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Majuscules romaines -
- Viajuscules romanes

A : Section d'aciers tendus.

A': Section d'acier comprimé.

Amax, Amin::Section d'acier maximale et minimale
A : section d’armature transversale.

Aver: Section d'armatures verticales.

Ay: Section d' d'armatures horizontales.
B : Aire du béton.

B; : Section réduite du béton d'un poteau.
E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

I : Moment d'inertie.

I; : moment d'inertie des trumeaux.

M : Moment fléchissant.

M; : Moment fléchissant en travée d'une poutre.
M, : Moment fléchissant en appui d'une poutre.
M, : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mqer: Moment fléchissant a I'E.L.S.

N : Effort normal.

Nger: Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

T, : Effort tranchant ultime.

G : Charge permanente.
: Charge d'exploitation.

: Charge sismique.

Aom O

: force résultante.
S : surface de la poutre
E ; module de YOUNG
N : effort thermique
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h : Hauteur de la section du béton.

b : Largeur de la section du béton.

¢, ¢' : Enrobage supérieur et inférieur.

d : Hauteur utile d'une section.

f : Fleche.

fej : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feos @ Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de l'acier.

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

fiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.

i: Rayon de giration.

I¢ : Longueur de flambement,

St : Espacement de cours d'armature transversale.

Sh : Espacement de cours d'armature horizontale.

Sv: Espacement des armatures verticales.

¢t : coefficient de topographie.

Jref : la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

Qdyn : coefficient de pression dynamique.

gj: la pression due au vent.
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Y : sommation.

®: Diameétre nominal d'une barre d'aciers.

W : poids.
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Introduction générale

La conception d’une structure parasismique est un probleme complexe vu la
nécessité de répondre aux exigences de sécurité imposées par les reglements, et
d’économie imposées par les couts croissants des constructions.

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée
par le systeme de contreventement de cette derniere. Pour les structures en béton
armé, ce systeme de contreventement est constitué de cadres, de voiles ou des deux
en méme temps.

Ce projet est une conception et étude d’une tour a usage commercial contient
sous-sol, rez-de-chaussée et dix étages implantés a wilaya de BOUMERDASSE,
cette région est classée selon le RPA 99 version 2003 en Zone III.

La résistance de la structure aux charges horizontale et verticale est assurée par
un systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.
Ce mémoire est constitué de six chapitres

* Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition
des différents éléments.

* Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
(tel que les planchers, les poteaux, les poutres et les voiles).

* le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, les escaliers, les planchers et la
coupole). Sont présente au troisieme chapitre

* Le quatrieme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination
de l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de
ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du modele de la structure
en 3D a l'aide du logiciel de calcul SAP 2000V _20.

* Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du
logiciel SAP2000 est présenté dans le cinquieme chapitre.

* Pour le dernier chapitre on présente 1'étude des fondations suivie par une
conclusion générale.



Introduction générale

La conception d’une structure parasismique est un probleme complexe vu la
nécessité de répondre aux exigences de sécurité imposées par les reglements, et
d’économie imposées par les couts croissants des constructions.

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée
par le systeme de contreventement de cette derniere. Pour les structures en béton
armé, ce systeme de contreventement est constitué de cadres, de voiles ou des deux
en méme temps.

Ce projet est une conception et étude d’une tour a usage commercial contient
sous-sol, rez-de-chaussée et dix étages implantés a wilaya de BOUMERDASSE,
cette région est classée selon le RPA 99 version 2003 en Zone III.

La résistance de la structure aux charges horizontale et verticale est assurée par
un systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.
Ce mémoire est constitué de six chapitres

* Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition
des différents éléments.

* Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
(tel que les planchers, les poteaux, les poutres et les voiles).

* le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, les escaliers, les planchers et la
coupole). Sont présente au troisieme chapitre

* Le quatrieme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination
de l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de
ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du modele de la structure
en 3D a l'aide du logiciel de calcul SAP 2000V _20.

* Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du
logiciel SAP2000 est présenté dans le cinquieme chapitre.

* Pour le dernier chapitre on présente 1'étude des fondations suivie par une
conclusion générale.
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Résumé

Ce projet consiste a étudier un batiment a usage commercial comportant: SOUS SOL
+ RDC + 10 ETAGES qui sera implanté a Boumerdes, classé selon le RPA 99 version

2003 comme une zone de haute sismicité (zone III).

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

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été
établis conformément aux reglements algériens (CAB 93 et RPA 99 )

L'étude dynamique a été établie suivant la méthode numérique, moyennant le logiciel
SAP 2000.

Finalement, nous avons étudié l'infrastructure et calculé les fondations adéquates en
tenant compte les prescriptions du rapport de sol.

T e T T T T T e T T i T i i el e i T i i T i e T e e T i e T el ™

Abstract

This project consists in studying a commercial building, Including: undergrounds +
first floor + 10 floors. Which will be established in Boumedes, classified according
to the RPA 99 version 2003 like a zone of high seismicity (zone mr ).

The resistance of the structure to the
horizontal and vertical loads is ensured by a mixed system of wind-bracing (frames +

shells). The dimensioning and the calculation of
the reinforcement of all the resistant elements were established in accordance with
the Algerian payments ( CAB 93 and RPA 99).

The dynamic study was established according to
the numerical method, with the help of software SAP 2000.
Finally, we studied the infrastructure and
calculated the adequate foundations by holding account the regulations of the report
of ground.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

I1 Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
le concepteur génie civil prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques

rappels et des descriptions du projet a étudier.
I.2. Présentation De L'ouvrage

Le présent rapport de projet de fin d’étude porte sur I’étude d’une tour en un rez-de-
chaussée et dix étages en forme circulaire, d’un ouvrage composé principalement de un
bloc a usage commercial.

Notre batiment repose sur une infrastructure d’un sous sol.

Le site d’implantation est situé¢ a dans la willaya de Bombardasse, considéré comme

zone de forte sismicité (zone III), groupe 1B d’apres le réglement parasismique Algérien

RPA 99 (version 2003).
I.3. Description de I’ouvrage :

La tour est de forme circulaire, comportant dix niveaux sur rez-de-chaussée et
sous sol.

1.3.1. Caractéristiques Géométriques :
a. dimensions de batiment :

Tableau 1.1 : dimensions de batiment

Dimensions en plan Dimensions en élévation

La hauteur totale de la Tour (avec coupoles) H=45.14 m

Rayon(Rx=Ry)=27.4m La hauteur du RDC et les étages courants ;.. h=3.74 m
La hauteur dusous sol.............ccevvvvvnnt hss=3.40 m
b. Données du site :

¢ Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version
2003 comme zone de forte sismicité (zone III).

¢ L'ouvrage appartient au groupe d'usage 1B.

¢ Le site est considéré comme meuble. (S3).

14 Structure Porteuse :

1.4.1. Plancher :
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Tenant compte des surcharges importantes sur les planchers ainsi que les longues
travées entre les poteaux et la forme irrégulicre des planchers, les diaphragmes
horizontaux sont congus en dalles pleines.

1.4.2. Escalier :
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages,

réalisé en béton armé coulé sur place.
La structure comporte 2 types d’escaliers droits.

En plus des escaliers, la structure comporte des ascenseurs.
1.4.3. Ascenseurs :
Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des
personnes en hauteur sur des niveaux définis d'une construction.
Notre assesseur panoramique (simples cabines).
.L.4.4.L’acrotere
Au niveau de la terrasse (inaccessible), la Tour est entourée d’un acrotere réalisé en

béton armé.

1.4.5. Coupole :
Les coupoles sont des coques destinées a couvrir un espace de forme la
plupart du temps circulaire, mais aussi polygonal ou de toute autre forme. Dans

notre structure deux demi-coupoles défirent.
1.4.6. Maconnerie :

La maconnerie du batiment est réalisée en brique creuse :
¢ Murs extérieurs constitués d'une double paroi en brique creuse de 10 cm

d'épaisseur séparée par une lame d'air de 5 cm d'épaisseur.
¢ Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.
¢ Murs rideaux Facade en panneau de verre.

1.4.7.Fondation
Les fondations sont des éléments dont le role est la transmission des charges
induites par la structure au sol. Autrement dit c’est le support de la structure.

Pour notre projet les fondations seront choisies conformément au rapport du sol.
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Chapitre Il| Calcul des éléments secondaire

IL.1.INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement est un calcul préliminaire, pour estimer approximativement les
dimensions des éléments résistance de la structure et de déterminer les différentes charges
agissantes sur ces éléments, afin d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de
l'ouvrage.
Le pré dimensionnement de la structure se base sur le principe de la descente des charges verticales
et les reégles qui sont mentionnées dans les reglements RPA99 version 2003 et CBA 93.
Les éléments résistances de la structure du projet sont :
e Les planchers [Ouvrage en béton armé, H.Renaud].
e Les poutres [Ouvrage en béton armé, H.Renaud].
e Les poteaux RPA 2003 [Art 3.2].
e Les voiles RPA 2003[Art 7.7.1].
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent tre modifiés apres vérification dans la
phase de calcul.

I1.2.PREDIMENSIONNEMENT :

I1.2.1.PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

Ce sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérisés par un faible épaisseur
par rapport aux dimensions en plans.
IIs ont pour fonction :
e La séparation des différents niveaux.
e Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
e La sécurité contre I’incendie.
Pour notre projet, un seul type de plancher est utilisé qui est plancher dalle pleine, vue la forme
irréguliere dans les différents panneaux et le chargement appliqué et les dimensions
des panneau.
Ce type d’élément travail essentiellement en flexion.

I1.2.1.1.Plancher a dalle pleine :

Le pré dimensionnement de 1’épaisseur des dalles plein dépend des critéres suivants :
o Résistance a la flexion : [Ouvrage en béton armé, H.Renaud, page 179]

. L. L
Dalle reposant sur deux appuis : %< ep <£

. . L L
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 4—’;< ep <ﬁ

Avec : L max : la plus grande portée mesurée entre axe.
ep: épaisseur de la dalle.

e Sécurité contre I’incendie : [Ouvrage en béton armé, page 179]
€p=7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.

€ep= 11 cm : peut assurer un coupe-feu de deux heure.

¢ Condition d’isolation acoustique : ep<15cm.
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Le tableau en dessous représente le calcul de différent type des dalles de notre projet.

Dalle reposant sur 2 Dalle reposant sur 3ou 4 appuis
Lmax=3.48m Lmax=5.30m
9.94< ep <11.6 11.77< ep <13.25
ep =15cm ep =15cm

A cause de condition minimal de I’épaisseur des dalles pleine (Condition d’isolation acoustique), on

prendre:  €p=15 cm.
II.3.EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :
I1.3.1.Maconnerie [DTR B.C.2.2]

I1.3.1.1. Murs intérieurs (simples cloisons) :

Les charges permanentes des maconneries sont déterminées a partir de Document Technique
Réglementaire Algérienne dont les références sont ci-dessous.

Tableau II.1 : Charges du mur simple cloison.

N Epaisse Poids Poids
Composants ur volumiques | surfaciques Références
(m) (KN /m’) (KN/m?)

1 Enduit en 0.002 0.18 0.18x2 DTR B.C.2.2 C.2-Enduit

ciment
2 | Brique creuse 0.10 0.90 0.90 DTR B.C.2.2C.1Maconnerie
3 Enduit en 0.02 0.18 0.18x2 DTR B.C.2.2 C.2-Enduit

ciment

G (charges permanentes)=1.62 KN/m"

11.3.1.2. Murs extérieur (Double cloison) :

Tableau II.2 : Charges du mur double cloison.

N Composants Epaisseur Poids Poids
(m) volumique | surfaciques Références
s (KN /m%) | (KN/m?
1| Enduit en ciment 0.02 0.18 0.18x2 DTR B.C.2.2 C.2-Enduit
2| Brique creuse 0.01 0.90 0.90 DTR
B.C.2.2C.1Macgonnerie
3 Lame d’air - - - -
4| Brique creuse 0.10 0.90 0.90 DTR
B.C.2.2C.1Macgonnerie
5| Enduit en ciment 0.02 0.18 0.018x2 DTR B.C.2.2 C.2-Enduit
G (charges permanentes)=2.52 KN/m"

D’apres le DTR on a : Charge permanente Murs simple=1.62Kn/m?2.
Charge permanente Murs double cloison=2.52Kn/m?.
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I1.3.1.3.Murs rideaux (double vitrage) : [DTU 331, NFP 208_601]
Les murs rideaux sont des murs étanches a I’ air et résistants aux intempéries. Ils comportent une

structure en verre connectée a la structure.

Tableau II.3 : Charge permanente du mur rideau
Epaisseur Poids Poids
Composant (cm) Caractéristique type | volumiques | surfaciques
s (Kn /m3) (Kn /m?)
5 Largeur inférieur 5 cm
Largeur extérieure 5
Alucoband cm CW50 27 1.35
e Profondeur montante
42a23cm
Profondeur traversé
0.5219.3cm
1 Anti feu
Verre Isolation élevée VEP 25 0.25
Solar AA110
Photovoltaique
L’ame 1 - -
d’aire
1 Anti feu
Verre Isolation élevée VEP 25 0.15
Solar AA110
Photovoltaique

G (charges permanentes)=1.75 KN/m’

D’apres le DTU 331, NFP 208_601 on a la Charge permanente de Murs rideau qui est de
1.75Kn/m?2.

I1.3.2.Les planchers :

I1.3.2.1.Plancher courant : [DTR B.C.2.2]

a)- charge permanente :

Tableau I1.4 : Charge permanente plancher courant.

Epaisseur Poids Poids
Composants (m) volumiqu | surfaciques Références
es (KN (KN/m?)
/m?)
1| Carrelage 0.02 20 0.40 DTR B.N.2.2 C 4-
Revétement du plancher
2| Mortier de pose | 0.02 20 0.40 DTR B.C.2.2
ANEXESVI-A
3| Lit de sable 0.03 18 0.54 DTR B.N.2.2 C.4-
Revétement du plancher
4| Plancher dalle 0.15 - 3.75 DTR B.C.2.2
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plein C.3-Plancher
5| Enduits de platre | 0.02 10 0.20 DTR B.C.2.2
C.2-Enduit
6| Simple cloison | 0.10 45 1.62 DTR .C.2.2

C.1Macgonnerie

G (charges permanentes)=6.91 KN/m”

b)- Surcharge d’exploitation (Q) :

Cette valeur est définie par le DTR B.C.2.2 dans I’article [7.1, page 17].

Les valeurs de "Q" ont été déterminées du DTR (charge et surcharge).

» Usage commercial : Q=5Kn/m?2.

I1.3.2.2.Plancher terrasse : [DRT B.C.2.2]

a)- charge permanente :

D’apres le DTR B.C.2.2 on a la Charge permanente de plancher courant qui est de 6.91Kn/m?.

Tableau IL.5 : Charge permanente plancher terrase.

Composants ) Poids Poids
Epaisseur | volumiques | surfaciques Références
(m) (KN /m’) (KN/m?)
1 Gravillon roulé de | 0.04 20 0.8 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
protection
2 Etanchéité 0.02 6 0.12 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
multicouche
3 Papier kraft - - 0.05 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
4 Forme de pente 0.1 22 22 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
5 Plaque de liege 0.04 - 0.03 DTR B.C.2.2 B-Poids
volumique
6 Par vapeur 0.01 6 0.06 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
7 Film polyane - - 0.01 DTR B.C.2.2 C.5-Toitures
8 Plancher dalle plein | 0.15 25 3.75 DTR B.C.2.2 C.3-
Planchers
9 Enduits de platre 0.02 2 0.2 DTR B.C.2.2 C.2-Enduit
G (charges permanentes)=7.22 KN/m”

D’apres le DTR B.C.2.2 on a : Charge permanente plancher terrasse =7.22Kn/m?.




Chapitre Il| Calcul des éléments secondaire

b)- Surcharge d’exploitation :

» Terrasse inaccessible: Q=1Kn/m2.

Cette valeur est définie par le DTR B.C.2.2 dans I’article [. , page .
I1.4.Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs roles est de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.
Leurs pré dimensionnement s’effectue par des formules données par les [Ouvrage en béton
armé, H.Renaud, page 152], les sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par
le reglement parasismique Algérien (RPA99).
Dans notre projet il y’a uniquement des dalles plein, alors, on fait le pré dimensionnement des
deux types des poutres porteur selon deux directions.

Estimation de la hauteur et de la largeur des poutres :% <h< % et : 0.3h<b<0.5h.

Tableau IL.6 : pré dimensionnement des poutres.

Elément Poutre principale I | Poutre principale II
Longueur L=5.30m L=3.48m
Pré dimensionnement 35.33 <h < 44.16 252<h<29
[Ouvrage en béton h=40cm h=35cm
armé, H.Renaud, 12<b <20 10.5<b <175
pagel52] b=30cm b=30cm

Section choisir

b=30cm ; h=40cm

b=30cm ; h=35cm

Vérification
RPA99v2003
[RPA99v2003Art 7.5.1;
Page 68]

h>30.... cv
b>20.... cv
4—0_ 13 <4

30 0=

h>30.... cv
b>20..... cv
35— 1.16 <4
30 - =%

Condition de la rigidité
(h/L > 1/16)

h/L=.0.4/5.3=0.075
>1/16=0.062(CV)

h/L=0.35/3.48=0.10
>1/16=0.062(CV)

Conclusion

b=30cm ; h=40cm

b=30cm ; h=35cm

II.S.LES LONGRINES [ART 10.1.1 RPA99V2003, page 98] :

a) Les points d'appui d'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appui
dans le plan horizontal.

b.) Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

R/

“* On le site S3 donc la section des longrines: selon le RPA les dimensions minimales :

25cm x 30cm, mais on choisir des longrines de dimension : 30x30c¢m pour de raison de porté les
murs double cloison; les longrines ou le dispositif équivalent étre calculés pour résister a la traction.

7
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I1.6.LES POTEAUX :

Les poteaux peuvent étre de forme carrée, rectangulaire ou circulaire, la forme carrée est la plus
usuelle et la plus économique, car elle nécessite le minimum de coffrage et d’armatures transversales.
Ils sont capables de résister aux différentes sollicitations.

I1.6.1. Etapes de pré dimensionnement :
e Choisir le poteau le plus sollicité.

e (Calcul de la surface reprise par le poteau le plus sollicité.
e Evaluation de I’effort normal.

e La section du poteau est alors calculée a 1’état limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

e La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposée par le
RPA99 version 2003.
Le dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les conditions

imposées par I’article [7.4.1 RPA 99V2003, page 64].

e Min (b, h) > 30 cm (en zone III)
e Min (b, h) >h./20
e 1/4 <b/h<4

Avec h, : hauteur libre de I’étage.

D’apres I'article [B.8.4.1 de CBA93, page 156] L’effort normal ultime agissant N, d’un poteau doit
étre au plus égale a la valeur suivante :

Nultime = [B—r'fdg + A.&J.a
0,9.v, Y,

Avec : N, : effort normal ultime (compression) = 1,35G + 1,5Q

G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré
Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau
A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

B, : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur
sur tout son périphérique tel que :

Poteaux rectangulaires ................... Br=(b-2)(h-2)cm’

Yb: Coefficient de sécurité du béton tel que :
e  Yp = 1,5 situation durable ou transitoire.
e Yyp=1,15 situation accidentelle.

¥ s: Coefficient de sécurité de I’acier tel que :
e Y= 1,15 situation durable ou transitoire

e Y= 1 situation accidentelle.
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a: Coefficient en fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

GZL pour A <50

2
1+ O.Z(XJ
35

2
o= O.6.(%j pour 50 <A <70

L
A= —f : L’élancement du poteau considéré ; Ly=0.7 L, : C’est la longueur de flambement
|

. . . b h.b’ )
i=,|—— : Clest le rayon de giration; oit: 1=—— I= (Poteau carré).
S 12 12
. . : L B
B=b x h : aire total de la section du poteau ; section d’acier minimale A = m

fcog 1 contrainte de compression du béton a 28 jours (en prend fc,g= 25 MPa)
I1.6.2.Calcul I’effort normal ultime Nu :

On calcul les charges permanente et les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau le plus
sollicité dans chaque niveau.

I1.6.2.1. Choix du poteau le plus sollicité :

Apres une comparaison préliminaire, on constate que le poteau le plus sollicité est :

L

S

3
Jm

S .
Figure II-2 : position de poteau le Figure II-3 : surface de plancher supportée
plus sollicité par le poteau le plus sollicité

Tableau II.7: Pré dimensionnement des poteaux

Niveau d’étage 10¢me 9éme 8éme 7éme 6éme 5éme
Dimension des | bl(cm) 35 35 35 40 40 40
poteaux hicm) | 35 35 35 40 40 40
Niveau d’étage 4éme 3éme 2éme ler RDC Sous sol




Chapitre Il| Calcul des éléments secondaire

Dimension des bl(cm) 45 45 45 50 50 50
poteaux hl(cm) 45 45 45 50 50 50

Tableau IL.8: La Surface reprise par le poteau plus sollicité.

La surface partielle Sp=8.378 m?
La surface totale St=10.103 m?

I1.6.2.2. Calcul I’effort normal ultime de chaque niveau :

Tableau IL.9 : calcul de I’effort ultime de chaque niveau.

(a*a) | Lf | i=b/(\V12) y fc28 B Br AS a NU
(m) (m) Mpa) | (cm2) | (cm2) | (cm2) (kN)

35 | 2618 0.101 25911 25 1225 1089 | 1.225 | 0.766 | 14229.84

35 | 2618 0.101 25911 25 1225 1089 | 1.225 [ 0.766 | 14229.84

35 | 2618 0.101 25911 25 1225 1089 | 1.225 [ 0.766 | 14229.84

40 | 2.618 0.115 22.673 25 1600 1444 | 1.600 | 0.784 | 19309.18

40 | 2.618 0.115 22.673 25 1600 1444 | 1.600 | 0.784 | 19309.18

40 | 2.618 0.115 22.673 25 1600 1444 | 1.600 | 0.784 | 19309.18

45 | 2.618 0.130 20.153 25 2025 1849 | 2.025 | 0.797 | 25126.67

45 | 2.618 0.130 20.153 25 2025 1849 | 2.025 | 0.797 | 25126.67

45 | 2.618 0.130 20.153 25 2025 1849 | 2.025 | 0.797 | 25126.67

50 | 2.618 0.144 18.138 25 2500 | 2304 | 2.500 | 0.807 [ 31677.65

50 | 2.618 0.144 18.138 25 2500 | 2304 | 2.500 | 0.807 [ 31677.65

50 2.38 0.144 16.489 25 2500 | 2304 | 2.500 | 0.814 [ 31960.40

I1.6.3.Descente des charges : [DTR charge et surcharge B.C.22]

La descente des charges désigne I’ opération consistant a calculer les efforts normaux résultant de
I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux.

a).Surcharges d’exploitation :

e Laloi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux
occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre
d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans
abattement. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de

3+
05)ZQn= Qo+ S~ 211 Qn
. . 3+n
Le coefficient 5, ctant valable pour n > 5.

Cette équation est donnée par [ART.6.3 DTR BC.2.2]
Avec : Q : Charge d’exploitation ; n: Nombre d’étage ; Qo: La structure d’exploitation sur la terrasse.

0l,02,...... , On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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Tableau II.10 : Surcharge d’exploitation.

Calcul des éléments secondaire

Poteaux Q1 Q2 Surface | Surface Q 3+n Q
(Kn/m?) | (Kn/m?) | Caffe Halle total 2n cumm
35 1 1 7.353 2.75 10.103 - 10.103
35 5 4 7.353 2.75 47.765 1 57.868
35 5 4 7.353 2.75 47.765 | 0.95 | 103.245
40 5 4 7.729 2.731 |49.569 [ 0.90 | 147.857
40 5 4 7.729 2.731 |49.569 | 0.85 | 189.991
40 5 4 7.729 2.731 |49.569 [ 0.80 | 229.646
45 5 4 7.552 2.708 | 48.592 | 0.75 | 266.090
45 5 4 7.552 2.708 | 48.592 | 0.714 | 300.784
45 5 4 7.552 2.708 | 48.592 | 0.687 | 334.216
50 5 4 7.334 2.688 | 47.422 | 0.666 | 365.799
50 2.5 4 7.334 2.688 | 29.087 | 0.650 | 384.705
50 2.5 2.5 7.334 2.688 | 25.055 | 0.636 | 403.205

v" Les surcharges des planchers sont différentes d’un usage a un autre

b).Charges permanentes :

G planchert ou c = pOids de plancher terrasse X Spianchert ou c

G (poutres principalesy =D X h X L X poids volumique du béton armé

G (porcaw= b X h x he x poids volumique du béton armé

Poids volumique du béton armé =25 KN/m’

Tableau II.11 : Charges permanentes de chaque niveau.

Etage L0 G G ppll | G pot G Gniv Gcumul
(m) ppl (Kn) (Kn) plancher (Kn) (Kn)
(Kn) (Kn)

10 374 | 6.18 | 9.765 | 11.4538 | 32.925 60.3238 60.3238
9 374 | 6.18 | 9.765 | 11.4538 | 32.925 60.3238 120.6475

8 374 | 6.18 | 9.765 | 11.4538 | 32.925 60.3238 180.9713

7 3.74 6 9.6075 14.96 32.8275 63.395 244.3663

6 3.74 6 9.6075 14.96 32.8275 63.395 307.7538

5 3.74 6 9.6075 14.96 32.8275 63.395 371.1413
4 3.74 | 5.76 | 9.5025 | 18.9338 | 32.145 66.3413 437.4825
3 3.74 | 5.76 | 9.5025 | 18.9338 | 32.145 66.3413 503.8238
2 3.74 | 5.76 | 9.5025 | 18.9338 | 32.145 66.3413 570.165
1 3.74 | 5.52 | 6.7043 | 23.375 | 31.3125 66.9118 637.0768
RDC 3.74 | 5.52 | 6.7043 | 23.375 | 31.3125 66.9118 703.9885
SS 34 5.52 | 6.7043 21.25 31.3125 64.7868 770.9003

«» Vérification de I’effort normal de chaque niveau :

Effort normal de résistance : Nu =1.35G+1.5Q et: Nu ultime=Nu +10%Nu=1.1Nu

11
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‘ Tableau I1.12: Vérification de 1.1Nu< Nu ultime ‘

Etages Gcum Qcum Nu 1.1Nu Nu 1.1Nu<Nu ultim

(Kn) (Kn) (Kn) (kN) ultim
(kN)

10 60.3238 | 10.1030 | 96.592 106.25 | 14229.84 c'est vérifier

9 120.6475 | 57.8680 | 249.676 | 274.64 | 14229.84 c'est vérifier

8 180.9713 | 103.2448 | 399.178 | 439.10 | 14229.84 c'est vérifier

7 244.3663 | 147.8569 | 551.680 | 606.85 | 19309.18 c'est vérifier

6 307.7538 | 189.9905 | 700.453 | 770.50 | 19309.18 c'est vérifier

5 371.1413 | 229.6457 | 845.509 | 930.06 | 19309.18 c'est vérifier

4 437.4825 | 266.0897 | 989.736 | 1088.71 | 25126.67 c'est vérifier

3 503.8238 | 300.7844 | 1131.339 | 1244.47 | 25126.67 c'est vérifier

2 570.1650 | 334.2157 | 1271.046 | 1398.15 | 25126.67 c'est vérifier

1 637.0768 | 365.7987 | 1408.752 | 1549.63 | 31677.65 c'est vérifier

RDC 703.9885 | 384.7053 | 1527.442 | 1680.19 | 31677.65 c'est vérifier

Sous sol 770.9003 | 403.2046 | 1645.522 | 1810.07 | 31960.40 c'est vérifier

Au niveau de chaque variation de dimensions des poteaux on se voit contraint de procéder a la
vérification suivante 1.1Nu< Nu.RPA article ..........
Toutes les valeurs de « 1.1Nu » sont inferieures aux valeurs de «Nu ultime »
+«¢ Vérification de coffrage selon le RPA99 version 2003 [Art 7.4.1, page 64] :

L’article exige pour une structure située en zone III que les dimensions de la section transversale des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Vérification des sections :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes :

Tableau II.13: Vérification de coffrage.

Condition a vérifier Vérification Remarque

10eéme, 9¢me, 8eme étage :

min (b1, h)=35¢cm>30cm C’est
min (b1, h1)=35¢cm > he/20= (374-35)/20 =14.15cm vérifiée
bi/hi=1
7eme, 6eme, Seme étage :

Zone II1 min (b1, h1)=40cm>30cm C’est
min(b1,h1)>30cm min (b1, h1)=40cm >he/20= (374—35)/20 =16.95cm vérifiée
min(b1,h1)>he/20 bi/hi=1

1/4<b1/h1<4
[RPA99v2003Art 4eéme, 3eme, 2¢me étage :
7.4.1;Page 64] min (b1, h)=45cm>30cm C’est
min (b1, h1)=45cm >he/20= (374—35)/20 =16.95cm vérifie
bi/hi=1

12
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lere, RDC :
min (b1, h1)=50cm>30cm C’est
min (b1, h1)=50cm > he/20= (374—-35)/20 =16.95cm vérifiée
bi/hi=1
Sous sol:
min (b1, h1)=50cm >30cm C’est
min (b1, h1)=50cm >he/20= (340—35)/20 =16.95cm vérifiée
bi/hi=1

Vérification aux zones nodales :

Il reste a vérifier :
bmax < 1.5h1+bl
d <Max (b1/2;h1/2)

Tableau I1.14: Vérification aux zones nodales.

Condition a vérifier Vérification Remarque
Zone 111 10eéme, 9¢me, 8eme étage :
bmax < 1,5h + bl bmax=30cm <1.5h1+b1=87.5cm C’est
= < . = &rifié
d < Max (b1/2;h1/2) d=5cm < Max (b1/2;h1/2)=17.50cm vérifiée
[RPA99v2003Art 7.5.1;Page 68] - - - -
7eme, 6eme, Seme étage :
-I- bmax=30cm < 1.5h1+b1=100cm C’est
-1 71 R d=10cm ; Max (b1/2;h1/2)=20cm vérifier
by <max(by2hy2)
L 4eéme, 3eme, 2¢me étage :
|,1_'-.{ T bmax=30cm<1.5h1+b1=112.5cm Cest
d=15cm<Max (b1/2;h1/2)=22.50cm vérifie
b lere, RDC :
M bmax=30cm<1.5h1+b1=125¢m Clest
_ d=20cm<Max (b1/2;h1/2)=25cm vérifie
b le F >5nmfhp‘2,hp’2}
+ Sous sol:
_r bmax=30cm <1.5h1+b1=125cm C’est
d=20cm<Max (b1/2;h1/2)=25cm vérifie

I1.6.1.2.Les poteaux circulaire :

Selon RPAV 2003 : D min >35c¢m : zone III et: D>he/15 [Art 7.4.1, page 64]

13
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I1.6.1.1. Choix du poteau le plus sollicité :

Figure II-3 : position de poteau

plus sollicité dans la vue en plan

S3=0.400m=

S2=1.500m=

=}
L

] —M-M-( }sro.zsmf \

W
ol

& 3=0).400m>

1,48

Figure II-2 : surface de plancher

supportée par le poteau le plus sollicité

Tableau II.15: Pré dimensionnement des poteaux

Niveau d’étage 10éme 9éme 8éme 7éme 6éme 5éme
Dimension des | bl(cm) 35 35 35 35 35 35
poteaux
hl(cm) 35 35 35 35 35 35
Niveau d’étage 4éme 3éme 2éme ler RDC | Sous sol
Dimension des | bl(cm) 35 35 35 35 35 35
poteaux h1l(cm) 35 35 35 35 35 35
Tableau II.15: La Surface reprise par le poteau plus sollicité.
La surface partielle Sp=8.378 m?
La surface totale St=10.103 m?
I1.6.1.2. Calcul ’effort normal ultime de chaque niveau :
Tableau I1.16 : calcul de I’effort ultime de chaque niveau.
) Lf | i=b/(V12) A fc28 B Br AS a NU
(cm) | (m) (m) (Mpa) | (cm2) | (cm2) (cm2) (kN)
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 | 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 | 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 [ 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 [ 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 | 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 | 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 | 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 | 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 | 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 | 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.618 0.101 25911 25 962.5 | 855.643 [ 0.963 | 0.766 | 11180.6
35 2.38 0.101 23.556 25 962.5 | 855.643 [ 0.963 | 0.779 | 11375.6
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I1.6.3.Descente des charges : [DTR charge et surcharge B.C.2.2]

a).Surcharges d’exploitation :

Tableau II.17 : Surcharge d’exploitation.

niveau D Q1 Q2 Sur Sur Q (3+n)/2n Qcum
(cm) (Kn/m?) | (Kn/m?) | balcon | Halle | total (Kn/m?)
10 (cm) 1 1 10.072 | 7.334 | 17.406 17.41
9 35 6 4 10.072 | 7.334 | 89.768 1 107.17
8 35 6 4 10.072 | 7.334 | 89.768 0.95 192.45
7 35 6 4 10.08 | 7.588 | 90.832 0.9 274.20
6 35 6 4 10.08 | 7.588 | 90.832 0.85 351.41
5 35 6 4 10.08 | 7.588 | 90.832 0.8 424.08
4 35 6 4 10.09 | 7.729 | 91.456 0.75 492.67
3 35 6 4 10.09 | 7.729 | 91.456 0.714 557.97
2 35 6 4 10.09 | 7.729 | 91.456 0.688 620.89
1 35 6 4 10.1 | 7.755 | 91.62 0.666 681.91
RDC 35 4 4 10.1 | 7.755 | 71.42 0.65 728.33
SS 35 4 4 10.1 | 7.755 | 71.42 0.636 773.75
b).Charges permanentes :
Tableau II.18 : Charges permanentes de chaque niveau.
Etage LO G ppl G ppll | G pot G Gniv Gcecumul
(m) (Kn) (Kn) (Kn) plancher (Kn) (Kn)
(Kn)
10 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 36.7681
9 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 73.5363
8 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 | 110.3044
7 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 | 147.0725
6 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 | 183.8406
5 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 | 220.6088
4 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 | 257.3769
3 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 | 294.1450
2 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 | 330.9131
1 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 | 367.6813
RDC 3.74 4.110 3.1238 | 8.9994 | 20.5350 | 36.7681 | 404.4494
SS 34 4.110 3.1238 | 8.1813 | 20.5350 | 35.9500 | 440.3994
% Vérification de I’effort normal de chaque niveau :
Effort normal de résistance : Nu =1.35G+1.5Q et: Nu ultime=Nu +10%Nu=1.1Nu
Tableau I1.19: Vérification de 1.1Nu< Nu ultime
Etages Gcum Qcum Nu 1.1Nu Nu ultim 1.1Nu<Nu
(Kn) (Kn) (Kn) (kN) (kN) ultim
10 27.8650 17.4060 63.727 70.10 11180.59 c'est vérifié
9 55.7300 | 107.1740 236.00 259.60 11180.59 c'est vérifié
8 83.5950 192.45 401.50 441.69 11180.59 c'est vérifié
7 111.4600 274.20 561.80 617.95 11180.60 c'est vérifié
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6 229.3650 351.41 836.80 920.43 11180.60 c'est vérifié

5 347.2700 424.08 1104.90 1215.42 11180.60 c'est vérifié

4 375.1350 492.67 1245.40 1369.98 11180.60 c'est vérifié

3 403.0000 557.97 1381.00 1519.10 11180.60 c'est vérifié

2 430.8650 620.89 1513.00 1664.30 11180.60 c'est vérifié

1 458.7300 681.91 1642.10 1806.36 11180.60 c'est vérifié

RDC | 486.5950 728.33 1749.40 1924.34 11180.60 c'est vérifié

Sous | 514.4600 773.75 1855.2 2040.67 11180.60 c'est vérifié
sol

% Toutes les valeurs de « 1.1Nu » sont inferieur aux valeurs de «Nu ultime »
% Vérification de coffrage selon le RPA99 version 2003 » P [Art 7.4.1, page 64] 4« :

L’article exige pour une structure située en zone III que les dimensions de la section
transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Vérification des sections :

Les dimensions de la section transversale des poteaux circulaires doivent satisfaire les
conditions suivantes :

[ Tableau I1.20: Vérification de coffrage. }
Condition a vérifier Vérification Remarque
Les étages courants et RDC :

Zone I11 min (DnH=35cm>30cm C’est
min(D1)>30cm min (D1)=35cm > he/20= (374—35)/20 =16.95cm vérifier
min(D1)>he/20 bi/hi=1

1/4<b1/h1<4
Sous sol :
min (DnH=40cm>30cm C’est
min (D1)=35cm >he20= (340-35)/20 =15.25¢cm vérifier
bi/hi=1

b) Vérification aux zones nodales :

Il reste a vérifier :
bmax < 1.5h1+bl
d <Max (b1/2;h1/2)

Tableau I1.21: Vérification aux zones nodales.

Condition a vérifier Vérification Remarque

Les étages courant et RDC :

bmax=30cm <1.5D1+D1=87.5cm C’est
Zone I11 d=5cm < Max (®1/2;®1/2)=17.50cm vérifiée
bmax <1,5D + D
d < Max (b1/2;h1/2) Sous sol :
bmax=30cm < 1.5h1+b1=100cm C’est
d=5cm ; Max (D1/2;D1/2)=20cm vérifier
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I1.7. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role 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 h, et des conditions de rigidité aux extrémités.

Dans notre cas on a :

Tableau I1.22: Pré dimensionnement des voiles .

h h
. he=h-hppr a>MAX(15em; —=; ——; —= ’a’’adopte
Les voiles (em) 25 2220 (cm)
Etage a>MAX(15 cm ; 13.56cm; 15.40cm;
couragnte 339 16.95¢m) 17

a (sous sol) =22cm.
Les voiles de sous-sol, servent comme de souténement au sol, ils sont appuies sur touts les cotés, ils
travaillent comme un mur des souténements, leurs épaisseurs peuvent étre modifiées par la suite.
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III.1.L.’acrotere :

III.1.1.Introduction :

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 dii a son poids propre et un moment a
I’encastrement dii a une charge d’exploitation de 1 kN/ml appliquée a son extrémité. La

Calcul des éléments secondaire

fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotere est sujet aux intempéries.

II1.1.2.Principe de calcul :

Dans le calcul, I’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher
terrasse. Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, C’est un systéme
isostatique assimilé a une console de 100cm de largeur, encastrée au plancher terrasse et
soumise a un effort normal dii a son poids propre et un moment a I’encastrement dii a une
charge d’exploitation de 1kN/ml appliquée a son extrémité. La fissuration est considérée
comme préjudiciable car ’acrotere est sujet aux intempéries.

II1.2.3.Calcul les sollicitations a ELU et ELS :

[ Tableau III.1 : Les sollicitations a ELU et ELS. ]

Evaluation des charges et
surcharge

Les sollicitations a ELU

G = (ht x a x 1ml) x Jbéton
=(0.75x0.1x1)x25
G=1.875 kN/ml

Effort normal | Nu=1.35G = 1.35x1.875=2.53
kN
Moment My = 1.5xQxh=1.5x1x0.6=0.9
kN
Effort Tu=1.5Q=1.5x1=15kN
tranchant

Q=1 kN/ml

Les sollicitations a ELS

Eff 1
ort norma Nger= G= 1.875 kN
Moment Mger =Qxh=1x0.6=0.6 kN
Effort
T = = 1 kN
tranchant ser={

I11.2.4.Calcul du ferraillage I'acrotere a L’ELU :

Le calcul du ferraillage se fait a L’ELU pour une section rectangulaire (100x10) cm2

soumise a la flexion composée et en situation durable.
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[ Tableau II1.2 : Les données sur 1’acrotere. ]
Dimension Résistances Sollicitations
b= 100 cm fc2s8 = 25Mpa Nu=2.53 Kn.
h=10cm f t28= 2.1 Mpa Mu=0.90Kn.m.
Ci=25cm N ser=1.875 Kn.
Fe= 400 Mpa
C2=2.5cm M ser=0.60Kn.m.

D’apres le calcul a L’ELU, on adopte les sections suivantes :

P .. , A
¢+ Pour les armatures de répartition on a : Arép > "

o,

< Pour les armateurs vertical : St =100/6=17cm <Min [hx3 ; 33cm]=30cm (C’est vérifier)

o,

«» Pour les armateurs horizontaux : St =100/3=33cm <Min [hx3 ; 33cm]=30cm(C’est vérifier)

[ Tableau II1.3 : Les sections d’armatures. ]

A1=4.4cm? Al choisie =OHA10=4.71cm?  Schoisie=15cm
Arép-1=1.17cm? Arép-1choisie =3HA8=1.51 S choisie =20cm

[ | Al

2 o
cm 4=l b=10um

. Y A

Ac=4.4cm? A2choisie =OHA10=4.71cm? S choisie=15cm 1=4) M 2

b=100m

»~
h 4

Arép2=1.17cm? Arép-2choisie =3HA8=1.51 S choisie =20cm

cm?

+ La vérification des contraintes a ELS :

Vérification Les contraintes de béton et d’acier doit étre vérifié a I’ELS et la fissuration est

Gb=0.6x fc28 : Gs=Min [§ Fe; 110v1.6xf t28]

considérée comme préjudiciable.

[ Tableau I11.4 : vérification des contraintes a I’ELS. ]

Les contraintes Les contraintes admissibles Vérification

Ob=0.34 MPA Ob=0.6x fc28=15 MPA Ob <Ob ...C’est vérifier
Os1=2.19 MPA O51=202MPA Os1=0s1..C est vérifier
Os2=2.69 MPA 0 $2=202MPA Os:<0s2..C’est vérifier
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+ La vérification des contraintes de cisaillement a PELU :

On doit vérifier que : TU<T

Vu _ . fc28
Avec : = T= Min [0.15— ;4MPA]
bxd yb
[ Tableau II1.5 : vérification des contraintes de cisaillement a L’ELU. ]
La contrainte de cisaillement La contrainte de Vérification

cisaillement admissible

Tu=0.02MPA T=2.50MPA C’est vérifier

T, < T, = Pasderisque de cisaillement.

Alors : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Remarque : Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures semblables.

22
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Figure IIL.2. Ferraillage de l'acroteére

IIL.2. Les escaliers :
I1L.2.1. Introduction
Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant le passage a

pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents niveaux d’une
construction. La cage d’escalier est située {1’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du
type coulé en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.

I11.2.2. Définition des éléments d’un escalier :
On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier,
et « contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche ; g : Largeur de la marche ; L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.

I11.2.3. Les déférents types d’escaliers :
On a un deux types d'escalier droit a 2 volées avec 1 paliers intermédiaires.

20



Chapitre Il| Calcul des éléments secondaire

Figure III.3. VUE EN PLAN R.D.C/ ler ETAGE
A. 1 type :

pd pd e
La volée étudiée
‘\\\ e
e
~_ A
e
-
\\ %6«\///
>\ \;.’/?’/'//
e A 7
— / -
%69/ —
Q/,?’/ —
AT -
// // 1.87m
— — - -
7 /// “ T
- )
i A
3.37Tm
3.37Tm 2.05m

Figure III.4.dimensions de I’escalier (type O1)

A.1pré dimensionnement :
Calcul de I’angle d’inclinaison o :

tana = r_ 187 _ 0.55 = 0=29°
L~ 337

Calcul de longueur de la paillasse :
Lo=H/sina =1.87/sin(29) == Lo0=3.86m

Pour déterminer les dimensions des marches «g » et les contre marches « h » on utilise
généralement la formule de BLONDEL ;

60 <2h+tg<64
{ h=H/n et g=L/n-1
On prendre g=30( préliminaire), Donc : 60 <30+2h < 64
30+2h <64 2h<34 h<17;30+2h>60 2h>30 h>15 ;Donc : On prendre h=17cm
n=H/h=1.87/0.17= 11 Donc : n=11
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Alors on reprendre le calcule avec de h avec n=11 :H=H/n=1.87/11=0.17
Conclusion :

e Le giron: g=30cm.

e La hauteur de contre marche : h=17cm.
e Le nombre de contre marche : n=11.

e Le nombre de marche : n-1=10.

L’épaisseur de la paillasse « ep » :
Lo/35<ep<Lo/30 — 11.02<ep<12.86cm —

D’apres plusieurs essai de calcul la fleche n’est pas vérifier donc : On prendre (ep=17cm).

A.2.Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanentes :

[ Tableau II1.6. Charges permanentes ]
N Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
© (KN/m2) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 22 0.400
2 Lit de sable 0.03 18 0.540
3 Mortier de pose 0.02 20 0.400
4 Poid;:irl(l)ap;r;de la 0.17 / cos a )5 4,850
5 | Poids des marches 0.17/2 25 2.125
6 Enduit ciment 0.02 18 0.360

G 8.675

e Charge d’exploitation : Usage commerciale : Q = 4 KN/m?

e Combinaison des charges :

[ Tableau II1.7. Combinaison des charges de I’escalier (type 01)
EL.U E.L.S
G (KN/m’) | Q(KN/m’) | P,=135G+15Q Pe =G + Q
(KN/m) (KN/m?)
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8.675

Paillasse

17.711 12.675

A.3.Détermination des efforts :

Ce type d’escalier se trouve dans tous les étages du structure (de sous-sol jusqu’a la

derniere étage).

[ Tableau II1.8. Résultats des moments et des efforts tranchants a I’ELU et ]

RA RB Vmax X Mo Mt Ma

(KN) (KN) (KN) (m) (KN.M) KN.M) | (KN.M)
E.L.U| 34.182 34.182 34.182 1.93 32.985 28.037 16.496
E.L.S 24.366 24.366 _ 1.93 23.605 20.064 11.802

Les choix de I’effort maximal :

D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

Tableau.llIl.9. résultats de calcule

28.037Kn.m

380m

Mt (KN.M) | Ma (KN.M) | Vmax (KN)
ELU 28.037 16.496 34.182
ELS 20.064 11.802 _
|
-16.492Kn.m -16.492Kn.m qu=17.711Kn/ml

P P

3.86m

-34.182Kn

3.86m

Mumax (en travée)
=28.037 KN.m

Mumax (en appui) =
16.496 KN.m

Vumax =34.182KN

Figure II1.5.Différents efforts dans la poutre paliere(ELU)
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gser=12.675Kn/n 11.802Kn

A P P A

3.86m 20.064Kn.m
3.86m

11.802Kn.m

Mumax (en travée) =20.064 KN.m ;Mymax (en appui) = 11.802 KN.m

Figure II1.6.Différents efforts dans la poutre paliere(ELS)
A.4.Ferraillage des escaliers :

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m a I’ &tat limite ultime.

[ Tableau.lll.10. Les donnés des ferraillages d’escalier ]

Béton fe2s =25 MPa Yo=1.5 Ghe = 14.2 MPa c=2cm
frs =2.1 MPa b =100 cm h=17cm d=15cm
Acier FeE400 f.=400Mpa vs=1.15 o, = 348 MPa

Tableau I11.11. Calcul des sections d'acier de

Mu 1! B A A' Achois (cmZ) Arép Arép chois
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
En 28.037 | 0.087 | 0.9545 | 5.62 0 6.28 1.57 2.01
travée 8HA10 4HAS
En 16.492 | 0.051 | 0.9735 | 3.24 0 3.92 1.57 2.01
appuis SHA10 4HAS

Pour les armateurs principaux on a une section d’acier de 6.28cm? en travée et
de3.92 cm? en appuis.

Pour les armateurs de répartitions on a une section d’acier de 2.01 cm? en travée et
de 1.50 cm? en appuis.

o,

+» Condition de non fragilité :

B
On vérifie que: A2 A  =——
4 T
En travées: A=6.28cm? > AminZ% = 1.7cm? .... C’est vérifié.
. . 100%17 2 , e
En appuis : A=3.92 > Amin = 000 - 1.7cm* .... Clest vérifié.

+ Vérification de I'espacement :
Espacement maximal : S max<min [3h;33cm].

Espacement minimal : S min=2.5cm.
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[ Tableau III.12. Vérification de 1'espacement ]

les armatures longitudinales

les armatures de répartitions

St=12.5¢cm <
min[3h=51cm;33cm]=33cm

SHAG
L

En travée LI L

| | |
25 125 T os

| | |
‘525625} 25 "5 s Tns 5!

100cm

St=20cm <
min[3h=51cm;33cm]=33cm

L Il Il |
0o 20 ! 20 20 "5

100cm

St=20cm <
min[4h=68cm;45cm]=45cm

St=20cm <
min[4h=68cm;45cm]=33cm

= L L] [
En appuis . . 0 e o 5HAS
5HA8
R . ) ) ) ket I 0 20 20 5
100cm
100cm
«» Vérification de I'effort tranchant :
Vumax (34.182 % 103)
™ = = = 0.227MPa

bo.d = 1000 * 150

On considere la fissuration comme peu nuisible :

0.2 fczg
Y,

1, =0.227MPa<T, =3.33MPa

T.= Min =3.33MPa ; 5MPa | =3.33 MPa
..... C’est vérifié.

o,

¢ Vérification a I'E.L.S :

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

O,= 0.6.f828 =0.6x25=15MPa
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[ Tableau II1.13. Vérification 2 'E.L.S ]
En travées En appuis
A (cm?) 6.28 3.92
Mser 20.064 11.802
(kN.m)
Y (em) | 50y?+15.A.y-15.A.d=0 —y=4.45 | 50y?+15.A.y-15.A.d=0 —y=3.65
b
. I= 2y +15A(d-yp I=2y+15A.(d-y)p?
I (cm’) 1=13422.041 ;
- : 1=9195.667
Ob (Mpa)
Gb (Mpa) Gb: h/i[ser y:6661 Gb: h/i[ser y:468
O, Sab Oui Oui

o,

s Vérification de la fleche :

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

h_ 1 M 17 27.925 .
—2>—x—"=—=0044>——""---—=0.042 (C'est vérifé.)
L 20 M, 386 20x32.853
A 2 6.28 2 .
—<—= =0.0041<——=0.005 (C'est vérifé.)
b,d f, 100x15 400
Donc, Il n'est pas nécessaire fait le calcul de la fleche.
B.2°M¢type :
La volée étudiée
—
m R ,\}«\///////4
2.04m ////cx//
‘,/5,,,,
Figure III.7.dimensions de I’escalier (type 02)
B.1.pré dimensionnement :
Calcul de I’angle d’inclinaison o :tan a = %= % = 0.566 = 0=29.53°
Calcul de longueur de la paillasse :Lo=H/sino. =2.04/sin(29.53) .  Lo=4.13m.
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Conclusion :

e Le giron: g=30cm.

e La hauteur de contre marche : h=17cm.
e Le nombre de contre marche : n=11.

e Le nombre de marche : n-1=10.

L’épaisseur de la paillasse « ep » :
Lo/35<ep<Lo/30; 11.80<ep<13.76m;  On prendre : ep=18cm.

B.2.Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanentes :

[ Tableau III.14. Charges permanentes ]

N Composants Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique

° (KN/m2) (KN/m2)

1 Carrelage 0.02 22 0.400

2 Lit de sable 0.03 18 0.540

3 Mortier de pose 0.02 20 0.400

4 | Poids p‘ropre de la 0.18 /cos a )5 5170

paillasse

5 | Poids des marches 0.17/2 25 2.125

6 Enduit ciment 0.02 18 0.360
G 8.995

Tableau 3-20 Poids propre de la paillasse de I'escalier
e Charge d’exploitation :

Usage commerciale : Q = 4 KN/m?
¢ Combinaison des charges :

-

Tableau III.15. Combinaison des charges de I’escalier (type 01) ]
ELU E.L.S
G Q (KN/m?) P,=135G+1.5Q P..=G + Q
(KN/m?) (KN/m?) (KN/n?)
Paillasse 8.995 4 18.143 12.992
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B.3. Détermination des efforts :

Calcul des éléments secondaire

Ce type d’escalier se trouve dans tous les étages du structure (de sous-sol jusqu’a la

derniere étage).

[ Tableau III.16. Résultats des moments et des efforts tranchants a ]

RA RB Vmax X Mo Mt Ma
(KN) (KN) (KN) (m) (KN.M) KN.M) | (KN.M)
E.L.U| 37.465 37.465 37.465 2.065 59.753 50.790 29.876
E.L.S 26.834 26.834 _ 2.065 27.705 23.549 13.852

Les choix de ’effort maximal :

D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

Tableau.lIIl.17. résultats de calcule

Mt (KN.M) | Ma (KN.M) | Vmax (KN)
ELU 50.780 29.876 37.465
ELS 23.549 13.852 _

NP

4 _13rrm

G.— 1TSS 1TaA3IK N/ /rml

oL L L

-29.876Kn.m -29.876Kn.m

50.790Kn.m

4.13m

37.465Kn

V//"/x”/ 7777

ﬁ.,ml/l’//////////%///////%//%
-37.465Kn

4.13m

Mumax (en travée) =50.790 KN.m
Mumax (en appui) =29.876 KN.m

Vumax =37.465KN

Figure I11.8.Différents efforts dans la poutre paliere(ELU)
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 Q=12.995Kn/ml

-13.852Kn.m -13.852Kn.m
b
N

23.549Kn.m

4.13m 4.13m

Mumax (en travée) =23.549 KN.m ; Mymax (en appui) = 13.852 KN.m

Figure II1.9.Différents efforts dans la poutre paliere(ELS)
B.4.Ferraillage des escaliers :

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m a I’ &tat limite ultime.

[ Tableau.lll.18. Les donnés des ferraillages d’escalier ]

Béton fe2s =25 MPa vo=1.5 Ghe = 14.2 MPa c=2cm
frs =2.1 MPa b =100 cm h=17cm d=15cm
Acier FeE400 f.=400Mpa vs = 1.15 o, = 348 MPa

[ Tableau I11.19. Calcul des sections d'acier de 'escalier ]

Mu 1] B A A Achois (cmZ) Arép Arép chois
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
En 50.790 | 0.139 | 0.9245 | 9.86 0 10.18 2.545 3.01
travée 9HA12 6HAS
En 29.876 | 0.082 | 0.957 | 5.60 0 6.78 1.695 2.01
appuis 6HA12 4HAS

Pour les armateurs principaux on a une section d’acier de 10.18 cm? en travée et
de6.78cm en appuis.

Pour les armateurs de répartitions on a une section d’acier de 3.01 cm? en travée et

2.01cm en appuis.

o,

+ Condition de non fragilité :

B
On vérifie que: A > =
4 T
, . 100%18 2 , s
En travées: A=10.18cm? > Amlnzm = 1.8cm* .... C’est vérifié.
) , 100%18 2 , e,
En appuis : A=6.78 > Amin = 1000 - 1.8cm” .... Clest vérifié.
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+ Vérification de I'espacement :

[ Tableau II1.20. Vérification de I'espacement ]

les armatures longitudinales les armatures de répartitions
St=10cm < St=18cm <
min[3h=51cm;33cm]=33cm min[3h=51cm;33cm]=33cm
. 9HA12
En travée ° e o e o o o o o e e 6.HA8 . s s
St=11cm < St=20cm <
min[4h=68cm;45cm]=45cm min[4h=68cm;45cm]=33cm
En appuis * “6HA12 ’ © " BHAas

o,

s Vérification de I'effort tranchant :

_ Vumax _ (37.465 = 10%)
= ho.d - 1000+ 160

= 0.234MPa

On considere la fissuration comme peu nuisible :

0.2 fczg
Y,

T.= 0.234MPa < fu =3.33MPa ..... C’est vérifié.

T.= Min =3.33MPa ; 5MPa | =3.33 MPa

¢ Vérification alI'E.L.S :

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

[ Tableau II1.21. Vérification a I'E.L.S
En travées En appuis
A (cm?) 10.18 6.78
Mer 23.549 13.852
(kN.m)
Y (cm) | 50y2+15.A.y-15.A.d=0 —y=5.68 | 50y?>+15.A.y-15.A.d=0 —y=4.77

30



Chapitre Il| Calcul des éléments secondaire

b b
I = =yv+ 15.A.(d-y)? = — -v)2
I (cm) 3y (d-y) I=y+15.A(dy)
_ 15
G (Mpa)
Gv (Mpa) G, :%,y:5.975 O, =%.y:4.018
Gbsab Oui Oui

o,

s Vérification de la fleche :

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

ho L M, _ 18 . 5079

—2> —=0.043>————=0.042 (C'est vérifé.)
L 20 M, 413 20x59.753

A 2 10.1 2
—<—= 018 =0.006<——=0.005 (C'estnon vérifé.)
b,d f, 100x16 400

Donc la vérification de la fleche nécessaire.

+ Evaluation de la fleche : (selon I’ Annexe D du CBA93) : Il faut avoir :

B 5—80 ................. si L<5m
o =f-fi<F = =0
05+—....... si L>5m
500
[ Tableau 111.22.Evaluation de la fleche ]
A (cm?) Mser p os (MPa) 1) y (cm) Io (cm4)
(KN.m)
10.18 23.549 0.0063 156.385 0.391 10.271 56519.627
Ii (cm%) Iy (cmb) Fi F,(mm) AF (mm) Fum(mm) AF < Fan
(mm)
62018.81 40904.554 2.01 9.159 7.140 9.12 Oui

I11.3.6.Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliers est la poutre située au niveau de palier de repos, elle a pour rdle de
supporter le poids de I’escalier, elle sera en flexion simple.

59
—

i  ——

(2] —] I

- L L L L L L B

3. 60m
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Figure 3-21 : Dimensionnement de la poutre paliere
I11.3.6.2. Evaluation des charges :
v’ Poids propre de la poutre : p, = (O.3><O.35)>< 25 & p,=2.625KN/m
v’ Réaction d’escalier : Ru = 34.182 KN | Rs = 24.462 KN
P,=1.35xP,+R, = P,=37.725 KN/m ; P;= (P,+Rsr) =2 Ps=27.087 KN/m.

II1.3.6.3. Calcul des efforts:

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sue les deux appuis, la
méthode R.D.M. donne :

_ _ pl max _ _ p12 max p12
° RA_RB_?.Mappui_MA_MB_E.Mt _a
[ Tableau II1.23. Les efforts agissants sur une poutre ]
Niveau Ra(kN) Rb(kN) Ma(kNm) Mt(kNm)
ELU 67.905 67.905 40.743 20.371
ELS 48.756 48.756 29.253 14.626
67.905Kn -40.743Kn.m -40.743Kn.m

//////////////////////h.. -

3.60m

L’effort tranchant Le moment fléchissant

Figure3-22 Différents efforts dans la poutre paliere(ELU)

-29.253Kn.m -29.253Kn.m

14.626Kn.m

3.60m

Le moment fléchissant

Figure3-22 Différents efforts dans la poutre paliere(ELS)
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I11.3.64.4. Ferraillage de la poutre paliere :

[ Tableau I11.24. Les données ]

Béton fe2s =25 MPa Yo=1.5 Ohe = 14.2 MPa c=2.5cm
fes=2.1 MPa b=30cm h=35cm d=31.9 cm
Acier FeE400 fe=400Mpa vs = 1.15 os = 348 MPa

e . Armateurs longitudinales :

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a ‘ELU’ :

[ Tableau III.25.Calcul des sections d'acier de la poutre ]

M., i B A Amin Achois (cm?) Agdopt (cm?)
(KN.m) (cm?) (cm?)
En, 20.371 | 0.046 | 0.976 1.88 1.05 3.39 3HA12
travée
En‘ 40.743 | 0.093 | 0.9475 | 3.87 1.05 5.65 SHA12
appuis

Pour les armateurs longitudinaux on a une section d’acier de 4.52 cm? en travée et en
appuis.

e Section minimales et maximales :

RPA2003.Art 7.5.2.1 CBA93.Art B.6.4

Au niveau de la zone courante :

0.5%<><4%
b.h Amin=0.5%b.h.

Amax=4%Db.h.(Z.C)
Amax=6%Db.h.(Z.R)

Au niveau de la zone de recouvrement : A min=0.1%.b.h (cm?)

0.5 %Sﬁﬁ%

[ Tableau II1.26.V¢érification des aciers de la poutre paliere ]

A(cm?) | Amin=5.25cm? | Amax=63cm? | Correction de A choisi
En travée 3.39 C.N.V C.V 5.65cm?=5HA12
En appuis 5.65 C.V C.V 5.65cm?=5HA12

» Vérifications nécessaire :
% Vérification de I'effort tranchant :

On considere la fissuration comme peu nuisible :
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V., 67.905x10°
T p,d 300x319

0.2 fczg
Y,

T, = 0.709MPa < fu =3.33 MPa C’est vérifié.

=0.709MPa

T.= Min =3.33MPa ; 5MPa | =3.33 MPa

+ Vérification de compression dans la bielle de béton:

f

c28
Vu <04 ? bo.a

a=Min[b—c—2;0.9d|= Min[24.9cm; 28.71cn]=24.9cm

V,=067.905KN < 0.4(3—2] x30x24.9 =498 KN C’est vérifié.

e Vérification au voisinage de I'appui:

2 3
V. <0.8f e,y 2x67905x10° _ ois 09w 20 1739 Cest vérifié.
b, y 300 24.9 1.15
. 3
A= 5.65cm2 > Lo V. _115x67.9054x10° _ 1.952cm?  Clest vérifié.

400

€
e Armatures transversales:

Sont disposé pour équilibrer les contraintes de cisaillement di aux efforts tranchant :

At = Tm;l:'ys = 67'9305(: LS = 0.254m? Donc on adoptera: At =3 HA 8 = 1.50 cm?.

La quantité d’armateurs transversales minimales est donnée par :

A... =0.0038 b [RPA2003.Art7.5.2.2 page 70]

St : espacement entre deux cadres successifs, il est donné par :

— h
Sl < Sl = Min[z =8.75cm; 12([)l =12 cm} (Zone nodale).—St=8cm.

— h
Sl '< Sl = Min [E = 17.50m} (Zone courante).—St’=15cm.

Pour les armateurs transversaux on a une section d’acier de 1.00 cm?.
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St =8cm= A =150cm?> A . = 0.003.b.st =0.720cm?2(Zonenodale)
St =15Sem= A =150cm?> A = 0.003.b.st =1.350 cm2(Zone courante)

S<S.

Pour la zone courante et nodale on a At > A donc on retiendra :

tmin °

A =4 HA8=2.01 cm? ;et on procédera a la vérification des parametres suivants:

e ALY l,-03f k)
b,S. O.9.f€.(cos o +sin a)

avec :k =1 (flexion simple) ; a=90°

(1]

2 —
Zone nodale: M =0.062 > 1'15(0'882 0.3%1.50 1) =0.0013 C’est vérifié.
300%8 0.9x400x (0+1)
2 —
Zone courante: M =0.033> 1'15(0'882 0.3x1.50x 1) =0.0013 C’est vérifié.
300x15 0.9x400%(0+1)
04.} .

¢ aALNS
Zone nodale: A =1.50cm?> A = %&?M) — 0.24cm? Cest vérifié
Zone courante: At =1.50cm? > Amin = W =0.45cm? C’est vérifié

% Vérification al'E.L.S: [1]

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

O, = 0.6.fc28 =0.6x25=15MPa

[ Tableau 11124, Vérification i I'E.L.S. ]
En travées En appuis
A (cm?) 5.65 5.65
Meer (KN.m) 14.626 29.253
Y (cm) 50y2+15.A.y-15.A.d=0— y=6.55 50y2+15.A.y-15.A.d=0— y=6.55
IemY) |1= 21 >+ 15.A.(d-y)?— I= 213+ 15.A.(d-y)>—
1=54494.296cm* 1=54494.296cm*
— 1
G+ (Mpa) .
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(0
®(Mpa) Gb:%'y:”% Gb:%'y=3-516
GbSEb Ou] Oul

» 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 :

1" condition 2°"¢ condition
h/L > Mt/(15 Mo) J<4.2/fe
h/L =0.35/3.60 = 0.097 J=A/(bo*d)=5.65/(35%31.9)=0.0050
Mt/(10 .Mo)= 20.371/(10%40.743)=0.049 4.2/ fe = 4.2 /400 = 0.01
Condition vérifiée Condition vérifiée

ITII.3.ETUDE DES DALLES PLEINES :

II1.3.1.Définition :

Les dalles sont des plaques minces et planes, dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions en plan. Dans notre batiment on a un deux type des dalles :

Dalles appuyées sur 03 et 04 cotés.
II1.3.2.METHODE DE CALCUL :

Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :

e la méthode forfaitaire : utilisable aux formes géométriques simples et réguliere sous
chargement modéré.

e La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et les formes
géométriques irrégulieres, basée sur le mécanisme des fissures.

Donc on utilise pour notre cas la méthode des lignes de rupture.

I11.3.3Hypotheses (ligne de rupture) :
La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s'appellent régions rigides, elles sont
supposées demeurer plane apres déformation. Les lignes de rupture sont des lignes droites.

II1.3.4.Principe de calcul :

Travail extérieur = Travail intérieur.
Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).

Travail intérieur: en fonction du moment
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Pour le cas des charges réparties
Text = q- S- fcdg. Tint = M. L- e.
g: Charge répartie. M: Moment de flexion.
S: Surface de la région rigide. L: Projection de la ligne de rupture sur l'axe
fcag: Fleche au niveau du centre de gravité de rotation.
de la région rigide. 0: L'angle de rotation.

1. Dalles appuyées sur 03 cotés :
Mx=Mty=M.
Max=May=0.5M.

On I’épaisseur de la dalles =15cm. (d’apres le chapitre II).

Détermination des chargements de la dalle :

G(Kn/m?) Q(Kn/m?) Pu(Kn/m?) Pser(Kn/m?)
6.91 5 16.828 11.91

Figure.Ill. .Les lignes de rupture.

Les appuis sont considérés comme des encastrements
Principe de travail virtuel :

R/

> Travail externe :
Le travail externe se calcul a partir d’air de chargement et de déplacement de centre de

gravité :
[ Tableau II1.25.Travail externe. ]
Eléments Air de chargement Déplacement de Travail externe pour une
centre de gravité charge qu
1 0.6y f/3 0.2*y*f*qu
2 0.6y f/3 0.2*y*f*qu
2 2” (3.6-2y)*1.2 f/2 (2.16-1.2*y)*ft*qu
2 0.6y f/3 0.2*y*f*qu
3 0.6y f/3 0.2*y*f*qu
> (2.16-0.4*y)*f*qu
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1.2. Travail interne :

Le travail interne se calcul en fonction de moment de rupture, d’angle de rotation et de la

Calcul des éléments secondaire

langueur :
[ Tableau I11.26.Travail interne. ]
Eléments Moment de | Longueur de ligne de | Rotation Travail interne= M. L. 6.
rupture rupture(L) (8)
| + M Lx=1.2m fly 1.2*M*fly
- 0.5M Lx=1.2m fly 0.6*M*fly
) + M Ly=2ym /1.2 1.66*M*f
- M Ly=3.60m /1.2 3*M*f
3 + M Lx=1.2m fly 1.2*M*fly
- 0.5M Lx=1.2m fly 0.6*M*fly
y (376 + 1.66y + 3)*f*M

1.3. Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Y des Travaux Externes - X des Travaux Internes = 0

(1.66y+3}']—6+3)

- ky )Rk = ﬁ kfx . =M\*
(2.16-0.4*y)*f*qu = (1.66y+ ” +3)*f*M ; qu=M 1604y
Il faut : 0<y<1.8m; Z—A;: 0 ————————F—= y=1.00m
Donc: Mu=qu*0.21=3.533Kn.m.
Mser=qser*0.21=2.501Kn.m.
Mu(Kn.m) Mser(Kn.m)
En travée Suivant X 3.533
Suivant Y 3.533
En ; Suivant X 1.766 -1.250
APPUS " Suivant Y 1.766 -1.250

2. Dalles appuyées sur 04 cotés :

Mx=Mty=M.

Max=May=0.5M.

On I’épaisseur de la dalles =15cm. (d’apres le chapitre ).

Détermination des chargements de la dalle :

[ Tableau II1.27. Détermination des chargements de la dalle ]

G(Kn/m?)

Q(Kn/m?)

Pu(Kn/m?)

Pser(Kn/mz)

6.91

5

16.828

11.91
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Calcul des éléments secondaire

Figure.Ill. .Les lignes de rupture.

Les appuis sont considérés comme des encastrements
Principe de travail virtuel :

s Travail externe :
Le travail externe se calcul a partir d’air de chargement et de déplacement de centre de
gravité :
[ Tableau II1.28.Travail externe. ]
Eléments Air de chargement Déplacement de Travail externe pour une
centre de gravité charge qu
1 1.55y f/3 (0.516*y)*f*qu
2 2*(0.775*y) f/3 (0.516%y)*f*qu
2 2” (5.65-2y)*1.55 f/2 (4.378-1.55*y)*t*qu
3 1.55y f/3 (0.516*y)*f*qu
4 4 2*(0.775*y) f/3 (0.516*y)*f*qu
4” (5.65-2y)*1.55 f/2 (4.378-1.55*y)*t*qu
> (8.756-1.036*y)*f*qu

1.2. Travail interne :
Le travail interne se calcul en fonction de moment de rupture, d’angle de rotation et de la

langueur :
[ Tableau I11.29.Travail interne. ]
Eléments Moment de Longueur de ligne de | Rotation Travail
rupture rupture(L) (8) interne= M. L. 0.
| + M Lx=3.1m fly 3. 1*M*fly
- 0.5M Lx=3.1m fly 1.55*M*fly
) + M Ly=5.65m 2*H/Lx 3.645*M*f
- 0.5M Ly=5.65m 2*H/Lx 1.822*M*f
3 + M Lx=3.1m fly 3. 1*M*fly
- 0.5M Lx=3.1m fly 1.55*M*fly
4 + M Ly=5.65m 2*H/Lx 3.645*M*f
- 0.5M Ly=5.65m 2*H/Lx 1.822*M*f
5 (10.934+%)*t*m

2.3. Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Y des Travaux Externes - X des Travaux Internes = 0
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(8.756-1.036%y)*f*qu = (10.934+93'/—3)*f*M

9.3
10.934+—
( )

u=M#——2
q (8.756—1.039+y)

aMm

Il faut : 0<y<2.82m ro 0 —/————""—= y=1.96m

ELU : Mu=qu*0.42=7.067Kn.m. -»Mt=7.067Kn.m; Ma=3.533Kn.m.

ELS : Mser=qser*0.42=5.002Kn.m.—Mt=5.002Kn.m; Ma=2.501Kn.m.

Mu(Kn.m) Mser(Kn.m)
En travée Su?vant X 7.067 5.002
Suivant Y 7.067 5.002
En appuis Su?vant X 3.533 -2.501
Suivant Y 3.533 -2.501

2.4. Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu nuisible.
Données : fos=25 MPa, ft28 = 2,1 MPa , f.=400 MPa , Gvun= 14.2 MPa , h=15cm

d=12cm, dy=11cm, c=2.5cm, ¢’=2.5cm.

Ona: 7:]]:—;=0.54>0.4 ; donc la dalle travaille suivant les deux directions.

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant :

[ Tableau II1.30. Calcul des sections d'acier. ]
Mu 88 B A A Amin Achoisi Aadop
(Kn.m) (cm?) | (em?) | (cm®) | (cm?®) | (cm?)
Suivant | En travée 7.067 | 0.034 | 0.983 1.72 0 1.5 3.51 THAS8
X En appuis 3.533 0.017 | 0.9915 0.85 0 1.5 3.51 THAS
Suivant | En travée 7.067 | 0.041 | 0.9795 1.88 0 1.5 3.51 THAS
Y En appuis 3.533 0.020 | 0.990 0.93 0 1.5 3.51 THAS

v La vérification nécessaire :
+« Vérification de I’espacement :

St <St =Min {3h; 33cm}=33cm. Soit : St=15cm.
«»+ Vérification de ’ELS :

Acier : La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peut nuisible).

Béton: eb="-"y <Gb=0.6. fc28=15MPA.
[ Tableau II1.31. Vérification de I’ELS. ]
Suivant X Suivant Y
Ma Mt Ma Mt
Mser (Kn.m) 2.501 5.002 2.501 5.002
ob (Mpa) 15
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Y (cm) 3.06 3.06 2.917 2.917
I (cm*) 5163.046 5163.046 4267.229 4267.229
ob (MPA) 1.482 2.964 1.709 3.419
Gb < Ob C’est vérifié
«» Vérification de I'effort tranchant :
[ Tableau II1.32. Vérification de l'effort tranchant. ]
Suivant X Suivant Y
ve Dl Ly 16828%3.1#565 |\ P.L, - L, _16.828%3.1%5.65
X= — = =t ) =
V(Kn) 2.L'v +L, 2*¥565+3.1 3.Ly 3*5.65
Vx=20.468 Kn Vy=17.388 Kn
, Y 0.170MPa W _0.144MPa
0’ 0"
T, 7, =0.07fcj /yb = 1.16MPa
7, <Z C’est vérifié C’est vérifié

Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

¢ Vérification préliminaire de la fleche (suivant y):

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-
dessous sont vérifiées simultanément

Mo=Pu*Lx2/8=20.214 (KN.m).

M .
bl M 15 o 7.067

—>—x =0.048> ——=0.017 (C'est.vérifée)
Lx 20 M, 310 20x7.067
A 2 3.51 2
——<—=>——=0.0029<——=0.005 (C'est.vérifée)
by, dy f, 100x12 400

Donc, Il n'est pas nécessaire fait le calcul de la fleche.

3. Dalles triangulaire appuyées sur 03 cotés :
Mx=Mty=M.
Max=May=0.5M.

On a I’épaisseur de la dalles =15cm. (d’apres le chapitre ).

Détermination des chargements de la dalle :

41



Calcul des éléments secondaire

Chapitre Il|
[ Tableau II1.27. Détermination des chargements de la dalle ]
G(Kn/m?2) Q(Kn/m?) Pu(Kn/m2) Pser(Kn/m?2)
6.91 5 15.85 11.19

Figure.Ill. Les lignes de rupture

Remarque : Pour notre projet on a 2 types des dalles pleines triangulaires, on fait le calcul
pour la plus défavorable, et on généralise sur 1’autre modele.

Principe de travail virtuel :
s Travail externe :

Le travail externe se calcul a partir d’air de chargement et de déplacement de centre de

gravité :
[ Tableau II1.28.Travail externe. ]
Eléments Air de chargement Déplacement de Travail externe pour une
centre de gravité charge qu
1 (1.7*y)/2 f/3 (0.850*y)*f*qu
2 [(1.7%6.44)/2]- [(1.7*y)/2]*2 f/3 (3.649-0.566*y)*f*qu
> (3.649-0.283*y)*f*qu

2.2. Travail interne :

Le travail interne se calcul en fonction de moment de rupture, d’angle de rotation et de la

langueur :
[ Tableau I11.29.Travail interne. ]

‘ Moment de Longueur de ligne . Travail
Eléments rupture de rupture(L) Rotation (6) interne= M. L. 0.
1 + M Lx=1.70m fly 1.70*M*fly

- 0.5M Lx=1.70m fly 0.85*M*fly
+ M Lx/2=0.85m f/Ly=1/6.44 0.131*M*f
2 | * - 0.5M Lx/2=0.85m f/Ly=1/6.44 0.065*M*f
+ M Ly=6.44m f/(Lx/2)=1/0.85 7.576*M*fly
Y. 0.5M Ly=6.44m f/(Lx/2)=1/0.85 3.788*M*fly
5 (0.196+13':14)*t>x<m

2.3. Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Y des Travaux Externes - X des Travaux Internes = 0
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13.914

(3.946-0.283*y)*f*qu = (0,196+T)>x<f>x<M

(0.196+2221%
y

u=M#——2L—
q (3.946—0.566%y)

Il faut : 0<y<325m ‘2—1\; =0 /= y=3.15m
ELU : Mu=qu*0.662=10.495Kn.m. -Mt=10.495Kn.m; Ma=5.247Kn.m.

ELS : Mser=qser*0.662=7.407Kn.m.—Mt=7.407Kn.m; Ma=3.703Kn.m.

Mu(Kn.m) Mser(Kn.m)
En travée Su?vant X 10.495 5.247
Suivant Y 10.495 5.247
En appuis Su?vant X 7.407 -3.703
Suivant Y 7.407 -3.703

2.4. Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu nuisible.
Données : fos=25 MPa, ft28 = 2,1 MPa , f.=400 MPa , Gvun= 14.2 MPa , h=15cm

d=12cm, dy=11cm, c=2.5cm, ¢’=2.5cm.

Ona: 7:]]:—;=0.54>0.4 ; donc la dalle travaille suivant les deux directions.

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant :

[ Tableau II1.30. Calcul des sections d'acier. ]
Mu 88 B A A Amin Achoisi Aadop
(Kn.m) (cm? | (cm® | (cm®) | (cm®) | (cm?)
Suivant | Entravée | 10.495 | 0.051 | 0.9735 2.58 0 1.5 3.51 THAS
X Enappuis | 7.407 | 0.036 | 0.982 1.800 0 1.5 3.51 THAS
Suivant | Entravée | 10.495 | 0.061 | 0.9685 | 2.830 0 1.5 3.51 THAS
Y Enappuis | 7.407 | 0.043 | 0.9785| 1.977 0 1.5 3.51 THAS

v La vérification nécessaire :
+« Vérification de I’espacement :

St <St =Min {3h; 33cm}=33cm. Soit : St=15cm.
Vérification de ’ELS :

Acier : La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peut nuisible).

Béton: eb="-""y <Gb=0.6. fc28=15MPA.
[ Tableau II1.31. Vérification de I’ELS. ]
Suivant X Suivant Y
Ma Mt Ma Mt
Mser (Kn.m) 7.407 10.495 7.407 10.495
ob (Mpa) 15
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Y (cm) 3.06 3.06 2.917 2.917

I (cm*) 5163.046 5163.046 4267.229 4267.229
ob (MPA) 4.340 6.220 5.063 7.174

Gb < Ob C’est vérifié

« Vérification de 1'effort tranchant :

[ Tableau I11.32. Vérification de l'effort tranchant. ]
Suivant X Suivant Y
v PL -L, 15.85%1.40%6.50 Vy P.L_ -L, 15.85*%1.40*6.50
X= — = =__ X Y =
V(Kn) 2L, +L, 2%6.50+1.40 3.Ly 3%6.50
Vx=10.016 Kn Vy=7.396Kn
7, ™ _ 0.132MPa W _0.061MPa
0" 0"
T, 7, =0.07fcj /yb = 1.16MPa
7, <Z C’est vérifié C’est vérifié

Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

¢ Vérification préliminaire de la fleche (suivant y):

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-
dessous sont vérifiées simultanément

Mo=Pu*Lx2/8=20.214 (KN.m).

M .
i Zix ! :>£ =O.1072ﬂ =0.042 (C'est.vérifée)
Lx 20 M, 140 20x10.495
A 2 3.51 2
—<—= =0.0029<——=0.005 (C'est.vérifée)
by dy f, 100x12 400

Donc, Il n'est pas nécessaire fait le calcul de la fleche.

II1.5.7. Vérification de non poinconnement :

Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est nécessaire.
Qu=0.045xUcxhx f;/ ¥,

Le calcul se fera pour la force concentrée maximale uniquement
Nu=517.KN, =15, fj=25MPa, h=15cm
Uc=2(u+v)

u=a+2(e+h/2)

v=Db+ 2(e + h/2)
Uc =2(a+b) + 8e + 4h
Avec : a=b=50cm ;e=0cm
Uc =260cm
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Nu=517.53 KN <0.045 x Uc x h x (fc28/yb) =2925 KN......... (Condition vérifiée)

Figure III. /La vérification de non poingonnement
3. La dalle de balcon :

3. Introduction :

Ce type de planchers se trouve au niveau des balcons, nous pouvons utiliser la méthode des lignes
de rupture en considérant la dalle appuyée sur 3 cotés et soumise a une charge uniformément répartie :

3.1. Pré dimensionnement :

Résistance a la flexion :

L, ., L. _ 140 _ _ 140

35 30 35

on prendre e=15cm.
3.2. Détermination des charges permanentes et charges d'exploitation :

4.00cm < e £ 4.666 cm

IN

G (KN/m?) Q (KN/m?) Py (KN/m?) Pse:(KN/m?)
6.19 6.00 17.35 12.45

3.3. Calcul des sollicitations :

On a: p:L—X:ﬂ:O.38 <0.4.
L, 3.60

Donc la dalle travaille suivant une seule direction.
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3.3. Calcul par la méthode des lignes de ruptures :
Deux types de rupture possible sont a envisager

Figure 3-29: Les lignes de rupture

On procede en calcul par le type 1
Principe de travail virtuel :

1)-Travail externe
Le travail externe se calcul a partir d’air de chargement et de déplacement de centre de

gravité :
[ Tableau I11.36.Travail externe. ]
Eléments Air de chargement Déplacement de Travail externe pour une
centre de gravité charge qu
1 0.7y f/3 0.23*y*f*qu
2 0.7y f/3 0.23*y*f*qu
2 2” (3.6-2y)*1.4 f/2 (2.52-1.4%y)*t*qu

2 0.7y f/3 0.23*y*f*qu

3 0.7y f/3 0.23*y*f*qu

> (2.52-0.48*y)*f*qu

2)-Travail interne :
Le travail interne se calcul en fonction de moment de rupture, d’angle de rotation et de la

langueur : [ Tableau II1.37.Travail interne. ]
Eléments Moment de | Longueur de ligne de | Rotation Travail interne= M. L. 6.
rupture rupture(L)en(m) (8)
1 + M Lx=1.4 fly 1.4*M*fly
- 0.5M Lx=1.4 fly 0.7*M*fly
) + M Ly=2y /1.4 1.42*M*f*y
- M Ly=3.60 /1.4 2.57*M*f
3 + M Lx=1.4 fly 1.4*M*fly
- 0.5M Lx=1.4 fly 0.7*M*fly
y (472 + 1.42y + 2.57)*F*M

3.4.Calcul des moments (principe du travail virtuel)

Y des Travaux Externes - X des Travaux Internes = 0

ELU: (2.52-0.48%y)*f*qu = (1 .42y+“y;2+2.57)*f*M :
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Ifaut: 0<y<1.8m; i—”;:o —  y=1.02m

Donc : Mu=qu*0.24=4.164 Kn.m.—Mt=4.164Kn.m;Ma=2.082Kn.m.

ELS:  Mser=qser*0.24=2.925 Kn.m.—Mt=2.925Kn.m:Ma=1.462Kn.m.

Mu(Kn.m) Mser(Kn.m)
En travée Suivant X 4.164
Suivant Y 4.164
En appuis Su?vant X 2.082 -1.462
Suivant Y 2.082 -1.462

3.5. Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu
nuisible.

Données : fc28=25 MPa, fi28 = 2,1 MPa , fe=400 MPa , cb adm= 14.2 MPa , h=15cm

dx=12cm, dy=11cm, c=2.5cm, ¢’=2.5cm.
Ona: 7:]]:—§:0.3S<0.4 ; donc la dalle travaille suivant une seule direction.

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu uisible.
@p <h/10 =15/10 =1.5 cm, On adopte alors @=10 mm
d=12.00 cm

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant :

Tableau I11.38. Calcul des sections d'acier . ]
Mu 88 B A A Anmin Achoisi Aadop
(Kn.m) (cm®) | (cm®) | (cm®) | (cm?®) | (cm?)
En travée 4.164 | 0.020 | 0.990 1.00 0 1.5 3.51 THAS8
En appuis 2.082 | 0.010 | 0.995 0.50 0 1.5 3.51 THAS8

% D’espacement :
St <St =Min {3h ;33cm}=33cm. Soit : St=15cm.
+« Armature de répartitions :
A rép <A principale/4 ——=~  Arép=0.877cm?
drép<dprincipale ———> Orép=8mm ; A rép=4HA8=2.01 cm?.
(Appuis et travée) :Si=30cm < Stadm=min(4h=60cm;45cm)=45cm.

v" La vérification nécessaire :
+ Vérification de ELS :

Acier : La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peut nuisible).

M

Béton: ob= jer.y <6b=0.6. fc28=15MPA.
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[ Tableau I11.39. Vérification de 'ELS ]

Suivant y
Ma Mt
Mser (Kn.m) 2.082 4.164

ob (Mpa) 15

Y (cm) 3.066 3.066

I(cm?*) 5163.047 5163.047
ob (MPA) 1.236 2.472

Gb < Ob C’est vérifié

« Vérification de 1'effort tranchant :

[ Tableau I11.40. Vérification de I'effort tranchant. ]

Suivant X

voo PLo_17.35%14
V(Kn) T2 9 ’

Vx=12.110Kn

z, Y 0.100MPa
p

T, 7, =0.07fcj/yb = 1.16MPa

T, T, Cest vérifié

Donc le béton seul doit équilibrer I’effort tranchant et par mesure d’économie, on ne prévoir
pas d’armatures transversales.
¢ Vérification de la fleche (suivant y):

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-
dessous sont vérifiées simultanément

Mo=Pu*Lx2/8=4.005 (KN.m)

M .
iZix : :>£:O.O.1072L64=O.O48 (C'est.vérifée)
Lx 20 Mo _ 140 20%3.539

A 2 351 2
A =0.002<—— =0.005 C'est.vérifé
body  f.  100x12 400 (Cest.vérifée)

Donc, Il n'est pas nécessaire fait le calcul de la fleche.
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I11.4.Calcul de coupole :
Introduction:

Les coupoles sont des coques destinées a couvrir un espace de forme la plupart du temps circulaire,
mais aussi polygonal ou toute autre forme.

En principe, la coupole comporte une coque mince, généralement de révolution, raidie ou non par des
nervure, soit méridiennes, soit paralleles, soit dans les deux sens. Elle est mince généralement d’une
ceinture de base, reposant sur des appuis soit continus, soit ponctuels.

Dans notre cas, on deux demi coupole, la premier reposant sur le chainage circulaire, la deuxieme
reposant sur quatre consol cette dernier reposant sur le chainage circulaire.

Figure III. .Vue en 3D des coupoles.

Le chargement sur la coupole :

La coupole est constituée d’une dalle en béton armé, isolation et étanchéité :

Epaisseur(m) Poids surfacique G(Kn/m?)
Dalle en béton armé 0.15 3.75
Isolation 0.05 0.16
Etanchéité 0.02 0.12
G=4.03

Le poids total de la coupole :

Pt=S.G ;S=2.m.R*=2x3.14x6.5=265.33m*> —Sdemi coupole=132.665m?.
Pt=132.662x4.03=534.639Kn.

Méthode de calcul des coques :[Traité en BA]

I1 faut distinguer les méthodes pratiques applicables seulement dans certains cas particuliers,
la méthode de la membrane et un calcul rigoureux tenant compte des flexions.
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< Meéthode de la membrane :

Nous avons selon Timochenko pour une coque chargé symétriquement par rapport a ’axe (1), on a
plusieurs cas, on intéresse par d’une coque sphérique d’épaisseur constante (voir Timochenko) :

H | 1O
N e R = N e
Soit P le poids propre par métre carré
1. Détermination des efforts :[9]
—gxR
N = T cosg

Sous le poids de la coupole ’g’ : N@g = _4'2?:(16'42 = Z228% - _12.946KN
Sous la charge d’exploitation ‘q’ :N@q = _1)1(2:25 = _6;25 = —3.212KN

ELU : N@u = 22.30 KN.

ELS : N@S = 16.158 KN.

Ona:H=N@x cos® avec H : effort suivant le méridien.

On aura I’effort de traction dans la ceinture :

N=H x R=N@ x cos@ x R ==> ELU: Nu =22.03x6.425x1=143.277KN/ml

_ Nu 143277

= = 41
osc 348 0

¥ N
N

VAR

=

B
N,
N

Une poutre a plan moyen (xoy) ; a section droite constante (S) ; a pour ligne moyenne un demi cercle
de rayon <a>. Elle est située dans plan vertical (oy verticale ascendante) ; soumis a son propre poids
P=n x a xp et repose en sens extrémités sur des appuis simples situés sur I’axe x’x .

Calculer sur la section droite courante, repérée par <O>, I’effet normale <N>, I’effort tranchant<T> et le
moment de flexion <M=Mz>.

e Solution :
Le probléme est plan : Mx=0 ; My= 0 ; Mz=0
Les équations de 1’équilibre local s’écrivent ; avec ; R=a :
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N’-T=axpx cos®; N-T=-ax px sinf; M’+ax T = 0
Les conditions aux limites s’écrivent : d’autre part :
T
N(0) = —Ex axp;T(0)=0;M0)=0
Par I’intégration on a :

Comptetenudecesde C.L: N= —axp (g — 9) x cos0;
Ti= ax px (g—e)sine;
= aZx px [(§+ 9) x cosO + sin@—%]
Soit ‘P’ le poids propre par metre carré de coupole ; si ‘a’ le rayon de la sphere :
rl=r2=a ; rO=ax sino.
P coup

R=2m.a.p.(1-coso) ;avec :P= ;Pcoup=S.G ;S=21.R*=132.660m? ;G=4.03KN/m?

N

Pprop coup = 534..639KN/m? ; Pprop de 1m =4.03KN/ml.

axp _ 6.5x4.03
1+cos¢ 1+cos¢

Et les équations (3) et (4) donnent :N¢ = —

Ona: ¢=n/2 =—>Ng=-axp=-26.195KN
No= axp=26.195KN.
On appel 'H’ la composant horizontale de N¢ :H=1.88.a2.p=49.246KN.

Le poids de variation des efforts est le point qui vérifier 1’équation : H=0 dans
I’intervalle : p=43°—48°.

Détermination des armateurs longitudinaux
» ELU de résistance :

Du point de vue résistance, les deux matériaux béton et acier doivent équilibre I’effort de compression

externe : A = SuzobeB _ 2619571421 _ 44 43cm2 : A choi= 10.77cm?=THA14

cS 1.15

Espacement : St=15cm< St=[3h=45 ;33cm)].

Détermination de I’armature transversale :

Arép = 22 = 2270 = 2.96em? - Arép=6HAS=3.01cm?
St = 18cm < St ... ... ... condition vérifier.
Vérification de I’effort tranchant :
_ Vuo_49246x10 o, 007628
T7 bo.d” 1000x122 - “PAM =T E T S LA0pA
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Donc : le béton qui supporter tout seul de cisaillement, donc les armateurs transversale ne sont
pas nécessaire.

g . . : . . . B
Vérification des sections min :On de va disposer une section minimal : Amin = To00 =

1000x15
= 1.5cm?......C.V
1000

+» Vérification des contraintes :
Quelque soit la forme de la section de béton, la contrainte de béton a calculer tendra compte de la

Nser
=1
T etos 50b

section homogenese de béton :ob =

On a :Nser=18.234KN .
A comparer ces contraintes avec la contrainte admissible :

Si:ob < ob = 0.6fc28 al'ELS ;

Et:os < o5 = Min|%.fe; 110\/n.f | = 201.63Mpa.

Béton Acier
o] ob = 1.09 ¥s=15.10.01=150.15
cadm ob_= 15 0s_=201.63
vérification oui oui

Dans ces conditions le ferraillage & ’ELU est bon et la section « A » calculée est bonne.

I11.4.4.Console de coupole:

On adopte une section de 30 x 40 (em?)

o Poids propre de la poutre console : 0. 40x0.30x25= 3 KN/ml
o Poids dii au plancher : G plan=18.411kN/ml
o La charge concentrée due a la petite coupole:

v G coupole =2xmxR?>=2x3.14x5%=157 Kn/m?

Le console est supporter un cinquieme (1/5) de poids de coupole.
Donc : G=157/5=31.4 kn/m?— G=31.4x2.62=82.268Kn/ml—G=82.268Kn/ml.

o La charge d'exploitation : Q=3.93x1=3.93Kn/ml

82.268Kn/ml

21.036Kn/ml

Db

1.5m

Figure II1.12. Schéma statique de console.
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111.4.4.1.Calcul des efforts :

1) Moment fléchissant:
< alE.L.U:
Ona: P,=1.353+18.411)+1.50(3.930) = P, = 34.799 kKN/ml

Et: Py =1.35(82.268) = Pyqs= 111.061 KN/ml

2

P -
M, =— > =39.149 kN.m et :-M, = Ps.L = 166.592 kN.m =M, = 166.592 kN.m

u

& APE.LS:
Pr= (3+18.411) + 3.930 = Py, = 25.341 kKN/ml

Et: Py =82.268= P,us= 82.268kN/ml

2

P_-L
= Serz = 28.086 kN.m et Mer.c1s=Peis.L=123.402 kN.m => Me=123.402 KN.m

ser

2) Effort tranchant : V(x)=-Pu-pu.x ; V(0)=-82.268Kn/ml ;V(1.5)=-100.301Kn/ml.
I11.4.4.2.Ferraillage :

Béton: f.,3=25 MPa ; y,=1.5; op. = 14.2 MPa ;
fis=2.1MPa; h=40cm; b=30cm; d=36.80cm.
Acier: FeE400. Fe =400 MPa ; y, = 1.15 ; 6, = 348 MPa.

[ Tableau I11.48 : Calcul des sections d'acier de la console paliere ]

Mu A A Amin Aadopt
kN.m H b cm? cm? cm? cm?
A 10HA14
, . 166.592 | 0.288 0.869 14.969 0 1.20
1I'appui 15.39

e Section minimales et maximales :
Tableau I11.49 :.Vérification des aciers de la poutre paliere

A(cm?) | Amin=6.00cm? | Amax=48cm? | Correction de A choisi

En appuis 15.39 CV CV 15.39cm?>=10HA 14

Vérifications nécessaire :

s Vérification de 1'effort tranchant :
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Vumax Vi 0.2 f
rx = & = = Min| —Z<% =333MPa;5MPa | | T.<T
kn) bo.d 4 Y 4 4
( s
100.301 0.908 3.33 MPa C’est vérifié

e Vérification de compression dans la bielle de béton:

ra),

<04 ——
\z 1.5

a=Min[b—c-2;0.9d] = Min [24.80cm; 33.12cm| = 24.80cm

V,=100.30IKN < O.4(%j x300x24.80=496 KN C’est vérifié.

e Vérification au voisinage de 1'appui:

2 3

V. < 0.8f°‘28 - 2x100.301x107 2.696 < 0.8 x 25 _ 17.39 ...C’est vérifié.
b,-2 Y. 300 x 248 1.15

A=452cm?> YS.VU = 1.15x100.301x10 =2.88cm? ...C’est vérifié.

400

€

e Armatures transversales:

Sont disposé pour équilibrer les contraintes de cisaillement dii aux efforts tranchant :

St (cm) St (cm) At (cm?) At min (cm?) A (e?) ZAmin
(cm?)
Zone nodale 10.00 8.60 1.50 0.720 C’est vérifié
Zone courante 15.00 20.00 1.50 1.350 C’est vérifié

Pour la zone courante et nodale on a At > A donc on retiendra :

tmin °

A =4 HA8=2.01 cm? ; et on procédera a la vérification des parametres suivants:

e ALY lt.-03f k)
b,S. O.9.f€.(cos o +sin a)

Avec : k=1 (flexion simple) ; a=90°

(1]
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2 —
Zone nodate: 13010 20.06221.15(0.882 0.3x1.50x1)

300x8 0.9% 400 (0+1)

=0.0013 C’est vérifié.

04.p. .
* At 2 Amin = ?‘0 St [1]

. A (cm?) >Amin
2 2
At (cm?) At min (cm?) (cm?)
Zone nodale 1.50 0.240 C’est vérifié

Zone courante 1.50 0.450 C’est vérifié

¢ Vérificationa'E.L.S: [1]

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc on doit vérifier que :

[ Tableau III.50 : Vérification a I'E.L.S. ]
En appuis
A (cm?) 15.39
Meer (KN.m) 123.402
Y (cm) 50y?+15.A.y-15.A.d=0— y=10.929
I (em") I= 2y%+ 15.A(d-yP—
1=167363.037cm*
— 15
G (Mpa)
65 (Mpa) 201.60
Gb M _ Mser
(Mpa) O,= —I .y=8.05
o, (Mpa) 201.60
c <o Oui

» Vérifications de la fleche : [7]

14 13 21.036 15004 31.4 15003 — 1500
f=+ T = + =9.03mm f = 2*(=—) = 12mm
8EI  3ElI 8%32164%167363.037 3#%32164%167363.037

250
Alor : f=9.03mm< f = 12mm.

Donc, on garde les dimensions de la console (b*h = 30%40).
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CHAPITRE IV :
ETUDE DYNAMIQUE




Chapitre IV Etude dynamique

V.1. Introduction :
L’étude dynamique revient a étudier le comportement de la structure. Pour cela on fait
I’analyse dynamique qui nécessite initialement la création d’un modele de calcul qui
représente le mieux notre structure .Ce modele est ensuite introduit dans un code de calcul
afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure.
V.2. Caractéristiques dynamiques de la structure :
Les caractéristiques géométriques qui interviennent dans I’évaluation des efforts horizontaux
d’origine sismique sont :

» Le centre de masse (G)

» Le centre de rigidité (R).

Figure V.1 : Vue de la structure en 3D

V.2.1. Centre de masse :
Les masses sont considérées comme concentrées au niveau des planchers, il est donc

nécessaire de connaitre les centres de masse qui représentent les points d'application des

. , Y Wi Xi Y Wi vi
forces sismiques latérales: Xg = et Yg="——
q ¢~ sw, ST yw;

Avec : Wi : Poids de la masse concentrée de I’élément « 1 » du niveau considéré.
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Xi et Yi: Coordonnées du centre de gravité de 1’élément « i » par rapport au repere global ;
XG et Yg : Coordonnées du centre de gravité du niveau par rapport au repere global.
V.2.2.Centre de torsion :
Le centre de torsion est un repere ; il est caractérisé par :
» Une translation du plancher (ensemble des éléments de contreventement) provoquée par
une force passant par le point du repere parallelement et sans rotation.
» Une rotation du plancher (ensemble des éléments porteurs et de contreventement)

provoquée par un moment dans le méme sens et sans translation.
Il est défini par les formules suivantes : Xg = % et: Yr= %
Avec :Iet I: Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).
Xi, Yi : coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapportau
repere global choisi. XR, YR : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au
repere global choisi

Tableau V.1 : centre de masse et centre de torsion

Ngg‘“ Wi (kN) ffg ZS XR (m) | YR (m)

34 |12114.516|15.243]14.021| 11.389 | 5.298
714 |10052.009]15.030]13.757| 14.487 | 17.165
10.88 | 9953.021 | 15.048 | 13.751| 13.778 | 16.925
14.62 | 9844.748 | 15.061 |13.737| 13.399 | 16.779
18.36 | 9833.431 | 15.056 | 13.727| 13.14 | 16.697
22.1 | 9754368 | 15.078[13.731| 12.939 | 16.648
25.84 | 9679.704 | 15.101]13.737| 12.772 | 16.619
2958 | 9679.704 | 15.101]13.737| 12.63 | 16.61
3332 | 9610.015 | 15.132]13.711] 12.507 | 16.618
37.06 | 9498.397 | 15.119]13.703| 12.394 | 16.634
40.8 9358.727 | 15.116|13.614| 12.289 | 16.649
4454 | 762038 |15.070|13.686| 8.002 | 8.719
V.2.3.Excentricité :

V.2.3.a. Excentricité statique :
C’est le distance entre le de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, elle est

calculée comme suit : EX = | Xgr- Xg | Ey = | Yr- Yg |
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Tableau V.2 : calcul de I’excentricité statique

Direction X Direction Y

Niveau (m)
X¢ XR (m) Ex (m) Y¢ (m) Yr (m) | Ey (m)
Sous sol | 15.243 11.389 3.854 14.021 5.298 8.723
RDC 15.029 14.487 0.543 13.757 17.165 3.422
1 étage |15.047 13.778 1.270 13.751 16.925 3.188
2°M étage |15.061 13.399 1.662 13.737 16.779 3.057
3" étage | 15.056 13.14 1.916 13.727 16.697 2.984
4°™ étage |15.078 12.939 2.139 13.731 16.648 2.932
5°M¢ étage |15.101 12.772 2.329 13.737 16.619 2.897
6™ étage |15.101 12.63 2.471 13.737 16.61 2.888
7™ étage |15.132 12.507 2.625 13.711 16.618 2.922
8" étage |[15.119| 12.394 2.725 13.703 16.634 | 2.946
9™ étage |15.116 12.289 2.827 13.614 16.649 3.050
Terrasse 15.069 8.002 7.068 13.686 8.719 4.949

V.2.3.b. Excentricité accidentelle:
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 :

v 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).
v Excentricité théorique résultant des plans.
Ex =0.05 Lx Ey =0.05 Ly

Ces valeurs sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : Calcul de I’excentricité accidentelle.

Niveau (m) Lx(m) Ly (m) Ex (m) Ey (m)
Sous sol 30.43 29.80 1.5215 1.49
RDC 30.43 29.80 1.5215 1.49
1% étage 30.43 29.80 1.5215 1.49
2°m¢ étage 30.43 29.80 1.5215 1.49
3% tage 30.43 29.80 1.5215 1.49
4°™ étage 30.43 29.80 1.5215 1.49
5% étage 30.43 29.80 1.5215 1.49
6™ étage 30.43 29.80 1.5215 1.49
7" étage 30.43 29.80 1.5215 1.49
8" étage 30.43 29.80 1.5215 1.49
9™ étage 30.43 29.80 1.5215 1.49
Terrasse 30.43 29.80 1.5215 1.49
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V.2.3.c. Effet de la torsion accidentelle : [1] > P> [Art 4.3.7] 4 <

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Tableau V.4 : Calcul de I’excentricité totale

Direction X Direction Y

EX méo EX e - Ex e - | EX theot

(m) EXacea | EXacea ExthéotEXacca | Eyiméo (M) | Eyacca | EXacea | EX acea

(m) |(m) (m) (m) (m) (m)
Soussol | 3.854 | 4.56 | 0.706 8.414 8.723 447 | 4.253 |13.193
RDC 0.543 | 4.56 | 4.017 5.103 3.422 447 | 1.048 | 7.892
1% étage | 1.270 | 4.56 | 3.29 5.83 3.188 447 | 1.282 | 7.658
2°M¢ étage | 1.662 | 4.56 | 2.898 6.222 3.057 447 | 1.413 | 7.527
3™ étage | 1.916 | 4.56 | 2.644 6.476 2.984 447 | 1.486 | 7.454
4°"° étage | 2.139 | 4.56 | 2.421 6.699 2.932 4.47 | 1.538 | 7.402
5°"¢ étage | 2.329 | 4.56 | 2.231 6.889 2.897 447 | 1.573 | 7.367
6™ étage | 2.471 | 4.56 | 2.089 7.031 2.888 447 | 1.582 | 7.358
7™ étage | 2.625 | 4.56 | 1.935 7.185 2.922 447 | 1.548 | 7.392
8" étage | 2.725 | 4.56 | 1.835 7.285 2.946 447 | 1.524 | 7.416
9™ étage | 2.827 | 4.56 | 1.733 7.387 3.050 4.47 1.42 7.52
Terrasse | 7.068 | 4.56 | 0.706 8.414 4.949 447 | 0479 | 9.419
Dimensions du batiment :
Longueur du batiment =30.43 m et: Largeur du batiment =29.80 m.
Excentricité admissible [Art.3.5.1.0.2.RPA99 version 2003] :
Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx = 4.56 m
Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly =4.47 m

V.3.Choix de la méthode de calcul :
V.3.1.Introduction :

Niveau (m)

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers pour
analyser ces efforts, on utilise généralement trois méthodes :

v' Méthode statique équivalente.

v' Méthode d’analyse modale spectrale.

v’ par la méthode d'analyse dynamique par accélérographes.
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V.3.2.Méthode dynamique modale spectrale :
V.3.2.1.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 la structure.

La méthode d'analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n'est pas permise.

V.3.2.2.Le spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

’1.25A(1+T1(2.5 q%— 1) 0<T<T,
1
251 (1.25A) T,<T< T
¢ -
;“ 2.5n (1.25 A) (%) (%)2/3 T.< T<3.0s
Q. (T2\2/3,3.\5/3
257 (1.25 A) ) (D) T>3.0s

a. Coefficient d’accélération A : [1]
A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone III,
groupe d’usage 1B) A =0.30

b. facteur de correction d’amortissement n :

n=J7/(2+ &=10% avec remplissage dense.
c. coefficient de comportement R : [1]

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles porteur (R=3.5).
- Justification du coefficient de comportement R - RPA version 2003 [Art 3.5] :

Suivant X :

Etage Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges

Niveau Poids Nz (kN) Nz /Poteaux | Nz/Voiles Effort Tx Tx /Voiles
(m) (KN) (KN) tranchant Tx | /Poteaux (KN)
44.54 12284.074 7375.277 4908.797 1774.189 0.000 1774.189
40.8 22026.540 12792.121 9234.419 3101.990 0.000 3101.990
37.06 32153.174 18279.103 13874.071 4476.308 0.000 4476.308
33.32 42930.635 25254.465 17676.170 5586.719 0.000 5586.719
29.58 52798.222 31368.573 21429.649 6367.499 0.000 6367.499
25.84 63251.571 37666.959 25584.612 7104.834 0.000 7104.834
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22.1 74678442 | 46298.545 | 28379.897 |  8006.133 0.000 8006.133
18.36 85920488 | 53161965 | 32758523 | 8804.156 0.000 8804.156
14.62 96267.663 60345629 | 35922.034 | 8738537 0.000 8738.537
10.88 109396.594 | 70667.350 | 38729244 |  9506.508 0.000 9506.508
7.14 119491.948 | 78471.167 | 41020.781 | 9693.744 0.000 9693.744
34 135978.542 | 72933569 | 63044973 | 11824.39 0.000 | 11824.39

Valeurs en pourcentage :

Etage Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales

Niveau Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles | Effort tranchant Tx | Tx /Poteaux Tx
(m) (%) (%) (%) (%) (%) /Voiles
44.54 100 60.039 39.961 100 0.000 100.000
40.8 100 58.076 41.924 100 0.000 100.000
37.06 100 56.850 43.150 100 0.000 100.000
33.32 100 58.826 41.174 100 0.000 100.000
29.58 100 59.412 40.588 100 0.000 100.000
25.84 100 59.551 40.449 100 0.000 100.000
22.1 100 61.997 38.003 100 0.000 100.000
18.36 100 61.873 38.127 100 0.000 100.000
14.62 100 62.685 37.315 100 0.000 100.000
10.88 100 64.597 35.403 100 0.000 100.000
7.14 100 65.671 34.329 100 0.000 100.000
34 100 53.636 46.364 100 0.000 100.000

Justification du coefficient de comportement R - RPA version 2003 [Art 3.5] :

Suivant Y :

Etage Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales

Niveau Poids Nz Nz /Poteaux Nz /Voiles | Effort tranchant | Tx /Poteaux | Tx /Voiles
(m) (kN) (kN) (kN) Tx (kN) (kN) (kN)
44.54 13395.963 7375.277 6020.686 1813.056 0.000 1813.056
40.8 24138.453 12792.121 11346.332 3202.117 0.000 3202.117
37.06 35188.852 18279.103 16909.749 4785.107 0.000 4785.107
33.32 46892.857 25254.465 21638.392 6219.677 0.000 6219.677
29.58 57672.571 31368.573 26303.998 7428.328 0.000 7428.328
25.84 69029.661 37666.959 31362.702 8477.773 0.000 8477.773
22.1 81209.377 46298.545 34910.832 9396.453 0.000 9396.453
18.36 93271.000 53161.965 40109.035 10187.245 0.000 10187.245
14.62 104440.189 60345.629 44094.560 10677.969 0.000 10677.969
10.88 118184.201 70667.350 47516.851 11242.809 0.000 11242.809
7.14 128919.240 78471.167 50448.073 11526.771 0.000 11526.771
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34

144645.265

72933.569

71711.696

13277.984

0.000

13277.984

Valeurs en pourcentage :

Etage Sollicitations dues aux charges verticales Sollicitations dues aux charges horizontales
Niveau Poids Nz /Poteaux Nz /Voiles | Effort tranchant Tx /Voiles
m | N | (% (%) o) |,
44.54 100 55.056 44.944 100 0.000 100.000
40.8 100 52.995 47.005 100 0.000 100.000
37.06 100 51.946 48.054 100 0.000 100.000
33.32 100 53.856 46.144 100 0.000 100.000
29.58 100 54.391 45.609 100 0.000 100.000
25.84 100 54.566 45.434 100 0.000 100.000
22.1 100 57.011 42.989 100 0.000 100.000
18.36 100 56.997 43.003 100 0.000 100.000
14.62 100 57.780 42.220 100 0.000 100.000
10.88 100 59.794 40.206 100 0.000 100.000
7.14 100 60.868 39.132 100 0.000 100.000
34 100 50.422 49.578 100 0.000 100.000

D’apres les résultats obtenus, on constate que les voiles de contreventement reprennent plus
de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, mais reprennent 100 % de 1’éffort
tranchant dues aux charges horizontales, donc le systeme choisi impose un coefficient de
comportement R=3.5.
d. facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité est égal a I’additionné a la somme de 6 pénalités selon que les criteres de
qualité sont satisfaits ounon: 1+ Py
En récapitulant les résultats on trouve : Qy=1.05et Q,=1.05
e. période caractéristique :
Ti=0.15s T,=05s site S3
V.4. Résultat de I’analyse dynamique :
Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique) le RPA99 exige les
vérifications suivantes :

e Vérification de comportement pour les trois premiers modes

e Vérification de la participation massique

e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

e Vérification de la stabilité au renversement

e Vérification des déplacements
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e Vérification vis a vis de ’effet P-A

Disposition des voiles :

Figure V.2 : disposition des voiles en 3D
V.2.4.a. Vérification de comportement :

Tableau V.8 : le comportement des trois premiers modes

Mode 1 ; T=0.62
Modes S Mode 2 ; T=0.45S | Mode 3 ; T=0.29 S
Sens Participation Participation Participation
massique massique massique
Suivant X 64.454 0.828 0.167
Suivant Y 0.799 62.391 5.061
Autour de Z 0.016 6.041 68.098
Comportement Translation Translation Rotation Autour
suivant X suivant X de Z

ler mode : Translation suivant "X ", c’est le sens de faible rigidité "I min".
2eme mode : Translation suivant "Y", c’est le sens de fort rigidité "I max".

3eme mode : Rotation autour de "Z" due au moment de torsion MrR<MRrv (moment d’inertie).
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Figure V.3 : le comportement des trois premiers modes.

V.2.4.b. Vérification de la participation massique :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

Tableau V.9 : Coefficient de participation massique

Cumul des masses modeles effectives (%)
Mode périodes Sens X Sens-Y Sens Z
74 7.876 89.878% 91.251% 86.474%
82 8.362 90.213% 91.722% 86.536%
154 11.8 93.008% 92.601% 90.016%

V.2.4.c. Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base V,obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée. Donc il faut vérifier que V/ V > 0.8

Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la formule :

A.Dy. A.Dy.

D : facteur d’amplification dynamique moyen : T, = 0.5 s (site S3)

Tableau V.10 : calcul de la force sismique

A | Dx Dy R [Qx |Qy |>W(KN) Vx (KN) | Vy (KN)
0.3(1.910 | 1.910 |3.5 | 1.05 | 1.05 | 139750.100 | 24023.042 | 24023.042

Tableau V.11. Vérification de la résultante des forces sismique de calcul

V (KN) V«(KN) |0.8.V Vi 0.8V | Scale facteur> 0.8 V/Vt

X 24023.04 14493.863 192184 Non| 0.898=1.35

Y 24023.04 16132.013 19218.4 Non 0.839=1.20

V.4.2.d. Vérification de la stabilité au renversement :

Tableau V.12 : Calcul de moment de renversement.
hi Fix Fiy MRX MRy
(m) (KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
44.54 44472 .6253 4442.6253 197874.53| 197874.53
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40.8 3376.7307 3376.7307 137770.61| 137770.61

37.06 3036.9926 3036.9926 112550.95| 112550.95

33.32 2700.8036 2700.8036 89990.775| 89990.775

29.58 2394.8959 2394.8959 70841.021| 70841.021

25.84 2075.2721 2075.2721 53625.031| 53625.031
22.1 1761.3179 1761.3179 38925.126| 38925.126

18.36 1463.2487 1463.2487 26865.247| 26865.247
14.62 1156.7908 1156.7908 16912.282| 16912.282
10.88 850.86883 850.86883 9257.4529| 9257.4529
7.14 550.17188 550.17188 3928.2272 | 3928.2272
3.4 213.32362 213.32362 725.30031| 725.30031
Somme 759266.55| 795422.09
Tableau V.13 : Calcul de moment de stabilité
hi X6 Y¢ W; Misx Msy

(m) (m) (m) (KN) (KN.m) (KN.m)

44.54 15.243 14.021 12114.516 | 79658.12 42505.70

40.8 15.029 13.757 10052.009 | 69217.61 38466.66

37.06 15.047 13.751 9953.021 | 69217.61 38466.66

33.32 15.061 13.737 9844748 | 69217.61 38466.66

29.58 15.056 13.727 9833.431 | 69217.61 38466.66

25.84 15.078 13.731 9754368 | 69217.61 38466.66

22.1 15.101 13.737 9679.704 | 69217.61 38466.66

18.36 15.101 13.737 9679.704 | 69076.39 38447.46

14.62 15.132 13.711 9610.015 | 130282.97 69566.90

10.88 15.119 13.703 9498397 | 694323.12 381320.01

7.14 15.116 13.614 9358727 | 79658.12 42505.70

3.4 15.069 13.686 762038 | 69217.61 38466.66

somme 116999.02 694323.12 381320.01

Donc il faut vérifier queZ—Z >1.5
Tableau V.14 : Vérification de la stabilité
MRgx Mgy Mix M,y Misx Msy | Msx /Mgx
(KN.m) (KN.m) (kN.m) (kN.m) | /Mgx | /Mgy >1.5
759266.550 | 759266.550 | 2917726.63 | 1608727 | 3.840 | 2.110 Vérifiée
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V.2.4.e. Vérification des déplacements :

Etude dynamique

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :

Tableau V.15 : Vérification des déplacements inter-étages sens x-x

Niveau ()¢ R.ox AX 0,01.h Vérification
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
44.54 3.13 10.96 1.02 3.74 Ok
40.8 2.84 9.94 1.05 3.74 Ok
37.06 2.54 8.89 1.12 3.74 Ok
33.32 222 7.77 1.12 3.74 Ok
29.58 1.9 6.65 1.12 3.74 Ok
25.84 1.58 5.53 1.12 3.74 Ok
22.1 1.26 4.41 1.08 3.74 Ok
18.36 0.95 3.33 0.98 3.74 Ok
14.62 0.67 2.35 0.91 3.74 Ok
10.88 0.41 1.44 0.77 3.74 Ok
7.14 0.19 0.67 0.53 3.74 Ok
34 0.04 0.14 0.14 34 Ok
Tableau V.16 : Vérification des déplacements inter-étages sens y-y
Niveau (m) (gkl’i) I:cil:)y (ﬁ;;i) ()(é);l)h vérification
44.54 2.54 8.89 0.77 3.74 vérif.
40.8 2.32 8.12 0.8 3.74 vérif.
37.06 2.09 7.32 0.84 3.74 vérif.
33.32 1.85 6.48 0.88 3.74 vérif.
29.58 1.6 5.6 0.91 3.74 vérif.
25.84 1.34 4.69 0.87 3.74 vérif.
22.1 1.09 3.82 0.88 3.74 vérif.
18.36 0.84 2.94 0.84 3.74 vérif.
14.62 0.6 2.1 0.77 3.74 vérif.
10.88 0.38 1.33 0.66 3.74 vérif.
7.14 0.19 0.67 0.49 3.74 vérif.
34 0.05 0.18 0.18 34 vérif.

V.2.4.f. 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 : 6= PxAy / Vix k< 0.10
Tableau V.17 : Vérification de I’effet P-A sens x, y

| Ax | Ay | Fix [FyKRN)| he | 0 | Oy

|Nivea | Wi | vérification |
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u (KN) | (cm) | (em) | (KN) (cm)
46.54 | 7631.34 | 3.15 | 2.27 | 2468.42 | 2667.78 | 374 | 0.0084 | 0.0051 Vérifié
40.8 | 9369.69 | 2.86 | 2.08 | 2776.22 | 3000.44 | 374 | 0.0095 | 0.0061 Vérifié.
37.06 | 9509.36 | 2.56 | 1.87 | 2559.32 | 2766.03 | 374 | 0.0107 | 0.0068 Vérifié
33.32 | 9620.98 | 2.25 | 1.66 | 2328.05 | 2516.08 | 374 | 0.0128 | 0.0082 Vérifié
29.58 | 9690.66 | 1.92 | 1.43 | 2081.71 | 2249.84 | 374 | 0.0139 | 0.0093 Vérifié
25.84 | 9690.66 | 1.6 1.2 | 1818.5 | 1965.37 | 374 |0.0164 | 0.0105 Vérifié
22.1 19765.33 | 1.27 | 0.97 | 1567.28 | 1693.86 | 374 | 0.0182 | 0.0119 Vérifié
18.36 | 9844.39 | 0.96 | 0.75 | 1312.59 | 1418.6 | 374 |0.0203 | 0.0137 Vérifié
14.62 | 9855.71 | 0.67 | 0.54 | 1046.41 | 1130.93 | 374 | 0.0229 | 0.0163 Vérifié
10.88 | 9963.98 | 0.41 | 0.34 | 787.28 | 850.87 | 374 | 0.025 |0.0185 Vérifié
7.14 | 10062.9 | 0.2 | 0.17 | 521.79 | 563.93 | 374 |0.0289 | 0.02 Vérifié
34 | 12114.5| 0.04 | 0.05 | 299.13 | 323.28 | 340 | 0.0167 | 0.0198 Vérifié

V.2.4.g. vérification de cisaillement des éléments :

Par le CBA et dont but d’éviter ou limiter le risque de cisaillement des éléments de la
structure sous plusieurs combinaisons.

a. les poteaux :
Systeme de contreventement dans notre structure on utilise systeme de contreventement
reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, mais reprennent 100 %

de I’effort tranchant dues aux charges horizontales, donc le systéme choisi R=3.5.

_Tmax _ 0
b.d

b. les poutres

Tableau V.17 : Vérification de cisaillement des poutres

Elément | combinaison | Fissuration | Vu (KN) | T(MPA) | Tagm(MPA) | T< Tadm
PP (30x40) | G+ Q+ +Edx | préjudiciable | 122.230 1.086 3.260 Vérifiée.
PS (30x35) | G+ Q+Edx | préjudiciable 142.607 1.463 3.260 Vérifiée.

V.2.4.h. Vérification des sollicitations normales :.

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Tableau V.18 : vérification des sollicitations normales

Section | Section N Be combinaison fe28 ¥ érification
initial | final (kN) (mm?2) (MPA) | (MPa) v
50*50 | 60*60 1885.941| 336400 | 1.35G+1.5Q 25 0.224 10.3| vérifiée
45*45 | 55*%55 1882.214| 280900 | 1.35G+1.5Q 25 0.268 |0.3| vérifiée
40*40 | 55*%40 1209.966| 230400 | 1.35G+1.5Q 25 0.210 | 0.3| vérifiée
35*%35 | 35*%35 553.44 | 184900 | 1.35G+1.5Q 25 0.120 | 0.3| vérifiée

v.2.5.Caractéristique mécaniques de matériaux :
- Béton: Le béton est une pierre artificielle obtenue en mélangent en convenables et de

maniere homogene du ciment, granulats (gravier, sable) et d’eau.
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La composition dun 1m’de béton est :

> Ciment (classe 325) .....cooevviiiinnnn. 350K g.
> Sable (0/5) c.oviiiiiiii 400K g.
>  Gravier (5/25)...cciiiii 800K g.
> Eaudegichage...................ooeiis 175L.

Tableau V.19 : Dimensionnement final.

‘ Poutre Poutre Voiles de Voiles
Niveau Poteaux L
porteuse I | porteuse I | contreventement | périphérique

3 niveaux 45x45

3 niveaux 50x50

2niveaux | 55¢55 | 30x40(cm?) | 30x35(cm?) 25(cm) 25(cm)

RDC 60x60

sous-sols 60x60

Conclusion générale :
Finalement, nous avons assuré une bonne stabilité globale de la structure par :
1. un dimensionnement adéquat de tous les éléments

2. le systeme de contreventement.
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Chapitre V Etude des éléments résistants

V.1. Introduction :
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
L’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003.
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes
combinaisons suivantes :
+¢ les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :
v ELU:1,35G +1,5Q et G+Q+E
v ELS:G+Q

«+ les combinaisons données par les regles du R.P.A99 version 2003 :

» G+Q=+E » 0,8 G:E

Avec : G : charges permanentes ; Q : charges d’exploitations ; E : charges sismiques.
V.2. Ferraillage des poutres :
V.2.1.1 Introduction :

Comme les poutres généralement travaillent en flexion simple avec un effort tranchant, elles
nécessitent un ferraillage longitudinale pour équilibrer les contraintes de traction dans la zone
tendue due au moment de flexion en travées et en appuis et Un ferraillage transversale pour
équilibrer les contraintes de cisaillements due au effort tranchant.

V.2.1.2. Recommandations du R.P.A99 :
V.2.1.2.a. Armatures longitudinales :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est de
0,5% en toute section.

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

» 4% en Zone courante ; » 6% en Zone nodale.

e La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ en Zone III.

V.2.1.2.b. Armatures transversales :
= La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b.
b :largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :
*St <h/2 en Zone courante. *St <min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.

Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les

Tableaux suivants :
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A- Les poutres porteuses I :

A.1l. Ferraillage longitudinal:

[ Tableau V-2 : Ferraillage longitudinal des poutres porteuses I ]

Niveau position Mu B (cm?) | combinaison A' Acalcul (cmz)
Travée 84.016 30x40 G+Q+Edx 0.00 7.00
Terrasse
Appui -113.565 30x40 G+Q+Edx 0.00 9.70
Travée 96.971 30x40 0.8G+Edx 0.00 8.20
Etages
Appui -131.778 30x40 G+Q+Edy 0.00 11.60
Travée 52.0674 30x40 G+Q+Edx 0.00 4.20
Sous sol
Appui -69.0191 30x40 G+Q+Edx 0.00 5.60

A.2. Vérification des armatures longitudinales selon le RPA et le CBA :
I1 faut vérifier que :
" A tendue = AminCBA
" A Trvée = AminRPA €0 A Travée < Amax RPA.

A appui = Aminrra €6 A gppui < Amax RPA.

Vs

Tableau V-3 : Vérification des armatures longitudinale des poutres porteuses | ]

(.

B A Amin (cmZ)
(cmZ) calcul CBA | RPA
Travée | 30x40 | 7.00 1.20 | 6.00 3HA12+3chHA14=8.01cm?

Appui | 30x40 | 9.70 1.20 | 6.00 3HA12+5chHA14=11.09
Travée | 30x40 | 8.20 1.20 | 6.00 3HA12+4chHA14=10.46

. oy 2
Niveau | Position A choisie (€M)

Terrasse

Etages Appui | 30x40 | 11.60 | 1.20 | 6.00 3HA12+6chHA14 =12.63

Travée | 30x40 | 4.20 1.20 | 6.00 3HA12+2chHA14=6.47
Sous sol

Appui | 30x40 | 5.60 1.20 | 6.00 3HA12+2chHA14=6.47

Tous les poutres sont sollicitée a ACC donc la section d’armateur doit étre diminue au niveau

se sous sol (la force sismique est augmenté par rapport d’hauteur).
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A.3. Vérification des contraintes a I’état limite de service :

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est nécessaire.

Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mser :

Mser Aadop Gp _Gb o GT Vé
Niveau | Position R ]
(KN.m) B (cm?) (cm?) | (MPa | (MPa) (MPa (MPa | rifi
Terrasse Travée 48.5315 30X40 8.01 7.10 15 184.1 201.6 | oui
Appui -43.6401 30X40 9.49 6.10 140.9
Etages Travée 28.4875 30X40 7.19 4.30 15 - ) oui
Appui -35.6192 | 30X40 | 11.09 | 5.40 -
Travée 24.0308 30X40 7.19 3.70 - .
Sou sol 15 - oui
Appui | -30.7609 | 30x40 7.19 | 4.70 -

A.4. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

> Ty: effort tranchant

[ Tableau V-5 : Calcul de T, ]

Fissuration la fissuration est la fissuration est peu
préjudiciable nuisible
= A /. } A { f .
min 0.15 < ; 4MPa min 0.2 < ; 5SMPa
T R 2
situation durable T, =2.5MPa T, =33MPa
Situation
T, =326 MPa T, =434 MPa
accidentelle

[ Tableau V-6: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres porteuses | ]

Niveau Vu B Combinaiso | Tu (Mpa) Tu Tus T,

Terrasse | 106.502 | 30x40 | 1.35G+1.5Q 0.947 4.34 018)
Etage | 61.054 | 30x40 | 1.35G+1.5Q 0.543 4.34 OUI

Sous sol | 51.026 | 30x40 | 1.35G+1.5Q 0.454 4.34 OUI
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B- Les poutres porteuses II :

B.1. Ferraillage longitudinal:

[ Tableau V-7 : Ferraillage longitudinal des poutres porteuses II ]
Niveau | Position | Mu (KN.m) B combinaison A' (cmz) Acalcul
(cn®?) (cm’)
Terrasse | Travée 70.5814 30x35 G+Q+Edx 0.00 5.80
Appui -99.9524 30x35 G+Q+Edx 0.00 8.40
Etages Travée 79.2322 30x35 0.8G+Edx 0.00 6.50
Appui -117.4354 30x35 G+Q+Edy 0.00 10.10
Sous sol | Travée 46.9028 30x35 G+Q+Edx 0.00 3.70
Appui -56.3657 30x35 G+Q+Edy 0.00 4.50

B.2.Vérification des armatures longitudinales selon le RPA et le CBA :

[ Tableau V-8 : vérification des armatures longitudinales selon le CBA et le ]

B A Anin (e
(cmZ) calcul CBA RPA
Travée | 30x40 | 5.80 1.05 5.25 3HA12+2chHA14=7.19

Appui | 30x40 | 8.40 1.05 5.25 3HA12+4HA14=9.49
Travée | 30x40 | 6.50 1.05 5.25 | 3HA12+2chHA14=7.19

. oy 2
Niveau | Position A choisie (€M)

Terrasse

Appui | 30x40 | 10.10 | 1.05 5.25 3HA12+5HA14=11.09
Travée | 30x40 | 3.70 1.05 5.25 | 3HA12+2chHA14=7.19

Etages

Sous sol | Appui | 30x40 | 4.50 1.05 5.25 | 3HA12+2chHA14=7.19

B.2. Vérification des contraintes a ’ELS :

[ Tableau V-9 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres porteuses II]

Niveau | position Mger N Aadoptée Gp Gp Os G5 5
(KN.m) | élément | (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) [ob]
Travée | 28.3853 | 30x35 7.19 5.50 15 138.50 200 Oui
Appui - 30x35 9.49 4.7 99.60 Oui
Terrasse 6. 4700
Travé 23.7886 | 30x35 7.19 4.60 116.10
Etages ravee x 15 202
Appui - 30x35 11.09 | 12.00 109.80 Oui
33 4418
Sous sol | Travée | 24.2613 | 30x35 7.19 4.70 15 118.40 | 202 | oui
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Appui - 30x35 | 7.19 | 5.00 127.00

28 0007
B.3. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

[ Tableau V-10 : Calcul de Tu ]

Fissuration la fissuration est la fissuration est peu
préjudiciable nuisible
= A /. } A { /.
min 0.15 <, 4MPa min 0.2 <, 5MPa
Tu { y b y b
situation durable T,=2.5MPa T, =33 MPa
Situation accidentelle T, =326 MPa T, =434 MPa

[ Tableau V-11 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres Dorteuses]

Nivea | Vu (KN) | B (cm?) | Combinaiso Tu Tu (Mpa) | TusT,
Terras 61.068 30x55 | 1.35G+1.5Q 0.543 3.30 OUI
Etage 43.23 30x55 | 1.35G+1.5Q 0.348 3.30 OUI
Sous 40.175 30x55 | 1.35G+1.5Q 0.357 2.50 OUI

V.2.1.3. Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi est de type haut e adhérence de nuance FeE400.

L’espacement entre les armatures d’dme successives doit étre le plus faible des valeurs

suivantes :
D’apres RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :
A, > 0.003 x b
S t
s < Min (et12 ?)
4 Zone nodale
, h
s < > Zone courant

A . y(7,.0.3.f,.K)

“ |~

b,.S, 0.9.f,(cos a + sin a)
D’apres CBA93: < S, < Min (0.9d; 40cm)
A’:gfe > 0.4 MPa

Mt
Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leurs espacements (St) pour

chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant:
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[ Tableau V-12 : Calcul des armatures transversales et leur espacement ]

CBA 93 RPA 99 St adopté (cm)

Sectio | Tu St At S | SY(ZC | At S S'(ZC At

n Mpa| (¢c |(em2 | (Z |)(cm) | (cm2 | (ZN) ) choisie
30x40 | 0.947 | 30 | 0.306 | 9.6 20 1.20 10 15 2.01=4®

R
30x35 | 0.543 | 25 [ 0.175| 9.6 | 17.5 | 1.05 10 15 2.01=4®

Q

V.2.1.4. Vérification de la fleche :

[ Tableau V.13 : Vérification de la fleche des poutres porteuse I ]

Niveau | position | Mser (Kn.m) | Aadop (cm?) | f(mm) | fadm(mm) | Vérification

Travée 48.5315 8.01 3.90 9.40 Vérifiée
Terrasse | Appui 43.6401 9.49 4.90 9.40 Vérifiée

Travée 28.4875 7.19 1.70 9.40 Vérifiée

Etages

Appui -35.6192 11.09 2.30 9.40 Vérifiée

Travée 24.0308 7.19 1.40 9.40 Vérifiée
Sous sol

Appui -30.7609 7.19 1.80 9.40 Vérifiée

[ Tableau V.14 : Vérification de la fleche des poutres porteuse I ]

Niveau | position | Mser (Kn.m) | Aadop (cm?) | f(mm) | fadm(mm) | Vérification

Travée 28.3853 7.19 1.30 7.70 Vérifice
Terrasse | Appui -26.4700 9.49 1.70 7.70 Vérifiée

Travée 23.7886 7.19 0.90 7.70 Vérifiée

Etages

Appui -33.4418 11.09 1.20 7.70 Vérifiée

Travée 24.2613 7.19 1.10 7.70 Vérifiée
Sous sol

Appui -25.9997 7.19 1.30 7.70 Vérifiée
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1-Dessin de ferraillage des poutres porteuses I :

Etages
Travée Appui
3EA12 3HA12+5chI1IAl4
| ]
Etrier HA8x74 Etrier HASx<74
Cadre HASx156 Cadre HABx156
3 gl
| | .
3HA1243chHA14 i i
o’ s0 3HALZ
30
Sous sol
Travée Appui
3HAIL2 3HA12+6chHAL14
I |
Etrier HA8x74 - i 1
Cadre HABx156 Etrier HA8x74
Cadre HABx156
\ | o ,
3HA1Z2+4chHA14 30 | | |
S 3HA12
%
Sous sol
Travée Appui
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3HA12 3HA12+2chHA14
L \ \
B
Etrier HA8x74 | ]| Etrier HA8x74
Cadre HA8x156 S| Cadre HABx156 F
: - N = "
3HA12+2chHA14 3HAI12
., 30 , 30
td 4
2-Dessin de ferraillage des poutres porteuses II :
Terrasse
Travée Appui
3IHFA12 3HAI1Z2+5chHAl14 l J_
}
Etrier HA8x74 Etrier HASx74
Cadre HA8x156 Cadre HABx156
3HA12+3chHA14 3HAL2 30
Etages
Travée Appui
JHAILZ 3HAl12+6chHAL4
J. \ N
Etrier HABx74 | ]| Etrier HA8x74
Cadre HA8x156 g | Cadre HABxIS6 F
— 11 °
T N 3HAL2
3HA12+4chHA14 20 , 30
7 7/
Sous sol
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Travée Appui
3HAL2 3HA12+2chHA14
N ﬁ N
Etrier HA8x74 ﬂ Etrier HA8x74
Cadre HA8x156 M g Cadre HABX156 M g
=t —t—1 N
3HA12+2chHA14 SHALZ o
Sy G

V.3. Ferraillage des poteaux :

V.3.1.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés reprendre les
charges verticales et une partie des charges horizontales pour les structures auto stables
contreventées par des voiles. Leur inertie joue un role prépondérant dans la résistance des

charges horizontales. Les poteaux sont généralement soumis a la flexion composée.
V.3.1.2. Détermination des armatures longitudinales :
V.3.1.2.a. Recommandations des reglements :

+* Selonle CBA :

4 cm? pour par métre de longueur de parement

A, = min A, ) '
01% < 3 < 5% B :section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité : A, = 1(:%
V.3.1.2.b. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas
extrémes suivant :
R/

< 1% cas : Influence du moment :

Le calcul en flexion composé ce fera avec Mpax €t son Neorres.
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R/
L X4

R/
L X4

V.3.1.2.c. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :

2eme

Le calcul en flexion composé ce fera en prenant N, €t son Mcorres.

3" cas : Effort normal minimum :

cas : Influence de Peffort normal :

Le calcul en flexion composé ce fera pour Nyn €t son Mcorres.

Avec:d=09h et c=c¢' = h—-d

Zone

Section minimale des armatures longitudinale : 0.9%.(b.h) (cm?).

: 1L

Les résultats du calcul des armatures a ’ELU de résistance sont résumés dans le tableau

suivant :
g Sollicit | Comb N Mx My Asl As2 Amin A Choisie
= ) o 5 )
g | ation jmaso ) kam | ®om) | C™ | em) | emr) | ™)
n
Now | ELU | 1440.823 | 0.0903 | 7.0042 75 _ 2543 | 28.10=
Meores SHA16
+
2 [ Mo [y | 332106 [ 135072 45366 75 ] 7543
'C_‘; Ncorres 8HA14
2 [ Mymax 511.215 | 1.3885 | 987165 | 7.5
5 M ELU ‘ - | 25.43
é Ncorres
Nouo | gry | 20187 [50.1555 | 186245 | 75 ] 55 43
MCOYTCS
New | ELU | 2340751 | 295169 | 1.286 30 | 1.80 | 32.40 | 36.19=
Meores 18HA16
Mx max- 205.628 | 60.0449 | 3.2982
| ELU 3.60 | 120 | 32.40
o Ncorres
L
S | Mymac 1267.114 | 2.3479 | 72.4899
© " ELU 3.0 | 1.80 | 32.40
Ncorres
Noo | gry | 141451 [434751] 83818 | 390 | 0.90 | 3040
MCOYTCS
Ninax- ELU | 1863.145 | 22.2865 0.7219 7.8 1.60 | 27.22 32.17=
@ MCOYTCS
s 16HA16
A | Momee | gry | 891929 [49.9454 | 03554 | 280 | 1.60 | 2799
Ncorres
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My max- 939.182 | 4.4348 | 53.8459
M BLU 28 | 16 | 2720
Ncorres
Ninin - 390.785 | 0.601 1.0971
ELU 2.80 1.60 27.22
MCO]T@S
New | ELU | 1182333 [ 157088 | 0.7357 )5 15 | 2250 | 24.13=
Meores 12HA16
Mima | gy | 237937 |43.2524 | 15806 )5 15 | 250
o Ncorres
S My max 561.005 | 10.3949 | 33.6979
Ncorres
N 137.275 | 36.1336 | 27.7854
ELU 2.7 1.3 1 2250
MCO]T@S
Now | ELU | 534824 | 113275 | 0.6365 73 13 | 1822 | 20.36=
MCO]T@S
Mo | 3159 (402785 | 24249 |, 0T 00 | 1 4HA16+
w) Ncorres ’ 8HA14
¥
G [ Mymac | gy | 0297 [ 79647 [ 364491 [ 100 | 26 | 1392
Ncorres
Now | gLy | 49964 |29.1116 | 324547 | 200 | 140 | 1397
MCO]T@S

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a 'ELS, sous

les sollicitations Mser, Nser selon les regles CBA93.
V.3.1.2.d. Vérification des contraintes a ’ELS :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections
minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a 'ELS, sous

les sollicitations Mser, Nser selon les regles CBA93.

[ Tableau 5-27 : vérification des armatures a ELS des ]
- Comb N Mx My Asl As2 o
2 Sollicitation inaiso " Vérification
3 (Kn) (Kn.m) | (Knm) | ™) | mz) | (MPa)
n
Noo M. | ELS | 1067.276 [ 0.066 | 5.1883 | 75 | _ | 3.90 Oui
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M max-Neorres | ELS 917.264 | 12.133 | 1.9504 75 . 3.70 Oui
= 7.5
& 962.43 | 0202 | 11.0389 | '
§ My max-Ncorres | ELS - 3.80 ‘
3} Oui
S
Nom Mome | BLS | 235221 | 6514 [ 08037 | 75 | - | |10 oui
No Mo | ELs | 1733911 | 21858 | 09542 | 30 | 180 | 530 oui
952.958 | 39.452 | 1.3738
Mx max-Ncorres ELS 3.00 1.80 3.60 Oui
-]
=
= My max-Neorres | ELS 938.598 1.738 | 53.6964 30 1.80 | 4.00 Oui
Noin - Moo ELS 432.442 1.355 1.2832 3.90 | 0.90 12 Oui
N M. | ELs | 1380.125 | 16509 | 05354 | 28 | 1.60 | 5.00 oui
My macNeomes | ELs | 660717 | 36.985 | 02669 | 280 | 1.60 | 340 Oui
A
.692 2 .
£ | Mymeeme | £ 695692 | 3287 | 398576 | o0 | 160 | 40 oui
378.039 | 0.526
Nmin - Mcorres ELS 2.80 1.60 1.30 Oui
0.9004
N M.. | ELS | 875814 | 11.637 | 05455 | 250 | 1.50 | 3.90 oui
415.562 | 24.963 | 24.963
Mx max-Ncorres ELS 2.50 1.50 3.90 Oui
7
2 393.422 | 29.087 | 29.0879
?) My max-Ncorres ELS 2.50 1.50 4.30 Oui
221.932 4.866 1.0461
Nuin-Meores | ELS 270 | 1301 14 Oui
N M. | ELS| 396.172 | 8392 | 0472 | 230 | 130 | 2.40 oui
a
B 62.384 16.290 | 27.4024
Q Mx max-Ncorres ELS ’ ' ' 2.60 1.00 7.10 Oui
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My max-Neorres | ELS 24.205 21.525 | 21.8191 1.00 2.6 310 Oui

Noww Meoee | ELS | 62406 | 16291 218191 | 250 | 140 | o3 Oui

V.3.1.3. Détermination des armatures transversales :
V.3.1.3.a. Calcul de la contrainte de cisaillement tu :

La contrainte tangentielle 1, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

» Avec : Vu : la valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (Tu).
» b0 : la largeur de poteau.
» d :lahauteur utile (d =h - ¢).

V.3.1.3.b. Contrainte tangente admissible Tu :

La contrainte tangente limite 7, a pour valeur :

o,

« Selon le CBA93 : Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible :

_ Fins a = 3,33 MPa — situation durable
7, = Min|0,2—=;5MPa | =
I

7, = 4,32 MPa — situation accidentel le

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

T, = Min{O,lS :

Vo

fors . =2,50 MPa —> situation durable
=4 MPa |=
7, = 3,26 MPa — situation accidentel le

+»» Selon le RPA.99 version 2003 : [2 : 7.4.3.2]

Tow = Pafrs
Le RPA fixe la contrainte admissible par : 0,075 sil>35
Pi004 sir<s
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/ . . z 2z b 29
Avec : A c’est I’élancement d’un poteau égale a : 4 :'T.’ Pour une section carrée de coté “’a

==

i=
. I I
I’élancement a pour valeur : 1 =-L.12~346-L
a a

V.3.1.3.c. Vérifications des contraintes tangentielles :
Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux directions sont

représentées dans le tableau suivant et la fissuration est peu nuisible :

[ Tableau 5-29 : Vérifications des contraintes de cisaillement dans les ]

Section Combi- Vu Ty A Pd [tu]RPA | [ty ]CBA | T14<
naison (kN) (MPa) (MPa) (MPa) [Tu]

Pot 60 | G+Q+Edy 0.31 0.135 | 45.064 | 0.075 1.875 4.32 Oui

60x60 | G+Q+Edy | 9.9674 | 0.031 | 19.513 | 0.075 1.875 4.32 Oui

55x55 G+Q-Ey | 72.4246 | 0.266 | 22.239 | 0.075 1.875 4.32 Oui

50x50 | G+Q-Edy | 87.5361 | 0.389 | 25.651 | 0.075 1.875 4.32 Oui

45x45 | G+Q+Edy | 85.2729 | 0.468 | 30.042 | 0.075 1.875 4.32 Oui

V.3.1.3.d. Calcul des armatures transversales :

+ Selon le CBA93 :[CBA Art :A.5.1.2.2]
e Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur @t est donné
par la relation : ¢y < Min [;—5 ,% ,q)g]
» ¢, = At/3: Etant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
e A=n.a,: avec n.est le nombre des barres transversales.

0.9=I<A,;=l<M
Vs

bo(Ty—0.3*f28*K)

e Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante : S; <

e Avec dans le cas de la flexion composée. K = 1 + 3. B];’“
+1c28
e S<Min[0.9d,40cm]et: > 0.4 MPa
0*5t

o,

% Selon le RPA99 version 2003 :[RPA Art 7.4.2.2]

h.fe.At

e D’apres larticle 7.4.2.2,0na: St= 7
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Avec :
> At: N¢. At
» p:estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant en prenant A, 1’élancement géométrique du poteau A= £ f/a:
p=2.5 si A,>5.
p=3.75 dans les cas contraires.

e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
» Dans la zone nodale: St <10cm en zone III.
» Dans la zone courante: St < Min (b/2, h/2, 10d;)  en zone III.
e La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b) en % est donnée comme suit :
0.3% siAg>5 et: 0.8% siA,<3.
e Les cadres et les étriers doivent étres fermes par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10¢; minimum.
e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (Cheminges >12cm) pour permettre une vibration correcte du béton

sur toute la hauteur des poteaux.

Application des recommandations :

Les résultats en respectant les conditions précédentes sont : (f. =400MPa)

[ Tableau 5-31 : les armatures transversales et leurs espacements ]

Section | Vu (KN) | At(cm?) | Zn (cm) | Zc (cm) | ®(mm) At(cm?) At(cm?)
Pot 60 | 31.394 1.80 10 15 8 4HAS 2.01
60x60 | 259.055 1.80 10 15 8 4HAS 2.01
55x55 317.63 1.65 10 15 8 4HAS 2.01
50x50 | 340.675 1.50 10 15 8 4HAS 2.01
45x45 | 290.918 1.35 10 15 8 4HAS 2.01
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V.3.2.Dessin de ferraillage :

@ Pos. Armature Forme

@ - il ) 18HA16 120
o - 2 L= 4.20m
- - s 4 HA8
5o (2)| L=2.35mx27 8

B

[ Figure V-1 : Ferraillage des poteaux sou sol (60x 60) ]

2

@ Pos., Amature Fome
. o 2| |(1)[18HAIE L=4.54 | 284
-
| & -
4 HA8 o
80 (2)| L=235mx27

[ Figure V-2 : Ferraillage des poteaux RDC + lere étage (60x 60)

@ fA d b Pos. Armature Forme

- o 2 {1)|16HA16 L=4.54 | am

- - - -
—— T 4 HAZ g
(2)| L=2z30mx27

S0

[ Figure V-3 : Ferraillage des poteaux 2eme+ 3eme+ 4eme ( 55x55) ]
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@ & 9 Pos. Armature Forme
2 (1)|16HA16 L=454 454
= = 4 HAB
— O (@) | L=210mx27 Ds
45

[ Figure V-4 : Ferraillage des poteaux 5eme+ 6eme+ 7eme( 50x50) ]

2

F\ " '1 Pos. Armature Forme
E 3 4HA16+8HA14 L= 4.54

D 464
s (2)| 4HA8  L=1.90mx27 D'
el —
40

[ Figure V-5 : Ferraillage des poteaux 8eme+ 9eme+ 10eme( 45x45) ]

1

45

3
Pos. Armature Forme
(1) | 8BHA16+8HA14 L= 4.54 _ asa
32 HAS e
= L= 1.88m
40
@ qHAS
L= 1.90m x 27
[ Figure V-6 : Ferraillage des poteaux circulaire 60 ]

V.4.Ferraillage des voiles :
V.4.1.1.Introduction :

Dans notre projet, on a un systeéme de contreventement constitué par des voiles porteuse en béton
armé, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vise des charges
horizontales.

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99 Version 2003) les combinaisons a considérer

dans notre projet sont les suivants : G+ Q £ E 0,8 G+E
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V.4.1.2.Recommandations des reglements :
V.4.1.2.a. Recommandation du RPA99v2003 [RPA .7.7.4]

+» Acier verticaux :
Av =0.20%Bt dans la section tendue du voile. [RPA99v2003 Art 7.7.4.1].

Av =0.15%B dans la section globale du voile. [RPA99v2003 Art 7.7.4.3].
Av =0.10%B dans la section courante. [RPA99v2003 Art 7.7.4.3.]

Avec : B : section du voile ; a : épaisseur du voile.
«» Armatures horizontales :

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux armatures

verticales, leur réle est de supporter 1'effort tranchant " V "
¢ Calcule et vérification de I’espacement :

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs

suivantes :Sh < min [1.5a; 30cm]

V.4.1.2.b. Recommandations du CBA93 :

) A
< Armatures verticales: 0.1% < a—’; < 5%

Avec : a =1"épaisseur du voile ;b = la largeur de la zone tendue

A-Trumeaux :

V.4.2. Armatures verticales :

V.4.2.a. Détermination des armatures a ’ELU de résistance :
Le calcul se fera pour les deux cas extrémes :

v lercas : Nmax et son Mcorres.

v emecas : Mmax et son Necorres.
La section de calcul sera (h x b) avec : h : la longueur du voile ;b : I’épaisseur du voile (dans tous
les voiles on a b=20cm)
Avec : d=19120etc=c=h-d
Les résultats du calcul des armatures a I’ELU de résistance sont démontrés dans le tableau
suivant :

v Sens longitudinale Y :Voile 1(L=9.75 m)

N M Combinai . AX AX’
Cas Section
(Kn) (Kn.m) son (cm?) | (cm?)
1 3086.154 | 1068.734 | G+Q+Edy | SPC <0 0
RDC
2 3086.154 | 1068.734 | G+Q+Edy | SPC <0 0
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1 | 2360.601 |1016.849 [ G+Q+Edy | SPC <0 0
1234 2 | 2360.601 | 1016.849 | G+Q+Edy | SPC <0 0
1 | 1349.241 |738.8916 | G+Q+Edy | SPC <0 0
07 2 | 1349.241 |738.8916 | G+Q+Edy | SPC <0 0
1 | 539317 | 381.544 | G+Q+Edy | SPC <0 0
5910 2 | 539317 | 381.544 | G+Q+Edy | SPC <0 0
v" Sens longitudinale X :Voile (L=4.00m)
Cas N M Combinai Section Ax Ax
(Kn) (Kn.m) son (cm?) | (cm?)
1 | 141647 |358.2484 | G+Q+Edx | SPC <0 0
RbE 2 |358.2484 |358.2484 | G+Q+Edx | SPC <0 0
1 | 977.803 | 377.246 | G+Q+Edx | SPC <0 0
1234 2 | 977.803 | 377.246 | G+Q+Edx | SPC <0 0
1 | 619971 [294.425 | G+Q+Edx | SPC <0 0
07 2 | 619.971 |294.425 | G+Q+Edx | SPC <0 0
1 | 314941 | 139.455 | G+Q+Edx | SPC <0 0
5910 2 | 314.941 | 139.455 | G+Q+Edx | SPC <0 0
v" Sens longitudinale (X,Y) :Voile 3(L=2.35m)
Cas N M Combinais Section Ax Ax
(Kn) (Kn.m) on (cm2) | (cm?)
1 | 1798.471 | 228.860 | G+Q+Edx | SPC <0 0
RbE 2 | 620.658 | 244.413 | G+Q+Edx | SPC <0 0
1 | 1368.487 | 197.254 | G+Q+Edx | SPC <0 0
1234 2 | 359.106 | 227.957 |G+Q+Edx | SPC <0 0
1 | 74222 | 134720 | G+Q+Edx | SPC <0 0
07 2 | 34551 | 164297 |G+Q+Edx | SPC <0 0
89,10 | 1 | 270345 | 46381 |G+Q+Edx | SPC <0 0
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2 | 94.860 | 67.835 |G+Q+Edx | SPC <0 0
v" Sens longitudinale (X,Y) :Voile 4(L=2.35m)

Cas N M Combinai Section Ax Ax

(Kn) (Kn.m) son (cm?) | (cm?)

1 | 5621.896 |1787.617 | G+Q+Edy | SPC <0 0

RbE 2 | 5621.896 | 1787.617 | G+Q+Edy | SPC <0 0

1 | 4671.908 |1510.375 | G+Q+Edx | SPC <0 0

1234 2 | 977.547 |1527.416 | G+Q+Edx | SPC <0 0

1 | 2723.685 | 1143.767 | G+Q+Edx | SPC <0 0

07 2 | 146.420 |1178.033 | G+Q+Edx | SPC <0 0

1 | 1079.19 | 646.539 | G+Q+Edx | SPC <0 0

5910 2 | 241.457 | 678.539 | G+Q+Edx | SPC <0 0
v Sens longitudinale (X,Y) :Voile 5(L= 3.60m)

Cas N M Combinais Section Ax Ax

(Kn) (Kn.m) on (cm?) | (cm?)

1 | 4530.348 | 1159.451 | G+Q+Edy | SPC <0 0

RbE 2 | 857.226 |2423.779 | G+Q+Edx | SPC <0 0

1 | 3938.503 | 1641.420 | G+Q+Edx | SPC <0 0

1234 2 | 599.846 |1668.650 | G+Q+Edx | SPC <0 0

1 | 1163.792 | 391.206 | G+Q+Edx | SPC <0 0

07 2 | 147.662 | 688.528 | G+Q+Edx | SPC <0 0

1 | 1050.768 | 129.309 | 0.8G+Edy | SPC <0 0

5910 2 | 962.111 | 374.583 |G+Q+Edx | SPC <0 0

S.P.C : Section Partiellement Comprimée
Donc le ferraillage sera avec le minimum du CBA et RPA. Et tout les étage aura le méme
ferraillage.

A min A totale. min Espacement
Sens | L(m) A totale choisi(cm?)
CBA(cm?) | RPA(cm?) (cm)
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St

tendu=10cm
X 4.00 5.00 10 2x(8HA10=25.130)

St
comp=20cm

St

tendu=15cm
Y 9.75 12.18 24.37 2x(29HA10=45.55)

St
comp=30cm

St
tendu=15cm

2.35 2.93 5.87 2x(7THA10=21.99)
St

(X, comp=30cm

Y) St
tendu=8cm

3.60 4.50 9 2x(13HA10=20.42)

St
comp=16cm

+ Vérification des armatures a ELS :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales, on passe a la vérification des

contraintes a I'ELS, sous les sollicitations (Mser, Nser) selon les regles CBA93.0n doit

L e . , s . . .. Nser
vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissible :ob = B—O+

MG .vl s o8 = 15.[@ + MG .(vll-c')]
1Gr Bo 1G
Et il faut vérifier que :
L Mser Nser Asl As2 Gh O
Sens Fissuration MP Vérification
(m) | (Kn.m) (Kn) (cm?) | (cm2) | MPa) | (\py)
Préju 25.10 | 25.10| 0.8 10.9 Oui
X | 4.00 16.08 490.231
-diciable
Préju 45.55 | 4555 22 28.7 Oui
Y |975| 67.088 | 1017.892
-diciable
X, 235 | 1672.299 | 12.824 Peu nuisible | 21.99 | 21.99 1.8 - Oui
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Y) Peu nuisible | 20.42 | 20.40 | 2.00 - Oui

3.60 | 1491.388 | 25.951

+» Calcul des armateurs horizontaux :

Tableau V-21 : calcul de I’armature horizontale des voiles pleins.

L Vu St
Sens Fissuration | t,(Mpa) | T(Mpa) Ah(cm?) (cm)
(m) (Kn)
Préju 0.452 5 2x(18HA10=14.14cm?) | 20
X 14.00| 407.036
-diciable
Préju 0.013 5 2x(18HA10=14.14cm?) | 20
Y |9.75| 11.635
-diciable
— 2
535 | 1311.473 1.3e.u 1.475 5 2x(18HA10=14.14cm?) | 20
(X, nuisible
Y) — 2
3.60 | 1206.455 1.3e.u 1.341 5 2x(18HA10=14.14cm?) | 20
nuisible

Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont le

S 0
diametre des armatures @, est tel que ¢, > ?” ,
@, étant le diametre des armatures verticales maintenues

ar les épingles, voir le tableau suivant : N
p ping Tableau V. .diameétre des armatures

Les épingles sont destinées a empécher le flambement transversales
des armatures verticales ou encore a assurer la Armatures épingles
transmission des efforts au droit des recouvrements, leur longitudinales @, ot
disposition est représentée dans la figure suivante : -
HA10a HA 12 HA 8
En zone courante, les quadrillages d’armatures

disposés sur chaque face doivent étre maintenus par des
armatures transversales, disposées en quinconce,

) 5 2 s 2 .
composées d’épingles au nombre 4 par m” au moins.

Toutes les longueurs de recouvrement sont : Lr=40¢=40 cm
B- 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.
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< Recommandation du RPA99v2003 :

La contrainte limites de cisaillement :1, < T

Ol 1y = bv—d avec: V = 1.4Vu calculé et: T= 0.2fc28

by : épaisseur du linteau. d : hauteur utile. Vu : effort tranchant ultime.
Ferraillage : on devra disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion : A,

Des aciers transversaux : A,

Des aciers en partie courante : A,
Premiers cas (1,<0.06f.,3) [Art 7.7.3.1RPA99v2003]

Aciers longitudinaux :

0
<

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la

formule :Al > fM—Z avec: Z=h-2d
e

M : moment du a I'effort tranchant. h : hauteur totale du linteau. d : distance d'enrobage.

Aciers transversaux :

On distingue deux cas : a1 {7\ > 1 li.nteau longe
h A<1...... linteau court

a. Linteau long A>1
Ona:St < Atfe%
St : espacement entre les armatures transversales. A section d'armatures transversales.
L : portée du linteau. Z=h-24d

b. Linteau court A< 1
On doit avoir : St < ::Tfe;e ;T=min (V;; V) avec:V, = MCLL;UMC’ ;o Vo2V,

Meci, M¢j: moments résistants ultimes des sections d'about a gauche et a droite du linteau de portée "

Lij", On le calcul comme suit: M. =A, f.Z avec:Z=h-2d
Deuxieme cas (1,> 0.06f.5) : [Art 7.7.3.2 RPA99v2003] :

0
<

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.

\ h-2d
avec:tga = ——

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule: AD = Py
e

V=Vu (sans majoration)

¢ Ferraillage minimal :[Art 7.7.3.3 RPA99v2003]
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Ona: Al =0.15%b.h ; Ac 20.20%b.h
AD = {0 si b < 0.06fc28 2 {0.15%b.s si

Si

th < 0.06fc28

0.15%b.h  si b > 0.06fc28 0.25%b.s b > 0.06fc28

Ferraillage des linteaux :

o,

s Voile 01 :

Tableau. V.26 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V1)

Niveau voil e h L V (KN) T 0.0 Tp < 0.06f5
e | (cm) | (cm) | (cm) (Mpa) | OFc
28
RDC-1"° | V1 |25 155 120 836.492 | 3358 | 1.5 Traction/compression
perepeme V1 |25 155 120 91855 | 3.687 | 1.5 Traction/compression
peme_3eme V1 |25 155 120 803.062 | 3.585| 1.5 Traction/compression
3 gt |y | 25 1551 120 83835 | 336515 Traction/compression
4eme_geme V1 | 25 155 120 780441 | 3.133| 1.5 Traction/compression
5me_peme V1 |25 1551 1201 7212521 2.895| 1.5 Traction/compression
6™ 7™ | V1 |25 1551 1201 641.867| 257715 Traction/compression
78t |V |25 1551 120 550.09 | 2.208 | 1.5 Traction/compression
geme9*™ V] |25 1551 1201 460.822| 1.850| 1.5 Traction/compression
9™ 10°™ | V1 |25 1551 1201 379377| 1.523|1.5 Traction/compression
10°™ V1 |25 155 120 215.637 1 0866 | 1.5 Flexion simple

Tableau. V.27 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V1)

Niveau A calculé A choisie

(cm?) (cm?

Ad Al | At | AP | St Ad Al At AP

RDC -1°° | 13.3904 | 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA14] | 2HA10 | 2x[SHA10]
152%™ [ 14.7040 | 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA14] | 2HA10 | 2x[5HA10]
pfme_3eme | 142960 | 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA14] | 2HAI10 | 2x[SHA10]
3fme_gfme | 34519 | 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA14] | 2HA10 | 2x[5HA10]
4tme_geme 3.4519 | 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA14] | 2HA10 | 2x[5HA10]
5eme_geme 3.4519 | 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA14] | 2HA10 | 2x[5HA10]
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6™ 7 [ 34519 ] 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AH14] | 2x[2HA14] | 2HA10 | 2x[SHA10]
75 g% 34519 | 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AH14] | 2x[2HA14] | 2HA10 | 2x[SHA10]
859 | 34519 | 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AH14] | 2x[2HA14] | 2HAI0 | 2x[SHA10]
9% o™ | 34519 | 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA14] | 2HA10 | 2x[SHA10]
10°™ 34519 | 6.14 | 1.57 | 7.85 | 15 | 2x[4AHI2] | 2x[2HA14] | 2HA10 | 2x[SHA10]

% Voile 02 :

Tableau. V.26 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V2)

Niveau voile e h L V (KN) w(Mpa) | 0.06Fc28 T < 0.06f5
(cm) | (cm) | (cm)
RDC -1 | V2 25 314 60 | 1888.332 3.7419 | 1.5 Traction/compression
et v |25 314 60 | 2004.965 3.9730 | 1.5 Traction/compression
2tme3me V2 |25 314 | 60| 1991.837 | 3.9470 | 1.5 Traction/compression
3eme_gome 1y |25 314 60 | 1922.359 3.8093 | 1.5 Traction/compression
4emestme v |25 314 | 60| 1801.86 | 3.5706 | 1.5 Traction/compression
56 | V2 | 25 314 60 | 1623.121 3.2164 | 1.5 Traction/compression
6" -7 | V2 |25 314 60 | 1421.121 2.8161 | 1.5 Traction/compression
7emegtme | y2 |25 314 60 | 1191.351 2.3608 | 1.5 Traction/compression
geme.gome 1y |25 314 60 | 936.055 1.8549 | 1.5 Traction/compression
910%™ | V2 |25 314 | 60| 693.834| 1.3749 | 1.5 Flexion simple
107 V2 |25 314 60 | 223.253 0.4424 | 1.5 Flexion simple

Tableau. V.27 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V2)

Niveau A calculé A hoisie
(cm?) (cm?)
Ad Al At AP St Ad Al At AP
RDC -1 | 24.06 | 12.75| 1.57 | 18.47 | 15 2x[4AH20] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA14]
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192" 12555 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH20] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA14]
2fme.3me 10538 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH20] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA14]
34510449 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH20] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA14]
4emestme 10296 | 12,75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH20] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA14]
556 | 20.68 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH20] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA14]
6™ -7 | 18.11 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH20] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA14]
7°m-8™ | 15.18 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AHI16] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA14]
™9™ 111,93 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH14] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA14]
9°™10"™ | 8.84 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA14]
10° 2.84 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HAI10 | 2x[6HA14]

+* Voile 03 :

Tableau. V.26 :

Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V3)

Niveau voile e h L V (KN) | w(Mpa) | 0.06Fc28 T < 0.06f5
(cm) | (cm) | (cm)
RDC -1 | V3 |25 235 | 120 | 1666.594 | 4.4127 | 1.5 Traction/compression
1erepome V3 25 235 | 120 | 1725.343 | 4.3620 | 1.5 Traction/compression
pme.3eme | 3 25 235 | 120 ] 1659.241 | 4.3933 | 1.5 Traction/compression
3eme_gime | 3 25 235 | 120 | 1535.363 | 4.0653 | 1.5 Traction/compression
gomestme 3 |25 235 | 120 | 1404.093 | 3.7177 | 1.5 Traction/compression
56 | V3 25 235 | 120 | 1254.23 | 3.3209 | 1.5 Traction/compression
6™ 7™ | V3 |25 235 | 120 | 1068.715 | 2.8297 | 1.5 Traction/compression
7emegeme | V3 25 235 | 120 | 868.816 | 2.3004 | 1.5 Traction/compression
geme.gtme 1 V3 25 235 | 120 | 654.459 | 1.7328 | 1.5 Traction/compression
9¢m™.10°™ | V3 |25 235 | 120 | 434929 | 1.1516| 1.5 Flexion simple
107 V3 |25 235 | 120 | 139.649 | 0.3698 | 1.5 Flexion simple

Tableau. V.27 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V3)

Niveau

A calculé
(cm?)

A choisie
(cm?)
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_ Ad Al | At | AP [ St Ad Al At AP
RDC -1%° 26.75137 | 12.75 | 1.57 | 13.75 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
152%™ [ 28.4036708 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
2fme_3tme [ 982176908 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
3tme_4me 1272334192 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
4Fme_geme 25.52635 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
5megme 1229942142 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH16] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
6™ 7% | 20.1325475 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH14] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
7megtme [16.8774725 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH14] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
8m.9'm 1132607792 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH14] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
9°m_10°™ 9.829315 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
10°™ [ 3.16275083 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]

% Voile 04 :

Niveau A calculé A Choisie
(cm?) (cm?)
” Ad Ad
RDC -1 | 26.75137 | 2x[4AH16+4HA14]
12 1 28.4036708 | 2x[4AH16+4HA14]
peme_3eme | 982176908 | 2x[4AH16+4HA14]
3me_4tme | 272334192 | 2x[4AH16+4HA14]
4eme_5tme 25.52635 | 2x[4AH16+4HA14]
556t | 22.9942142 2x[4AH20]
6™ -7°™ | 20.1325475 2x[4AH20]
7.8 | 16.8774725 2x[4AH20]
890%™ | 13.2607792 2x[4AH16]
9™ 10°™ | 9.829315 2x[4AH14]
10°™ | 3.16275083 2x[4AH12]

Tableau. V.27 : Calcul d’armatures longitudinales et transversales des linteaux (V3)

Tableau. V.26 : Détermination de la sollicitation de calcul des linteaux (V4)

Niveau

voile

e h

L V (KN)

w(Mpa) | 0.06Fc28

Tv < 0-06fc28
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(cm) | (cm) | (cm)
RDC-1"° | V4 |25 100 | 180 |279.887 | 1.7415| 1.5 Traction/compression
172%™ | v4 |25 100 | 180 | 285.009 | 1.7734 | 1.5 Traction/compression
pfme3tme 4 |25 100 | 180275337 | 1.7132 | 1.5 Traction/compression
3meg4ome | 4 25 100 | 180 | 270.364 | 1.6823 | 1.5 Traction/compression
4eme_geme V4 25 100 | 180 | 260.355 | 1.6200 | 1.5 Traction/compression
56" | V4 |25 100 | 180 | 245771 | 1.5292 | 1.5 Traction/compression
6™ 7™ | V4 |25 100 | 180 | 226.25| 1.4078 | 1.5 Flexion simple
78t V4 |25 100 | 180 | 203.605 | 1.2669 | 1.5 Flexion simple
geme9t™ | v4 |25 100 | 180 | 179.323 | 1.1158 | 1.5 Flexion simple
9™ 10°™ | V4 |25 100 | 180 | 156.344 | 0.9728 | 1.5 Flexion simple
10°m V4 |25 100 | 180 | 80.639 | 0.5018 | 1.5 Flexion simple

Tableau. V.27 : Calcul d’armatures lon

itudinales et transversales des linteaux (V4)
Niveau A calculé A choisie
(cm2) (cm?)
Ad Al | At | AP | St Ad Al At AP
RDC -1°* | 7.82308 | 12.75 | 1.57 | 13.75 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
152t | 7.96624 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
pfme_3eme 1760590 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
3me_4%me | 755690 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
gome_stme 1727714 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
556 | 6.86951 | 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
6o 7o 0 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH12] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
7 tme_geme 0 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH10] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
g eme_geme 0 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH10] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
gme_10°me 0 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH10] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]
10°™ 0 12.75 | 1.57 | 18.47 | 15 | 2x[4AH10] | 2x[2HA20] | 2HA10 | 2x[6HA12]

Conclusion :

A la fin de ce chapitre, on a déterminé le ferraillage de tous les éléments structuraux soit les
poteaux, les poutres ou les voiles, mais cette tache a était délicate vue le nombre important de
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chacun de ces éléments donc on a fait recourt au matériel informatique qui méme ce dernier

prenait du temps assez important. On pourra ainsi entamer le prochain chapitre qui traite de
I’infrastructure.
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

VI1.1.Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

-Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extréme ;

-Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction ;

-Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
VI.2.Les semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapport de’ A’ sur ‘B’ est égal au
rapport ‘a’ sur ‘b’.

_ __Nser E _ é _ E __ |Nserxb B-b , | 1.5x (B+B’)
S—AXB—Gsol, Pl A= be, B= ca =G L> 5 ,
OGsol= 2.00 MPA[7] c=3cm.

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations et sections des semelles isolées
sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1.Dimensionnement des semelles isolées.

Semelle N ser(kn) B(m) B choisi(m)
S1 1154.230 2.402 2.50
S2 847.260 2.058 2.20
a=b=60cm
S3 564.260 1.679 1.80
S4 353.360 1.329 1.50

Tableau VI1.2.Vérification de chevauchement des semelles isolées.

Semelle | L(m) | Al(m) | A2(m) # x15 L2 x5
S1-S2 | 2.00 | 250 | 2.50 3.750 CNC
$2-S3 | 2.00 | 220 | 220 3.375 CNV
S3-S4 | 2.00 | 1.80 | 1.80 2700 CNV

S4- 200 | 150 | 1.50 2.250 CNV
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Commentaire :

Les résultats obtenus montrent clairement que les semelles isolées ne peuvent pas étre
retenues compte tenu des défirent chevauchements dus aux dimensions de ces dernier, ces
résultats nous amene donc ont opté des semelles filantes.

D’apres ces résultats, on remarque qu’il y a chevauchement des semelles, on passe alors a
I’étude des semelles filantes.

VI1.2.1.Calcul des semelles filantes :

Dimensionnement des semelles filantes :

Le calcul de la largeur " B " de la semelle se fait sur la base de l'inéquation d'équilibre
statique.

B-b
—+

0 < [0s01]; 0= ZNser —, ZlNser o [0s0] = B2 ZNser ;h=—

S LB ~ Losoll

C

Tableau VI.3 : Dimensionnement des semelles filantes a I’ELS.

Semelle | L (m) N (KN) Osol B catcuis Badopté h catcuts | h adopté
MPA

MA T oy | | |
Sf-1 17.20 | 6558.97 0.20 1.91 2.00 34.25 40

St-2 10.80 | 10148.18 4.69 4.80 | 108.00 | 110
St-3 | 89.62 | 62430.80 3.48 3.60 78.00 | 80.00
St-3 | 56.52 | 45610.07 4.03 4.20 93.00 | 95.00

¢ Vérification de I’interférence entre deux semelles :
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
tres chargées auront un bulbe beaucoup plus profond que les autres, le tassement sera
plus important que le simple rapport charge/périmetre.
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Vérification chevauchement entre les semelles isolées

D’apres ces résultats, on remarque qu’il y a chevauchement des semelles, on passe alors a
I’étude le radier partiel.

VI.3.Le radier partiel :

Un radier se présente comme un plancher renversé avec ou sans poutre, recevant du sol des
charges réparties ascendantes et prenant appuis sur les poteaux et voiles qui exercent sur lui
des charges descendantes, leur choix est justifié :

-une faible capacité portance de sol. -Batiments élancé.

-Ouvrage de grande charge. -Dans les ouvrages ayant des poteaux rapprochés.

A. Calcul le radier partielle :

1. Dimensionnement initial a PELS :
La surface de batiment : 666.124m?2.

v" Détermination de la surface nécessaire de radier :
> N ser=107895.349 Kn.

N ser  107895.349x103
IN ser _ >5.39x108mm2=539m?.
osol 0.20

Donc on adopte : Sr=720m?, avec un débord d=1.00m.

Li;r(l)ax _ % = 41cm » hr > 41cm - hr = 50cm

hr>

2. Vérification des contraintes a PELS :
Tableau VI1.4. Vérification des contraintes a I’ELS

P emblai | Pradier | P voile | Poteaux | N tot YNt ser | XNtser| 6 sol |ZNser

(kn) (kn) (kn) (kn) (kn) (MPA) S (MPA) | 6 sol
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(MPA)

22613.28 | 8565.1 | 971.060 | 594.00 | 32743.44 | 140285.4 | 0.194 0.200 oul
29

La surface du radier avec un débord égale 1.00m de chaque coté est suffisant.

Amorce voile Nervure

Radier

Amorce poteaux

Fig.VI .3 : Schéma d’un radier nervuré.

3. Vérification de poinconnement a ’ELU :

Nu < Nlimite=0.045 x Uc x hr Xf ;;8

Avec : Uc : périmétre moyenne ;
Nu=1558.210kn < Nlimite=0.045 x 4.000 x O.5xﬁ=1500kn. ..C’est non vérifier.

Donc, on doit rigidifier notre radier par des nervure dans les deux directions pour évité le
risque de poinconnement sous les poteaux ; dans la zone sous voile I’amorce voile est joue le
role des nervures.

B. Calcul des nervures :

0.5k.1max4)
— )

Avec : k (raideur de sol) —K=4(sol moyenne) ; E=11003/fc28 ;

1. Pré dimensionnement : hn > ’ (

Tableau VI.5. Pré dimensionnement des nervures

K Lmax(m) E(MPA) hn(cm) B(cm)

5.70 32164.20 100 70

2. Vérification de non poinconnement a ’ELU [CBA91ArtA.5.5.4.2] :
Fu < Flimite=0.045 x Uc x hn xﬂ% — 1558.21kn<4800.00kn...C’est vérifier.

3. Evaluation des charges :
Y Nser+1.35P infrastructure

Soh =266.21kn/m?:

Fu =
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Y. Nu+Pinfrastructure
Sch

=195.74kn/m?.

F ser=

4. Dimensionnement et ferraillage des nervures :
Le calcul se fait comme une poutre continue chargé par une charge uniformément répartie.

4.1. Vérification du cisaillement de la nervure [CBA91Art A.5.2.4.2] :

3
Tumax=2540.362Kn : T = % = 3.10 MPA < T = 2.50MPA ...C'est non vérifée.

La contrainte de cisaillement n’est pas vérifier, donc on doit augmenter la hauteur de la
nervure ; On prendre : hn=1.50m.

= 2508'5X103— 2.47 MPA < T = 2.50MPA ... C’est vérifé
T= 700X1470 = . ST= . est verilee.

4.2. Ferraillage des armatures longitudinales :
Matériaux : Béton : Fc28=25MPA ;

Acier : Fe=400MPA ; Fissuration préjudiciable.

Tableau VI.6. Ferraillage des armatures longitudinales.

Longueur b h M travée | M appuis Asi As2 A’si A’s2
(m) (cm) | (cm) (kn.m) (kn.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
5.70 70 150 234478 | -1561.3509 | 48.70 | 0.00 0.00 31.70

Tableau VI.7. Les armatures choisies en travée et en appuis.

A s1 choisi (cm?) A s2 choisi (cm?) A’s1 choisi (cm?) A’s2 choisi (cm?)

49.53=10HA20+9HA16 | 15.17=5HA16 15.17=5HA16 35.44=10HA20+2HA16

Tableau VI1.8. Vérification des sections minimale.

A min RPA A min A Amin=>A choisi Correction de
(cm?) CBA (cm) | choisi A (em?)
0.5%.b.h 0.1%.b.h | (cnv)
Travée 52.50 10.50 49.53 CNV I15SHA20+5HA16=55.56
Appuis 52.50 10.50 35.44 CNV I15SHA20+5HA16=55.56

4.3.Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau VI1.9. Vérification des contraintes a I’ELS.

M 6b 6s 6s’ ob os
Vérification
(knm) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
Travée | 1713.291 7.70 201.60 0.00 15 201.63 Oui
Appuis | 1148.192 3.80 150.60 0.00 15 201.63 Oui
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On remarque que les vérifications des contraintes sont satisfaisantes. Alors on adopte une
poutre de libage de (70x150) (cmz2), noyée dans la semelle.
hp= 150 cm, donc il y a des armatures de peau ;on adopte : Ap=3HA14= 4.62cm?
4.4.Vérification des contraintes de cisaillement [CBA93 Art. A.5.1.2.1.1] :
Tableau VI.10. Vérification des contraintes de cisaillement.

Vérification Espacement et armature
h b T Tu 7 adm Zn Zc | Diametre | At
Vérification
(cm) | (cm) (kn) (MPA) | (MPA) (cm) | (cm) (mm) (cm?)
150 | 70 |2540.362 | 2.47 2.50 Oui 10 |20 8 6HAS

4.5.Vérification de la fleche :
Tableau VI.11. Vérification de la fleche.

L b h M travée Asl As2 f f adm Vérification
(m) | (cm) (cm) (kn.m) (cm?) (cm?) (mm) (mm)
5.70 | 700 150 2344.78 55.56 55.56 1.80 11.40 Oui

C. Ferraillage du radier :
Les panneaux de radier travaillent comme des dalles pleines encastrées dans les quatre cotés
chargée par la réaction du sol, chaque panneau travaillent en flexion simple plus effort
tranchant. Nous avons utilisé pour le ferraillage du panneau, la méthode proposée par le CBA
93. La fissuration est considérée préjudiciable, vu que 1’état d’agressivité di au pourcentage
en sulfates est nul.

pour cela on utilise la méthode forfaitaire pour déterminer les moments unitaires px, p y qui
lx

dépend du coefficient de POISSON et du rapport: p = o

l 3.10 ) ) ) )
= 5 = e 0.54 > 0.40 —Panneaux travaillent suivant deux directions.

¢ Calcul des charges de radier :
Nu=146598.620 KN ; Nser=107541.989KN

Ny + 1.35(Pradier + Premblais) _ 146598.620 + 1.35(8565.10 + 22613.28)

Gradier = S =20 = 262.074 KN/m?
Geps = ZNser+(Prse::Z::ris+Pradier) _ 107541'98%52:6653;(1)0+22613'28):192.667KN/m2
ELU (kn/m?) ELS (kn/m?)
262.074 192.667

Cette contrainte est inferieur a la contrainte admissible du sol :

Gulxly Gulxly

Ty = = 318.765KN T, = = 270.809 KN
2ly+ly y 3ly
318.765 x 103 _ o

T= = 0.724MPA < T = 1.16 MPA. ... ... ... ... Vérifiée

440000
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< Calcul des moments :
Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur.

{ux = 0.0908 {ux = 0.0948

ELU:v=0 = = 0.2500 Els:v= 02 = = 0.4050

» Détermination des moments a ’'ELU :
Mx=px.Gu.1x*>=0.0908 x262.074x3.10%= 228.682kn.m.

My=(1y.Mx =0.250x228.682=57.170kn.m.

En travée : En appuis :
Mtx=0.85.Mx=194.379%n.m. Max=-0.50.Mx=-114.340kn.m.
Mty=0.75.My=42.877kn.m. May=-0.30.My=-17.145kn.m.

> Détermination des moments a ’ELS :
Mx=px.Gser.1x*=0.0948 x 192.667x3.10?= 175.525kn.m.

My=(ty.Mx =0.405x175.525=71.08 7kn.m.

En travée : En appuis :
Mtx=0.85.Mx=149.196kn.m. Max=-0.50.Mx=-87.762kn.m.
Mty=0.75.My=53.315kn.m. May=-0.30.My=-21.326kn.m.

+ Détermination des armatures longitudinales a ’ELU de résistance:
Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu
nuisible.

Données : h=50cm, dx=46.3cm, dy=44.90cm, c=3.00cm,

Tableau VI.12.Calcul des armatures longitudinales a 'ELU.

Sens | M (kn.m) D (cm) A (cm?) A choisi (cm?)
X 194.379 46.30 12.44 13.85=9HA14

Travée
Y 42.877 44.90 2.76 9.05=8HA12
X -114.340 46.30 7.23 13.85=9HA14

Appuis
Y -17.145 44.90 1.10 9.05=8HA12

+ Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau VI.13. Vérification des contraintes a I’ELS.

A ELU M ser Os -
Sens (cn?) (kn.m) 6s(MPA) | 6Gb(MPA) <Bs 6b < 6b
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X 13.85 149.196 201.60 5.80 oui oui
Travée

Y 9.05 53.315 14.80 1.20 oui oui

X 13.85 -87.762 147.40 3.40 oui oui
Appuis

Y 9.05 -21.326 6.20 0.6 oui oui

Toutes les contraintes sont suffisantes.

+» Calcul des semelles filantes :

-Les dimensions des semelles sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous :

-Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous semelles.

-Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton.

-Bon enrobage des armatures.

-Non poingonnement.

< Dimensionnement des semelles filantes :

Le calcul de la largeur " B " de la semelle se fait sur la base de l'inéquation d'équilibre

: Z Nser Z Nser Z Nser B_b
statique :0 < [0gq)] = o= — g = [0sq] = B2 Low h > —t+C
Tableau VI.14. Dimensionnement des semelles filantes a ’ELS.
6501 B calculé Badopté h calculé h adopté
Semelle | L (m) | N (KN)
MPA) T m) | m) | m) | (m)
Sf-1 6.50 3177.33 1.409 1.5
0.20 25.50 30
St-2 6.50 2360.41 0.907 1.50

+ Dimensionnement de la poutre de libage :

La poutre de libage va reprendre toutes les charges verticales et les moments de flexion. La
poutre de libage aura la méme largeur b du poteau, sa hauteur hp sera déterminée par la
théorie de la poutre sur sol élastique qui prévoir I'inégalité suivante a vérifier, pour assurer
une répartition uniforme de la contrainte du sol.

T 4 [4.E.I
Imax < Ele ;e = ’ Kb

Avec :

e E : Module d’élasticité du béton (E =32164.19MPa).
e L :Laplus grande travée dans la fille
e K : Coefficient de réduire du sol (K =4 kg/cm3 ).
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e [: Moment d’inertie de la poutre de libagel =

b.hp3
12

e hp : la hauteur de la poutre de libage :hp = ’ /—4:11;](

Tableau VI.15. Dimensionnement poutre de la poutre de libage

Etude de Pinfrastructure

B Lmax hP calculé hP adopté T
~1, 1< =1,
2 2
(m) (m) (m) (m)
Poutre de 06 | 65 1.03 1.10 12.13 Vérifide
libage

Donc la section de la poutre de libage : 60x110 cm?

+ Vérification des contraintes sous la semelle a PELS :

2 Nser+Premblais +Psemelle +Pp.libage

On doit vérifier :o =

Ssemelle

=< [Gsol]

Tableau VI.16. Vérification des contraintes sous la semelle filantes a I’ELS

p

Semell L N Psemell Premblais ) 6 6501
e e p.libage S¢(m”) (Mpa) 0 < 0y
(m) | KN) | (kNn) | (KN) | (KN) (Mpa) | (Mp
St-1 | 6.50 31;;6‘ 191'4 37135 | 24131 | 1950 | 0.188 | 0.2 | Yerifice

VI1.4.Les semelles filantes :

Semelle filante (continue) sous deux poteaux :

La détermination des armatures se divisera en deux parties, transversalement pour
dimensionner et ferrailler la semelle et longitudinale pour dimensionner et ferrailler la poutre
de libage.

Transversalement la semelle sera considérée comme isolée ayant pour effort normal N le
maximum entre les efforts des poteaux lies a cette semelle filante, ainsi que le moment Mb
parallele a la dimension transversale.

La dimension longitudinale A sera prise comme la distance a mi-chemin entre les poteaux de

1 +];
part et d’autre(A = % + b).

Les armatures principales, transversales, et les armatures de répartitions (avec ses
espacements) sont déterminées respectivement par les formules suivantes :

P,(B—Db
( A, = U(—) _
{ 8.dy,. o {da = 37cm
=2 5 o e len i~ 7om
k arep = 4 - B en [m]
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+ Armatures principales :

Tableau VI.17. Ferraillages des semelles filantes sous plusieurs poteaux (armatures

principales)
Nu Acalculée Achoisie Achoisie/ ml ESP
Semelle A (m) | B(m) S
(KN) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
SF, 1409.97 6.50 2.50 6.96 8HA12=9.05 2HA12=2.26 15

o,

< Armature de repartions :

Ap B = 9.05 N
) 4

Aarep = " 1.50 = 3.39 cm? Avec : Espacement de 10 cm

Aarep = 8HA12 = 9.05cm?

-Poutre de libage :

Pour déterminer le ferraillage de la poutre de libage en commence a déterminer la réaction du
sol q (KN/m?) par la formule suivante :q < ZTN
Avec : Ni: la somme des efforts normaux ; L : La longueur 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 représentées dans le tableau suivant :

Z NU + 1.35 x (Premblais + Psemelle + Pp.libage) y

Sp.libage = B.L

JeLu = B

Z Nser + (Premblais + Psemelle + Pp.libage) »

JeLs = B

Sp.libage = B.L

Tableau VI.18. Détermination des valeurs de (q) de la poutre de libage

Poutre de Z N (ELU) Z N(ELS) [p_ . |p_.. | P IEK L Qu Qer
libage N N (KN) | (KN) “baﬁ) (m) | (KN/m) | (KN/m)
PL1 477.03 353.36 73.10 | 158.00 | 120.66 | 6.50 | 146.447 | 108.480
+ Détermination des moments de la poutre de libage :
Tableau VI.19. Détermination des moments de la poutre de libage
Poutre ELU ELS
lilf:ge M,y(KN.m) | M(KN.m) T (KN) M,y(KN.m) | M(KN.m)
PL1 -698.22 805.356 630.576 -282.180 483.782

La poutre de libage travaille en flexion simple.
Tableau VI.20. Calcul des armatures longitudinales de la poutre de libage a L'ELU
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. Mu A A’
Elément ) ) Choix
(KN.m) (cm?) (cm”)
Travée 805.356 22.60 0.00 12HA16=24.13 cm?
PL1 _
Appui | -69822 | 19.50 0.00 6HA16+6§$14‘16'08

« Vdérification des contraintes a ’ELS :

Pour une fissuration préjudiciable : [cb]= 15Mpa ; [cs]= 201.6Mpa

Tableau VI.21. Vérifications des armatures longitudinales de la poutre de libage a 1'ELS.

Sectio | Positio \Y - (?:rllz (?rsriz o) o5 ap <o
n n (KNITI) ) ) Mpa Mpa Mpa Mpa
22.6
Travée | 483.782 0 126-0 5.60 | 201.6 15 201.63
PL1
- 12.0
. Y1195
Appui | 282180 | 6 . 3.50 | 148.1 15 201.63

+ Armatures de peau :

Puisque la poutre de libage a une hauteur de 110 cm le CBA93 exige en plus les armatures
longitudinales, des armatures de peau d’au moins 3cm?ml posées parallelement a la fibre
moyenne de la poutre. Ap=3*1.2 = 3.6cm?, donc on adopte 4HA12=4.52cm?.

Armatures transversales :

Tableau VI1.22. Calcul des armatures transversales de la poutre de libage.

CBA93 RPA99v2003 St adopté
fil T T T St At Szn Szc At Szn Szc Athoisie
u 2 2 2
ent (KN) (Mpa) | (Mpa) (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (cm? | (cm) (cm?)
PL | 630.5
U] 76 | 0% | 25 |10 | 180 10 | as 270 10 |15 | ORI

VL.5. Etude du voile périphérique :

Les voiles périphériques sont des murs en béton armé se trouvant au niveau du sous-sol
pour une liaison rigide assurant I'encastrement de la structure et résistant a la poussée des

terres.

VI1.5.1. Calcul des charges

a. charge permanent :
En plus de la poussée des terres, le voile périphérique subit aussi la charge d’exploitation
q=3.5kN/m? qui vient du dépdt.
vd = 19 kN/m3 (poids volumique de la terre)

107



Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

H =3.40 m ;A = l'inclinaison du mur =0 ;B = I'inclinaison de la terre =0 ;
¢ = angle de frottement =25°
D’apres Rankine La poussée des terres P est égale a :

P=1/2 (ky a. vy .h?) avec : G=k yay
Le coefficient de contrainte : k .=tg2/4 - ¢/2 D’ou : k a=0.405
Alors : G=0.405 * 19* 3.40=26.16 kN/m?

¥ sol (kN/m3) ¢° ky H (m)
19 25 0.405 3.40
b. charge d’exploitation :
Nous avons : Q=kq.q et: kq=k /cos[3-20.455
Alors : Q= 0.455 x 2.5=1.417 kKN/m?
¢. combinaisons d’actions :
Nous avons pour une bande de 1m:
P (kN/ml) QU (kN/ml) Qser (kN/ml)
44.47 37.44 27.58

VIL.5.2. Ferraillage des voiles périphériques :

En utilisant la méthode de forfaitaire :

%=0.35<0.4 = dalle travaillant suivant une seule direction.

VII1.5.2.1.Calcul des moments

Mo=q.1x %/8= 54.10 (kN.m) ;M=0.8 Mo= 43.28 (kN.m) ; Ma= Mb=-0.5Mo=-27.05 (kN.m).
a. Détermination des moments a PELS :

Mo=39.85 (kN.m) ;M=31.88 (kN.m) ;Ma= Mb=19.92 (kN.m)
Tableau VI.23. Détermination des moments a I’ELS

ELU ELS
MO (KN.m) Mu (KN.m) Mo (KN.m) Mser (KN.m)
travee 43.28 31.88
_ 54.10 39.85
Appui -27.05 -19.92

b. Détermination des armatures longitudinales a ’ELU de résistance en flexion simple :

Tableaux VI.24. Calcul des armatures du voile périphérique a I’ELU
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M d Acica | Amnrea | Am2 | A
Sens
(kN.m) (cm) (cm?) (cm?) (cm?) >Amin/2
Travée X 43.25 22.5 5.70 2.5 1.25 Cv
Appui X 27.05 22.5 5.55 2.5 1.25 Cv
Tableaux VI.25. Calcul des armatures choisi.
A fina(cm?) A rep(cm?) A rep final(cm?)
Travée 6HA12=6.79 1.57 5HA10=3.93
Appui 6HA12=6.79 1.57 5HA10=3.93

c. Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau VI.26. Vérifications des armatures du voile périphérique a I’ELS.

A Miser Os Ob
Sens o< 0] ob=0b]
(cm?) &N.m) (MPa) (MPa)

Travée X 6.79 31.88 232.8 5.50 Cv Cv

Appui X 6.79 19.92 214.1 1.70 Cv Cv

d. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Suivant X on a : Vx=q.lxv/2 = 37.44*3.40/2 =63.64 kN

Et on vérifie : T = —% = —23¢* = 0 28MPpa < 22728 = 1 16MPa (CV)
b.d _ 1000%22.5 Yb

VI1.6. Les longrines :

Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol , elles sont situées juste au-
dessus des semelles. Elles servent a solidariser les points d’appuis d’'un méme bloc, tendant a
s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal. Elles
transforment 1’effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.

VI1.6.1. Pré dimensionnement : Selon le RPA 99 version 2003 :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?. On adopte une section de 30 x30.

VI1.6.2. Sollicitations :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force " F "
égalea: F=N/a>20 KN

Avec :
» N: effort a la base du poteau le plus sollicité.
» a: coefficient de site en fonction de la zone sismique .Selon le RPA 99 version 2003

Arti 10.1.1.b.
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Dans notre cas : site S3 et zone III ; (a=10)

Fu=4411,432/10=441.14>20 KN ; Fser=1734/10=173.40> 20 KN
V1.6.3. Ferraillage :

Etant donné que le béton tendu est négligé, il en résulte que les armatures longitudinales doivent
pouvoir équilibrer la force de traction F :

AL’ELU :
Recommandation des reglements :

Selon le RPA 99 version 2003 : Art 10.1.1.b

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est
inférieur au min (20 cm, 15 @1).

Selon le CBA 93 : Art 7.1.2

Tableaux VI.27. Calcul des armatures du voile périphérique a I’ELU

A
B Nu max(kn) F acc(kn) cal(om?) Amin Amin A choisir (cm?)
(RPA)(cm?) | (CBA)(cm?)
30 x30 4411,432 441,1432 | 11,02858 54 0.9 8HA14=12.32cm?

Vérification des contraintes a ELS:

Tableaux VI.28. Vérification des contraintes a ELS.

N max(kn) | Fser(kn) | Achoisi(mm?) | 6s(MPA Os bar(MPA) | 6s<6s bar

1734 173,4 1102,858 | 157,227857 201,6 | oui

VI1.6.3.d. Armatures transversales :

Les armatures transversales ne jouent aucun rdle dans la résistance de la piece, ce sont de

simples cadres de montages destinés a maintenir les aciers dans leurs positions, leur

espacement est définie par RPA qui doit inférieur au Min (20 cm ; 15®1).

Tableaux VI.29.Calcul des armatures transversales.

CBA 93 RPA 99 Stadopté (cm)

At choisie

Sectio T St A S |[s@o | At S | S'(ZC) (cm®)
n (Mpa) | (cm) | (cm®) | (ZN) | (cm) | (cm®) | (ZN) | (cm)

30x30 | 1.83 25 0.75 7.5 15 0.67 10 15 2.01=4®8
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Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des

ouvrages dans le domaine du batiment.

Apres une étude approfondie, nous avons su trouver des solutions adéquates aux multiples

problemes techniques rencontrés.

Pour commencer, le premier probleme rencontré est que la structure peut étre fortement
affectée par le séisme ainsi que le vent pour cause de son élancement ce qui conduit au

renversement. Donc, nous avons remédié a ce probleme en optant pour trois solutions :
lere Solution : - Choisir un systeme de contreventement de voiles porteurs.
2 eme Solution : - Assurer un ancrage de telle facon a augmenter la stabilité au renversement.

3eme Solution : - Choisir un type de fondations convenable a savoir un radier partiel avec des
semelles filantes.

Ensuite, pour que la condition de I’effort normal réduit dans les poteaux soit vérifiée, nous

avons augmenté les dimensionnes des poteaux.

Le dimensionnement des voiles de contreventement a atteint 25cm d’épaisseur pour
assurer une déformation dans le domaine élasto- plastique pour assurer ainsi la ductilité de la

structure.

Nous avons atteint ce stade de solutions adaptées a cet ouvrage a partir de la lecture des
différentes références bibliographiques et surtout grace au cotoiement d’ingénieurs dans le

domaine du génie civil.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera un point de départ pour d’autres projets
de fin d’études et sera complété développé et enrichi.
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