | 0.075 ACC 1.875 | 3.26 CcVv
let 2 50X50 69.607 0.27 11.77 | 0.075 ACC 1.875 | 3.26 Ccv
3etd 45X45 56.771 0.28 13.08 | 0.075 ACC 1.875 | 3.26 CcVv
5 40X40 29.472 0.18 14.72 | 0.075 ACC 1.875 | 3.26 cv

V.2.2.6. Armatures transversales :
D’apres le RPA 99 version 2003 Art. 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux
sont calculées a I'aide de la formule :

A = Pt T,
h,.f,
%t Ty :l'effort tranchant de calcul.
% h :hauteur totale de la section brute.
% t:espacement des armatures transversales
‘< 10cm (ZN)
“\(b,/2,h,/2,104,) (ZC)
¥ ¢ : Diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.
¥ p, : Coefficient correcteur en fonction de I'élément, il est donné comme suit :

p,=25 si A25
p, =375 si A<5

La quantité minimale d’armatures transversales en % est donnée par :

interpoler entre les valeures limites (0.3 et 0.8)% Si3 <A<5

{ 0.3% Si A=5
08% siA<3

[ Tableau 5-15 : Choix des armatures transversales est leur espacement du bloc ]
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Niveau | Section || Tu(kN) | T(cm) A Zone | T (cm) At (calcul) Atmin(cm?) | At choisie
(cm?)
S.sol et | 55X55 | 145.024 10 10.70 | ZN 10 3.14 1.51 4 HA 10
RDC zc | 15 3.14 1.81 |4HA10
let2 | 50X50 | 69.607 10 11.77 | ZN 10 2.01 0.696 4HAS8
ZC 15 2.01 0.83 4HAS8
3 etd4 | 45X45 | 56.771 10 13.08 | ZN 10 2.01 0.55 4HAS8
ZC 15 2.01 0.66 4HAS8
5 40X40 | 29.472 10 14.72 | ZN 10 2.01 0.395 4HAS8
ZC 15 201 6:47—| 4HA8
2HA20 2HA20 J
'S ! : :
— = = — —
™~ K \$ 1 1 ’!:" / |
L/f “\,_.“ Ps \\l]
- D, e | Cader T10—LP\ &
DA | || I_. J
3 /q : N H
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Figure 5-8 : Ferraillage des poteaux du sous- sol et RDC
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™ »
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[ Figure 5-9 : Ferraillage des poteaux de 1 « et 2.m. étage ]
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4HA 14 4HAI4
| [
VA A
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@ > we— Cader T1I0— gl *
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D \4 :./"J’ . _. .{.\‘o )\.M:_/"
— —
45 4HA14 | 4HAI4
Intermédiaire Rive

[ Figure 5-10 : Ferraillage des poteaux de 3eme et 4eme étage]

4HA 14 4HAI4
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@ @ o, ]
Q g Cader T10——gmt *
o 2 o &
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i i
45 4HA14 4HAT4
Intermédiaire Rive
[ Figure 5-11 : Ferraillage des poteaux de 5eme ]

V.2. 3. Ferraillage des voiles :

V.2.3.1. Les voiles pleins :

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des sollicitations dues
aux charges verticales" G " et " Q" et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des
efforts tranchants ainsi que des moments fléchissant.
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V.2.3.2.Voiles avec files d'ouvertures :

V.2.3.2.a. Les trumeaux :
Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.

Afin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types
d’armatures :

% Armatures verticales.
% Armatures horizontales.
%  Armatures transversales.

Le calcul sera mené a I'état limite ultime.

V.2.3.2.b. Les linteaux :

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M, V), on devra disposer :
% Des aciers longitudinaux de flexion " A;".
% Des aciers transversaux " At ".

% Des aciers en partie courante (aciers de peau)

V.2.3.3. Méthode de calcul :

On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie par rapport a son

centre de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime " N " et un moment" M ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " THONIER ", ces
contraintes sont " 01 " et " 02 " calculées a partir des sollicitations (M, N).

N M, N M,
Gl S | 62 S |
t S :section transversale du voile:S=a.L
h?
% | : moment d’inertie : | =a—
12

% L:lalargeur du voile.
% a:épaisseur du voile.
% v :distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes possibles :
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a. Sio; et o; sont de signes contraires alors la section est partiellement comprimée.

A-E

v (O
v E - o,..L.2 (Force de traction)
t 2

Y L —_602 | (Lalongueur tendue)
t 0.70;

[ Figure 5-12 : diagramme des contraintes (SPC) ]

b. Si 01 et 0, sont négatives, alors la section est entierement tendue (Fig. b), la zone
courante n'existe pas, on déterminera les armatures verticales par la formule :

_ﬂ: F111500
Av_ f f

e e

-flozol].,
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c. Sio;eto;sont positives, alors la section est entierement comprimée (Fig. c), la zone courante
pour le pourcentage minimum donné par le reglement : [3]

A, =0.15%.al

-
| Figure 5-14 : Diagramme des contraintes (SEC) J

V.2.3.4. Recommandations réglementaires :

V.2.3.4.a. Armatures verticales :

L'acier choisi est de type haut adhérence Fe 400.

<+ Selonle CBA93:

o« 01%< Zﬂ <5%
ab

Avec :

> a=/Iépaisseur du voile
> b =lalargeur de la zone tendue
e Condition de non fragilité
% Selon le RPA 99(V2003) :

A... =0.2%B, Dans la section tendue du voile.
A, =0.15%B Dans la section globale du voile.
A.,. =0.1%B Dans la section courante.

Avec :
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% B:section du voile.
% a: épaisseur du voile.

% (Pvef: diamétre vertical.

V.2.3.4.b. Armatures horizontales :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (An) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant " V ".

% Selonle CBA93:

h
Diamétre minimal : <min
P = [35 10" P
Espacement des armatures horizontales :

. <min[0.9d ; 40cm]

%
S < Ah feh
g O 0.4a
< Aho9 f eh
S
8 Ysarb
¥ T, =min|0.2—%;5Mpa| : Fissuration peu nuisible.

b

v T, =min 0.15—28:4Mpa| : Fissuration Préjudiciable.

Yo

" T contrainte de cisaillement.

. fb : contrainte de cisaillement admissible.

= Ap:section d'armatures horizontales.
= d=0.9 h: hauteur utile.

+* Selon le RPA 99 V(2003) :

<1,
(Ph 10
A.h
S S 5onan
L 0.0030

S, < min [1.5a; 30cm]

%
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V.2.3.4.c. Armatures transversales :

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance F<E 235, elles sont perpendiculaires aux
faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il faut
disposer au moins quatre épingles par metre carré du voile.

V.2.3.5. Recommandations pour les voiles et les trumeaux : (RPA 99 et CBA 93)

La longueur de recouvrement doit étre égale :

v' 40 ©: pour les barres situées dans les zones ol le renversement de signes des efforts
est possible.

v' 20 ®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du
trumeau.

Espacement des armatures verticales.
S, <Min[L5a;30cm]

S, (zonecourante)

S.=1S,

=Y (zoned'extrémité) L
2 10

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une longueur
de 10 @, pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.

Sr2 s
i [ 1 i £
: — = = = g .!;: E : :I
" < = < < L~ g -3 .
I./10 I.710
l . L
[ Figure 5-15 : disposition des armatures verticales dans les voiles ]
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V.2.3.6. les voiles pleins :

V.2.3.6.1.les armatures verticale :

Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau suivant :

v' Détermination des armatures de résistance :

[ Tableau 5-16 : calcul des armateurs verticaux ]

Niveau | voile S N M site (I\;I);a) (l\:;a) type | Acq | ARPA | ACBA | s, choix
s.sol V123 | 18X345 | 1569.70 | 3231.94 | ACC | 11.58 | -6.53 | SPC | 145 | 9.31 6.21 | 22 2);(2];(61:A1102)
RDC Vi2s | 18X345 | 1365.42 | 2349.24 | ACC | 8.77 -4.38 | SPC | 145 9.31 6.21 | 22 (2=x21x61:’.A].]62)
lere Vi | 18X350 | 1231.22 | 1761.10 | ACC | 6.75 -2.83 | SPC | 14.2 | 9.45 6.30 | 22 u:;ir:iz)
2eme | Vi3 | 18X350 | 977.87 1029.93 | ACC | 4.35 -1.25 | SPC | 14.7 | 9.45 6.30 || 22 ﬂ:;i:‘:iz)

(x) .
3eme | Vizs | 18X355 | 783.06 561.45 | ACC | 2.71 -0.26 | SPC | 149 | 9.58 6.39 | 22 (2:;)6(?:12)
deme || Vi3 | 18X355 | 514.34 381.60 | ACC | 1.81 -0.21 | SPC | 149 | 9.58 6.39 | 22 2X=(;:r8A12)
S5eme | Vi3 | 18X360 | 269.71 286.31 | ACC | 1.15 -0.32 | SPC | 15.1 | 9.72 648 | 22 le;:rsAiz)
s.sol V4 18X480 | 1816.73 | 4753.25 | ACC | 8.98 -4.47 | SPC | 19.9 | 12.96 || 8.64 || 27 inii;?;“)
RDC Va 18X480 | 1590.92 | 3338.98 | ACC 6.67 -2.99 | SPC | 199 | 12.96 || 8.64 | 27 Zx:;i;?;‘l)
lere Va 18X485 | 1429.39 | 2515.51 | ACC | 5.52 -1.92 | SPC | 20.1 | 10.39 || 8.73 || 27 2x=(;i;|7A;4)
2eme Va 18X485 | 1148.29 | 1612.58 | ACC 3.6 -0.96 | SPC | 20.1 | 10.39 || 8.73 | 27 inzi;I;Q;M
v 3eme Va 18X490 | 917.70 | 1083.92 | ACC | 2.54 -0.46 | SPC | 20.3 | 10.53 || 8.82 | 27 22‘;5??;4)
4eme Va 18X490 | 607.77 491.64 || ACC | 1.37 0.(;06 SPC | 20.3 | 10.53 || 8.82 || 27 22%?;?;“
S5eme Va 18X495 | 315.50 200.22 | ACC | 0.62 0.(;81 SPC | 20.5 | 13.36 || 8.91 || 27 Zx:;i;I;A;M

[ Tableau 5-17 : vérification selon les réglements ]
Achoisis (cm?) Amin (CBA93)(cm?) | Amin (RPA99)(cm?) vérification
Voiles 1,2et3 18.1 9.72 9.72 cv
Voile 4 27.7 8.91 13.36 cv
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% Veérification a E.L.S:
Il faut vérifier :

0,

+* Pour la fissuration peu nuisible : op< [0b]=0.6.fc2s=15MPa
R/

+* Pour la fissuration préjudiciable : o, < [0b]=0.6.fc2s=15MPa
et 0s<[0s]=202MPa

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :

[ Tableau 5-18 : vérification des armatures a ELS des voiles ]
niveau | voile S N M site | Agdop Op fo verification
s.sol | Vias | 18X345 | 2024.62 | 46.35 | SER | 15.83 | 3.1 47 v
RDC Vi | 18X345 | 1752.86 79.77 SER 15.83 2.8 42 cv
(x) | lere | Vis | 18X350 | 1575.76 | 58.33 SER | 1583 || 2.4 | 36.4 v
2eme | Viz | 18X350 | 1252.76 | 44.54 || SER | 15.83 1.9 | 29.2 v
3eme | Vi3 | 18X355 | 1005.59 | 32.51 || SER | 15.83 1.5 23 v
4eme | Vi3 | 18X355 | 658.15 4.01 SER | 15.83 1 14.5 v
S5eme | Vs | 18X360 | 335.73 | -51.31 || SER | 15.83 | 0.6 8.9 cv
s.sol Va 18X480 | 2502.84 | -191.47 || SER 21.55 3.9 | 58.9 cv
RDC Vs | 18X480 | 2176.36 | -337.49 | SER | 21.55 || 2.8 42 cv
(v) | Zlere Va | 18X485 | 1941.76 | -390.07 | SER | 21.55 || 2.5 | 37.8 v
2eme Vs 18X485 | 1550.51 | -372.58 || SER 21.55 2.1 | 31.2 cv
3eme Vs 18X490 | 1230.45 | -340.91 || SER 21.55 1.7 || 25.6 cv
4eme Va | 18X490 | 802.82 | -280.24 || SER | 21.55 1.2 | 17.5 v
Seme Va 18X495 | 393.59 | -140.79 || SER 21.55 0.6 8.5 cv
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V.2.3.6.2.Calcul des armateurs horizontaux :

[

Tableau 5-19 : calcul des armateurs horizontaux

niveau | voile | e H Vu Tw | 7w |vér| s, | Sn| AREA choix A final

s.sol Vs | 18 | 310 | 810.37 || 1.45| 333 | cvV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

RDC Vs | 18 | 310 | 698.01 | 1.25|3.33| CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

(x) lere V123 18 | 310 607.13 [ 1.08 |3.33 | CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78
2eme | Vs | 18 | 310 | 463.21 | 0.83|3.33 | CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

3eme | Vi3 | 18 || 310 | 341.34 | 0.61 |3.33| CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

4eme V123 18 | 310 179.01 | 0.323.33| CcvV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

Seme | Vi3 | 18 | 310 86.36 | 0.15|3.33 | CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

s.sol Va 18 | 310 | 1005.99 | 1.80|3.33 | CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

RDC Va 18 | 310 | 868.08 || 1.55|3.33 | CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

() lere Va 18 | 310 | 765.25 | 1.37|3.33 | CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78
2eme Va 18 | 310 | 611.86 ||1.09 |3.33 | CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

3eme Va 18 | 310 532.52 {095 |3.33| CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

4eme Va 18 | 310 | 371.43 | 0.66 |3.33 | CV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

S5eme Vs 18 | 310 | 236.33 |[0.42|3.33 | Ccv | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

V.2.3.6.3. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)

- ] , -
dont le diamétre des armatures @t est tel que @, > ?", @, étant le diamétre des armatures

verticales maintenues par les épingles (tableau) :

Tableau 5-20 : diametre des armateurs transversaux

armatures longitudinales @, Epingles @t
HA 8 a HA 16 HA 6
HA 20 HA 8
HA 25 HA 10
HA 32 HA 12
HA 40 HA 14
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[Figure 5-16 : disposition des armatures dans les voiles V123 épaisseur ]

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou
encore a assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition est
représentée dans la figure suivante :

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent étre
maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées d’épingles
au nombre 4 par m? au moins.

V.2.3.7. Les voiles avec ouverture :

V.2.3.7.1. Les trumeaux :
a) Les armatures verticales :
[ Tableau 5-21 : calcul des armateurs verticaux ]
. . . o o .
niveau | voile S N M sit | (vipa) | (vipa) | tYP€ | Acar | Aniint | Amin | Sv | choix
ssol | Vi |18x155 | 640.02 |438.77 {acc 838 | .2 | sec | 14 | 418 | 2.79 | 27 | 2X(10HAL4)
3.79 =15.39
ROC | Vi |18x155 |563.88 |367.46 |acc| 711 | . | sec | 14 | 418 | 2.79 |27 | F10HAL4)
3.08 =15.39
lere | Vi |18x155 |478.49 133017 [Aacc| 620 | T | sec | 14 | 418 | 2.79 | 27 | 2X(10HAL)
2.86 =15.39
2eme | Vi |18x155 |370.08 | 267.17 [Acc | 5.03 |, o | spc | 14 | 418 | 279 |27 | P
(Y) :
3eme | vi | 18x155 | 277.13 | 21051 [ Aacc | 403 | .o | sec | 14 | 418 | 2.79 | 27 | PX(10HAL4)
2.05 -15.39
seme | vi |18x155 | 172.36 | 14454 | acc | 262 | . T_ | sec | 14 | 418 | 2.79 | 27 | 10HAL4)
1.37 -15.39
- 2X(10HA14)
seme | Vi |18x1ss | 78.77 | 8135 |Acc| 141 | © | sec | 14 | 418 | 279 |27 | PEEE
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> Vérification a E.L.S :
Tableau 5-22 : vérification des armatures a ELS des voiles ]
niveau | voile S N M sit | Aadop | Ob os | verification
(Y) S.Sol Vi 18X155 | 422.71 | 74.04 SER | 15.39 2 29.7 cv
RDC Vi 18X155 | 378.22 | 79.48 SER | 15.39 | 1.9 28.4 cv
lere V1 18X155 | 331.35 74.29 SER | 15.39 | 1.7 25.5 CcVv
2eme Vi 18X155 | 270.45 63.82 SER | 15.39 | 1.4 21.2 cv
3eme Vi 18X155 | 211.84 | 60.01 SER | 15.39 | 1.2 18 cv
4eme V1 18X155 | 142.75 | 48.48 SER || 15.39 | 0.9 13.2 cv
5eme Vi 18X155 | 71.42 50.28 SER || 15.39 | 0.7 10.2 cv
> Les armatures horizontales :
[ Tableau 5-23 : calcul des armateurs horizontaux ]
niveau | voile | e | H Vu Tw | % |vér| sy | Sw | ARPA choix A final
(Y) | S.Sol Vi 18 | 310 | 193.17 | 0.34 5 1Cv |10 | 23 |11.16 | 2X(15HA10) | 11.78
RDC V1 18 | 310 | 148.74 | 0.26 5 Cv | 10 || 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78
leme V1 18 | 310 || 132.97 | 0.23 5 CVv | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78
2eme V1 18 | 310 || 108.98 | 0.19 5 |cv |10 | 23 |11.16 | 2X(15HA10) | 11.78
3eme Vi 18 | 310 | 84.73 0.15 5 | Cv |10 | 23 |11.16 | 2X(15HA10) | 11.78
4eme V1 18 | 310 | 50.72 0.09 5 Cv | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78
5eme V1 18 | 310 9.10 0016| 5 | CcvV | 10 | 23 | 11.16 | 2X(15HA10) | 11.78

V.2.3.7.2. les linteaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par

des poutres de couplages "linteaux".

Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

» Recommandations réglementaires

++ Selon le CBA 93
% Meéme conditions que pour les poutres.

+* Selon le RPA 99
. . . e <7 o=
% Contrainte limite de cisaillement : To = To 0.2 f c28 (3]

Ou:g = avec V= 1.4V,

u
bo*d
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bo : épaisseur du linteau.

d : hauteur utile.

V. : effort tranchant ultime.

% Ferraillage : on devra disposer :

e Des aciers longitudinaux de flexion : A,

e Des aciers transversaux : Ag;

e Des aciers en partie courante : Ac.

1. Premiers cas (73, < 0.06f ;3 )
e Aciers longitudinaux
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

A@% Avec Z=h-2d' [3]

e

M : moment du a I'effort tranchant.
h : hauteur totale du linteau.

d : distance d'enrobage.

e Aciers transversaux :

On distingue deux cas :

A>1 (linteau longe)

==

A <1 (linteau court)

a. linteau long (A >1)
Z
Ona:StS,A\t fe?

St : espacement entre les armatures transversales.
A: : section d'armatures transversales.
L : portée du linteau.

Z=h-2d'
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b. linteau court (A <1)

fL
On doit avoir : SISA“—"
T+A, fe

M.+ My
Lij

M , M¢: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de

T=min(\/,.\,): V.= ;V/,=2w

portée " L ", On les calcul comme suit:

M.= A fe.Z Avec Z=h-2d'

[ Figure 5-17 : Moments et efforts tranchants dans les linteaux ]

2. Deuxiéme cas (73 > 0.06f »3)

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone
courante suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant des
bielles diagonales " Ap " a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

v Avec:tgoczM

'A\DZZSinoc.'I:e L

V=V, (sans majoration
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e
>h/4+500

[ Figure 5-18 : Armatures du linteau selon le RPA ]

e Ferraillage minimal :
s+ Selonle RPA9

ona:
. A015%bh
5 A.202%bh
A,=0 si 7,<006f
> | Ao=015%D0 g p 008 f

>JEa“zo.15%b.s si 7,<0025f

At >0.25%b.s Si Tb >0.025 f "

V.2.3.7.3.Calcule de ferraillage :
Les résultats obtenus seront présentés au tableau suivant :
a) Les armateurs longitudinaux :

Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux par
des poutres de couplages "linteaux".

Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.

Les résulta obtenus seront présentés au tableau suivant :
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[ Tableau 5-24 : Calcul de I'armature longitudinal ]
h e L TkN T 1<0.06xfc28 M A cal A min A ado
(cm) | (em) | (cm) Mpa Ad | Al | Ac Ad Al Ac
S.sol | 200 | 18 | 120 | 558.90 || 2.42 Traction/ 338.22 [ 8.15 | 5.40 | 7.20 | 3.24 | 4HA14 SHA12 7HA12
RDC Compression +2HA12 =5.65 =7.92
=8.42
RDC | 200 | 18 || 120 | 503.20 | 2.17 Traction/ 295.53 || 7.34 | 5.40 | 7.20 | 3.24 | 4HA14 | 5 HA12 | 7HA12
Lere Compression +2HA12 =5.65 =7.92
=8.42
lee | 200 | 18 | 120 | 44494 | 1.92 Traction/ 275.65 | 6.49 | 5.40 | 7.20 | 3.24 | 4HA14 5 HA12 | 7HA12
2 eme Compression =6.16 =5.65 =7.92
2eme | 200 | 18 | 120 | 348.36 | 1.51 Traction/ 204.96 || 5.08 | 5.40 | 7.20 | 3.24 | 4HA14 | 5 HA12 | 7HA12
3 eme Compression =6.16 =5.65 =7.92
3eme | 200 | 18 || 120 | 251.81 | 1.09 Flexion 153.81 / 2.76 / 3.24 / 3 HA12 /
8 e simple =3.39
4.me | 200 | 18 | 120 | 122.43 | 0.53 Flexion 71.93 / 1.29 / 3.24 / 3 HA 12 /
5 eme simple =3.39

b) Ferraillage des armatures transversales :
Apres la vérification on a trouvé qu’on a des linteaux courts

[ Tableau 5-25 : Calcul de I'armature transversal ]
S (cm?) Vu A s(cm) | At Atmin Ac
RPA
S.Sol/ RDC 18*200 | 558.90 | 0.06 15 0.68 7.20 8 HA 12 =9.05
RDC /1ere 18*200 | 503.20 | 0.06 15 0.68 7.20 8 HA 12 =9.05
lere /2 eme 18*200 | 444.94 | 0.06 15 0.68 7.20 8 HA 12 =9.05
2 eme /3 eme 18*200 | 348.36 | 0.06 15 0.68 7.20 8 HA 12 =9.05
3 eme /4 eme 18*200 | 251.81 | 0.06 15 1.58 7.20 8 HA 12 =9.05
4 eme /5 eme 18*200 | 122.43 | 0.06 15 1.58 7.20 8 HA 12 =9.05
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VI.1. Introduction
Les fondations d’une structure sont les éléments de l'infrastructure situés au-dessous
du niveau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et surcharges
de la structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de I'ouvrage.
a) Classification des fondations :
Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le
sol ou dans le sol suivant I'importance des charges et la résistance du terrain.
% Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont & une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).
% Lorsque les couches de terrain capable de supportée I'ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
Donc le choix de type de fondation dépend de plusieurs critéres suivants :
e Les charges et surcharges transmises par la structure.
e La capacité portante du sol.
e Ladistance entre les axes des poteaux.
% Choix du Type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de :
+» Type d’ouvrage a construire ;
+» La nature et ’'homogénéité du bon sol ;
+* La capacité portante du terrain de fondation ;
%+ La raison économique ;
¢+ La facilité de réalisation ;
%+ La distance entre axes des poteaux.
b) Etude préliminaire du choix de type de semelle
La structure en question sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de
2.00 bar pour une profondeur de 1.5 m par rapport au niveau fini du terrain d’assise apres
les travaux de terrassement effectués, selon le rapport de sol.
Pour des raisons économiques on vérifie dans I'ordre suivant :
Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et on opte pour le choix qui

vérifie.
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VI.2. Calcul des fondations :

VI.2. 1. Calcul des semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement |'effort normal Ns max

qui est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

AxBZ&:BZ f&
Gsol 0sol

Avec :
Osol : Contrainte du sol.

S : Surface de la fondation (AxB).

N : Effort normal appliqué sur la fondation (ELS).
N

| S A

! = h
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[ Figure 6.1.représentation des semelles isolées sous poteaux carrés ]
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[ Fiaure 6.2.Disposition des semelles isolées ]
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[ Tableau 6-1 : dimensionnement de la section des semelles isolées du bloc

Semelle | Combinaison N (kN) A B Ol | Osoven | HiM) | Asdopim) | Badop(m)
1 G+Q 1258.92 | 2.50 | 2.50 | 0.192 0.6 2.8 2.8
2 G+Q 145596 | 2.75 | 2.75 | 0.198 0.6 3.0 3.0
3 G+Q 1789.89 | 3.00 | 3.00 | 0.191 0.7 3.4 34
4 G+Q 1654.70 | 3.00 | 3.00 | 0.191 0.7 3.4 34
5 G+Q 1507.62 | 2.75 || 2.75 | 0.199 0.6 3.0 3.0
6 G+Q 1160.73 | 2.50 | 2.50 | 0.192 02 0.6 2.8 2.8
7 G+Q 1813.85 | 3.00 | 3.00 | 0.191 0.7 3.4 34
8 G+Q 1832.40 | 3.00 | 3.00 | 0.191 0.7 3.4 34
9 G+Q 1698.08 | 3.00 | 3.00 | 0.191 0.7 3.4 34
10 G+Q 1469.71 | 2.75 | 2.75 | 0.199 0.6 3.0 3.0
[ Tableau 6-2 : dimensionnement final de la section des semelles isolées du bloc ]

Amax Bmax
semelle isolée S1 2.8 2.8
semelle isolée S2 3.0 3.0
semelle isolée S3 34 34

Lorsqu’il y’a deux fondations voisines, leurs bulbes de pression peuvent se chevaucher et la
partie du sol située entre les deux fondations supportera plus que s’il y’avait une seule
fondation, cette interférence entre bulbes de pression peut causer un tassement plus
important entre les deux fondations que sous chaque une des fondations, ainsi que les

semelles trés chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le

tassement sera plus important que le simple rapport charge/périmetre.

4
/ 1,5A

[ Fiaure 6-4 : Les bulles de pression ]
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Pour cela on doit procéder aux vérifications suivantes :

. , c1+cC
Chevauchement entre semelles isolées :L> %XI.S

Ou
L : distance entre deux semelles
C : largeur de la semelle

VI.2.2. Vérification du chevauchement entre les semelles isolées :

[ Tableau 6-3 : vérification de chevauchement des semelles suivant I'axe-x ]
semelle L (m) c1 c2 1.5x(C1+C2)/2 L>1.5x(C1+C2)/2
S1-S2 3.5 2.8 3.0 4.35 chevaucher
S2-S3 5 3.0 3.4 4.8 non
x
= S3-S3 5 3.4 3.4 4.5 non
©
2 52-3 3.5 3.0 | 34 4.8 chevaucher
(7]
S$2-S3 4.9 3.0 3.4 4.8 non
S$3-S3 49 3.4 3.4 4.5 non
[ Tableau 6-4 : vérification de chevauchement des semelles suivant I’axe-Y ]
semelle L(m) Cc1 c2 1.5 x(C1+C2)/2 L21.5x(C1+C2)/2
>
¥ S1-S2 5 2.8 3 4.35 non
[
2 $3-S2 5 3.4 3 4.80 non
(7]
S3-S3 5 3.4 3.4 5.10 chevaucher

Vue la présence des voiles et le rapprochement des poteaux ; on a conclu que les

semelles isolées ainsi que filantes sous voiles et poteaux ne sont pas utiles dans notre cas car

il existe un chevauchement entre les semelles.
VI.2.3. Conclusion :

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe

alors a I'étude des semelles filantes.
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VI.3. Calcul des semelles filantes :
Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :
e Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles ;

e Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton ;

2505

(i1

S8

L1153

Bon enrobage des armatures ;

Non poingonnement.

Poutre de libage

hp hsI

!

rrrt1

’ Figure 6.5 : Semelle filante sous poteaux I

[ Figure 6-6 : Choix des semelles du bloc ]
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VI.3.1. Dimensionnement :

On a des semelles filantes sous voiles et sous poteaux, les efforts normaux répartis sont calculés

¥ AI'ELU;
¥ AVIELS.
A= Li+Liyq +b
2
_ Mser
eo - NSET
Pour avoir une répartition trapézoidale de la charge de sol, il faut vérifier :
v e, = % < E
NSEF
30, +
/ Gm S GSO|0ﬁ. Gm = (524 Gl

€ | N €| N
—l1-6% |- 5 =165 |
o ( BJAXB O ( B ) AXB

=1+3= |——
= 0, [1+3% | it
Dou:g <G, (;S()IAXB2 -NB-3g,N>0

En résume les résultats dont les tableaux suivants :

[ Tableau 6-5 : dimensionnement de la section des semelles filantes suivant x ]

t AVIELS:
Semelle | Combinaison | YN (kN) L(m) B(m) Owa | Osal h Ladop Badop
1 G+Q 11698.64 29.84 1.5 0.199 0.2 0.5 | 31.84 1.90
2 G+Q 10046.95 29.84 1.5 0.199 ' 0.5 | 31.84 1.60

t AVELU:
Semelle | Combinaison SN (kN) L(m) | B(m) Ol 2* G sol h Ladop Badop
1 1.35G+1.5Q 15035.976 29.84 1.5 0.394 o 0.4 | 31.84 1.2
2 1.35G+1.5Q 18914.654 | 29.84 1.6 0.396 ' 0.5 | 31.84 1.5
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[ Tableau 6-6 : dimensionnement de la section des semelles filantes suivant y ]

% AVIELS:

Semelle Combinaison N (kN) L(m) B(m) Ol Oso | H(m) Ladop Badop
1 G+Q 5053.049 | 14.64 14 0.195 0.5 16.64 | 1.55
2 G+Q 3265.017 | 14.64 1.2 0.196 0.4 16.64 | 1.00
3 G+Q 5730.818 | 14.64 1.5 0.197 0.5 16.64 | 1.75
4 G+Q 5065.059 14.64 1.4 0.197 - 0.5 16.64 1.55
5 G+Q 4888.107 14.64 1.4 0.196 ' 0.5 16.64 1.5
6 G+Q 4607.493 | 14.64 1.2 0.198 0.5 16.64 1.4
7 G+Q 4055.317 | 14.64 1.2 0.195 0.45 | 16.64 | 1.25
8 G+Q 4910.252 | 14.64 1.4 0.197 0.5 16.64 | 1.50
% AIELU:

Semelle Combinaison N (kN) L(m) B(m) O 2 O sol h Ladop Badop
1 1.35G+1.5Q 8681.301 | 14.64 | 1.55 | 0.386 0.4 | 16.64 | 1.35
2 1.35G+1.5Q 5125.118 || 14.64 1.0 0.385 0.4 | 16.64 | 0.9
3 1.35G+1.5Q 8155.807 | 14.64 | 1.75 | 0.392 0.4 | 16.64 | 1.25
4 1.35G+1.5Q 6414.167 | 14.64 | 1.55 | 0.385 04 0.4 | 16.64 | 1.00
5 1.35G+1.5Q 6208.307 14.64 1.5 0.373 . 0.4 | 16.64 1.00
6 1.35G+1.5Q 5842.842 | 14.64 1.4 0.390 0.4 | 16.64 | 0.9
7 1.35G+1.5Q 5503.212 | 14.64 | 1.25 | 0.367 0.4 | 16.64 | 0.9
8 1.35G+1.5Q 8641.891 | 14.64 | 1.50 | 0.386 0.4 | 16.64 | 1.35

Remarque :

Pour faciliter la réalisation des semelles filantes sous poteau et voile on adopte
le méme dimensionnement et le méme ferraillage pour les autres semelles par I'effort le

plus défavorable.

[ Tableau 6-7 : dimensionnement final semelles filantes suivant x }
Semelle Combinaison L(m) B(m) H(m)
1 G+Q 31.84 1.90 0.5
2 G+Q 31.84 1.60 0.5
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[ Tableau 6-8 : dimensionnement final semelles filantes suivant y ]
Semelle Combinaison L(m) B(m) H(m)
1 G+Q 16.64 1.80 0.5
2 G+Q 16.64 1.60 0.5
3 G+Q 16.64 1.50 0.5
q G+Q 16.64 1.30 0.45
5 G+Q 16.64 1.00 0.4

» Conclusion :
D'apreés ces résultats, on remarque qu'il n’y a pas de chevauchement des semelles.

VI.3.2. Ferraillage de semelle filante :

Donc la méthode de bielle est applicable.

< AIELU:

On remplace la charge N par une charge fictive N, avec :

N' = |\|{1+3%}

1
A1 — N u (B - b)
’ 8 db Gs
[ Tableau 6-9 : vérification de chevauchement des semelles filantes du bloc ]
semelle L= C1 Cc2 L-[(C1+C2)/2] (cm) L-[(C1+C2)/2]>50 (cm)
2-5 3.97 | 1.60 | 1.00 267 cv
5-1 3.5 1.00 | 1.80 210 cv
1-2 5 1.80 | 1.60 330 cv
. 2-3 5.00 | 1.60 | 1.50 345 cv
suivantY
3-3 4.9 1.50 | 1.50 340 cv
3-4 3.5 1.50 | 1.30 210 cv
4-3 3.97 | 1.30 | 1.50 257 cv
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Vo €
N ser Nser{l—i_?’ B]

_ N'Ser(B-b)
er 8dbGs

VI.3.2.1. Ferraillage des semelles filantes sous poteaux :

a) Parallelement a I'axe de longitudinal :

Le calcul de ferraillage est fait pour 1m de longueur par la méthode des bielles

I'ELU et I'ELS et on adopte par la suite le maximum des deux résultats.

Armatures de répartition : Arép = %(m)

Les résultats de ferraillage sont représentés dans les tableaux suivants :

[

Tableau 6- 10 .Ferraillage des semelles filantes sous poteaux a I'ELS y

Nser (kN) N’ser (kN) eoeis<A/18 Aa (cm?)
SFSP2 5065.05 5207.50 cv 4.32
SFSP3 4888.10 5034.74 cv 4.18
SFSP4 4055.31 4195.68 cv 3.90
SFSP5 3265.01 3411.93 cv 3.60
[ Tableau 6.11 .ferraillage des semelles filantes sous poteaux a I'ELU y ]

N. (kN) N’y (kN) eoriu<A/18 Aa (cm?)
SFSP2 8681.30 8909.18 cv 4.29
SFSP3 8641.89 8883.86 cv 4,28
SFSP4 5503.21 5681.00 cv 3.06
SFSP5 5125.11 5340.36 cv 3.27

b) récapitulation :

[ Tableau 6.12 .Ferraillage final des semelles filantes S2, S3, S4etS5 et leur espacement ]

Aa cm? Aa final (cm?) Aep final (cm) Sa (cm) S rép(cm)
SFSP2 4.32 9HA12=10.18 8HA12=9.05 11.1 10.5
SFSP3 4.28 9HA12=10.18 8HA12=9.05 11.1 10.5
SFSP4 3.90 9HA12=10.18 4HA12=4.52 11.1 9
SFSP5 3.60 9HA12=10.18 4HA12=4.52 11.1 9
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La contrainte admissible d’adhérence ts= 2.8 MPa.

La longueur de scellement égale a :

_®.fe_1.2.400
T 4. ts
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c) Vérification des longueurs de scellement :

4,28

= 42.85 cm

[ Tableau 6 .13 .Vérification des longueurs de scellement des semelles filantes S2, S3, S4 et

~

_/

B(m) B/4(cm) Ls(cm) Ls> B/4
SFSP2 1.6 40 42.85 cv
SFSP3 1.5 37.5 42.85 cv
SFSP4 1.3 32.5 42.85 cv
SFSP5 1 25 42.85 cv

d) Conclusion :

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle

mais peuvent ne pas comporter des crochets.

VI.3.2.2. Ferraillage des semelles filantes sous voiles :

a) Paralléelement a I’axe de longitudinal :

[

Tableau 6.14 .ferraillage des semelles filantes sous voile a I'ELS y

J

Nser (kN) N’ser(kN) e0E|S<A/18 Aa (sz)
SF1 5730.81 5874.08 cv 5.80
SF2 5053.04 5195.15 cv 4.71
SF3 8641.89 8901.14 cv 7.31

[ Tableau 6.15.ferraillage des semelles filantes sous voile a I'ELU y ]

Nu (kN) N’u(kN) eoriu<A/18 Aa (cm?)
SF1 8155.80 8346.10 cv 4.79
SF2 8681.30 8909.18 cv 4.29
SF3 8641.89 8883.83 Ccv 4.23
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[ Tableau 6.16.ferraillage des semelles filantes sous voile a I’'ELS x ]
Nser (kN) N'ser(kN) e0E|S<A/18 Aa (sz)
SF1 11698.64 12437.50 cv 6.94
SF2 10046.95 10800.47 cv 4.68
[ Tableau 6.17.ferraillage des semelles filantes sous voile a I’'ELU x ]
Nu (kN) N’y(kN) eoru<A/18 Aa (cm?)
SF1 15035.976 19546.76 cv 6.33
SF2 18914.654 25652.99 cv 6.46

Récapitulation :

Suivant Y :

[ Tableau 6.18.Ferraillage final des semelles filantes sous voile S1, S2, etS3 et leur espacement J

Aa cm? Aa final (cm?) A, final (cm) Sa (cm) S rep(cm)
SF1 5.80 9HA12=10.18 8HA12=9.05 11.1 10.5
SF2 4.71 9HA12=10.18 8HA12=9.05 11.1 10.5
SF3 7.31 9HA12=10.18 8HA12=9.05 11.1 9
Suivant X :

[ Tableau 6.19.Ferraillage final des semelles filantes sous voile S1 et S2 et leur espacement

Aa cm? Aa final (cm?) Arep final (cm) Sa (cm) S rép(cm)
SF1 6.94 9HA12=10.18 8HA12=9.05 11.1 10.5
SF2 6.64 9HA12=10.18 8HA12=9.05 11.1 10.5
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V1.4. Ferraillage Longitudinalement : «La poutre de libage »

VI.4.a. Dimensionnement :

La poutre de libage va reprendre tous les charges verticales et les moments de
flexions. La poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera
déterminer par la théorie de poutre sur sol élastique qui prévoir I'inégalité suivant a vérifier,
pour assurai une répartition uniforme de la contrainte du sol.

Il faut vérifier I'inégalité suivant :

Avec :
% E:Module d’élasticité du béton (E = 32164.19 MPa) ;
% L:Laplusgrande travée dans la fille (L=5.32 m) ;
% K : Coefficient de réduire du sol (K = 4 kg/cm?3) ;

b. 3
% |: Momentd’inertie de la semelle, I = 1; = 0.023 m*;

o~

hp : la hauteur de la poutre de libage) ;

3(48.L* K
o E = 0,79 m on adpote hp = 80cm
Donc: 1l =3.40m
L=m< gle =534m (condition vérifie)
Alors on a des poutres de libage de 55x80, noyée dans la semelle.

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la

réaction du sol q (KN/m?) qui calcule par la formule suivant :

_2N

9T

Avec :
¥ Y Ni: La somme des efforts normaux.
% L:Llalongueur totale de la poutre de libage.
En obtient une poutre continue (renversée), sous I'effet de la charge q (kN/m?).

Les valeurs de q sont représenté dans le tableau suivant :
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[ Tableau 6-20 : Détermination des valeurs de g de la poutre de libage
J
ZNi (ELA) (kN) | ZNi (ELS)(kN) L (m) qu (KN /m?) gser (KN /m?)
SF3 8155.89 4187.97 14.45 557.09 286.06
» Calcul des moments :
[ Tableau 6-21 : Détermination des moments de la poutre de libage ]
ELU ELS
Ma(kN.m) Me(kN.m) Ma(kN.m) Me(KN.m)
PL3 1313.91 656.95 674.68 337.34
VI.4.b. Calcul des moments :
» Détermination des armatures longitudinales a I'ELA :
Calcul a 'ELU de résistance :
La poutre de libage travail en flexion simple.
d=h—e-i2>50.9.h et c=c'=h-d
Mu : Mu
u=m; ona u<wW=0392 =A=0et A= B.d.os

Les résultats du calcul des armatures a I'ELU de résistance par la section dans le

tableau suivant :

[ Tableau 6.22 : Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage ]
Mu (kN.m) | d (cm) | A (cm?) Choix montage
PL3 Appui 1313.91 72 58.55 20HA20=62.83 4HA20=12.57
travée 656.95 72 26.36 10HA20=31.42 4HA20=12.57

VI.4.c. Vérification des contraintes a I’ELS :

Pour une fissuration préjudiciable : [ob]= 15MPa [os]= 202MPa
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Tableau 6.23 : vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a I'ELS

Aewy (cm?) Mser (kN.m) ob (MPa) ob < [ob] os (MPa) os < [os]
PL3 Appui 62.83 647.68 9.98 Ccv 135.81 Ccv
Travée 31.42 337.34 11.24 Ccv 154.85 cv

On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes.

VI.4.d. Armatures transversales :

T, = = 1392.72kN

qu-l
2

Tu= min{o.zﬁ;smpa} = {0.2 x f—z;smpa} = min{3.33,5MPa} = 3.33MPa.
Vb .
T, 1392.72

= = = . 1< .
bo.d  550x775  So1s=333cw

Tu

@] 20 _
(ptzg_?_&%mm

= @ = 10mm Alors en adopte A = 6HA10 = 4.71 cm?
» Espacement [1]
S, < min [20cm ;15| = min [20cm ; 30cm]
¢+ Zone nodale :
= A;=6T10.
= S¢=10cm.

++ Zone courante :

= A=6T10.

= S¢=20cm.
VI.4.c. Armature de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 80 cm le CBA93 exige en plus les
armatures longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?/ml posées
parallélement a la fibre moyenne de la poutre.

Ap=3*0.8 = 2.4 cm?, donc on adopte 4HA12=4.52cm?.
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|
5HA 16 5HA 16

N N NN

=1 armature de peau  |'%
] ; 4HAI2 % _

! ﬁa—l—_ﬂdfn’_ "

. 2

| - cadre T8

80

!(‘w: :r‘\[ ;
N o &%

[

I5HAI6 S5HA 16

Appui Travee

[ Figure 6.7.Disposition du ferraillage de la poutre de libage du bloc ]

VL.5. Etude du voile périphérique [1] > > [Art 10.1.2] 4 « :

Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts doivent

comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondations (les semelles) et le

niveau de base.

VI.5.1. Evaluation des charges :

L X AL
=i = i
W )

o

G

[ Figure 6.8 .schéma du chargement qui vient au voile périphérique J

En Plus de la poussée des terres, le voile périphérique subit aussi la charge

d’exploitation g=2.5kN/m? qui vient du parking.
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a. charge permanente :
Nous avons pour notre bloc :
% un terrain plat =p=0
¥ murdroit=A=0
% e poids volumique du terrain : 18 .5 (kN/m?3)
% I'angle de frottement interne : ¢ 22°
D’apres Rankine La poussée des terres P est égale :
P=1/2 (k ya.y .h?)
G= kyaY.h
Le coefficient de contrainte : k .=tg? [t /4 - $/2]
D’ou : kya =0.455
Alors :
G=0.455 * 18.5* 1.5=12.34kN/m?
b. charge d’exploitation :
Nous avons pour le bloc :
¥ Q=kq.q
% kq=ky /cos (B-A\)=0.455
Alors : Q= 0.455 x 2.5=1.14 kN/m?
C. Combinaisons d’actions :
Nous avons pour le bloc :
v" qu=1.35G+1.5Q=18.37 kN/m?
V' ser=G+Q=13.48 kN/m?
Pour une bande de 1m:
v qu=18.37kN/m
V" Qser=13.48kN/m
VI.5.2. Ferraillage des voiles périphériques :
Les panneaux constituant le voile périphérique sont uniformément chargés et
seront calculés comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la poussée

des terres et la surcharge d’exploitation.
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4 /
5 /4
o 7
7
5 ?
' A A
G
Ly= 48m
“+ >
{ Figure 6.9. Schéma des dimensions du voile périphérique du bloc ]
1.5
v. — = 0.31 > 0.4 = dalle travaillant suivant une seule direction.

En utilisant la méthode forfaitaire, on aura alors :
Mo=q.Ix%/8
M=0.8 M,
Ma= Mp=-0.5M,
a) Détermination des moments a I’ELU :
Mo=5.16 (kN.m)
M;=4.13 (kN.m)
Ma= Mp= -0.5Mo=-2.58 (kN.m)
b) Détermination des moments a I'ELS :
Mo=3.79 (kN.m)
M= 3.03 (kN.m)
Ma= Mp=-0.5Mo=- 1.90 (kN.m)

Etude de Uinfrastructuwe
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c) Détermination des armatures longitudinales I’ELU de résistance en flexion simple :

Vérification des contraints I’ELU :

[ Tableaux 6.24. Calcul des armatures du voile périphérique a I’'ELU du bloc ]
A I I Amin A i 2
Sens | M (kN.m) d (cm) caleu RPA min/ A calcul 2Amin/2
(cm?) (cm?) (cm?)
Travée 4.13 15.5 2.54 12.96 6.35 C.N.V
Appuis 2.58 15.5 1.53 12.96 6.35 C.N.V
Sens A final/2(cm?) A final (cm?)
Travée X (9HA14)=13.85 2x (18HA14)=2x27.7
Appuis X (9HA14)=13.85 2x (18HA14)=2x27.7

d) Vérification des contraints I’ELS :

[

Tableau 6.26. Vérifications des armatures du voile périphérique I’ELS du bloc

AeLu Mser 6s 6
< <
Sens | cm?) | (knom) | (mpa) | (mpa) | ©=IO Gu< [Be]
Travée X 27.7 3.03 59.69 4.76 C.vV cv
Appuis X 27.7 1.9 21.06 1.68 c.V cV
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
% suivant X :
Vx=q.lx/2 = 18.37*1.5 /2 =13.77kN
Et on vérifie pour les deux sens :
T 13.77 0.07fc28
max = 0.88 MPa <%2%% — 116MPa
b.d 1000x155 yb
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VI.6. Les longrines :

Les longrines sont des poutres, en béton armé, qui reposent sur le sol, leur
role est d’empécher le moment { la base du poteau par traction, reprendre I'effort
normal provenant des charges et surcharges et le transformer en un effort de traction, et

reliée les poteaux entre eux.

VI.6.1. Pré dimensionnement : [1] : > » [Art 10.1.1.b] <« « :

Pour un sol de fondation de catégorie S3, les dimensions minimales de la

section transversale des longrines sont 25 x 30cm?
Pour le bloc : On adopte une section de 35 x 40 cm?.
VI.6.2. Sollicitations : [1] > » [Art 10.1.1.b] 4 « :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une

force F égale a :

Avec:

% N : effort a la base du poteau le plus sollicité soit I'ELU ou I'ELA.

% a: coefficient de site en fonction de la zone sismique.

[ Tableau 6 .27. VValeurs de a ]

Site Zone | Zone lla Zonellb et 111
S3 15 12 10

Nu 8681.30

Fu= = =868.13 kN
a 10
Nser 5065.05
Fser = = =506.5 kN
a 10
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VI.6.3. Ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures
longitudinales doivent pouvoir équilibrer la force de traction F :
a. a |'état limite ultime :

Les armatures longitudinales sont données par :

Fu
" 6s
Ou : Fu = 868.13kN
Alors :
Fu 868.13%«1000
A, =—= =25 cm?
0S 348

b. condition de non fragilité :
On doit aussi respecter la condition de non fragilité de la section de béton armé

donnée par le CBA93:

B ft28
a B E28
fe
35%40)%2.1
Alors pour le blocona: A Z# =6.3cm?

400
Donc on adopte A=8HA 16+8HA14=28 .40cm?
c. vérification des contraintes I'ELS :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
ser = 506.5 kN

Alors :

Fser_506.5*1000_17834MP <6 =202MPa (C.n.V
A~ 2840 T 0T slenn

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section B : [1] : P P [Art 10.1.1.b] € <«
Pourle blocona:

S =

A _0.6 bh_0.6+35%40
min — 100 - 100

Donc on adopte A=8HA14+8HA16 =28.4cm

e. Armatures transversales :

= 8.1 cm?

Les armatures transversales ne jouent aucun rdle dans la résistance de la piéce, ce
sont de simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs
positions, leur espacement est définie par [1]: » P [Art 10.1.1.b] <« dqui doit étre
inférieur au Min (20cm 150 ).
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d.1. section :
Pourle blocona:
ol 16
@Pe>—=—=5.33 mm
3 3

On adopte : @t=8mm
At=4¢d 8 mm=2.01cm?
d.2. Espacement :
Pour le blocona:
St < min [20cm; 15@l] =min [20cm; 21cm]
On adopte : St=15cm.

e. Récapitulation :
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[ Figure.6.10.Ferraillage des longrines ]
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CONCLYSION

Ce projet de fin d’études, nous a permis de mettre en pratique toutes
nos connaissances acquises durant notre cycle de formation de Master,
d’approfondir nos connaissances en nous basant sur les documents techniques
et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et
de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris dans la
conception des structures des batiments.

D’apres I'étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il
convient de souligner que pour une bonne conception parasismique, il est tres
important que l'ingénieur civil et I'architecte travaillent en collaboration des le
début de projet afin de prendre en charge toutes les contraintes induites par la
structure adoptée par rapport a l'architecture proposée et arriver a une
sécurité maximale de I'ouvrage sans surcolt important.

Enfin, I'objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le
risque sismique a un niveau minimal et de faciliter I'exécution de I'ouvrage en
adoptant une conception optimale qui satisfait les exigences architecturales et
les exigences sécuritaires.

Parallelement, on a fait, autant que possible d’avoir les principaux
criteres admis, a savoir : 'exploitation, |I'esthétique et la sécurité.



