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RESUME :

Le but de ce travail est I'étude d'une Tour a usage d'habitation en béton armé (R+14) implantée
a la wilaya d’Alger classée comme zone a forte sismicité, la résistance de la structure est assurée
par un systéme de contreventement mixte (portiques +voiles), la spécificité du projet a nécessité
la prise en compte des effets de la température. La conception a été faite selon les reglements
de construction en vigueur (RPA99 version 2003, CBA93, BAEL91). L'étude dynamique a été faite
par le logiciel (ETABS).

Mots clés

Béton armé, contreventement mixte, modelisation, étude dynamique, vent.
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CHAPITRE I : INTRODUCTION

I. Introduction générale:

Depuis des siecles, ’homme a toujours voulu trouver un abri ou régnent sécurité et
confort.

L’histoire qui retrace le vécu des hommes est riche d’exemples aussi édifiants les uns
que les autres, car tout cela a débuté par le fameux homme des cavernes, en passant par les

célebres pyramides d’Egypte, et de nos jours les extraordinaires buildings a I’image de Burdj
Khalifa de DUBAL.

Cependant, si le métier de construire peut étre considéré comme le plus ancien exercé par
I'nomme, il faut reconnaitre qu'il lui a fallu au cours des derniers siecles, s'adapter pour tenir
compte de I'évolution des goits et des moeeurs, mais surtout aux nouvelles techniques de
constructions qui permettent une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels
tels que les seismes.

Une structure doit étre calculée et concue de telle maniére a :

e Etre apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie
envisagée et de son codt.

e Ne pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosions, chocs ou
conséquences d'erreurs humaines.

e résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi bien
pendant I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité convenable
au regard des codts d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
spécifier les procédures de contrbles adaptées au projet considéré, au stade de la production,
de la construction et de I'exploitation.

Pour ce faire il faut impérativement se munir des reglements propres a chaque pays
(RPA99/version 2003 pour le cas de I'Algérie).

Le développement des techniques et du savoir-faire dans les différents domaines, et
notamment dans le secteur de la construction a donné une avancée importante dans le secteur

de la construction, surtout avec 1'utilisation des nouveaux matériaux de construction tels que

(béton armé, béton précontraint, Charpente métallique).

Les études techniques ou d’engineering, ainsi que les observations faites sur le
comportement des structures ont montre en général que :

> Les constructions métalliques présentent un meilleur comportement vis-a-vis d’une
excitation sismique vu leurs poids légers et la grande ductilité qu’elles possedent.
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CHAPITRE I : INTRODUCTION

» Les constructions en béton armé ont un comportement dynamique dépendant du type
de structure (portique auto stable, structure a voiles ou mixte).

Les avantages importants que présentent les voiles de contreventement par rapport aux

portiques sont :

Leurs grandes rigidités vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de
réduire considérablement les dommages sismiques des éléments non
structuraux.

Lors de nombreux séismes modérés, les structures a voiles ont de faibles
déplacements latéraux qui permettent de réduire les effets psychologiques sur
les habitants des immeubles de ce type de structure.

La masse élevée du voile permet un bon isolement acoustique et la bonne
capacité calorifiqgue du béton armé donne au batiment une inertie thermique
appréciable.

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis au voiles
habituellement par les planchers qui jouent le réle de diaphragme, entre chaque
voile les sollicitations sont reparties proportionnellement avec sa rigidité dans
la direction de sollicitation. Le voile transmet ces efforts a la base du batiment

(les fondations) et finalement au sol.

ENSTP 2012




CHAPITRE I : INTRODUCTION

|.2.Présentation de I’ouvrage :

Notre projet de fin d’études consiste & étudier une tour en béton armé a usage
d’habitation située a DRARIA wilaya d’Alger composée d’un rez-de-chaussée et de 14 étages
comportant chacun quatre appartements.

- L’accés aux étages supérieurs s’effectue au moyen de deux ascenseurs et d’une cage
d’escalier

- Le contreventement de cette Tour est assuré par un systeme mixte des portiques et des voiles
dans les deux sens, ce qu’il lui donne une grande rigidité a la flexion et a la torsion.

- La cage d’escalier est droite, monte de RDC jusqu’au dernier étage, il est constitué de deux
paliers et paillasses paralleles.

Selon le rapport géotechnique, notre Tour sera fondée sur un sol meuble d’une

contrainte admissible 65, =3,0 bars.
. h R
L’ancrage des fondations est > T (ou h est la hauteur de la Tour) et ce apres le

terrassement d’éventuel remblai existant dans le site

Le sol est classé dans la catégorie «S3».

L’architecture retenue de notre Tour présente une irrégularité en plan et régularité en
élévation.

Les planchers sont constitués par des dalles en corps creux en assurant une rigidité du

diaphragme horizontal et une sécurité contre les incendies.

Les dimensions de notre Tour sont présentées comme suit :

% Longueur (RDC, étages courants) L =33,3m
% Largeur (RDC, étages courants) | =19,25m
% Lahauteur de RDC et étages courants H=3m

¢ La hauteur totale est Ht = 45m

ENSTP 2012
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CHAPITRE I : INTRODUCTION

Le Choix du systéme de contreventement rentre dans le cadre de 1’application du
RPA 99 (version 2003), vu qu’il dépasse deux niveaux (8m), Pour ce genre de
contreventement il y a lieu également de vérifier un certain nombre de conditions :

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

e Les voiles et les portiques reprennent conjointement les charges horizontales
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Dalles en corps creux (corps creux, poutrelles et dalle de compression) en assurant une
rigidité du diaphragme horizontal et une sécurité contre les incendies, ce type de planchers a
été choisi en raison aussi des portées qui ne sont pas importantes.

Ce type de planchers présente :

- une facilité de réalisation.
- une réduction du poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

- une économie du co(t de coffrage (coffrage perdu constitué par les poutrelles et les

COrps creux).

Néanmoins pour les loggias, nous avons opté pour des dalles pleines et ceci dans le
but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles spéciales a

Ces zones.

I.3.Réglements utilisés :
L’¢étude de la Tour qu’on va présenter ultérieurement sera menée en utilisant les codes

de calcul suivants :

+ Regles parasismiques algériennes RPA99/ version 2003.

+ Regles définissant les effets de la neige et du vent D.T.R —C2-47-RNV99.

+ Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé

B.A.E.L.91
+ Regles de conception et de calcul des structures en béton armé C.B.A.93
+ Document technique réglementaire  DTRBC2-2: charges permanentes et

d’exploitations.

ENSTP 2012
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|.4. Eléments de I’ouvrage :

Ossature :
La stabilité transversale et longitudinale de cette Tour est assurée par des portiques auto
stables construits des poutres et des poteaux encastres les unes dans les autres et des voiles de

contreventement permettant ainsi une bonne rigidité de 1’ouvrage capable de reprendre les
efforts horizontaux et verticaux.

Planchers :
Les planchers sont des éléments horizontaux dits "diaphragme'* qui assurent la fonctionnalité
de I’ouvrage et qui permet la transmission des efforts aux ¢léments de contreventement.

e Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.

e Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.
Pour notre cas, le plancher est de type corps creux d’épaisseur 20 cm (16+4) avec poutrelles
coulées sur place et dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

Escalier :

La Tour est menue d’une cage d’escalier de type droit.
Balcons(Loggia) :

Les balcons seront réalisés en dalles pleines.

Acroteéere :

C’est un ¢lément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm.

Maconnerie :

Les murs extérieurs : seront en double cloison en brique de 10 cm d’épaisseur separées par
une lame d’air de 5 cm.
Les murs de séparations intérieurs : seront réalisés en cloison en brique creuse de 10 cm.

Revétement :

IIs seront réalisés :

- en carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de facade.
- platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

ENSTP 2012
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Systeme de coffrage :

On opte un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les
voiles.

Elément composant ’infrastructure :

Le choix de mode de fondations est fonction de I’importance de 1’ouvrage (ou des surcharges)
et de la nature du sol.

Local d’ascenseur :

Dans notre Tour nous disposons de deux ascenseurs, permettant 1’accés rapidement aux différents
étages, ils sont composés de deux cabines et de leur machinerie.

Local machinerie :

C’est I’abri réservé aux ascenseurs, et a I’intervention des techniciens pour la maintenance.

I.5.Hypotheses de calcul:
Pour mener I’étude de notre projet, les hypotheses de calcul adoptées sont :

v’ Larésistance a la compression a 28 jours f.s = 25 Mpa.
v’ La résistance a la traction fipg = 2.1 Mpa.

v' Module d’élasticité longitudinale : 1l existe deux modules de déformation
longitudinale

e Module d’élasticité instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a 1’age de j (jours)
1

Ei=11000 X (f.;):MPa

Pourf.; = 25 MPa=E;; = 32164,2 Mpa.

e Module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage).
1
E;=3700 X (f.;)3MPa
Pourf,; = 25 MPa=E,; = 10818.865 Mpa.
v La limite d’élasticité f, :
L’acier est défini par la valeur garantie, notée f. de sa limite d’¢lasticité.

fo = 400 Mpa.

ENSTP 2012
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|.6.Caractéristiques des matériaux:

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91 et

CBAD93, ainsi que le réglement parasismique Algérien RPA 99/version2003.

1.6.1.Béton :

Le béton est un matériau universel. C’est le matériau de partout et de chaque jour. Il est
utilisé aussi bien dans les projets exceptionnels (centrales nucléaires, barrages, ponts, gratte-
ciel, ...) que dans les constructions les plus modestes (habitations individuelles, supports
électriques, ...). Ses applications sont innombrables et il accompagne toutes les activités de
I’homme. On estime que sa production annuelle correspond a environ une tonne par habitant
de notre planéte.

Le béton se comporte comme une roche naturelle, il posséde une grande résistance en

compression mais conserve une faible résistance en traction, d’ou son association aux aciers
(Béton —Armé).

Le béton se compose de deux phases :
e La matrice ou phase liante constituée de : liant-eau — adjuvants-additions minérales.
e Squelette granulaire constitué de granulats (sable, gravier, cailloux).

Il s’agit de déterminer les proportions de ciment, d’eau, de granulats et d’adjuvants éventuels
devant entrer dans la composition d’un béton dont on exige certaines performances.

Les méthodes de calcul de la composition du béton sont nombreuses, et il n’existe pas de
méthode qui soit universellement reconnue comme étant la meilleure. Une composition de
béton est toujours le résultat d’un compromis entre une série d’exigences généralement
contradictoires. Une méthode de composition du béton pourra étre considérée comme
satisfaisante si elle permet de réaliser un béton répondant aux exigences suivantes :

e Le béton doit présenter, aprés durcissement, une certaine résistance.
e Le béton frais doit pouvoir facilement étre mise en ceuvre (ouvrabilité).
e Le béton doit présenter un faible retrait et fluage peu important.

e Le colt du béton doit rester le plus bas possible.

ENSTP 2012
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La composition courante d” 1m® de béton est la suivante :
+ 350 kg de ciment de CPA 325.

¢ 400 kg de sable Ds<5 mm.
+ 800 kg de gravillons 3/8 et 15/25.
¢ 175 L d’eau de gachage.

a) Résistance du béton :

» alacompression :

Un béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression (C.B.A 93, A2.1.1.1) a I’age

de 28 jours fpg exprimée en MPa
La résistance caractéristique a la compression fgja 1’age de j < 60 jours, est :

f. = J
9" 4,76 +0,83]
f. = ]
9 1,40+0,95]j

.f.og: pour : f_,o < 40MPa

.f..g: pour : T, > 40MPa

Iq g5 < 40 MPu

1Llfmt ____________________f_ T
T

v E—
! fﬂ}-l/;m’a
:
|
|
iﬂ' ﬁlﬂ 1 [ou]

Figure(l.5): Evolution de la résistance fg; en fonction de I’ige du béton
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Pour:j =60 jours f; =11f ,,

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiers

régulierement controlés.

D’ou: fczg =25MPa

> alatraction: (C.B.A 93, A2.1.1.2)

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age de j jours est conventionnellement

définit par la relation :

f, =0,6+0,06f; (En MPa)
Cette formule étant valable pour les valeurs de : f; <60MPa
On aura donc pour : f.,s = 25MPa => fizs=2.1MPa

Pour : f

> 60MPa, fy =13

¢

|
1
|
1
| |
Frii 40 [{4] [ f#mm

Figure (1.6): Evolution de la résistance a la traction f; en fonction de celle a la

compression f;
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b) Contraintes limites de compression :

v La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :

0,85.1,,4
f,, =—= ;(C.B.A93,A452)
0.y,
Avec: y»=15 pour les cas courants.

»w=1,15 pour les situations accidentelles.
A :
G bc (MPa) :

fcj

0.85xf /0.7,

fbu

B OARSESE RIEOey

v

M
c
et

w
-
o°

-]

Figure(l.7):Diagramme contrainte déformation de calcul a PELU

v’ La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service (ELS) est donnée par :

o6 =06.f,;  (C.B.A93, A45.2)

Pour: f_, =25MPA = o =15MPa

c

ENSTP 2012 12
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CHAPITRE I : INTRODUCTION

. . - - —> Sbc%o \
Figure(1.8) Diagramme contrainte déformation de calcul a PELS.

¢) Contrainte limite de cisaillement : (C.B.A 93, A5.1.2.1)
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

v fissuration peu nuisible

_ 0,2.f,
Ty < min[ ) ;5MPa} => 7, <min[3,33MPa;5MPa] =3,33MPa
7b

v fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

_Toas.f, _
Ty <min ;4MPa | => 7z, <min[25MPa;4MPa]=2,5MPa
Vb

d) Module d’élasticité : (C.B.A 93, A2.1.2)

Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :

v" Module instantané : pour les charges appliquées avant 24h.

E, =11000. 3/f, ;

v Le module différé : pour les charges de longue durée.

E, =37003/f; ; fq:expriméeen MPa.

Dans notrecasona: f_,, = 25MPa

C

Donc : Ei»s=32164,20 MPa

E.2s=10818,87 MPa

ENSTP 2012
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25.g0g TP /
ovec flowde
o slice
20000 !
1
oz o |
m 1
1500 a8 !
Iam__ /
26 £0 &0 0 f pea

Figure(1.9): L'évolution du module de Young différée Evj en fonction de la résistance
caracteristique a la compression du béton f;

e)- Coefficient de poisson :

Lorsque on soumet a la compression axiale une éprouvette cylindrique de longueur | et
de diamétre a, elle subit un raccourcissement longitudinal Al et une dilatation
transversale qui porte le diamétredea _____ja+Aa.

On appelle “’coefficient de poisson’’ le rapport de la déformation transversale relative a la

déformation longitudinale relative. v = -+

En béton armé, ce coefficient intervient dans le calcul des éléments soumis a des flexions
simultanées dans deux directions orthogonales (dalles, parois de réservoirs, etc....)

v= 0 pour le calcul des sollicitations.
v= 0.2 pour le calcul des déformations.

1.6.Acier :

L’idée « d’armer » le béton, qui remonte au moyen age ou I’on observe des chaines de fer

- - R g €
noyées dans des linteaux de mortier, est déja assez connue au milieu du XIX s. notamment en
Europe et aux Etats-Unis. Plusieurs auteurs ont préconisé de renforcer les ouvrages avec des
piéces en métal.

C’est au Frangais Louis-Joseph Lambot qu’on attribue généralement I’invention du béton
armé, appelé a I’époque « ciment armé ». Il est recensé comme le premier a avoir breveté, en
1855, un systéme sous la forme d’une barque en ciment armé qu’il a montré a 1’exposition
Universelle de Paris de la méme année. La barque, dont la construction remonte a I’année
1849, ¢était constituée d’un quadrillage de fers enrobé d’une mince couche (quelques
centimétres) de mortier. L’idée initiale de 1’ingénieux garde champétre était de trouver une
alternative au bois afin de construire un bateau imputrescible.

L’apparition du béton armé a donné une nouvelle destinée au béton dont la résistance a la
compression et la fragilité a la traction pouvaient le confiner aux seuls ouvrages massifs.

ENSTP 2012 14
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-L’acier est un alliage fer-carbone, et selon le pourcentage de carbone on obtient des aciers
doux (0.1520.25%) ou des aciers mi-durs (0.25a0.4%).

L’association acier-béton, de méme que la mise en ceuvre des armatures imposent, pour les
aciers de béton armé, de strictes exigences qui ne peuvent se trouver représentées par un
caractére unique.

Compte tenu de leurs conditions d’emploi et de leurs caractéres mécaniques, ces aciers
doivent présenter une adhérence convenable, une ductilité et une aptitude de faconnage
satisfaisante et, le cas échéant, présenter ’aptitude au soudage requis pour I’exécution des
jonctions.

a) La limite d’élasticité garantie f :
Dans les calculs, I’acier est défini par la valeur garantie, notée f, de sa limite d’¢élasticité.

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité correspondantes sont
données par le tableau suivant :

Tableau (1.1) : Valeurs de la limite d’élasticité garantie fe.

type Nuance fe (Mpa) Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant. épingles de levage des pieces
F.E24 235 préfabriquées
Barres HA F.E40 400 Emploi courant.
Type let?2 F.E50 500
Fils tréfiles HA F.TE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de treillis.
Type 3 FeTES0 500
Treillis soudés
-lisses TSL 500 emploi courant
-Type 4 TSHA 520
fe: acier

E : élasticité
T : tréfilé
TL : treillis soudé lisse.

b) Caractéristiques mécaniques
Pour notre projet on prend des barres a haute adhérence (HA).
Fe E400 , f, =400 MPa

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est égalea:  E;=200000 Mpa
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¢) Contrainte limite
¢ ELU

La contrainte limite des aciers est donnée par la formule suivante : a5 = f (&)
& < Eps = 05 = &. E
_fe
Eg > Epg D 05 = ” typel
N

% =1 pour les situations accidentelles.
% =115 pour le cas général

&

Disgramme caractaristiqus
Disgramms da caleul

-10% -Jo/E:

Figure (1.10) : Diagramme contraintes déeformations (Acier) pour HAL.3.et4
et rondes lisses

ENSTP 2012 16
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CHAPITRE I : INTRODUCTION

¢ E.L.S: pour le calcul aux E.L.S on adopte le diagramme élastique linéaire suivant :

E;=200000MPa

v

Figure (1.11) : Diagramme élastique linéaire a ’ELS

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

= Cas ou la fissuration est considérée comme peu nuisible (non
préjudiciable) pas de limitation de contraintes.

= Casou la fissuration est considérée comme préjudiciable
« Cas des pieces exposées aux intempéries ou a des condensations »
La contrainte de traction o s des armatures est limitée a :
-Barres HA: 6 4= {0.5f,; 110 \/nftj } (MPa)
1 un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les rends lisses

(RL) y compris TSL, et 1.6 pour les armatures a haute adhérence.

= Cas ou la fissuration est considérée comme tres préjudiciable :
(Cas des pieces placées en milieu agressif ou des éléments devant
assurer une étanchéite)

La contrainte de traction o i est limitée a :

Barres HA: 6 =Max {0.4f,; 88 ,/nftj } (MPa)

ENSTP 2012 17
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CHAPITRE 11 : PRE DIMENSIONNEMNT ET DESCENTE DE CHARGE

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants
en utilisant les reglements RPA99/ version2003 et CBA93

Il .1 Pré dimensionnement des dalles :

I1.1.1 Les dalles pleines :
Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,30u 4 appulis.
Ce type d’¢élément travail essentiellement en flexion (poutres, poutrelles ou murs.)
L’¢épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de

résistance.

%+ Reésistance au feu :

v e=T7cm pour une heure de coup de feu.
v e=1lcm pour deux heures de coup de feu.
v e=175cm pour quatre heures de coup de feu.

Onadopt: e=16cm.

+ Isolation phonique :

Selon les régles du CBA93 I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On maintient donc 1’épaisseur & € = 16cm

Résistance a la flexion :
v Dalle reposant sur deux appuis : L /35 <e <L/30.
v" Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : L /50 <e <L/ 40.
L : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas, les dalles reposent sur quatre appuis.
La dalle la plus sollicitée est de dimension (3,65x3,7)m?

Soit Ly, 1y les portées mesurées entre nus des appuis avec Ly la plus petite portée de cette

dalle, donc :

Lx = 3.65m =365 cm.
La dalle pleine: 365 /50 <e<365/40 => 7,43<e<9,12 => e=9cm.

ENSTP 2012 18




CHAPITRE 11 : PRE DIMENSIONNEMNT ET DESCENTE DE CHARGE

% Condition de fléche :
Selon le CBA93.

La condition a vérifier est la suivante :  fnax < Limax /500
fmax : La fleche maximum a calculer pour une poutre encastree a ses extremités
Le calcul RDM nous donne :  fra= 50 Lyax'/384 El
On
- Lmax =5,4m=540 m
- E=1100 3@ = 32164,2MPa= 321642 kg/cm? tq f.,,=25MPa
- Poids propre ; G =2500%ex1= 400 kg/ml
Surcharge d’exploitation ; Q =150 kg/ml
Qser = G + Q =550 kg/ml

5xqxLyax/384EI < Lyax/500 ; avec : | =bxe %12

Pour ce faire, on considére une bande de la dalle de largeur b =1 m La dalle est supposée
encastrée a ses deux extrémités. Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes :

F' V VYV V V V Y V Y YY Y Yy Y Yy Yy 9vVvYyVY
Lx=3.65m

///
A\

Figure(11.1) charge de la dalle

4 3
D’ou:e 2?‘/(310 qLMAX%SL‘_Eb)

— e >((3.10*.QLma/(384.E.b)) "
e > ((3.10*550.10%*540%)/(384*321642 *100))**=12,81cm

e =13cm
D’aprés les conditions précédentes e = max (16; 16; 9; 13), on optera une épaisseur

e = 16 cm pour toutes les dalles pleine.
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11.1.2 les dalles en corps -creux :

M TR T )

Figure(l1.2) dalle en corps-creux

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront a leur
tour disposées suivant les petites portées.
La hauteur de planche doit satisfaire la condition suivante :

1/22,5 < hy
L : la portée de la poutrelle mesurée a nu des appuis
Ona:L=370-30=2340cm d’ou 15,11< h;
Donc, on adopte une épaisseur de : h; =20 cm

d =16cm

Telleque hy=d +e —> {
e=4cm

Alors notre dalle est d’épaisseur ep = (16+4) cm

Figure (11 .3) Dessin d’un plancher en corps creux
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Conclusion :

Concernant la prédimensionnement des planchers, nous adopterons :

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

Pour les dalles pleines nous adopterons une épaisseur de 16cm pour les planchers a
dalle pleine.

11.2 Pré dimensionnement des escaliers :

Caractéristiques techniques :

T

Figure (11 .4) Escalier

les escaliers sont constitués par des volée préfabriquées en béton armé reposant sur des
paliers coulés en place, la jonction palier-volée est assurée par des pigques de scellement
s’opposant a I’effort transmis par la paillasse au palier.

Le choix de ce type d’escalier a été retenu pour les avantages suivants :

-rapidité d’exécution

-utilisation immédiate de 1’escalier.
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CHAPITRE 11 : PRE DIMENSIONNEMNT ET DESCENTE DE CHARGE

% Dimensionnement :
Hauteur : H=3m.
Giron: g=30cm. 25<g<32
Hauteur de la marche a partir de la formule de
BLONDEL :
On a: 59 < 2h+g < 66 I:—> 145<h<18.
Pour: h =17 cm
N.=H/h
=300/17 =18

On aura 18 contres marches entre chaque deux étages :

On a deux volées, donc 9 contres marches par volée
N = N¢-1.= 8 marches.
Inclinaison de la paillasse :

15

La longueur de voléeest: L=—""" =—»> L=2,83m
g SINa

> L’épaisseur de la volée :

La volée de I’escalier est assimilée a une dalle simplement appuyée des deux cotés.
L’¢épaisseur de la paillasse est comprise entre :
Condition de résistance :

283 283

L<e<£ et <e<2—0 , avec L=2,83m

30 20 30

> 943cm<e<l4,15cm

ON prend : => e =14 cm pour tout les volées

On adopte alors un épaisseur de 14cm pour toutes les volées
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11.3. Descente des charges :

11.3.1 Introduction :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges
et surcharges pour chaque élément s’averent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considérer :

» le poids propre de 1’élément.
» la charge de plancher qu’il supporte.
> la part de cloison répartie qui lui revient.

> les éléments secondaires (escalier, acrotére.....)

11.3.2 Plancher

» Plancher terrasse :

La terrasse est inaccessible et est réalisée en dalle en corps creux surmontée de plusieurs

couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviale

pente

- . ; “. ‘ ' 4 ; { .‘ 3 Y : p \A ,‘ " . . ..\\ Yy . - g e s o f‘ .\ _‘,y- » ) ) ’ ' 2 " . .‘ .;
mUIthOUChe / / \ \ / / AN W A A S A ! \ ’ \
Béton forme de
5. P < » ... . [ 4.‘ i . '- ,‘ : ; . s . .. s - -.. ‘ .». . o .
114

Isolation liege

Dalle en corps /v<

creux (16+4)

O
3
A‘J

L
By S

0d'h 20! n &' [l '3t

~ :
En d u | t | at re A T A AT A A AT A AT A AT AT AT AT AT AT AT AT AT A AT AT AT AT AT AT AT AT AT T AT ATATAT AT AT AT AT ATATATAT ATATATATATAT AT Y
p ey g YAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAYLY, LAY A AV AV AT AT A AT AYA A A ATATAYAYA AYA AYAYAYAYAYAYAYAYAVATATAYAAY,

Figure (11.5) planche terrasse
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> Plancher terrasse (dalle corps creux) :

Tableau (11.1) descente de charge de plancher terrasse en dalle corps creux

Matériaux Epaisseur (m) Pois volumique (kg/m®) Poids (kg/m?)
Protection en gravillon 0,05 1700 85
Etanchéité multicouche 0,05 200 10
Béton forme de pente 0.12 2000 240
Isolation liege 0,04 400 16
Dalle en corps creux(16+4) 0,2 1400 280
Enduit platre 0,02 1200 24

Q = 100 kg/m? G = 655 kg/m®

» Plancher terrasse (dalle pleine) :

Tableau (11.2) descente de charge de plancher terrasse en dalle pleine

Matériaux Epaisseur (m) Pois volumique (kg/m?®) Poids (kg/m?)
Protection en gravillon 0,05 1700 85
Etancheéité multicouche 0,05 200 10
Forme de pente 0.12 2000 240
Isolation liege 0,04 400 16
Dalle pleine (16) 0,16 2500 400
Enduit platre 0,02 1200 24

Q = 100 kg/m* G = 755 kg/m?
ENSTP 2012 24
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» Plancher étage courant :

Carrelage — & | | 1 L

Mortier de OSe AAAAAAAAAALAAAAAAAAALLAAAAAALAAAAAAAALLAAAAAALAAARAALAAAAAAAAAAAAAALRAAAAAAAAAAAAAAAALLAAALAAALI
\'vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv"vvvvvvvvvvvvvvvnvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvrvvvvvvvvvn

LAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AL A AL AAAAAAAAAAA AL AAAAALAAAAAAAAAAAAAAAALALAALAAAAAAAAAAAAAAALAAAAAAAAALL

AV VUV VU VU V.V VU U U VUV V.V V.U U VU UV V.U V.V VU VUV
H 0,0,0,0-0,0,0.0,0,-0.0.0,0,0,0.0.0,0,0,0.0.020-0-0,020,0.0,0°0.0
Litdesable — 3.00005050,05050,040404050400050404040505040404050,0405050,0,0404¢

G Y P MR R S R LD R
(507 PP LA - SRR M Sl $9 0% A IR S Rl A it e
2 J feadt: b . R t
b ) ) (). N
II L) .: ‘- n i Q'o
Da € en corps I < i Ihy. o o ()
creux (16+4) C / : g :
SRoRcRatl/ o}oz0 n:: ) 200 '_c:ca
| 4/ 7110 0 ) A 0
N -0 5:00-0-1 "////Z/'ﬂ:u:u'n 03O CaCHE HOROREAGE] a§oote

Enclit pla R R R R R R R KRR RRERRREIOR
QL0189 011 | U - 8 v, v, v,V V.V (Y AV AVAVAVAVAVAYAVAV AV AV AV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAY,
Figure (11.6) planche étage courant

» Plancher étage courant (dalle en corps creux) :

Tableau(l1.3) descente de charge de plancher étage courant dalle en corps creux

Matériaux Epaisseur (m) Pois volumique (kg/m®) Poids (kg/m?)
Carrelage 002 2200 44
Mortier de pose 0,02 2000 40
Lit de sable 0,02 1800 36
Dalle en corps creux (16+4) 0,2 1400 280
Enduit platre 0.02 1000 20
Cloison / / 100

Q = 150 kg/m* G =520 kg/m®

ENSTP 2012 25




CHAPITRE 11 :

PRE DIMENSIONNEMNT ET DESCENTE DE CHARGE

> Plancher étage courant (dalle plain) :

Tableau(l1.4) descente de charge de plancher étage courant dalle pleine

Matériaux Epaisseur (m) | Pois volumique (kg/m®) | Poids (kg/m?)
Carrelage 0.02 2200 44
Mortier de pose 0,02 2000 40
Lit de sable 0,02 1800 36
Dalle pleine (16) 0,16 2500 400
Enduit platre 0.02 1000 20
Cloison / / 100

Q = 150 kg/m? G = 640 kg/m”

11.3.3 Acrotere :
10cm 10cm
—r—r

’ A
am? |

60cm

v

Fig. : Acrotére

Figure (11.7) Acrotére

L’acrotere est un élément structural contournant le batiment congu pour la protection de ligne

conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
S=(0,02x0,1)/(2) + (0,08x0.1) + (0,1x0,6)=0,069 Kg/m?
G=(0,069x2500)=172.5 Kg/m et Q =100Kg/ml
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11.3.4.1.°Escalier:
» Palier :

Tableau(l1.5) descente de charge de palier

» \olée :

Tableau(l1.6) descente de charge de la volée

0,17x1/2
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11.3.5. Cloisons extérieurs :

Figure (11 .8) Détail mur extérieur

La magconnerie utilisée est en brique (en double cloison) avec 30% d'ouverture :

Tableau(l1.7) descente de charge de mur extérieur

Matériaux Epaisseur (m) Pois volumique (kg/m®) Poids (kg/m?)
Enduit extérieur 0,02 2000 40
Brique creuse 0,1 1400 140
Brique creuse 0,1 1400 140
Enduit intérieur 0.015 1200 18

G =338 kg/m?
Avec 30% d’ouverture donc 338x0,7=236.6 kg/mz2.
G =236.6 kg/m”
11.3.6.Balcon :
Tableau(l1.8) descente de charge d’balcon

Matériaux Epaisseur (m) Pois volumique (kg/m®) Poids (kg/m?)
Carrelage 0,02 2200 44
Mortier de pose 0,02 2000 40
Lit de sable 0,03 1800 54
Dalle en beton (16) 0,16 2500 400
Cloison 0,10 850 85

Q = 350 kg/m? G = 623kg/m?
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11.4. Pré dimensionnement des poutres :

Selon le RPA 99Vv2003 (article 7.5.1) ; les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :
e b>20cm
e h=30cm
e h/b<40
e bnx<15h+bh

Tel que b et h sont les dimensions de poutre.

Tel que b; et hy sont les dimensions de poteau.

hl
S x
| J>
bl : =IIA S b12 h1r
T I
hl
== = ’
L I-
L
b =ha 3k 121
1 i
[
Figure(11.9) Dimensions a respecter par les poutres.
On la condition de CBA suivante a respecter L/15<h<L/10
Telle que  h: hauteur de poutre 0.3h<b<0.7h

b : largeur de poutre

» sens longitudinal (sens non porteur) :

a) Ona Lmax =6,7m
=>44,66<h<67 => Onprendh=60cm
=>18<b <42 Onprendb=30cm 30cm

60 cm

h/ib=2<4 donc condition de RPA vérifie
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b) Lmax=3,7m 40cm
=>24,66 <h <37 => Onprendh=40cm

=>12<b <28 Onprend b =30cm 30cm
h/b=1,33<4 donc condition de RPA vérifie

» sens transversal (sens porteur) :
Onalmx=54m
=>36<h<54 => on prend h=50cm
15< b <35 => onprendb=30cm 50 cm

h/b=1,66<4 donc condition de RPA est vérifie

30cm

11.5.Pré dimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section du béton sera faite en compression centré, les régles CBA 93
préconisent de prendre une section réduite en laissant 1cm de chaque coté en tenant compte
de la ségrégation du béton.

D’aprés Iarticle B.8.4.1 du CBA 93 : I’effort normal ultime Nu agissant sur un poteau doit
étre au plus égal a la valeur suivante :

Et d’aprés les régles BAEL91, elle préconisent de prendre la section réduite B,:
Br> B Ny/ ((foc/0.9) +0.85(fe/vs) (A/By))

Tel que :
B; : Section réduite du poteau (en cm?),
A : Section d’aciers comprimés prise en compte dans le calcul.
feos : Résistance a la compression du béton = 25MPa.
foe : 0.85 (fras/yp) = 14.16 MPa.
fo : Limite d’élasticité de 1’acier utilisé = 400MPa.
Yb :1,5.
vs:1,15.
B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend
les valeurs :
B =1+0,2(A\/35)2 siA<50.
B =0.85A%/1500  si 50 <A < 70.
On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée d'ou : f=1.2
D’aprés RPA99/version 2003 :
A/B; =0,9% (zone I11)
B.(cm?)> 0.652 Nu(KN)
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1. Calcul des surfaces revenant a chaque poteau :
Nous pouvons distingues trois types de poteaux selon leur positions, voila les poteaux les
plus sollicité sur les trois positions

=TT

——

| \

—ah—— I—R=‘ﬁ==l
o E——

PR =ﬁ=ﬂl
- e |

————

| )|

345

Figure(11.10) Positions et surfaces offertes des poteaux les plus sollicités
Remarque : ’unité sur la figure est en cm

Tableau(l1.9) position des poteaux avec leur surface

Poteau | Surface (m?) | Surface | Poteaude | Surface (m?) | Poteau | Surface (m?
central majorée rive d’angle
D-2 13,43 14,77 D-3 8,78 A-1 4,22
On majore la surface revenant au poteau central en multipliant par (1,1)
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2. Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

Le poteau central le plus sollicité (D-2) est d’une surface offerte

S =17,09m?

> Niveau terrasse :

Plancher 0,655x 14,77=9,82t
Poutre [3,575(0,4x0,3)+4,1(0,5 x0,3)] x2 ,5 = 2,61t.
Surcharges 0.1x14,77= 1,477t

Ng=12,43t

No=1,477t

> Niveau étage courant :

Plancher

0.520x14,77=7,68 t

Poutre

[3,575(0,4%0,3)+4,1(0,5 x0,3)] X2 ,5 =2,61t.

Cloison intérieure

(4,1+ 3,275) x3x0,1232= 2,73t

Surcharges

0.150x14,77= 2,22 t

Ng= 13,02t

No=2,22t

3. Dégression des charges d’exploitation

Puisque la charge d’exploitation reprises par le poteau rectangulaire le plus chargé est
la mémé pour tous les étages, la loi de dégression équivalents a la régle usuelle dans laquelle

les charges d’exploitation de chaque étage sont les proportions indiquées ci-dessous :

Pour la terrasse
Pour le dernier étage

Pour I’étage immédiatement

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.50Q, valeur conservée pour les

étages inférieurs suivant

Qo

Q
0,90 Q
0,80Q.....
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Tableau(l1.10) descente des charges pour le poteau le plus sollicité

Niveau Qi (KN) | Qi (KN) Nqg(KN) Gi(KN) Ne(KN)
avec dégression

14eme étage 14,77 14,77 14,77 124,3 124,3
13eme étage 22,2 22,20 36,97 130,2 254,5
12eme étage 22,2 19,98 56,95 130,2 384,7
11leme étage 22,2 17,76 74,71 130,2 514,9
10eme étage 22,2 15,54 90,25 130,2 645,1
9eme étage 22,2 13,32 103,57 130,2 775,3
8eme étage 22,2 11,10 114,67 130,2 905,5
7eme étage 22,2 11,10 125,77 130,2 1035,7
6eme étage 22,2 11,10 136,87 130,2 1165,9
5eme étage 22,2 11,10 147,97 130,2 1296,1
4eme étage 22,2 11,10 159,07 130,2 1426,3
3eme étage 22,2 11,10 170,17 130,2 1556,5
2eme étage 22,2 11,10 181,27 130,2 1686,7
leme étage 22,2 11,10 192,37 130,2 1816,9
RDC 22,2 11,10 203,47 130,2 1947,1

Calcul des sections des poteaux :

+ Pour une section carrée B, = (a-0.02)* d’ou : a=VB, + 0.02 (en m).
+ Pour tenir compte de I’effet sismique On prend une majoration dynamique de
1,2.

+ Pour tenir compte de la discontinuité des différents éléments de plancher ainsi
que celle des travees on doit majorer les charges evaluées en multipliant par un
coefficient B(1,1)
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Tableau(l1.11) effort normal a retenir pour le pré-dimensionnement des poteaux

Niveau Nu (KN) [ 1,1Ny (KN) | Br(cm?) | (@-2)cm |a(cm) |1,2a(cm) | B(cm?) | v

14eme étage 182,055 200,26 130,57 | 11,43 | 1343 | 1611 | 35*35 | 0,07
13eme étage 460,425 506,47 330,22 | 1817 | 2017 | 2421 | 35*35 | 0,17
12eme étage 670,755 | 737,83 481,07 | 21,93 | 2393 | 2872 | 4545 | 0,15
1leme étage 877,245 | 964,97 62916 | 2508 | 2708 | 3250 | 45%45 | 019
10eme étage 1079,895 | 1187,88 | 77450 | 27,83 | 2983 | 3580 | 45%45 | 0,23
9eme étage 1278705 | 140658 | 917,09 | 30,28 | 32,28 | 3874 | 45%45 | 0,28
8eme étage 1473,675 | 162104 | 105692 | 32,51 | 3451 | 4141 | 55%55 | 021
7eme étage 1668,645 | 183551 | 119675 | 3459 | 3659 | 4391 | 55%55 | 024
Beme étage 1863,615 | 204998 | 133658 | 3656 | 3856 | 4627 | 55%55 | 0,27
Seme étage 2058585 | 226444 | 147642 | 3842 | 4042 | 4851 | 55%55 | 029
4eme étage 2253555 | 247891 | 161625 | 4020 | 4220 | 5064 | 65%65 | 023
3eme étage 2448525 | 269338 | 175608 | 4191 | 4391 | 5269 | 65%65 | 0.25
2eme étage 2643,495 | 2907,84 | 189591 | 4354 | 4554 | 5465 | 65%65 | 0,28
Leme étage 2838465 | 312231 | 203575 | 4512 | 4712 | 5654 | 65%65 | 029
RDC 3033435 | 333678 | 217558 | 46,64 | 48,64 | 5837 | 65%65 | 0,30

Vérification des sections des poteaux

Vérification des conditions RPA 99(version 2003) :

1) Vérification des dimensions :

- Min (by, h1)>30cm (zone I11)
- 1/4<hs/h <4

Dans notre cas :
Nous avons des poteaux carrés (b;/h;=1)

bs

A

\ 4
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Min (35,35) >30
Les deux conditions sont vérifiées.

2) Vérification de I’effort normal v :

L’article (7.4.3.1) du RPA99 (version 2003) préconise les vérifications prescrites
par le CBA 93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est

limité par la condition suivante :
Bc ) f028

Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exer¢ant sur une section de béton ;
B, : I'aire ( section brute ) de cette derniere
fej : la résistance caractéristique du béton

1% <0.3

Et selon notre calcul v<0,3 ; cette condition est vérifiée.

Toutes ces conditions sont vérifiées cependant que pour des raisons techniques de
réalisation et de rapidité d’exécution on généralise 1’utilisation aux poteaux les plus sollicités
pour les poteaux de rives et d’angles

11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié
par l’article 7.7.1 des RPA99/Version2003. Les voiles servent d’une part a
contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre

part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la rotation ne sont

pas connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’aprés 1’article 7.7.1 de RPA 99/Version2003.
- sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition
L>4a telleque L :longueur de voile
a : épaisseur de voile.
-L’épaisseur minimale du voile est de 15 cm. De plus 1’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage h et des conditions de rigidité aux extrémités selon

les formules suivantes :
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> 1a
—
l a
- T >3a

— A f—

.. he

a -
25
>
=12a
= 3a A
—] A f—

i
=2a

.. he

iz —

22

., he

=7

Figure(l1.11) Coupe des voiles en
plan
ENSTP 2012 36




CHAPITRE 11 : PRE DIMENSIONNEMNT ET DESCENTE DE CHARGE

T~
ez

Figure(11.12) Coupe de voiles en élévation

L=4a

A partir de la hauteur d’étage he = 3 m et des conditions de rigidité aux extrémités, on a :
he

> e> 2—5 =—>> e>12cm

he

> e> 22 =—»> e>13,64cm
he
> ez => c>15cm

he he he
exmaxX(emin, — , —, —
- ( mhr o5 ' 22" 20

e>max (15;12;13,64 ;15) E==>  c>15cm

On adopte que : e =20cm

L’épaisseur calculée est plus importante que celle exigée par le reglement en vigueur.

Il nous reste a vérifier si I’épaisseur vérifie la condition de la longueur citée au debut du

paragraphe :
- Sens longitudinal : Lyin =370cm>4a=80cm................ ok (\Vérifié)
- Sens transversal : Lyin=365cm>80cm.................... ok (\Veérifié)
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11.7. Local d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux

différents niveaux du batiment, il est composeé essentiellement par sa cabine et sa machinerie.

- Poids de la cabine vide : P.=28,5KN
- Charge d’exploitation : Qe=6KN

- Vitesse de ’ascenseur : V=1m/s

> Dalle de la locale machinerie :

La dalle de la locale machinerie est soumise a un chargement
plus important a celui des autres dalles, car en plus de son

poids propre elle prend le poids de 1’ascenseur (poids de la

cabine, poids du contre poids, ...etc.).

Figure(11.13) Cage d'ascenseur
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CHAPITRE 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1.Calcul de P’escalier :

1. Définition :

On présente un exemple d’un escalier traditionnel en béton armé, coulés sur place. La longueur
de la volée est de 2,83m et avec un palier ayant une largeur 1,35m. Les paliers sont encastrés dans
les refends.

2. Evaluation des charges :

Volée G = 9KN/m? Q = 2,50 KN/m?
Palier G = 5,60 KN/m? Q = 2,50 KN/m?

- Le ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur.
Combinaison d’actions :

ELU:

Volée:qu1=(1,35G; +1,5Q;1). 1 =159 KN/ml
Palier : qu2=(1,35G2+15Q;).1=11,31 KN /ml
ELS:

Volée : gser1 =G+ Q = 11,5 KN /ml
Palier : Qser =G + Q = 8,1 KN /ml

3. Etude de la volée :
La volée d’escalier est assimilée a une poutre isostatique simplement appuyée. La
fissuration est peu nuisible. Le calcul Se fera a ’ELU et vérification des contraintes a

I’E.L.S.
e ELU:

q,l° _ 15,9%(2,83)°

M= (203 = 159 KNm
z
V=t = DX283 - 95 5 kN
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e ELS:

_q5l? _ 11,5%(2,83)2
==

Ms

qsl 11,5%2,83
Ve =

= 11,5KN.m

= 16,3 KN

Calcul des sollicitations :

Tableau (111.1) : les sollicitations a P’ELU et a PELS

ELU ELS
Mmax(KN.m) | 15,9 11,5
Vimax(KN) 22,5 16,3

» Ferraillage longitudinal :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1ml. La fissuration est considérée

comme peu nuisible. La paillasse est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée.

Mmax=15,9KN.m
Vmax =22,5 KN

fc28: 25 Mpa
Acier Typel FeF40
Fissurations peu nuisibles

_ 085f

Vb
d=09h = d=0,144m

M, 0,019
n= = u=0,
b,d2f,,

1e=0,29

0,16m

p<puc= pas d’armature comprimée

a= [-Ja-2m))08 =

Z= dx(1-04a)=0,14m
1<0,186

= Domaine 1, 5= 10 7.

as=§: (400/1,15)=348Mpa

S

a =0,024

2,83m
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M
As = “=3,26cm2
Lo

S

» Condition de non fragilite :

2 f
Anmin = % =4,92cm? ; fpg =2,1MPA

e

As=Max (As, Anin)=4,92cm?
Choix des barres : 5SHA 12 =5,65 cm2/ml pour 2,8m on 11HA12 =12,43cm?

St< Min (3h; 33cm); soit St=25cm
» Armatures de répartition :

A

Ar = — =3,0lcm?
4

11HA 8 = 4,02cm? A=11HAS
St<Min (3h; 33cm); soit St=25cm

> Vérification au cisaillement :

On doit vérifier :
w< Ty
VU, .
‘[ =
" pd
VUmax =2,25t
1, =0,03779 /(0,117 x1.3) =0,055 Mpa

T,= min (0,20 fc28/ yy ; 5 MPa) =3,33MPa

T < Tty donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.

» Veérification des contraintes:

Position de 1’axe neutre :
1/2 b x*+ nAs (X-C)- nA(d-x)=0
As =0, A,=565cm*/ml, n=15
1/2 b x? =1 Ag(d-x)=0
141,5 x*+84,75x-1220,4 = 0
VA =835,42
X =2,65cm
| = 1/3 bx3+15A (d-x)?
I= 13456,305 cm*
Mser = 11,5 KN.m/ml
6be = Meer X/l = 2,26 MPa

As=11HA 12
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?bc = 0,6 fo3 =15 MPa

Obc< O e : condition vérifiée

4. Etude du palier :

Le calcul se fera en assimilant le palier a une poutre simplement appuyée, puis en tiendra

compte de I’encastrement

Le ferraillage se fera par une bande de un metre et en fissuration peut nuisible.

Les sollicitations :

_qsl? _ 1,131x(1)2
T8 8

Ms = 1,4 KN.m

l
v sl = 1L131x(1)_

5 5 5,6 KN
En tenant compte de 1’encastrement partiel
My=0,85 ; M,=1,2 KN.m
Mya=0,5 ; My=0,7 KN.m

e Vérification :

g9
My

d
Myt =28 > 125 M,

M?, , M2, - Moments respectivement a droite et & gauche sur appui.

Myt : moment en travée.
0,12+ 2><g,07

= 0,19 > 0,17= la condition est vérifiée

Ferraillage :

a. Sur appuis:

Mya=1,2 KN.m
_ Myq — -2
My = 0,42.10

Wy, =0,0042<0,186 = pivot A — £=10.10° — pas d’acier comprimé
a=0,005

2=d(1-0,40))=0,11
6=f,/¥s=348 MPa

As=—%2=0,19cm?/ml

M
Z.0g
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e Condition de non fragilite :

2 f
Anmin = % =1,73cm? ; fpg =2,1MPA

e

As=Max (As ; Amin)=1,73cm?2

Choix des barres : 4HA 12=4,52 cm? As=4HA 12
On prend St=25cm

e Armature de repartition:

At=As/4=0,502cmz/ml
Soit 4HA 8 =2,01cm?
On prend St=25cm

b. En travée :

M,t=0,12 KN.m
pu= My/b.d?.f,,=0,0072
Hp,=0,0072

Un=0,0072<0,186 = pivot A — £=10.10" — pas d’acier comprimeé

0=0,0091
2=0(1-0,40)=0.09(1-0,4)=0,107
os=f. /=348 MPa

As=244= 0,32cmz/ml

e Condition de non fragilité

2 f
Anmin = % =1,73cm? ; fis =2,1MPA

e

As=Max (As, Amin)=1,73cm?

As=4HA 12

Choix des barres : 4HA 12 =452 cm?

St<Min (3h; 33cm) =30cm; soit: St=25cm
e Armature de repartition:

At=As/4=0,502cm?
Soit 4HA 8 (At=2,01cm?) soit: St=25cm
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e Ferraillage transversal:

Vu

Ty=——

"~ bd
7, = 0,052 MPa

7= min (0,20 fc28 / yy ; 5 MPa) =3,33MPa
T < 1, donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.

5. Ferraillage de la poutre paliére :

) V V V V V V V V V VYYVY VY

5: >

39m

Figure (111.1): Schéma statique de la poutre paliére

» Selon le CBA 93 :
La hauteur h de la poutre paliere doit étre :

L L
—<h<—ocm
15 10

0, _39%

15 10

26 <h <39 on prend h =35cm
La largeur b de la poutre paliere doit étre :
0,3h< b <0,7h
10,5< b <245
» Selon le RPA99/version 2003 :
h=35et b =25 tel que :
h=35>30
b=25>20
Donc la section de la poutre paliére est de bxh = 25x35 cm?
a. Sollicitations :

Le poids propre de la poutre :

G=1x0,25%x0,35%x25=2,2 KN /ml

La réaction du palier due a I’escalier :
R =37,79 KN

ENSTP 2012 44




CHAPITRE 111 : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

b. Combinaison des charges :

P=1,35(0,22) + 1.5 (3,779) =596,6 KN.
R1=R2=ql/2= (5966 x3,9)/ 2 = 116,3 KN.

|2
Mmax (en travée) = z =37,8 KN .m

|2
Mmax (sur I’appui) = E =75,6KN.m

c. Ferraillage en traveée :
e Lesdonnées:
Mmax (en travée) = 37,8 KN.m
feos = 25 MPa
acier TYPE 1 FeF40

Fissurations peu nuisible

0,85f

fou = €28 — f,, = 14,17 MPa 35cm

yb | |
d=09h = d=0,315m

25cm
M 4 0,108
n= = pu= VU
b,d2f

ne.=0,33

B =Hc

a= (1-J0-21))/08 = o=0143
Z= dx(1-0,4x)=0,297m
n<0.186 = pas d’armatures comprimées
— domaine 1, 6s = 348 Mpa , s =10 7.

Mu
As= —— =3,66 cm2
lo

S

d. Condition de non fragilité :

Amin s o,zst::,oh*tz8

=0,95 cm?

e

As > Amin condition vérifiée.
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e. Choix des barres: 3HA 14 = 4,62 cm?

e Armature de répartition— Ar:% =1,155 cm2—3HA8=1,51cm?

f. Vérification au cisaillement :

On doit vérifier :
T < _'Fu—
—_ Vumax
Tu —
bod
Vu=R;=116,3 KN.
1, = 11,63/ 0,25 x0,315 =1,477 MPa
17,=min (0,20 fc28 / yp , 5 MPa) =3,33MPa
W< 71U
La condition est vérifiée.

g. Ferraillage sur appui :

Muax(sur I’appui) = 75,6 KN.m
0,85f

fou= ——28 = fy, = 14,17 MPa
Vb

d=09h = d=0,315m

M, 0,215
H= = u= 0,
b,d2f,,
ue=0,33
HS He

a= (-J@-24))/08 = o= 0306

Z= dx(1-0,4a)=0,276m
1>0,186 = &=35x1073(—1) = es=7,94x10"
oS = Eox £=200000x7,94x10°=1588 MPa

Mu

As= —— =172 cm?
Lo

S

h. Condition de non fragilité :

Anmin > % = 0,95 cm?

e
As> Amin - condition vérifiée.

Choix des barres: 3HA 10 =2,36 cm?

e Armature de répartition— Ar:% =0,59 cm2—3HA6=0,85cm?

35cm

25cm
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I. Vérification au cisaillement :

On doit vérifier: 1, < 1
_ Vumax

W hoxd

Vu =Rb=116,3 KN

T, =116,3/0,25 x0,315 =1,477MPa

7,’= min (0,20 fc28 / v, , 5 MPa) =3,33MPa
Ww< Ty

La condition est vérifiée.

j. Condition de la fleche :

Pour une poutre encastrée a ses extrémités, la fleche est donnée par :

__pl*

~ 384El

bh3 3 -4 4
I =15 " 0,25 x 0,35°/ 12 = 8,93x10 *m

E : module de Young E = 3,2x10° kg/cm?
L : longueur de la poutre L = 3,9m
P =5,966 t/m

| : inertie de la poutre

On doit vérifier que: f < f = 1
500

f =1,26x10°m=0,126 cm

f <f  Condition vérifiée
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I11.2.Calcul de balcon (loggia) :

Dans notre structure on trouve deux types de balcon (Corps creux et dalle pleine)
Le calcul se fera juste pour celui de dalle pleine.

Balcon en dalle pleine :

Le balcon est assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.
Il est réalisé en dalle pleine.

Pré dimensionnement de la dalle pleine :
L/15<e<L/20+7 = ona: L=1,5m
10<e<145
Onprend :e=13cm.
e doit étre au moins égale a 12cm (RPA99vesion 2003)
Mais avec des considérations pratiques (expérience); on a vu que I'épaisseur ainsi obtenue
n'est pas pratique, donc nous avons opté pour une épaisseur e = 16cm.

Schéma statique de calcul :

qu

|
YYYYYYYYYYYYTYY

AN

1,9m
Figure (111.3) schéma statique du balcon

gu : charge et surcharge pondérée de la dalle
G; : poids de la magonnerie

Calcul d’effort :
G =6,23 KN/m?
Q=5,3 KN/m?
G;=1,386 KN/m?

Combinaisons de charges :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur
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e AL’ELU:

La dalle — qu= (1,35G+1,5Q)x1mI=16,36 KN/m
La maconnerie — qu;=1,35G;x1ml=1,871 KN/m

e AL’ELS:

La dalle —0s= (G+Q)x1ml=11,53 KN/m
La macgonnerie — g3=G;x1ml=1,386 KN/m

Ferraillage :

Calcul des moments d’encastrements :
e AL’ELU:

Le moment dd a la charge g, de la dalle pleine :

qul®> 16,36x1,52
> = =18,405KN.m

Le moment dd a la charge Nu de la magonnerie:

=>Mq, =

=>Mu;= 1 XL=1,871x1,5=2,806 KN.m

+* Le moment total est :

Mu= Mqy+ Mu;=18,405+2,806=21.21KN.m
e AL’ELS:
Le moment da a la charge g de la dalle pleine :

qs 1> 11,53%x1,52
qu: > =

=12,97KN.m

Le moment dd a la charge Ns de la magonnerie:

Msi1= gs1XL=1,386%x1,5=2,079 KN.m
+* Le moment total est :

Msioi= Mgs+ M@s=12,97+2,079=15,049 KN.m
a. Calcul des armatures a L’ELU :

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement :

fou=14,2 MPa ; 64 = 348 MPa ; d = hx0,9 = 0,16x0,9=0,144

b _ 21,21 x 103
n= u/( fbu) - 1 % (0'1442) X 14,2 X 106

= 0,072
u:=0,3
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Donc u< u. section sans armatures comprimées
0=0,093

z=d(1-0,40)=0,139

p<0,186

=£,=10x107

0s=348

As=2%=4 38cm?

z as_
Soit 5SHA12=5,65¢cm?
Armatures de répartition:

5,65
At= T =1,41cm?
Soit 5SHA8=2,51cm?

b. Calcul des armatures a L’ELS :

&,.= 15 MPa
&, = 201,63 MPa
Xz X0 4= 1515 x0,144 = 0,076m
15x5, +5,  15x15 +20163
X 0,076

Z=d-—=0,144- ——=0,1187m
3 3

__ 1
M= bX&,,Z = 0,089MN.m

Mser < M, = Section sans armatures comprimées (SSAC)

M ser 15,049 x10
Ag=——=
.0 0,118x 201,63

st

Soit:  5HAI14 (As = 7,70 cm2)
Armatures de répartition:

= 6,288cm?

As 7,70
A= — =—— =1,93cm?
4 4

Soit:  5HAS8 (A=2,51cm?)
c.Vérification des contraintes :

Il faut vérifier les deux conditions :

1). 6,:<0.6 xf3 = 0, < 15MPa
2) Gst < Est
M_.Y
Selon le BAEL91 : 1). ch=%
1

%byz +15A° (y-¢)-15A; (d-y) = 0.0

p<pe =>A’s=0
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1
> by? -15A; (d-y) = 0

50 y?-15x4,52 (14,4-y) = 0
VA =447.05
y = (- 67,8 +447,05)/100 = y=3,8cm

+ 15x 4,52x (14,4-3,8)

3
| :%by3 +15A, (d-y)2=0 = I= M

= 1=0,9447x 10* m*
obe = (0,78 x 3,8 x10-4)/(0,9447 x10-4) = 3,13 < 15 MPa (vérifier)

_nM (d-vy) 15x0,82x107(0,144—38x107?)
S | - 0,9447 x10™*
&= 201,63 MPa
= o, < o, (verifier)

2). o =138,01 MPa

d. Condition de non fragilité :

e=16cm; As=4,52 cm? y=3,80cm
f 2,1
A>0,23xbxd x%:O,Zlex(O,Qx 0,16) xm: 1,74 cm?

e

A min =1,74 cm?< Aq

e. Vérification de I’effort tranchant :

7,=min (0,15—2 ; 4MPa) = 2,5 MPa (Fissuration préjudiciable)

Vb

Vv
7, =——= telque V,=26,4 KN/ml
b, xd

tu < 7, = Condition Vérifiée
Vu : valeur de I’effort tranchant pour E.L.U
26,4
' 1x0144

T

=0,18 MPa< 7, = Condition vérifiée
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SHA14

SHAS /ﬁ
N - . 7

. e

Figure(l11.4) ferraillage du balcon

111.3.Etude de ’acroteére :
3.1. Introduction :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre et a une surcharge horizontale due a une main courante.

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une
bande de 1m linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries (variation de température, pluit, neige, etc....)

donc la fissuration est jugée préjudiciable. Dans ce cas, le calcul se fera a ’ELU et a I’ELS.
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“«—Q

Ng

=

Figure(I11.5) schéma statique de I’acroteére

3.2. Charges :
-poids propre de 1’acroteére ; G=1,72 KN /ml
-surcharge (main courante) ; Q=1,00 KN /ml

Avant d’aller plus loin dans les calculs de ferraillage nous devons tout d’abord faire la
vérification au séisme.

3.3. Vérification au séisme :

D’aprés le RPA 99/version2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent

étre calculés sous 1’action des forces horizontales suivant la formule suivante ;
Fe=4 ACpWp
A: coefficient d’accélération de zone.
A = 0,25 (groupe 2, zone I11).
Cp =0,80 (élément en console)
Wp=0,172t/ml
D’ou;

Fp = 4%0,25%0,80x0,172 = 1,376 KN /mI>Q=1 KN /ml
Donc par la suite on prend la valeur de Fp dans notre calcul

3.4. Sollicitations :

G ; cree un effort normal Ng = 1,72t/ml, et un moment Mg = 0 KN.m

Q ; crée un effort normal Ng = 0 et un moment maximum Mgq=0,1376x%0,6=0,82 KN.m/ml
a. Etat limite ultime :
Ny =1,35Ng =1,35 x0,172 = 0,232t/ml
My =15 Mg =1,5%0,082 = 0,123 t.m/ml
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b. Etat limite service :

Nser = Ng = 1,72 KN /ml

Mser = Mg = 0,82t KN.m/ml

Le calcul se fait pour une section rectangulaire avec :
h=10 cm 10 CmT
b =100 cm - 100 cm
d=0,9%x10=9cm

111.3.5.Le ferraillage vertical :

I11.3.5.1.Calcul a’E.L.U :

Selon I’article A.4-4 du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :

e=e;+e, telque er=ep+e,

eo : Excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales.

e,: Excentricité dus aux effets de second ordre. liée a la déformation du second ordre

e, . Excentricité additionnelle. traduisant les imperfections géométriques initiales.

Is:longueur de flambement

h : hauteur total de la section dans la direction de flambement

o : moment du premier ordre

¢ =~ 2 : rapport de la déformation finale due aux fluage, a la déformation instantanée sous la
charge considérée

M
eO:_u:%ZO’53m

Nu 0,232

2

f
e,= 2+«
ETONC

» Calcul de I’élancement :
lf=21p=2x0,6=12m

_ Co,_bh® i
|_\/I avec: |= :B=bxh; 1=0,029m
B 12
I
A=+ :i = 41,38
i 0,029
Amax < max (50, min [67 X eo/h ; 100])
Amax < 100
A= 41,38 <100

Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.

- _Mc _
Mg+Mgq

3x1,2%

x2 =0,0086 m
10%.0,1

92:
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ea > Max (2cm ; 1/250) = Max (2cm ; 60/250) = e,=0,02 m
e; =0,53+0,02 =0,55m
e=e;+e; =0,55+0,0086=0,559m

|
Ona:—=12
h

20
h

|
FfSMaxas;

e
1) =110 = On tiendra compte des effets du second ordre.

On majore Nu, Mu ; tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second

ordre en introduisant 1’excentricité totale :
> La sollicitation corrigée :

N, =2,32KN
M'=N';x (e; +e) =0,232 x0,559 = 1,3 KN.m

h
M =M '+ Ny x (d'E)

01
M us= 0,13+ 0,232% (0,09-—)
M a = 0,139 KN.m

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple.
1% étape : étape fictive

_ M, _ 0139
bd*f,, 0,09?x14.17

u

< 0.186 = pas d’acier comprimé (SSAC)

a=125(1—+1-2u)

o =0,0151
Z=d x (1- 0,40) = 0,089 m
€ =10 %o
os = 348MPA
M

pm Mo o018 0

Zxo,  0,089x348
A= 0,45cm?
2°Mtape : Retour a la section réelle

La section des armatures tendues dont la section réelles est (Au).

N
A= An-—
O

st

AVEC : gt = Gs10

)
A, = 0,45 x10'4-%= 0,38 cm/ml

x10%=0,012 = p =0,012< 0,186 domaine 1.
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3.5.2. Calcul al’ELS :

ser = 0,82 KN.m/ml
Nger = 1,72 KN/m.

» Calcul de I’excentricité

M
o= —X = 0,082 =0,476 m = ey = 47,6cm
N, 0172
h, 0,10
e1= ?: T: 0,0167 m=e,=1,67cm

e0 > el = La section est partiellement comprimée (SPC)

On calculera la section en flexion simple sous 1’effet d’'un moment fléchissant par
rapport au c.d.g des armatures tendues.

h 0.1
Mser/A: Mser +Nserx (d'E) = 0,082+ 0,172)( (0,09'7) = 0,89 KNm/mI

La contrainte du béton est donnée / ELS : oy = 0,6fc8 = 15MPa
La contrainte de 1’acier :

Selon la rectification 99du BAEL91

Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable)

&, =min{2/3f,;max(0,5f,110,if, )| = 201,63MPa

Xz 22%0 qo 19I5 5090047 m
15xo0,, +0y 15x15 +201,63
X 0,047

Z=d-—=0,09- ——=0,074m
3 3

M, :% bX &, Z =1/ 2(1 x 0,047 x15 x 0,074) = 0,026 MN.m/ m

Meera = 0,089x10*MN.m/ml < M;=0,026 MN.m/ml
Msera< My = Section sans armatures comprimées (SSAC)

M. _ 0,089x107
Agri=—=
0 0,074 x 201,63

st

-2
N_ _ 0.506w10+ . 0172x10
G 201,63

st

Asr = 0.51 cm?

= 0,596 cm?

ser — Aserl -

3.6. Condition de non fragilité :

=1,09 cm?/ml

A s O,23t;odft28

Donc As > max (As; Aser; Amin)
As > max (0,45; 0,51; 1,09)
Qui nous donne 4HAS8 = 2,01cm?/ml espacée de 25cm
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3.6.1. L’armature de répartition:

Ar=As/4=0,5025 cm?
On adopte 3HAG avec un espacement de 15 cm

3.6.2.Vérification au cisaillement:
] f
7,=min (0,15—2  4MPa) = 2,5 MPa

Vb
Vu=15xFp=2,06 KN/ ml
VvV, _ 0,206

T = u =
" byxd 1x0,09
tu < 7, = Condition vérifiée

.102=0,023MPa

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition
sont suffisantes.

3HAG (2 nappes)
ﬂ Coupe 1-1
P o [
4HAS8 7
| 4
* o
| [ |
4AHAS8
1* ? 1 b 4
| g
| 3HAG (2 nappes)

Figure (111.6) disposition des armatures dans ’acrotére

I11.4.Calcul des planchers :
4.1. Introduction :

Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les
charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs. lls isolent, aussi, les différents
étages du point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers
en corps creux.

Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par
des éléments de remplissage (corps creux), de dimension (16x20x60) cm3 , avec une table de
compression de 4cm d’épaisseur. Le calcul sera fait pour deux éléments :

> Poutrelle
> |atable de compression.
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4.2. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallelement les
unes par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas: Lmax =4m) et
distancées par la largeur d'un corps creux (hourdis). Leur calcul est associé a celui d’une
poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.

Le dimensionnement des poutrelles passe par deux phases :

> Avant le coulage de la table de compression;
> Apres le coulage de la table de compression.

1°" étape
La poutrelle est soumise a son poids propre et au poids du corps creux, ainsi qu’a la charge

d’exploitation due aux personnels sur chantier.

Cette étape correspond a I’avant coulage du béton. La poutrelle se calcule comme une poutre
travaillant isostatiquement. (On utilise des poutres préfabriquées sur chantier).

- Poids propre de poutrelle : 0,12x0,04x25 = 0,12 KN/ml.

- Poids propre du corps creux : 0,65x 0,95 = 0,618 KN/ml.

G =0,738 KN/ml.
-Surcharge d’exploitation du chantier : 1x0,65 = 0,65KN/ml.
Q =0,650KN/ml.
4cm
j_lj CL—C 4 |

12 cm

7 0325m  0.12m 0.325m

Figure (111.7) : Plancher en corps creux.
Combinaisons :

aPlPE.L.U: P,=1,35G+1,5Q = 1,35x0,74 + 1,5x0,65
= Py =1,974 KN/ml.
APE.L.S : P = G+Q =0,74+0,65
= Pgr = 1,39 KN/m.
Le moment est calculé comme une poutre isostatique :
Mmax = PL%/8 (dans notre cas Lmax =3.7m)
D’ou: a PE.L.U: M, = P,L%8 — M, =3,378 KN/ml.
APE.LS : Mger = PserlL2/8  —  Mger = 2,379 KN/m.
L’effort tranchant maximum est donné par :
Tsmax = Pser.L/2 = 3,652 KN.
Tumax = Pu.L/2 = 2,572 KN.
Les poutrelles ne sont pas exposées aux intempéries, le calcul se fera a ’E.L.U puisque la
fissuration est jugée peu nuisible.
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Ferraillage :

Ces éléments de construction travaillent souvent a la flexion simple pour laquelle on fera le
calcul :

= My /(b.d2.foy) = (3,378x107%) / [0,12%(0,9x0,04)2x14,17] = 1,53
u> ue = 0,303, d’ou les armatures comprimees sont nécessaire pour équilibrer le moment M,
mais on est limitée par la section du béton (12x4 cm?) .1l est donc impératif de prévoir des
étais pour que la poutrelle supporte les charges avant le durcissement de la table de
compression.
2°™ étape

Aprés le coulage de table de compression, les poutrelles supportant les planchers (G, Q) a
charges d’exploitations modérées.

Tableau (111.2) : Charges supportées par Les poutrelles.

G (KN/ml) | Q (KN/ml) | Pu (KN/ml) | Pser (KN/ml)
Plancher terrasse inaccessible 4 257 0,65 6,722 4,907
Plancher étage courante et RDC 3,38 0,97 6,018 4,35

Notre poutrelle sera sollicitée par une charge uniformément répartie :
Pu=9,19 KN/ml.
Ps = 6,45 KN/ml.

Pour la détermination des moments (E.L.U, E.L.S) et des efforts tranchants on a utilisé le
logiciel **Sap2000™.

Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans les schémas ci-apres:
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»E.LU:

NGO T~ T

Figure(111.8) Moments fléchissant agissant sur la poutrelle

Figure(111.9) Efforts tranchants agissant sur la poutrelle

»E.LS:

NCHP -y AN PP

i

Figure(111.10) Moments fléchissant agissant sur la poutrelle
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T

- 11 11,72

Tableau (111.3) : Les sollicitations (M, T)

En Travée | Sur Appuis
M(KN.m) 6,65 10,49
EL
Y V(KN)Max 16,23
M(KN.m) 4,83 7,62
ELS
V(KN)Max 11,79
1. Ferraillage des poutrelles :
< 0.65 >
- en travée :
M max = 6,65. 10° (MN.m)
M=bhy . fuy (d——
b=10,12m, h=0, O4m ,00=0,65m, h=0,2m
d=0,9h=0,18m
fou= 14,17MPa — Y
M=0,12.0,04 .14,17 (0,18-0,02 )= 11 .10'2(MN.m) 0.12

Mmax < My

S= (bxh)=12x20 cm2,

1:=0,29

R

Figure(111.11) Efforts tranchants agissant sur la poutrelle

donc on est ramené a I’étude d’une section rectangulaire.

0.04

0.2
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Tableau (111.4) : Ferraillage en travée.

My u a Z os As As min Choix | Asapopt
(KN. m) (cm) | (MPa) | (cm®) | (cm?) des | (cm?
barres
Travée 6,65 0,12 | 0,16 | 0,168 348 1,14 1,41 3HAS8 1,51
-Sur appuis :
Mumax = 10,49.10° MN.m
M= 0,12.0, 04 .14, 17 (0,18-0,02) = 11.10 MN.m
Mmax < M{=> on fait le calcul pour la méme section rectangulaire (12.20cm?).
23b df
Anin > —O, 3lf;od 128 =1,41 cm?2
u:=0,29
Tableau (111.5) : Ferraillage sur appuis.
My u o z o5 As Asmin Choix | Asabopt
(KN. m) (cm) | (MPa) | (cm?) | (cm?) des (cm?)
barres
Appui 10,49 0,19 | 0,266 | 0,161 | 348 1,87 1,41 3HA10 2,36
2. Armature transversale :
Fissuration peu nuisible :
T,= Vu/ bod avec bp=65cm, d= 18 cm, Vu=16,23KN
=1,=16,23/65x 18=0,138Mpa
r = min (0,13f, 53 ; 4MPa) = min(3,25 ; 4) = r = 3.25MPa
w< r (condition vérifiée).
Pour I’espacement ainsi que la section d’acier on a :
Ail (b St) > (ty-0,3Kfy)/ (0,8f: (cos atsina))
Puisque on a des armatures droites = a. =90° = (cos o +sina)= 1
Avec reprise de bétonnage non munie d’indentations dans la surface de reprise = K=0
A/ boS; > 1,/ 0.8f, on choisit : A {=2¢p 6 =0,57cm? et on calcule S..
Fe40 = 348Mba.t,= 0,138 MPa
Si< 0,8 .A¢ Fe/ (tu.h0) =0,8x348x0,57x107%/0,138x 0.65=0,177m
= 5;<17,7cm
On a aussi, St <Min (0,9d ; 40cm) = 0,18m soit St =17 cm
3. Verification de la condition de non fragilité :
As> (0,23 .bo d.ftzg)/Fe
- En travée : (0,23x0,65x0,18x2,1)/400 = 1,41 cm2 < Ag = 1,51cm? (Condition vérifiée).
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- Sur appui : As=1,41cm?< 2,36 cm? (condition vérifiée).
4. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

1-appuis de rive : L’effort tranchant doit vérifier la condition suivante :
V, < Vu
V= 16,23.10°MN
Vu = 0,267x0,9.d xbox f. 25 = 0,267x 0,9x0,2x 0,65x25 = 0,781MN
Vy< Vu (condition vérifiée).

5. Contrainte de cisaillement au niveau de la jonction (table - nervure) :

Tu :Min(O.chzg/Yb ;5MP8.):4,35 I\/Ipa.
Tu = Vu(b-bg)/1,8x d .bo.hg = 16,23><10'3><(0,65-0,12) / 1,8x0,65x0,18x0,04
= 1,02 Mpa < 4,35MPa

1,< Tu  (condition vérifiee ) .
6. Vérification de la fleche :

f=Mnax.L2/9,6.E.1
Avec: 1= (b.hg®/12) +b.h. & (Théoreme de Huygenes).

Calcul du moment d’inertie de la section totale :

I= (bho® /12) + (bhg) x (G1Go)?+ (boh® /12) + (hbg)x (G2G) 2

1= (0,65x0,04%)/12+ (0,65x0,04x0,0392) + (0,12x 0,16 3/12)+(0,12x0,16x0,0662)
1= 1,676 x 10* m*

E=11696,07 MPa

M max = q L2/ 8 = (0,919 x3,72) / 8= 15,7 KN.m

M max = 15,7 KN.m=15,7.10*MN.m

Calcul de la fleche :

f=15,7x10°x3,72/ 9,6x11696.07x1,676.10%= 0,0114 m
f = L/500 = 3,7/500 = 7,4x107 m.
f=3,02x10° < f=0,0094 m. (Condition vérifiée).
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7. Ferraillage de la dalle de compression

b1

. . . . A
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un ho v

quadrillage dans lequel les dimensions des mailles ne doivent
pas dépasser :

20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles. A
30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. —

L
50<L;<80cm = A;= 4.f—l avec :(L encm).
Avec :
L1 : distance entre 1’axe des poutrelles
(L1=65 cm). |

Al : diamétre perpendiculaire aux poutrelles O P E

(A.P). '

A2 : diametre parallele aux poutrelles (A.R). T26

Ar= A2 T
Fe=520 MPa quadrillage de T.S.TIE 520. !

65

5T6 = A =141cm’

I
A1:4.%:0,5cm2/m| 8/2 E : !
t St _..i_.._.._ ..... I I _|__4
d
T

S, =%:200m

v" Armatures de répartition :
A,=A1/2=0,71 cm?
Soit 5T6 = A, =141cm® et S=20 cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis

Soudés dont la dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sen

HA1D

HAS
.;-""H-H—

| —— 246

| —~—— 208

4cm
i 4cm

\ \ \ HA10

A AN A Has

Figure(111.13) Ferraillage des poutrelles
en travée poutrelles sur appuis

Figure(l11.14) Ferraillage des

100

Figure(l11.12) Disposition constructive des
armatures de la dalle de compression
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

1VV.1. Introduction :

Le vent est un phénoméne de mouvement de 1’air qui se déplace d’une zone de haute
pression vers une zone de basse pression, dans le domaine du génie civil les action
climatiques ont une grande influence sur la stabilité des ouvrages, pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois de la structure, Le vent est assimilé
a des forces statiques appliquées a la construction supposées horizontales, ces forces peuvent
engendrer des effets dynamiques qui dépendent aussi de plusieurs autres parametres :

- larégion,

- lesite,

- Taltitude,

- les dimensions de I’ouvrage,

IV.2.Application des R.N.V99:

> |a vérification de la stabilité d'ensemble:
Les RNV 99 imposent un calcul indépendant pour chacune des directions
perpendiculaires aux différentes parois de la construction
Cette dernier appartient a’la catégorie | (art 1, 1,3 RNV99)

Figure (IV. 1) Action de vent

L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

IVV.2.1 Détermination de coefficient dynamique Cy:

le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la
partie de structure ayant une fréquence proche de la frequence fondamentale d'oscillation de
la structure,
Valeur de Cy:
Notre tour est en béton armé, donc on utilise I'abaque ((3,1) ; P51):
Sens x:
h= 45 m; b= 16,45m,
Apreés l'interpolation : C4 =0,981
Sensy:
h=45m; b=33,3m,
Apres l'interpolation : C4 =0,932
Cq dans les deux directions est inférieur a 1,2 ; Donc notre structure est peu sensible aux
excitations dynamiques,

IV.2.2.Détermination de la pression dynamique de vent qgyn:

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments
de structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en
éléments de surface j horizontaux selon la proceédure donnée a article, 3, 1,1 des RNV99,

La procédure qui nous convient pour notre cas est :

- les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieur 8 10 m
doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur
égale a la hauteur d'étage; Avec « n » étant le nombre de niveaux de la construction,

qdyn

h>10 m

Figure (1V.2) Répartition de la pression dynamique

La pression dynamique Jgyn(Z;) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par la
formule (2,12 des RNV99),
Structure permanente — Qayn(Zj) = qrer X Ce(Z;) ,

Z; : distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'elément j,
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

Oref - Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes,
Qref - donnée par le tableau 2,3 en fonction de la zone du vent,

Zone I (DRARIA wilaya d’Alger) — qref = 375 N/m?,
Ce : Coefficient d’exposition au vent,

(Cq <1,2) donc la structure est peu sensible aux excitations dynamique alors calcule Ce ce
fait par la formule :

1+ (7xKr)
(Cr(2)xCr(z) ¥

Ce (Zeq) =Ct (Zeq) 2 x Cr (Zeq) 2 x [
C+: coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent,
Sa valeur est donnée par le tableau (2,5 des RNV99),
Site plat — C1(Zeg) = 1,

C: : Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du vent;
sa valeur est définit par la loi logarithmique,

Zmin
Z0
Znin<Z<200m — C(Z2)=Ksx Ln (ZAO)

Z < Zmin — Cr(Z) = KT X I_n (

)

Kt : Facteur de terrain,

Z, : Parametre de rugosité,
Zmin - Hauteur minimale,
Z : Hauteur considérée,

Notre tour est situeé dans une zone urbaine et d'apreés le tableau (2,4 des RNV99) on a :

KT: 0,24,
Zo =1
Znin=16m,
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

Détermination de la pression dynamique de vent gayn

Tableau (1V, 1) Pression dynamique du vent gy,

Z(m) Kt Zo(m) | Zwin(m) |  Cr e Ce Qayn(N/m?)
1,5 0,24 1 16 0,665 1 1,559 584,784
4,5 0,24 1 16 0,665 1 1,559 584,784
7,5 0,24 1 16 0,665 1 1,559 584,784
10,5 0,24 1 16 0,665 1 1,559 584,784
13,5 0,24 1 16 0,665 1 1,559 584,784
16,5 0,24 1 16 0,673 1 1,584 | 593,838
19,5 0,24 1 16 0,713 1 1,706 | 639,828
22,5 0,24 1 16 0,747 1 1,813 679,863
25,5 0,24 1 16 0,777 1 1,909 715,908
28,5 0,24 1 16 0,704 1 1,678 629,376
31,5 0,24 1 16 0,823 1 2,060 772,488
34,5 0,24 1 16 0,850 1 2,151 806,438
37,5 0,24 1 16 0,870 1 2,219 831,938

40,5 0,24 1 16 0,888 1 2,280 | 855,144

43,5 0,24 1 16 0,905 1 2,339 877,284
45 0.24 1 16 0,914 1 2,371 889,125

1V.2.3. Détermination des coefficients de pression exterieure Cp:

Les coefficients de pression externe C,. des constructions a base rectangulaire dépendent de la
dimension de la surface chargée,

Cpe S'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe si S<1 m’
Cpe = Cpe1+( Cpe.10 + Cpe,1) X lig1o(S) siim?<S<10m?
Cpe = Cpe,10 si S>10 m’

S désigne la surface chargée de la paroi considérée,

Dans notre cas : S >10 m* donc Cpe = Cpe.10

On suppose que notre tour est a base rectangulaire :
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

45m

16,35m

A
v

33,30m

Figure(1V.3) Dimension de notre tour
a- Parois verticales :

Sensx: h=45m; b=16,35m,

b : dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
construction

h : hauteur total de la construction,

e = Min (16,35 ; 2x45),
e =16,35m,
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

e<d

N
\2
N
7
(3
(]

V, D Vent
=> Elb —> A B C

J AAnnmnnn,

Vv

N & N &
7N 7N

A B C

Figure(lV.4) légende pour les parois verticales VX

D'apres le tableau 5,1 (RNV99, P,65) on a:
Tableau (1V.2) les coefficients de pression extérieure pour les parois vertical

-1,0
A2 A -U,3
24244 44 05
> A A A AL >
Vx . +0,8 -0,3
vY vi ¢—j.8¢ ¢ ¢ -0.5

-1.0

& S N & N
N < <K <

e L
3,27m 13,08m 16,95 m

Figure (1V.5) les coefficients de pression extérieure Cp. pour VX
Sensy:h=45m; b=33,30m,

e = Min (b, 2h),

=> e = Min (33,3 ;2x45),
e =33,30 m,

on e=33,30 > 16,35=d
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

e>d

&

N
Vv

Vent h
=> Al B|

A1nmnne

& N &
N 7N

\%

A' B'
Figure (1V.6) légende pour les parois verticales Vy

D'apres le tableau 5,1 (RNV99, P,65) on a :

Tableau (1V.3) les coefficients de pression extérieure pour les parois vertical

-0.8

<—>< >
6,66 m 26,64 m
Figure (1V.7) les coefficients de pression extérieure Cy, pour Vy
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

b- 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 ci- aprés, Le coefficient Cpe 1o est donne dans le
tableau 5,2 (RNV99 P,66).

Sens X

e=Min[b; 2h]
e = (16,35 ;2x45) ,e= 16,35m
b: dimension du coté perpendiculaire au vent

d . Acrotere

A
v

v

Figure (1V.8) Légende pour la toiture

Tableau(l1V.4) les coefficients de pression extérieure pour la toiture

he/h = 0,025
he/h = 0,050
he/h = 0,100

-1,4 -0,9 -0,7 +0,2
-1,2 -0,8 -0,7 +0,2

Dans notre cas hp/h = 0,6/45 = 0,0133 donc on prend :

Tableau(lV.5) les coefficients de pression extérieure pour la toiture de notre cas

G H I
Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
-1,1 -0,7 +0,2
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

33 3m Acrotere

A
v

4,09m

\
iy 8 17M

4,09m

— > —r—>
1,64m 6,54m 25,12m
Figure (1V.9) les coefficients de pression extérieure pour la toiture (sens X)

Sensy

e =Min [b; 2h]

b: dimension du coté perpendiculaire au vent, b =33,3m
e = (33,3 ; 2x45), e= 33,3m

16,35m

A
v

»
Ll

8,23m
33,3m

V, 16,84m

8,23m

—r—>
3.33m 13,02m

Figure (1V.10) les coefficients de pression extérieure pour la toiture(sens X)

IV.2.4.Détermination des coefficients de pression intérieure C; :

Pour le coefficient de pression intérieure C, des batiments avec cloisons intérieures, les

valeurs suivantes doivent étre utilisées:
Cpi=0,8 et Cy=-0,5 (art 2,2 des RNV99, P78),
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

IV.2.5.Détermination du coefficient de pression de vent Cy, :
Le coefficient de pression C,, est calculé a I’aide de la formule suivante :
Cp = Cpe = Cpi

Les différents résultants sont donnés dans les tableaux suivant :
Tableau(lV.6) les coefficients Cp pour (Cpi =0.8)

0,8 -1 -1.8
0,8 -0,8 -1.6
0,8 -0,5 -1.3
0,8 +0,8 0

0,8 -0,3 -1.1
0,8 -1,6 -2.4
0,8 -1,1 -1.9
0,8 -0,7 -1.5
0,8 +0,2 -0,6

Tableau(l1V.7) les coefficients Cp pour (Cpi =-0.5)

-0,5 -1 -0,5
-0,5 -0,8 -0,3
-0,5 -0,5 0

-0,5 +0,8 1,3
-0,5 -0,3 0,2
-0,5 -1,6 -1,1
-0,5 -1,1 -0,6
-0,5 -0,7 -0,2
-0,5 +0,2 0,7

IVV.2.6. Calcul de la pression due au vent :

Comme notre tour est considéré de catégorie | suivant le reglement RNV99, le calcul est
fondé sur la détermination de la pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées
comme rigides,

Pour déterminer la valeur de la coefficient de pression de vent g; on utilise la formule 2,1

(RNV,99, P,40):
qj=Cax W(Z)) (2.1)

Cq : Coefficient dynamique,
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CHAPITRE IV :

ETUDE AU VENT

W (N/m?) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Z;

relative a I'elément de surface j,

Wi; : est obtenu a I'aide de formule suivante :

W(Zj) =dayn(Zj) X [ Cpe- Cpi] (2.2)

On prend par exemple Zj = 43,5 m

Qayn = 877,284 N/m?

a- Sens X :

> Pour C,i=0,8:
Tableau(1V.8) Calcul de pression due au vent pour C,=0.8 sens X

0,8 877,284 -1549,11
-0,8 0,8 877,284 | -1403,7 0,981 -1376,98
-0,5 0,8 877,284 | -1140,5 0,981 -1118,80
0,8 0,8 877,284 0 0,981 0
-0,3 0,8 877,284 | -965,01 0,981 -946,68

» Pour C,=-05:

Tableau(1V.9) Calcul de pression due au vent pour Cp; =-0.5 sens X

877,284 -430,31
-0,8 -0,5 877,284 | -263,19 0,981 -258,18
-0,5 -0,5 877,284 0 0,981 0
0,8 -0,5 877,284 | 1140,5 0,981 1118,80
-0,3 -0,5 877,284 | 175,46 0,981 172,12

b -Sensy
> Pour C,;=0,8:

Tableau(lV.10) Calcul de pression due au vent pour C,;=0.8 sens 'y

877,284 | -1579,11 -1471,73
-0,8 0,8 877,284 | -1403,65 0,932 -1308,21
0,8 0,8 877,284 0 0,932 0
-0,3 0,8 877,284 | -965,012 0,932 -899,39
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CHAPITRE IV :

ETUDE AU VENT

> Pour C,=-05:
Tableau(lV.11) Calcul de pression due au vent pour C,;=-0.5sensy

877,284

-438,642

-408,81

-0,8 -0,5 877,284 -263,185 0,932 -245,29
0,8 -0,5 877,284 1140,469 0,932 1062,92
-0,3 -0,5 877,284 175,4568 0,932 163,53

1V.2.7.Calcul des forces de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de la
catégorie | , pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralleles a la
direction du vent,

La force de frottement F¢ est donnée par :

Fir = (qdun(Z;j) X Ctrj X Srj)  (2,8)

J : indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.
Z; : hauteur du centre de I'élément j.

Sk« aire de I'élément de surface j.

Crj :coefficient de frottement pour I'¢lément de surface j.

D'aprés le tableau (2,1 RNV99).les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles
pour lesquelles le rapport%z 3, et le rapport % > 3, soient vérifié ; ou b la dimension de la

construction perpendiculaire au direction du vent, h la hauteur de la construction, et d la
dimension de la construction paralléle au direction du vent.
Sens x: b=16,35m; d=33,3m; h=45m,

da_ 333 _ 2,04 <3 non Vérifiée.
b 16,35
%: £53 =0,74 <3 non Vérifiée.

Sensy: b=233,3m; d=16,35m; h=45m.
d 16,35

—=2"2""=0,49<3 non Vérifiée.
b 333

d_1635 _ 0,36 <3 non verifiée.
h 45

Donc pas de force de frottement
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

1VV.2.8.Détermination de la force résultante :

La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale (voir la figure
ci-apres) :

Figure (IVV.11) force résultante R

Fw : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la
construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.
Fu: composante verticale des forces appliquées a la toiture.
La force résultante R est donnée par la formule :
R=(qixS)+X Frj (2.9)
> . somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)
g; : pression du vent exerce sur I'élément de surface j.
S;. aire de I'élément de surface j.
Ff; : forces de frottement.

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :
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ETUDE AU VENT

A —pour C,i=+0.8

Détermination de la force résultante

Tableau(lV.12) Le calcul des forces de resultantes pour Cp; = 0.8

E -1,1 584,784 49,05 99,9 0,981 0,932 -643,2624 -631,0404 -599,5206 -464288 -59892,1
E -1,1 584,784 49,05 99,9 0,981 0,932 -643,2624 -631,0404 -599,5206 -464288 -59892,1
E -1,1 584,784 49,05 99,9 0,981 0,932 -643,2624 -631,0404 -599,5206 -464288 -59892,1
E -1,1 584,784 49,05 99,9 0,981 0,932 -643,2624 -631,0404 -599,5206 -464288 -59892,1
E -1,1 584,784 49,05 99,9 0,981 0,932 -643,2624 -631,0404 -599,5206 -464288 -59892,1
E -1,1 593,838 49,05 99,9 0,981 0,932 -653,2218 -640,8106 -608,8027 -471476,4 -60819,39
E -1,1 639,828 49,05 99,9 0,981 0,932 -703,8108 -690,4384 -655,9517 -507990 -65529,57
E -1,1 679,863 49,05 99,9 0,981 0,932 -747,8493 -733,6402 -696,9955 -539775,8 -69629,86
E -1,1 715,908 49,05 99,9 0,981 0,932 -787,4988 -772,5363 -733,9489 -568393,6 -73321,49
E -1,1 629,376 49,05 99,9 0,981 0,932 -692,3136 -679,1596 -645,2363 -499691,7 -64459,1
E -1,1 772,488 49,05 99,9 0,981 0,932 -849,7368 -833,5918 -791,9547 -613315,2 -79116,27
E -1,1 806,438 49,05 99,9 0,981 0,932 -887,0818 -870,2272 -826,7602 -640269,7 -82593,35
E -1,1 831,938 49,05 99,9 0,981 0,932 -915,1318 -897,7443 -852,9028 -660515,4 -85204,99
E -1,1 855,144 49,05 99,9 0,981 0,932 -940,6584 -922,7859 -876,6936 -678939,7 -87581,69
E -1,1 877,284 49,05 99,9 0,981 0,932 -965,0124 -946,6772 -899,3916 -696517,7 -89849,22
F -2,4 889,125 13,42 54,81 0,981 0,932 -2133,9 -2093,356 -1988,795 -28092,84 -109005,8
G -1,9 889,125 13,4 56,07 0,981 0,932 -1689,338 -1657,24 -1574,463 -22207,02 -88280,12
H -1,5 889,125 106,93 433,57 0,981 0,932 -1333,688 -1308,347 -1242,997 -139901,6 -538926,1
I -0,6 889,125 410,71 0 0,981 0,932 -533,475 -523,339 -497,1987 -214940,6 0
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CHAPITRE IV : ETUDE AU VENT

B - pour C,=-0.5
Tableau(lV.13) Le calcul des forces de resultantes pour Cy; = - 0.5

E +D 1,5 584,784 49,05 99,9 0,981 0,932 116,957 114,735 109,004 42207,999 81671,05
E+D 1,5 584,784 49,05 99,9 0,981 0,932 116,957 114,735 109,004 42207,999 81671,05
E+D 1,5 584,784 49,05 99,9 0,981 0,932 116,957 114,735 109,004 42207,999 81671,05
E+D 1,5 584,784 49,05 99,9 0,981 0,932 116,957 114,735 109,004 42207,999 81671,05
E+D 1,5 584,784 49,05 99,9 0,981 0,932 116,957 114,735 109,004 42207,999 81671,05
E+D 1,5 593,838 49,05 99,9 0,981 0,932 118,768 116,511 110,691 42861,49 82935,534
E+D 1,5 639,828 49,05 99,9 0,981 0,932 127,966 125,534 119,264 46180,914 89358,506
E+D 1,5 679,863 49,05 99,9 0,981 0,932 135,973 133,389 126,726 49070,523 94949,803
E+D 1,5 715,908 49,05 99,9 0,981 0,932 143,182 140,461 133,445 51672,145 99983,854
E+D 1,5 629,376 49,05 99,9 0,981 0,932 125,875 123,484 117,316 45426,519 87898,778
E+D 1,5 772,488 49,05 99,9 0,981 0,932 154,498 151,562 143,992 55755,924 107885,83
E+D 1,5 806,438 49,05 99,9 0,981 0,932 161,288 158,223 150,320 58206,336 112627,29
E+D 1,5 831,938 49,05 99,9 0,981 0,932 166,388 163,226 155,073 60046,851 116188,63
E+D 1,5 855,144 49,05 99,9 0,981 0,932 171,029 167,779 159,399 61721,793 119429,58
E+D 1,5 877,284 49,05 99,9 0,981 0,932 175,457 172,123 163,526 63319,793 122521,66
F -1,1 889,125 13,42 54,81 0,981 0,932 -978,038 -959,455 -911,531 -12875,88 -49961,01
G -0,6 889,125 134 56,07 0,981 0,932 -533,475 -523,339 -497,199 -7012,742 -27877,93
H -0,2 889,125 106,93 433,57 0,981 0,932 -177,825 -174,446 -165,733 -18653,55 -71856,81
I 0,7 889,125 410,71 0 0,981 0,932 622,388 610,562 580,065 250763,98 0

Donc  Rx=> R, = 957524,09N = 957,524 KN

Ry = )R, =1292439N= 129,439 KN

ENSTP 2012 79




(@]
O

CIRLAPITITIRIE Y

m
:
:
=
=




CHAPITRE V: ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

V.1.Introduction :

Un tremblement de terre est causé par la libération brutale d’énergie de déformation au
niveau de la crodte terrestre. Cet ébranlement s’effectue le long des endroits bien spécifiques
connus sous le nom de failles. Ce phénomeéne est lié a la concentration des contraintes dues a la
collision entre les plaques tectoniques. La dislocation au niveau des failles libére de 1’énergie
¢lastique sous forme d’ondes sismiques qui se propagent dans la terre et provoquant un
tremblement de terre. L’allure générale du mouvement provoqué par séisme dépend du
caractére de I’excitation dans le foyer, de la profondeur du foyer et de la distance épicentrale.

Personne n’ignore que les sé€ismes sont destructeurs et leur prédiction est trés difficile,
voire impossible. Par conséquent, la prévention contre les risques sismiques, consiste tout
d’abord a construire des structures parasismiques, avec 1’application stricte de toutes les
prescriptions techniques, les regles et les normes régissant le domaine de la construction. La
conception parasismique a comme but d’assurer une protection acceptable des vies humaines et
des constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques. Elle est basée sur le choix raisonné
des formes et de la structuration du batiment, a partir des enseignements de 1’expérience,
accompagné d’un controle rigoureux de 1’exécution sur le chantier.

Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi ses consistent a doter la structure :

» D’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages non structuraux
et éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement élastique de la
structure face a un séisme modéré, relativement fréquent.

» D’une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquate pour permettre a la
structure de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans
effondrement ni perte de stabilité, face a un séisme majeur, plus rare.

Le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99) version 2003 préconise certaines conditions
relatives a la conception et 1’exécution des constructions en zones sismiques selon leurs
groupes d’usage. A ce titre, il est utile de rappeler que le RPA vise un double objectif :

» Protéger les vies humaines en évitant ’effondrement des ouvrages sous ’effet d’un
seisme majeur, par limitation sur le choix des systemes constructifs ainsi que la hauteur
des ouvrages en fonction de I’importance de la sismicité de la zone d’implantation.

» Limiter les dommages dans les éléments secondaires fragiles dus a des déformations

imposees par un séisme modeéré.
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CHAPITRE V: ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

V.2.0bjectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir 1’analyser.

V.3.Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une
bonne précision les parameétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et I’amortissement).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modéle simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

V.4 Modélisation de la structure étudiée :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux, etc.), dans les éléments structuraux, le logiciel de calcul par éléments finis
ETABS est utilisé.

V.4.1 Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000).
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V.4.2 Modélisation :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
liberté (DDL) infini par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une bonne
précision les parametres du systeme d'origine a savoir : la masse, la rigidité et I'amortissement,
autrement dit un modele simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de
la structure.

Lors d'une analyse dynamique de structure, il est indispensable de trouver la modélisation
adéquate de cette derniére. Dans notre cas le modéle adopté comporte les éléments résistants
ainsi que les dalles pleines, et le reste des eléments est introduit comme un chargement.
L’¢étude de ce batiment est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions a
’aide du logiciel ETABS.

Les sources de masse pour 1’étude dynamique sont les charges permanentes et les surcharges
d’exploitations avec une minoration :

W =G+ pxQ avec  =0,2
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CHAPITRE V: ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

V.5.Calcul dynamique de la Tour
V.5.1.Hypotheses de calcul :

v’ Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

v Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (Vis-a-Vis des
déplacements horizontaux)

V.5.2.Analyse de la structure :

I est a présent clair que I’une des étapes incontournables lors d’une analyse dynamique
d’une structure est sa modélisation adéquate.

La structure que nous nous proposons de modéliser est une tour qui se distingue par sa
forme irréguliére en plan, contreventée par un systeme mixte (portique-voiles), et présente la
méme architecture (vue en plan) dans tous les niveaux. Tout cela complique de maniere
conséquente le choix du positionnement des voiles. En effet le choix du positionnement des
voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions :

e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout en
restant dans le domaine économique et facilement réalisable.

e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la structure.

V.5.2.1 Analyse de la structure existante (Variante V1) :

La variante congue initialement par 1’architecte avec leur disposition des voiles est la suivante :

T T T T TTTT T T T

- P y 1
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CHAPITRE V: ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

1. Caractéristiques géométriques et massique de la structure

» Centre de masse
Le centre de masse est le point de ’application des résultantes des charges horizontales (vent,

séisme)
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
macgonnerie extérieur).
Les coordonnées du centre de masse sont données par :
_ LMiX; ot Yg = 2Mii

> M; > M;

G

Avec :
M; : la masse de 1’élément 1,
Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repére global.
» Centre de rigidité (torsion) :
Est le point par lequel passe la résultante des réactions des éléments participent dans la
rigidité.
Note :
Lorsque le centre de masse et de rigidité sont confondus .les efforts extérieures ne provoquent
que des mouvements de translation. En revanche, lorsqu’il y a une excentricité entre elles il y a

des mouvements de translations et rotations.

2.Caractéristiques géométriques:

(XcT, Ycr): Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.)
ex. excentricité théorique suivent x

ey: excentricité théorique suivent y
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CHAPITRE V:

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Les coordonnées de centre de Masse et Rigidité d’apres ETABS :

Tableau (V.1) - Centre des masses et Centre de Rigidité de chaque étage

> L’excentricité accidentelle : Art 4.3.7 de RPA

Xcm(m) Ycm(m) Xcr(m) Ycr(m)
16,467 10,445 16,471 10,033
16,467 10,445 16,463 9,834
16,467 10,445 16,46 9,696
16,467 10,445 16,457 9,64

16,467 10,475 16,456 9,633
16,467 10,501 16,455 9,655
16,467 10,501 16,454 9,69

16,467 10,501 16,453 9,732
16,467 10,527 16,452 9,775
16,467 10,549 16,451 9,82

16,467 10,549 16,451 9,862
16,467 10,549 16,451 9,9

16,468 10,57 16,45 9,932
16,447 10,554 16,45 9,958
16,448 10,72 16,45 9,973

Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de I'excentricité théorique calculée, une

excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher

perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré suivant chaque direction.
Sens X @ ey =0.05%19,25 =0,9625 m
Sens Y: egc = 0,05 %33,3 =1,665m
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CHAPITRE V: ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Tableau (V.2): Excentricités Théorique et Accidentelle

ex(m) ey(m) €acx(m) €acy(m)
-0,004 0,412 0,9625 1,665
0,004 0,611 0,9625 1,665
0,007 0,749 0,9625 1,665
0,01 0,805 0,9625 1,665
0,011 0,842 0,9625 1,665
0,012 0,846 0,9625 1,665
0,013 0,811 0,9625 1,665
0,014 0,769 0,9625 1,665
0,015 0,752 0,9625 1,665
0,016 0,729 0,9625 1,665
0,016 0,687 0,9625 1,665
0,016 0,649 0,9625 1,665
0,018 0,638 0,9625 1,665
-0,003 0,596 0,9625 1,665
-0,002 0,747 0,9625 1,665

» Excentricité retenue

Afin de prendre en compte que I'excentricité doit étre prise de part et d'autre du centre de
torsion, on doit étudier les quatre cas suivants et prend le cas le plus défavorable :

1- ex = exih +eacx.

2°CAS 1°CAS
(Xe-5%L, Ya+5%L,) (Xe+5maxL,, Y +5%L,)
2- €y = €xth - Cacx-
G (XGI YG)
3- €y = Byth +€acy.
4- 8, = By - Eacy-
€y = Eytn - Cacy 3°CAS 4°CAS
(Xo-5%L, Y-5%L) (Xa+5%L, Y-5%L,)

Ces quatre cas sont pris en considération pour les raisons suivantes:
> Pour pallier les erreurs de calcul de centre de gravité des masses.
» Pour tenir compte de la distribution non uniforme des surcharges.
> Pour pallier les erreurs d'exécution.
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ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Le tableau (Vv.3) résume les résultats précédents :

Tableau (V.3): Excentricité Retenue

0,959 -0,967 2,077 -1,253 -0,967 2,077
0,967 -0,959 2,276 -1,054 0,967 2,276
0,970 -0,956 2,414 -0,916 0,970 2,414
0,973 -0,953 2,470 -0,860 0,973 2,470
0,974 -0,952 2,507 -0,823 0,974 2,507
0,975 -0,951 2,511 -0,819 0,975 2,511
0,976 -0,950 2,476 -0,854 0,976 2,476
0,977 -0,949 2,434 -0,896 0,977 2,434
0,978 -0,948 2,417 -0,913 0,978 2,417
0,979 -0,947 2,394 -0,936 0,979 2,394
0,979 -0,947 2,352 -0,978 0,979 2,352
0,979 -0,947 2,314 -1,016 0,979 2,314
0,981 -0,945 2,303 -1,027 0,981 2,303
0,960 -0,966 2,261 -1,069 -0,966 2,261
0,961 -0,965 2,412 -0,918 -0,965 2,412

3. Résultats de I’analyse dynamique par ETABS :

Tableau (V.4): Période et facture de participation massique du modéle

Le tableau (V.4) ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque modéle

0,8363 | 68,09 0,00 2,00 68,09 0,00 2,00 torsion
0,7867 0,00 67,28 0,00 68,09 67,28 2,00 Translation
0,6919 2,04 0,00 64,52 70,13 67,28 66,52 torsion
0,2292 14,98 0,00 0,19 85,11 67,28 66,71
0,1913 0,00 17,83 0,00 85,11 85,12 66,71
0,1616 0,21 0,00 18,42 85,32 85,12 85,13
0,1068 6,03 0,00 0,06 91,36 85,12 85,19
0,0847 0,00 6,41 0,00 91,36 91,52 85,19
0,0705 0,12 0,00 6,63 91,47 91,52 91,82
0,0654 2,82 0,00 0,12 94,29 91,52 91,94
0,0533 0,61 0,00 0,01 94,90 91,52 91,94
0,0514 0,00 3,10 0,00 94,90 94,63 91,94
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ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE
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Figure(V.3) Mode 1 (torsion) avec période T=0,836sec
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CHAPITRE V: ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Interprétation des résultats :

» La période fondamentale T=0,836 s est inférieure & celle calculée par les
Formules empiriques données par le RPA99 version 2003(formules 4-6 de I’article 4-2-
4)

T (RPA) = Ctxh,*"*
T=0,836s<1,30x0,868 =1,129 s
Donc T=0,836 s < T(RPA) =1,129s

» Le premier mode est un mode de torsion
Le 2eme mode et translation suivant y et 3eme torsion

» On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les

90% (selon le RPA99).

On doit revoir le systéeme de contreventement de la structure et la disposition de certains
voiles a cause d’apparition du phénomeéne de la torsion dans le premier mode, donc en va
proposer une deuxiéme variante.

V.5.2.2 Analyse de la structure proposée (Variante 02) : aprés plusieurs changements
de dispositions des voiles on a choisis une variante pour laquelle on obtenu des résultats
vérifiant les conditions de sécurité imposée par le RPA et évitant également le torsion au

niveau de premier et deuxiéme modes et aussi respecte 1’architecture de la structure.
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Figure(V.6) : variante 2 proposée
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CHAPITRE V:

ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

1. Caractéristiques geométrique:

Les coordonnées de centre de Masse et Rigidité d’apres ETABS :

Tableau. (V.5): - Centre des masses et Centre de Rigidité de chaque étage

» L’excentricité accidentelle : Art 4.3.7 de RPA

Xcm(m) Ycm(m) Xcr(m) Ycr(m)
16,460 10,191 16,466 10,338
16,460 10,191 16,459 10,215
16,460 10,191 16,455 10,157
16,460 10,191 16,453 10,164
16,460 10,251 16,452 10,197
16,460 10,306 16,451 10,247
16,460 10,306 16,450 10,297
16,460 10,306 16,450 10,346
16,461 10,358 16,449 10,392
16,461 10,405 16,449 10,44
16,461 10,405 16,448 10,485
16,461 10,405 16,448 10,526
16,461 10,449 16,448 10,562
16,455 10,477 16,448 10,597
16,450 10,649 16,448 10,623

Dans notre cas (analyse tridimensionnelle) en plus de I'excentricité théorique calculée, une

excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L,( L étant la dimension du plancher

perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre

Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Sens X @ e = 0.05%19,25 =0,9625 m
Sens Y: exee = 0,05 x33,3 =1,665m
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ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Tableau. (V.6): Excentricités Théorique et Accidentelle

ex(m) ey(m) €acx(M) €acy(Im)

-0,006 -0,147 0,9625 1,665

0,001 -0,024 0,9625 1,665

0,005 0,034 0,9625 1,665

0,007 0,027 0,9625 1,665

0,008 0,054 0,9625 1,665

0,009 0,059 0,9625 1,665

0,010 0,009 0,9625 1,665

0,010 -0,040 0,9625 1,665

0,012 -0,034 0,9625 1,665

0,012 -0,035 0,9625 1,665

0,013 -0,080 0,9625 1,665

0,013 -0,121 0,9625 1,665

0,013 -0,113 0,9625 1,665

0,007 -0,120 0,9625 1,665

0,002 0,026 0,9625 1,665

Le tableau (Vv.5) résume les résultats précédents :
Tableau (V.7) : Excentricité Retenue

0,957 -0,969 1,518 -1,812 -0,969 -1,812
0,964 -0,961 1,641 -1,689 0,964 -1,689
0,968 -0,957 1,699 -1,631 0,968 1,699
0,970 -0,955 1,692 -1,638 0,970 1,692
0,970 -0,955 1,719 -1,611 0,970 1,719
0,972 -0,954 1,724 -1,606 0,972 1,724
0,973 -0,952 1,674 -1,656 0,973 1,674
0,973 -0,952 1,625 -1,705 0,973 -1,705
0,974 -0,951 1,631 -1,699 0,974 -1,699
0,974 -0,951 1,630 -1,700 0,974 -1,700
0,975 -0,950 1,585 -1,745 0,975 -1,745
0,975 -0,950 1,544 -1,786 0,975 -1,786
0,975 -0,950 1,552 -1,778 0,975 -1,778
0,969 -0,956 1,545 -1,785 0,969 -1,785
0,964 -0,961 1,691 -1,639 0,964 1,691
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2. Résultats de ’analyse dynamique par ETABS.

Le tableau ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque mode :

Tableau (V.8) : Période et facture de participation massique du modele

0,9627 71,71 0,00 0,11 71,71 0,00 0,11 Translation
0,7966 0,00 66,81 0,00 71,71 66,81 0,11 Translation
0,7155 0,09 0,00 66,14 71,80 66,81 66,25 torsion
0,2853 13,47 0,00 0,00 85,27 66,81 66,25
0,1919 0,00 18,19 0,00 85,27 85,00 66,25
0,1645 0,01 0,00 18,74 85,29 85,00 85,00
0,1389 5,62 0,00 0,00 90,91 85,00 85,00
0,0847 0,00 6,47 0,00 90,92 91,47 85,00
0,0841 3,03 0,01 0,00 93,95 91,48 85,00
0,0713 0,00 0,00 6,76 93,95 91,48 91,76
0,0589 1,52 0,00 0,01 95,47 91,48 91,77
0,0514 0,00 3,09 0,00 95,47 94,57 91,77
Les déformée modales obtenues apreés analyser par PETABS :
OO O & GG & O O & O
> 1T e il
o |

Figure(V.7) Mode 1 (translation suivant x) avec période T=0,9627ec

|
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CHAPITRE V: ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

Figure(V.9) Mode 3 (torsion) avec période T=0,7155sec

Interprétation des résultats :

» La période fondamentale T=0,9627 s est inférieure a celle calculée par les
Formules empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 de I’article 4.2.4)
T (RPA) = Ctxh,*"*
T=0,9627s < 1, 30 x0,868 =1,129 s
Donc T=0,9627 s < T(RPA) =1,129s

» Le premier et deuxiéme sont des modes de translation suivant x et y

Le 3eme mode est un mode de torsion
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» On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon
le RPA99version2003)

Conclusion :
La deuxiéme variante proposée présente une bonne disposition des voiles par-rapport a la

premiére parce-que nous avons remarqué qu’elle empéche le phénomeéne de torsion au 1% et

2°™ mode et diminue I’excentricité

Donc pour notre Tour nous choisissons la deuxieme variante.

V.6 .Etude sismique

V.6.1.Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Ce qui implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de I’ouvrage.

V.6.2.Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

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

v Pour notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable a cause de
irrégularité en plan

11+12
Condition article 3.5.1.a.RPA99(2003) : <0,25
5,95+5,95 .. gy . o,
Ona: “ 233 = 0,36 > 0,25 condition non Vérifiée donc on a une irrégularité en plan

)

Comme notre tour ne répond pas a la condition exigee par RPA99(2003) en va appliquer la
méthode dynamique modal spectral

V.6.3.Classification de I’ouvrage selon les RPA99 /Version 2003 :

a)Classification des zones sismiques :
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Notre structure étant une Tour d’habitation situé 8 DRARIA wilaya d’ALGER (Zone II1),

b) Classification de I'ouvrage selon son importance :

La Tour étudiée a usage d’habitation selon (RPA 2003) chapitre 3articl 3.2 elle est de
groupe 2

¢) Classification de site :

D’apres le rapport géotechnique, notre Tour est implanté sur un site de catégorie S3 (site
meuble), contrainte du sol (cs =0,3MPa).

V.6.4.Méthode dynamique modale spectrale :

Dans notre cas on a des voiles donc { = 10%

77:,/ ! =0,764 =>n=0,764>0,7 .............. ok
2+10

> Coefficient d’accélération de zone A :

Le coefficient d’accélération de zone, A, est donné par le tableau [4.1] des RPA

99/Version2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du notre structure
Dans notre cas, on a un groupe d’usage 2 en zone Il donc: A =0,25

> Coefficient de comportement global de la structure R :

Selon le tableau [4.3] des RPA99/Version 2003 ; Pour notre structure, il s’agit d une

Tour en béton armé a contreventement mixtes avec interaction, doncona:R =5

» Facteur de qualité O :

Q : Facteur de qualité, défini par :

P, : est la pénalite a retenir selon que le critere de qualité "q" est satisfait ou non.

Q=12
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T1=0.15 sec (tableau [4.7] des RPA99/Version 2003)

T,=0.50 sec

Sa/g

0.3

0.25

02|}

0.15

0.1

=

0.0S

‘u-\_x‘\_\-x‘-h

1

2

3

A

-

Figure(IV.10) spectre de réponse de calcul

V.6.4.1. Nombre de modes a considérer :

Période (sec)

Pour notre structure, le nombre de modes a prendre en compte sera 8 parce qu’on a 91% de

participation massique suivante x dans la

8 eme

mode.

Les efforts sismiques dynamique dans chaque étage se résument dans
le tableau suivant :

Tableau (V.9) : Les efforts sismiques dynamique dans chaque étage

Etage Force Vx(KN) Vy(KN) T(KN) Mx(KN.m) My (KN.m)
14eme EX 1024,82 14,94 12182,896 48,025 3216,453
EY 19,21 1206,27 21377,466 3753,852 65,606
13eme EX 1702,87 19,79 20305,563 107,05 8109,255
EY 19,48 1993,41 35356,47 9526,73 124,01
12eme EX 2276,72 17,65 27287,115 160,712 14656,631
EY 8,17 26114 46399,753 17097,038 149,329
11leme EX 2793,64 10,9 33594,274 192,215 22663,305
EY 11,89 3145,8 56083,966 26123,992 125,683
10eme EX 3253,95 8,31 39212,648 193,666 31981,932
EY 24,76 3633,89 65016,671 36446,142 76,365
9eme EX 3660,72 16,29 44209,112 169,26 42463,326
EY 27,15 4072,24 73072,326 47960,559 84,759
8eme EX 4027,99 23,94 48757,145 140,066 53975,63
EY 18,14 4458,32 80215,639 60553,797 131,366
7eme EX 4363,36 27,29 52930,406 143,219 66409,419
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EY 9,48 | 4803,21 86674,494 | 74104,183 152,792

6eme EX 4667,05 25,19 56724,179 184,735 79663,437
EY 20,42 | 5112,16 92527,624 | 88497,874 160,139

5eme EX 4938,7 18,46 60120,098 232,341 93646,898
EY 27,83 | 5380,85 97687,647 103630,39 191,723

4eme EX 5171,51 11,74 | 63039,048 265,429 | 108271,325
EY 24,28 | 5610,27 | 102209,406 | 119397,627 244,217

3eme EX 5361,53 16,35 65473,495 283,359 | 123436,657
EY 13,33 | 5813,04 | 106320,228 | 135701,824 283,837

2eme EX 5512,72 26,74 | 67475,329 302,453 | 139035,904
EY 17,26 | 5991,95 | 109974,525 | 152462,778 300,115

ler EX 5619,7 34,75 68912,611 343,696 | 154969,329
EY 31,22 | 6124,55| 112670,897 | 169608,392 316,691

RDC EX 5664,56 38,2 69522,691 412,532 | 171136,338
EY 38,19 | 6182,42| 113857,037 | 187047,234 361,987

EX : la force sismique suivant direction x

EY : la force sismique suivant direction y

V.6.4.2. Vérifications réglementaires.

1. La résultante des forces sismiques :

Pour les coefficients A, R ,Q ,T1 T2, £(%), n on les a déja calculé dans la méthode modale

spectral :
A=0,25
R=5
Q=172

T1=0,15sec T, =0,5sec

£(%) = 10%
n=0,764

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
coefficient d’amortissement (n) et de la période fondamental de la structure T. Ce coefficient

est donné par :

2,51 0<T<T,
D=< 25n(T2/T)?*? T,<T<3s
250 (T2/T)#@/T)"R T>3s

Avec T T,
To(S3) =0,50sec
T1(S3)=0,15sec
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-n=0,764

2. Estimation empirique de la période fondamentale

Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond & la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99.

On donc :

. . h

JD
Avec :

h, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4-6 du RPA99/version2003.
D : ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéree.
T = Cr«hy”* = 0,868sec
e Pour le sens longitudinal :
hy =45m et d=33,3m

Ct=0,05 on a un contreventement mixte assuré partiellement par des voiles en béton

armée
0,09x45 _
Tx = Neek => T=0,702s

e Pour le sens transversal :
hy =31met d=19,25m

Tx = Ofl‘%‘f => T=0,923s
T = Min( 0,868sec ; 0,702sec ; 0,923sec) =0,702sec
T =0,702sec
Calculede D :

T,=0,5sec< T =0,702sec <3s doncD=25n (T2/T)%*
D =2,5x0,764 (0,5/ 0,702) %3 = 1,523
W : poids de la structure
» f: 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,
Dans notre cas et pour batiment d’habitant £ =0,20
Donc pour chaque niveau « i » on aura : W;=Wg;+0,2Wo;:
W+;=82510,99KN (tiré par ETABS).
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Résumé des résultats :
Tableau (V.10) : poids total de la structure

Parametres t D Q R W (KN) | T (sec) n
Résultats | 0,25 1,523 1,2 5 82510,99 0,702 | 0,764
v = AXDxQxW ., _ (0.25x1,523x1,2x82510,99) _ /5a0 gsien
R 5
3. Résultante des forces sismiques de calcul :
Tableau de I’effort tranchant a la base
Tableau (V.11) : I’effort tranchant a la base
L’effort tranchant a la base SENS X SENS Y
Vsat(KN) 7539,85 7539,85
Voyn(KN) 5664,56 6182,42
0,8 Vsar(KN) 6031,88 6031,88
Dans le sens y la condition est vérifiée mais dans le sens x on a 0,8Vg, > Vgyn d’apres
article 4.3.6 RPA99(2003) on va augmenter tous les paramétres de la réponse en
fonction de rapportr :
I =0,8Vsa/ Vayn = 1,065
Apres ’augmentation de tous les parametres de la réponse on a les résultats suivants :
Tableau (V.12) : effort sismique dynamique
L’effort sismique | Vpym(KN)sens X | Vpyn(KN)sens Y Myx(KN.m) My (KN.m)
dynamique
EX 6034,11 40,69 439,446 182301,195
EY 40,68 6585,76 199250,112 385,602
Donc la condition est verifiee  Vgyn> 0,8V
99
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V.6.5. Les déplacements latéraux inter- étage :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter-
étages. En effet, selon ’article 5.10 du RPA99, I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
vérifiée: A <A et A <A

Avec: A = 0.0l1h, ou he : représente la hauteur de 1’étage.
Avec: 85X =R .5 et Of =R .05 Et; A =s¥ 51 et A =68 -6,
A"X,y : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x,y .

5Xk’y . est le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure dans le sens X,y .

ok . :est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens x,y

ex,y

Les deplacements dus aux forces sismiques RPA (Art 4.43) :
Ona: R = 5(contreventement mixte voile portique avec interaction)

Apres analyse des résultats on obtient le tableau ci-dessous :

Tableau (V.13) : Les déplacements d aux forces sismiques

31,80 25,90 159,00 | 129,50 8,50 9,50 30 Vérifiée
30,10 24,00 150,50 | 120,00 8,50 10,50 30 Vérifiée
28,40 21,90 142,00 | 109,50 | 10,00 10,00 30 Vérifiée
26,40 19,90 132,00 | 99,50 10,50 10,50 30 Vérifiée
24,30 17,80 121,50 | 89,00 11,50 11,00 30 Vérifiée
22,00 15,60 110,00 | 78,00 12,00 10,50 30 Vérifiée
19,60 13,50 98,00 | 67,50 12,50 10,50 30 Vérifiée
17,10 11,40 85,50 | 57,00 13,50 10,00 30 Vérifiée
14,40 9,40 72,00 | 47,00 13,00 10,00 30 Vérifiée
11,80 7,40 59,00 | 37,00 13,50 9,50 30 Vérifiée
9,10 5,50 4550 | 27,50 12,50 8,00 30 Vérifiée
6,60 3,90 33,00 | 19,50 11,50 7,50 30 Vérifiée
4,30 2,40 21,50 | 12,00 10,00 6,00 30 Vérifiée
2,30 1,20 11,50 6,00 8,00 4,00 30 Vérifiée
0,70 0,40 3,50 2,00 3,50 2,00 30 Vérifiée
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V.6.6.Justification Vis A Vis De ’effet P-A :

L’effet de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=Py.A/V.h:<0,10.

RPA99 (art 5,9)

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k »

calculés suivant le formule ci-apres

P = i(\NGi* +BWy)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

e Sens longitudinal :

Tableau (V.14) justification Vis-a-Vis De I’effet P-A Sens longitudinal

14 6719,01 6719,01 0,0085 1024,82 3
13 A777,71 11496,72 0,0085 1702,87 3
12 12060,49 16838,2 0,0100 2276,72 3
11 10119,19 22179,68 0,0105 2793,64 3
10 17401,97 27521,16 0,0115 3253,95 3
9 15460,68 32862,65 0,0120 3660,72 3
8 22848,45 38309,13 0,0125 4027,99 3
7 20907,16 43755,61 0,0135 4363,36 3
6 28294,93 49202,09 0,0130 4667,05 3
5 26353,65 54648,58 0,0135 4938,70 3
4 33867,41 60221,06 0,0125 5171,51 3
3 31926,13 65793,54 0,0115 5361,53 3
2 39439,89 71366,02 0,0100 5512,72 3
1 37498,62 76938,51 0,0080 5619,70 3
RDC 45012,37 82510,99 0,0035 5664,56 3
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e Sens transversal :
Tableau (V.15) justification Vis-a-Vis De I’effet P-A Sens transversale

14 6719,01 6719,01 0,0095 1206,27 3
13 4777,71 11496,72 0,0105 1993,41 3
12 12060,49 16838,2 0,0100 2611,40 3
11 10119,19 22179,68 0,0105 3145,80 3
10 17401,97 27521,16 0,0110 3633,89 3
9 15460,68 32862,65 0,0105 4072,24 3
8 22848,45 38309,13 0,0105 4458,32 3
7 20907,16 43755,61 0,0100 4803,21 3
6 28294,93 49202,09 0,0100 5112,16 3
5 26353,65 54648,58 0,0095 5380,85 3
4 33867,41 60221,06 0,0080 5610,27 3
3 31926,13 65793,54 0,0075 5813,04 3
2 39439,89 71366,02 0,0060 5991,95 3
1 37498,62 76938,51 0,0040 6124,55 3
RDC 45012,37 82510,99 0,0020 6182,42 3

On a 6; < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger 1’effet P-A
dans le calcul des éléments structuraux.

Conclusion :

Apres avoir fait I’étude de vent et I’étude sismique on remarque que les efforts dd au vent

sont négligeables devant les efforts sismiques, donc les sollicitations de calcul sont celle

tirées par les efforts sismiques.
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CHAPITRE VI : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VI.1. Introduction :

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumises les différents éléments structuraux
de notre ouvrage, Il est maintenant possible de procéder au ferraillage de ces éléments.
Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement CBA93 et les régles
parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les criteres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs
de notre structure.

Le reglement CBA 93 exige dans les calculs relatifs aux constructions courantes et aux
constructions industrielles, de tenir compte des effets des variations de température pour les
éléments de construction compris entre joints distants au minimum de 30m dans les wilayas

cotiéres a I'exception d'ORAN, TEMOUCHENT et TLEMCEN (I’article B.5.1 CBA93).
Vu que les dimensions en plan de I'ouvrage sont supérieures a 30m (LX= 33,3m), il est

impératif de prendre en considération les effets des variations de température dans les calculs.

V1.2. Effets de la température :

La température a une influence sur la vie de la structure. Une augmentation sensible de la
température provoque une dilatation des éléments structuraux d’un ouvrage, de méme une
chute de la température provoque un raccourcissement de ces derniers.

V1.2.1. Contraintes thermiques :

Les contraintes thermiques résultent des changements de température. Elles peuvent causer la
rupture ou la déformation plastique des matériaux. Les deux principales sources de contraintes
thermiques sont la dilatation (ou la contraction) entravée et les gradients de température.

V1.2.2. Méthode de calcul :

Le calcul a été fait a I'aide du logiciel ETABS, en introduisant le changement graduel de la
température comme charge d’accompagnement, appliquée sur les parties les plus exposées a
la variation de température.

D’aprés Iarticle A.3.1.3.3 la variation uniforme de température pour les structures situées a
I’aire libre au nord d’Algérie (notre cas DERARIA wilaya d’ALGER) est de -15°c a 35°C

Les déformations linéaire a considéré entre les températures initiale moyenne au moment de
la réalisation de 1’ouvrage généralement comprimée entre 10°c et25°c

en prend AT =25°c
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D’apres I’article B.5.1 (CBA93) en va multiplier la déférence de température par un
coefficient o :

Linex=30m < Lx=33,3m < 1,25Ln=37,5M = @ =4.(—— — 1) = 0,44

AT=0,44x25=11°c
AT=11°c

V1.3. Ferraillage des poteaux :

V1.3.1. Introduction

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort (N)
et a deux moments fléchissant (My.x et My.y).

Les armatures sont obtenues sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les
deux sens pour les cas suivants :

Tableau (VI1.1) Caractéristiques mécaniques des matériaux

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Yo Fes (Mpa) fou (MPQ) Ys Fe (MPa) c; (MPa)
Durable 15 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,74 1 400 400

V1.3.2. Combinaisons des charges:
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
v Selon C.B.A93:
E.L.U 135G +1,5Q
1,35G+1,5Q+0,8T
v Selon RPA 99(2003) (situation accidentelle) :
ELA G+Q=E
08G+E
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a savoir :
1/ Nmax -Mcorr
2 Mpnax -Neorr
3/ Nmin -Mcorr
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Chacune de ces trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

V1.3.3. Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’aprées le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48). Les armatures longitudinales doivent
étre & haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique 111 est
limité par :

Amax < 3% en zone courante; Amax< 6% en zone de recouvrement.

Anmin > 0.9 % (zone 111)

. Le diametre minimal est de 12 mm.

. La longueur minimale de recouvrement est de 50 ®L.

. La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 20cm.

. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

Nous avons retenu en tout (04 zones):

% Zonel (RDC-4°"étage) : Poteaux 65x65
= Zone 2 (5°™-8°™ étage) : Poteaux 55x55
% Zone 3 (9°™- 12°™ étage) : Poteaux 45x45
#+ Zone4 (13°™-14°" étage) : Poteaux 35x35

Tableau (V1.2) Efforts internes dans les poteaux dus aux combinaisons les plus
défavorables

Zone 4 35%35 322,84 5,575 52,87 72,71 16,71 29,484
Combinaisons 1,35G+1,5Q 0,8G+EX 0,8G+EY
Zone 3 45x45 | 1057,04 ] 35,449 | 120,532 \ 359,82 38,85 \ 54,343
Combinaisons G+Q-EX 0,8G+EX 0.8G+EY
Zone 2 55x55 | 1971,92 | 33,808 | 187,786 | 619,68 64,91 \ 75,974
Combinaisons G+Q-EX 0,8G+EX 0,8G+EY
Zone 1 65x65 | 3281,88 \ 6,115 226,995 \ 737,51 88,07 \ 77,424
Combinaisons 1,35G+1,5Q 0,8G+EX 0,8G+EY

V1.3.4. Sections minimales d’acier exigé par le RPA99/version2003 :

v Zonel (RDC-4eme étage) : poteaux 65x65 As min =38,02 cm?
v' Zone 2 (5eme-8eme étage) : poteaux 55x55 As min =27,22 cm?
v' Zone 3 (9eme-12eme étage) : poteaux 45x45 As min =18,22 cm?
v’ Zone 4 (13eme-14eme étage) : poteaux 35x35 As min =11.02 cm?
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V1.3.5. Ferraillage longitudinal:
Une section soumise & la flexion composée peut étre :

Une section partiellement comprimée (S.P.C).

Une section entiérement comprimée (S.E.C).

Une section entiérement tendue (S.E.T).
Pour la détermination des armatures a L’E.L.U, on a appliqué une méthode plus
simplifiée :

+ Section partiellement comprimée :

L’effort normal étant un effort de compression ; Le centre de pression se trouve a
I’extérieur de la section(E.L.U).

Leffort normal étant un effort de compression ; Le centre de pression se trouve a
I’intérieur de la section et e>h/6(E.L.S).

+ Section entiérement comprimée :

Une section est dite entierement comprimée si le centre de pression est a I’intérieur du
noyau central de la section (e<h/6) totale rendue homogéne(E.L.S).

#+ Section entiérement tendue :

Une section est entiérement tendue si I’effort normal est un effort de traction et si le centre
de pression se trouve entre les deux traces d’armatures (E.L.U et E.L.S).

V1.3.6. Exemple de ferraillage :
Soit un poteau de RDC zone 1 (dimensions : 65x65):
c=c¢' =5cm; Section = 65x65cm? ; béton fe2s=25Mpa ; acier Fe E400.

1% cas) Nmax = 3281,88KN Mcorres = 6,115KN.m ELU (1,35G+1,5Q)
2°™Cas) Mmax= 226,995KN.m  Neon= 737,51KN ELA (0,8G+ EX)
3°™ cas) Niin = 88,07KN Meorres = 77,424KN.m  ELA (0,8G+ EX)
1¥cas :

Nmax = 3281,88KN Mcorres = 6,115KN.m ELU (1,35G+1,5Q)

fou=14,17Mpa
A =(0.337h - 0.81c’) b. h. fy,.
= (0,337 X 0,65-0,81 X 0,05) x 0,65% 0,65% 14,17
A=1,07MN.m
B= Nu (d -¢’) - Ma.
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(d-h/2) =0,585 - 0,65/2 =0,26 m

My, = My + Ny X (d-h/2) = 6,115x103+3,282 % 0,26 = 0,859MN.m
B =3,282% (0,585-0,05) -0,859=0,897MN.m

A>B; 1, =0,168< 0,186 domaine (1)S.P.C

= % = 0,224= Z=d(1-0,40) = 0,532m

g = 10.10° donc :

o= 400 MPa

1| M,
As :;s{ 7 _Nu}<0doncenappquue(C.N.F)

fig= 0,6 + 0,06f,5 = 2,1MPA

0,23xbxdxft28 5
Asmin> fe = 4,59cm

zéme
Mmax= 226,995KN.m Neorr= 737,51KN ELA (G+ 0,8EX)

fb = 21,74MPa

A =(0.337h - 0.81¢’) b. h. fy.
= (0,337 X 0,65 -0,81 X 0,05) x 0,65% 0,65% 21,74
A=1,64MN.m
B= Nu (d -c’) - M.
(d-h/2) =0,585 - 0,65/2 =0,26 m
Mya = My + Ny X(d-h/2) = 227x10"3+0,737>< 0,26 =0,419MN.m
B =0,7375% (0,585-0,05) -0,419=-0,024MN.m
A >B; u,=0,0877 < 0,186 domaine (1)S.P.C
_ 1T
0,8

a =

= 0,115 = Z=d(1-0,4a) = 0,558m

g = 10.10° donc :
o= 400 MPa

1 (M,
As=—[ _Nu:|=0,35cm2

o,| 2
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3*"cas:

Npmin = 88,07KN Mcorres = 77,424KN.m  ELA (0,8G+ EX)
f _=21,74MPa

A =(0.337h - 0.81¢”) b. h. fi.
= (0,337 x 0,65—-0,81 % 0,05) % 0,65% 0,65% 21,74
A =1,64MN.m
B= Nu (d -¢’) - M.
(d-h/2) =0,585- 0,65/2 =0,26 m
Muya = My + Ny % (d-h/2) = 77,424x10°+0,088% 0,26 = 0,200MN.m
B =0,088% (0,585-0,05) -0,1= -0,053MN.m
A > B; U, =0,021< 0,186 domaine (1)S.P.C

a = 1‘_\/018‘2“ = 0,026= Z=d(1-0,40) = 0,579m

g = 10.10° donc :

os= 400 Mpa
1M,

A‘s:_|: _Nu}=2,11cm2
o, Z

Apreés le calcul des 3cas en va choisir le cas plus défavorable avec section d’acier la plus
grande

2eme cas ELA (G+ 0,8EX)
Avec A;=6,89cm’

Pour la vérification on va utiliser logiciel SOCOTEC
Les résultats donnés par SOCOTEC :

Données saisies :

Largeur section : 065 m
Hauteur section : 0,65 m
Position centre de gravité des armatures supérieures : 0,05 m
Position centre de gravité des armatures inférieures : 0,05 m

Contrainte du béton : 25 MPa

Limite élastique de l'acier: 400  MPa

Coefficient de durée d'application des charges: 0,85
Coefficient de sécurité du béton: 1,15

Coefficient de sécurité de l'acier: 1
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Effort normal ELA : 88,07 kN
Moment fléchissant ELA :

Résultats des calculs aux ELA

Section des armatures supérieures : 0
Section des armatures inférieures :

Section entierement tendue.

77,424 KN.m

2,08

cm?
cm

2

Les résultats de logiciel SOCOTEC et le calcul manuel sont presque les mémes.
En doit vérifier la condition RPA99(2003) et CBA93

Asnmin(RPA) = 38,02cm? > A calcul > A, (CBA93), donc en utilise As(RPA) = 38,02cm?
pour le choix des barres on a adopté 8HA20+4HA25 avec AS agopte= 44,76cm°

Vérification de la condition de non fragilité :

0,23 df,,,

ASmin>

f

e

la condition vérifié dans le tableau(V1.3)

Tableau (V1 .3) calcul des armatures longitudinales pour toutes les sections des poteaux :

Niveau | Section As max Asmin(RPA) | ASmin(CNF) | As adopt¢ | Choix des | As(cm?)
(sz) (calcul des 3cas) (Cm2] barres
Zone 4 35x35 3,61 11,02 1,33 11,02 8HA14 12,32
Zone 3 45x45 3,26 18,22 2,2 18,22 4HA16+ 20,61
4HA20
Zone 2 55x55 2,98 27,22 3,29 27,22 8HA16+ 28,65
4HA20
Zone 1 65%x65 2,08 38,02 4,59 38,02 8HA20+ 44,76
4HA25

V1.3.7 Armatures transversales :

Vérification du poteau a I’effort tranchant.

On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les
autres poteaux. => Vpnax =155,18 KN pour la zone 1
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V1.3.8. Veérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement conventionnelle calculé dans le béton 1Ty, Sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

T<7p, = Pq Ters (Art 7.4.3.1 RPA99)
pq: est égal a 0,075 si I'élancement géométrique, dans la direction considérée, et supérieur ou
égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire

Et d’apres C.B.A (A.5.1.2.1) on a la condition :

V —
1= "™ <7 CB.A(AS5.1.2.1)
b,d

1 : Contrainte de cisaillement
Vmax: effort tranchant maximum sous combinaison sismique de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

Vo  155,18x107°

max

bd  0,65x0,585

If
hg= — = 323 =p, =0,04

= 0,408MPa

Tmax =

7. =p, f,5=0,04x25 = 1MPa
7 =min (0,20(fx2/7,) ; 5SMpa) = 4,35MPa
Tmax= 0,408 MPa <7, ,= 1MPa condition R.P.A99(2003) vérifié

Tmax = 0,408MPa <7 = 4,35MPa condition C.B.A93 vérifié

Tableau (V1.4) les vérifications de cisaillement des poteaux

Niveau Vima(KN) 1 wnax(MPA) | 7 (pay | Ty (MPA) Condition
Tmax<; Tmax< Z_-bu
Zone 1 155,18 0,408 4,35 1 Veérifié Veérifié
Zone 2 131,04 0,481 4,35 1 Vérifié Veérifié
Zone 3 80,55 0,442 4,35 1 Veérifié Veérifié
Zone 4 36,20 0,328 4,35 1 Vérifié Vérifié
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V1.3.9. Vérification de I'effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme. L’effort normal de compression de calcul est limité par la

. . N .
condition suivante : v = 5 <03 i, RPA 99(2003) Article7.4.3.1

c* fc28
Avec :
v : Effort normal réduit
Bc: Section brute de I’élément.
feos . Résistance caractéristique du béton

Ng: Effort normal de compression max (ETABS).

Tableau (V1.5) vérification effort normal réduit pour chaque étage

322,84 verifié
45%x45 1057,04 0,21 verifié
55x55 1971,92 0,26 verifié
65x65 3281,88 0,30 vérifié

V1.3.10. Calcul des armatures transversales :
D'aprés le RPA99/ version2003 article 7.4.2.2
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

At
T = pa Vu / hlfe

-V, : est I'effort tranchant de calcul
- hy . hauteur totale de la section brute
- fe . contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

- pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique 4 4 dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- t : est I'espacement des armatures transversales
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V1.3.10.1.Condition d’espacement :

D’aprés RPA99 (art 7.4.2.2) I’espacement des armatures transversales en zone III St est
fixe comme suit :

v’ dans la zone nodale t< 10cm
v’ dans la zone courante t <Min (b1/2, hy/2, 10d))

Ou @ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

V1.3.10.2.Exemple de calcul :
Calcul des armatures transversal des poteaux de RDC 65x65 cm? :
» L’espacement :
v' enzonenodale t < 10cm
On prend une valeur de t =10cm
v’ en zone courante
t <Min(32,5 ;32,5,20)
On prend la valeur de t = 10cm.
> Détermination de p,:

Calcul de Ag:
If
kg=z =3,23<5=p,=3,75

» Détermination de A;:

_paV,t  375x15518x10° x01
~ohf, 0,65x 400

At

=2,23cm?

Soit BHA8=> A= 3,02 cm?

» Veérification des cadres des armatures minimales :

Soit la quantité d’armature minimale article 7.4.2.2 (RPA99vérsion2003).

At 0.3% = sidg >5
(%)= |
tbl 0.8% = silg <3

On a Ay = 3,23 comme en n’est pas dans les deux cas en fait I’interpolation

Ag = 0,74% donc il faut que tf)\_tl >0,7425%
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At

1 = 3,02/(10%65) = 0,465%< 0,74% condition n’est pas vérifié

On prend A=4HA10+2HA12=5,4cm?

Donc la condition est vérifiée.

Les cadres doivent étre fermés par des crochets a 135°.

Ayant une longueur de 10¢; = 10cm.

Résultats du ferraillage transversal pour toutes les sections :

Tableau (V1.6) les résultats de ferraillage transversal

Poteaux | Section Vmax t espacement | A;calcul | Choix des A A:/b.t Choix des A
(cm?) (KN) (cm) (cm?) barres (cm?) barres (cm?)
Zone4 | 35x35 | 36,20 10 0,96 4HAS 2,01 | n’estpas 6HAS 3,02
vérifié
Zone 3 | 45x45 | 80,55 10 1,68 4HAS8 2,01 | n’estpas 4HA8+ 3,58
Vérifié 2HA10
Zone 2 55x55 | 131,04 10 2,23 6HAS 3,02 | n’estpas 6HA10 4,71
vérifié
Zonel | 65x65 | 155,18 10 2,23 6HAS8 3,02 | n’estpas 4HA10 5,4
Vérifié + 2HA12
V1.3.11.Croquis de ferraillage :
2HA20
2HA25
R R
2 cadres T10
&3 L |
w /
o un cadre de T12
v . 2HA20
® ®
y | @ i
| 2HA25
2HA20

Figure (V1.1) croquis de ferraillage
de poteau 65x65cm? de zone 1
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V1.4.Ferraillage des poutres
V1.4.1.Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Le ferraillage est obtenu a I’état limite
ultime « E.L.U » sous ’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et
pour les deux situations suivantes :

Tableau (V1.7) Caractéristiques mécaniques des matériaux

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Yo feos (Mpa) fou (MPa) Ys Fe (MPa) cs (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,74 1 400 400

V1.4.2. Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation. On a les combinaisons suivantes :
v" Selon CBA 93 :
E.LU: 1,35G+15Q
1,35G+15Q+0,8T
v Selon le R.P.A 99/version2003 :
Accidentel: G+QzE
0,8G+E
V1.4.3.Recommandation du RPA 99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6 % en zone de recouvrement.

v’ Les poutres supportant des faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

v La longueur minimale de recouvrement estde : 50 en zone Il

v' Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas. Nous allons ferraillés les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera
fait pour une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).
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v’ Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et en appui pour une
situation accidentelle.

- Présentation des résultats :

Tableau (VI1.8) les moments maximal internes dans les différentes poutres et sous les
différentes combinaisons données par (ETABS)

Poutre Positon Combinaison Moment maximum
Principale En travée E.LU 1,35G+1,5G 50,52 KN.m
50%x30 cm? .

Sur appuis ELA G+Q-EX -296,625KN.m
Secondaire En travée E.LU 1,35G+1,5G+0,8T 46,84 KN.m
60x30cm? :

Sur appuis E.LA 0,8G-EX -209,678KN.m
Secondaire En travée E.LU 1,35G+1,5G+0,8T 51,42KN.m
40x30cm?

Sur appuis E.LA 0,8G+EX -159,69KN.m

V1.4.4. Exemple de ferraillage :
Soit une poutre principale (dimensions : 50x30 cm?):

c=c' =5cm; Section = 50x30cm? ; béton f.s=25Mpa ; acier Fe E400.

V1.4.4.1. Ferraillage longitudinal :

a/ Ferraillage en travée :( situation durable)
My =50,94 KN.m E.L.U 1,35G+1,5G
Section 50x30 cm? (poutre principal). Sens longitudinal ; Fe = 400 MPA.
D’apres le CBA93 :

My=50,94KN.m

Meer = 37,27 KN.m

d=0,9x0,50= 0,45 m

w=Mu/ (b.d2fy,) = 0,059

1.=0,2835 0n p < pe= S.S.A.C

a = (1-V (1-2. p) )/0,8 = 0,076

Z =d. (1-0,4. o) = 0,436 m.

n<0,186 = ¢ = 10.10° donc :

o= 348 Mpa
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As = Mu _ 50,94x107%/(0,436x348) = 3,36cm?
ZXGSs

On prendre : A= 6HA10 = 4,71 cm?

b/ Ferraillage sur appui :(situation accidentelle)

Muax = -296,625 KN.m (ELA G+Q-EX)

Donc :

u=0,296625/ (0,3. 0,452 21,74) = 0,225

ur = 0,8. ar(1-0,4. aR)

ar = 3,5/(3,5+1000. &)

€es = (fe.v,)/ Es= 2.10°

or =0,636

On a 0,186 <u <or = domaine 2-a

o= (1-V(1-2. n) ) /0,8 = 0,323

Z =d.(1-0,4. o)) =0,392 m.

As =0,296625/ (0,392x400) = 18,91 cm?2.

On choisit : As = 4HA20+2HA25= 22,39 cm?

V1.4.4.2. Vérifications nécessaires pour les poutres:
a/ La condition de non fragilité :

0,23.b.d.ft28
Anmin > T e ; fe =400 MPA ;f;23=0,6+0,06f5 =2,1Mpa

Anmin > (0,23x0,30x0,45x2,1)/400 = 1,63cm2,
Anmin=1,63 cm2. (Condition verifiée)
b/ Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section :
Anin > 0.5%.bxh.
Anmin > 0.5%x30%50 = 7,5 cm2.

- Condition vérifie pour les armatures sur appuis
- Condition non vérifiée pour les armatures de travée, alors la section d’aciers a retenir
est :

Anmin(RPA) = 7,5 cmz.
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Choix des barres :

4 HA14+2HA12 = 8,42cm?

Les résultats de ferraillage longitudinal des tous les sections des poutres sont donne dans le
tableau suivant :

Tableau(V1.9) de ferraillage longitudinal des poutres

Poutre Position | As(cm?) | Asmin(CNF) (cm?) | Asmin(RPA) (cm?) Asadopté (cm?)
Principale | En travée 3,36 1,63 7,5 4HA14+2HA12=8,42
30x50cm? :

Sur appuis | 18,91 1,63 7,5 4HA20+2HA25=22,39
Secondaire | En travée 4.4 1,96 9 6HA14=9,24
2
30x60em’ - ptis | 10,20 1,9 9 6HA16=12,06
Secondairze En travée 4,5 1,3 6 6HA12=6,79
30%40cm™ s aopuis | 13.20 13 6 AHAL6+2HA20=14,32

V1.4.4.2. Armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A= 0,003. s.b

RPA99(2003). 7.5.2.2

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires: minimum
de (h/4, 120 )

- En dehors de la zone nodale: s < h/2

La valeur du diametre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diameétre

le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

V1.4.4.3.Vérification au cisaillement du béton :

Et d’apres C.B.A (A.5.1.2.1) on a la condition :

V —
T~ <1 CBA(AS5.12.1)

Tmax . contrainte de cisaillement
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Vmax. €ffort tranchant maximum sous combinaison sismique de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

max

d

Tmax =

7 =min (0,27fe2s /76 ; TMPA) = 5,87MPA

(fissuration peu nuisible)

Tableau (V1.10) les vérifications de cisaillement des poutres

Poutre Vimax(KN) | tmax(MPA) | 7 (MPA) | Condition tmax<t
Principale 50x30cm® 353,92 2,62 5,87 Vérifié
Secondaire 60x30cm? 125,86 0,777 5,87 Vérifié
Secondaire 40x30cm? 200,57 1,88 5,87 Vérifié

Tmax < T VErifié pour tous les poutres

Dispositions constructives :

Exemple de calcul :

Poutre principale 50x30cm?

v" Selon le C.B.A93, la section minimale At doit vérifier :

At>0,4.b. St/ fe

b : largeur de la poutre

St : I’espacement des cours d’armatures transversales

- St <min (0,9d; 40cm); d = 0,45 cm.

On prend St = 30cm.

v' Le RPA99/version 2003 impose les conditions suivantes :

- En zone nodale : St <min (h/4 ; 12 L ; 30 cm) = 10cm ;

- En zone courante : St <h/2 ; St =20cm

On adopte les espacements suivants :

- En zone nodale : St =10cm ;

- En zone courante : St = 20cm

D’aprés CBA93 On aura alors :
Au > 0,4%0,3x%0,20 / 400

Soit : A; = 0,6 cm?
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» La quantité d’armatures transversales minimales RPA99(2003) doit vérifier :

At = 0,003.S.b = 0,003%20x30 = 1,8 cm>> Ay
Le choix des barres est le suivant : 4HAS.
At = cadreT8 + étrierT8 = 4HA8 = 2.01cm?

On aura un cadre et un étrier de diametre « Dgmm ».

V1.4.4.4 Vérification de I'influence de I'effort tranchant au voisinage des

appuis :

a/ Appui de rive :

v’ Vérification de la section d’armatures longitudinales inférieures :

L’effort tranchant au niveau des appuis est repris par les armatures longitudinales As si :

As>Vu ys/fe

Vinax. vS / fe = 0,354%1,15 /400 = 10,17 cm? < As = 22,39cm?

La condition est donc vérifiée

V' L’effort tranchant doit également satisfaire la condition suivante :

Vmax < 0,267.a.b.feos.

b=0,30 m;

feos =25 MPa;

a=1l,—2cm; et la: est longueur d’ancrage.

On choisit un crochet a 90° c

Y

I

&

[

la=1s— 24,690, :

@ . : diamétre des armatures longitudinales ;
Is : longueur de scellement droit telle que :
Is=35¢  (f.s = 25 MPa,fe E400 , ys = 1.5)
Donc :

La= (35 -24,69) # | =10,31x2,5 =25,77cm
a=25,77-2=23,77cm

La longueur ( a) doit vérifier la condition suivante:

3,75 Vmax

<a<
Dxfo <a<0,9d

1,11cm <a=23,77cm < 40,5 cm — La condition est vérifiée.

Figure (VI1.2) vérification de
P’effort tranchant

Alorson a: 0,267.a.b.fos = 0,48 MN > Vi = 0,354MN  Condition vérifiée.
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V1.4.5.Croquis de ferraillage :

50

3HA12

—

un cadre+ un
étrier TS

2HA12

30

p——
iy

B
L

4HA14

4HA25

50

2HA20

un cadre+ un
étrier T8

PHA12

Figure(V1.4) ferraillage des poutres
principales 30x50 sur appuis

Figure(V1.3) ferraillage des poutres
principales 30x50 en travéee

V1.5.Ferraillage des voiles :
VI1.5.1. Introduction :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, s€isme), on distingue
différents types des structures en béton armé :
- Structures auto stables.
- Structure contreventée par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques, dont le but est

d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.

V1 .5.2 Role de contreventement :
Le contreventement a donc principalement pour objet :
v" Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et de
les transmettre jusqu’au sol.
v" De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de

dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.
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V1 .5.3. Ferraillage des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les combinaisons
comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

V1 .5.3.1.Combinaison :

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA99version2003) les combinaisons a
considérer dons notre cas (voiles) est les suivants :

v G+QzE

v 08GtE
V1 .5.3.2.Ferraillage vertical et horizontal :
Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

d <min [he/2 ;(2/3).L’] Article 7.7.4 RPA 99(version 2003)

L : est la longueur de la zone comprimee.
Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

Pour le ferraillage on a partagé la structure en quatre zones :

v’ Zone 1 : RDC-3*""¢tage.
v’ Zone 2 : 4°M-7°™ gtage.
v’ Zone 3 : 7°™ -14*"%tage.

[ Tt
1.| S

= min 21 d= G

Figure (V1.5): Schéma de voile
V1 .5.3.3 Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles V1 (L=5,7m) en zone | :

-Détermination des sollicitations sous la combinaison E.L.A G + Q+ EX

M= 6259,173KN .m 1=(0,2x5,7%)/12= 3,08 m*
N=-1717,37 KN (traction) Q =1,14m’
v=h/2=2,85m.

v Armatures verticales:

N My -1717,37 6259,173x%2,85
c1=—+ = +
Q | 1,14 3,08
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o1= 4,28MPa.

N My _ -171737 6259,173x2,85
2°6 7T T 114 3,08
02 = -7,30MPa.

< -
ik L‘

«—> Lt
d

A
v

Figure (V1.6) Diagramme des contraints

o 7,3
L= L(—22—) =5,7.(———)=3,59m
o, +0, 4,28+7,3

L'=L-L=57-359=211m

d <min( 3/2 ;(2/3)x2,11) = 1,407 m soit:d=1,407 m
tg o = o,/ Li=-7,3/3,59=-2,03
tg a =0, /( Le-d) = o, =tga(L-d) =-4,43Mpa
0,=-7,30 Mpa
\321 =- 4,43Mpa
d=1,407m

Figure (V1.7) Diagramme des contraints pour la bonde d

oy =Nt MiVs ) 43Mpa
Q

G2 = &—M;.'VE -7,30 Mpa
Q

I'= (0,2x1,407%)/12=0,046m*
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v=1,407/2=0,7035m
Q'=0,2x1,407= 0,281m?>

Donc:

Ni=(Q/2)x( 62+ 63) = N;=-1,648MN.

Mi=(172V )x( o2 - ) = M;= 0,094MN.

eo:& = -0,057m < d/6=0,25 et N est un effort de traction= S.E.T (section entierement
1

tendue).

&2

Figure (V1.8) les contraintes de traction sur la section de voile

Soit:c=c=5cm
e1= d/2 —eg —¢ =0,596m
e,=d/2 +eo —¢ =0,710m
As= Nixe, / (e1+€2)% 019 = 22,40m?
As = Nixe; / (e1+€2)x 059 = 18,80cm?
A= A + A = 41,20 cm?
AJml/face = 14,64cm?

Armatures minimales de RPA 99:

v Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003:
As rpa=0,20% .b .L;
b :épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Arpa=0,002x0,2x3,59= 14,36cm’
Arpa/ml/face= 2 cm?/ml/face.

v Le pourcentage minimal D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.3):
Amin=0,15%xbx1.=0,15%%0,2x5,7 = 17,1cm?
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Anmin/ml/face= 16,2/(2x5,7) =1,5 cm?/ml/face.
Donc : As= max (As ,Amin ,Area) = max(14,64 ; 2 ; 1,5) = 14,64cm?/ml/face
Le ferraillage sera fait pour la moitié du voile a cause de la symétrie :
As = (14,64x5,7)/2= 41,72 cm? par face
» Choix des barres :
v" En zone courante : soit 11H20. (As= 34,54cm?)
v" En zone d’about : soit. 6HA16 (As=12,06cm?)
» espacement :
v En zone courante : S; < min (1,5e ; 30)=30 cm.
Soit : Sy=20cm.
v" En zone d’about : Si;= Si/2=10cm.

Les tableaux suivants représentent les résultats de ferraillage vertical des tous les voiles

Tableau (VI1.11) Le ferraillage des voiles par ml/face pour la zone1:

Voile | e(m) | L(m) | M(KN.m) | N(KN) | As(cm?) | ASRPA(cm?) | Aspin(cm?) | Asadopté | barres | barres
(cm?) z. ’about | z. courante
VviVvil, | 02 | 57 6259,2 | -1717,4 | 14,64 2 1,5 14,64 | 6HA16 | 11HA20
V2,V12
Vv3Vv13 | 02 | 310 | 19271 | 14993 | 4,48 2 15 4,48 | 3HA12 | 6HA12
v4Vvia | 02 | 395 | 24808 | 26715 | 1,75 2 1,5 1,75 | 4HA10 | 8HA10
V5V6, | 02 | 400 | 37966 | 25720 | 4,87 2 1,5 4,87 | 4HA10 | 8HA14
V15,V16
v7Vvi7 | 02 | 360 | 16830 | 15994 | 2,10 2 1,5 2,10 | 4HA10 | 7HA10
v8Vvie | 02 | 233 59,7 -1047,0 | 5,62 2 15 562 | 2HA10 | 4HA14
vo,vi9 | 0,2 | 260 | 10519 312,1 5,78 2 1,5 578 | 2HA12 | 5HAl4
VvV10,v20 | 0,2 | 7,10 | 11596,3 | 1766,1 | 10,50 2 15 10,50 | 7HA14 | 14HA16
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Tableau (VI1.12) Le ferraillage des voiles par mi/face pour la zone 2

Voile | e(m) | L(m) | M(KN.m) | N(KN) | As(cm?) | AsRPA(cm?) | Aspin(cm?) | Asadopté | barres | barres
(cm?) z. d’about | z. courante

V1iVv1ii, | 0,2 | 57 4556,5 | -1065,1 | 11,10 2 15 11,10 6HA14 | 11HA16
V2,V12

V3,Vvi3 | 0,2 | 3,10 684,5 1043,7 0,95 2 15 2,00 3HA10 | 6HA10
V4aVvi4 | 0,2 | 3,95 1319,4 1760,5 0,71 2 15 2,00 4HA10 | 8HA10
V5V6, | 0,2 | 4,00 1292,2 1829,8 0,46 2 15 2,00 4HA10 | 8HA14
V15,V16

V7,Vv17 | 0,2 | 3,60 991,7 -648,2 7,83 2 15 7,83 4HA10 | 7THA10
V8, Vvi8 | 0,2 | 2,33 670,6 441,3 451 2 15 451 2HA10 | 4HA14
V9,V19 | 0,2 | 2,60 776,5 289,9 5,24 2 15 5,24 2HA12 | bHA14
Vv10,v20 | 0,2 | 7,10 7497,2 960,1 7,71 2 15 7,71 THAl14 | 14HA16

Tableau (V1.13) Le ferraillage des voiles par ml/face pour la zone 3 :
Voile | e(m) | L(m) | M(KN.m) | N(KN) | As(cm®) | AsRPA(cm?) | Asmin(cm?) | Asadopté | barres | barres
(cm?) z. d’about | z. courante

V1V11, | 0,2 | 57 1420,0 900,5 0,78 2 15 2,00 6HA10 | 11HA10
V2,V12

V3 Vi3 | 0,2 | 3,10 239,5 1050,2 0 2 15 2,00 3HA10 | 6HAL0
V4V14 | 0,2 | 3,95 418,8 12119 0 2 15 2,00 4HA10 | 8HA10
V5Ve6, | 0,2 | 4,00 491,2 553,1 0,41 2 1,5 2,00 4HA10 | 8HA10
V15,V16

V7,vV1i7 | 0,2 | 3,60 353,5 633,3 0,02 2 15 2,00 4HA10 | 7HA10
Vv8Vvi8 | 0,2 | 2,33 2479 437,4 0,91 2 1,5 2,00 2HA10 | 4HA10
Vo,V19 | 0,2 | 2,60 318,5 392,8 1,18 2 15 2,00 2HA10 | 5HA10
V10,v20 | 0,2 | 7,10 2390,2 | 1451,5 0,60 2 15 2,00 7HA10 | 14HA10

Remarque :Asadopté est pour 1ml/face et le choix des barres est pour la moitié de voile par

face a cause de la symétrie

V1.5.3.4. Ferraillage transversal vis-a-vis de I’effort tranchant:

a .Vérification des voiles a ’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40 %.

-La contrainte de cisaillement est :

Tu :1,4 Vmax/bod
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Avec :

Vmax: 1’effort tranchant a la base du voile.

La contrainte limite est : Z = 0,2fcs. L’article 7.7.2 RPA 99version2003

Il faut vérifier la condition suivante : ty < 7,

b. Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

At - (tu-0.3 ftj K)
bO-St - 0,8.fe

C.B.A93Art As5123

Dans notre cas, On n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k =0.
D’ autre part le RPA 99version2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui
est de I’ordre de :
v" 0,15% : globalement dans la section des voiles.
v" 0,10 % : dans les sections courantes.
¢. Exemple d’application :
Voiles V1:
Vmax = 608,21 KN
Ty =1,4 Vimax/bod
7, =(1,4x 0,608 )/ (0,2%0,9%5,7) = 0,830 MPa
7, =0,2f25 = 5 MPa > 0,830MPa = vérifiée.
» Pas de reprise de bétonnage o = 90°
AL
b,.S, 0.8.f,
Si< min(1,5a,30cm)  (Art7.7.4.3 RPA99).
Soit : Sy=20cm.
A > (0,830%0,2x0,2)/(0,8x400) cm?
A > 1,04cm®
At min(RPA) =0,15%xboxL= 17,1cm? (pour les deux faces)
Choix des barres
A= 3 cm2/ml => pour la moitié de voile A= 11HA10= 8,69 cm2.
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Remarque :

Pour les résultants des ferraillages horizontale (effet de I’effort tranchant) ; on adopte une

méme section d’armatures horizontale pour tous les niveaux et pour la moitié de voile. Ceci

facilitera I’exécution de ces derniers.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:

Tableau (VI. 14) : Résultat de ferraillage horizontal

Voile L(m) | Vamax(KN) | Ty(Mpa) ; Condition At(cmz) Atmm(cmz) Atadopts | At Choix des
(Mpa) | T, < Z cm?ml | cm? barres
VIVIL | 57 | gog21 | 0830 5 Vérifié 1,04 3 3 | 855 | 11HAILO
V2V12 [ 365 | 28571 | 0609 5 vérifié 0,76 3 3 | 548 | 8HAILO
V3V13 | 310 | 94979 | 0624 5 vérifié 0,78 3 | 465 | 7THAL0
V4,vi4 | 3,95 193.45 0,381 5 vérifié 0,48 3 3 5,93 6HA10
V5,V6, | 4,00 0,636 Y gy 0,80 6,00 8HA10
VI15.V16 327,34 5 veérifié 3 3
VIVI17 [ 360 | 33875 | 0,732 5 vérifié 0,91 3 3 | 540 | 7THAILO0
V8Vi8 | 233 | 35041 | 1203 5 vérifié 1,50 3 3 | 350 | 6HAL0
V9, V19 2,60 473.13 1,415 5 veérifié 1,77 3 3 3,90 6HA10
VIOV20 | 7,10 | 46276 | 0507 5 vérifie 0,63 3 3 | 10,65 | 14HAL0
V1.5.4.Croquis de ferraillage :
Zone courante
Zone d'about
_HA20 T10 T10
20Ccm
<> Py
= - - - - - [ - 4710 =
o
— HA16
285
Figure (V1.9) croquis de ferraillage de
voile V1 en zone 1
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CHAPITRE VII : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VII .1. Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales,
les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations
avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

VI1.2.Etude de la fondation :

VI1.2.1.Géneralité :

La fondation d’un batiment est la partie d’ouvrage qui repose sur le bon sol ou le substratum
et qui transmet a ce dernier toutes les sollicitations (charges, surcharges, efforts de
renversement, etc.) auxquelles ce batiment est soumis par 1’intermédiaire de sa superstructure.
Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol comme le cas
des radiers) ou étre assurée par l’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des
semelles sur pieux).

VI11.2.2.Choix et type de fondations :

Le choix de type de fondation doit satisfaire les critéres suivants :

2> La stabilité de I’ouvrage (rigide)
2» Facilité d’exécution (coffrage)
2> Economie (ferraillage)

L’¢tude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 3 bars (sol meuble).
Avec cette capacité portante , Il ya lieu de projeter a priori, des fondations

superficielles de type :

- Semelles filantes.
- Radier général.
e Réactions a la base de la structure :
Les efforts globaux obtenus par le logiciel ETAPS a la base de 1’ouvrage sont données dans le
tableau suivant :

Tableau(V11.1) : réaction a la base de la structure

combinaisons | Effort normal N(KN) | Moment My(KN.m) | Moment My(KN.m)
G+Q+E 91209,28 694974,924 1500349,27
0,8G+E 64269,13 687996,72 1318962,48
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V11.2.2.1.Semelles filantes :

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder

aune petite vérification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du béatiment

(Ss/Sp< 50 %)

La surface de la semelle est donnée par:

5, >

O sol
Gl = 3bars = 0,3MN/m’
Nous avons une surface globale du batiment : S, = 437,51 m?

91209,28x1073 )
Ss = 03 =304,03m".

Ss
— =0,69>0,5
Sh

e Ss >055

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de
fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure.

e La réduction des tassements différentiels.
e La facilité d’exécution.

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de
dalles pleines sur quatre appuis continus (nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment et du
moment créé par la charge sismique.

VI11.2.2.2.Radier général :
1. Predimensionnement du radier :
La surface de notre radier est composée de la surface totale du batiment plus un débord

de 1m choisi de fagon a rapprocher le centre de masses du radier du centre de masses du
batiment (point d’application de I’effort normal) pour éviter les tassements différentiels.
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2. Calcul de la surface du radier :
Sradier =S batiment™ Lpériphérique -D
Sradier =544,455+99,3 .1 = 643,755m?
Srag = 643,755m?

3. Calcul de I’épaisseur du radier:

v" Condition forfaitaire :
Lmax/8 < hr <Lmax/5

Telle que : Lmax = 5,4 m entre axe des poteaux perpendiculairement aux nervures.
Doncona: 67,5cm <h, <180 cm.
On choisit h,=120cm.

v" Condition de cisaillement :

La contrainte de cisaillement pour une bande de largeur b = 1 m et une épaisseur d doit
verifier :

T —
Tp = —= <1 =0,05f,,5=1,25MPa

b.d
N Lmax
Tha= ——*———
Srad 2

L’effort normal maximal revenant au radier est N=124763,46 KN
Lmax =5,4m

Srag = 643,755 m?

— Tmax=523,27KN

T d
d= 2 > 0.34m donc h>— = 0,37cm
b.tb 0,9

v’ Condition forfaitaire pour nervure :
hn > Lmax/10  ; Lnax=5,4m
h,> 0,54 m

v Condition de la longueur élastique :

Le =[4E1/ Kb ]¥*> 2 Lyax /
Avec : Le : Longueur élastique.
Lmax : Distance maximale entre deux files successives (Lmax = 5,4m).
E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/m?.
b : Largeur du radier.
I : Inertie de la section du radier.
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K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. Pour un sol moyen
(K = 40000KN/m®).

. 33k [20\*
D’ou : hy> [— X |—
E i

h, > 78,23cm

Conclusion :

D’aprés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hn=120cm ......oovvvieiiinnn, Hauteur de la nervure

hr=120cm ....coovviiniiiiiin Hauteur total du radier
hg=60cm..........cooeiiiiiiin. Hauteur de la dalle
b=50cm........ooiiiiiiiiii Largeur de la nervure

5. Vérification du radier:

+ Vérification a ’effet de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sous I’effet de la sous
pression hydrostatique .On doit vérifier :
W>ayhS
Avec :
W : Poids total du batiment a la base du radier = Wpa+W,29 =91209,28+11265,7=102475KN

o Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o =1,5)
v : Poids volumique de I’eau (y = 10KN/m3)

h : Profondeur de I’infrastructure (h =4,02 m)

S : Surface du radier (Sr =643,755m?)

ayhS, =15x10x4,02 x643,755= 38818,4KN
38818,4KN< 102475,1 KN

La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulévement.

+ Veérification au non poingonnement :
D’apres les regles des BAEL91
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°.
La verification se fait pour le voile le plus sollicité.
Dans notre cas, on a le voile (V6) de longueur 6.8 m
Nu = 1,35 Ng +1,5Nq
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Nu =10107,32 KN

Ce qui donne un effort normal pour une bande de un metre linéaire (1ml)

Nu /ml = 10107,32 / 6,8 = 1486,4 KN/ml
Nu /ml = 1,4864 MN/mi

Nous devons Vérifier :

Nu < 0,045y hy feog

Avec :

hr : Epaisseur du radier.

¢ : Périmetre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

Mc=2(@+b+2hr)

a,b: Dimensions du voile .
Me=2%(6,8+0,2+ (2 X 1,2)) =16,8 m
0,045 x 16,8 x 1,1 x 25 =13,23 MN
13,23 MN >Nu =1,4864MN

La condition étant vérifiée, donc il n’y a pas de risque de poingonnement du radier.

6. Caractéristiques géométriques du radier:

+ Centre de gravité du radier (infrastructure) :

Xs =17,65m
Y, =10,62m
+ Centre de masses du batiment (superstructure) :
X, =16,45m
Y. =10,649m
+ Détermination de I’excentricité :
ex=12m
ey,=0,029 m

+ |nerties du radier :
I, = b.n®/12 +A.D,2

ly = b%h /12 +A.D,?
Les inerties sont :

» Sensx-x: l,=2822823m*
= Sensy-y: l,=77894,4m"
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7. Vérification de la stabilité du radier:

» Veérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

N

Donc il faut vérifier: o =

= S—
Srad

Gsol
Nt =N + Nragier

N : effort normal du aux charges verticales.

Nragier - €ffort normal dd au poids propre du radier

Nt =80377,76 KN

80377,76
o=———"—

=163,8 KN/m? < 300 KN/m? condition vérifiée.
490,79

> Veérification de la stabilité du radier au renversement :

La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes :
e 08G=E
e G+QzE

D’aprés le RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si : e = % <

NG o

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment dd au séisme.
N : Charge verticale permanente.

Nous présentons dans le tableau [V11.2] les résultats pour la combinaison la plus défavorable
0,8G+Ex

= Réactions a la base de la structure :
Les efforts globaux obtenus par le logiciel ETAPS a la base de 1’ouvrage sont données dans le

tableau suivant :

Tableau (VI1.2): Résultats de calcul de la stabilité du radier

N(KN) My (KN.m) M, (KN.m) ex(m) | ey(m) L,/4(m) L,/4(m) Obs.

0,8G +E, 223070, 38 | 689044,804 875348,784 3,089 3,92 8,825 5,31 Vérifiée
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La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.
.Calcul des contraintes :

il faut vérifier que :omax < 1,5 05=0,45MPa

N : effort normal di aux charges verticales.
M : effort de renversement dd au séisme.

V : Centre de gravité du radie
1.SousG+Q+E:
N=Gpa+Grag+Qpa=91209,28 KN

Tableau (VI1.3) : Résultats de calcul

643,755 643,755
17,65 10,62
28228,23 77894,4
91209,28 91209,28
783455,13 | -1501283,52

0,611 -0,083
-0,368 0,326
0,366 0,019

Les contraintes o; suivant y o, suivant x sont minimales et négatives mais nous pouvons les

négligés car elles sont petites.
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2.50us0,8G +E:

Tableau (VI1.4) : Résultats de calcul

643,755 643,755
17,65 10,62
28228,23 77894,4
64269,13 64269,13
689044,804 | -875348,784

0,516 -0,034
-0,345 0,205
0,301 0,026

Les contraintes o; suivant y o, suivant x sont minimales et négatives mais nous pouvons la

négliger car elles sont petite.

om < 1,5 65=0,45 MPa donc le non renversement est vérifié dans les deux sens.

8. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

« Méthodes de calcul :

-Dans le sens de la petite portée : M= px.q.1°
-Dans le sens de la grande portée : My= py .My

Tel que : P ; Yy . sont des coefficients fonction de a =l,/ly et v (prend 0,2 a1’ELS ;0 a
I’ELU)

(Cours béton armé BAEL 91).

1

== = 8 1.9_0.9
8(1+2.4xa?) Hy = o @)

My

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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> Moment en travée : (My=0,75.My; My=0,75.My).

> Moment sur appuis : (Ma=0,5.My ; Ma=0,5.My).

% Evaluation des charges et surcharges :

Les valeurs des charges ultimes.

ELU

Nu = 71361,4KN

u

N, 713614

S

ELS

ser

 Nser 52154,15

rod

643,755

S

radier

643,755

= 95,49KN /m?

+ Calcul du ferraillage :

=69,79KN /m’

Le ferraillage se fera pour le panneau le plus sollicité:

1. Détermination des efforts :

Tableau (VI1.5) : les efforts a PELU v=10

L L . Sens x-X Sens y-y
X J % M, M, M., M, M, M.,
(m) | (m) v | My H,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
6,7 | 6,8 | 0,985 [ 0,038 | 162,89 | 122,168 | 81,445 | 0,968 | 157,68 | 118,26 | 78,64
Tableau (VI1.6) : les efforts a PELS v = 0,2
L | L, L/ Sens X-x Sens y-y
L
(m) (m) ’ /ux M X M tx M a :uy M y M ty M a
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
6,7 | 6,8 | 0,985 | 0,038 | 119,05 | 89,288 | 59,525 | 0,968 | 115,24 | 86,43 57,62
+¢ Calcul des armatures avec vérification :
A. Condition de non fragilité :
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Pour une dalle travaillant dans les deux sens la condition de non fragilité est la suivante :

Sens y-y
A =A™ telque AM™ = p,(y)=8.epaisseur
pour F, =400
-
Sens x-x A, >A™  telque A™ = p,(y)~——2

2
D’apreés les tableaux qui précédent, on remarque que la condition est vérifiée.

B. Veérification de I’espacement :

-y S, <min(3h;33cm)
Dans le sens le plus sollicité . o
0, <33cm......c'est vérifiée

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

1. Détermination des armatures a L’ELU:
Tableau(VI11.7) : Le ferraillage a L’ELU. v=10

sens x- X sens y-y
En travee en appui en travee en appui
My(MN.m) 0,122 0,0595 0,118 0,057
d(m) 0,765 0,765 0,765 0,765
fou(MPa) 14,17 14,17 14,17 14,17
p 0,0147 0,015 0,0072 0,0068
os(MPa) 348 348 348 348
o 0,0185 0,01889 0,009 0,00853
Z(m) 0,759 0,759 0,762 0,762
As (cm?/ml) 4,61 2,25 4,45 2,15
AS min (cm?/ml) 9,2374 9,2374 9,2374 9,2374
Choix des barres 5HA16 5HA16 5HA16 5HA16
As choisi (cm?) 10,05 10,05 10,05 10,05
St (cm) 20 20 20 20
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2. Détermination des armatures a L’ELS:

Tableau(V11.8) : Le ferraillage a L’ELS. v= 0.2

sens x- X sens y-y
en travee en appui en travee en appui
Mser(MN.mM) 0,089 0,0595 0,086 0,0576
Go:(MPa) 15 15 15 15
os:(MPa) 201,63 201,63 201,63 201,63
d(m) 0,765 0,765 0,765 0,765
X(m) 0,40345 0,40345 0,40345 0,40345
Z(m) 0,63 0,63 0,63 0,63
M1(MN.m) 1,907865 1,907865 1,907865 1,907865
As (cm?/ml) 7 4,68 6,77 4,53
AS min (cm?/ml) 9,2374 9,2374 9,2374 9,2374
Choix des barres 5HA16 5HA16 5HA16 5HA16
As choisi (cm) 10,05 10,05 10,05 10,05
St (cm) 20 20 20 20
9. Débord :
FERRAILLAGE DE DEBORD :
b=1m q
h =85cm
d — 76 5cm AAAAAAAAANL A/A AAAAAAA
L=1Im
_ 2
q, = 95,49 KN/m? x1ml i

A
v

0., = 69,79KN/m? x1ml
f,. =14,17MPa

1. Calculal'ELU:

2

M :%: M, = 47,745KN.m

u

Tableau(V11.9) : le ferraillage de débord a PELU

M, (MN.m) [ d(m) [« o [ zZm | Alm?)

0,04774 | 0,765 | 0,0058 | 0,0727 | 0,7616 1,8

2. Calcul al'ELS :
2
M =%=34,9KN.m

ser
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Tableau(V11.10) : le ferraillage de débord a ’ELS

Mser | d(m) | X(m) | Z(m) | My(MN.m) | Nature ot p As(cm?)
(MN.m) de (MPa) | (MPa)
section
0,0349 | 0,765 | 0,403 | 0,6307 1,9063 SSAC 201,63 15 2,74
B. La vérification :
» Condition de non fragilité :
. f.
| A™ =0,23hd f—“
min
AS = AS Tel que _ €
A™ =7,60cm
Choix des barres du débord :
Tableau(V11.11) : le ferraillage de débord a la condition de non fragilité
A(ELU) | A(ELS) A" Choix des Esp A’ Esp
(CmZ) (sz) (sz) barres (Cm) (sz) (Cm)
1,8 2,74 7,60 4HA16 20cm 4HA16 20cm
(A =8,04cm2) (A™ =8,04 cm?)
I 0,2 |
S SN
Q;l_ HAl¢
HA 16 1 HA 16
) i i\ i e T12 chaise i
“ 1ome de recouvrement // / / _[
= /
@ /
1
» 1one de recouwvrement
o appus travée
débord
Figure (VIL.1): Ferrallage du radier sensx a
IELS.
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10. Ferraillage de la nervure :
v" Ferraillage longitudinal :

Apreés la vérification de la condition de rigidité de la nervure, on peut admettre donc que les
contraintes varient linéairement le long de la fondation.

Dans ce cas on considére que les nervures sont appuyées au niveau des éléments porteurs de
la superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol.

Pour le calcul on prend: Lma= 5,4m.
Pour calculer les efforts (M, T) on utilise le logiciel SAP2000.
Avec : h;=1,2cm

B=50cm

Tableau (V11.11) Récapitule les résultats des sollicitations de calcul

Moment(KN.m) Effort tranchant(KN)
En appui 923,1 1686.5
En travée 523.8 /

v' Ferraillage sur appui:

B=50x120(cm?) F, =400 MPa

M, =9231KN.m (E.LS) D’aprés B.A.LE.L 91 :
foo 0.85f 4 _0.85x25 _1417MPa
Oxy, 1x1.5
M .
U= ; 0,923 =0.11<0.186 = dommaine 1

bd®f,, 05x108 ‘x14.17

1_— vi-24 —0.146

08
z=d(1-0.4a) =1,01m

o=

g >¢&, =0,10%; donc: o, =202 MPaE.L.S (y, =1.15)

ps=Mu_ 0923 _ oopm
Zos  101x 202

Soit : 15HA20 = 47,1cm?
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v’ Ferraillage sur travée

M., =5238KN.m (E.L.S)

MU= M, =0.063<0.186 = dommaine 1
2
bd“f,,
1-\1-2
o= Tﬂ =0.08

z=d(1-0.4c) =1,04m

Mu 0.523

= = = 24,09cm?
Zos 104x202

Soit : 10HA20+2HA16 = 24,02 cm?

v' Armatures transversales

VU, =1686,5KN

1,6865

7, =—1—2_-312MPa
™ 0.5%1,08

Vb

- . f . . .
Tumex = mm[o.zo €28 -AM Paj =3.33MPa (Fissuration peu nuisible).

Tumax <T = Condition Vérifiée .

v' Espacement :

D’aprés L’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement de :

St < min (h/4, 12¢) = min (30; 24) =24 cm. (zone nodal)

St < h/2=30cm (zone courante)

D’apres le C.B.A I’espacement des armatures transversales ne doit pas dépasser les valeurs :

S, <min{l5® ;40cm, a +10cm}

PrLe plus petit diametre d’armature longitudinale

a : le plus petit coté des dimensions.

Donc on choisit :
v" Dans les zones courantes : St = 30cm
v Dans les zones nodales : St =20cm

Calcul des armatures
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D’aprés CBA93 ?—fe >0.4

o™t
A;=(0,4x0,5x0,2)/400 = 1cm?
On prend At=4 HA10 =3,14cm’.
v Croquis de Ferraillage:

5HA16 5HA20
CT T T1 L[
A [—i—i—*—‘ 2HA16 |
R o q

4T10 4710
Y 4 | a4

o P ()

'S 4 B S | ] L | ] E
» r 8 » | 8
| AEEE 1 S\ AV ,
[ [ [ [ [ TOHAZ0 L[] SHAZ0

Figure(VI11.3) ferraillage des

Figure(VI11.2) ferraillage des ]
nervure 120x50cm2 en travée

nervure 120x50cm? sur appuis

VI11.3. Etude du voile périphérique:
V11.3.1. Dimensionnement :

Selon le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes:

- Epaisseur > 15cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % dans les deux sens (horizontal
et vertical)

- Un recouvrement de 40 ¢ pour le renforcement des angles.
On adopte une épaisseur e = 20cm.
La hauteur du voile périphérique= 4,02 m.
VI11.3.2. Determination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles périphériques ; un encastrement
parfait au niveau du massif des fondations et semi encastré de ’autre coté. Les voiles sont
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soumis & la pression des terres. Cette pression est une charge triangulaire répartie sur le long

du voile.

Voile périphérique

/8

Radier

Figure (VI1.4) : la poussée des terres sur le voile périphérique.

Le moment fléchissant maximum est donné par la formule suivante :

Avecblh
0=

Pi = 'Yd-h-kO-
, T D .. )
Ko=1tg" [( " )-( > )]. Avec Ky, coefficient de poussee.

h=4,02m.
v4 : poids spécifique du remblai = 1,80 t/m?.

¢ : angle de frottement interne du remblai = 30°.

Ko=0,33
=P; = 23,8 KN.
=Q = 47,8KN.

D’ou: M =12,3KN.m.
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dans les deux sens et sera disposée en deux nappes.

V11.3.3. Calcul du ferraillage vertical :

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration tres préjudiciable (le
calcul se feraa I’ELS).

Mser = 1,23 102 MN.m

Le ferraillage sera fait pour une bande de section (100 x 20) cm?.

Ost= Max (0,4f. ; 88.[.T; )

Ost=161,31 MPa

Obe= 0,6 fope.
ove= 15 MPa.

x = (nx Obe xd)/n G + Ot

x = (15x15x0,9%0,2)/15x15+161,31

x =0,105

7= d-% = 0,0%0,2 -OLP)Os = 0,145

.b.x. gbc Z

N |~

|\/Tl:

M, =— x1x 0,105x15x0,145

N |-

M. =0.114 MPa.

Mser< M, = section sans armatures comprimees.

As = I\Eer
Oy.1
As = 5,26cm?

Condition exigee par le RPA99/version 2003 :

Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section

Ar=0,1% x100%x20 =2 cm®  (sens longitudinal).
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Ac=0,1% x100%20 = 2 cm? (sens transversal).
Choix des barres: SHA10/ml soit As=6,28cm?/ml. Avec S; = 20 cm.

= Condition de non fragilité (C.N.F) .

min —

>0,23xbxdx%

Asmin = 0,23x1%0,9x0,2x2,1/400=2,17 cm2/ml < As  (vérifiée).
VI11.3.4.Calcul du ferraillage horizontal :
On prendra la portée maximale, soit L = 5.4m.
Prnoy = (Prmax+Pmin)/2
Proy= (2,38+0)/2
Pmoy= 11,9KN/ml
Mo = Prnoy.L%/8
Mo=43,4KN.m
Mt : Moment en travée.
Me = Mw = moment aux appuis.
Mt = 0,75xMy
Me = Mw = 0,5xM
Mt = 32,6 KN.m
Me = Mw =21,7KN.m
= Veérification :
Mt + (Me+Mw)/2 > 1,25xMo
1,25 M0=1,25%4,34=54,2 KN.m
3,26+(2,17+2,17)/2=54,3KN.m (la condition est vérifiée).
A. Ferraillage en travée :
Mt =0,75 M0 = 32,6 KN.m.
bO=1ml ; h=02m ; d=09h=0,18m

Mt <M1
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= Section sans armatures comprimées
Z=0,145m
As = Mt/ Zxog
As =13.94 cm2/ml.
= Condition de non fragilité :
As min = 2,17 cm? < As.
Soit 7THA16 /ml (=14,07cm?). Avec St = 20cm.
B. Ferraillage sur appuis :
Me=21,7 KN.m.
As =M,/ Zxcs
As = 9,28 cm?/ml.
= Condition de non fragilite :
Asmin = 2,17 cm? <As

Soit 9AH12 /ml (As=10,18cm?). Avec St = 20cm

8HA10

NS

¢ 20cm

20cm #

“\ OHA12

THA1E [T )
-

en travee sur appul

Figure (VI11.5): Ferraillage du voile périphérique.
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CONCLUSION GENERALE :

Au terme de notre projet de fin d’études, nous tenons a indiquer que ce travail nous a permis
d’appréhender les différentes étapes de calcul d’une structure en béton armé.

Nous avons saisi, combien il est important de bien analyser une structure avant de la calculer.
Cette procédure est une étape trés importante qui permettre de faire une bonne conception
parasismique au moindre coilt. L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies
humaines lors d’un séisme majeur.

La surabondance des voiles dans une structure n’engendre pas systématiquement, une bonne
résistance vis-a-vis des séismes, car ceux-ci lorsqu'ils sont mal placés peuvent nuire a la
stabilité de la structure.

Notre ¢tude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage scientifique et les connaissances
acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la conception , la mise en application
des codes en vigueur, et I’utilisation des logiciels comme: ETABS; SOCOTEC,
AUTOCAD ...etc.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais une avancée concréte vers 1’accumulation
d’expériences, ’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion inventive de

I’ingénieur.
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