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NOTATIONS ET SYMBOLES

A (ou As ou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal).

At : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.

Es : Module de Young de I’acier.

Eij : Module de Young instantané a 1’age de j jours.

Evj : Module de Young differe a I’age de j jours.

F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS).
M ser : Moment fléchissant de calcul de service.

Mu : Moment fléchissant de calcul ultime.

N ser : Effort normal de calcul de service.

Nu : Effort normal de calcul ultime.

G : Action permanente.

Q : Action d’exploitation.

Vu : Effort tranchant de calcul ultime.

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile.

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau.

bo : Largeur de ’ame d’une poutre.

d (et do) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
comprimée de la section de béton.

e : Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle.

fe : Limite d’élasticité de I’acier.

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours.
ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours.

g : Charge permanente unitaire.

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation.

ho : Hauteur du talon d’une poutre.

h; : Hauteur du hourdis d’une poutre.

j : Nombre de jours de maturité du béton.

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau.

Ls : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.




g : Charge permanente unitaire.

St : Espacement des armatures transversales.

y1 : Profondeur de 1’axe neutre calculée a I’ELS.

Yu : Profondeur de I’axe neutre calculée "a I’ELU.

z (ou zp) : Bras de levier du couple de flexion.

oy . Profondeur de 1’axe neutre adimensionnée a I’ELU.

vs - Coefficient partiel de sécurité sur ’acier (Jamma).

b - Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

Encmax - Déformations maximale du béton comprime (epsilon).

& : Déformations des armatures tendues.

€ . Déformations des armatures comprimées.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
User - Moment ultime réduit a ’ELS (mu).

Wy - Moment ultime réduit a I’ELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

p : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
o : Contrainte normale (sigma).

one . Contrainte maximale du béton comprime.

ost - Contrainte dans les aciers tendus.

osc - Contrainte dans les aciers comprimes.

7 : Contrainte tangente (tau).

Ty - Contrainte tangente conventionnelle.

Ts - Contrainte d’adhérence.

Tse - Contrainte d’adhérence d’entrainement.

o : Coefficient de fluage (phi).

@, : Diamétre d’une armature longitudinale.

@, : Diamétre d’une armature transversale.

s - Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).
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Résumé

Le présent projet consiste a étude d’une tour a usage multiple (habitation ; commerces et
services) en RDC+15 étages +Sous-sol), implanté dans la région de Oran (Algérie), classé en

Zone lla selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

L’étude dynamique et le dimensionnement des différents ¢léments porteurs du batiment ont

été faits conformément aux régles RPA99 version 2003.

Le logiciel ETABS.V18 a été utilisé pour étudier et analyser le comportement dynamique des

éléments porteurs de la structure.

Le calcul du ferraillage et le dimensionnement de tous les éléments résistants ont été menés
conformément aux regles (BAEL91 modifiée 99, CBA93).

ABSTRACT

The present project consists in studying the structure of a building with multiple uses
(inhabitant’s shops and services) basement and fifteen floors, located in the region of Oran
(Algeria), classified as Zone Ila according to the Algerian Seismic code (RPA 99 version
2003).

Dynamic conditions and design of the various structural elements were accomplished
according to RPA99 version 2003 rules.

The ETABS.V18 software was used to study and analyse the dynamic behaviour of the
structure.

The calculation and the dimensioning of all resistant elements were assessed to be in
compliance with the applicable rules (BAEL91 modified 99, CBA93).

ailall
& i 155 ol (il i 3 (e S glad s SSu Gial gealic apanals Al g sl 38 Jaidy
.( 2003 45.5RPA99 ) JOY U Baliaall 4 yil jad) ac ) gall a8 g]1g 40l 3 31 dsdaial) st ddadll ‘()3\)'.;5\) QUMZ«AL.;A‘;
2003 433 RPAGY e il a8 5 aad Jiall i) jualinll Cilide avanai s 4Saabinall 4 jall
Lol JSell (Saaliall el slll Jalasi 5 4l 5ol ETABS V18 gealisall alasiad i
Lex Jsamall ylaall WG 5 o5 o slial) ualinll US apanais palasi cilasa




INTROUDUCTION GENIRALE




INTRODUCTION GENERALE

L’¢évolution démographique étonnante que traverse le monde, 1I’émergence du phénoméne de
migration des populations rurales vers les zones urbaines a la recherche d'une vie meilleure,
ainsi que les exigences imposees par les systemes d'urbanisation et la volonté croissante de
protéger les terres agricoles, ont fait recours a la réalisation des tours (batiments élancés) qui
représentent une solution incontournable pour répondre aux problémes de la grande demande
de logements.

Les ingénieurs s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation des ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la securité du public et la
protection de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le s€éisme nous renvoie souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécution généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniguement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Dans le présent travail nous présenterons 1’étude détaillée d’un batiment en
R+15+Sous-Sol avec un contreventement par voiles en béton armé

L’étude de ce projet est structurée en plusieurs parties :

e Le ler chapitre consiste a la présentation compléte du batiment, la définition des
différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.

e Le 2eme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments (tel que les planchers,
les poutres, les poteaux, et les voiles), ainsi que I’évaluation de charges.

e Le 3eme chapitre présente le ferraillage des éléments non structuraux (les planchers,

I’acrotére, et les escaliers).

e Le 4éme chapitre portera sur I'étude sismique du batiment, la détermination de l'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations.

e Le 5¢me chapitre présente le calcul de I’effet au vent sur la structure




e Le 6éme chapitre présente le calcul du ferraillage des éléments structuraux, fondé sur
les résultats du logiciel ETABS.
e Pour le dernier chapitre, on présente 1'étude des fondations suivie par 1’étude du voile
périphérique.
L’¢tude de notre projet est faite conformement aux réglements actuellement en vigueur
dans notre pays :
- BAEL 91/version 99, CBA 93 (calcul des éléments en béton armé).
- RPA 99/version 2003 (reglements sismiques).
- DTR B.C2.2 (charges et surcharges applique sur la structure).




CHAPITRE |

Présentation de ’ouvrage et
caractéristiques des materiaux




CHAPITRE | : Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.1 Présentation de I’ouvrage

1.1.1 Implantation
Le présent projet consiste a étudier la structure d’un batiment a usage multiple
(habitation ; commerces et services) en RDC+15 étages Sous-sol).
» Le sous-sol est réservé pour un parking.
« Un rez-de-chaussée est a usage commercial

» Le premier étage est a usage de service.
+ Lesniveaux 2°™ au 15°™ étage sont réservés pour I’habitation avec une cage

d’escalier et un ascenseur pour permettre le déplacement entre niveaux.
» La Terrasse est accessible.
La construction de ce projet est prévue dans la wilaya d’ORAN
Le batiment et implanté dans une zone classée par le RPA99/version 2003 comme une zone
de sismicité moyenne (zone Il a). Et sera classé suivant son utilisation comme étant du
groupe d’usage 1B (ouvrage de grande importance). Sa hauteur totale est supérieure a 48

meétres

1.1.2 Caractéristiques du sol
D’aprés le rapport géotechnique des essais réalisés sur le sol in situ et au laboratoire la

contrainte admissible du sol est :

G sol =1,29 bars

1.1.3 Caractéristiques géométriques du batiment

Description
Le batiment est composé d’un sous-sol, un Rez de chaussée plus 15 étages supérieurs les

dimensions de projet sont les suivantes :

a) Dimensions en élévations

» Lahauteur totale 53.58 m.
* La hauteur d’étage 3.06 m.
» La hauteur du S-sol 3.06 m.
» Lahauteur du RDC 4.08 m.

« Lahauteurde léreétage 3.40m

b) Dimensions en plan

« Longueur en plan 29m
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Largeur en plan
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Figure. 1. 1 : Facade principale
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-Plan Sous Sol Niv-3.06 m ECH:1/100

Figure.l.2 : Vue en plan S-Sol
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Figure. 1. 3 : Vue en plan RDC
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Figure. I. 4 : Vue en plan étage service
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Figure I. 5 : Vue en plan étage courant
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Coupe sur Accés Parking

Figure. 1.6 : Acces parking
1.2  Conception de ’ouvrage

a) Ossature
Le contreventement de la structure est assuré par un systeme mixte ; des portiques et des

voiles, pour assurer la stabilité de 1’ensemble sous 1’effet des actions verticales et des actions

horizontales.
b) Voile
Ce sont des éléments rigides coulé sur place, ils assurent le transfert des charges

verticales et la stabilité sous l'action des charges horizontales.

¢) Planchers
Nous avons opté dans ce projet pour deux types de plancher :
- Planchers en corps creux.
- Planchers en dalle pleine.
d) La rampe

La circulation dans le parking est assurée par une rampe droite en dalle pleine.

e) Maconnerie
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La maconnerie de notre structure sera executée en brigues creuses.

v Murs extérieurs : ils sont constitués en en double parois :
- Parois externes en brique creuse de 15 cm d’épaisseur.
- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
- Parois interne en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
v Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
d’épaisseur
f) Les escaliers

On a un type d’escalier : 3 volées et 2 pallier de repos

g) Les ascenseurs

Un ascenseur est prévu pour faciliter le déplacement vertical entre les différents étages
de batiment

h) L'acrotere

Le role de I'acrotére est de protéger les joints d'étanchéité au niveau de la terrasse, on
adopte une hauteur de 60 cm

i) Revétements
- Enduit en pléatre pour les plafonds.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
- Revétement en carrelage pour les planchers de bureau, les salles polyvalentes.
j) Les fondations
Les fondations d’un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids
propre et surcharges d’utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera établi

suivant le type du sol d’implantation et I’importance de I’ouvrage.

1.3 Caractéristiqgues mécaniques des matériaux

L’établissement d’un projet repose sur deux éléments indispensables a savoir :

v" Le béton : qui est caractérisé par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de

28 jours fcog.

v’ Les aciers : dont les caractéristiques doivent étre conformes aux textes réglementaires.
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1.3.1 Le béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment, granulats (sable,
gravillons) et d’eau de gachage. Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des

aciers (armatures) disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.

Le béton résiste beaucoup mieux a la compression qu’a la traction (résistance a la
compression est de 1’ordre de 20 a 60 MPa et la résistance a la traction est de ’ordre de 2 a 4

MPa).

1.3.1.1 Les constituants du béton

On appelle béton le matériau constitué par un mélange, dans des proportions

convenables de ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d’eau.

a) Ciment : Le ciment joue un rdle de liant entre les produits employés dans la construction.
La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile

et la température de cuisson du mélange.

b) L’eau : L’eau doit étre saine et dépourvue d’éléments corrosifs. Ainsi une attention

particuliére est a observer pour le dosage en eau qui doit respecter le rapport E/ C = 0.45.
c) Granulats : Les granulats comprennent les sables et les graviers :

- Sables : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des
roches. La grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable

contient des grains de tout calibre mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.

- Graviers : ils sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 mm Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles
peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de

roches dures (matériaux concassés).

1.3.1.2 Dosage du béton

Le dosage du béton est le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.
Dans notre ouvrage, le béton est composé de granulats naturels dosés a 350 Kg/m®. Ce dosage
est destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace

de ’armature

@
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1.3.1.3 Résistance mécanique du béton

a) Résistance du béton a la compression

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite
valeur caractéristiques requise (spécifiée) notée fcos elle est mesurée par compression axiale de

cylindres droits de révolution de diametre 16cm et de hauteur 32cm.

v' Pour des résistances : fc28 < 40 MPa

A . )
Fcj = 1761083 fc28 si] < 60 jours
Fcj = 1,1 fc28 si] > 60 jours

v" Pour des résistances : fes> 40 MPa

A . _
{ Fcj = 145095] fc28 si] < 28jours
Fcj = fc28 siJ > 28 jours
Dans notre étude nous allons choisie : f26= 30 MPa

b) Reésistance du béton a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est

conventionnellement définie par les relations suivantes :
{ Ftj = 0,6 + 0,06 fcj si fc28 < 60 MPa

Ftj = 0.275 (f¢j)2/3 si fc28 > 60 MPa

fizs= 2,4 MPa

1.3.1.4 Modules de deformation longitudinale

a) Module de déformation instantanée

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet
qu’a I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton E;; est

égale a

Eij = 11000 x 3/f;

Ei;=34179.558 MPA

3
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b) Module de déformation différée

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le
module de déformation longitudinal différée du béton E,; est donne par les formules

suivantes :

{ Evj = 3700 (fcj)*? si fc28 < 60 MPa

Evj = 4400 (fcj)*® si fc28 > 60 MPa

E,j = 11496.76 MPa

1.3.1.5 Module de déformation transversale

La valeur du module de déformation transversale est donnée par :

- E
- 2(1+v)

1.3.1.6 Coefficient de poisson
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversal ce
coefficient étant le rapport des déformations transversales et des longitudinales noté " v" il

est donnes par la relation suivante

=)
I
~lEf 15

Avec :

Aala : L’allongement relatif de la section transversal

AL/L : L’allongement relatif de la section longitudinal
Conformément au reglement BAEL 91(Art A2-1.3 BAEL91)

Il est pris égal :
» 0 pour le calcul des sollicitations, (ELU) (béton fissuré) ;

» 0.2 Pour le calcul des déformations, (ELS) (béton non fissuré).

1.3.1.7 Les contraintes limites de calcule

a) Contraintes limites a I'etat limite ultime (E.L.U)

3




CHAPITRE | : Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela de laquelle il y a ruine de 1’ouvrage (figure 1.7).

f‘b o
r

- 0585« f .
fiog = 2855 S
7

# Ebe %o

2% 3,5%0

Figure. 1.7 : Diagramme contraintes-déformations du Béton a I’ELU

La contrainte limite du béton & I’ELU est donnée par la formule suivante :

Avec :

vy, Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a :

¥, =1,5 cas des situations durables ou transitoires.
{ y»=1,15 cas des situations accidentelles.
0 : Coefficient d’application en fonction de durée d’application de la charge :
6 = 1 si la durée est supérieure a 24h.
6 = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.
0 = 0,85 siladurée est inférieure a 1h.

Fcos @ Résistance caracteristique du béton a la compression a 28 jours.

v" Cas des situations durables : | Fpu= 17 MPa

v Cas des situations accidentelles : | £p,=22.17

b) Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)
L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue, On distingue :

« L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.

3
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« L'état limite de service d'ouverture des fissures.

« L'état limite de service de déformation.

T

Fhe

* Epe (%)

Figure. I. 8 : Diagramme contraintes-déformations du Béton a I’ELS

La contrainte limite du béton a I’ELS est donnée par la formule suivante :

Gpe = 0,6 X foag q 5pe = 18 MPa

c) Contrainte de cisaillement du béton a P’ELU [2]

v' Fissuration peu préjudiciable :

0,2f ..
T, =min {—C] ;5 MPa}
Vb

v' Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

(0,15f ..
T, = min { J 4 MPa}
Yb

d) Diagramme des déformations limites de la section

Compression

-
>

0,259

3h/7

.
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Figure. 9 : Diagramme des déeformations limites de la section « régle des trois pivots »

- Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des déformations limites du béton et de I’acier. La déformation est représentée par
une droite passant par I’'un des pointes A. B ou C appelés pivots.

- Traction pure : toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et
donc ne participe pas a I’équilibre des sollicitations, la piéce sera hors service lorsque la
déformation de I’acier vaut 10%o donc toute la section sera allongée de 10%o.

- L’acier doit étre reparti dans toute la section ; la limite correspond sur le diagramme a la
verticale passant par A.

- Traction excentrée : a la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la
moins tendue g.s< 10%o, plus 1’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers
0 Les droites de deformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AO.

- Flexion (simple ou composeée) : On ne peut dépasser la position AB qui correspond a un
raccourcissement &,.= 3,5%o de la fibre de béton la plus comprimée 1’état limite ultime est
atteint avec gq5 = 10%o et €p. < 3,5%o.

- La position limite AB correspond & un axe neutre situé a la distance y = o XAB. d de la
fibre la plus comprimée avec o XAB = 3,5/(10+3,5) = 0,259 ; la flexion simple ou
composée avec 0 < a < 0,259 admet le pivot A.

- Le cas particulier ou g5 = 10%o et €,.=2%o correspond a o = 2/(10+2) donc : a = 0,167.

- Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter g, au de la de 3,5 %o, il
faut donc diminuer o la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce que :
€es= 0 ; a=y/d varie de 0,259 a 1.

- La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < a < 1 admet le pivot B.

- Si on fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située au-dessous des
armatures pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront
comprimées, c’est de la flexion composée : la flexion composée avec aciers comprimés
(section de béton partiellement comprimée avec 1 < a < h/d admet le pivot B.

- Compression : si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la
déformation du béton ne peut pas dépasser ;. = 2%o.

En résume

v" Pivot A : Traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.

v" Pivot B : Flexion avec état limite ultime atteint dans béton.

v Pivot C : Compression simple ou composée.

@
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1.3.2 L’acier de ferraillage
1.3.2.1 Définition

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorbé les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’acier :
v' Aciers doux ou mi-durs pour 0,15 a 0,25% de carbone.
v" Aciers durs pour 0,25 a 0,40% de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égale a : | Es =200 000 MPa.

1.3.2.2 Caractéristiques mécaniques

Tableau 1. 1: Valeurs de la limite d’élasticité garantic Fe

Type Nuance F.(MPa) Emploi
F.E22 215 Emploi courant.
Ronds lisses FeE24 235 Epingle de levage des piéces
préfabriauées
Barres HA F.E40 400 Emploi courant.
N F-E50 500
Fils tréfile HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres
droites ou de treillis
Tune 3 F.TE50 500
Fils trefile TL50 ® > 6mm 500 Treillis soudés uniquement
lisses TL50 ® < 6mm 520 emploi courant

1.3.2.3 Contraintes limites

a) Etat limite ultime Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation

Suivant :

s

- (%)

W o

.. 10

L)

Figure. 10 : Diagramme contrainte-déformation de calcul de I’acier a ’ELU

Telle que :

E
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Osg
€es — o
Es
R
¢ =
Ys
Avec :

ys . Coefficient de sécurité

{ ¥s =1  cas de situations accidentelles.
¥s =1,15 cas de situation durable.

b) Etat limite de service

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
- Fissuration peu préjudiciable : o <fe pas de limitation.
- Fissuration préjudiciable : &5 = min [(2/3) fe ; 110 \/n X f;; ]
- Fissuration trés préjudiciable : & = min [0,5fe ; 90 \/n X f;; ]

Avec :

n : coefficient de fissuration

n =1 : pour des rondes lisse (RL)
n = 1,6 : pour les hautes adhérences avec ®> 6 mm (HA)

1.4 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul en statique a ’ELU et a I’ELS sont déterminées a partir des
combinaisons d’action suivante :
ELU:135G+15Q
ELU:G+Q
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques
algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :
G+QztE
08G+E

G+Q+t12E
Avec :

G : Charge permanente.

3
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Q : Surcharge d’exploitation.
E : Effort sismique.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principales caractéristiques des matériaux utilisés a
L’ELS et L’ELU pour permettre une bonne compréhension de leurs comportements.
Ces caractéristiques seront utilisees dans les chapitres prochains pour le calcul et la

vérification des sections de la structure.

@
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1.1 Introduction

L’étude du pré dimensionnement pour but définir les dimensions des différents éléments
de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les recommandations du RPA99/V2003 et
du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres

vérifications dans la phase du dimensionnement.

1.2 Pré dimensionnement des planchers
Les planchers déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient
sur les éléments porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres), le plus souvent des conditions

d’utilisations et par conséquent déterminée selon les conditions ci-dessous :

11.2.1 Plancher en corps creux
On a opté pour un plancher semi préfabriqué (Cors creux, poutrelles
et dalle decompression) qui présente les avantages suivants :

a. Facilité de réalisation
b. Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique

c. Il fait fonction d’isolation acoustique et thermique

11.2.1.1 Résistance au feu
Cette condition nous permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne :
e = 7cm pour une heure de coupe-feu.
e = 11cm pour deux heures de coupe-feu. On adopte e=17cm

e = 17,5 cm pour un coupe-feu de quatre heures.

11.2.1.2 Condition acoustique
Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie 1’épaisseur du plancher

doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On adopte e = 15cm

11.2.1.3 Résistance a la flexion

La résistance a la flexion est donnée par la formule suivante :

Min(Lx max,Ly.max)
22,5
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Ona: Lymax=5.20m

Donc: e > % — 18.66cm Soit: e = max {11,15,20} (cm)

Donc : e =20cm

Avec : ht = (16+4) : d = 16cm (hauteur du corps creux)

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

! Iy !
4em i : ;
| F—

l16cm :

Figure. 11.11 : Coupe verticale d’un plancher & corps creux

11.2.1.4 Dimensionnement des poutrelles

Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire (section T), leur réle est de
transmettre les charges aux poteaux., selon les regles BAEL91 les poutrelles sont
dimensionnée comme suite : On prend Ln = 65 cm la distance entre axes des poutrelles.

Et: by = Min (2 220 6hy, 8h,))

ho : la hauteur de la table de compression qui égale a 4 cm.
Ly. max : la portée maximale de la poutrelle = 4.20 m.

D’ou b, = Min (32,5; 42;[24,32])x

Donc 24 < b; <32

Onprend by =26,5cm.

Donc: by =L, —2b; =12 cm.
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L e——— G5em ——a
4ecm
J/
16cm |
1
-~ Y i
12¢mma

Figure. 11.2 Dimension de plancher corps creux
11.2.2 Planchers en dalle pleine

Le dimensionnement des dalles pleines doit satisfaire au reglement imposé par le R.P.A 99

versions 2003 ou on doit respecter les conditions suivantes :

a) Condition de résistance a la flexion

e Cas d'une dalle reposant sur deux appuis (dalle travail dans un seul sens [Lx]

p=(5) <04 ~e=(555)

*Cas d'une dalle pleine reposant sur quatre appuis (la dalle travail dans les deux sens [Lx, Ly]

Ix _lx

0.4< p:(%) =1 —>e:(5 '40)

Avec :

Lx, Ly : respectivement, la petite et la grande dimension du plus grand panneaude la dalle
[Lx; Lyl

 Pour notre cas on a un panneau reposant sur quatre appuis (dalles travaillant dans les
deux sens)

p=(22)=081> 04

Ix Lx
LSses- = 8,4 <e<105cm

Donc e = 15¢cm

E
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] 5.2m.

-

L
|

11.2.3 Pré dimensionnement des poutres

Panncecau |, _

¥ >

Figure. 11.3 : Dimensionnement d’un panneau de dalle.

Les poutres sont des éléments en béton armé, de sections rectangulaires, leur réle est
de transmettre les charges verticales ramenées par les planchers aux poteaux.
Les poutres seront pré-dimensionnés selon les formules empiriques données par le
BAEL 91 révisée 99 et vérifiees par la suite selon le RPA 99 / version 2003.

L L
- _ L : travée de la poutre.
5<"<1 P
Selon BAEL91/99 : L Avec : /- Hauteur de la poutre.
03h<b<08h

b Largeur de la poutre.
~ b =>20cm

h > 30cm
Selon RPA 99/2003: <

<4

S| s

D’une manicre générale en peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux. On a deux types de poutres

11.2.4 Les poutres principales (sens porteur)
Ona: Lmyx=5.20m

520 520 3466 cm < h<52cm Onprend:h=45cm
Donc E <h< E ‘ P

Et 03x50<bh<08 x50 ®E) 15cm<b<40cm Onprend:b=30cm

3
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Vérification des conditions de résistance exigée par ’RPA99/2003 :

v  b=30cm>20cm

v h=45cm >30cm = Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées
h

v EZBE 1,5<4
b 30

Donc on opte des poutres principales de section : | (30x45) cm

11.2.5 Les poutres secondaires (sens non porteur)

Ona: Ilhxx=42m

420

420
Donc E<h<ﬁ mm) 28cm<h<4Zcm Onprend:/=35cm

Et 03x35<b<08x35 ®E) 105cm<b<28cm Onprend:b=30cm
Vérification des conditions de résistance exigée par ’/RPA99/2003 :

v b=30cm>20cm

v h=35cm >30cm

h 35 .. gy
v 5 = 30 = 1,17 < 4 Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées.

Donc on opte des poutres principales de section : | (30x35) cm

Remarque
Pour les poutres de rive la condition de largeur des poutres n’est pas vérifiée,

Donc on doit augmenter la largeur des poutres principales et secondaires (de rive).
b; — b < max <b1/2 ; h1/2> = 70/2 = 35cm
Onprendre: b =35 cm

Cas a)

- r A 4
—] — ——
bl I , < max (b1 2h12)
bl ‘ , ' -
I -
“

hl
Cash) =

L] . u:

‘ b1 | ¢ ———=< max (b;2h;2)
b b | | ¢ P

v ez

Figure II. 4 : Dimensions a respecter par les poutres
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1.4 Pré dimensionnement des voiles

Le Pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par le RPA99/V2003.
Le contreventement d’un immeuble est constitué¢ d’éléments verticaux assurant la stabilité de
I’ouvrage sous I’action des sollicitations horizontales : essentiellement le vent et les forces
d’origine sismique. Ces ¢léments, refends pleins ou avec ouvertures, portiques, noyau central,
transmettent également les charges verticales aux fondations. Dans la pratique, compte- tenu de
I’hypothése d’¢lasticité linéaire, les différents effets de flexion, torsion compression sont

étudiés séparément.

D’aprés le RPA99/V2003 (article 7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition (L>4e)
sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. ».
Avec: L : porté du voile
e : épaisseur du voile.
D’aprés le RPA99/VV2003 (article 7.7.1) «1’épaisseur minimale égale a 15 cm ». De plus
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités comme indique les figures ci-apres :

v s .
e B
{I . e>he/25
¥ ’_Qj >3e
€ |
0 =2e
| L+ e
23¢ € e e>he/2?
- € le—
22 R T
e>he20

Figure. 11.5: Dimensionnement des voiles.

h, h
e= max(ﬁ,é

Pour le RDC on a la hauteur libre d’étage he = 4.08 — 0.2 = 3.88 m

368 368
ez= max(E,i) > max(14.72,16.73)

On prend e =20 cm

Les portés des voiles utilisés (L) doit étre supérieure ou égale a 80 cm.
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11.5 Evaluation des charges permanentes et des surcharges d’exploitations

L'évaluation des charges est surcharges consiste a calculer successivement pour chaque

élément porteur de la structure.

Les différents charges et surcharges existantes sont :
- Les charges permanentes (G).
- Les surcharges d'exploitation (Q).

11.5.1 Plancher étage courant et terrasse accessible (corps creux)

Le plancher terrasse et étage courant est réalisée en plancher corps creux surmonté de
plusieurs couches.

Tableau II. 1 : Charges permanentes du plancher corps creux

Eléments constituants Masse volumique | Epaisseur Masse
(kN/m?) surfacique
(m) (kN/m?)
1. Carrelage. 22 0,02 0,44
2. Lit de sable. 18 0,03 0,54
3. Chape de ciment. 20 0,02 0,4
4. Plancher corps creux. / 16+4 2,8
5. Enduit en platre. 10 0,03 0,30
6. Cloison de séparation. / / 1
Total 5,48
ETTH @
- — > v : —~ — = ~ 1
d <3 .- % 5 i ; e 53 3 e s ‘2
PR TR TN AL vl XD SO AV QIO AT WSS 3
[T TN
- " e . - . -

Figure. I1. 6 : Détail de plancher corps creux étage courant
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11.5.2 Plancher étage sous-sol en dalle pleine

Tableau II. 2 : Charges permanentes du plancher dalle pleine étage sous-sol

Matériaux Epaisseur (m) D G
(KN/md) (KN/m?)
1. Cloison / / 1,20
2. Carrelage 0,02 22 0,44
3. Mortier de pose 0,02 20 0,40
4. Couche de sable fin 0,02 18 0,36
5. Plancher dale plein 0,15 25 3,75
6. Enduit de platre 0,02 10 0,20
Total charge Permanente G=6,35

11.5.3 Mur extérieur (double cloison)

Tableau II. 3 : Charges permanentes de mur extérieur en double cloison

Eléments constituants Masse volumique Epaisseur |Masse surfacique
(KN/m?) m) (kKN/m2)
Enduit extérieur en ciment. 18 0,02 0,36
Briques creuses. / 0,15 1,30
Briques creuses. / 0,10 0,90
Enduit intérieur en ciment. 18 0,02 0,36
Total G =292

11.5.1 Surcharges d’exploitation :

Tableau II. 4 : Surcharge d’exploitation

Désignation Masse surfacique (kN/m?)
Terrasse accessible 1,5
Terrasse inaccessible 1
Etage courant. 1,50
Bureaux. 2,50
Parc de stationnement. 2,50
Commerce. 5
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11.6 Descente de charges et Pré dimensionnement des poteaux :

La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultant de I’effet des charges verticales sur les divers €léments porteurs verticaux (poteaux

ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir proceder a leur dimensionnement.

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous 1’action de la compression
centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une
bande de largeur de «1cm » sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de

la ségrégation du béton.

11.6.1 Laformule générale :

+

feas A_fe]
0,9, Vs

Ona: Ny < a[Br

On prend A la section minimale d’acier imposé par le RPA99/VV2003 en zone Ila qui est égale
a0,8%B,..

. kN,
Donc : BT' = afc28+0,8afe

0,9y = 100ys

Tel que :

k = 1,10 si plus de la moiti¢ des charges est appliquée avant 90 jours.
k=12 et f.,gestremplacer par f;;

k =1 pour les autres cas

Si plus de la majeure partie des charges sont appliquée avant 28 jours.
B,.: Section réduite du poteau (en cm?).

fe28: Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
Pour notre cas on a f,,g = 30 MPa.

¥p: Coefficient de sécurité dans le béton, y, = 1,5

fe: Limite d’¢lasticité de I’acier, fo = 400MPa

¥s: Coefficient de sécurité dans I’acier, ys = 1,15

E
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B : Coefficient dépendant de 1’élancement mécanique « A » des poteaux qui définit comme

suite :
2
Sin<s50:p=1+02(s)

2
Si50<1<70:p=06(5)
lf\/ﬁ

Et: A= avec « a » : est le plus petit coté

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I’élancement mécanique

forfaitairement a A = 35, (pour avoir une stabilité vis a vis le flambement).

Dou: B=1+02 (%)2 =1,2

0,85
Donc: a=——=0,71

B

D’ou:B,. > 1 X Ny x 10 = 0,55N. 2 N kN
ou:Br = 577% 30 08x071x400 ~ 02°Nu cm” (avec Ny, en kN)

09x15 '~ 100x 115

On adopte des poteaux carrés donc nous avons :

a=b=2+\/B—r

11.6.2 Loi de dégression : d’apres le DTRBC2.2 5
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% par étage jusqu’a 0.5Q sauf le dernier et I’avant-dernier

niveau.
Sous toiture............ceeee.. .. Qo
Sous dernier étage.................. Qo +Q1

Sous étage immédiatement - Etage (2) Qo+ 0.9Q;+0.8Q;
- Etage (3). Qo+0.90:+0.8Q; +0.7Q;

-Etage (4). Qo+0.9Q:+0.8Q; +0.7Q:+0.6Q;

-Etage (5). Qo+0.9Q:+0.8Q; +0.7Q:+0.6Q:+0.5Q;
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Etage (n). Qo+0.9Q:+0.8Q:+0.7Q:+0.6Q;+0.5Q;+...+0.5Q;

11.6.3 Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau :

v" Pour tenir compte du probléme de continuité on doit majorée la surface de 15% pour les
poteaux centraux et de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive
dans le cas d’une poutre comportant au moins 3travées (dans le cas des poteaux de rives
on n’a pas besoin de majorée la surface).

v Pour tenir compte du poids des poteaux et des poutres en doit majorer la charge

surfacique au niveau des planchers terrasses et étage courant de 10 %.

11.6.4 Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

La position de poteau plus sollicité : D 3

S=S1+S2+S83+54
S1=1,25%2,45=3,1 m?

S2=1,25x%1,65=2,1 m?
S3=2,45x1,17=4,17 m?
S4=1,65%1,17=2,81 m?

D’ou: St =12,18m?2

1,25
S1 4 S2
Pp Pp
S3 S4
1,7 n
(a

—> 44—
2,45 1,65

Figure.ll.7 : Surface supportée par le poteau le plus sollicité
11.6.5 Poids propre des éléments :
a) poids revenant a chaque plancher Terrace
PPt =G x St=5,48 x 12,18=66,75 kN

b) Plancher étage courant

3
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PP, = 5,48 x12,18=66,75 kN

C) poids revenant a chaque poutre

a) Poutres principales : PPy, = (0,45 x 0,30) x4,4x 25 = 14,85 kN
b) Poutres secondaires : ppps = (0,35 x 0,3) x2,95x 25 = 7,74 kN
PP poutres = 14,85 + 7,74 =22,59 kN
d) poids revenant aux Poteaux RDC :
PP pot = (0,65 x 0.65 x3,63) x 25 = 38,34 kN
e) poids revenant aux poteaux d’étage courant :
PP pot= (0,35x0 ,35x2,61) x25=7.99kN
Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :
Charge Permanente
Ne = GxS
G : charge Permanente de plancher
S : surface offerte.
Charge d’exploitation
N = QxS
Q : Charge d’exploitation (avec dégression des charges)
S : surface offerte.
11.6.6 Calcul de L’effort normal ultime Nu
L’effort normal ultime Nu revenant sur le poteau le plus défavorable est donné par :
Nu =1,35NG + 1,5NQ Nu = 1,35 x1827,2 + 1,5 x 309,5= 2930,97KN
11.6.7 Vérification du poteau vis-a-vis a la stabilité de forme
Selon le CBA93 [7] on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de 10% pour
tenir en compte la continuité des portiques.
Nu“=1.1x Nu=3224,07 KN
L’article 7.4.1 du RPA99/VV2003 exige que les dimensions de la section transversale du
poteau satisfassent les conditions suivantes :
Pour la zone llaona:
v" Min (b, h) > 25cm
v" Min (b, h) > he/20
v 1/4<blh<4

j
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Et d’autre part, ART 7.4.3.1 du RPA 99 outre les Vérifications prescrit par le CBA93 et dans

le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au

séisme, 1’effort normale de compression de calcule est limité par la condition suivante :

B. : Iair brut de la section de béton.

Figure. II. 8 : Coffrage des poteaux

Les résultats des efforts revenants aux poteaux et les sections de ce dernier et la

verification du RPA sont représentées dans les tableaux suivants :

Tableau I1. 5 : Descente de charge exploitation

Niv q S Q=qg*S 3+n Q’ (kn) Q’ cum
(KN) (m?) (Kn) (T) (Kn)
15eme 1.5 14.3 21.45 1 21.45 21.45
14eme 15 143 21.45 1 21.45 42.9
13eme 1.5 14.3 21.45 0.95 20.38 63.28
12eme 15 14.3 21.45 0.9 19.31 82.58
1leme 1.5 14.3 21.45 0.85 18.23 100.82
10eme 1.5 14.3 21.45 0.8 17.16 117.98
9eme 15 14.3 21.45 0.75 16.09 134.06
8eme 1.5 14.3 21.45 0.71 15.23 149.29
7eme 1.5 14.3 21.45 0.69 14.80 164.09
6eme 1.5 14.3 21.45 0.67 14.37 178.47
deme 15 14.3 21.45 0.65 13.94 192.41
4eme 1.5 14.3 21.45 0.63 13.51 205.92
3eme 1.5 14.3 21.45 0.63 13.51 219.43
2eme 15 14.3 21.45 0.62 13.30 232.73

3
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lere 1.5 14.3 21.45 0.61 13.09 245.82
Rdc 2.5 14.3 35.75 0.6 21.45 267.27
Sous-sol 5 14.3 71.5 0.59 42.19 309.45
Tableau II. 6 : Récapitulatif des sections des poteaux
NIV G G aum Q Qcum NU 1,1*NU Br Acal Aad B \Y v
kny | (Kn) | kny | kny | (Kn) | (Kn) | (cm®) | kn cm (a*a) <0.3
(cm?)
15eme
97.3 973 | 215 | 215 | 163.6 179.9 99.0 35 122500.0 0.0 97.3 CvVv
14eme | o753 | 1947 | 215 | 420 | 3271 359.9 1979 | 35 1225000 | 0.1 97.3 cV
13eme | o075 | 2020 | 204 | 633 | 4891 538.0 2959 | 35 1225000 | 0.1 97.3 cV
12eme | o075 | 3803 | 193 | 826 | 6495 714.4 3920 | 35 1225000 | 0.2 97.3 cV
1leme
99.8 | 489.1 | 182 | 1008 | 8115 892.7 491.0 40 160000.0 0.2 99.8 CcCV
10eme
102.6 | 591.7 | 17.2 | 1180 | 975.7 1073.3 590.3 45 202500.0 0.2 102.6 CcCV
9eme
102.6 | 694.2 | 16.1 | 1341 | 11383 1252.1 688.6 45 202500.0 0.2 102.6 CcCV
8eme
105.7 | 799.9 | 152 | 149.3 | 1303.7 1434.1 788.8 50 250000.0 0.2 105.7 CcCV
7eme
105.7 | 9055 | 14.8 | 164.1 | 1468.6 1615.4 888.5 50 250000.0 0.2 105.7 CcCV
6eme
109.1 | 1014.6 | 14.4 | 1785 | 1637.4 1801.1 990.6 55 302500.0 0.2 109.1 CcCV
5eme
109.1 | 1123.7 | 13.9 | 192.4 | 1805.6 1986.1 1092.4 55 302500.0 0.2 109.1 CcCV
4eme
112.8 | 12365 | 135 | 2059 | 1978.1 2176.0 1196.8 60 360000.0 0.2 112.8 cVv
3eme
112.8 | 1349.3 | 135 | 219.4 | 2150.7 2365.8 1301.2 60 360000.0 0.2 112.8 cVv
2eme
112.8 | 1462.2 | 133 | 2327 | 23230 | 2555.3 1405.4 60 360000.0 0.2 112.8 cVv
lere | 1505 | 15827 | 131 | 2458 | 25053 2755.8 1515.7 65 422500.0 0.2 120.5 cCV
Rdc | 1577 17103 | 215 | 267.3 | 27098 2980.8 1639.5 65 422500.0 0.2 127.7 cCV
Sous- cvV
sol 116.9 | 1827.2 | 422 | 3095 | 2931.0 | 3224.0 1773.2 65 422500.0 0.3 116.9

1.7 Vérification de la section de poteau vis-a-vis des conditions exigées par I’ARP99

L’article (7.4.1) de RPA 99 exige que les dimensions de la section transversale des

poteaux pour la zone lla doivent satisfaire les conditions suivantes :

3
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Min (a,b) = 35cm = 25 cm.
h, 256

[ = S —
Min (a, b) 35cm_20 >0 12,8 cm
1<a_1<4
4 b

Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées.

1.8 Vérification du poteau au flambement

Les poteaux les plus défavorable ce sont les poteaux de fagade (de rive) du niveau RDC

parce qu’ils sont les plus élancée (voir plan d’architecture).
a) Calcul de moment d’inertie

1—bxa3—65x653—1487552><103 4
“T12 T 12 ’ cm

b) Rayon de giration

= 18,76cm.

|1 1487552 x 103
=BT 65 X 65

¢) Elancement mécanique Ona: lp=kxXhy
Avec :

- l¢ - longueur de flambement.

- hy= 3,63 m (la longueur libre d’un poteau entre les faces supérieures de deux planchers
successives).

- k =0,7 : Pour le poteau central d’un batiment a étage multiple encré directement dans les
fondations ou assemblé a des poutres de plancher.

0,7 x3.63
~ 18.76
Tableau I1. 7: vérification des poteaux au flambement

= 13.54 < 50 = Condition vérifié

NIV a=b Lo Lf 1 i (cm) A Condition
(cm) | (cm) | (cm) (cm?)
15eme 35 306 | 214,2 125052,083 10,104 | 21,200 CVv
14eme 35 306 | 214,2 125052,083 10,104 | 21,200 CVv
13eme 35 306 | 2142 125052,083 10,104 | 21,200 CVv
12eme 35 306 | 214,2 125052,083 10,104 | 21,200 CVv
1leme 40 306 | 214,2 213333,333 11,547 | 18,550 CvVv
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10eme 45 306 2142 341718,750 12,990 | 16,489 CVv
9eme 45 306 2142 341718,750 12,990 | 16,489 CVv
8eme 50 306 2142 520833,333 14,434 | 14,840 CVv
Teme 50 306 2142 520833,333 14,434 | 14,840 CVv
NIV a=b Lo Lf | i (cm) A Condition
(cm) | (cm) | (cm) (cm?)
6eme 55 306 2142 762552,083 15,877 | 13,491 CVv
Seme 55 306 2142 762552,083 15,877 | 13,491 CVv
4eme 60 306 2142 1080000,000 17,321 | 12,367 CVv
3eme 60 306 2142 1080000,000 17,321 | 12,367 CVv
2eme 60 306 | 214,2 | 1080000,000 | 17,321 | 12,367 CV
lere 65 340 238 1487552,083 18,764 | 12,684 CVv
Rdc 65 408 285,6 1487552,083 18,764 | 15,221 CVv
Sous-sol 65 306 2142 1487552,083 18,764 | 11,416 CVv

1.9 Conclusion

A I’issu de ce chapitre nous avons pu évaluer les charges et surcharges agissantes sur la
structure, ainsi que de faire un pré dimensionnement des différents éléments constituants notre
structure en respectant les recommandations du BAEL et du RPA 99Vv/2003.
Ce pré dimensionnement n’est pas définitif il peut étre revus aprés vérification en tenant

compte de I’action sismique.

ﬂ
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I11.1 Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont I’étude de ces éléments est indépendante de I’action sismique. Le
calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement « BAEL 91 modifié 99 » en respectant
le reglement parasismique Algérien « RPA99 version 2003 ».

Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont :

e Les planchers.

e Lesescaliers.

e L’acrotére

e Larompe

e | ’ascenseur
111.2 Etude des planchers

111.2.1 Introduction

Le plancher est un élément horizontal, qui sert a séparer entre deux niveaux et qui transmet
les charges et les surcharges qui lui sont directement appliquées, aux éléments porteurs tout en
assurant des fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et 1’étanchéité des
niveaux extrémes.

L’¢épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance. Aussi, I’épaisseur des planchers est déduite a partir de conditions
citees ultérieurement ci-dessous.

111.2.2 Etude de plancher corps creux

Ce type de plancher est constituer de corps creux, de poutrelles et d’une dalle de
compression.

111.2.3 Etude des poutrelles

Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place destinés a transmettre
les charges verticales aux poutres.

111.2.4 Disposition des poutrelles
Pour la disposition des poutrelles il y a deux critéres qui conditionnent le choix du sens de
Disposition qui est :
Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.
Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont

disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.
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111.2.5 Les types des poutrelles a calculer

- Typel

A A A A A A

4.2m 3.70m 2.8m 3.7m 4.2m
- Type?2
A A A A A
3.70m 2.8m 3.7m 4.2m
- Type3
A A A A
3.70m 2.8m 3.7m

111.2.6 Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leurs
¢tudes s’effectuent selon I’une des méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire.
Méthode de Caquot.
Méthode de trois moments.

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes a savoir avant et aprés le coulage de la table
de compression.

111.2.6.1 Premiére étape avant le coulage de la table de compression
On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémites. Elle supporte :
Son poids propre.
Poids du corps creux.
Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1kN /m?
Evaluation des charges et surcharges

e Charges permanentes
Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml
Poids du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62 kN/ml
La charge permanente : G = 0,74 kKN/ml
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e Charges d’exploitation
Q =1 kN/m? x 0,65 m
La surcharge d’exploitation : Q = 0,65 KN/ml
e Combinaison de charges
ELU: qu=1,35G +1,5Q = 1,97 kN/ml.
ELS: gser=G+Q =1,39 kN/ml.

Calcul des moments
2 2

My = x5 = 1,97 — 4344 kN.m
12 4.202
Maer = Goor X 5 = 1,39 = 3.065kN.m
Ou = 2,5 KN/ml
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
L=420m JA

|l »|

€ =1

Figure. 111.1: Schéma isostatique de la poutrelle
Calcul des armatures a PELU

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’ELU :

b=12cm; d=0,9 x h=3,6 cm; h =4 cm. fce= 30 MPa; f;,,, = 0.85 * %2:

M 4.344x1073
b = =164
bxd%xfp,  0,12X0,0362 x17

Mou =
Mu=0,392 doncona: Wy > Hy
Alors A’s # 0 = la section est doublement armée

Comme la section du béton est trop faible, il est donc nécessaire de prévoir des étais
intermédiaires pour que la poutrelle supporte les charges avant durcissement de la table de

compression.

Les étaiements seront disposés de telle facon a annuler les armatures comprimees telle

que :

M, B z
Hou = 0,12%0,0362 x17X103 = 0,392 M, = q, X 5 <1036 = I<

2.05m ‘

Donc on doit prévoir un étaiement vertical chaque 2.05 m au maximum.
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111.2.6.2 Deuxieme étape apres le coulage de la table de compression

Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle,
elle sera calculée comme une poutre en T, elle sera donc sur des appuis continues et elle

travaille hyper statiguement

111.2.7 Dimension de la poutrelle

H =20 cm, hauteur de la poutrelle.
Ho = 4 cm, hauteur de la dalle de compression.

bo = 12 cm, largeur de la nervure

65cm

wop

20cm

12cm

Figure. I11. 2 : Section transversale de la poutrelle

Tableau I11. 1 : Tableau récapitulatif des charges appliqué sur la poutrelle

Plancher |G (kN/m) Q (kN/m) gu (KN/m) | gs (kN/m)
Etage | 5 18x0.65=3.56 | 0.65x1.520.975| 6.269 4535
habitation

Etage 5.48x0,65= 3.56 | 0,65%2,5=163| 7.25 5.19
service

NB :
Les calculs sont faits pour les poutrelles de plancher étage courant ayant la plus grande

sollicitation, et on les genéralise pour les autres planchers.

(h (2) 3) 4) (3)
IR ARARTRIAIR HHHHIHHHIX

@ 4.20m @

R) ) D)
@  4.20m B 3.7om (O 2.80m (D) 3.70m

Figure. 111. 3 : Schéma statique de 1’ensemble des poutrelles

@
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111.2.8 Méthode de calcul
Les trois méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles sont :

v" Méthode forfaitaire.
v Méthode de Caquot.
v" Méthode de trois moments.
» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
e Conditionl :
La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au

plus & deux fois la charge permanente ou 5 kN/m?
Q <{2G ou 5 kN/m?}
2G = 2x5,48 = 10,96 kN/m”

Q=25 kN/m?< {10,96, 5} (Condition est vérifiée).
e Condition 2 :
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées.

(Condition est veérifiée)

e Condition 3 :
La fissuration est non préjudiciable (Condition vérifiée)
e Condition 4 :

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Li
0,8 < <125
Lit1
L, 3,70 . Y apes
< — = — = =
0,8 < L = 2.0 1,32>1,25 =1.32>125 mmmm) (Condition non vérifice).

e Conclusion :
La derniere condition n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
» Meéthode de Caquot
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifier et
corrigé pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

@
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Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G ;
SKN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une
condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

» Exposé de la méthode
Soit I’appui numéro « i » d’une poutre continue ; entouré par les deux travées ouest (w) et est

(e) de longueurs respectives L, et Le. Les travées peuvent supporter respectivement :

- Une charge uniformément répartie d’intensité q et qe.

- Des charges concentrées Py, P appliquées a des distances a,, et a. de I’appui (ces
distances sont calculées a partir de I’appui soit vers la gauche dans la travée w soit vers la
droit de la travée e).4

- On détache de chaque c6té des appuis des travées fictives de longueur L’w et L’e.

L’w ou I’e = 0.8.1i pour les travées intermédiaires.

L’w ou I’e =1i pour les travées les travées de rives.

- L q q

: /
Y VY VY Yy VYV VY Y YVYVYVYVYVYYY

Lw
>« Le >

F 3

Figure.l11.4. Schéma statique de la poutrelle

111.2.8.1 Evaluation des moments.
e En appuis
qw L +q..L'3
8,5(Ly +L,)

Avec : M, = moment aux appuis d aux charges réparties sur les deux travées.

M, = —

e Les moments en travées

Xo? v
4% avec:on——W

q
Avec : M;=le moment maximal en travée.

M, =M, — V, .X, —

e Les efforts tranchants

M, — M L
=73
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Ve="1,+qL

Avec :

Ve : Ieffort tranchant sur 1’appui droit.

V\ : I’effort tranchant sur I’appui gauche.

111.2.8.2 Calcul des moments et des efforts tranchants

Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau I11. 2 Les donnees de calcul des poutrelles

Travée 1 3 4 5
gu (KN/m) 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25
Oser (KN/m) 5,19 5,19 5,19 5,19 5,19
L (m) 4.20 3.70 2.80 3.70 4.20
L’(m) 4.20 2.96 2.24 2.96 4.2

Tableau I11. 3 Tableau récapitulatif des moments aux appuis a ’ELU et a I’ELS

Moment

(KN.m) Ma Mg Mc Mp Mg Mg
ELU 0 -11.92 -6.097 -6.097 -11.92 0
ELS 0 -8.52 -4.36 -4.36 -8.52 0

Tableau I11. 4 : Tableau récapitulatif des efforts tranchants a I’ELU et a I’ELS

Travée 1 2 3 4 5
VKN) | Vw | Ve | Vo | Ve | V| Ve | Vu | Ve | Vo | Ve
ELU |-12.39 | 18.06 12_70 8.76 | -8.12 | 8.12 | -8.76 | 12.7 | -18.06 | 12.39
ELS -8.86 |12.938| -9.08 | 10.123 | -5.81 | 8.722 | -6.27 |12.933| -12.92 | 8.878
Tableau I11. 5 : Tableau récapitulatif des moments en travée a I’ELU et a I’ELS
Moment
(kN.m) 1 2 3 4 5
ELU 10.58 3.17 2.90 2.94 10.58
ELS 7.57 2.27 0.52 2.11 7.57
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111.2.8.3 Calcul du ferraillage en travee

Le calcul des armatures s’effectue comme une section en T en flexion simple, en considérant

le moment en travée le plus défavorable.

My ravs = My1 = 10.58 kN.m

AvVec :

h=20cm; b=65cm; d=09h=18cm; by =12 cm

e Position de I’axe neutre

Calcul de moment équilibré par la table de compression :

Ona: Mupie = bhofy(d — 22

)

2

Meple = 17 X 0,65 X 0,04 (0,18 -

Meple = 70.72kN.m > M, = 10.58 kN.m

Avec : f,. = 0.85 X

fc28
(6xB)

4
) X 10% = 70.72 kN.m

=17Mpa

mmmm) | ’axe neutre passe par la table de compression, doc la section sera calculée comme

une section rectangulaire (bxh), avec (b = 65 cm et h =20 cm).

Tableau I11. 6 Tableau récapitulatif de calcul des armatures des poutrelles en travée.

Mu = AS Amin H ’
(kN.m) Hu m = 0,391 a (cm?) (cm?) Choix | Agadopté
10.58 003 | p,<m | 0038 1.71 1,61 | 3HAIL0 2,36

e Vérification a PELU

Tableau I11. 7 : Tableau récapitulatif des vérifications des poutrelles en travée a ’ELU

Contrainte de cisaillement

Contrainte d’adhérence

Vu Ty fu 2 Ui Tsu fsu
(kN) | (MPa) | (MPa) OBS (mm) (MPa) | (MPa) OBS
0 0 4 Ty <Ty| 094.25 0 3.6 Tou < Tsy

e Vérification a ’ELS

e La contrainte de compression dans le béton

Gbc=kXyS6bc=0.6><fc28

E
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Mser
Iy

k =

Y est la solution de I’équation suivante :

boy? + [2(b — bg)hy + 30(4s + Ay — [(b — bg)h3 + 30(dAs + d'AL)] =0

Moment d’inertie de la section homogéne I de section en Té :

boh? h3 ho\” ) , s
Iy =22+ (b = by) = + (b = bodho (y—7) +154,(d — y)? + 154,(y — d')
NB : Si I’une des deux conditions non vérifiées (Si la premiere équation donne y > hg), on

redimensionne la section de béton ou on augmente les sections d’armatures pour respecter les

conditions reglementaires.

Tableau I11. 8 Tableau récapitulatif de vérification de la poutrelle en travée a I’ELS

Mg, .(kN.m)
y(cm) I(cm*) o,.(MPa) | o,.(MPa) |OBS

18 CV

7.57 3.918 40082.47 0.74

111.2.8.4 Calcul du ferraillage en appuis
La table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section rectangulaire :

(b=bp=12cm, d =18 cm)
Ona: My gppuis = 11.92 kN.m

Tableau I11. 9 Tableau récapitulatif de calcul des armatures des poutrelles en appui

M, (kN.m) Hy, il 0.391 a A (em?) | Apin(cm?) | Choix A;adopté
11.92 0035 | Pu<HW | 0042 1.93 1.61 2HA14 3.08
NB : On adopte As = 2HA14 = 3.08 cm? (une barre filante plus un chapeau avec une longueur

L 420
de: - =—=1.05m).
4 4
e Vérification aPELU

Tableau I11. 10 Tableau récapitulatif des vérifications des poutrelles en appui a ’ELU

Contrainte d’adhérence

Contrainte de cisaillement
V,(kN) | t,(MPa) | T, (MPa)| OBS ZU;(mm) | t5y(MPa | Tsy(MPa) OBS
18.06 0.836 4 Ty < Ty 113.1 0.986 3.6 Tou < Ty

E
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111.2.8.5 Armature de transversales
La contrainte de cisaillement est vérifiée alors les armatures de transversales ne sont pas

nécessaire, on prévoit des armatures des transversales ayant un role constructif.

Selon le BAEL 91/99
En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante :
Ay > Ty — 0,3f128
byS: — 0,90
S; < Min{0,9d ;40 cm} (Art5.1.2.2)BAEL91/99

A
S, < tJe
0,4b,

e Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003

(Art 5.1.2.3)BAEL91/99

(Art 5.1.2.2)BAEL91/99

Ay 0,003h
S~ 0
~(h
St < Min {Z; 12(2)1} = en zone nodale

St

IA
NS

= en zone courante

Avec :

A, : Section des armatures transversales.

S; + Espacement entre les armatures transversales.
Donc :

S; < Min{16,2cm ;40 cm} = 16,2 cm

20
St < Min {T; 12 x 1} =5cm = en zone nodale

S < - = 10 cm = en zone courante

Donc on prend :
St =5cm = enzone nodale

S =10cm = en zone courante

- 0.836 — 0,3 X 2,4
t=  0,9x348

A, = 0,003b,S; = 0,36 cm?
Donc on prend A, = 2HA6 = 0,57 cm?

X 12 x5 = 0,022 cm?

E
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111.2.8.6 Vérification de I’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis

o Vérification des armatures longitudinales

pz L5 (y, 4 Mo
— f, \" " 09d
A, =339 cm? > £(18.06 + —)
400 0,9 x 0,18
111.2.8.7 Vérification de la contraint de compression

fc28
Yo

30 —
V, =18.06kN < 04X 12x0,9x 18x2x 1071 = 15552kN HH) CV

X 10 = 2,64 cm? ‘ Ccv

V, < 0,4b,(0,9d)

111.2.8.8 Vérification a PELS

Tableau I11. 11 Tableau récapitulatif de vérification de la poutrelle en appuis a I’ELS

Mser y I Opc (Mg;S OBS
(KN.m) (cm) (cm*) (MPa)
8..52 461 42843.832 | 0.917 18 CvVv

111.2.8.9 Vérification La fleche

D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de

justifier la fleche si les conditions sont vérifiées

h 1
<Tt) > <ﬁ> = (0,048 > 0,044) = condition vérifiée

h M. ;
<—t) > <M) = (0,048 > 0,044) = condition vérifiée
L 15 Myger

A 3,6
< (2° ) L figis
(b > d) < (fe> = (0,002 < 0,009) = condition vérifiée

Avec:

ht = 20cm ;b = 65cm ;b0=12cm ,d = 18cm ;L = 4.20m
As = 2,36cm?2
Mser,travée = 7.57 kN.m ; MO,ser = 11.44kN.m ;fe = 400MPa

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.2.8.10 Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression de 4 cm doit étre armée de quadrillage de barres dont les dimensions
des mailles ne doivent depasser :

- 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles,

- 30 cm pour les barres paralleles aux poutrelles.

St=15cm
i D6 mm
o~
(&
o
1"
n
Figure. 111.5: Schéma de ferraillage de la table de compression
Sur appuis En travee
2T14 1T10
206 € = Scm || 206 € = 10cm
Y [ |— S| I | S—
3T10 3T10

Figure I11. 6 : Schéma de ferraillage des poutrelles

I111.3 Plancher en dalle pleine
Les dalles pleines sont des plaques horizontales minces en béton armée, dont 1’épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque est encastrée dans les

poutres sur un ou plusieurs cotés, comme elle peut porter dans une ou deux directions

-,
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LY

Lx=420

™
o

I
Ln
)
S

Figure. 111.7 : schémas de la dalle pleine

111.3.1 Evaluation des charges et surcharges
qu = 1,35G + 1,50
qgser = G + Q

Tableau I11. 12 Evaluation des charges et surcharges

G Q qU QSer
(KN/ml)  [(KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)

6.35 5 16.073 11.35

111.3.2 Calcul des moments

a= Z_x: 42/52=0,81>0,4 ‘ la dalle porte dans les deux sens.

y

_[ My = pyq.L%
My = py. My
1

— = 3 -
W = Siaa e Et u, = a*(1,9-09a)

Tableau 111.13 représente un recapitulatif des moments en travées et en appuis

ELU ELS
Sens X -X|SensY -Y |Sens X - X |Sens Y -Y

u 0.055 0.613 0.062 0.723
M

) 15.59 0696 | 12413 | 8975
'(V'lgN ) 11.69 7.272 9.300 6.731
?I"gN ) 7.795 3.636 4655 | 4.8655

E
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111.3.3 Calcule de ferraillage

Il se fera a ’ELU en considérant une bande de largeur unitaire (1m)

A's
15cm 13,5cm
As

~1.5cm

100cm

Figure. I11. 8 : Section de calcul de dalle

oM,
M= o o

Avec :

fou = —O'Bf,fczs =17MPa ety, =15
b

D’apres la valeur de [ on distingue deux cas :

e 1°%cas:
Sip<p=0392mm) lasection est admet avec des armatures tendus As =0 ; la section

d’acier nécessaire sera donnée par la formule :

A= —O'Sa'jfsf'fb“ Avec: a=125(1-/1-2p)

2°™ cas :
Sip>w=0392 mm) lasection est admet avec des armatures tendus et comprimees ; les

sections sont données par ces formules :

> My—u.b.d? > 0,8a;.d.b.
A, = Mu 3] fbu ot A= Al + ap.d.b.fpy
fsu fS’U.
. €p
Avec: a =—=
EpctEse

Tableau I11. 14 Calcule de ferraillage a ’ELU

Sense X-X Sense Y-Y

En travée | Sur Appius | En travée |Sur Appius
M, (KN.m) 11.69 7.795 7.272 3.636
A, (cm’/ml) 0 0 0 0
A (cm?’/ml) 2.53 1.69 1.53 0.79
Choix des barres 4T12 4T10 4T12 4T10
A adopté (cm’/ml) 4,52 3.14 4.52 3.14
Espacement (cm) 20 20 20 20
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e Disposition constructive :
- h oo < 150 15
¢=qp=> b= =1>mm

On doit prendre au plus @14 mm

e Condition de non fragilité

ft28

e

Apmin = 0,23bd

Avec :

fi2g8 ¢ la résistance caractéristique de béton a la traction.

ft28 = 0,6 + 0,06 Xfczg = 2,4‘ MPa

471 > 1,863cm?
Donc: Ay = 1,863 cm? ‘

3.02 > 1,863 cm?

La condition est vérifiée

e Vérification des espacements des barres
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Direction la plus sollicitée : St < min (3h, 33 cm).
- Direction perpendiculaire a la direction la plus sollicité : St < min (4h, 45 cm).
V' Sens x-X
- Armatures supérieures : St = 20cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
- Armatures inférieures : St =20 cm < min (3h, 33 cm) =33 cm.
v’ Sens-y-y
- Armatures supérieures : St = 20 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm.

- Armatures inférieures : St = 20 cm < min (4h, 45 cm) =45 cm

e L ’effort tranchant

Selon le « Pratique de BAEL p 356 »on a:

v f
Tymax = ——2% < (0,07 CZS) = 3.15MPa
d Yb
» Au milieu de grand coté
l 1 16.073 4.2 1
y, = dux = * 22 X —55r = 24.03 KN

a
2 1+7 2 ]_-}-T
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» Au milieu du petit coté

quly  16.073 X 4.20
I/‘U. = 3 =

=22,5KN

_24.03x1073

Tymax = —oe— = 0,178 MPa < (0,07 fﬁ) =315MPa mm) Condition vérifiée
111.3.4 Vérification a ELS

111.3.4.1 Vérification des contraintes a ’ELS

Il faut faire la vérification des deux conditions suivantes :

_ Mg,y
Opc =

<o
I bc

MS@T

I

Ot =M (d—-y) <0

Avec :

n=15; ¢’est le coefficient d’équivalence acier - béton.

G, = Min [%fe; Max (0,5fe; 110\];”)] = 208,7 MPa

> Position de ’axe neutre :

éyz + 1545(y — ) —154,(d —y) =0

2
La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

B n(4s + A) b(dAg + C'AY)
a b 7,5(Ag + AL)?
by* 24 N2
I=T+nAS(d—y) +nAs(y —C'")
Tableau I11. 15 Vérification des contraintes a I’ELS

Mser As As Y I Opc Obc Ost Ost

KN.m |cm?|cm? |Cm |cm Mpa OBS

Zone |Sens
Mpa |Mpa |Mpa

X-X 9309 | O | 452 | 3.72 |8473.8| 4.087 | 18 | 159.9 | 208.7 |CV

Travée
Y-Y 6.731 | O | 452 | 3.72 | 8473.8| 2939 | 18 | 1159 | 208.7 |CV

X=X 4655 | 0 | 3.14 | 3.07 | 5892.4| 2.39 18 | 122.03| 208.7 |CV

Appuis

Y-Y 4866 | 0 | 3.14 | 3.07 | 5892.4| 2.53 18 |129.85| 208.7 |CV
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111.3.4.2 VVérification de la fleche

Condition de la fléche :

G Szt
ly — 20My

As _ 2
S < 2
% bd ~ f,

e Vérification
- 1=2220036> =23 _-00375 mEE) (CV)

ly 420 20My 20 X12.413
As _ 452 _ 2_2 _
T bd Tooxizs 00034 = 2= 0,005 ‘ (CV)

Puisque les deux conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Lz AT L0

S

WAHD s

-
A
fi
:

0

o

Figure. 111.9. Schéma de ferraillage dalle plein

I11.4 Etude des escaliers

111.4.1 Introduction

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire soit des
escaliers soit des ascenseurs. La cage d’escaliers qui est le volume imparti a ’escalier
comporte plusieurs éléments dont les charges et les surcharges seront transmises
successivement aux poutres puis aux poteaux ou voiles.

Le choix des dimensions résulte des conditions d’utilisation et de la destination de
I’ouvrage (habitation, salle de classe, salle de spectacles, .... etc.).

I1 existe d’autres conditions entrant dans le choix des dimensions tel que : Condition
d’acces facile d’un étage a un autre ; condition de dégagement rapide des escaliers ; condition

de sécurité ; condition d’éclairage.

111.4.2 Dimensionnement de ’escalier

Dans notre structure on a un seul type d’escalier

(escalier a trois volées et deux paliers de repos)
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e Niveau rdc
Hauteur d’étage : H=4.08 m
Hauteur de contre marche : 16,5 <h < 17,5

Onprend h =17 cm

Nombre de contre marche: n= —=24

Figure.l11.10. Schéma des escaliers

On calcule le Giron a partir de la formule de BLONDEL :
Ona60 < 2h + g< 64 mm) 26 < g<30 On prend: g=30cm

Les 24 contre marches sont réparties de la maniére suivante :
-Volée 1,2 : n =9 contre marches n’= 8 marches

- Volée 2’ : n = 6 contre marches n’= Smarches

111.4.2.1 Détermination de I’épaisseur de la paillasse
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur les
deux (02) cotés et dont I’épaisseur doit vérifier :

Les deux volées sont le méme dimensionnement

L_o _L
30 =% =7
H1=th‘1

H, =0,17x9 =153 m

H 1,53
tangy = =12 ) o, - 3252
f y
_ L _ 24 _
cos o= - ) | = =285m

L=Ly+Lp=285+15 mmmmm) L,=435m

L 435 435

<e< — —

20 30 20

gl
Sl

14,5 < e < 21,75

Donc on prend I'épaisseur de paillasse : e = 15 cm

e Niveau sous-sol
Hauteur d’étage : H=3.06 m

E
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Hauteur de contre marche : 16,5 <h < 17,5
Onprend h=17cm

306

Nombre de contre marche: n = - = 18

On calcule le Giron a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:60 < 2h + g< 64 ‘ 26 < g <30 Onprend: g=30cm

Les 24 contre marches sont réparties de la maniére suivante :
-Volée 1,2 : n =6 contre marches n’= 5 marches
- Volée 2° : n =6 contre marches  n’= Smarches
111.4.2.2 Détermination de I’épaisseur de la paillasse
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur les
deux (02) cotés et dont 1’épaisseur doit Vérifier :

Les deux volées sont le méme dimensionnement

L_ o _L
30 =°=72
H1=hX1‘1

H;=017x9=1.02m

H _ 1,02

tanoy = L 1s . o, = 34.21

_ Lf 1.5 _
cosa=— — eyl 1.81m
L=Ly+Lp=181+15 —) L0 = 3.31m
L L 331 331
7 <e< % ) 0 <e< >0

11.03 < e < 16.55

Donc on prend I'épaisseur de paillasse : e = 15 cm

e Niveau 1°étage
Hauteur d’étage : H=3.40 m
Hauteur de contre marche : 16,5 <h < 17,5

Onprend h =17 cm

340
Nombre de contre marche: n = - = 20

On calcule le Giron a partir de la formule de BLONDEL :

E
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Ona60< 2h +g< 64 = 26< g<30 On prend: g=30cm

Les 24 contre marches sont réparties de la maniére suivante :
-Volée 1,2 : n =7 contre marches n’= 6 marches

- Volée 2’ : n = 6 contre marches n’= Smarches

111.4.2.3 Détermination de I’épaisseur de la paillasse
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur les
deux (02) cotés et dont I’épaisseur doit vérifier :

Les deux volées sont le méme dimensionnement

L L
snSes-—
30 20

Hl =hXn

H; =0,17x7=119m

talnoq:LEf:%;3 )« = 33.47

—E _ 1.8 —
cosa=— N L=——0> =216m

L=Ly+Lp=216+15 > Lo =3.66 m

L 366
<e<< = —<ee —
Ses<— ) o S €<

gl
ol

122<e<183
Donc on prend I'épaisseur de paillasse : e =15 cm

111.4.3 Descente de charges
- Paillasse :

Les charges agissantes sur la paillasse sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I11. 16 Evaluation des charges et des surcharges pour les paillasses

p [KN/m3] | Epaisseur [m] |Gi [KN/m?]

E



CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires

Carrelage 20 0.02 0.4
horizontal
Mortier 20 0.02 0.4
horizontal
Lit de sable 18 0.02 0.36
Carrelage contre | 5, 170 3) 0.02 0.23
marche
Mortier vertical | 20x (0,17/0,3) 0.02 0.23
Marche en BA 25x (0,17/2) - 2.13
Poids propre du 25 0,15/ cos a 431
paillasse BA
Garde-corps / / 1
Enduit sous volée 18 0,02/ cos a 0.41
G KN/m2 9.47
Q KN/m? 2.5
- Palier

Tableau I11. 17 Evaluation des charges et des surcharges pour les Palier

Epaisseur | Gi
p [KN/m3] (m] (KN/m?]

Carrelage 20 0.02 0.04
Mortier de pose 20 0.02 0.04
Lit de sable 18 0.02 0.36
Poids - propre duj  og 0.15 3.75
palier
Enduit sous palier 18 0.02 0.36

G KN/m® 4.55

Q KN/m? 2.5

I111.4.4 Combinaison des charges

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml

Tableau I111.18 : Combinaison des charges des différents types d’escaliers

E



CHAPITRE 11l : Etude des éléments secondaires

G Q Qu
KN/m?  |knim? |[ELuy |9 [ELS)
Paillasse 9.47 2.5 16.53 11.97
Pallier 4.55 25 9.89 7.05
111.4.4.1 Détermination des sollicitations
Pour la détermination de ces sollicitations, on utilisera
Exemple de calcul : Le model 1, « type 1 » niveau étage RDC
G Paillasse
} G palier
 AARALAREEREEREEE R ERRER ‘l;i‘;"‘l
L5 A
) 2.85m - 1.5m
Figure. I11. 11. Schéma statique d’escalier

e Calcul a I’état limite ultime ELU
qu Paillasse = 16,53 KN/m2
qu Palier = 9,89 KN/m2
e Calcul des réactions
Ra=34.24 KN
Rg=27.71KN
e Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
- Section1-1: 0<x<2,85m

M (X) = -8.265x% + 34.24x

Q3 pPaillasse

3
Ms (0) = 0 KNm. ' ST - ]‘
{ YT PYVYYYSYYYY .‘(‘
»f>— T

M (2.85) = 30, 45KN.m

T(x)=16.53x — 34.24 34.24kn

{ T (0) =-34.24 KN Figure. 111.12. Schéma statique de paillasse

T (2.85) = 12.87KN
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T(x)=0 ‘ x=2.07m
Mf (2.07) =35.48 KN.m ) Mfmax=35. 48KN.m

- Section2-2:0<x<15m

M (X) = -4.945x% + 27.71x |
{ Mf(0) = 0KNm. » /‘ L‘M
Mf(1.5) = 30.45KN.m Tl 24 : :
271 11kn
T(x)=-9.89x +27.71
T(0)=27.71 KN Figure. 111.13. Schéma statique de palier
{ T(1.5) =12.87KN

e Calcul a I’état limite ultime ELS :
gs Paillasse = 11,97 KN/m?
qs Palier = 7,05 KN/m?

e Calcul des réactions
Ra=24.76 KN

Rg=19.93KN

e Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

- Section1-1: 0<x<2,.85m

{ M (X) = -5.989x% + 24.76x
Mz (0) = 0 KN.m.

Mt (2.85) = 21. 92KN.m

T(x)= 11.97x — 24.76

{ T(0) =-24.76 KN




CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires

T(2.85) = 9.35KN

T(x)=0 ‘ x=2.07 m

MF (2.07) =25. 59KN.m

—)

- Section2-2:0<x<15m

M (X) = -3.525x* + 19.93x
{ M; (0) = 0 KN.m.
M; (1.5) = 21. 92KN.m

T(x)=-7.05x +19.93

{ T(0) = 19.93 KN
T(L.5) = 9.35KN

e Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants

Mfnax=25. 59KN.m

ELU

Q% Palaiia
1

QF pater
d44 44444 iIHHUj.«E »

ELS
Q Fedaie
| Q% paer
A fHILELERSREEE Rebhe :‘;Tmn*.:,&.
i) :
l\w N ®
' 2559
"(‘;‘) ; ‘ 19.93
| % L
2476

Figure 111- 14 Digrammes de M et T a ’ELU et I’ELS

Remarque :

Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en traveées et aux appuis seront

affectés par des coefficients 0.75 et 0.5 respectivement.

M Appuis = - 0,50 Mmax
M Travée = 0,75 Mmax

Tableau I11.19 Récapitulatif des différentes sollicitations d’escalier a ’ELU et I’ELS

NIVEAUX

VOLEE

MucLt

Mser

ELU

ELS
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M+ Mapp T Mt Mapp T
[KN.M] | [KN.M] | [KN] | [KN.M] | [KN.M] | [KN]
SS+
ETAGE let3 | 19.057 | 13.734 | 14.293 | 9.523 25.1 | 10.301 | 6.867 | 18.138
COURANT
RDC let3 | 3548 | 25.59 26.61 17.74 | 34.24 | 19.193 | 12.795 | 24.76
1*"etage let3 24.09 | 17.38 | 18.068 | 12.045 | 28.21 | 13.035 8.69 20.4

111.4.5 Détermination des armatures
La détermination des armatures se fait en prenant les moments fléchissant et les efforts
tranchants maximum pour le calcul du type le plus défavorable ; Comme exemple de calcul
on prend le volée 1 ; niveau RDC.
On considere I’escalier comme une poutre soumise a la flexion simple et le calcul se
fait par une bande de 1 ml

111.4.5.1 Calcul a PELU
e Armatures longitudinales :

- Entravée :
M,T max = 26.61 KN.m b=1ml; h=0,15m fbc=17 MPad=0,9.h=0,135
— Mu —_
h= bdszu—0.086

pu = 0,086< p; = 0,392 Section avec simple armature AS =0

Mu
(z X ost)

=

As =

Avec :

a=1,25(1-V1-2p)=a=1.25 (1-vV1-2x0,086)=0=0,112
Z=d.(1-04xa)=2=0,135.(1-0,4x0,112)=2=0,129 m
ost =347.83

Donc :

As = 5.93cm’

Condition de non fragilité

Amin = 0,23bdf;ﬁ mm) 4. = 1.863 cm?

As=593>1,.863 ... CV
On adopte 6HA12 = 6.79cm? avec espacement de 15 cm

e Armature de répartition :

@



CHAPITRE 11l : Etude des éléments secondaires

Au _ 6.79_

A, === = 2= 1.60cm? A = 1.60cm?
g =
On adopte 4HA8 = 2.01cm?
& Espacement : S;=25cm.

- Enappuis
My T max =17.74 KN.m
As = —2 =392 cm?
(zxost)

Condition de non fragilité

As=3.92>1,863 ... CV ‘ On adopte 4HA12 = 4.52cm? avec espacement de 25 cm

e Vérification de I’espacement des barres

% Armatures longitudinales :
S, = 15 cm < min {3h = 45 cm, 33 cm} BE)  Condition vérifiée

% Armatures de répartition :

Sr=25 cm < min {4h =60 cm, 45 cm} - Condition vérifiée
e Vérification de I’effort tranchant
T = Lemax  in (0.2222 5MPpa Fissuration peu préjudiciable
U max bo-z Yb
_ Viunax_  34.24X1000

= 0,28 MPa

T =
Umax  0.9-d-by 0,9%x135x1000

Ty = 0,28MPa < min (0.2 % SMPa) = 4MPa ‘ Condition vérifiée

111.4.5.2 Vérification a PELS

e Dans le béton

Tableau 111.20 récapitulatif des vérifications a I’ELS

A A’
Mser s s y I (cm‘*) Oh Ohc OBS

(kN.m) | (cm*) (cm?) | () (MPa) | (MPa)

Travée | 19193 | 6.79 | 0 | 4.32 [1127053] 7.36 | 18 oy < 6.
Appui | 12795 | 452 | 0 | 3.65 | 8199.03 | 5690 | 18 |ope < Gy

B
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e Dans | acier On doit vérifier o4 < a4 =347.83 MPa
- EnTravée

Ona:
os=n-K(d—y)=15-0.17(135 — 43.2) = 234.09MPa < 347.83MPa =) Condition
vérifiée
- En Appui
o, =1-K(d—y)=15-0.156(135 — 36.5) = 230.49MPa < 347.83MPa =) Condition
veérifiée
e Veérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

- B> 1515 0.034<0.0625 ) Condition non
L 16 435
vérifiée )

SRS AM 15 003452228 = 0,075 Condition non
L= 10M, ~ 435 10 25.59 ‘
vérifiée

- A <22 ypg) > 2 = 0.005< 22 = 0.0105 Condition vérifiée
b.d fe 100x13.5 400

AVec:

he= 15 cm; b =100 cm; d =13,5 cm; L = 4.35 m; A = 6.79 cm?
Mser’ travée = 19193 kNm, MO’ ser = 2559 kNm, fe = 400MP3.

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche

111.4.5.3 Calcul de la fleche

Afzfgv' f}'i+ fpi' fgiS f
Avec

f : est la fleche admissible, elle se calcule selon Iarticle B.6.5.3 du BAEL91/99, comme

suit : f=%= 0,87 cm

@



CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires

- fgv .+ fgi: Sont respectivement la fléche différ¢ et instantané dues a I’ensemble des
charges permanentes.

- fji - Fleche instantanée due aux charges permanente appliquées avant la mise en ceuvre
des revétements.

- fpi : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation.

v" Pour les fleches dues aux charges instantanées

_ MI?
= 10 E; Ifi
E; = 11000. 3/ fcpg = 34179.55MPa ; E, = 3700.3/fcg = 11496.76MPa
1, 0,05.ft23 1,75 ft28
Avec : i =11—— ; A& =—52- =l
vVec fi ) 1+A.1 ’ Al (2+%).p ! 4pos+fizg

v Pour les fleches dues aux charges de longue durée

_ MR
f"_mEVIfV
Avec :
Iy
I, =11—2%
v 1+A,.u
=% 4n|A (D d”)2+A' (D d')z
0712 n4s-\3 s:\7
100 15 2
Iy = -5 *15* +15/6.79 (7— 1,5) = 31791.6 cm?
P = byd
- 6.79 - 0,005
100x 13,5
005x24  _ o _ _ B
Ai_0,005(2+3x%g) =48 ‘ Ai=48; 4,=04x2;=192

v" Moment fléchissant pour les différents cas des charges
g : C’est I’ensemble des charges permanentes.
J : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.
P : C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’élément.
Oeq = 9,47 KN/ ml
Jeqg= 4,31 KN/ ml

9,47X 4.352

2
Mg = % x 0,75 = x 0,75 = 16.79 KN.m

4,31 x 4.35%2

2
M; = % x 0,75 = x 0,75 = 7.65 KN.m

@
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Mp = Mger = 19,193 KN.m
v" Calcul des contraintes
y=432cm |1=11270.53 cm*

_ 15 Mger(d—y)
ser— I

Donc :

_ 15Mg(d-y) _ 15%16.79 X 105(13,5-4,32)X 10 _ _
Osg= 1 = 127053 x 10% = 205.14 MPa - 059—205.14 MPa

_ 15M;(d-y) _ 15x7.65 x 10°(13,5-4,32)x 10 _ 3
Ogj = 1 = 1127053 % 104 =93.47 MPa mm) Osj= 93.47
MPa
_ 15Mp(d-y) _ 15x 19.193x 10°(13,5-4.32)x 10 _ — _
Isp = I B 11270.53 x 104 = 234.49MPa Osp =
234.49MPa
v' Calcul des parameétres u
— 175 ftes  _ q 1,75 X 2,4 _ - :
Mg =1 4p Osg+feas 1 40,005 X 205.14+2,4 0,90 kg = 0,90
— 175ft2e  _ 4 1,75 X 2,4 _ _
Wi = ! 4p0ogj+fizs 1 4 X 0,005 X 93.47+2,4 0.02 - Hj 0.02
— 175 feog  _q 1,75 X 2,4 _ _
Hp = 4p0sp+fias 4% 0,005 X 234.49+2,4 Al ‘ Mp = 0,41

v" Calcul Pinertie fissurée Ifvet Iy :

1,1 X31791.6
= e, — 6573.450m”

g _ 1,1x31791.6
v 1+192x%09

=12819.19 cm*

j _ 11x31791.6 _ 4
Yoy 31907.63cm
p _ LIX317916 _ 14989 60 cm?

fi7 1+48x%041

v" Calcul des fleches :

16.79 X 4.352x 107

gi= =1.41cm
10 X 34179.55 X 6573.45

_ 16.79 x 4.35%2x 107
%" 10 x 11496.76 x 12819.19

=2.16cm

7.65 X 4.352x 107
fji = =0.78 cm
10 X 34179.55 X 31907.63

19.193 X 4.352x 107
0i = =0.90cm
10 X 34179.55 X 11782.60

Af =216-0,78+0,90-1.41=0,87 cm

E
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Af =0,87cm=f=0,87cm
Donc :
La fleche est vérifiée.
e Remarque
On adopte le méme ferraillage de volée 01 pour la volée 03 car il on les méme
caractéristiques géometriques et le méme chargement
111.4.5.4 Calcul du ferraillage pour la volée 02
La volée 02 est assimilé & une console en dalle pleine ayant une extrémité encastrée
donc le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
e Evaluation des charges
Poids propre : G = 8,47 kN/m?
Surcharge d'exploitation : Q = 2,5 kN/m?
Force concentrée due au poids de garde-corps métallique : P = 1 kN/ml
L’épaisseur de la console : e =15cmetd = 13,5 cm
Portée: L=1,45m
q, = 1,35G + 1,5Q = 15,18 kN /ml

—G+0=1097L
CISET'_ Q_ ) ml

e Calcul des sollicitations
v AELU

15,18x1,452

2
135pl+ - =1,35x1x 1,45 + = 17,91 kN.m

M, =
V,=135p+ q,l =135 x 1+ 15,18 x 1,45 = 23,36 kN

v AELS

10,97%1,452

M., = pl + qsez_rlz =1x1,45+ =12,98 kN.m

Vier =D+ Gser | = 1+ 10,97 X 1,45 = 16,90 kN

@
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-(G,Q) "
lvH&U 1 L LLL ’nsm"u 1!
/ 145 cm

Figure. I11. 15 : Schéma statique de la volée 02

e Calcul des armatures longitudinales & L'ELU
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec :

b=1m;h =015m:d = 009h = 135cm;d = C =1,5cm.

Figure. 111. 16 : Section de calcul de la volée 02

v" Moments ultime réduit

_ M = 0,058 <y, = 0,392
Hu_bdszc_ ) l’ll_ Y

Donc la section est simplement armée, les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

v" Section d'armature

a=1,25(1-/1—2p)=0,075

0,8a.d.b.fpy 0,8X0,075%X100%x13,5%x17
A.= = — 2
s e 348 s=3,96 cm

v Condition de non fragilité

La section minimale est :

ft28

= 1,86 cm?
fe

Apmin = 0,23bd

@
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Donc on adopte | A; =5xHA12 = 5,65 cm¥ml | avec un espacementde: | 20cm.

v' Armature de répartition

A :‘% = ?: 14lcm® =) A =141cm?

On adopte 4HAS8 = 2.01cm? avec un espacement de : 25 cm.
e Veérification
- Vérification de I’espacement des barres
% Armatures longitudinales
S =20 cm < min {3h =45 cm, 33 cm} ) Condition veérifiée
% Armatures de répartition :
Sr=25 cm < min {4h =60 cm, 45 cm} mm) Condition vérifiée

Vérification de Peffort tranchant

_ Vumax . fcﬁ . . L.
Tu max = Thoz < min (0.2 - ,SMPa) Fissuration peu préjudiciable
_ Vumax _ _23:36x1000

= 0,19 MPa

T =
Umax  0.9-d-by 0,9%x135x1000

T
U max

= 0,19MPa < min (0.2 fyﬁ 5MPa) = 4MPa ) Condition vérifiée
b

e Dans le béton

Tableau I11.21 récapitulatif des vérifications a I’ELS

Mg, ?Csmz) A,S y I . Opc Opc OBS
(kN.m) (cm?) (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)
Travee | 12.98 5.65 0 401 | 978297 | 521 18 be_
< Op¢

e Dans ’acier
On doit vérifier o, < 0, =347.83 MPa

-  En Travée
Ona:
o, =1n-K(d—y)=15-0.13(135 — 40.1) = 185.06MPa < 347.83MPa

) Condition vérifiée
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e Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

s 515 0.10350.0625 mm)  Condition vérifiée
L 16 435
A M 15 103> 8 01 mm)  Condition vérifiée
L 10 My 435 10 12.98
Ag _ 42 565 42 _ .
T eSS f—(MP )= oriaE 0.0042< w00 = 0.0105 mm) Condition vérifiée
Avec

ht = 15cm; b =100cm; d =13,5cm; L = 1.45m; As = 5.65cm?2
Mser,travée = 12.98 kN.m; MO,ser = 1298 kN.m; fe = 400MPa

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

6HA 12 fmltSt=15cm
4HAE/miist= 25cm
AHAZ fml{St=25cm

w w L L
| r r 1 e
i 6HA12 /mi{St=15cm
Poulre brisde 6HA 12 fmil{St=15cm

4HAR /ml{5t=25cm

Figure.l11.17. Schéma de ferraillage de la volée 1 et volée 3

SHA12/m[St= 20cm )

——
i

4HAR/ml[St=25cm)

Poutre brisée

Figure.l11.18. Schéma de ferraillage de la volée 2

@
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111.4.5.5 Etude de poutre paliére (poutre brisée)

/

l< | » o

-

L:
e
>
™
-

Figure. 111.19: Pré dimensionnement de la poutre paliere

» Pré dimensionnement de la poutre paliére Selon le BAEL 91,
Le critere de rigidité est :

L, L 501 _ 501 2 em < b < 50
5ShsSy = g ShsTy mm3Somshs=s0om

Onprend: h =40 cm.
Avec: L=L;+L,+L;=501m.
0,3h < b <0,8h ‘ 12em < b < 32cm
Onprend: b =30 cm.
» Verification des conditions de I'RPA 99 / version 2003 [1]

- h=40cm > 30cm - Condition vérifiée

- b=30cm >20cm ‘ Condition vérifiée
h iy 7 e

- L= 1,33 < 4 ‘ Condition vérifiée

Donc la section de la poutre paliére est de : bxh = 30x40 cm?

» Charge sollicitant la poutre

Poids propre de la poutre: Gp, = 0,3 X 0,40 X 25 = 3 kN/ml.

Poids du mur situé sur la poutre : G, = 2.96 X 2.55 = 7.45 kN/ml.

Réaction du volée sur la poutre aI'ELU : Ryaxy = 20.63 KN/ml.

Réaction du volée sur la poutre aI'ELS : Rpayser = 14.76 KN/ml.

> Combinaison d’action

Gu = 1,35(Gpp + Gpuy) + Ry, = 34.74 kN /ml

Gser = Gpp + Guyr + Reer = 25.21kN /ml

@
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Qu= 3474 kN/ml
‘;llvivl';'vivlvlvv'vlvlvlvl:

4.7 M

Figure. I11. 20 : Schéma statique de la poutre paliere

63.95

.98

Moment féchivsant (KN.m)

Figure 111.21: Diagramme de moment fléchissant de la poutre paliére a ’ELU

¢ Effort tranchant (KN)

'i8

81.64

Figure 111. 22 : Diagramme de 1’effort tranchant de la poutre pali¢re a I’ELU

464

Moment fléchissant (KN.m )

Figure I11. 23 : Diagramme de moment fléchissant de la poutre paliére a ’ELS

70

-
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On trouve :

My, trapvee = 31.98 kN.m
M, appuic = —63.95 kN.m
Mser travee = 23.20 kN.m
Mser appuic = —46.41 kN.m

Vymax = 81.64 kN

» Calcul du ferraillage longitudinal a PELU
On fait les calculs a la flexion simple avec :
h=40cm; b=30cm; d=09h=36cm

Tableau I11. 22 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures de la poutre paliéere

A ;
_ A A A s adopté
W= s s min .
M a Choix 2
v e 10,392 (ecm?) | (cm?) | (cm?) 5‘:“;)

Travée | 31.98 | 0,048 | p, <u; | 0,062 | 2.62 0 1,49 | 3HAL2 3,39

Appui | 63.95 | 0,035 | p, <, |0,045| 5.2 0 | 149 | 3HAL2 | 679
+3HAL2

- Remargue : Pour la section d’armature adoptée en appuis on prend 3HA12

comme des barres filantes et 3HA12 comme des chapeaux de longueur % = %

1.2 m.

> Armature de transversale
v Selon le BAEL 91/99 [2]

En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante :

Ag - Ty — 0,3ft28
byS; —  0,9do;

(Art 5.1.2.3) BAEL91/99

S < Min {0,9d;40 cm} (Art5.1.2.2) BAEL91/99

_ A

S
£~ 0,4b,

(Art 5.1.2.2) BAEL91/99
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v' Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003

A
< 2 0,003bq

t

h
S¢ < Min {Z' 12®l} ‘ en zone nodale

S <

NS

@8 enzone courante

Avec :

A, : Section des armatures transversales
S + Espacement entre les armatures transversales
Donc :

S; < Min{28,35 cm ;40 cm} = 28,35cm
(40
St < Min {T; 12 X 1,2} =10cm - en zone nodale

40
< — =
S < > 20 cm mmm) enzone courante
Donc on prend :
S; = 10cm m)  cn zone nodale
S =20 - en zone courante

_ boSe(tu = 03fiz) _ 30 x 10 x (0,76 — 0,3 X 2,4)

= 0,038cm?
t= 0,90, 0,0 x 347.83 cam

A; = 0,003b,S, = 1.8 cm?

Donconprend: | A;=4HA8=2,01 cm?

e Vérification de I’effort tranchant

Ty, = Jumax < i (0.2 fezs SMPa) Fissuration peu préjudiciable
max bo-z Yb

. _ Vimax . 81.64X1000
Umax — 0.9-d-by 0,9%360x300

= 0,84 MPa

-,
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= 0,84MPa < min (0.2 f;zg ) 5MPa) = 4MPa =) Condition vérifiée
b

T
U max

e Vérification a ’ELS

e Dans le béton :

Tableau 111.23 récapitulatif des vérifications a I’ELS

A, | A,
Mser 2 y Ohc Obc
(KN. m) (™| em2) cem) | 1™ | ypay| (mpay| ©BS

Travée | 23.20 | 3.39 0 0.48 |44283.05| 4.92 18 [Fve < Obe

Appui 46.41 6.79 0 12.6 |75772.75| 7.56 18 Fpe < Gy

e Dans Pacier : On doit Vérifier g, < 0, =347.83 MPa
- En Travée
Ona:

o, =1n-K(d—y)=15-0.052(360 — 94.8) = 206.86MPa < 347.83MPa
mm)  Condition vérifiée
- En Appui
o, =1n-K(d—y)=15-0.06(360 — 126) = 210.6MPa < 347.83MPa
mm)  Condition vérifiée
a) Vérification de La fleche (Art B.6.5,1) BAEL91/99

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées :

h 1
(Tt) > (E) = (0,085 > 0,0625) mmmm)  condition vérifiée

h M, :
(f) > (ﬁi’:) = (0,085 > 0,031) — condition vérifiée

A, 4,2
< (2~ 1 1 .. Y p,
(bxd) < (fe) = (0,0031 < 0,0105) ‘ condition vérifiée
Avec:
ht =40cm; b = 30cm;d = 36cm; L = 4.7m; As = 3,39 cm?2
Mser,travée = 23.20kN.m; MO,ser = 36,13 kN.m; fe = 400 MPa

Toutes les conditions sont verifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

-,
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Sur appuis En travée
__6T12 — 3Ti12
,cadre T8 ,cadre T8
= = "
I T—t—1 3T12 N H——+1 3T12

Figure. 111.24: Schéma de ferraillage de la poutre paliere brisée

111.5 Acrotére

111.5.1 Introduction
L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une
paroi contretoute chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base
soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale et réalise en béton
armé. Le calcule se fera en flexion composée donc la fissuration est

préjudiciable. Dans ce cas le calcul se feraa P’ELU et il doit étre vérifié a P’ELS.
Il a pour réle de :

e Protection d’étanchéité.

e Servant comme garde-corps.

e Entretient des facades

30cm -
—_— Q
[ 10cu|
G
60cm f
o ”.’.".,/ oA _/‘7/ S //f 7,:’"‘_/"_!’"

Figure 111. 25 : Schéma de ’acrotére

111.5.2 Evaluation des charges appliquées sur I’acrotére

v" Surface de I’acrotére :

Y,
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S = (0,6x0,1)+(0,2x0,1)= 0,08 m?

v' Poids propre de I’acrotére :
G = pp XS =25x 0,08 =2kN/ml

v/ Revétement en ciment (e = 2cm) :
G, =18x0,02 (0,6 +0,3+ 0,071+ 0,1+ 0,20 + 0,4)
G, = 0,576 kN/ml
Grotale = Gy + G = 2,57 kN/ml

v Charge d'exploitation : Q = 1kN/ml = 1 X 1ml
Q = 1kN (Surcharge due a la main courante)

L’acrotére est soumis a son poids propres plus une charge horizontale égale au

maximum entre la main courante et la force sismique.

D’apres le RPA99/2003, les ¢éléments de structure secondaires doivent étre vérifiés aux

forces horizontales selon la formule suivante : [1]
Fp =4C, X AX W,
Avec :
E, : Force horizontal pour les éléments secondaires des structures.
Cp: facteur de force horizontal = 0,8
W,, : Poids propre de I'acrotére = 2,57 kN/ml
A : coefficient d’accélération de la zone A = 0,20
D’ou F,=4x%x0,8x257x%x0,2=1,65kN
Ona E, > Q =1kN donc on prend F, comme charge horizontal au lieu de main courante.

Charge permanente : G = 2,57 kN/ml
Charge d'exploitation : Q = 1,65 KN/ml

111.5.2.1 Calcul des moments
N, =1,35%X G = 3,47 kN
M,=15XQxXH=248kN.m

Ngor = G = 2,57 kN

-,
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Mg, = Q X H = 0.99kN.m

L b

Figure.ll11.26 : Section de calcul d’acrotére

Avec :

h : Epaisseur de la section : 10 cm
b : Largeur de la section : 100 cm
c etc: Enrobage : 2 cm

d = h — ¢ : Hauteur utile =8 cm

111.5.3 Calcul des armatures longitudinales a L'ELU

Le calcul se fait a la flexion composée pour la sectionb =100 cmetd =8 cm

a) Calcul de I’excentricité

L’excentricité est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section.

M, 248
¢= N, 347

=71,47 cm

e ¢ [Ag, Ayl =[-3,43] cm

Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par les armatures
d'ou la section est partiellement comprimée, donc le calcul ce fait a la flexion simple sous

I'effet d'un moment fictif (M;) qui égale a :
h
M; = M, + N, (d—E) = 2,72kN.m

b) Moment réduit (uu ) :

M;
" bd2
Avec: f,. = %yszs =17 MPa
i _2,72x10°
Donc:  w, = 1000X802x17 0,025

v’ Calcul de y; :
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Ona: f,E400

_ €bc
| = ——
Epc + Ese

Tel qu’a la flexion simple ou composée avec des armatures tendues le calcul se fait au
pivot B donc :

Epc = 3,5%0

Et d’autre parte on a :

£ £, 400
—_ = = E = —_—= = 1,739 0
Jou =27 = Ese m— Ey, 200000 x 1,15 Yoo

N

3,5
Dot: @y = —— = 0,668
Ut M= 1739

donc : y; = 0,8a;(1 — 0,4a;) = 0,392
W, = 0,012 <y, = 0,392

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As = 0)

a=125(1-,/1—2u)=0,032

0,8a.d.b. 0,8x0,032X100x8%x17
As= Tou — = 0,99 cm?
fsu 348
A, = 0,99 cm?

En flexion composée les armatures réelles sont :

A, =A.=0
A, =A N”—099 3’47X1()3—os9 2
2 = s T T T g w02 L 0T

c) Condition de non fragilité

ft28
fe

Apin = 0,23bd

Avec :
fi2s : larésistance caractéristique de béton a la traction.
ft2e = 0,6 + 0,06 X f,5 = 2,4 MPa

Donc:  Apin = 1,1 cm?

.
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Donc onadopte | 4 — sxf748 =257 cmzmi | 2VEC espacementde:f o, ..

111.5.4 Vérification au cisaillement

On doit vérifier I’équation suivante : 7, < T,

Telle que I’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable

Donc: %, = Min (0,15@“ ;4MPa) = 3 MPa
b

v,
Et: Tu=ﬁ

1},: l'effort tranchant a 'ELU
V,=1,5Q = 2,47 kN /ml

. 2,47x10
Donc: 7, =
100x8

= 0,031 MPa

D’ou 1, < 7, condition verifier.

Donc on n’a pas besoin d’armatures transversales.

111.5.5 Vérification de Contrainte d’adhérence [2]

On doit vérifier I’équation suivante :

TS‘U, S fsu

Ona Tg = ¥fire
Y. >1,5 onprend ¥ =1,5
Dot T, =15x24=3,6MPa

Vu
ona: Tgy = —a—
S0,9d Y U;
2U; : la somme des périmétres des armatures tendues .
Donc:

2U; =5%X2XmXR=12566 mm.
D'ou 1, = 0,27 MPa < T4, = 3,6 MPa ‘ condition vérifier
111.5.6 Calcul des armatures de répartition

D’aprés les vérifications a I’ELU les armatures transversales ne sont pas nécessaires

donc on prévoit des armatures de repartition ayant un réle constructif.

A, =22 =22 = 063 m?
4 4
A, = 4xHAS = 2,01 cm? 20cm.

-,
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Donc on adopte avec espacement de

111.5.7 Vérification des espacements des barres
a) Armature principale
Sp = 20 cm < Min(3h,33 cm) = 30 cm condition vérifiée
avec h:hauteur de la section = 10 cm
b) Armature transversale
S¢ = 20 cm < Min(4h,45 cm) = 40 cm condition vérifiée
111.5.8. Vérifications

111.5.8.1. Vérification des contraintes a L’ELS

» Dans le béton : On doit vérifier
o-bC<6bC = 0'6fC28 = 18 MPa

0y.. Contrainte maximale dans le béton comprimé (o3, = KY)

Avec :

EbC = O’6fC28 =18 MPa

2
&, = Min [gfe;Max (O,Sfe 1110 /r;ftj>] — 215,55 MPa

n =15 c’est le coefficient d’équivalence acier - béton.

On a:

b-y?+15(AS+A;)-y—lS(AS-d+A'S-d')=O =) Y=28cm
I=b-2 +15.[As(d — y)* + As(y — d)?] =) | =1749,79 cm®

K = YsEr =) K =0,028 N/mm°

I

Obc=k y=0,028 x28=0,784 MPA<18 MPa => condition vérifiée

> Dans ’acier :  On doit verifier o, a5

Ona:

Os=nxk(80-28)=21,84 MPA< 215.55 MPa mmmm) condition vérifiée

-,
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111.6 Etude de la dalle de la salle machine
Notre immeuble est équipé d’un ascenseur de marque KONE Monospace, avec les
caractéristiques techniques suivantes :
- Charges nominale jusqu‘a 1.000 kg, elle transporte 10 personnes
- Vitesse d’entrainement jusqu‘a 1.6 m/s.
- Course maximale 55 m, (jusqu'a 17 arréts)

- Portes a ouverture centrale (adaptée aux personnes handicapées)

—Lx—1’6—08 > 0,4
L, 18 ’
- 150 .
s~ 130cm ——
8 B

Figure. 111 .27. Schéma de la salle de machine

La dalle porte sur les deux sens, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD, qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en

plagant la charge centrée au milieu du panneau.

111.6.1 Dimensionnement

h _ 1.3

0> =4,33 cm

30 30

ho> 20 cm d’aprés les recommandations du constructeur mentionnées dans la fiche technique.
ho doit étre au moins égale a 12 cm, d’aprés (RPA 99 version 2003).
Donc on adopte hp=20 cm

U=a+2(jr+Do
V=>b+2{,+ 0,

hy = 2cm (épaisseur du revétement en béton)

@



CHAPITRE 11l : Etude des éléments secondaires

¢ = 1 Pour un revétement en béton

U=1+2-1-0.02+0.2=1.24m
V=1+2-1-002+0.2=124m

1.30m ~ P

Im

Vo

63
1m
L J

he 7)45 a4y

Uo

Ic

Figure. I11. 28 : Schéma de distribution des charges

111.6.2 Evaluation des charges et surcharges

111.6.2.1 Charges permanentes

Poids propre de la dalle et revétements : 5.44 KN/m?

Charge ponctuelle de la dalle : 90 KN/m? x (1x1) m?= 90KN

111.6.2.2 Surcharges d’exploitation

Surcharges sur la dalle : 1KN/m?

Tableau. 24 : évaluation des charges

Combinaison | Charge repartie | KN) Charge concentré)

ELU 8.84 121.5

ELS 6.44 90

111.6.3 Calcul des sollicitations

111.6.3.1 Moment de flexion

v" Dus aux charges réparties :

E
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M0x=ﬂx'lx2'q

Moy = py - Moy
Mtr.y = 085M0
Mgy, = 0.3M,

Tableau. 25 : moment de flexion dus aux charges réparties

Ux ”y MOx MOy Mtr.x Mtr.y Map.x Map.y

ELUv=0 | 0,056 | 0,595 | 0,836 | 0,497 | 0,71 | 0,42 | 0,25 | 0,15

ELSv=0.2 | 0,062 | 0,711 | 0,675 | 0,48 | 0,57 | 0,408 | 0,20 | 0,144

v" Dus a la charge concentrée :

Mox = (Ml +VM2)P
Moy = (Mz + VMl)P

Mz, M, : Coefficients donnés en fonction de (p, Lﬂ Ll) a partir des abaques de PIGEAUD
x Ly

L 0,8
p =—=0,

Ly
Y _ 12 _ 0953
Ly 1,45

_Lz6_ 0,760

L, 150
= Mj-0,065
= M3-0,013

Tableau.26 : moment de flexion dus aux charges réparties

P(KN) Ml MZ MOx MOy Mtr.x Mtr.y Map.x Map.y
ELUv=0 | 1215 | 0.065| 0.013|7,89| 1,58 | 6,70 | 1,34 | 2,37 | 0,47
ELSv=0.2 90 0.065] 0.013] 6,08 | 2,34| 593 | 1,99 | 1,82 | 0,702

111.6.3.2 Superposition des moments

La superposition des moments dus aux charges réparties et concentrées est donnée dans le

tableau suivant :

@
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Le calcul de ferraillage de la dalle est résumé dans le tableau ci-apres

Tableau.27 : Superposition des moments

My Mtr.y Map.x Map.y
ELU| 7,14 | 1,76 | 2,62 | 0,62
ELS | 5,74 | 2,40 | 2,02 | 0,85

111.6.4 Ferraillage a I'ELU

. S
.. M Al Zp A Amin . St
Position (KN.m) by r iy (cm) (sz) (sz) Choix (cm) (rr;raz()
SENS | Appuis 2,62 |0,0047 | 1.17|0,376| 0 | 17,96 | 0,42 | 1,60 | 5HA10| 25 25
XX Travée 7,41 0,013 | 1.17(0,376 | O | 17,76 | 1,19 1,60 | 5SHA10 | 25 25
SENS | Appuis 0,62 |0,0011|1.08|0,376 | 0 | 17,99 | 0,10 | 1,60 | 5HA10| 25 25
YY Travée 1,76 | 0,0031|1.08|0376| 0 | 17,97 | 0,28 | 1,60 | 5HA10| 25 25
Tableau.28 : Ferraillage ala |l ELU
111.6.5 Vérifications :
111.6.5.1 Vérification des contraintes a I'ELS
La vérification des contraintes est réesumée dans le tableau ci-aprés
Tableau.29 : vérification des contraintes
Position 4 Cb Cb
Meer(KN.m) | Y(cm) | I (cm”) (Mpa) | (Mpa) OBS
Sens | APpuis 2,02 3,44 | 13853,94| 0,50 18 CcVv
XX | Travée 5,74 3,44 | 1385394 | 1,42 18 |cVv
Sens | Appuis 0,85 3,44 | 13853,94| 0,21 18 Cv
YY | Travée 240 3,44 |13853,94| 0,59 18 |cVv

préjudiciable.

Pour les aciers aucune vérification

n'est nécessaire par ce que la fissuration est peut

111.6.5.2. Vérification des contraintes tangentielles :

a) Effort tranchant d( aux charges réparties :

E
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Ly 1
Vx = Qu > 1+a=4’10KN
2
Ly
vy = qu 3= 3,83KN

b) Effort tranchant d a la charge concentrée :

Vy =V, = 2=3266 KN

3u
c) Effort tranchant total

Vix = Vyx + v, = 36.76KN
{vty = vy + vy = 36.49KN

7, = Min (0,20% ;5 MPa) = 4 MPa
b

Vu  32,14x103
Ty = =—

=—= = 0,18 MPa
bd ~ 1000x180

7, = 0,18 MPa < T, = 4MPa = Condition vérifiée.

d) Condition de non poingonnement :
e) Vérification au poinconnement
La condition de non poingconnement est vérifiée si : [2]

0,045 X g X h X fog
Vb

qQu <

Avec : q, : charge de calcul a ’ELU

U, : Périmeétre du contour

h : Epaisseur de la dalle

W =2(U+V)=2(124+ 124) = 496 m

0,045 % 4,96 x 0,2 x 30 x 103

< = 892,8kN
Gy < T 892,8k

qu = 121,5 kN < 892,8kN Condition vérifiée.

111.7 Etude de la rampe
La circulation des véhicules dans le parking est assurée par une rampe droite avec une

inclinaison de 20,95°.
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La rampe est assimilée dans le calcul a une poutre continue simplement appuyée.

I11.7.1 Pré dimensionnement de la rampe
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur les

deux (02) cotés et dont I’épaisseur doit vérifier :

L L
max < e < max

30 — 20

440 440
—<e<— mm)1466cm=<e<22cm
30 20

Donc on prend I’épaisseur : e = 15 cm

4.40m

4.40m

Figure. I11. 29 : Pré dimensionnement de la rampe

111.7.2 Evaluation des charges
Tableau 111.30: Evaluation des charges de la rampe

Eléments constituants (I\I/Id{ilslsrﬁ?’) volumique (Ene;iisseur '(\lA(ﬁlS/?](iZ) surfacique

Revétement bitume. 22 0,02/0,92 0,48

Poids propre de la dalle pleine 25 0,15/0,92 4,07

Enduit en platre. 18 0,02/0,92 0,39
Charges permanentes (G) 4,94
Charges d’exploitations (Q) 2,5

111.7.3 Combinaison des charges

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml

v APELU

E
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g =(135G6G+150)x1=(135%x494+15x%25)x1=1042kN/ml
v ATELS

Gser = (G + Q) X 1= (4,94 +25) x 1 =744 kN/ml

111.7.4 Calcul des moments et les efforts tranchants

v APELU
10.42kn/ml 10.42kn/ml 10.42kn/ml
\ A i N
2.82m 4.02m 4.40m
Figure. I11. 30 : Schéma statique de la rampe a I’ELU
-11.33knm 19'=1O7kn_m
- A [ e |
NI T & =—— & ][
547knm 4.9%nm 16=;8k_n.m

Moment fléchissant (KN.m)

Figure 111. 31 : Diagramme de moment fléchissant de la rampe a ’ELU

Efforts tranchants (KN)
12.75 21,07

2 /TT/[

;o
8

24.06

A

)
e —

_16.63 20,82 5179

Figure 111. 32 : Diagramme de 1’effort tranchant de la rampe a ’ELU

v ATELS
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7.44kn/ml 7.441kn/ml

7 44kn/ml .

— - ——

2.82m 4.02m

AT T T T T T T T T T T T T T

-

4 40m

Figure I11. 33: Schéma statique de la rampe a I’ELS

-8.09 -13.62

~

74 1Y i

w| |

90

Moment fléchissant (KN.m)

[\ \I\\: j_//],/ 3% ‘ \H;:J//, K — l\\l l
E 4 ¥

Figure. I11. 34 : Diagramme de moment fléchissant de la rampe a I’ELS

v" Conclusion

My, travee = 16,58 kN.m
My appuic = 19,07kN.m
Mser travse = 4,32 kN.m
Mqer appuic = 13,62kN.m

Vimax = 24,06 kN

I111.7.5 Calcul du ferraillage longitudinal

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 metre avec :

b=100cm;h=0,15m;d=0,9h =13,5cm ; d’= C’=1,5 cm.

Figure. 111.35. Section de calcul de la rampe

o
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Tableau I11. 31 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures de la rampe a ’ELU

", A Y I Asz Ami; Choix | ESPacement As(z::;té
(em*®) | (cm?) (cm) /ml)
Travee | 16,58 | 0,053 | p, <u; | 0,068 | 3,62 1,86 | 6HA10 15 4,71
Appui | 19,07 | 0,061 | p, < | 0079 | 419 | 1,86 | 6HAL0 15 4,71
111.7.6 Vérification a PELU
Tableau I11. 32 : Tableau récapitulatif des vérifications de la rampe a I’ELU
Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence

V,(kN) | t,(MPa)| T, (MPa)] OBS 2U;(m) | tgu(MPa)| T5,(MPa)] OBS
Travée 0 0 4 1, <7, | 0,051 0 3,6 Toy < Tsy
Appui | 24,06 0,18 4 7, <7, | 0,051 3,85 3,6 Toy < Tsy

I11.7.7 Armature de répartition

D’apres les vérifications a ’ELU les armatures transversales ne sont pas nécessaires

donc on prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.

Donc on adopte

Donc on adopte

v En travée

Ag

54
4

4,71
T = 1,18 sz

At =5xHA8 = 2,51 cm”/ml

v' En appuis

Ag

)

S
4

71

= 1,18 cm?

At =5xHA8 = 2,51 cm”/ml

v' Armature principale

Sp =15cm < Min(3h,33 cm) = 33 cm

v Armature transversale

Vérification des espacements des barres

avec espacement de

avec espacement de

20 cm.

20cm.

condition vérifiée

E
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S, =20cm < Min(4h,45 cm) = 45cm  condition vérifiée

111.7.8 Vérification du poinconnement (Art A.5.2,42) BAEL91/99
Le poids maximal autoris¢é d’une voiture légere vaut 3500 kg, supposant que chaque

essieu support 1750 kg, par roue soit P = 8,75 kN.

La surface d’impact de la roue avec la dalle soit : 10x10 cm?
Pour que les armatures transversales de poingonnement ne soient pas nécessaires il faut que la
condition suivante soit vérifiee : [2]
0,045 X p. X h X feog
Yp

qQu =

N

Figure. I11. 36. Diffusion de charges localisée dans le feuillet moyen
Avec q,, : charge de calcul a ’ELU
q, =1,35x P =1,35x8,75 = 11,81 kN
U, . Périmetre du contour
e =2U+V)
Tel que :
U=Uy+2e+hy=100+2x24+15=119cm
V=Vy+2e+hy=100+2%x2+15=119cm

ho : Epaisseur de la dalle

@
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e : épaisseur de revétement en bitume

Donc: p.=2(119+119) =476 m

0,045 % 4,76 x 0,15 x 30 x 103
q, = 11,81 kN < 15 = 642,6 kN

q, = 11,81 kN < 642,6 kN - condition vérifiée
Donc les armatures transversales de poingonnement ne soient pas nécessaires.

111.7.9 Vérification a PELS

Tableau 111.33 : Tableau récapitulatif des vérifications de la rampe a I’ELS

Mg, Ay Ay y 4 Opc Opc
&kN.m) | em®) | em®) | @m) | 1) | mpay | (mpay | OB
Travée | 432 | 471 | O

263 | 895416 | 127 18 | Ope < Gpe
Appui | 1362 | 471 | O 2,63 | 8954,16 4

18 Opc < 5bc

Remargue :

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a
effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

111.7.10 Vérification de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont veérifiées :

hy 1
s (L . (g
(L) > (16) = (0,0340 < 0,0625) — condition non vérifiée

h M
(—t) >——"— )= (0,0340 < 0,0566) m==) ,ndition non vérifiée
L 10 My ger
Ag 4,2 . r gy
(bxd> < (fe> = (0,0035 < 0,0105) mmmmm) condition vérifiée

ht = 15cm:; b =100cm; d =13.5cm; L = 44 m; As

= 4,71 cm?2
Mser,travée = 4,32 kN.m; MO, ser =

= 10,06 kN.m; fe = 400MPa

Deux conditions ne sont pas verifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.

@




CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires

1.7.11 Calcul de la fleche [2]

f . est la fleche admissible, elle se calcule selon I’article B.6.5.3 du BAEL91/99, comme

suit:  f =21 =0,88cm

5 PLZ
= — <
384 E,I

P = 7,44 kN/ml
E; : module de déformation instantanée.

| : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

4. (= d”2 ag (= d’2
S-(T )* S-(T )

100 15 2
Iy = — x 153 + 154,71 (7 - 1,5) = 30668,4 cm?

=207
0—12. n

12

5  7,44% 4,40%x 107
f= — =0,34 cm
384 34179,55 X 30668,4

f=034cm< f=088cm............coon.... condition vérifiée.

111.8 Etude de la poutre de la rampe
111.8.1 Pré dimensionnement de la poutre
v Selon le BAEL 91, le critére de rigidité est :

L

L 310 310
<h<s—
15

L <h<——— <h<
o > 15_h_10 [ —— 2066 cm<h<31lcm

Onprend: h = 35 cm.
0,3h < b <0,8h mmm)  105cm<b<28cm
Onprend: b = 30 cm.

v Vérification des conditions de I'RPA 99 / version 2003 [1]
- h=35cm>30cm mmmm) Condition vérifiée

- b=30cm>20cm ‘ Condition vérifiée

h . f g
- o= 1,17 < 4 mmmm)  Condition vérifiée

Donc la section de la poutre de rampe est de : bxh = 30x35 cm?

v" Charge sollicitant la poutre

E
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- Poids propre de la poutre: Gp, = 0,3 X 0,35 X 25 = 2,63 kN/ml.
- Réaction du rampe sur la poutre al'ELU : Ryyaxy = 27,09 KN/ml.
- Réaction du rampe sur la poutre al'ELS : Rppaxser = 19,34 kN/ml.

v" Combinaison d’action

qu = 1;35 Gpp + Ru = 30,64‘ kN/ml

= Gpy + Rger = 21,97 kN
ser = Upp ser — 2l

111.8.2 Calcule des moments et des efforts tranchants

q kN/ml

SRR

3.10 m

Figure. 111.37: Schéma statique de la poutre de la rampe

Moment fléchissant (KN.m)

Figure. 111.38. Diagramme de moment fléchissant de la poutre de la rampe a ’ELU

Effort tranchant (KN)

Figure. I11. 39. Diagramme de I’effort tranchant de la poutre de la rampe a ’ELU

E
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Figure. I11. 40. Diagramme de moment fléchissant de la poutre de la rampe a I’ELS

Moment fléchissant (KN.m)

On trouve :

Mu,travée = 12,27kN. m

My appuic = 24,54 kN.m

Mser,travée = 8,79 kN.m

Mser appuie = 17,59 kN.m

Vimax = 47,49 kN

111.8.3 Calcul du ferraillage longitudinal a PELU

On fait les calculs a la flexion simple avec :

Tableau I11. 34 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures de la poutre de la rampe

h=35cm; b=30cm; d=09h=315cm

A .
A A A s adopté
M, W, | w=0392| «a % P ™ | choix
(em?) | (em?) | (em?) I
Travée | 1227 | 0,024 | p, <y | 003 | 1,13 | 0 | 130 | 3HAL2
i 3HA12
Appuli

Tableau I11. 35 : Tableau récapitulatif des vérifications de la poutre de la rampe a ’ELU

Remargue : pour la section d’armature adoptée en appuis on prend 3HA12 comme

des barres filantes et 3HA12 comme des chapeaux de longueur % = 34—1 =0,77m

Vérification a PELU

E
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Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
V,(kN) | t,(MPa)| T, (MPa)] OBS 2U;(m) | tgu(MPa)| T5,(MPa) OBS
Travée 0 0 4 T, <T, | 0,062 0 3,6 Tou < Tsy
Appui | 47,49 0,5 4 1,<T, | 0,062 0,84 3,6 Toy < Tsy

e Armature de transversale
v" Selon le BAEL 91/99

En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante :

Ag > Ty — 0,3ft28

Art 5.1.2.3)BAEL91
5e =~ 5ode. (Art 5.1.2.3) 91/99

S, < Min {0,9d; 40 cm} (Art5.1.2.2)BAEL91/99

A
S, < tJe
0,4b,

(Art 5.1.2.2)BAEL91/99

v Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003

At 5 0,003b
Se = 0
h
S; < Min {Z' 12@1} en zone nodale

S < en zone courante

N S

Avec :

A; : Section des armatures transversales

St + Espacement entre les armatures transversales
Donc:

S; < Min{28,35 cm ;40 cm} = 28,35cm

35
S¢ < Min {T' 12 X 1,2} = 8,75cm = en zone nodale

E




CHAPITRE 11l : Etude des éléments secondaires

St < -5 = 17,5 cm = en zone courante

Donc on prend :

S; =8cm = enzone nodale

S =15cm = en zone courante
Et:

A > bOSt(Tu - 0'3ft28) _ 30 X 8 X (0,5 - 0,3 X 2,4‘)
t =

— —0,1685 cm?
- 0,90, 09 x 348 cm

A, = 0,003b,S, = 0,72 cm?

Doncon prend | A;=4xHAS8 = 2,01 cm*

e Vérification a PELS

Tableau 111.36 : Tableau récapitulatif des vérifications de la poutre de la rampe a I’ELS

Mser As Als y 4 Opc Ebc
(kN.m) | (cm?) | em®) | @m) | 1™ | mpay | (Mpay | ©BS
Travée 8,79 3,39 0 8,78 |33017,05| 2,34 18 Opc < Opc
Appui 17,59 6,79 0 11,62 | 55942,42 | 3,65 18 Ope < Opc

Remarque :

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

b) Vérification de La fleche (Art B.6.5,1) BAEL91/99

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h, 1
o (L y (i s
(L) > (16) = (0,113 > 0,0625) mmmm) condition vérifiée

h M :
(—t) > (=T ) 5 (0,113 > 0,033)  mmmmd  condition vérifiée
L 10 My ser

—
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( 2 )<(4'2) (0,0036 < 0,0105) dition vérifié
=
bxd/ — fe ’ ’ conatition verlflee

Avec:

he=35cm;b=30cm;d=315cm; L=3,10m; A, = 3,39 cm?

Meer, travee = 8,79 KN.m; Mg sr =28,1 KN.m; fe = 400 MPa

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

v Ferraillage adopté

Le ferraillage en appuis et en travée de la poutre de la rampe du parking est présenté ci-
dessous.

Sur appuis En travée
6T12 3T12
N N . « T 1
‘ épingle T8 ]\ ¢pingle T8
m L // m A // ‘
on +— cadre T8 o +— cadre T8
{ 1 3T12 { —+ 1 3T12
A~ 30 —~ A~ 30 —~

Figure 111. 41 : Schéma de ferraillage de la poutre de la rampe

111.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons effectué¢ 1’étude des €léments secondaires de notre structure,
les différentes vérifications de ces éléments ont été justifiées vis-a-vis des reglements en

vigueur afin d’assurer la sécurité des personnes.

Nous présentons dans le 4°™ chapitre I’étude sismique.

@



CHAPITRE IV

Etude sismique




CHAPITRE IV : Etude dynamique

IV.1 Introduction
Le séisme est un phénomene naturel, il se propage sous forme d’ondes qui a leurs tours

engendrent un mouvement du sol et par conséquent des efforts verticaux et
Horizontaux.

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.

Une telle étude pour notre structure telle, qu’elle se présente, est souvent trés complexe
c’est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment les problémes pour permettre 1’analyse.

IV.2 But de I'étude dynamique

L’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse
sismique et le dimensionnement deséléments de résistance afin d'obtenir une sécurité jugéee

satisfaisante pour I'ensemble del'ouvrage et d'assurer le confort des occupants

IV.3 Modélisation de la structure

Notre structure a été modélisée avec le logiciel de calcul (ETABS.version2018), Ce
logiciel permet ’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines
données liées a la structure, (La géométrie, Les matériaux utilisées, Les dimensions des

éléments, Le chargement, Les combinaisons de calcul).

IV.3.1 Etapes de modélisation

Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes :

Définition de la géométrie de la structure.

Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...).
Définition des charges (G, Q).

Introduction la charge dynamique (E) selon le RPA99/version 2003.

Affectation des masses sismiques et des inerties massiques.

Exécution de ’analyse et visualisation des résultats.
IV.4 Charge dynamique (E)

Pour calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu parle C G S

101



CHAPITRE IV : Etude dynamique

Ce spectre est un courbe de réponse maximal d’accélération (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis & une excitation donne pour des valeurs successives de périodes

propres T, Le spectre de réponse est calculé a I’aide de logiciel RPA99

T Paramétres RPASS b4
Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0.24
o.zz2]y
0.2}
018
0.16[
0.14

0.12] o
0.1 S

0.08|
0.05

0.04 e S —

0.0 ———

0 1 2 3 4

£n

(2260 -0.055)

Fone - Groupe dusage -
I < HAC OB ¢ IO 1A 1B 2 (3

Coeff. comportement : |33 Amortissement : 1D| i)

Facteur de qualité (J: [1.10 -

Bite :
" 51: Site Rocheux f 53: Site Meuble

{~ 52: Site Ferme {~ 54: Bite Trés Meuble

Figure 1V- 1 : logiciel RPA99

Les données a introduire dans le spectre de réponse sont :

a) Coefficient de comportement de la structure « R »

R : coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau 4.3 du RPA99,

Dans notre cas on a un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton

armé, donc d’apres le tableau R=3.5

b) Facteur de qualité « Q » :
La valeur de Q est determinée par la formule: Q =1+ X Pq ... [RPA 99 ver 03/ 4.4]

Avec :
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non.

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
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= Conditions minimales sur les files de contreventement

= La redondance en plan.

= Larégularité en plan et en élévation.

= Contréle de la qualité des matériaux.

= Controle de la qualité de I’exécution.

% Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’apres RPA chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois travées
Dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.

Sens X-X:

Ona

4 traves dans la file de portique

3;—2 =1.6>15 ‘ la condition n’est pas vérifier
Sens Y-Y :
On a 2Travées dans la file de portique =) la condition n’est pas vérifiée

R/

% Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins 4 files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées, ces files de contreventement devront étre disposées
symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeur max et min d’espacement ne
dépassant pas 1.5
Sens X-X:

On a6 files

% =15=15 =) |3 condition est vérifier

Sens Y-Y :
On a 6 files

? =18>15 m=) |5 condition n’est pas vérifiée

% Régularité en plan :
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- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans

cette directio‘

- La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes de la Tour dans une

La condition est vérifiée

direction donnée n’excéde pas 25 % :

Ona:

Sens X-X:

2%75 = 0,31 > 0,25 ) La condition n’est pas vérifiée
Sens Y-Y :

%Z = 0,33 > 0,25 ‘ La condition n’est pas vérifiée

% Régularité en élévation :

Tous les critéres sont observés

%+ Contro6le de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre Tour ne sont pas contrélés

R/

% Controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considere que ce critére est non observé

Tableau IV-1 : Pénalité en fonction de critére de qualité

Criteres Sens X | Sens X
Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0 0,05
Regularité en plan 0,05 0,05
Régularité en elévation 0 0
Contréle de la qualité des matériaux 0 0
Contrdle de la qualité d’exécution 0 0

=1+01 =) Qx=1,1

Qx
{Qy =1+015 =) Qy=1,15
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c) Coefficient d’amortissement :
¢ : Pourcentage d’amortissements critique ... [RPA 99 ver 03 /Tableau 4.2]
q §=10%
- Classe d’ouvrage :
Ouvrage de grande importancelB « Batiments d'habitation collective ou a usage de bureaux

dont la hauteur dépasse 48 m. »

- Zone sismique :

Zone de risque sismique moyenne « Zone lla »

- Type desite :
Catégorie S3 (site meuble)

IV.5 Caractéristiques géométriques de la structure

IV.5.1 Centre de masse
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de 1’effort

sismique. Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules

suivantes :
Tit1 MixYg; Yt MixXgi
X, = &=t 7716 Y, = 2i=1 Ti77Gi
G Z?:l Mi G Z?:l Mi

Hi” .

M : Est 1a masse de 1’élément
Xi, Yi: Sont les cordonnées de 1’élément considérée.

IV.5.2 Centre de rigidité
Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement
du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des

voiles, des poteaux. En géneral deux cas se présentes :

- Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus ; les efforts horizontaux (sé€isme,

vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

- Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure

subie donc une translation et une rotation en méme temps

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a +0.05L, (L : la dimension du plancher
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perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré et suivant chaque direction.

IV.5.3 Excentricité théorique

L’excentricité théorique est calculée dans les deux sens par les formules suivantes :
ex = |Xg—Xerl ey, =1Ys— Yerl

IV.5.4 Excentricité accidentelle
L’excentricité accidentelle est donnée par la formule suivante : ez, = 0,05L

L : La plus grande dimension de batiment
Sens X egecx) = 0,05Ly = 0,05 X285 =143m
Sens Y ! egecyy = 0,05L, =0,05 X 18,6 = 0,93m

IV.6 La période fondamentale (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par la méthode analytique ou numérique, La formule
empirique (4.6) est donnée par le RPA99/2003

T= CthN3/4
Avec :

hN : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu' au dernier niveau.

C+: est un coefficient qui est fonction du systéeme de contreventement et de type de

remplissage ce parameétre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

Tableau 1V-2 : Valeur de Coefficient (Cy).

Systeme de contreventement Coefficient (Cy)
Contreventement assuré totalement par des 0.05
voiles en BA

Donc :
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T = 0,05 x (53.08)** = 0,98 sec
On peut également utiliser la formule donnée par le RPA99/2003 ;

T,y = 0,09hy/VD,,

D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

Sens longitudinal : dy =37.70 m ‘ Tx = 0,09 x j% = 0,90 sec

. = = 5358 _
Sens transversal :  d = 18.6m m—) Ty =0,09 X —=112sec

D'apres le RPA99/2003, la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue

par les formules précédentes :
{ Tx =min (T, Tx) =0,9 sec
Ty =min (T, Ty) = 0,98 sec

IVV.7 Nombre de modes a considérer

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de
participation de ces modes est au moins égale a 90% (3. a; = 90%) , ou que tous les modes
ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure.
Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4 RPA
2003).
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K > 3+VN Et: Ty < 0,20 sec (article 4.3.4 RPA/2003).

N est le nombre de niveaux au-dessus du sol

Tk : la période du mode K.

Donc : N=16 niveaux =) K > 3v/16 =12 modes
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Figure IV. 1 : Modélisation de la structure (Vue en 3D)

IV.8 Ladisposition des voiles

= = = = = =
[ | | | | | [ [
| | | m— | |
] | | | ] ]
| | | | | | | |
= = EE——— | | e

Figure IV. 3 : Vue en plane la disposition des voiles
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Le choix de la disposition des voiles doit satisfaire les conditions d’architectures et

assurer une rigidité suffisante.

IVV.8.1 Caractéristique dynamique de la structure
Le tableau suivant résume les modes de vibration de la structure ainsi que les

participations massiques correspondantes.

Tableau IV.3 Périodes et facteur de participation massique

Ux Uy RZ SumRZ

Sum Ux | Sum Uy

Mode | Période
% % % % % %

1 0,826 | 64,57 1,05 64,57 1,05 1,08 1,08

2 0,772 0,77 63,52 65,33 64,58 1,17 2,25

3 0,646 1,63 1,03 66,96 65,61 61,42 63,68

4 0,258 | 17,09 0,09 84,05 65,7 0,04 63,72

5 0,215 0,07 19,63 84,12 85,33 0 63,72

6 0,162 0 0,93 84,13 86,26 0,06 63,78

7 0,158 0,34 0,02 84,47 86,28 19,24 83,03

8 0,152 0,65 0,01 85,12 86,28 2,03 85,05

9 0,124 6,48 0,02 91,6 86,31 0,02 85,07

10 0,116 0 0 91,6 86,31 0,04 85,11

11 0,1 0,02 7,18 91,62 93,49 0 85,11

Commentaire
D’appris le tableau :
Le premier mode : est une translation suivante 1’axe X avec un coefficient de participation

modale égale a 64,71%.

Le deux -eme mode : est une translation suivante I’axe Y avec un coefficient de participation

modale égale a 63,52%.

Le trois -eme mode : est une torsion avec un faible coefficient de participation modale égale

a 1,63% suivant I’axe X et 1,03% suivant I’axe Y.
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Le nombre des modes nécessaire pour avoir 90% de la somme des coefficients de

participation modale :

Suivant I’axe X : 9 modes pour avoir 91,6% de la somme des coefficients de participation
modale.

Suivant ’axe Y : 11 modes pour avoir 93,49% de la somme des coefficients de participation

modale.
La période suivant I’axe X :

TXdyn=0.826s

La période empirique : Tx=0.9 s

D’aprées le RPA99/Version2003 la période calculée ne doit pas dépasser la période empirique

majoré de 30%

Donc :

Txnumérique < (1,3x0,9) =1,17s mmm) TX 4yn<TXnum CV
La période suivant I’axe Y :

Ty ayn=0.772s

La période empirique : Ty=0.98 s

Ona:

Tynumérique < (1,3x0,98) =1,27s mmm) Ty 4yn<Tyum CV

IVV.8.2 Caractéristique massique :

Tableau IV. 4 : Excentricité théorique

Story XCM (M) | YCM (m) | XCR (m)|[YCR (m)[Ex (m) |Ey (m)

RDC 14,23 9,42 13,10 9,38 1,13 0,04
El 14,25 8,59 13,80 10,12 0,45 1,53
E2 14,25 9,25 14,09 10,21 0,16 0,96

E3 14,25 9,22 14,26 10,02 0,01 0,80
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Story XCM (M) [ YCM (m) | XCR (m)| YCR (m) |[Ex (m) |Ey (m)
E4 14,25 9,22 14,39 9,74 0,14 0,52
ES 14,25 9,22 14,48 9,46 0,23 0,24
E6 14,25 9,22 14,55 9,20 0,30 0,02
E7 14,25 9,22 14,61 8,97 0,36 0,25
ES8 14,25 9,22 14,65 8,77 0,40 0,44
E9 14,25 9,22 14,69 8,61 0,44 0,60
E10 14,25 9,21 14,72 8,48 0,47 0,74
Ell 14,25 9,21 14,74 8,37 0,49 0,84
E12 14,25 9,21 14,76 8,29 0,51 0,92
E13 14,25 9,21 14,77 8,24 0,52 0,97
El4 14,25 9,21 14,78 8,20 0,53 1,01
E15 14,24 9,32 14,78 8,20 0,54 1,12
E16 14,25 6,05 14,22 6,07 0,03 0,02

Schéma des modes de vibrations :

Figure IV- 4 : ler mode de vibration de la structure (translation suivant 1’axe X)
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2 (m) ,2:.35(m) ,2.35(m) (, 2 (M

"l

Figure IV- 6 : 3°™ mode de vibration (torsion)

IV.9 Etude sismique

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

architectural et I’économie.
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Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation

en vigueur.

IV.9.1 Justification du systéme de contreventement

Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :
Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations dues
aux charges verticales.
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25 % de I’effort tranchant d’étage.

Pour un systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé :

Les voiles reprennent plus de 20 % des sollicitations dues aux charges verticales.
La sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.
» Sous charge verticale :

Tableau IV.5 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques

Niv Charges (KN) Pourcentages (%)
Totale | Portiques Voiles Portiques Voiles
Base
85618.47 | 67829.97 | 17788.51 79.22 20.78

» Sous charge horizontale :

Tableau 1.6 Pourcentage des charges horizontale reprises par les voiles et les portiques

Sens X Sensy
V(kN) (%) V(kN) (%)
Portiques 3090.74 35.79 2630.51 27.42
Voiles 5487.75 64.21 6763.01 72.58

Totale 8547.18 100 9317.82 100
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D'apreés les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales et la majorité des charges horizontales, on considere
que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles ce qui nous conduit a
avoir un systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme selon le
RPA 2003. Donc un coefficient de comportement de R=3.5

1VV.9.2 Choix de la méthode de calcul
Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :
Par la méthode statique équivalente.
Par la méthode d’analyse modale spectrale.

Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.9.2.1 Méthode statique équivalente : Article 4.2 RPA2003
e Principe : Article 4.2.1 RPA2003

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

de I’action sismique.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la

structure.
e Modélisation

a) Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les

deux (2) directions puissent étre découplés

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir

de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale
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e Condition d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation.
Avec une hauteur au plus égale a 17 m (zone Ila + groupe d’usage 1B).
Dans le cas de notre batiment étudié on a I’irrégularité en plan donc la méthode statique
équivalent n’est pas applicable, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale

pour 1’analyse sismique.

IV.9.2.2 Méthode dynamique modale spectrale : Article 4.3 RPA2003

e Principe : Article 4.3.1 RPA2003

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.
e Modélisation : Article 4.3.2 RPA2003

Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est
faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modeéle plan, encastré a la base
et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul

DDL en translation horizontale.

La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes

les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation

significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques.
e Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant
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T
1.25A<1+T—(2.511%—1)> 0<T<T,
1
Q
s, 2.57(1.254) T,<T<T,
g Q) T\
2.51(1.254) (E) (72) T, <T <3.0s

Avec :

-g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone sismique est donné par le tableau (4.1) RPA99/2003
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas on est dans une Zone de type (l1a) et un Groupe d’usage 1B donc :

A =0,20.

n: Facteur de correction d’amortissement
Il est donné par la formule (4.3)

7
= / >
n 212 0.7

Avec : £=10 mm) 1=076207

R : coefficient de comportement de la structure donnée : R=3.5

Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, elles sont données par le
tableau 4.7 du RPA99/ version 2003.

Notre structure est construite dans un site meuble (S3) donc

{le 0.15sec
T,=0.50sec
Q : est le facteur de qualité :

Qx=1.1

Qy =1.15
IV.10 Calcul de I’effort tranchant a la base
D’aprés le (RPA99/V 2003) 1V, = SE X a; X W,
Avec:

V;: I’effort tranchant modal a la base.
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a;: Coefficient de participation du mode i.

W, : Poids total de la structure
» Sens longitudinale :

Tableau 1V.7 : Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal.

Mode | Période | Cas ai % Wt (KN) | Sa/g Vi(KN)

1 0,826 3 64,57 | 8898557 | 0,112 6138,026
2 0,772 3 0,77 88985,57 0,117 76,75
3 0,646 3 1,63 88985,57 | 0,132 182,54
4 0,258 2 17,09 88985,57 0,156 2270,28
5 0,215 2 0,07 88985,57 | 0,156 9,30
6 0,162 2 0 88985,57 0,156 0,000
7 0,158 2 0,34 88985,57 0,156 45,17
8 0,152 2 0,65 88985,57 | 0,156 86,35
9 0,124 1 6,48 88985,57 0,172 961,48
10 0,116 1 0 88985,57 | 0,177 0,000
11 0,1 1 0,02 88985,57 0,187 3,25

> Sens transversale :

Tableau V.8 : Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversale

Mode | Période| Cas ai % | Wt (KN) Salg Vi(KN)

1 0,826 3 1,05 88985,57 | 0,117 104,35

2 0,772 3 63,52 | 88985,57 | 0,122 6603,72

3 0,646 3 1,03 88985,57 | 0,137 120,59

4 0,258 2 0,09 88985,57 | 0,163 12,50

5 0,215 2 19,63 | 88985,57 | 0,163 2726,24

6 0,162 2 0,93 88985,57 | 0,163 129,16

7 0,158 2 0,02 88985,57 | 0,163 2,78
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8 0,152 2 0,01 88985,57 | 0,163 1,39
9 0,124 1 0,02 88985,57 | 0,178 3,07
10 0,116 1 0 88985,57 | 0,183 0,000
11 0,1 1 7,18 88985,57 | 0,192 1197,21

e Combinaisons des reponses modales : (Art4.3.5; RPA 99)

1- Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement &; , &;
sont considérées comme indépendantes si le rapport

T.
r== AVECTiSTj
j

r 10
10+ f[f]

Avec: & =&, =10%

2- Dans le cas ou tous les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par :

E= i1/25(=1Ei2

Avec :

E : effet de I’action sismique considéré

E; : valeur modale de E selon la mode « i »
K : nombre de modes retenues.

3- Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, la réponse totale est donnée
par :

E = (B +1E,1)? + 2f o 7

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.9 : Combinaisons des réponses modales

Mode | Période R 0 Type
10 + /&
1 0,826 0,93 0,99 Indépendantes
2 0,772 0,84 0,99 Indépendantes
3 0,646 0,40 0,99 Indépendantes
4 0,258 0,83 0,99 Indépendantes
5 0,215 0,75 0,99 Indépendantes
6 0,162 0,98 0,99 Indépendantes
7 0,158 0,96 0,99 Indépendantes
8 0,152 0,82 0,99 Indépendantes
9 0,124 0,94 0,99 Indépendantes
10 0,116 0,86 0,99 Indépendantes
11 0,1 0,12 0,99 Indépendantes

«+ Commentaire :

Les réponses modales retenues sont tous indépendantes les unes des autres, donc la
réponse totale est donnée par :

E= i1/ ic1 Ef

Les résultats dans ce tableau au-dessus :

Tableau 1V.10 : la réponse sismique totale

Sens X Sens'Y
E calcule (kn) 6618,37 7246,87
E Etabs (kn) 7173,37 7805,30

Dans ce qui suit, on utilise les valeurs trouvées par ETABS.
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IVV.11Calcul de la force sismique statique :
_QxAxDxW
B R

Avec :

A : coefficient d'accélération de zone.

D : facteur d'amplification dynamique moyen
Q : facteur de qualite.

R : Coefficient de comportement.

W : poids total de la structure

a) Coefficient d'accélération de zone (A) :

Il est donné par le tableau (4.1) du RPA99/2003, en fonction de la zone sismique et le groupe
d'usage du batiment

Tableau IV.11: Coefficient d'accélération de zone (A).

Groupe | Coefficient
Zone d’usage A

la 1B 0.20

b) Facteur d'amplification dynamique moyen (D) :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d'amortissement et de la
période (T).

(251 i 0<T<T,
2
2.5 L2y T, <T < 3.0
D:< 7](?) ................... 2 S
2 5
5 c <T2)3 (3)3 > 300
~-2T 3 7) e S

e Périodes caractéristiques (T1, T,)

Les périodes caractéristiques associées a la catégorie du site sont déterminées dans le tableau
(4.7) du RPA99/2003
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Tableau 1V.12 : Périodes caractéristiques (T1, T2).

Site T1 T2

Meuble S3 0.15 0.50

e Calcule le facteur D :

Tableau 1V.13: Facteur d'amplification dynamique moyen (D

Sens X Sens 'Y

D 1,28 1,21

c) Poids total de la structure W :
W est égal a la somme des poids W; calculés & chaque niveau (i).

W= W, Avec: W;=Ws; +0.2W, (formule4-5R.P.A2003)

Wy;: Poids du aux charges permanents.
Wy : Charge d’exploitation.

B . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003).

Dans notre cas, (batiment habitation)
B =0,20.
Donc a chaque niveau : W; = Wg; + 0.2W,,;
La masse totale calculée par ETAPS :
Wr = 88985,57kn
La valeur de la force sismique statique dans ce tableau au-dessus

Tableau IV.14 : la force sismique statique

Vx (KN) | Vy (KN)

Valeurs 7159,52 | 7075762

IV.12Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode statique
équivalente :

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6)
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La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V

Ceci nous donne :

Tableau V1.15 : Vérification de la résultante des forces sismiques

VETABS Statique 0,8V statique
(KN) (KN) (kn) Observation
Sens longitudinal (x-x) 7173,37 7159,52 5727,62 Vérifier
Sens transversal (y-y) 7805,30 7075,62 5660 Vérifier

V.13 Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante
selon [Article 7.1.3.3 du R.P.A99/Version2003] :

_ Nrd
B.fc2s

<0.3

Avec :
Nq : Effort normal de compression.

B. : Section du béton comprimé.

Les résultats de vérification de la proposition finale des sections de poteaux sont présentés de

la maniére suivante (sous les combinaisons accidentelles).

Tableau 1V. 16 : Vérification de ’effort normal réduit

Niveau Section Ng (KN) v Remarque
RDC/1°" 70x70 4221,03 0,29 Veérifier
2/4°™e 65X65 3384,59 0,27 Veérifier
5/6°™ 60x60 2378,63 0,22 Vérifier
7/8°™ 55x55 1778,91 0,20 Vérifier
9/10°™ 50x50 1246,80 0,17 Veérifier
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lleme

45x45

831,93

0,14

Vérifier

12/15°™

40x40

Vérifier

673,15 0,14

V.14 Verification des déplacements inter étage

Sous I’action des forces sismique horizontales, La structure subira des déformations dans

le plan (o, X, y).

Le RPA99/Version2003 preconise que les déplacements relatifs entre étages ne doivent

pas dépasser les valeurs de 1% de la hauteur d’étage.
Les déplacements sont calculés par la formule définie par la formule
6, =R.6., (Art4-19-R.P.A2003)

AvVec:

v 6k : est le déplacement horizontal a niveau (K) de la structure.
v Sek : est déplacement élastique di aux forces sismiques.
v" R : est le coefficient de comportement (R=3.5).

Les résultats des déplacements inter-étage sont présentés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinale :

Tableau IV. 17: Déplacement inter-étage dans le sens XX

NIV d_ek o_k A_k toehe Observation
(cm) (cm) (cm) (cm)

ASC 2,880 10,081 0,280 3,26 Ccv
16 2,800 9,801 0,836 3,06 Ccv
15 2,620 9,170 0,857 3,06 Ccv
14 2,434 8,520 0,876 3,06 Ccv
13 2,239 7,835 0,889 3,06 Ccv
12 2,034 7,119 0,886 3,06 Ccv
11 1,827 6,393 0,876 3,06 Ccv
10 1,619 5,667 0,863 3,06 Ccv

9 1,410 4,936 0,835 3,06 cv
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8 1,206 4,222 0,803 3,06 Cv
7 1,007 3,523 0,755 3,06 CVv
6 0,816 2,857 0,704 3,06 Cv
5 0,636 2,225 0,637 3,06 Cv
4 0,470 1,644 0,568 3,06 CVv
3 0,319 1,115 0,485 3,06 Ccv
2 0,188 0,657 0,435 3,4 CVv
RDC 0,075 0,263 0,292 4,08 CcVv
BASE 0,000 0,000 0,000 3,06 CcVv

» Sens transversale :

Tableau 1V. 18 : Déplacement inter-étage dans le sens YY

NIV -k oK Ak 1%%he Observation
(cm) (cm) (cm) (cm)

ASC 2,964 | 10,375 | 0,797 3,26 CcVv
15 2,737 | 9,578 0,836 3,06 CV
14 2,540 | 8,890 0,857 3,06 CcV
13 2,338 | 8,184 0,876 3,06 CcV
12 2,132 | 7,462 0,889 3,06 CV
11 1,923 | 6,730 0,886 3,06 CV
10 1,714 | 5,999 0,876 3,06 CcV

9 1,507 | 5,276 0,863 3,06 CcV
8 1,304 | 4,563 0,835 3,06 CV
7 1,107 | 3,874 0,803 3,06 CcV
6 0918 | 3,211 0,755 3,06 CcV
5 0,739 | 2,587 0,704 3,06 CV
4 0,573 | 2,006 0,637 3,06 CV
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3 0,422 1,478 0,568 3,06 CVv
2 0,288 1,008 0,485 3,06 CVv
1 0,173 0,606 0,435 3,4 CVv
RDC 0,070 0,244 0,292 4,08 CVv
BASE 0,000 0,000 0,000 3,06 CVv

% Commentaire
Les résultats obtenus montrent que les déplacements relatifs inter-étages sont inférieurs
a 1% de la hauteur d’étage= 4, < 1%h,,.
IV.15V¢érification de I'effet P-A :

L'effet P-A représente I’augmentation des déplacements horizontaux da a 1’application

simultanée de charges verticales et d’une petite charge horizontale.

Le RPA99/2003 estime que les effets de second ordre peuvent étre négliges si la
condition suivante est vérifiée :

Pg.Ag
Vg.hg

0 =

< 0,10 (Article 5.6. RPA99/2003).

Si 0,10 <6< 0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une
1
(1-6y)

Si 6>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

analyse élastique du 1° ordre par un facteur

Py : Poids total de la structure et des charges d'exploitation situés au-dessus du niveau K.

V : effort tranchant d'étage au niveau " K ™.

Ay : déplacement relatif de niveau " K " par rapport au niveau " K-1 "

Hg : hauteur d'étage.

» Sens longitudinale
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Tableau IV. 19 : Vérification de 1’effet P-A dans le sens longitudinal

Niv hk(m) pk(KN) VK(KN) AKk(m) 0 Observation
ASC 3,26 335,07 100,680 0,003 0,00 CcVv
E15 3,06 4941,68 945,335 0,008 0,01 CcVv
E14 3,06 9818,18 1814,182 0,009 0,02 CcVv
E13 3,06 14694,68 2526,404 0,009 0,02 CcVv
E12 3,06 19571,18 3131,454 0,009 0,02 CcVv
E1l 3,06 24592,39 3664,961 0,009 0,02 CcVv
E10 3,06 29776,67 4151,929 0,009 0,02 CcVv
E9 3,06 34960,95 4596,983 0,009 0,02 CcVv
E8 3,06 40326,64 5007,435 0,008 0,02 CcVv
E7 3,06 45692,34 5389,738 0,008 0,02 CcVv
E6 3,06 51257,81 5743,991 0,008 0,02 CcVv
E5 3,06 56823,29 6069,464 0,007 0,02 CcVv
Niv hk(m) pk(KN) VK(KN) AKk(m) (0] Observation
E4 3,06 62606,89 6361,617 0,006 0,02 CcVv
E3 3,06 68390,49 6617,862 0,006 0,02 CcVv
E2 3,06 74204,39 6830,948 0,005 0,02 CcVv
El 3,4 81100,43 7023,292 0,004 0,01 CcVv
RDC 4,08 88985,57 7173,368 0,003 0,009 CcVv

> Sens transversale :

Tableau 1V. 20 : Vérification de ’effet P-A dans le sens transversal

Niv hk(m) pk(KN) VK(KN) AKk(m) (0] Observation
ASC 3,26 335,07 122,157 0,008 0,01 cVv

E15 3,06 4941,68 1043,693 0,008 0,01 cVv
El4 3,06 9818,18 2003,977 0,009 0,01 cVv
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E13 3,06 14694,68 2785,239 0,009 0,02 CVv
E12 3,06 19571,18 3436,869 0,009 0,02 CVv
Ell 3,06 24592,39 4006,210 0,009 0,02 Cv
E10 3,06 29776,67 4526,278 0,009 0,02 CVv
E9 3,06 34960,95 5002,537 0,009 0,02 CVv
E8 3,06 40326,64 5441,373 0,008 0,02 CVv
E7 3,06 45692,34 5847,956 0,008 0,02 CVv
E6 3,06 51257,81 6223,374 0,008 0,02 CVv
ES 3,06 56823,29 6568,778 0,007 0,02 CVv
E4 3,06 62606,89 6882,571 0,006 0,02 Cv
E3 3,06 68390,49 7164,071 0,006 0,02 Cv
E2 3,06 74204,39 7406,433 0,005 0,02 CVv
El 3,4 81100,43 7632,668 0,004 0,01 Cv
RDC 4,08 88985,57 7805,299 0,003 0,008 Cv

% Commentaire :
D’apres les résultats de ces deux tableaux
La condition 6 < 0,10 est Vérifiée.
Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

V.16 Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble:(RPA99/VERSO03 Art.5.5.)

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de ’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.

MF;
i MT:Tl: ?=1FiXdiRe
- Mstab:MW/O:WXb

Moment stabilisateur

> 1.5

Il faut verifier que :
Moment de renversements

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant

Tableau 1V. 21 : vérification d’équilibre d’ensemble

W (KN) | b(m) TMs(KN.m) | M, (KN) | MyM,

Sens longitudinal | 88985,573 | 9,3 827565,83 | 213307,92 | 3.88

Sens transversal | 88985573 | 14,25 | 1268044,4 | 256639,81 4.94
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« Commentaire

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). De plus le poids des fondations et

la butée par les terres le rendent encore plus stable.

V.17 Conclusions

Plusieurs dispositions de voiles ont ét¢ modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les
exigences du RPA99/VERSION 2003, car I’aspect 1’architecturale a été un véritable obstacle
pour la disposition des voiles.

Mais finalement, nous avons abouti a une disposition qui nous a donné un bon

comportement dynamique de la structure, aprés avoir augmenté les sections des poteaux.
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V.2

V.21

CHAPITRE V : Eude au vent

V.1 Introduction

Le vent est Mouvement de I'air se déplacant d'une zone de hautes pressions vers
une zone de basses pressions., mouvement de l'air produit par un moyen quelconque dans
le domaine de génie civil les actions climatiques ont une grande influence sur la
stabilité Del’ ouvragé, pour cela il faut tenir compte des actions dues au vent sur les
différentes parois d’une construction. Le vent est assimilé a des forces statiques
appliquées a la construction supposée horizontales, ces forces peuvent engendrer qui
dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la structure, ces forces dépendent aussi
de plusieurs paramétres ; le site, la région, I’altitude, les dimensions de 1’ouvrage, la

majoration dynamique, I’effet de masque et coefficient de trainée.

Application de RNV 99

Vérification a la stabilité d’ensemble
Détermination de coefficient dynamique

Ca. Détermination de la pression dynamique du vent dyn

Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe et intérieur Cp;.

(Si la construction de catégorie 1)

Détermination du coefficient de force Cf (si la construction de catégorie I1).
Calcul de la pression de vent.

Calcul des forces de frottement si la construction de catégorie 1.

Calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction.

Détermination de I'excentricité de la force globale horizontale.
Notre calcul doit étre passé par les étapes suivantes
A. Détermination du coefficient dynamique Cq

Données relatives au cite :

Les catégories de terrain sont données dans le tableau 2.4 page 47 (RNV99) ainsi

que lesvaleurs des parametres suivants :

Kr : facteur de terrain.

Zo : (en m), paramétre de rugosité.
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Znin : (en m), hauteur minimale.

€ : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Ca.

Tableau V.1 : Définition de catégorie de terrain.

Categories de terrain Kr Zo Zmin £

|

En bord de mere, au board d’un plan|
d’eau offrant au moins 5 km de longueur au] 0,17 0,01 2 0,11
vent, régions lisses et sans obstacles.

1

Régions de culture avec haies et
avec quelques petites fermes, maisons ouar- 0,19 0,05 4 0,26
bres.

11

Zones industrielles ou suburbaines,
forét, zones urbaines nerentrant pas dans laj 0,22 0,30 8 0,37
catégorie de terrain 1V,

v

Zones urbaines dont au moins 15%de
la surface est occupée par des batimentsde 0,24 1 16 0,46
hauteur moyenne supérieure a 15 m.

Dans notre cas le site 1V alors :
Ky = 0,24 Zo=100m

Cr : Coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse du

vent.
Tableau V.2 : Valeurs de Cr(z).
Site Cr(z)
Site plat (¢ < 0,05, voir § 4.3.4) 1
Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1
Site aux alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir 1,3
Site aux alentours des plateau 1,15
Site aux alentours des collines 1,15
Site Montagne 1,5
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Dans notre cas Site plat CT (Zeq) = 1

qref : €St donnée par le Tableau 2.3 page 46 (RNV99) en fonction de la zone de vent.

Tableau V.3 : Valeurs de la pression dynamique de référence.

Zone qref (N/m2) dtermp
(N/m2)
| 375 270
I 470 340
1] 575 415

Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé a Oran donc :Zone du vent 11 : q=470

Valeur de Cq :

e Sensx:

v

18.6m

Figure V.1. Action du vent

La structure du batiment étant en béton armé. On utilise la figure 3.1 page 51 (RNV99)

La lecture pourh = 5358 metb = 28,5 m.

Apres interpolation : Cd ~ 0, 95

e Sens-y:

Pourh = 53,58 metb = 18,6m
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Apreés interpolation: Cd = 0,95

Ca Dans les deux directions est inférieur & 1, 2 ; donc notre structure est peu

sensible auxexcitations dynamiques.

B. Détermination de la pression dynamique de vent qdyn

Pour la vérification a la stabilité d’ensemble, et pour le dimensionnement des
élémentsde structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-
couple en élements de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article 3.1.1
page 45 (RNV99).

La procédure qui nous convient pour notre cas est :

Les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieure a
10m doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surfaces, de

hauteur égale a la hauteur d'étage ; Avec n étant le nombre de niveaux de la construction.

Hr_5385m

V'V!V'Y

: H;4c=4,08m

[ Hetage=3,06m

A48 A\ 4

Figure.V.2. Répartition de la pression dynamique

La pression dynamique qayn (Z;) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par
la formule 2.12 page 45 (RNV99).

Structure permanente  qdyn(Zj) = qref X Ce (Z;).

Z; : la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.

qref : €St la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

qref : €St donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone de vent.
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Ce : Coefticient d’exposition au vent. Et calcule par la formule :

N 7 X kp }
Cr(zeq) X CT(Zeq)
C: : Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du

co(ze) = Crlzer) % € (2o x 1

vent

; sa valeur est définie par la loi logarithmique

Z
Zmin <2 <200m - c.(z) =ks XLn (z_)
0

- Il4

F - Il1

Figure V.3. Répartition de Z;
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Tableau V.4 : Valeurs des qayn appliqués de chaque niveau.

Z; (m) Cr Ce qayn (N/m?2)
4,08 0,337 0,680 319,6
7,48 0,483 0,811 381,17
10,54 0,565 0,949 446,03
13,6 0,626 1,052 494,44
16,66 0,675 1,134 532,98
19,72 0,716 1,203 565,41
22,78 0,750 1,260 592,2
25,84 0,780 1,310 615,7
28,90 0,807 1,356 637,32
31,96 0,831 1,396 656,12
35,02 0,853 1,433 673,51
38,08 0,873 1,467 689,49
41,14 0,892 1,499 704,53
44,20 0,909 1,527 717,69
47,26 0,925 1,554 730,38
50,32 0,940 1,579 742,13
53,58 0,955 1,604 753,88

C. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire

dépendant de la dimension de la surface chargee.

Cpe S’obtient a partir de la formule suivante :

Cpe = Cpe1 siS < 1m?2
Cpe = Cpe,l + (Cpe_1o + Cpell) X 10g10(S) Si 1m2 S S S 10m2
Cpe = Cpeto siS > 10m?2

S : la surface chargée de la paroi considérée

Dans notre cas : S > 10 m2 donc Cpe = Cpe.10
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Parois verticales :

e Sensx:
h=5358m;b = 285m.
e = Min (b, 2h)
e = Min (28,5; 2 x 53,58).
e=28,5m
b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base
de laconstruction. b = 28,5 m

h : La hauteur total de la construction

3 Ca=zou e = o

VENT | e/5 |

Figure V..4. Vue en plan et vue en élévation, sens XZ.

D’apres le tableau 5.1 page 65 (RNV99) on a:

A B’ D E

Cpe.10

Cpe.10

Cpe.10

Cpe.10

-1,0

-0,8

+0,8

-0,3
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1.0 s
[T Tirrrrrere

VENT e

0.3

— —

B— —

[T

-1.0 it

Figure V.5 : Répartition de Cpe sur les parois horizontales

- Direction du vent V1.

e Sensy
h = 5358m:; b = 18,6 m.
e = Min (b,2h)
e = Min (18,6; 2 x 53,58)
e =18,6m

b : La dimension horizontale perpendiculaire & la direction du vent prise a la base

de laconstruction. b = 18,6m

h : La hauteur total de la construction

Figure V.6. Vue en plan et vue en élévation, sens XY.

D’apres le tableau 5.1 page 65 (RNV99) on a:

A B C D E
Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
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-1.0
,’0’8 -0.5
| ITTffif st
> .
VENT = ]
> -
=>+0,8 s [ -0.3
> e
- —
R -
> )
i —_—
[T
-1.0 >

Figure V.7. Répartition de Cpe sur les parois horizontales

- Direction du vent V2
a) Toitures plates : Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a

4°. Il convient de diviser la toiture comme l'indique la figure c'est apres. Le coefficient

Cpe.10 €St donné dans le tableau 5.2 page 66 (RNV99).
e = Min [b; 2h]

b : dimension du coté perpendiculaire au ve

d F ha

f:'4I F

G H I b
vent,
E."4I F
w
-— e=MNin(b,k 2h)
el

b : dimension du cote perpendiculaire au vent.

Figure V.8. Les zones de pression
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D’aprées le tableau 5.2 page 66 (RNV99) on a:

Zone
F G H I
Avec acrotéere | Cpe.10| Cpe.1 |Cpe.10| Cpe.1 |Cpe.10| Cpe.1 |Cpe.10| Cpe.1
hp/h = 0,025 | -16 22 -1,1 1,8 07 | -1,2 +0,2
hp/h = 0,050 | -14 20 -09 [16 07 | -1,2 +0.2
hp/h = 0,100 | -12 1,8 -08 [14 07 | -1,2 +0.2

Dans notre cas hp/h = 0,60/53,58 = 0,0112
e Pourb=285m:
e = min (28,5; 2 x53,58) = min (28,5; 107,16).

Donc: e = 285

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces
zonesSont montrées sur la figure suivante

F
7.125 —1,6
h
F
14,25 +0,2
—1,1
Y
F 9
7.125 —0.7
1.6
h A
25
e 1425 —»

Figure V.9. Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients

correspondant a ces zones pour b = 28,5 m
e Pourb= 186m:

e = min (18,6 ; 2 x 53,58) = min (19,10 ; 107,16).
Donc: e = 18,60 m.
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Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a

ces zonesSont montrées sur la figure suivante

F Y
4.65 —1,a
v
A
93 +0,2
—1,1
¥
r 3
—-0,7
4.65
—1,6
A 4
1.86 I
e 93 —»

Figure V.10. Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients
correspondant a ces zones pour b = 18,60

D. Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi

Dans le cas de batiment avec cloisons intérieures, les valeurs suivantes doivent
étreutilisées : Cpi = +0,8 et Cpii = —0,5 (Art 2.2.2 pages 79 RNV99).

E. Détermination du coefficient de pression de vent Cp

Le coefficient de pression est calculé a I’aide de la formule suivante :
Cp = Cpe - Cpl
On a. Cpi = 0, 8 et Cpe = CplO

Tableau V..8 : valeurs de Cp dans le cas : Cpi = 0, 8.

Zone Cpi Cpe = Cp10 |Cp

AA’ 0,8 -1 -1,8

BB’ 0,8 -0,8 -1,6
C 0,8 -0,5 -1,3
D 0,8 0,8 0
E 0,8 -0,3 -1,1
F 0,8 -14 -2,2
G 0,8 -0,9 -1,7
H 0,8 -0,7 -1,5
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Tableau V.9 : valeurs de Cp dans le cas : Cpi = 0, 5.

Zone Cpi Cpe = Cp10 Cp

AA’° -0,5 -1 -0,5

BB’ -0,5 -0,8 -0,3
C -0,5 -0,5 0
D -0,5 0,8 1,3
E -0,5 -0,3 0,2
F -0,5 -1,6 -1,1
G -0,5 -1,1 -0,6
H -0,5 -0,7 -0,2

F. Calcul de la pression due au vent

La pression due au vent qj, qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par la
formule 2.1 page 40 (RNV99) :

q; = Ca x W(Z))
Ca : coefficient dynamique de la construction.
W : la pression nette exerce sur 1’élément de surface j calculée a la hauteur Z; relative a

I’élément de surface j W(Zi) donnée a I’aide de la formule 2.2 page 40 (RNV 99) :

W(Z;) = qayn(Z;) % (Cpe — Cpi)

D’ou : qj = Ca X qayn(Z;) x (Cp)
e Sens X

Tableau V.10 : Valeurs de q; dans le sens longitudinale Pour : Cpi = 0, 8.

Zone Cpe W; (N/m2) Ca q;j(N/m2)
A’ -1,0 -1358,676 0,95 -1290,742
B’ -0,8 -1207,712 0,95 -1147,326
D +0,8 0 0,95 0

E -0,3 -830,302 0,95 -788,7869
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Tableau V.11 : Valeurs de q; dans le sens longitudinale Pour : Cpi = 0, 5.

Zone Cpe W; (N/m2) Ca q;j(N/m2)
A’ -1,0 -377,41 0,95 -358,539
B’ -0,8 -226,446 0,95 -215,124
D +0,8 981,266 0,95 932,202
E -0,3 150,964 0,95 143,416
e Sens-Y:

Tableau V.12 : Valeurs de q; dans le sens longitudinale Pour : Cpi = 0, 8.

Zone Cpe W; (N/m2) Ca q;j(N/m2)
A -1,0 -1358,676 0,95 -1290,742
B -0,8 -1207,712 0,95 -1147,326
C -0,5 -981,266 0,95 -932,203
D +0,8 0 0,95 0
E -0,3 -830,302 0,95 -788,7869

Tableau V.13 : Valeurs de q; dans le sens longitudinale Pour : Cpi =0,5

Z one Cpe W; (N/m2) Ca q;j(N/m2)
A -1,0 -377,41 0,95 -358,539
B -0,8 -226,446 0,95 -215,124
C -0,5 0 0,95 0
D +0,8 081,266 0,95 932,202
E -0,3 150,964 0,95 143,416

G. Calcul des forces de frottement

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie

I, Pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois paralléles a la directiondu vent.

La force de frottement Fs est donnée par la formule 2.8 page 42 (RNV99) :

Fir =>.(qayn(Z;j) * Crj X Strj)

J : Indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.

Z; : La hauteur du centre de I'élément j.

Strj : Aire de I'élément de surface j.
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Ctrj : Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.D'apres I'article 1.4.2 pages 41
(RNV99)

Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le rapport

(d/b > 3), et le rapport (d/h > 3), soient vérifié ; ou b : la dimension de la construction
Perpendiculaire a la direction du vent, h : la hauteur de la construction, et d : la dimension dela

construction paralléle a la direction du vent.
Sensx: b =285m;d = 1860m; h = 53,58m.
(d/b) = (18,6/28,5) = 0,653 < 3 Condition non veérifiée

(d/h) =(18,6 /53,58)=0,347<3 Condition non vérifiée.

Sensy: b = 18,60m; d = 28,5m; h = 53,58 m.

(d/b)=(28,5/18,6)=1,53 m<3 Condition non vérifiée

.(d/h)=(28,5 /53,58)=0,532<3 Condition non vérfiée.

H. Détermination de la force résultante

La force résultante R se décompose en deux forces, horizontale et verticale (voir la

figure ci-apres) :

Fu

Fw

Vent

Figure V.11. Force résultante R.

Fw : Correspond & la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la

construction et de la composante horizontale appliquée a la toiture.

Fu : composante verticale des forces appliquées a la toiture.
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La force résultante R est donnée par la formule 2.9 page 44 (RNV99) :

R =3 (qy % Sj) + Fryj

X : La somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).

q; : (daN/m?) est la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j.

Si: (m?) est aire de 1’¢élément de surface j.

Ferj : (daN) désigne les forces de frottement éventuelles. L'ensemble des résultats est porté

dans le tableau suivant

Tableau V.14 : Résultats des efforts appliqués a la Tour de chaque niveau.

Zjm) | Zone| S(X) | S(Y) | qdyn | 9X) qi(X) R(X) R(Y)
(m2) | (m?) | (N/m2) (N) (N)
4,08 116,28 | 75,89 | 319,6 | 333,98 | 333,98 | 3883519 | 2534574
7,48 96,60 | 6324 | 381,17 | 398,32 | 398,32 | 38477,71 | 25189,75
10,54 87,21 | 56,92 | 446,03 | 466,10 | 466,10 | 4064858 | 26530,41
1360 |11 | 87,21 | 56,92 | 494,44 | 516,69 | 516,69 | 45060,53 | 29409,99
16,66 87,21 | 56,92 | 532,98 | 556,96 | 556,96 | 48572,48 | 31702,16
19,72 87,21 | 56,92 | 56541 | 590,85 | 590,85 | 51528,03 | 33631,18
22,78 87,21 | 56,92 | 592,2 | 618,85 | 618,85 | 53969,91 | 35224,94
25,84 87,21 | 56,92 | 6157 | 64341 | 643,41 | 5611179 | 36622,90
28,9 87,21 | 56,92 | 637,32 | 66599 | 66599 | 58080,99 | 37908,15
31,96 87,21 | 56,92 | 656,12 | 685,65 | 68565 | 5979554 | 39027,20
35,02 87,21 | 56,92 | 673,51 | 703,82 | 703,82 | 61380,14 | 40061,43
38,08 87,21 | 56,92 | 689,49 | 720,52 | 720,52 | 62836,55 | 41011,99
41,14 87,21 | 56,92 | 704,53 | 736,23 | 736,23 | 64206,62 | 41906,21
44,2 87,21 | 56,92 | 717,69 | 749,99 | 749,99 | 65406,63 | 42689,43
47,26 87,21 | 56,92 | 730,38 | 763,25 | 763,25 | 66563,03 | 43444,19
50,32 87,21 | 56,92 | 742,13 | 75553 | 755,53 | 65889,77 | 43004,77
2,4 753,88 | 1809,31 | 1809,31 | 168102,99 | 109716,56
-1,9 753,88 | 1432,37 | 1432,37 | 133081,50 | 86858,92
53,98 | .15 | 9291 | 60,64 [ 75388 | 1130,82 | 1130,82 | 105064,49 | 68572,92
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-1,0 753,88 753.88 753.88 | 70042,99 | 45715,28
-0,6 753,88 452,33 452,33 | 42025,98 | 27429,29

Tableau V.15 : Résultats des efforts de vent appliqués a la base de la Tour.

Rx Ry
1395,681KN 911,003 KN

I. Excentricité de la force globale horizontal
Une excentricité "e" de la force globale horizontale Fw doit étre introduite pour les

constructions autres que révolution pour tenir compte de la torsion.

D’aprés Particle 2.2.2 pages 44 (RNV99) I'excentricité "e" de la force globale horizontale Fw

doit étre prise égale a :
b

-+
¢=*70

m

Yue en

plan

b/2

b/2 e

A
Y
I

o

Figure V.12. Excentricité de la force globalehorizontale

. Excentricité de la force globale
e Sensx:

Lx=b=28,5m
Donc e=+2,86 m
e Sens-Y:
Ly=b=18,6 m
Donc e=+1,86

V.2. Commentaire

Le RNV99 prise en compte bien le vent telles que :




DN NI NN
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Diffusion de vent.
Les zones plus excitées par le vent.
La force du frottement.

Les directions.
V.3 Verification de la stabilité
La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids du batiment
donc il n'y a pas risque de soulévement ou de renversement.
V.4 Conclusion :

En comparant les actions du vent a celles du séisme, on remarque que ces dernieres
sont plus importantes et vue que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est

faible, la suite de I'étude se fera en tenant compte uniqguement des actions sismiques.
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V1.1 Introduction :

L'ossature du batiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux ; voiles) et
horizontaux (poutres).

L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.
Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a travers le
logiciel d’analyse des structures (ETABS 18), qui permet la détermination des différents
efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

V1.2 Les poteaux

VI1.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations, et soumis a un effort normal « N » et a un moment
de flexion «M », Donc, ils sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal
et longitudinal)

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Ce qui nous conduit a étudier deux cas :

e Une section en compression centrée CC.
e Une section entiérement tendue ET
e Une section entiérement comprimée EC.

e Une section partiellement comprimée PC.

Les armatures sont calculées a I’état limite ultime sous 1’effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :
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Tableau VI. 1 : caractéristiques mécaniques des materiaux utilisés dans les déférentes

situations
o Béton Acier
Situation
9 Yb f628 (MPa) fbu Ys fe(MPa) GS(MPa)
Durable 1 15 30 17 1,15 400 348
Accidentelle 0.85 1,15 30 26.09 1 400 400

V1.2.2 Combinaison des charges :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons des différentes combinaisons

suivantes :

> Selon BAEL91/99 :
ELU: 1,35G + 1,5Q

ELS:
» Selon RPA99/2003 :

G+Q

G+Q+E

0,8G +E

Avec :

G : Charges permanant

(Situation durable)

Q : Surcharges d’exploitation.

E : Action sismique.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas de sollicitation suivants :

~ Nmax

Nmin

(Situation accidentelle)

mmmm) M correspondant

mmms) M correspondant

M3max ==ss) N correspondant

_ M2max mss) N correspondant

Chacune des quatre combinaisons donne une section d’acier, la section finale choisie

correspondra au max de ces valeur (cas plus défavorable).
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V1.2.3 Calcul des armatures

Le calcul des armatures sera effectué par zone, elles seront définies comme suit :

e Zonel:Du S-SOL jusqu’au 1°* étage.

2eme 4eme

e Zone2: jusqu’au étage.

5eme

e Zone3: jusqu’au 6°™ étage.

7eme

e Zone4: jusqu’au 8°™ étage.

e Zone5: 9™

jusqu’au 10°™ étage.
e Zone6:11°™ étage.

e Zone7:12°™ et 15°™ étage

V1.2.3.1 Calcul des armatures longitudinales

a) Recommandations du RPA 99/version2003

D’aprées le RPA99/V2003 (article 7.4.2) :

e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage minimal sera de 0.8% zone lla.
e Leur pourcentage maximal sera de :
3% en zone courante.
{ 6% en zone de recouvrement.
e Le diamétre minimum est de 12mm.

e La longueur minimale des recouvrements est de 40d en zone lla.

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25

cm en zone lla.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).
b) Ferraillage minimum d’aprés le CBA93

Condition de non fragilité :
Acnr = O’Z?ﬂd.b

c) Recommandations du « BAEL99/V2003 » :
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Avec :

(A max (4cm2 /ml,2

{ 1000
5B

100, ¢

>min

B : section du béton = bxh. (b =h = cbtes du poteau, d = 0,9h)

Tableau VI. 2 : Armatures maximales et minimales pour chaque section

BAEL 91 CBA93 RPA99/V2003
A
Anin Amax ACNF Anin (CrT1aZX) Amax (sz)

Section cm? cm? cm? cm? Zone de

Zone

Recouvrement
Courante

70x70 9,8 245 6,09 39,2 147 294
65%x65 8,45 211,25 5,25 33,8 126,75 253,5
60x60 7,2 180 447 28,8 108 216
55%x55 6,05 151,25 3,76 24,2 90,75 181,5
50x50 5 125 3,11 20 75 150
45%x45 4,05 101,25 2,52 16,2 60,75 1215
40x40 4 80 1,99 12,8 48 96

Les efforts correspondant a chaque poteau et section d’acier sont réduits dans les tableaux

suivants :
Tableau VI. 3 : Ferraillage des poteaux en situation durable
Section N M3 M2

zones | NCMH "oy Il ey [ oknem) | oknemy || A8 A2
Nrnax 327057 || -1470 || 655 0
Mcorr
Nrin 1754,09 19,51 5,22 0
Mcorr

Zonel o 70X70
3max 2468,85 -41.10 -9,81 0
NCOH’
Mamax 2008901 || -11.51 || -25.42 0
Ncorr

zone2 || Nmax [ 65x65 || 2689,05 || -17.87 || 17,97 0
MCOI’I’
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Nmin 124518 || 038 | -11.21 0
MCOI’I’
Manmax 222549 [ 39,30 || 19,92 0
NCOFI’
Mamax 2314,29 [ -28,07 || -43,18 0
NCOFI’
Nimax 1995,56 || -18,62 || 14,46 0
MCOIT
Nivin 947,02 |f -196 || -896 0
Mcorr

Zone3 v 60X60
3max 1724,76 || 40,50 || 14,91 0
NCOI’I’
Mamax 1822,62 || -23,71 || -33,61 0
NCOI’I‘
Nmax 1592,15 || 15,73 8,67 0
Mcorr
Ninin 756,65 || -2,69 |[ -9,14 0
I\/ICOI'I'

Zone4 55X55
Mamax 1203,07 || -39,76 2,50 0
NCOFI’
M2max 149254 || -19,28 || -29,94 0
NCOI’[‘
Nimax 1230,47 || 14,95 9,86 0
I\/ICOI’I’
Ninin 570,12 || 312 || -9.11 0
I\/ICO”'

Zone 5 50X50
Mamax 900,74 || -43,26 1,61 0
NCOFI’
Moarmax 1167,43 || -14,34 || -26,38 0
NCOIT
Nimax 890,84 || 1453 || 11,94 0
MCOIT
Nmin 389,51 3,47 -10,20 0
MCOIT

Zone 6 v 45X45
3max 620,23 || -46,11 || 0,74 0
NCOIT
Mamax 850,04 -9,00 -22,89 0
NCOIT
Nmax 73029 || 12,72 || 11,30 0
MCOIT

Zone 7 v 40X40
min 306,55 [ -273 || -8,13 0
MCOIT
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Mamax 485,77 -40,28 0,29 0 0
NCOIT
Mamax 697,41 -3,76 -19,89 0 0
NCOI’I’
Tableau V. 4 : Ferraillage des poteaux en situation accidentelle
Section N M3 M2
zones || N MAEenzy k) | (knem) || (knemy || A3 | A2
N max 4290.37 || -7.1487 || -34.6844 0 0
Mcorr
Nmin 248.7017 || 15.8821 || 8.1287 0 0
l\/ICOI’I’
Zonel | Mamay || 70X70 12103.9471][-123.670]| -2.0294 0 0
NCOI’I’
983.6957 || -7.8613 || 97.1516 0 0
l\/IZmax
Ncorr
N max 3004.7436||-26.3064 || -57.8364 0 0
MCOI’I’
Nmin 193.8252 || 75.7208 || 25.4367 0,57 0
MCOI’I’
Zone2 65X65
M3max 1034.73241|123.2129]| 24.7222 0 0
Ncorr
M max 818.801 || 1.5367 || 94.0902 0 0
Ncorr
N max 2134.6157||-28.4071 || -63.8082 0 0
Mcorr
Nmin 146.6073 || 87.7243 || 34.5354 1,99 0
MCOI‘I‘
Zone3 60X60
Mamax 825.2207 ||135.6745|| 28.2569 0 0
NCOH‘
Momax 734.0796 || 1.155 95.1411 0 0
NCOH‘
N max 1614.0317]|-26.9464 || -61.1559 0 0
MCOI‘I‘
Nmin 118.6633 || 39.6021 || 92.986 3,00 0,37
Zoned Mcorr || 55X55
M3max 637.0748 ||139.8746|| 30.4181 0 0
NCOH’
[ Momax | [ 650.4679 |[ -0.0047 |[ 929819 |] o |[ o |
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I || Neorr | | | | | |
Nmax 1148.7171]|-24.5438 | -55.3081 0 0
MCOFF
Nmin 97.956 || 89.9834 || 39.9084 || 3,61 0,86
MCOFF
Zone 5 50X50
M3max 464.8191 ||135.2307|| 30.8646 1,6 0
NCOI’I’
M2max 556.8226 || -1.6709 || 85.0282 0 0
NCOI’I’
N max 743.6264 ||-22.0177|| -47.3265 0 0
MCOH‘
Nmin 88.1838 || 80.7559 || 38.3616 || 3,78 1,15
MCOH‘
Zone 6 45X45
M3max 382.4365 || 111.242 || 26.2687 2,06 0
NCOI’I’
M2max 499.9663 || -2.2417 || 69.2421 0 0
NCOI’I’
Nmax 592.7116 ||-33.8669 || -11.9904 0 0
MCOH‘
Nmin 0.2491 || 19.0598 || 23.5911 1,29 1,6
Mcorr
Zone 7 40X40
M3max 104.6911 ||-112.504 ]| -43.9813 || 6,64 1,65
NCOFI’
M2max 49.2017 || 5.0914 || 82.8739 0 5,15
NCOFI’
d) Exemple de calcul
» Calcul des armatures a ’ELU :
Poteau 45X45
C=C’=3cm
Nu(cor) = 620,23KN
M2(max) =-46,11 KN.m
- Calcul de ’excentricité
M 46,11
ey = N 62023 0.074m
h 45
e = ey + (d - E) — 0.074 + (0.405 — —) = 0,254m

2

ea: distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures,

MA =N X eA == 157,54’KNm
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Ma : moment fléchissant ultime par rapport aux aciers tendus.

- Calcul des aciers en flexion simple
M4 157541073
Hou = 3 a2r, = 04s(0,405)2. 17

_08h . 04h
Upe = d ( d )_ .

=0,126

Hpu< Upc ) Section partiellement comprimée

Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramené en

flexion composée.

Pour

FeE400 mmmm)p =0,392 (tableau BAEL 91 art2.1.3)

Mpu=0,126 < w= 0,392 ‘ la section est simplement armée A’= ()
Zy, =d(1—0.6p,) =0.405(1 - 0.6 X 0.126) = 0.37m
M,
A=
Zb X fed
_ 157,54 x 1073
~0.37x348

10* = 12,24cm?

- Calcul des aciers en flexion composée

A, =A N—1224 620,23 x 1077 10% = —5,58cm?
" e T 348 e

Conclusion :
Aadopte = Max(Acal; Acnes Amin(rPA))

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1. 5 : Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux

Section A A Anmi A
Zones > ||Combinaison|| 7 Ak CNF min®PA) Il Choix de barres || adoptée
(cm”) (cm”) (cm?) (cm”) (sz)
Durable 0
Zonel || 70x70 6,09 39,2 20HA16 40,21
Accidentelle 0
Durable 0
Zone 2 || 65x%65 = 5,25 33,8 16HA16+4HA14|| 38,33
Accidentelle 0
Durable 0
Zone 3 || 60x60 = 4,47 28,8 16HA16 32,17
Accidentelle 0
Zone 4 || 55x55 Durable 0 3,76 24,2 8HA16+8HA14 28,40
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Accidentelle

Durable

Zone 5 || 50x50 3,11 20 8HAL16+4HAL4 || 22,24

Accidentelle

Durable

Zone 6 || 45x45 2,52 16,2 12HA14 18,47

Accidentelle

Durable

Zone 7 || 40x40 1,99 12,8 4T16+4T14 14,2

[} | ol | ol | flol | Fol | No | Ne)

Accidentelle

V1.2.3.2 Calcul d’armature transversale

Selon RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule
suivante :

At — PaVu
t H1fe

V- est I'effort tranchant de calcul.
1,: Hauteur totale de la section brute.
f.: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

P €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égale :

pa= 2.5 si I'élancement geométrique Ay > 5.
{ pa = 3.75 si I'élancement géométrique Aq < 5.
t: est I'espacement des armatures transversales

La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :

- Dans la zone nodale : "t <min(10¢,15¢m) en zone lla
Lt =10cm
- Dans la zone courante : [t < 15¢ en zone lla
-- t' = 15cm

Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

On adopte un espacement de 10cm en zone nodale et 15¢cm en zone courante.
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1 - ., A .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par # en % est donnée comme
U1

suit :

Sig<3 =)  0.8%
Si3<Aiy<5 mmp interpoler entre les valeurs limites précédentes

{Sixg >5 =) 03%

Ag : est I’élancement géométrique du poteau est donnée par :

L L
_ f
Ag = (_a ou —b)
Avec :

"a" et "b", dimensions de la section droite du poteau dans la déformation considérée,

"L¢" longueur de flambement du poteau.
% lere Zone (S-SOL jusqu’au lere étage) :

- Zone courante

. _Lf_0,7><4,08_408
9 " a 07 "

Ag <5 Donc: p, =375

_ 15x3,75x73,43 X 103

_ 2
tT T ooxa00x 102 ABem

Choix des barres : 8910 = 6,28 cm?

1 .. . A .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par ﬁ en % est donnée comme
D1

suit :

Ona: 3< A, =408<5

Donc par interpolation on trouve : tATtl > 0,53%
52— 0,60% > 0,53% == Condition vérifie.

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 100, = 10 cm.

- Zone nodale
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Ay =381<5 Donc: p, =3,75

4= 10 X 4,08 x 73,43 x 103
£ 70 X 400 x 102

= 1,07 cm?

Choix des barres : 8HA10 = 6,28 cm?

La quantité d’armatures transversales minimale :

Ona: 3<Ag=3,17<5

Donc par interpolation on trouve : tATt > 0,53%
1

6,28
10x75

= 0,84% > 0,6% m) Condition vérifiée.

Les résultats de tous les zone sont résume dans le tableau suivant :

Tableau VI. 6 : Ferraillage transversal adopté pour chaque zone

As cal > | Choix de AS
As min barres | Choisie

Courant | 15 1,48 CV 10HA10 | 7,85
Nodale | 10 | 1,07 CVv 8HA10 6,28

Courant | 15 | 1,30 cVv 10HA10 | 7,85
Nodale | 10 | 0,98 cVv 8HA10 6,28
Courant | 15 | 1,27 CV 10HA10 | 7,85
Nodale | 10 | 1,04 cVv 8HA10 6,28
Courant | 15 | 1,24 CV 10HA10 | 7,85
Nodale | 10 | 1,03 cVv 8HA10 6,28
Courant | 15 | 1,15 cVv 10HA10 | 7,85
Nodale | 10 | 0,99 cVv 8HA10 6,28
Courant | 15 | 1,10 cVv 8HA10 6,28
Nodale | 10 | 0,87 cVv 8HA10 6,28
Courant | 15 | 1,22 cVv 4HA10 3,14
Nodale | 10 | 0,90 cVv 4HA10 3,14

Zone Esp | As cal

Zone 1l

Zone 2

Zone 3

Zone 4

Zone s

Zone 6

Zone 7

NB :
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 10 ¢ ) 100, = 10cm

V1.2.3.3 Les vérifications

1) Verification des poteaux a I’ELU
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La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,,,sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tpy ST = Pd-fczs

Avec :
_ (0.075......... Sidg =5
Pa = 0.04............ danslecascontraire
Vu
' bxd

Les résultats sont exprimeés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 7 : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a I’ELU

Section Vu T Thu

Zone cm? Kn MPA MPA Obs
Zone 1 70X70 73,43 0,17 1,2 Cv
Zone 2 65X65 58,26 0,15 1,2 Cv
Zone 3 60X60 74,3 0,23 1,2 Cv
Zone 4 55X55 79,16 0,29 1,2 Cv
Zone 5 50X50 78,89 0,35 1,2 Cv
Zone 6 45X45 78,13 0,43 1,2 Cv
Zone 7 40X40 62,64 0,44 1,2 Cv

2) Vérification des contraintes a L’ELS
a) Vérification d’une section entiérement comprimée

Le calcul et s’effectue comme suit :

b) Calcule I’aire de la section homogéne totale :
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S=b-0+15(4; + 4y)
c) La position du centre de gravité résistant :

A/ (z-a) -4 (1-3)
b-h+15- (4, + AS)

XG:].S

d) L’inertie de la section homogeéne :

2

bh3 5 (R h 2
I= 2+ bh-Xg? +15 |4, (E—d —XG) +As(d—E+XG>

e) Calcul des contraintes :

Les contraintes dans le béton valent o, sur la fibre supérieure et g, sur la fibre infeérieure

h
N Nser(eser_XG) ' (__XG)
ser 2 =
o S I = GchZSS

—

up

N Nser(eser - XG) : (E + XG) -
ser 2 =
7 S I = chczsinf

Avec :
e _ Mser

ser —
Nser

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 8 : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a I’ELS

Nger M, Oinf Osup Opc OBS
(kN) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

70X70 | 2401,76 | 29,03 4,50 4,53 18 cV
65X65 | 1794,60 | 25,82 5,21 5,25 18 cV
60X60 | 1368,22 | 24,80 3,48 3,51 18 cV
55X55 | 1100,29 | 28,43 3,3 3,33 18 cV
50X50 | 844,96 30,96 3,14 3,17 18 cV
45X45 | 599,78 33,04 2,77 2,8 18 cV
40X40 | 473,20 29,25 2,81 2,85 18 cV

3) Justification a I'effort normal ultime
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L'effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement. L'expression de I'effort normal ultime est :

_ By fc2s fe
N,=«a [—0’9” +AVS]

a: Coefficient en fonction de I'élancement A .
B, : Section réduite du béton.
A : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Nb : Nous effectuerons la vérification au flambement du poteau le plus sollicité.

- Calculde a
( 0,85 ]
|————— = siA< 50
a= 1502 (%)
[ os(%)
0,6 (ﬁ) = siA>50
- Calculde 2

Ls _ I
/1=T et: i= B et Ly =k X hy

A: Longueur de flambement

Avec :

i: Rayon de giration
B: L’aire de la section
I : Moment d’inertie de la section
B =0,7x0,7=0,49 m?
_bx a? _07x0, 73

= 0,0286 m*
0,0286 _ 0242
049 -
0.7 x 4,08 11,80 < 50 0,827
= = = =
0,242 ’ a=9
- Calcul de B,
B, = (a—C)(b—C") = (0,7 —0,02)% = 0,462m?
- CalculdeN,,

N, = 11867,8 kN
Nymax = 5181,45 kN <N, =9811,91 kN ==  Condition vérifiée
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Poteau de section (70*70)cm? Poteau de section (60*60)cm?
Tlen ?:f o —
. N dcadre @10 .
| dcadre 010,/ s

S0crm
J\:

ooy

) i
- . z i
[ 4 45 fa 3

L 16T - 16TI6

Figure VI. 1 : Schéma de ferraillage des poteaux
VI.3 Les poutres :

V1.3.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :
ELU
ELS
G+QzE
0,8GE
V1.3.2 Recommandation du RPA 99(V2003).
a) Armatures longitudinales.
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
> Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :
{4% en Zone courante.

6% en Zone de recouvrement.
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» La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.

» L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symeétriques avec une

section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.

b) Armatures transversales

» La quantité minimale des armatures transversales est de :
A;=0,003 x S;

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

h
St = min (Z' 12 (Z)) en zone nodale.

h
S¢ < - enzone de recouvrement.

Avec :
@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales

» Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de ’encastrement.

V1.3.3 Calcul des armatures longitudinales

oéme 5% étage.

On va prendre comme exemple de calcul les poutres PP du 107 jusqu’au 1
Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

a) En travée : (sous la combinaison 1,35G + 1,5Q)
h=0,45m;b=0,30m;d=0,9% h=0,405m ; M;, = —95,17kN.m

fc28 = 30MPa; ft28 = 2,4MPa ; fbc = 17MPa ; ost = 347,83MPa
- Moments ultime réduit :

My 9517 x10°
~ bd%f,. 300 x 4052 x 17

K, = 0,114 < p; = 0,392

™ = 0,114

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As = 0)

_ My
=
Zp-fed

a=125(1-T-2p)=125(1—yT—2x0,114) = 0,152
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—fe _ 200 348 MP
fed_]/s_l,15_ a
Z, =d(1—-0,4a) = 320(1 - 0,4 x 0,152) = 380,38 mm

A = 95’17—X106 = 7,20 cm?
380.38 x 348
b) En appuis « nappe supérieur » : (sous la combinaison accidentelle)

Ona: 6=0,85;v,=1,15; vs=1
Mg sup = —185,04 kN.m ; f,. = 26,09 MPa ; f, =400 MPA
- Moments ultime réduit :
_ My 18504 x10°

bd%f,. 300 x 4052 x 26,09
W, = 0,144 < p; = 0,392

iy = 0,144

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As = 0)
_ My
S Zpfea

a=125(-1-2p)=125(1—-+1T—2x0,144) =0,195
Z, =d(1—-0,4a) = 405(1 — 0,4 x 0,195) = 373,47 mm
_ 185,04 x 10°
S 373,47 x 400
c) En appuis « nappe inférieur » : (sous la combinaison accidentelle)
On a: Mg ins = 155,30 kN.m

= 12,39 cm?

- Moments ultime réduit :

_ My _ 15530x10°
~ bd2f,. 300 x 4052 x 26,09

w, = 0,121 <y, = 0,392

iy = 0,121

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As = 0)
_ My
S Zpfea

a=125(-1T—2p)=125(1-+1T—-2x0,121) = 0,162
Z, =d(1—0,4a) = 405(1 — 0,4 x 0,134) = 383,29mm

s 155,30 x 10°
$ 7 383,29 x 400

= 10,13cm?

- Condition de non fragilité (BAEL91) :
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A = o,z3bdf;ﬁ = 0,23 X 30 X 40,5 X == = 1,68 cm?.

e

Ag > Apin = 1,68 cm? > Condition vérifiée.
- Pourcentage exigé par RPA99/version 2003

Asrpa min = 0,005x 30x45 = 6,75 cm2 > As calculée en appuis « nappe inférieur ».
Asrpra max = 0,04 30x 45 = 54 cm? (Zone courante)

Asrpra max = 0,06x 30x 45 =81 cm? (Zone de recouvrement)

- Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :

L, =400
Pour: HAI4......... L. = 60 cm.
Pour: HAI2......... L, = 50cm.

Les résultats de ferraillage longitudinal des poutre principale et secondaire sont résumeés dans
le tableau suivant :

Tableau V1. 9 : Ferraillage poutres principales et secondaire

AS ChOIX deS Adopte Amin Amax
Poutre M (KN.m) (cm? | barres (cmd) | (cm) | cm?
S Sup |[-133,19| 8,37 |4T16+2T14
8 PP Sur
\q_) -
2 | @oxas)| PPU| Inf | 11367 | 708 |4Ti6+2T14| 11,12 | 675 1 54
en
= Entravée | 71,73 | 8,37 |4T16+2T14
=
z Sup | -59,32 | 4,83 4T14
2 P Sur_
3 |zoxas)| PP inf | 5520 | 448 | aT24 | 616 | 525 | 42
N
" Entravée | -43,42 | 4,08 4T14
° Sup |-185,30| 11,92 |4T16+4T12| 12,57
= PP Sur
NS appuis
2 |(30x45) PP Inf | 156,76 | 9,95 |4T16+2T12| 10,30 6.75 | o4
N
= Entravée |-78,404| 563 | 4T16 8,04
=]
g Sup | -88,11 | 7,32 |4T14+2T12
2 P Sur'
@ appuis
: |(ox3s) PP Inf | 84,60 | 7,01 |4T14+2T12| 842 | 525 | 42
En travée 37,11 | 3,47 |4T14+2T12
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o Sup |-185,04| 119 |4T16+4T12| 1257
=2 PP Sur

o appuis

2" | (30xa5)| PP Inf | 15530 | 9.85 |4T16+2T12| 1030 | &7 | 4
%

E Entravée | -9517 | 691 | 4T16 8.04

E sur | Sup | -6191 | 7,66 [4T14+2T12

S| ps Jappuis| T i 7o | 7es |atarariz]l 842 | 505 | 42
= | (30x35) : : !

- Entravée | -38.67 | 3,62 |4T14+2T12

V1.3.4 Calcul des armatures transversale :

- Selon le BAEL91 (Art 7-4-2-4) :

0,4.b.S;
fe

La section minimale A; doit vérifier: A, >
Avec .
b : largeur de la poutre.

St : I’espacement des cours d’armatures transversales : S¢< min (0,9d, 40cm).

Donc : S;<min (36,45 ; 40cm) = 36,45 on adopte un espacement S; = 25cm.

0,4X30X15 2
At2—400 | A = 0,45 cm”.
- Diameétre des armatures d’ame (BAEL Art 7-4-2-3) :
. (h b
@; < min {ﬁ;ﬁ; ®l,min}

g <min{>;33;14) =13 em.

Soit: @; = 8 mm.
Selon le RPA99/version 2003
La section minimale A; doit vérifier : At =0,003. St. b
L’espacement maximal :
- En zone nodale : St <min (h/4 ; 120)) = 11,25 cm

- En zone courante : St <h/2=22,5cm
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On adopte les espacements suivants :
- En zone nodale St = 10cm
- En zone courante St = 15cm
Onauraalors: At =0,003 x St x b =2,03cm? > 0,45 cm?

Le choix des barres est le suivant : 4810 ‘ At = 3,14 cm?
On aura un cadre et un étrier de diameétre « @10 ».
V1.3.5 Les vérifications

a) Vérification au cisaillement

: . . \'
La contrainte tangentielle conventionnelle : t, = < Ty

—u
bod
La contrainte tangentielle admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des armatures

droit (w=90") on aura :

0,2f,
T, = min( 8.5 Mpa)
Yb

Les résultats sont exprimeés dans le tableau suivants

Tableau VI. 10 : Vérification du cisaillement du béton

Les — .
poutres VyKkN) | T,(MPa) | =, (MPa) |Observation
PP
(30x45) 113,54 0,93 4 CcVv
PS
(30x35) 77,75 0,82 4 CcVv

b) Vérification des contraintes a I’ELS
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification a
faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus

défavorables.

Mg,y
Opc = I < Opc

Avec :

Gpe = 0,6f, = 18 MPa
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3

by

I =——+ 15A,(d — y)? + 154';(y — C')?

3

b

15(A; + AL) \/
y=—2200)

b(dA; + C'AL)

7)5(AS + A;)Z

Ou: As: section d’armatures tendue.

A : section d’armatures comprimées.

n: 15 coefficient d’équivalence.

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11: Vérification a ’ELS

AsS A's 4 Ohc
Poutre Meer (KN.M) (sz) (cm2) Y (cm)| I(cm”) (MPa)
: SUr | 5096 | 1112 | 1112 | 13,63 |136943.43| 5.1
- PP appuis
=
T (B0x45) ] En | 144 | 1212 | 1112 | 1363 |13694343| 51
g‘% travee
2o SUr | 31171 616 | 616 | 976 | 6142552 | 5.0
é PS appuis
% (30x35)| En | 208 | 616 | 616 | 976 | 6142552 | 43
travée
. SUr | 5609 | 1257 | 1030 | 1475 |174500.84| 4.8
5 PP appuis
2 (30x45) [ En
- .1 3252 | 804 | 804 | 126 |105967.20| 3.9
s S travée
= pllihe]
Z © SUr | o396 | 842 | 842 | 10,60 | 7940277 | 31
= PS | appuis
IS
% (30x35)| En | oo5 | g42 | 842 | 1069 | 6158813 | 47
travée
2 SUr | 6919 | 1257 | 1030 | 1475 |174500.84| 5.8
v PP appuis
2 (30x45)| En | 3919 | g04 | 804 | 126 |13698493] 35
s S travée
=gl
g © SUr | o826 | 842 | 842 | 10,69 | 7940277 | 3.8
o PS appuis
IS
= (30x35)| En | 915 | g42 | 842 | 1069 |13694343| 51
travee

> Conclusion :

On constate que toutes les valeurs de la contrainte dans le béton sont inférieures a la

valeur admissible.

c) Vérification de La fleche

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche, si les trois conditions sont satisfaites :
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D)= (%)
(1) (e
(5= (%)

Avec :

Fl? rIF

L : portée de la travée entre nus d’appuis.

M : Moment fléchissant maximal en travée.
M, : Moment statique.
As : Section d’armatures tendue.

1) Poutre principale :

On a:
L =5,20m; h =45cm ; Mtser = 51,44 Kn.m ; M0 = 23,59 Kn.m ;
As =924 cm2; d =40,5cm

(ﬁ) > (i) ==  0,0865> 0,0625 .......... cV
L 16
h¢ Mser travée

(%) = (W) m=p  00865<029 ... CNV
As 4,2

(m) < (E) == 00076 < 0,0105 ......... cV

Donc vérification de la fleche est nécessaire
e Calcul de la fleche :

Afe = fgo = fiji + fpi = fgi < S(I)O (cm)
Avec :
fgv : fleche différée due a I’ensemble des charges permanentes.
foi - fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation.

fgi - fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes.

foi - fleche instantanée due aux charges permanentes avant mise en place de cloisons.

Comme la charge d’exploitation est nulle, donc on aura :

fpi = fgi = Afy = fgv _f}'i

Avec :
Mser - 1 12 Iy
= —_— S — s ] = 1,1 .
D Ji=Tog, ®) fo = 10EV1f,, avee: i 1+ Au
I
Iy =11 ——
1+ A,u

Avec :
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Ei: module de déformation instantanée du béton

Ev: module de déformation différée du béton

lo: moment d'inertie de la section totale homogene

Isi , Ity - module d'élasticité fictif

Mg.ser : moment dii a ’ensemble des charges permanentes

Mjser : moment di aux charges permanentes avant mise en place de cloisons

0,05.f¢28
A, = 2T es

")

: Coefficient pour la déformation instantanée.

Ay = 0,4.4; : Coefficient pour la déformation différée.

_ 1,75.ft28 . _ i
n=1 Tp0st i Avec : gs et f;,5 en MPa P=0

E; = 11000.3/fc28 = 3,22.10*MPa ; E, = 3700.3/fc25 = 1,08.10*MPa

- Section homogeneses :
Bo=bh + 15A,
Bo= 1488,6 cm’

- Moment statique de la section homogene par rapport a x-x et moment d’inertie :

2

bh
Sjxx = =+ 154,d + 154;c = 366122cm’

S
Vv, = L% — 24.6cm
By

VZ = h - Vl = 20,4cm

b
lo =5 (V2 +V3) + 154,(V, — &) + 154 (v, — ©)? = 324800,79cm*

Ona:

I = 293373,45cm* ; Igy = 311495,76cm* ; p=0,0076 ; p=0,0339
Mgser = 18,52KN. m M;ser = 11,41KN.m

Donc

fgv = 0,862mm fﬁ = 0,499mm == Af;, =0,862 — 0,499 = 0,363 < 10,4mm=>CV
Conclusion :
La fleche est vérifiée

2) Poutre secondaire :
Ona:
L=37m;, h =35cm ; Mtser = 29,12Kn.m ; M0 = 11,94 Kn.m ;
As =6,79cm2; d =31,5cm
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(3) = (2) ==  0,095>0,0625 .......... cV
GE (“ﬁOM—tO) ==  0095<024 ... CNV
(&) < (%) =) 0,0072 < 0,0105 ...... cVv

Donc vérification de la fleche est nécessaire
- Calcul de la fléche :

Ona:

Iy = 21947,35cm*  ;  Ip, = 24379,55cm* ; p=0,0072 ; p=0,0247
Mgser = 9,38KN.m M;ser = 5,76KN. m

Donc :

fgv = 0,65mm  f;; = 0,374mm == Af, =0,65—0,374 =0,276 < 0,74mm e=p CV

Conclusion :

La fleche est vérifiée

V1.3.6 Exemple de ferraillage :

Sur appuis En travée
| 4T16 [ AT16
—l + ,‘, b N p——Q—l—; ™
( ! '_ ‘, 4T14 R
cadre cadre
e S D . 3 O D .
' 010 710
el o o ; e e o o
- | I S A 7S
1 4T16 et
A 30 —7 A~ 30 —

Fig. VI. 2 : Ferraillage de la poutre principale (Zone 02)
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Sur appuis En travée
4114 4T14
(S_'s_'_ _‘... 2T12 S
cadre cadre
a (T T 17910 -~ 010
‘ /2112
S==FF 4114 | | e e $ p—
e 38 __ .30 .

Fig.VI. 3 : Ferraillage de la poutre secondaire (Zone 02)
V1.4 Lesvoiles:

VI1.4.1 Introduction :

Le voile est un élément important de la structure, destiné spécialement pour le
contreventement des batiments comme il peut jouer le role de mur de soutenement.

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer
les principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Les voiles seront calculés dans les deux directions, horizontalement pour résister a
I’effort tranchant et verticalement a la flexion composée sous un effort normal et un moment
de flexion, Ces derniers données par logicielle de calcul (ETABSv18), en tenant compte des
sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons présentées par le :
RPA99V2003 et du (C.B.A.93).

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre
batiment en 03 zones et 4 types des voiles :

- Lesniveaux (S/Sol-N3).......... zone |

- Lesniveaux (N4-N9) ............ zone Il

- Lesniveaux (N10-N15) .......... zone 11
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Voile transversale :
Typel:L=28m; type2:L=3,7m
Voile longitudinale :

Type 3 : L=2m ; type 4 (trumeau) :L=1,2 m ; type 5 (trumeau) :L=1m.
V1.4.2 Combinaisons des charges :
Solon le reglement parasismique algérien (RPA 99/version 2003) et BAEL91/99 :
> Selon (BAEL91/99) : Les combinaisons fondamentales.
ELU: 135G + 1,50

ELS: G + Q
Selon RPA99V2003 : Les combinaisons accidentelles.

V1.4.3 Recommandations du RPA99/2003

» Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont

disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles.

Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de la section
horizontale du béton tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

> Les armatures horizontales :

109.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
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Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.

> Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement.

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus petite valeur
de deux valeurs suivantes :

S<1,5¢

S<30cm

e : épaisseur du voile

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

sont possibles.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.

» Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnee par la formule :

\%
AV]- =11 e Avec: T=14V,
e

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considereé.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

» Armatures de potelet
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Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

V1.4.4 Calcul du ferraillage des voiles

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et verifiée, selon
RPA99/2003 sous les sollicitations suivantes :

( max i
compression’

MCOI‘I‘

max
{ traction’ Mcorr

Mmax' NCOT‘T‘

V1.4.4.1 Présentation de la méthode de calcul

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)
N MV

G2 TEET
Avec :

N : effort normal appliqué,

M : moment fléchissant appliquer.

B : section du voile,

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d'inertie.

NB : L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de

traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des
efforts.
On distingue 3 cas

1% cas :
Si (o1 et 02) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ™.

o1+ o
F=2 > 2x L, xe - . .
L. : longueur de la section comprimée. I
Lc =1L [+ 9
F-Bfpc — ' o
Ay = —2k¢ —
fe _____‘-——_____

F : volume de contrainte.
Figure.V1.4 : diagramme des contraint
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2°M€ cas

Si (o1 et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"

o, +to
F=2"Z2xL;xe . - .
L+ : longueur de la section tendue. “I
LT = L Tt
Av = F/fe - _________-—--""'_d
Figure.VL.5 : diagramme des contraint
3™ cas :

Si (o1 et 67) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on
calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

0-2 |
F=—X e X LT
2 |
_ _ 92 ¢
LT - 0'1+0'2L -
Av = F/fe o
- . . || -\--""\-.__\__' ™
v Si Av < A min, on ferraille avec la ~ "

section minimale. Figure.V1.6 : diagramme des contraint

v Si Av > A min, on ferraille avec Av.

V1.4.4.2 Exemple de calcul
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Typel ; Zone 1) de
(L =280m;e = 20cm).
v Détermination des sollicitations
Nmin = 1504,43 kN; Mcor = 126696 kN.m;V = 1663,18 kN,
B =1L Xe = 056m?

3
I=%=O,3659m4 ;v=§:1,4m

D’ou:
_N MV 150443 126696 X 14 _ o
LB T 056 03659 ,>3KN/m
_N_MV_150443 126696x14 _ . .,
27871 T 7056 03659 STKN/m

>

La section est partiellement tendue.
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o 2161,57
0, + 0, ~ 7534,53 + 2161,57

LT:

x28=062m

o, 2161,57
F = ?XeXLT =T><O,2x0,62 = 134,017 kN

v Armature verticale

_F 134,017 x 10
Vo f 400

= 3,35 cm?

Av / Face = 3,35/2 = 1,68 cm?>.

v Armature minimale

B.f
Amin = max (0,2% e LT, ft28)
e

e : épaisseur du voile.

Lt : longueur de la section tendue.
Apin = max(2,48;33,6) = 33,6 cm?
Amin /Face = 33,6/2 = 16,8 cm>.

v' Armatures de coutures

A1 AV, 14X166318x10 o,
v T LT T 400 R

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous
n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les
armatures verticales.
Donc: Agy = Max(Ay; Apin) = 16,8 cm?/face
Le ferraillage adopté :
En zone d’about : Soit 6HA12 (As=6,79 cm?)
En zone courante : Soit 10HA12 (As=11,3cm?)
Donc As adopté : As= 18,09 /face.

v Espacement
En zone courante : S; < min(1,5e;30) = 30 cm
Soit: Sic =20 cm
L _280
10 10
v" Armatures horizontales

S
En zone d’about : =28 cm Avec: Si, = Et =10 cm
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5 A, 18,09
D’aprésle BAEL91/99 : Ay = 2=

D'aprésle RPA: Ay = 0,15 % B = 0,0015 x 20 X 280 = 8,4 cm?

= 4,52 cm?

A, 5
Ay = max (T' 0,15 % B) = 8,4 cm

Soit 15HA10 = 11,85 cm?/nappe avec : S, = 20 cm

v' Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au métre carreé, soit : 4@8.
v Vérification des contraintes de cisaillement
Selon le RPA99
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

1,4V
Tb=WSTD=0:2Xfc28=0:2><30=6MPa

_14x166318x10°
T T o0x00x28 | oo tPa =T =0HpA

Ty, < Tp - Condition vérifier

Selon le BAEL
V, 1663,18 x 1073

T T 020%00 %280 20 MPa
T, = min (0,15]}/28 , 4MPa) = 3,91MPa
b

T, <Ty, - Condition vérifier

v" Vérification a ’ELS

< O-_bC = 0,6 X fC28 == 18 MPa

Ope = <
bc ™ Bii54,

2536,95 x 1073

= =3,5MP
Obc = 0,662 + (15 x 36,18 x 10-%) 4

Opec < Opc = condition vérifiée

Dans les tableaux suivants on va regrouper les sollicitations max pour tous les types des

voiles, obtenues par le logiciel ETABS V18
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Tableau VI. 12 : Ferraillage verticale du voile type 01

Voile type 1 L=2,8 m

zone Effort | eny | genimy | knime) | ey [N |y |y | o< | em
_ NI 1504,43 | 1266,96 | 7534,53 | -2161,57 | SPT | 2,18 | 0,62 134,93 3,37
% N | 3461,60 | 117,56 6631,26 | 5731,60 | SEC | 2,80 | 0,00 / /
Nl mme | 2806,83 | 223932 | 13581,01 | 355661 | SPT | 2,22 058 | 20667 | 517
_ | N™ | 84546 | 619,82 | 331,49 | -862,00 | SPT |229| 051 | 4386 | 1,10
% N | 2696,12 2,37 4823,59 | 480542 | SEC | 2,80 | 0,00 / /
N MM 1 1995,20 | 1146,56 | 7950,22 | -824,49 SPT | 254 | 0,26 21,69 0,54
- NI 158,81 206,53 1073,87 | -506,71 SPT | 190 | 0,90 45,48 1,14
é N | 1420,48 7,13 2563,87 | 2509,27 | SEC | 2,80 | 0,00 / /
'3 M™> 1 1041,88 | 568,08 4034,30 | -313,28 SPT | 2,60 | 0,20 6,32 0,16

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™: N™": M™&,

Tableau VI. 13 : Choix des barres du voile type 01

Choix des barres / nappe
(Cm?) | (cm?) | (cm?) | Courant| (cm) | D’about | (cm) | (cm?) | (cm?) (cm)
I 517 | 33,6 | 16,96 | 11T12 | 20 3T12 10 | 8,40 | 12,64 | 16T10| 20
I 1,1 | 336 | 16,96 | 11T12 | 20 3T12 10 | 8,40 | 12,64 | 16T10| 20
i 09 | 33,6 | 16,96 | 11T12 | 20 3T12 10 | 8,40 | 11,06 | 14T10| 20
Tableau VI. 14 : Ferraillage verticale du voile type 02
Voiletype2 L=3.7m
N M 6, 6, L. Lt F Av
Zone | Effort | eny | knam) | (k) | enime) |NATE Loy | ovy | k) | ey
= N™" | 792,17 | 4556,72 | 11056,01 | -8915,01 | SPT 2,05 | 1,65 |1472,47| 36,81
c
N N™ 18020,94 | 63,49 | 10978,24 | 10699,98 | SEC | 3,70 | 0,00 / /
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M™ 1 6314,13 | 15733,39 | 43010,45 | -25945,24 | SPT 2,31 1,39 | 3611,99 | 90,30
— N™" | 2222,29 | 7897,23 | 20308,93 | -14302,74 | SPT 2,17 1,53 | 2186,84 | 54,67
g [TN™ 7054,43 | 177,20 | 9921,33 | 9144,70 | SEC | 3,70 | 0,00 / /
N
M™® | 3706,33 | 12088,55 | 31499,17 | -21482,06 | SPT 2,20 1,50 | 3222,79| 80,57
_ N™" | 430,75 | 2180,85 | 5361,17 | -4196,98 | SPT 2,08 1,62 | 681,87 | 17,05
@ | N 3710,76 | 165,03 | 5376,18 | 465290 | SEC | 3,70 | 0,00 / /
S
N M™ 1 2721,18 | 9202,97 | 23844,48 | -16489,94 | SPT 2,19 1,51 | 2494,39 | 62,36
Tableau V1.15 : Choix des barres du voile type 02
Choix des barres / nappe
(cm?) |} (cm?) || (cm?) ||Courant|| (cm) [|[D’about|| (cm) || (cm?) || (cm?) (cm)
| 90,3 || 50,4 || 43,1 || 18T14 15 5T14 10 11,1 || 12,64 ||16T10|| 20
[ 1 {8057 504 || 43,1 |{ 18714 || 15 || 5T14 || 10 || 11,1 |[ 12,64 ||16T10][ 20 |
I |/62,36| 50,4 || 40,02 | 16T14 15 5T14 10 11,1 || 12,64 ||16T10|| 20
Tableau VI. 16 : Ferraillage verticale du voile type 03
Voile type 3 L=2m
N M 6, (o7 L. Lt F Av
Zone [Effort) oy 1 knm) | (knim2) | (knimz) [NATE L oy b omy | (k) | em?)
_ N™" |1793,80 | 626,19 | 9180,95 | -211,94 SPT | 195| 0,05 0,96 0,02
§ N™>* 15112,16| 10,86 | 12861,83 | 12698,97 | SEC | 2,00 | 0,00 / /
N
M™ 13343,66 | 3598,91 | 35350,99 | -18632,69 | SPT | 1,31 | 0,69 |1286,23| 32,16
_ N™" | 1067,62 | 357,27 | 534858 | -10,48 SPT | 2,00} 0,00 | 0,00 | 0,00
§ N™* 13678,28| 23,94 | 9375,26 | 9016,12 | SEC | 2,00 | 0,00 / /
N
M™® | 2586,37 | 1048,22 | 14327,56 | -1395,70 | SPT | 1,82 | 0,18 | 24,78 | 0,62
_ N™" | 216,80 | 102,21 | 1308,56 | -224,56 | SPT |1,71| 029 | 6,58 | 0,16
é N™> 12098,16| 10,69 | 5325,57 | 5165,22 SEC | 2,00 | 0,00 / /
o
N M™> | 1540,93| 655,58 | 8769,20 | -1064,53 | SPT | 1,78 | 0,22 | 23,05 | 0,58
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Tableau VI. 17 : Choix des barres du voile type 03

Choix des barres / nappe
(cm?) | (cm?) | (cm?) | Courant| (cm) |D’about| (cm) | (Cm?) | (cm?) (Cm)
| 32,16 24 20,01 | 7T14 20 3T14 10 6 12,64 | 16T10| 20
m | o062 | 24 (470} 7112 | 20 | 3712 | 10 6 | 12,64 |16T10| 20
m | os8 | 24 | 1470} 7112 | 20 | 3T12 | 10 6 | 12,64 |16T10| 20
Tableau VI. 18 : Ferraillage verticale du voile type 04
Voile type 4 (trumeau)
L=1.20m
N M (o1 6, L. Lt F Av
Zone |Effort] oy | (kN.m) | (kNim2) | xnime) | N3P L oy | ) | k) | e
_ N™" | 241,65 80,93 | 2692,89 | -679,11 | SPT | 0,96 | 0,24 | 16,41 | 0,41
% NT® | 1010,58 | 40,13 | 5046,81 | 3374,70 | SEC | 1,20 | 0,00 / /
N MM | 816,64 | 132,20 | 6156,89 | 648,42 SPT | 109|011 | 7,41 | 0,19
_ N™" | 164,33 41,63 | 1552,06 | -182,67 | SPT | 1,07 | 0,13 | 2,31 | 0,06
g N | 843,56 50,24 | 4561,60 | 2468,07 | SEC | 1,20 | 0,00 / /
N M™ | 697,66 91,99 | 4823,36 | 990,46 SPT | 1,00 | 0,20 | 20,25 | 0,51
- N 10,80 12,98 315,43 | -225,39 | SPT | 0,70 | 0,50 | 11,27 | 0,28
@ N | 482,09 32,48 | 2685,31 | 1332,14 | SEC | 1,20 | 0,00 / /
o
N MM | 471,75 64,94 | 3318,60 | 612,61 SPT 101 | 0,19 | 11,46 | 0,29
Tableau V. 19 : Choix des barres du voile type 04
Choix des barres / nappe
(cm?) | (cm?) | (cm?) | Courant| (cm) |D’about| (cm) | (cm?) | (cm?) (cm)
I 0,41 | 14,4 | 1539 | 6T14 15 4T14 10 3,85 | 12,64 | 16T10| 20
1 051 | 144 | 1539 | 6T14 15 4T14 10 3,85 | 12,64 | 16T10| 20
11 0,21 14,4 | 15,39 6T14 15 4T14 10 3,85 | 11,06 | 14T10| 20
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Tableau VI. 20 : Ferraillage verticale du voile type 05

Voile type 5 (trumeau)

L=1m

N M 6, 6, Le | Lt | F | Av

Zone | Effort ey | knam) | (knim?) | knime) | NATTE L oy T my |k | ey

_ N™" 11,79 | 331,8 | 15626,8 | -15479,4| SPT | 05 | 0,5 | 616,24 | 154

£ N 7908 | 3473 | 212175 |-113325| SPT |0,62| 0,38 |31564| 7,9
N

M 3714 | 560,14 | 285778 | -23935,3| SPT |0,54|0,46| 872,8 | 21,82

_ N™" 32,52 | 199,27 | 9544,03 | -9137,5 | SPT | 0,51 0,49 | 357,55 | 8,94

2 N 617,03 | 81,85 | 769484 | 2141 | SEC | 1 | 00 / /

N M™ 602,5 | 446,1 | 24676,6 | -171453| SPT |0,57]0,43| 562,3 | 14,06

- N™" 2276 | 99,95 | 4542,91 | -4827,41| SPT |0,49| 0,51 | 198,96 | 4,97

@ N 416,97 | 294,83 | 16426,22 | -11214,1| SPT | 0,58 | 0,42 |363,98| 9,1
o

N M™ 417,97 | 294,83 | 16426,22 | -11214,1| SPT | 0,58 | 0,42 | 363,98 | 9,1

Tableau V. 21 : Choix des barres du voile type 05
Choix des barres / nappe

(cm?) | (cm?) | (cm?) | courant | (cm) | D’about| (cm) | (cm?) | (cm?) (cm)

I |2182| 12 | 1539 | 6T14 | 15 | 4T14 | 10 | 3,85 | 12,64 | 16T10| 20

I |1406| 12 | 1539 | 6T14 | 15 | 4T14 | 10 | 3,85 | 12,64 | 16T10| 20

m | 91 | 12 | 1539 | 6T14 | 15 | 4T14 | 10 | 3,85 | 11,06 | 14T10| 20
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V1.45 Les vérifications

a) Vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement

Tableau VI. 22 : Vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement

VEérification de contraintes de cisaillement

Vérification a I'ELS

Ns

Voile | Zone | V(KN) | © | % | OBS |t | & | OBS | N |ou|dk| OBS

| 11663,18| 462 | 6 |1, <7 |330] 391 | v, <7 | 2536,95|4,33| 18 | oy, < o
—
2 _ _ 18 _
g | 1 |117191| 326 | 6 |1, <7 |233] 391 | v, <7y | 197505337 Ope < T
- 18

I | 90030 | 250 | 6 | v, <7 | 1,79 3,91 | r, <7 | 1379,73]2,36 Ope < O

| | 246250 | 518 | 6 |1, <7 |3,70] 391 | v, <7 | 587974731 ¥ | 6, < oo
AN
g — — 18 —
3 | 1 |2307.38|504 | 6 |7, <7 360 391 | T, <Ty |5167.16 642 Ope < T
= — — 18 _

I | 137405| 2,89 | 6 | v, <7 | 2,06 | 3,91 | t, <7 | 2715,84 | 3,39 Ope < T

| | 317,76 | 1,24 | 6 |1, <7 (088|391 |1, <7 [372687|8,62] 18 | oy, <5
S — — 18 —
3 | I | 2618|002 6 |7, <T 066391 T, <y 268541(634 Ope < T
= 18

M | 23203 1091 | 6 | v, <7 | 065|391 |, <7 |1530,90 3,61 Ope < O

| 117260 | 111 | 6 |1 <7 1079 391 |1, < | 72622 1276) 18 | 6, <o
3 — — 18 —
g | n | 12309 [080| 6 |7 < 057|391 v, <7 | 61928 |235 Ope < O
I—

M | 11039 | 072 | 6 | v, <7 |051] 391 | v, <7 | 35345 [1,34] 18 | 6. < o1

18

| | 4662 | 086 6 |1, <7 062|391 |1, <7 | 517,65 | 0,58 Ope < O
Lo
= — — 18 —
3| 0| 4546 | 084 6 [T, <T 060|391 |1, <Ty | 42532 |047 Ope < T
= 18

| 3441 | 064 | 6 | v, <7 | 046|391 | t, <7 | 250,20 |0,28 Ope < Tpn
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Schéma de ferraillage :

i
3T12_ST=10cm 7T12 ST=20 cm 3T12 i
| | 4 I T i !
= v I‘ . X v u" T 3 v
A 20
h ~ /Ul = i 3 3 1 = = '
- 200 T R
EPINGLE 80

Fig. VL.7: Ferraillage de voile type 3 zone I
V1.5 Ferraillages des linteaux

VI1.5.1 Introduction

Les linteaux sont des poutres courtes parfaitement encastrées en leurs extrémités aux

trumeaux, leur conception doit étre faite de maniére a éviter la rupture, ils seront calculés a la

flexion simple a ’ELU en situation accidentelle.

V1.5.2 Vérification des contraintes tangentielles dans les linteaux
La contrainte de cisaillement dans les linteaux est limitée comme suit :

1,4V
Tp = o d <T, =02 fr28

e : épaisseur du linteau

d : hauteur utile = 0,9n

h : hauteur totale de la section brute

Tableau VI. 23 : Contraintes tangentielles dans les linteaux

Veatews (KN) | D(m) | exd(m®) | 7, (MPA) | T, (MPA)

Observations
300,058 0,324 0,17 4,63

6 Vérifier

V1.5.3 Ferraillage

Les linteaux seront ferraillés conformément au réglement RPA99, d’aprées ’article 7.7.3
du RPA99 ; deux cas peuvent se présenter :
1) Premiercas: 1, < 0,06 fc28
e Aciers longitudinaux (A)
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

M
Z.f.

Al =
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Avec:Z = h — 2d’

h : La hauteur totale du linteau.

d’: La distance d’enrobage.

M : Moment dii a ’effort tranchant (V = 1,4V q1c01e )-

e Aciers transversaux
a. Linteaux longs (Ag = %> 1)

On a: St< - =

Avec :
St : Espacement des courts d’armatures transversales.
A : Section d’un court d’armatures transversales.
Z = h-=2d
V= LAV caicw
L : Portée de linteau.
b. Linteaux courts (Ag<1)
On doit avoir :
St < A; . fo.l
V+ A fe
V = min(V1,V2)
Mci+Mgj

V, = 2VUcajeul Et V= .
1)

Avec : Mci et Mcj moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite de

linteau de portée lij.
Mc = Al.fe.z

2) Deuxieme cas : t, = 0,06 fc28

Dans ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieure et inférieure),

transversale et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.

Les sollicitations (M, V) sont reprises suivant des bielles diagonales (de compression et

de traction) suivant I’axe moyen des armatures diagonales (Ap).

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

AD_ v

B 2 fesina

h-2d’ : :
Avec : tana = —)— etV de calcul (sans majoration).
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e Ferraillage minimal
a. Armatures longitudinales

(AL A’l) > 0,0015 X b x h (0,15%)

b. Armatures transversales

- Pour 7, < 0,025 fc28: At = 0,0015.b.5 (0,15%).

- Pour 1, >0,025 fc28: At > 0,0025.b.5 (0,25%).

c. Armatures en section courante (armatures de peau)

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A. (2 nappes) doivent étre au
total d’un minimum égal a 0,20 %.

Ac =2 0,002 X b X h

FERRAILLAGE DU LINTEAU

i
NAs

\

Ap
At 2 | __________C_?UPE2-2
R
O
AN Z
N H
| 1 & X
Vo ST
A, ;

Figure V1.8 : Disposition des armatures nécessaire dans le linteau

V1.5.3.1 Exemple de calcul

Ona:
- h=036m
- L =1m
- b =020m
-V = 300,06 kN

Ona: = 4,63 > 0,06 fc28 = 1,8MPa selon le RPA99/2003 on est dans le 2°™ cas.

a) Aciers longitudinaux
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A, = A4, = 0,0015b x h = 0,0015 x 20 x 0,36 = 1,08cm2

b) Armatures diagonales

\Y
Ap= ,
2 fesina
h-2d’ _ 36-2x5
1 100

=0,26 = a=14,57

tana =

_ 300,06x 103
D 2 X 400 Xsin 14,57

= 14,91 cm?

Section minimale exigée par le RPA 99 / Version 2003 :
Ap= 00015 x b X h = 0,0015 x 20 X 36 = 1,08 cm2

Donc:

Ao = max (Ap caicuter Ap rra)
Ap = 14,91 cm?

c) Armatures transversales
Tp = 0,025 X fc28 = 0,025 x 30 = 0,75 MPa
T, = 476 MPa>1, = 0,75 MPa

Condition minimale des RPA 99 / Version 2003

Ay = 0,0025 X b X S avec:S = 15cm
A:;>= 00025 x 20 x 15 = 0,75cm2

d) Armatures de peau
Ac = 0,002 X b X h = 0,002 X 20 X 36 = 1,44 cm?2

e) Ferraillage final
Le ferraillage final de ce linteau se résume comme suit :

e A, = A, = 2,7cm? soit: 2T12 = 2,26 cm?.

e A, = 0,75 cm? soit: 6T12 = 6,79 cm? (St = 15 cm).
e A= 1,44 cm? soit: 10T14 = 15,4 cm? (St = 15 cm).
e Ay = 1494cm? soit: 10T14 = 12,4 cm?.

V1.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons procedé au ferraillage des éléments structuraux (poteaux,

poutreset voiles) en respectant les normes et les criteres du RPA 99/VV2003 et le BAEL.91
Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui
obtenupar les deux codes de calcul utilisé.

Le chapitre suivant est consacré a 1’étude de I’infrastructure.
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CHAPITRE VII : Etude de Pinfrastructure

VII1.1 Introduction :
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :
e Réalise I’encastrement de la structure dans le terrain.
e Assurant la liaison avec le sol et répartissent les efforts.
e Elle joue un rdle d’appuis.

e Limite les tassements différentiels a une valeur acceptable

VI1.2 Etude des fondations
Vil.2.1 Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

Les élements de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par
les éléments de la structure (poteau, voiles, mur.).

Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol comme
le cas des radiers) ou étre assurée par 1’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des

semelles sur pieux).

VIl1.2.2  Différents types des fondations
En fonction de leur profondeur d’ancrage les fondations sont répertoriées dans des

ensembles dits systémes de fondation :

1. Systeme de fondation superficiel : Semelles isolées centrées et excentrées, semelles
filantes et les différents radiers (rigides et souples), H/B <5 avec H < 03 m.

2. Systeme de fondation semi profond : Puits armés et non armés, H/B > 5 avec :
3m < H<6m.

3. Systeme de fondation profond : Pieux battus (vibro forcés) ou forés (moulés),
H/B>6avec:H>6m.

4. Systéme de fondation spéciale : Parois moulées et barrettes, H/B > 10.
Systeme de fondation mixte : dans certaines configurations il arrivé que le systéeme
de fondation est forme d’une fondation sur radier et pieux dites fondation mixte

Le principe est de mobilise les efforts simultanément dans les pieux et dans le radier
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VI1.2.3  Les fondations superficielles
Appelées aussi fondations directes, elles transmettent les efforts directement sur les
couches proches de la surface. On les utilise quand les couches géologiques surfaciques sont
capables de supporter la construction. Si la distance entre deux semelles voisines est trop
faible, on peut les associer et aboutir, dans le cas ultime, a de fondations filantes ou encore a
un radier général sous 1’ouvrage, Il s’agit du type de fondation le plus courant pour les

habitations, les murs de souténement, les réservoirs....

Les fondations superficielles sont :

- Les fondations fonctionnelles, constituées par des semelles isolées sous poteaux.
- Les fondations linéaires, constituées par des semelles continues sous poteaux ou murs.
- Les fondations surfaciques, constituées par des radiers et cuvelages sous poteaux ou

murs.

VI1.2.4  Les fondations profondes :

Les fondations profondes regroupent tous les types de fondations pour lesquelles le
rapport (hauteur de la fondation sur la base) % > 6.

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a
I’ouvrage qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur

variant de quelques métres a plusieurs dizaines de métres.
VI1.2.5 Le choix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépende
La nature de I’ouvrage a fonder : pont batiment d’habitation, batiment industriel
La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des caractéristique
Le site : urbain, compagne, montagne, bord de mer
La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau
Le coute des fondation facteur important

VII.2.6 Dimensionnement des fondations

On a deux conditions de sécurité a respecter

e Non dépassement de la capacite portante de sol

Les contraintes transmises au sol doivent étre inférieures aux contraintes correspondantes a la
capacite portante du sol
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e Limitation des tassements sous fondations

Les déformations de sol causées par les contraintes transmisses ne doivent causer aucun
préjudice au bon fonctionnement de 1’ouvrage c’est-a-dire que le déplacement de la fondation

doit étre inférieurs aux déplacements admissibles par la structure de I’ouvrage

e Rapport geotechnique du sol

Si la couche superficielle n'est pas assez résistante, une reconnaissance des sols devra
étre faite sur une profondeur plus importante.

Le choix de type repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

L’objectif assignés a la présente étude c’est la reconnaissance géologique du sol.
L’essai de sondage carotte permet de définir la lithologie exacte qui caracteérise le site et
évaluer I'état de compacité du terrain d'assise

D’apres rapport géotechnique du sol

Etant donné que la contraint de sol est fable o4 = 1.29bar, Et constituer des
couches de sable et argile qui sont de point de vue mécanique vulnérable et que les charge de

la structure sont tres important on opte le choix de fondation profonde (les pieux)

VI1.2.7  Définition le pieu
Le pieu est un élément porteur ayant les dimensions transversales négligeables devant
sa longueur et destine a transférer les charges sur une grande profondeur vers un bon sol.
Les 3 parties principales d’un pieu sont la téte, la pointe, et le flt compris entre la téte
et la pointe.

VI11.2.7.1 Classification des fondations profonde :
On désigne par pieu, une fondation profonde réalisée mécaniquement et par puits une

fondation profonde creusée a la main sous la protection d’un blindage.
Une barrette est un pieu foré de section allongée ou composite (en T ou en croix par
exemple), et on peut classer les pieux selon

VI11.2.7.2 Principaux types de pieux
On distingue deux grands groupes de pieux sont :

- Les pieux mis en ceuvre avec refoulement du sol (pieux battus)
- Les pieux réalisent par excavation du sol (pieux forés)
1) Pieux battus :

Ce sont des pieux soit fagonnés a 1’avance soit a tube battu exécutés en place
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Pour les premiers peuvent étre en bois, en acier en béton armé ou précontraint, et pour les
seconds de pieux battus moules, Ils sont mis en place par battage ou par vibor-fongage,
chaque a sa propre branche.

e Les pieux en bois :
Ce type de pieu, est beaucoup moins utilisés actuellement, car la plupart des bois présentent
I’inconvénient de pourrir s’ils ne sont pas constamment immerges.

e Les pieux métalliques :

Sont généralement sous forme de tube ou en forme de H, Les tubes peuvent étre ouverts ou
fermés a leur base. Les pieux métalliques sont mis en ceuvre par battage ou par vibration.

e Les pieux en béton arme :
Fabriqués sur des aires proches du chantier, Le délai de durcissement est normalement d’un
mois.

e Les pieux en béton précontraint :
Sont présentent les mémes formes que les pieux en béton armé, mais ils offrent par rapport a
ces derniers plusieurs avantages :

» Latotalité de la section de béton est prise en compte pour la résistance a la flexion.

» Larésistance au bardage et au battage est plus éleveée.

» L’exécution des pieux battus moulés consiste d’abord a battre un tube muni a sa base
d’une plaque métallique dans le sol, a mettre, si nécessaire, en place la cage
d’armatures, puis a remplir le tube de béton pendant son extraction.

2) Les pieux réalisent par excavation du sol :

Leur exécution nécessite un forage préalable exécuté dans le sol avec les outils
appropriés avec ou sans protection d’un tubage ou de boue permettant d’assurer la stabilité
des parois du forage. Apres mise en place, si nécessaire, de la cage d’armatures, le pieu est
bétonné en utilisant une colonne de bétonnage, selon la technique du tube plongeur qui
descend jusqu’a la base du pieu.

On peut distinguer trois types :

- Les pieux a tube récupérable.

- Les pieux exécutés a 1’aide d’un tube perdu.

- Les pieux forés.

3) Puits:
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Les puits sont des fondations creusées a la main. De section circulaire, ils doivent

avoir un diametre supérieur a 1,20m ; de section quelconque ils doivent avoir une largeur

2
minimale de 0,80m et une section minimale de 1,1m

Les parois du puits sont soutenues par un blindage qui peut étre récupéeré ou

abandonné. Apres curage du fond du puits, le forage est bétonné a sec.

VI11.2.7.3 Choix du type de pieu

Le choix de pieu dépend de :

La structure qui va supporter la fondation :

La structure s’imposera a la fondation un systéme de charge auxquelles le sol devra

résister a court et a long terme sans trop se déformer.

Le projet de fondation doit donc prendre en compte :

La nature des charges statique ou dynamiques.
L’intensité, la répartition et la direction des efforts.
Les déformations (tassements des fondations).

La nature du sol :

Le sol intervient par la constitution et la disposition de ses différentes couches, par les

caractéristiques mécaniques de celles-ci et par son hydrologie.

L’environnement du pieu :

L’environnement du pieu conditionne également ce choix a la :

Surface de travail au sol plus ou moins réduite

Présence de nombreux pieux voisins déja mis en place (le battage de pieux ou de tubes
fermés en refoulant le sol peut entrainer la remontée de pieux voisins ou méme les
endommager).

Proximité d’immeubles ou de construction divers (bruits des engins de battage,
¢branlements dus a I’enfoncement pouvant provoquer des fissurations.

Déformations entrainées par les compressions latérales provenant de forages en gros
diameétre. (Melbouci Bachir 2009[11])

VI11.2.7.4 Principe de fonctionnement des pieux

Les pieux agissent sur le sol soit :

> Pieu flottants (par frottement latéral Qf) :

Par frottement latéral seul dans le cas de pieux fichés dans une couche cohérente argile par

exemple
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» Pieu colonnes (par effet de pointe Qp) :
Par I’effort de pointe proportionnellement & leur section lorsqu’elles reposent directement sur
le substratum.

> Pieu colonnes (par frottement latéral + effet de pointe) :
Par frottement latéral et par I’effort de pointe lorsqu’il est impossible de descendre sur une

couche suffisamment résistante.

VI11.2.7.5 Choix de type de pieu
Le choix de type de pieux est souvent en fonction des données geotechniques, des
méthodes d’exécutions envisagées pour la réalisation de la fondation, du cout, des habitudes

locales et du comportement de la structure a fonder.

11 est recommandé¢ de choisir le méme type de pieux pour I’ensemble de la fondation.

VI1.2.7.6 Dimensionnement d’une fondation sur pieu :
Dimensionnement d’une fondation sur pieux ne peut se faire que par taitonnement, on

part d’un avant-projet établi de fagon plus ou moins empirique (c’est le pré dimensionnement)
On le soumit ensuite aux vérifications necessaires, Si une ou plusieurs conditions ne
sont pas satisfaites, on reprend le projet jusqu’a I’obtention d’une fondation capable de
résister correctement aux charges transmises par 1’ouvrage et résultant d’une descente de
charge (ou donnée par le logiciel).
e Choix de diamétre de pieu
Le diamétre de pieu est subordonné a la portance, I’importance des efforts horizontaux
a reprendre et a I’entraxe de deux pieux voisins doit d’un minimum de 3fois le diametre de
pieu, Ce diametre peut étre aussi conditionné par sa longueur (probléeme de flambement)
En général les pieux forés un diametre (B > 0.8m) sont réserves aux grands ouvrages
et les petits pieux forés ayant (B < 0. 60m) sont adaptés aux ouvrages a réactions modestes.
e Le choix de longueur du pieu
La longueur de pieu dépende de I’épaisseur des couches du sol a traverser pour
mobiliser un frottement latéral dans le cas des pieux flottante de la profondeur de substratum

résistant et de I’écartement prévu dans le substratum en cas des pieux travaillant a la pointe.

VI1.2.7.7 La capacité Portance d’une fondation profonde
Considérons un pieu isolé soumis a une charge verticale, Le pieu traverse differentes

couches de sol de qualité plus ou moins bonnes pour s’ancrer dans une couche de sol aux
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caractéristiques mécaniques favorables, Cette couche s’appelle couche d’ancrage ou
substratum résistant.

La force portante d'un pieu est définie comme la charge maximale QI qu'il peut
supporter, Au-dela de cette charge se produit la rupture du sol. La capacité portante maximale
gl sera la charge par unité de surface, encore appelée contrainte limite.

Pour le cas des fondations profondes, on sépare la résistance verticale limite QI
supportée par le pieu en deux composantes : la résistance de pointe Qp et la résistance au
frottement Qf. QL = QP+ QF

La résistance de pointe est proportionnelle a :

e Section de la base du pieu

e A larésistance du substratum

La résistance au frottement latéral est proportionnelle a :
e Lasurface de contact entre le pieu et le sol
e Au coefficient de frottement pieu-sol (rugosité du pieu, pression latérale, coefficient
de frottement interne du sol)

P o b — — — -  —

Figure.VIIL.1 : : Pieu dans un massif de sol

199



CHAPITRE VII : Etude de Pinfrastructure

VI11.2.7.8 Méthodes de calcul de la capacité portante d’un pieu
La détermination de la force portante d’un pieu peut se faire grace a plusieurs

méthodes :

e [’utilisation des formules basées sur les résultats du battage des pieux ;

e [’utilisation des formules statiques de force portante établies a 1’aide de la mécanique
théorique des sols ;

e L'interprétation des diagrammes de pénétrations obtenues soit avec le phénoméne
statique, soit avec le pénétrométre dynamique.

e L’interprétation des essais de mise en charge d’un ou de plusieurs pieux.

VI1.2.7.9 Dimensionnement des pieux selon le D.T.R. BC 2.33.2
Le D.T.R. BC 2.33.2 définie trois types de charge pour le dimensionnement des

pieux :

1) Lacharge limite Q.

Q.=Qp+Qr
- Lacharge limite de pointe :
Qp=AX dp1

Avec :

A :la section droite de la pointe.

qp - est la résistance unitaire du sol sous la pointe

- Lacharge limite par frottement :

n
Qr = Pz h; X qsy;
i=1

Avec
q.; - est la résistance unitaire du sol due au frottement latéral a la traversée de la couche (i).
p : est le périmétre du pieu.

n : est le nombre de couches traversées par le pieu.

2) La Charge de fluage :

Charge au-dela de laquelle, I’enfoncement du pieu ne se stabilise plus dans le temps

sous charge constante.
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Qc est liée approximativement aux charges limites de pointe et de frottement latéral,

selon les relations suivantes en fonction du mode de mise en place du pieu dans le sol.

- Pieu refoulant le sol :

_o & O

Qc = 1,5 1,5 1,5

- Pieu ne refoulant pas le sol :

%, 0

Qc 2 15

- Pieu travaillant a ’arrachement :

_ 0
1,5

Qp=0 => Q¢

3) La Charge nominale :

C’est la charge que peut supporter le pieu en demeurant stable vis-a-vis du sol. Elle
doit tenir compte :

- De la charge intrinséque des matériaux constitutifs du pieu.
- Des effets de frottement négatifs.
- Des effets du groupe.

Des tassements absolus et différentiels a I’intérieur d’un groupe de pieux ou entre le

groupe.
Tableau VI1.1 : charge nominale a prendre en compte sur le pieu
ELU ELS

Combinaisons Combinaison Combinaison | Combinaison | Combinaisons

Type d’essai Fondamentales | Accidentelles rares Quasi-

permanentes
Essai de sol Q Q Qc Qc
sur place 1,4 1,25 1,1 1,4

Essai de sol au Q Q Qc Qc

Laboratoire 3 2,5 2,2 3

VI11.2.7.10 Actions sur les pieux :
Pour les ouvrages de génie civil, on distingue communément les actions suivantes.

1) Actions permanentes G

Ce sont des actions permanentes de toute nature.
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Citons, par exemple :

3)
4)

4)

Le poids propre de la fondation proprement dite.

le poids propre de I’appui (pile, culée, semelle de liaison, etc.).

La fraction du poids propre de I’ouvrage considéré et de ses équipements reprise par la
fondation.

Les efforts dus au retrait, fluage, etc.

Les efforts dus au poids et aux poussées du sol.

Actions dues a I’eau fw

Ce sont, essentiellement, dans le cas des fondations sur pieux

La poussée d’Archimede ;

L’effet hydrodynamique des courants sur les appuis en riviére et en mer.

Actions dues au frottement négatif Gy

Actions variables

I1 s’agit essentiellement

Des charges d’exploitation surcharges routieres, freinage, stockage temporaire, etc. ;
Des charges dues aux effets climatiques vent, neige, etc.

Action accidentelles Fa

Comme : Le séisme ; Choc ; Explosion

VI11.2.7.11 Tassement d’un pieu isolé

Le tassement d'un pieu isolé sous les charges usuelles est généralement faible et ne

constitue pas un parameétre de calcul déterminant pour la plupart des structures.

Par contre, dans certains cas ou I'on a des pieux isolés, il est nécessaire de prendre en compte

le tassement.

Expérimentalement, le tassement en téte des pieux est en général de 1cm, sous une

charge de référence égale a 0.7Q, et ce, pour une gamme de pieux dont la Longueur de fiche

est comprise entre 6 et 45 m, et dont le diametre B varie entre 0.30 et 1.5m.

Selon le DTR BC 2.33.2 la valeur limite tassement est donné comme suit :

Pour les pieux forés :
Sref = 0.006B (avec des valeurs extrémes de 0.003 et 0.010B).

Pour les pieux battus :
Sref = 0.008B (avec des valeurs extrémes de 0.008 et 0.012B).
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VI1.2.8  Calcul de fondations
Notre projet est implanté sur fondation profonde (radier sur pieux)

> La capacité portant de pieu

Selon 1’étude géotechniques

Tableau V11.2: Charges nominales a prendre en compte sur le pieu.

B D Qpl Qsl Qp
Diametre (m) Tonne Tonne Tonne
(m)
1,20 25 279,25 242,48 521,73

La transmission des charges de la superstructure aux pieux se fera par lI'intermédiaire
du radier.

VII1.2.8.1 Etude du radier :
Le radier est se comporte comme un plancher renversé, la dalle prend appuis sur la

nervure, il sera ferraillé en flexion simple.
a) Dimensionnement du radier :
Spar = 553,9m?

Srad = Spar = 553,9m2

- La hauteur du radier

L’¢épaisseur de radier doit satisfaire les conditions suivantes :

- Condition forfaitaire

Lmax Lmax

<h
g ~Mr<7g

Lmax = 5,20 m c'est la plus grande distance entre deux points d'appuis.

D'ou: 65cm <h, <104 cm

- Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I’expression suivante :
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T +|4El
Lmax < ELe Avec: L, = BK

Avec :

E = 11496,76 MPa (module de young du béton).
K : Coefficient de raideur du sol pour un sol de densité moyenne = 40000 kN/m3.
b : Largeur de la semelle, les calcul sont faite pour une bande de 1 metre.

[ : Inertie de la section transversale du radier.

_ bh?

[ = —
12

Donc on aura :

b >3 48KLY .« Soh >348><40><5,204_049
r= |7 Emt r= 1149676 x it o™

- Condition de coffrage

- Conclusion
Pour satisfaire toutes les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier :
h=0,85m.

b) Vérification du radier au cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante :

_V_ 0,15f g
bd Yb

V, : l'effortr tranchant de calcul vis a vis 'ELU.

Ty Ty = Min{ ;4 MPa} = 3 MPa

q : La charge sur le radier uniformément répartie pour une bande de 1 metre

N+ N,

Srad

q

Avec :
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N; : effort de la super structure

N,: effort du radier

Poids du radier : Grag = G (dale)
Gradier = 25 X 0,8 X 553,9 = 11078 kN

Qradier = 2,5 X Syag = 2,5 X 553,9 = 1384,75 kN

N, = 1,35Gpagier + 1,5Qradier=17032,43KN

N, = 150731,87KN

Donc
q = 302,87KN
qL
V, = > = 787,48KN
Vi Vu Vu 787,48 x 103
Ty =>h2> = = 29,66 cm.

“bd bx09xh =0,9bt, 0,9 x 10° x 3

L’¢épaisseur de radier hr = 0,85m est verifier vis-a-vis au cisaillement.
VI1.2.8.2 Le nombre de pieux :

Qv

Avec

Np

N; : effort de la superstructure et le radier

_ 122619,75

- = 24pi
P= 752173 pteux

VI11.2.8.3 Ladisposition en plan des pieux :

La disposition en plan des pieux doit permettre :

D’assurer une répartition la plus homogene possible des charges axiales entre les
différents pieux.

D’assurer le centrage du groupe de pieux sous la partir de la structure qui transmettent
la sollicitation a la fondation.

L’entraxe minimale de deux pieux égalea 3B EE) S =3 x 1,2 = 3,6m

Pour une bonne répartition on prend n=35 pieux avec S=4m (Voir la fig.VI1.2)
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29.00

© 0 0 Ow®
@ @ @ o o
© 0 0 O O
© 0 06 O ©O
© 0 0 O O
© 0 0 O O
@ ¢ 06 0O ©O
19.10

figure.V11.2. Répartition des pieux sous le radier

VI11.2.8.4 Comportement de groupes de pieux
Un pieu dans un groupe a un comportement différent du pieu isolé notamment parce que :
e Lamise en place d’un groupe de pieux crée un remaniement du sol plus important.
e La charge appliquée sur un pieu a une influence sur le comportement des pieux
Voisins.

Le coefficient de I’efficacité

_ Zarctg(g) 11
Ceml—p =5

Avec

D : diametre des pieux

S : entre axe des pieux

N : nombre de lignes de pieux

M : nombre de colonnes de pieux
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C,=71%

On remarque que 1’efficacité est importante, donc la disposition des pieux est bonne.

VI11.2.8.5 Ferraillage des pieux
Recommandation (DTR.B. E1.32) ....... (Travaux de fondations profondes)

Les pieux couramment adoptés dans les projets sont :

- Verticaux, Calculés en compression pure Ferraillés sur toute leur longueur

Les cages d’armatures sont constituées par :

- Des armatures longitudinales,
- Des armatures transversales, formées de cercles ou de spires.

a) Armatures longitudinales :

Les armatures sont des barres en acier a haute adhérence, leur nombre minimal est de :

- 6 pour les pieux de diametre B < 80cm,

- 10 pour les pieux de diametre B > 80 cm.

La section totale d’armature doit étre égale :

- Au moins 0,5% de la section nominale du pieu lorsque la largeur ou le diametre de
pieu est inférieure a 1 m.

- Ou 0,35 % de la section nominale du pieu dans le cas contraire.

Le diametre minimal des barres a utiliser est de 12mm, les diametres les plus

Couramment utilisés varient de 16 a 32mm.

La distance de nu a nu des barres varie entre un minimum de 10 cm et un maximum de

I’ordre de 30 cm.

La longueur de recouvrement des armatures longitudinales est le maximum entre 40®1 et

80cm.

b) Armatures transversales :

Les armatures transversales seront constituées de spires en acier doux dont le diamétre
dépend du diametre des armatures longitudinales et égale au moins aux quatre dixiemes de

plus grand diameétre des armatures longitudinale de et de 6 mm au minimum.
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-Pour les armatures longitudinales dont le diametre varie entre 12 et 20 mm, on choisit le

diametre entre 6 et 10 mm

-Pour les armatures longitudinales dont le diamétre est supérieur ou égal a 20 mm, il faut

choisir le diamétre entre 10 et 12 mm

-L’écartement maximal de nu a nu des spires est de 89, en partie courante et de 109 en téte du

pieu, sur une longueur de 2,5 D (diametre du pieu).

-L’épaisseur du béton qui enrobe les armatures doit étre au moins de 7cm.

c) Méthode de calcul

Le pieu a une section circulaire est sollicité par un effort normal de compression et un
moment de flexion. Pour le calcul des pieux ; on tient compte du pieu le plus sollicité.

1. Détermination du pieu le plus sollicité

Le pieu le plus sollicité est celui correspondant au croisement d’axes (D-5).

2. Vérification au renversement

7 - - M
- Détermination de e==

- Comparer « e » a la moitié du tiers central de la section du béton du pieu
. D . e ,: o . .
Sie < . le pieu est considéré comme s’il est soumis a la compression centrée

Sinon le calcul se fera en flexion composée.

- Dans notre cas nous avons des pieux de diamétre 120cm
Ona

Ny = 7396,57Kn

My = 310,96 Kn.m

Calcul de I’excentricité « e »

310,96

e = m = 0,042771 < 0,2

Le centre de pression se trouve a I’intérieur du tiers central, par conséquent le calcul se fera en
compression centrée.

3. Détermination des contraintes

Ny _
— XV
A+

7= I
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Ny : Effort normal a I"'ELU
My: Moment a I"'ELU

A : Section du pieu
2
A =mx=-=1,13m’
I: moment d'inertie du pieu par rapport a ces axes principaux des pieux

=X o om?
Y

V—D—O6
=5 = ,om

_739657 31096 ...
Omax = 1,13 0,10 O = O, a

_739657 31096 ., .
O-min - 1,13 0,10 o — 1, pa

Donc on aura un effort :
N = 0pax X A = 9503,3KN

d) Calcul des armatures
- Calcul des armatures longitudinales :

N AXF, 1
oz (A P,

a 1.35 Ost
Avec :
0.85
a = Pour A<50
1+0.2><((%))2
2
a=0.6><(%) Pour 50<A<70
Ly
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Comme le pieu est encastré a sa base dans le substratum et sa téte dans les semelles
donc il est considéré encastré, d’ou la valeur de Ly = 0.5 X

Ly =05 x [ =12,5m

A= _1416 1< 50 cV

0.3

0.85
1+0.2x((%))2

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable

a= =0,66

oy = 172,45MPa

9503,3 1.13 x 30 1
o= )

— X
0.66 1.35 172,45
A, = —62117,55mm? < 0

Nous avons trouveé une section négative par conséquence le béton seul peut reprendre
I'effort de compression. On adopte ainsi un ferraillage minimal donné par le reglement
(DTR.B.E 1.32) ... [4]

Apin = 0,35%A4
Apin = 0,0035 x 11300 = 39,55cm?
Donc on adopte une section de 14HA20 avec As=43,98cm?

e) Veérification des contrainte dans le béton a I’’'ELS

NSEI‘

Ope = —— <&
bc A+T]As bc

Avec :

abc = 0!6fc28 = 18 MPa

Ng = 5416.74Kn

Mg = 228.55KN. M

228.55

e = m = 0,042771 < 0,2
- Calcul des contraintes

_ 541617 22855
Omax = 7173 0,10

x 0,6 = 6,16MPa
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| 541617 228,55
Omin = 7773 0,10

x 0,6 = 3,94Mpa

Donc
N = 0,0 X A = 6960,8KN

_ 6960,8x103
1,13x106+15x43,98x102

Opc = 5,82Mpa < 18MPa  Condition vérifiée

f) Calcul des armatures transversales
Selon le reglement (DTR.B. E 1.32) ... [4]
Le choix du diamétre doit étre compris entre 6 et 10 mm, vu le ferraillage que nous

avons adopté pour les armatures longitudinales, les armatures transversales seront constituées
de spires de @10.

A—1.2m—~/
20

Figure.VI1.3 : ferraillage de pieu

VI11.2.8.6 Ferraillage de la dalle radier
Le ferraillage de la dalle du radier se fait a la flexion simple en travée et en appuis avec les
sollicitations les plus défavorables.

a) Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations dans les panneaux dalle il faut voir en début si le panneau
porte dans un seul sens ou dans les deux sens :
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Si <04
Si 04<a<1

Avec :

Ly :

Ly
a=—
Ly

=
—)

Le petit portée de panneau

L, : La grande portée de panneau

Pour faire les calculs on prend le panneau le plus défavorable :

L,=37m
L, =5,20m
Donc: a=22=27 _om
oner =S50

=

le panneau porte dans un seul sens

le panneau porte dans les deux sens

donc le panneau porte dans les deux sens

Les moments au centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, = P'qugc
My, = p,M,

Notre panneau est intermédiaire donc il est encastré aux niveaux des appuis, d'ou on déduit
les moments en travée et les moments sur appuis.

- Dans le sens de la petite portée :
En travée : My, = 0,75M,

En appuis :

- Dans le sens de la grande portée :

Mg, = —0,5M,

En travée : M., = 0,75M,,

En appuis : My, =

—0,5M,

b) Evaluation des Charges et Surcharges

0= N, _ 15073187 _ 272,13 kN fmi?

Sradier 553,9
Gser = Noer 110157 _ 198,88kN /m?

Sragier ~ 553,9
Tableau VI. 3 : Tableau récapitulatif des moments de la dalle de radier
Petite portée Grande portée
M, (kN.m) |My, (kN.m) | Mgy (kN.m)| My, (kN.m) | My, (kN.m)| My, (kN.m)

ELU 493 369,75 -246,5 221,85 166,39 -110,93
ELS 393,12 294,84 -196,56 234,29 175,75 -196,56
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Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire dans les deux

SENS avec .

b=100cm,h=85cm,d=0,9rn=76,5cm.

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau VI. 4 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures des panneaux de radier
Sense X-X Sense Y-Y
En travee Sur Appius En travee Sur Appius
My (KN.m) 369,75 246,5 166,39 110,93
As (cm?/ml) 0 0 0 0
As (cm?/ml) 8,23 7,28 5,06 3,48
Choix des barres 7T20 6T16 6T16 6T16
Asadopté 21,99 12,06 12,06 12,06
Espacement (cm) 15 15 15 15
NB
Pour po = 0,0008 pour feE400
- Lasection minimale pour les dalles dans le sens xx est :
b
Amin = pothy =7,79 cm?/ml
- Etdans le sens yy est :
Apin = pobh = 6,8 cm?/ml
- Condition de non fragilité :
f
Acnp = 0,23bd$ = 10,56 cm?/ml

c) Vérification a PELS

Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

e
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Msery
I

Opc = < Ebc = 18 MPa

Mser
|

Ot =N (d —y) <G4 = 215,56 MPa Fissuration préjudiciable

- Position de I’axe neutre
b
Eyz + 15A5(y —¢) — 15A,(d—y) =0

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

b(dAg + C'AL)
7,5(Ag + AL)2

n(As + Ay)
y=—p |/

by’ 24 A N2
I=T+nAS(d—y) + nAi(y — C')

Tableau VI. 5 : Tableau récapitulatif de vérification des panneaux de radier

M
Sens - y(cm) I(cm*) opc(MPa)| ¢y, Observation
(kN.m)
196,56 | 16,95 | 1017669,95 | 327 | 17253 Obe < Ope et
XX
w Ot < 65t
2
2— 196,56 16,95 1017669,95 3,27 115.51 Ope < Opc et
YY _
Ot < Ot
294 .84 19,41 1318825,59 4,34 191,46 Opc < Opc et
XX _
@ Ost < Ogt
E 175,72 14,93 796699,77 3,29 203,85 Ope < Opc et
YY _
Ost < Ost
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7120

® o 0 ® 0 ® ¢ ¢ ¢ O
Chaises en T10

6116

Figure.VI1.4 : ferraillage de radier

VI1.3 Etude du voile périphérique :

Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC.
D’aprés le RPA 99 / version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales ci- dessous :

e [’¢épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale a 15 cm.
e Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimal est de

0,10% dans les deux sens (horizontal et vertical).

VI1.3.1 Dimensionnement :
Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :
Epaisseur de : 20 cm

Hauteur de : 3,06 m

VI1.3.1.1 Détermination des sollicitations
Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont les
poussees des terres. Le voile périphérique est concu de telle fagcon a retenir la totalité des

pousses des terres.
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e Caractéristiques mécaniques et physiques du sol

h = 3,06 m : Hauteur du sous-sol.
¢ = 30° : L’angle du frottement de remblai.
y = 18 kN /m® : Poids volumique

KO0 : Coefficient de poussée (surface horizontale).
_ 2P
Cohérence: C = 0.

e Contrainte de la poussée des terres

on1 = Ko Xy XH
K, : Coefficient de poussée des terres
K, = tg? (45 — g)
ko = 0,33
op = 0,33 % 18 x H
H=00m = oy, = 0kN/m?
H = 3,06m = oy, = 18,18 kN/m?
e Contrainte de la poussée horizontale due a la surcharge
onz = Kq Xq
kq : Coefficient de poussée due a la surcharge.

k=0
97 cos(B—A)

Onprend B =A=0.
kq = 0,33
opz = 0,33 X5 =1,65kN/m?
VI1.3.1.2 Meéthode de calcul
Le voile périphérique est sollicité en flexion simple, 11 est calculé comme une dalle pleine

supposeée chargée par la poussée des terres.On étudiera le panneau le plus defavorable, de
dimensions (7.42 x 3.03) m.

> Contrainte totale
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Les contraintes totales aux quelles est soumis le voile d’infrastructure deviennent alors :

e AI'ELU
Z =0m:0,(0) = 1,356,4(0) + 1,564 = 2,48 kN/m?
Z = 3,06m: ,(3,06) = 1,350,,(3,06) + 1,564 = 27,02 kN/m?

_ 3O-max + Omin

Cumoy = 2 = 20,89kN/m?

e AIl‘ELS
Z = 0m : 65;(0) = 6,(0) + 54 = 1,65 kN/m?
Z = 3,06m : G5e;(3,06) = 04,(3,06) + 5 = 19,83 kN/m?

_ 3o-max + Omin

Gsermoy = 2 = 15,29 kN/m?

VI1.3.2

Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicité en flexion simple avec une

Ferraillage du voile

fissuration préjudiciable, le calcul se fait pour une bande de 1 m.

Ly 261
=L, 270" 0,56
04<a<1 = Lepanneau porte sur les deux sens.
Les valeurs de py et py sont prise par le tableau dans le (BAEL, ANNEXE 1) :

Mox = lix X 6 X Ly® = Dans le sens de la petite portée.

o

Moy = Hy X Myx = Dans le sens de la grande portée.
e Panneau (intermédiaire)
Moment en travée: M, = 0,75M,

- Moment sur appuis: M, = —0,5M,
e Panneau (rive)

- Momententravée: M = 0,85M,

Moment sur appuis : M, = —0,3M,

Les résultats de calcul des moments sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 6 : Moment selon les deux sens

ELU ELS
Sens XX SensYY Sens XX Sens YY
n 0,088 0,25 0,0923 0,4254
M(KN.m) 12,52 3,13 9,61 4,09
M, (KN. m) 10,64 2,66 8,17 3,47
M,(KN.m 3,76 0,94 2,88 1,23
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Les résultats de ferraillage du voile périphérique sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V1. 7 : Ferraillage du voile selon les deux sens

Sense X-X Sense Y-Y
En travee Sur Appius En travee Sur Appius
My (KN.m) 10,64 3,76 2,66 0,94
As (cm?/ml) 0 0 0 0
As (cm?/ml) 1,71 0,60 0,43 0,15
Choix des barres 5T12 5T12 5T10 5T10
A adopté 5,65 5,65 3,93 3,93
Espacement (cm) 20 20 20 20

VI1.3.3  Ferraillage minimal

Selon le RPA2003 (Art. 10.1.2), le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les
deux sens et en deux nappes ce qui nous donne :

Appa = 0,1% x b xh = 0,001 X 20 X 100 = Agps = 2 cm?/ml

Selon le BAEL 91, le ferraillage minimal est de :

Apin = 0,0008 xb X h = 0,0008 X 20 X 100 = A, = 1,6 cm?/ml

> Veérification de ’effort tranchant

Selon le « Pratique de BAEL p 356 » on a :

VUmax 1:c28

Tomax = — g < (0,07

v" Au milieu de grand coté

) = 1,4MPa
Yb

qul 1 20,89 X 2,61 1 _
u == v a == 0,62 — 20,81kN
2 1+ 2 14222

v" Au milieu du petit coté

_ quly _ 20,89 %261

v, = 18,17kN
3 3

-3
Tymax = 12— = 0,116 MPa < (0,07 £2¢) = 1.4MPa = Condition vérifiée.

> Vérification des contraintes a PELS
Il faut faire la vérification des contraintes suivantes :

M
Ope = Slery < G, = 18 MPa
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Gst=n

ser

I

v" Position de I’axe neutre

b
Eyz + 15A5(y —c') — 15A,(d—y) =0

(d —y) <064 = 215,55 MPa Fissuration préjudiciable

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

y

b

_n(As +AY) jl

b(dAs + C'AL)

7,5(As + AL)?

1= 4 nAg(d - y)? + nAL(y — C')?
==+ nAg(d—y)* + nAs(y - C')

Tableau VI. 8 : Tableau récapitulatif de vérification de voile a I’ELS

Mser y(cm) | I(cm*) Obe Ost Observation
(kN.m) (MPa) (MPa)

Traveée 8,17 4,37 16459,906 2,17 101,48 Opc < Opc €t Os¢ < Ot
Sense
X-X

Appuis 2,88 4,37 16459,906 0,76 35,77 Opc < Opc et 05t < Ot

Travée 3,47 3,82 | 12138,081 1,09 60,81 Opc < Opc et 05t < Ot
Sense
Y-Y

Appuis 1,23 3,82 12138,081 0,39 20,55 Opc < Opc €t Os¢ < Ot
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V11.4 Conclusion

Figure VIL5 : Ferraillage du voile périphérique

L’¢étude de fondation nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances

concernant les deux domaines batiment et la géotechnique, qui nous permet d’identifier les

sols, et par conséquent d’avoir une idée sur leur comportement et le choix de type de

fondations.

220



CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénicur, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans
la conception des structures des Tours.

Les récents développements de 1’analyse numérique, dus aux grandes possibilités
offertes par 1’ordinateurs, ont influencées profondément sur les méthodes de calcul en effet on
peut dire que I’emploi des logiciels des calculs est en train de bouleverser les méthodes
forfaitaires qui n’étaient qu’approximatives.

Sous D’action sismique, les voiles reprennent dans un premier temps, grice a leur
rigidité, la presque totalité des charges latérales. Les déformations de la structure restent
faibles. Apres 1’apparition de zones plastiques dans le voile ; une plus grande part de charge
se reporte sur les portiques dont la ductilité autorise une importante dissipation d’énergie.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique
des structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans notre cas, c’est une structure auto
stable qui a été pré dimensionnée. Le renforcement de cette derniére (lors de 1’étude sismique)
nous a amené vers une Tour a contreventement mixte (voile + portique).

Les systemes mixtes en portiques et voiles sont caractérisés par une résistance élevee
assurée par les voiles et par une bonne capacité a dissiper 1’énergie due a la présence des
portiques. Toutefois, le systeme n’atteint le maximum de son efficacité que si la répartition
des voiles est symétrique et uniforme et si les liaisons entre les voiles et les portiques ont une
bonne ductilité.

Le but de cette étude est de chercher une meilleure configuration de la structure en
matiere de disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers a travers les cas
étudiés dans cette mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs pour
confirmer ainsi les indications énoncées dans la littérature, en outre il convient de souligner
que pour la conception parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et ’architecte
travaillent en étroite collaboration des le debut du projet pour minimiser toutes les contraintes,

et arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surco(t important ( aspect économique ).
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Enfin, l'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a
un niveau minimal et de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale

qui  satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires.
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