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RESUME

L’étude réalisée porte sur le dimensionnement d’une double tour jumelles R+40
chacune avec sous-sol a usage d’habitation et commerecial, le tout relié par une structure
basse, implanté dans la ville de Niamey, la capitale du Niger. La zone est de sismicité
négligeable mais présente les mémes caractéristiques de vent que la wilaya de Ouargla,
correspondant a une zone de catégorie 2 selon la R.N.V 99.

L’ossature du batiment comporte des portiques et contreventé par des voiles en béton
arme. L’¢tude du comportement dynamique sous actions du vent s’est faite suivant le
reglement Neige et Vent RNV99. La modélisation du batiment est réalisée a 1’aide du
logiciel Robot.

L’¢étude de I’infrastructure a abouti a une fondation superficielle de type radier général
nervure.

MOTS CLES : R.N.V 99, ossature, batiment, portiques, contreventement, radier.

ABSTRACT
The study focuses on the design of twin towers, each with 40 floors plus a basement

for residential and commercial use. The entire structure is connected by a low-rise
element and is located in Niamey, the capital of Niger. Although the seismicity in the
area is negligible, it experiences similar wind characteristics to the Wilaya of Ouargla,
corresponding to a Category 2 zone according to the R.N.V 99,

The building’s framework consists of reinforced concrete frames and shear walls. The
dynamic behavior analysis under wind loads follows the Snow and Wind Regulation
RNV99.

Building modeling is performed using the Robot software. The infrastructure study
resulted in a shallow foundation of the ribbed raft type.

KEYWORDS : RNV 99, framework, frames, shear walls, raft foundation
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INTRODUCTION GENERALE

Le Niger est un pays en développement qui connait une croissance urbaine rapide. Face a la
demande croissante de logement et de commerce, la construction verticale est une solution efficace
pour optimiser I’espace et réduire I’impact environnemental. Cependant, la construction de batiments
élevés présente des défis techniques, notamment la résistance aux forces du vent qui sont fréquentes
et intenses dans la région. Dans ce cadre, les charges dynamiques induites par le vent émergent
comme un parameétre de conception crucial, a ne pas sous-estimer. Des études approfondies ont éte
menées pour mieux appréhender ces forces, notamment a la suite de I’effondrement tragique du pont
du détroit de Tacoma, dont la conception avait omis de considérer les effets dynamiques du vent, se
focalisant uniquement sur les aspects statiques.

Le vent, souvent pergu a tort comme une charge statique, est en réalité une force dynamique,
évolutive, qui se transforme au contact des obstacles. La réaction de ces derniers dépend
essentiellement de leur géométrie et de leur position géographique, engendrant vibrations et
déformations. Il est donc impératif d’intégrer la dynamique du vent et son interaction avec les
structures dans le processus de conception, pour assurer la sécurité, le confort et la pérennité des
batiments.

Le béton armé (BA) est un matériau de choix pour la construction de structures durables et robustes,
capables de supporter les sollicitations dynamiques du vent. Le BA est un matériau composite,
constitué de béton et d’acier, qui présente de nombreux avantages, tels que :

v' La facilité de mise en ceuvre et de conception, grace a sa malléabilité et sa diversité de formes.

v La durabilité et la résistance, grace a sa capacité a résister aux charges statiques et dynamiques,
aux chocs, aux incendies, a la corrosion et aux agressions climatiques.

v' L’économie et ’efficacité, grice a son faible cot, sa disponibilité et son recyclage.

Notre étude se décompose en six chapitres :

e Le premier chapitre présente le contexte général du projet, les objectifs et la méthodologie
suivie.

e Le deuxiéme chapitre décrit le batiment étudié, en faisant un prédimensionnement des éléments
structuraux tel que les poteaux, les poutres et les voiles, ainsi que les charges appliquées.

e Le troisiéme chapitre est consacre aux calculs des éléments non structuraux tels que 1’acrotere,
les escaliers, les balcons et les planchers.

e Le quatriéme chapitre analyse le comportement dynamique du batiment sous 1’action du vent
en utilisant le logiciel de calcul des structures Autodesk Robot Structural Analyses
Professional 2020 auquel est intégré la technologie Autodesk Simulation CFD qui simule
I’écoulement de I’air autour de la structure.

e Le cinquiéme chapitre est consacré au calcul des ferraillages des éléments structuraux.
e Le sixieme et dernier chapitre présente 1’¢tude de I’infrastructure.
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Chapitre I: Présentation du projet

1.1  Introduction

Pour concevoir un batiment en béton armé, I'ingénieur doit maitriser les principes fondamentaux qui
régissent ce matériau composite. Cela lui permet de réaliser une structure qui assure la sécurité et
I'efficacité économique. Dans ce chapitre, nous allons revoir ces principes et présenter le projet que

nous allons étudier.
.2  Implantation de ’ouvrage
Le projet se situe dans le deuxiéme arrondissement, au quartier Boukoki, I’un des sites urbains

majeurs de la ville de Niamey. Le terrain est sans relief.

1 e

i i < .*_J\'&.,',i < =
Figure 1-1 : Site d’implantation du projet

e Longueur:61,2m
e Llargeur:425m
e Surface : 2601 m?

e La contrainte admissible du sol : Qadm = 3 bars (Donnée géotechnique obtenue aupres du
Laboratoire National des Travaux Publics et du Batiment Niamey/NIGER)

1.3 Présentation du batiment

Le batiment a usage multiple comprend un sous-sol destiné au stationnement, un centre commercial

du rez-de-chaussée au deux premiers étages, et trente-huit étages destinés aux logements.

Le batiment, se distinguant par sa forme de parallélogramme et composé de deux tours jumelles
reliées par une structure basse, est implanté dans la ville de Niamey, la capitale du Niger. La zone est
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de sismicité négligeable mais ou la force du vent se révéle étre le souci majeur avec des vents de
référence dépassant parfois les 31 m/s, correspondant a la zone de catégorie 3 selon la R.N.V 99.
I.4 Dimension en plan

> Longueur en plan----------=-m-mommmm oo 58,01 m
> Largeur en plan-----------mcmcmem e 35,30 m

1.5 Dimension en élévation

» Hauteur totale du batiment-------------=-=-=-=-=-=-m-mmemo- 131.58 m

» Hauteur du SOUS-SOI ------=-=-=mmmmmmememmme oo 3,06 m

» Hauteur du centre commerciale (RDC a R+2)------------ 4,08 m / étage
» Hauteur étage habitation (R+3 a R+40)------------=------- 3,06 m / étage

1.6 Plans d’architecture

Figure 1-2 : Fagade principale Figure 1-3 : Fagade latérale droite
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1.7  Systeme structural

La stabilité de notre structure vis-a-vis des charges verticales et horizontales est assurée par une
structure constituée de portiques (poteaux-poutres) et contreventée par des voiles en béton arme.

1.7.1 Lescharges

Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges statiques comprennent le
poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les éléments principaux de I’immeuble. Les charges
statiques agissent en permanence vers le bas et s’additionnent en partant du haut du batiment vers le

bas.

Les charges dynamiques peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques, les vibrations
provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou 1’équipement stockés. Dans notre

projet seules les charges du vent sont prises en compte.
Les charges dynamiques peuvent produire des contraintes locales, vibratoires ou de choc.

1.7.2 Plancher

Le plancher est une aire plane horizontale, généralement rigide, séparant deux niveaux d’une
construction. C’est aussi un eélément porteur capable de supporter des charges et surcharges qui lui

reviennent.
Notre batiment comporte deux types de planchers : Dalle pleine et dalle a corps creux.

Les dalles pleines sont des plaques en béton armé qui peuvent reposer avec ou sans continuité sur 2,

3 ou 4 appuis.
Les dalles a corps creux sont composées de 3 eléments principaux, qui sont :

e Le corps creux ou "hourdis" qui sert de coffrage perdu (ressemble aux parpaings),

e Les poutrelles en béton armé ou précontrainte qui assurent la tenue de I'ensemble et
reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures,

e Une dalle de compression armée, coulée sur les entrevous. Elle reprend les efforts de

compression.

1.7.3 Magonnerie

Murs extérieurs : lls sont en double parois, et composés par des parois extérieures en briques
creuses de 15 cm d’épaisseur, une lame d’air de 5 cm d’épaisseur qui joue un role d’isolation

thermique et acoustique et une paroi intérieure en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
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Murs intérieurs : lls sont composés de murs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur et ils sont

couverts d’une couche d’enduit en mortier de ciment de 1.5 cm d’épaisseur.

7

Face__)= =Z==

extérieure intérieure

Face

L’ame d’air

Figure 1-8 : Coupe transversale d’un mur de facade

1.7.4 Revétement

Le revétement doit garantir essentiellement 1’isolation thermique et acoustique tout en présentant un

aspect esthétique.
Le revétement comprend :

e Une couche de carrelage pour les planchers,
e Un enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds en plus d’une peinture pour ces
derniers et les voiles porteurs,

e Un mortier de ciment pour le crépissage des murs extérieurs.

1.7.5 Escaliers

Les escaliers sont des éléments non structuraux permettant la circulation verticale dans un batiment
donné. Notre batiment comprend deux types d’escaliers de hauteur différentes et sont des escaliers a

deux (02) volées paralléles avec un palier de repos.

e Escalier du sous-sol et des niveaux habitations : h=3,06 m

e Escalier des niveaux commerciaux (RDC +2) : h=4,08 m

1.7.6 Ascenseur

Un ascenseur est un dispositif assurant le déplacement rapide en hauteur de passagers et objets sur
les différents niveaux d’une construction. Il est indispensable lorsque le nombre d’étages est

important comme pour le cas de notre ouvrage.
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Chague bloc dispose de 3 ascenseurs d’une capacité de 18 personnes.

1.7.7 Terrasse

La terrasse est un mode de couverture avec une faible pente composant le dernier plancher. La
terrasse de notre batiment est inaccessible aux publics, avec des pentes de 1% facilitant la

circulation des eaux, et comportant des trous de ventilation.

1.7.8 Acrotére

C’est un ¢élément de fagade situé au-dessus de la toiture ou de la terrasse, a la périphérie du
batiment, et constituant des rebords ou garde-corps.

1.7.9 Garde-corps

C’est un ensemble d’éléments formant une barriére de protection placée sur les cotés d’un escalier,
ou autour d’un endroit ouvert afin d’empécher une chute accidentelle.

1.7.10 Regles et hypothéses de calcul

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :

Reéeglement (BAEL 91) (Béton Armé Aux Etats Limites).

Basé sur la théorie des états limites : Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniere a présenter

durant toute sa durée d’exploitation des états approprié vis-a-vis de sa ruine totale ou partielle.

D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou encore

le confort des usagers, les états limites sont classés en 2 catégories :

a. Etats limites ultimes (ELU)

Correspondant a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
» Equilibre statique (Renversement du batiment).

* Résistance de I’un des matériaux de la structure (non rupture).

+ Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).

La combinaison d’action a I’état limite ultime est :

gq=1.35G + 1.5Q.

Hypotheses

» Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.
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* Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

» Le béton tendu est négligé dans les calculs.

+ L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 %oo et le raccourcissement unitaire du béton
limite & 3.5 J/~dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %q dans le cas de
compression simple, par conséquent le diagramme des déformations passe par I’un des trois

pivotes (A ; B ; C).

Fibre comprimee

Qb -3.5%

10% Fibre tendue W
Figure 1-9 : Diagramme des déformations limitent de la section.

Pivot A : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée, traction simple.
Pivot B : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée.
Pivot C : Les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple.

b. Etat limite de service

* Il Constitue les frontieres, aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites, soient :
» L’ouverture des fissures, (limiter la contrainte de traction des aciers pour limiter I’ouverture
des fissures).

» Déformation des éléments porteurs (La fleche maximale ne devrait pas dépasser la fleche

limite).

Résistance a la compression du béton.

La combinaison d’action a I’état limite de service est: q=G + Q

Hypotheses

* Les sections droites et planes avant deformation, restent droites et planes aprées deformation.
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* Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.
* Le béton tendu est négligé dans les calculs.
* Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait

abstraction du retrait et du fluage du béton.
* Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que celui

du béton (Es=n Ep, n =15).

Nature des actions : On distingue

Action permanente : (DTR ; R.N.V 99) Les actions permanant ont une intensité constante au tres

peu variable dans le temps, elles sont désignées par la lettre G. Elle comprenant :

» Poids propre des structures : Calculer d’apres les dimensions prévues aux dessins d’exécution,
la masse volumique de béton armée étant pres égale a 2.5t/ms.

* Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage ...).
» Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de sous-sol).

« Déformation différée dans le temps (celle causée par le retrait du béton).
Action variable

Les actions variables ont une intensité qui varie freqguemment et de fagcon importante dans le temps,

elles sont désignées par la lettre Q. Elles comprennent :

* Charges d'exploitation (ratio d’utilisateurs, de véhicules ...etc.) classée par durée d’application
(provision, longue durée).

» Charges climatiques (action du vent, action de la neige).
» Action passagére en cours d'exécution.

c) Action accidentelle

Soit des actions de courte durée. Il s'agit d'actions dues a des phénomeénes rares et exceptionnels

séismes, explosion, chocs et les incendies.

Combinaison d’action

Pour déterminer les sollicitations, on utilise les combinaisons d’action proposées par le BAEL.

1.8  Caractéristiqgues mécaniques des matériaux 1

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux réglements du

béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement neige et vent RNV 99.
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1.8.1 Béton

Le béton est un mélange complexe dans des proportions convenables de granulat, et liant (ciment)
malaxé avec une eau de gachage pour obtenir une pate maniable.

Béton = Ciment + Gravier + Sable + eau de gachage.

Selon les régles du BAEL91, on obtient les caractéres des matériaux suivants :

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition théorique qui respecte les normes

prescrites par le reglement BAEL91.

e Cimentutilisé ............................ CPJ 45 (dosage 350 kg /m?)

e Sable ........cooiiii 420 litres/m® (Ds < 0.5 mm)

@ Gravier .......oooueeeeeieeieeieei, 840 litres/m? (3 < Dg < 25 mm)
e FEaudegachage ............c.coeeen.... 180 & 200 litres/m?.

Ayant pour réle fondamental la reprise des efforts de compression et de traction, le béton doit avoir
une ouvrabilité appropriée (béton frais) et une certaine résistance apres durcissement. La maniabilité
et la résistance recherchées sont déterminées en utilisant une méthode de composition, comme par

exemple la méthode de Dreux Gorisse.

La résistance a la compression utilisée dans le cadre de travail a été déterminée par des essais sur

béton durci.

Résistance du béton a la compression

Les essais sur béton durci ont donné une résistance a la compression a 28 jours égale a 25 MPa
(fc2s = 25 MPa).

Pour déterminer les résistances a (j), nous pouvons utiliser les relations suivantes (BAEL 91) :

T si j <28 jours

_ Jj
~ 4,76+0,83) feas
fi; = 1,10 F cog Si j > 28 jours

Résistance du béton a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours peut étre déduite de la relation suivante :

feo8 = 25 MPa < 60 MPa — ftj = 0,6 + 0,06 x fc28
ftj = 2.1 MPa

Déformation longitudinale du béton
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Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte durée.

Module de déformation longitudinale instantané

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut de
mesures, qu’a I’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton Eijj est

égal a:
Eij =11000 3/f; MPa — Eizs = 32164.195MPa

Module de déformation longitudinale différé

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale différé

qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :

Eij =3700 {/f.; MPa — Eizs = 10818.685MPa

Contraint normal

A |

€ 2e 3e

Figure 1-10 : Module de déformation instantané et différé.

Module de déformation transversale

La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

_E
T 2(1+V)
» E : module de déformation longitudinale instantanée du béton.

» 'V : coefficient de poisson.

Coefficient de Poisson

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par la
déformation longitudinale relative.

> v =0 dans le cas des etats limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).

> v=0,2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

Diagramme contraintes déformation du béton a ELU
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2%o 3,5%0

Figure I-11 : Diagramme contraintes déformation du béton a ’ELU.

Le diagramme de déformation &y et des contraintes Gc du béton pouvant étre utilisé dans ce cas est

le diagramme de calcul dit « parabole rectangle ».

Contrainte limite du béton
Etat limite ultime (ELU)

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime est donné par :

_ 085

Fbu -—
0.vp

Fej
Ou:
0: dépend du probable d’application (t) de la charge :

> 0=0,85 sit<1h

> 0=09 silh<t<24h

> 0=1 sit>24h

0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en surface et de la

durée d’application des charges entrainat une diminution de la résistance.

yb: Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton.

Le coefficient yp :
> 1.5 ensituation durable et transitoire.

> 1.15 : en situation accidentelle.

Pour fes = 25MPa :
> fou=14 .17MPa en situation durable et transitoire.

> fou=18.47MPa en situation accidentelle.
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Contrainte de cisaillement La contrainte de cisaillement ultime (tu) pour les armatures

droites (o = 90°) est donnée par les expressions suivantes :
Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :
7, =min (0.2 X fyﬁ 5 MPa) =T, = 3.33MPa
b

Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

7, =min (0.15 X f;” ;4 MPa) =T, = 2.5MPa
b

Dans le cas des armatures inclinées

7, = min (0.27 X % 5 MPa) =T, = 4.5MPa

Etat limite de service (ELS)

La contrainte admissible de compression a I’état limite de service est donnée par :

obc =0,6 fc28 = 15 MPa

A T’ELS, la loi contrainte-déformation du béton est supposée linéaire (Fig. 1-12).

o’bcn

0,6 fczg """""""

>
>

Ebc €bc

Figure 1-12 : Diagramme des contraintes déformations du béton a I’ELS.

1.8.2 Acier

L’acier est un alliage caractérisé, pour les ouvrages en béton armé, par sa grande résistance a la
traction. En plus de satisfaire aux normes en vigueur au Niger, I’acier mis en ceuvre doit avoir une

bonne adhérence pour assurer la bonne transmission des efforts entre les deux composants.

Les aciers pour le béton armé sont de :

> Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.
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> Nuance mi-dure a dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.

Caractéristiques mécaniques

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est 1’état limite d’¢lasticité est

garantie par le fournisseur est désignée par < fe >
Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est égal a : Es = 200000 MPa.

Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :

Pour le voile périphérigue et hourdis (Dalle de compression), on utilise des treillis soudeés.

Tableau I-1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Type d’acier Nuances | Limite d'élasticité (MPa) Utilisation
FeE 220 215 Cadres, étriers, Anneaux de
Rond lisse (RL) levage des piéces préfabriquées
FeE 240 235
FeE 400 400
Haute adhérence (HA) Tous les travaux en béton armé
FeE 500 500
TLE 500 500 Emplois courant pour radier
=F el e s Voiles, Planchers, Dallage
TLE 600 60

Contrainte limite de ’acier
Etat limite ultime (ELU)

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : Contrainte limite élastique.

& : Déformation (allongement) relative de 1’acier.
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fe

R A
% #44 %7 /‘///'/./ 74 7 &
P 10%o 1.739%o 77 _/./Q//-_//_/ ) 77 N
3 IR IA A >
L T 7 1.739%o 10%o
& AR,
// // //._//,// // // ///

fe

Figure 1-13 : Diagramme contraintes déformation de lacier.

Le diagramme de calcul des aciers se déduit en remplacant fe par fe/ys, et en conservant la pente Es

de la droite d’élasticité.

Le coefficient ys:
» 1.15: en situation durable et transitoire.
» 1:ensituation accidentelle.
On rappelle que Es = 200000Mpa

. _fe _ _
Si & = _— => o, =E;X¢g
. fe fe
- < < Y = _— -
Si S xE, = & < 10%o0 > O ”
Contraintes de traction
€s=10%o donc: Os = fe/ys
Pour fe=400MPa :
> Os = 348MPa en situation durable et transitoire.
> Os =400 MPa en situation accidentelle

Etat Limite de Service

La contrainte limite a I’ELS est donnée en fonction du type de fissuration, de la situation et du role

de I’ouvrage, il existe trois (03) cas de tolérance :
- Fissuration peu préjudiciable : o5t < fe
- Fissuration préjudiciable : ost= min [2/3 fe ; 110,/m f5]  (MPa)

- Fissuration trés préjudiciable : ot = min [1/2 fe ; 90\/ﬁ f ] (MPa)
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Ou

n : Coefficient de fissuration, égal a :
- 1,6 —» Armatures HA

- 1 — Ronds lisses

» os=347.83MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.
» os=192.79MPa en cas de Fissuration préjudiciable.

» os=157.74MPa en cas de Fissuration tres préjudiciable

1.9 Conclusion

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la structure que nous allons étudier dans
ce mémoire. Nous avons décrit sa conception, sa typologie, son systeme constructif et
ses matériaux de construction, en nous appuyant sur des concepts théoriques issus de

la littérature internationale.

Le deuxiéme chapitre traitera du cceur de notre travail, c'est-a-dire I'étude de

I'immeuble par un prédimensionnement de la structure.
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Chapitre Il : Prédimensionnement et évaluation des charges et surcharges

II.1 Introduction 1

Le Prédimensionnement des éléments nous permet d'avoir une idée sur I’ordre de grandeur des
sections des éléments constituant la structure de notre batiment. Ces dimensions seront par la suite

vérifiées apres 1I’étude dynamique du batiment.

Le prédimensionnement des éléments est effectué en tenant compte des prescriptions
réglementaires données par ’"EUROCODE 2, le BAEL 91 et le DTR B.C.2.2.

11.2  Pré dimensionnement des éléments

I1.1.1. Prédimensionnement des poutres conformes au BAEL 91

En construction, les poutres doivent avoir des sections réguliéres soit rectangulaires ou carrées. Ces

sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions de critere de rigidité.

IA
IA

L
10
0,8h selonle BAEL 91

L
15
Critere de rigidité :{ 0,4h

N & =

<
3

SR

Avec h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

L : portée de la poutre (entre axe)
a) Poutres principales Blocs A, B, Cet D

L =650 cm

650 650

EShSW:43.33cmShS65cm on prendre h =50 cm

0.4*50< b <0.8*50 = 20cm< b < 40cm on prendre b = 30cm

d=0.9*h = d=0.9*50 = 45cm
0.3*d<b<04*d = 0.3*45<Db <0.4*45
D’ou 13.5 < b < 18 alors on garde b = 40cm

b) Poutres secondaires Blocs A, B, Cet D

L =550 cm

% <h< %: 36.66 cm < h <55cm on prendre h = 45cm

0.4*45< b <0.8*45 = 18cm < b < 36¢cm on prendre b = 30cm
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d=0.9*h =» d=0.9*45 =40.5cm
03*d<b<04*d & 0.3*40.5<b <0.4*40.5
D’ou 12.15 < b < 16.2 alors on garde b=30cm
a) Poutres principales Bloc E (Milieu commercial)

L=770cm

% <h< % = 51.33< h <77 on prendre h=60cm

0.4*60< b <0.8*60 = 24cm< b < 48cm on prendre b=35cm

d=0.9*h = d=0.9%60 = 54cm
0.3*d<b<04*d & 0.3*54 <b <0.4*54
D’ou 16.2 < b < 21.6 alors on garde b=35cm

b) Poutres secondaires (Milieu commercial)

L=670cm

% <h< % = 44.66 < h <67 on prendre h=50cm

0.4*50< b <0.8*50 = 20cm < b < 40cm on prendre b=30cm
d=0.9*h = d=0.9*50 = 45cm

0.3*d<b<04*d & 0.3*45<b<0.4*45

D’ou 13.5 < b < 18 alors on garde b=30cm

11.2.1 Planchers

Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide qui sert a
séparer deux niveaux successifs.

Les planchers, comme pour les murs porteurs, doivent répondre aux critéres
suivants, qui sont :

a) Résistance et stabilité

Le r6le des planchers est de :
- Supporter les charges d’utilisation (charges permanentes, surcharges d’exploitation
en plus de leur poids propre)

- Ne pas fléchir : Limitation de la fleche au moment du coffrage puis en cours d’utilisation
- Etre durable

19



Chapitre Il : Prédimensionnement et évaluation des charges et surcharges
L —————————]

b) Etanchéité et protection

- A lair
- Au feu

c) Isolation thermique et acoustique

- Isolant thermiquement
- Isolant acoustiquement

d) Fonction architecturale
- Aspect décoratif en sous face
e) Fonctions techniques

- Facilité de mise en ceuvre
- Liaisons avec les porteurs verticaux
- Passage de gaines (eau, chauffage, électricité, ...)

Notre batiment comporte deux types de plancher :
- Plancher avec dalle pleine, poutres secondaires et poutres principales réservé
au hall d’acces et les niveaux commerciaux ;

- Etplancher a corps creux pour le reste du batiment.
11.2.2 Plancher dalle pleine

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les
appuis peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs en magonnerie portante)
ou ponctuels (poteaux).

Pour le pré dimensionnement des dalles, nous prenons en consideration la dalle
dont les portées entre nu d’appui sont les plus grandes.

Par convention, on désigne par Ix la petite portée de la dalle et par ly la grande
portée. Soit p I’élancement de la dalle considérée, il est égal a :

_lx
Ou :
lx = portée de la dalle suivant x

ly = portée de la dalle
suivant Sj :

- p < 04 — Dalle portant suivant un seul sens
- 04 < p <1 — Dalle portant suivant les deux sens
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L’épaisseur « € » doit satisfaire les conditions relatives a :

- Larésistance a la flexion,
- L’isolation acoustique,
- Etalarésistance a l'incendie.

a) Condition de résistance a la flexion bloc A, B, C et D

L’élément choisi pour fixer 1’épaisseur des dalles du bloc A, B, C et D a comme portée :

{lx =5.50m
ly=6.50m
Pour une dalle s’appuyant sur 3 ou 4 cotés, I’épaisseur doit respecter I’inégalité suivante :

=>» p=0.84 - Dalle travaillant suivant les deux directions principales

l,/50 < e <,/40 - 650/50 < e < 650/40 — 13 < e < 16.25¢cm

En relation avec cette condition, 1’épaisseur € des dalles retenue pour nos blocs A, B, Cet D est :
e = 15cm

b) Condition de résistance a la flexion bloc E

L’élément choisi pour fixer 1’épaisseur des dalles du bloc E a comme portée :

= p = 0.89 - Dalle travaillant suivant les deux directions principales

{lx =6.70m
ly=7.45m
Pour une dalle s’appuyant sur 3 ou 4 cotés, 1’épaisseur doit respecter 1’inégalité suivante :

l,/50 < e <1,/40 - 745/50 < e < 745/40 - 149 < e < 18.62cm
En relation avec cette condition, 1’épaisseur e des dalles retenue pour le bloc E est :

e = 18cm

¢) Condition d’isolation acoustique

La particularité des planchers est qu'ils sont soumis, plus que toute autre paroi, aux bruits
d'impacts. llIs doivent aussi isoler des bruits aériens.

Alors pour empécher ou atténuer la propagation de ces bruits on doit jouer sur 1’épaisseur de
la dalle.

Selon les regles CBA 93, 1’épaisseur des planchers doit étre au moins égale a 13 cm si nous
voulons obtenir une bonne isolation acoustique et vue que c¢’est largement en dessous des
épaisseurs choisies pour la résistance a la flexion alors on maintient toujours ces derniers.

d) Condition de résistance au feu

Un ouvrage est dit « coupe-feu » s’il répond aux critéres :

- De résistance mecanique,
- D’étanchéité aux flammes et au gaz,
- D’isolation thermique en isolant de la chaleur le milieu non directement soumis au feu
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Dans le cas des batiments tous les planchers doivent former une séparation coupe-feu. Cette
caractéristique est exprimee en heures, durée pendant laquelle ces éléments vont continuer & assumer
leur réle durant I’incendie, c’est-a-dire ne pas s’effondrer et limiter la propagation des flammes et des
fumées.

Les degrés de résistance au feu s’expriment en durée :

1/4h-12h-1h-1h1/2-2h-3h-4h-6h

Par conséquent, la condition de résistance au feu est traduite par :
- 1/2 heure de coupe-feu  — e=6cm
-1 heure de coupe-feu — e=7cm
- 1h1/2 de coupe- feu — e=9cm
- 2 heures de coupe-feu — e=1lcm
- 3 heures de coupe-feu — e=15cm
- 4 heures de coupe-feu — e=175cm
Autrement dit, plus on augmente 1’épaisseur, plus le plancher résiste au feu. On dira de ce plancher

qu’il est coupe-feu de degré 4 h.

Dans le cas de notre ouvrage qui compte quarante-un (41) niveaux, on opte pour un degré de
résistance au feu de 4 heures. On dit de ce plancher qu’il est coupe-feu de degré 4 h.

Ce quidonne : e=18cm

Et la également vu que cette épaisseur est largement en dessous des épaisseurs choisies pour
la résistance a la flexion alors on maintient toujours ces derniers.

11.2.3 Plancher a corps creux

Cette solution, fréquemment employées dans les batiments d’habitation consiste a utiliser
des hourdis creux et des poutrelles en béton armé.

Ce sont des planchers, semi-préfabriqués, comprenant trois éléments (Fig.I1.1) :

- Une dalle de compression armée ou « hourdis » coulée sur les corps creux afin de
reprendre les efforts de compression,

- Des poutrelles en béton armé (ou précontraint) assurant la tenue de 1’ensemble et
reprenant des efforts de traction par I’intermédiaire de leurs armatures,

- Des corps creux ou entrevous servant de coffrage perdu.

Les corps creux n’ont pas de réle mécanique. Leur mission consiste a supporter le poids de la
dalle de compression en phase de coulage (coffrage perdu). Ce sont les poutrelles qui
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supportent le plancher et transmettent les charges et surcharges qui leurs reviennent a la
structure porteuse. Par conséquent, le dimensionnement d'un plancher a corps creux se résume
au dimensionnement des poutrelles (Fig. 11.2).

La hauteur des poutrelles est fixée par la condition de fleche qui stipule que :

L _L
25 = %P =7

» Hauteur des poutrelles des blocs A, B, C et D

B ep <2522 <h <2750
25 20

On prendre ep=24 cm

Une épaisseur de plancher de 24 cm est choisie, ce qui correspond a une dalle de compression d'une
épaisseur de 4 cm, associée a un corps creux d'une hauteur de 20 cm.

Treillis

dalle de
compression

Figure 11-2 : Schéma dalle corps creux

Pré dimensionnement des solives :

D’apreés les régles BAEL 91, la longueur de la dalle de compression sera calculée a partir de la plus
petite des valeurs suivantes de b1l :

= bl > (Ln-b0) /2.
= b1 > L/10.
= bl > (6 + 8)h,.

Avec Ly : la distance entre axes de nervures ;
Lr=65cm (DTR -B.C.2.2).

L : La portée entre nus d’appuis ;
ho : La hauteur de la nervure ;
bo : Epaisseur de la nervure.

a) BlocA,B,CetD
b0 = (0,4 + 0,6)h => (0.4 + 0.6)24 = (9.6 ~ 14.4)

Alors on prend bp= 12cm
b1 : doit vérifier les conditions :
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= bi>(Ln-bo)/2 & b1>(65-12)/2=265cm
= bi>L/10 & by >550/10 =55cm
= bi>(6+8) hy D br>(6+8)*4=(24+32)em > 28 cm

b1 = min des trois valeurs — b1=26.5 cm.
Et b =2 b1+ bo ce qui donne b = 65 cm.

b1 bo b1
<——><——><—>

\\\\\\\ NN A RN NN,
T

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Ln " Ln

Figure 11-3 : composantes d'une solive

%
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11.2.4 Voiles ou murs de contreventement

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles par 1’intermédiaire des
planchers qui jouent le réle de diaphragmes (grande rigidité horizontale). Par conséquent, chaque
voile reprend une part de 1’action sismique proportionnelle a sa rigidité qu’il va transmettre a la base
du batiment et finalement au sol.

Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales et des charges horizontales,
les voiles présentent des avantages importants par rapport aux constructions en portiques :

- Gréce a leur grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire
considérablement les dommages sismiques des éléments non structuraux,

- Lors de nombreux séismes modérés, les faibles déplacements latéraux permettent de
réduire les effets psychologiques sur les habitants des immeubles.

L’utilisation du systéme constructif a voile peut apporter aussi des avantages économiques :
- Lamasse élevée des voiles permet un bon isolement acoustique et la bonne capacité
calorifique du béton confére au batiment une inertie thermique appréciable.

- Une construction a voiles en béton armé est souvent plus économique qu’une
construction a poteaux et poutres, puisque les murs remplacent a la fois les poteaux,
les poutres et les cloisons, et on économise ainsi les aciers.

Avec :

L : longueur du voile a : épaisseur du voile
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N

17

Figure 11-4 : Coupe de voile en élévation

Quant a I’épaisseur minimale du voile, elle est prise égale a :
amin = 12 cm selon I’Eurocode 2.

En outre, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he » et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué sur la figure ci-dessous :

- Pour les voiles avec deux abouts sur J_ T J ‘_|7—|—_”> L ek

des poteaux

- Pour les voiles avec un seul about sur J L& [ ] ez
un poteau e B p T |_l -
e

- Pour les voiles a abouts libres

Figure 11-5 : : Coupe des voiles en plan

Ceci donne donc :

a>max (amin, he/25) — Voile avec deux abouts
a>max (amin , he/22) — Voile avec un about

a>max (amin, he/20) — Voile a abouts libres

Nous optons pour des voiles a abouts libres, les épaisseurs retenues sont les suivantes :
- Pour le sous-sol : he =3.06 -0.12=2.94 m

a>max {12,25=14.7} = 15cm
- Pour le rez de chaussée et les deux premiers niveaux : he =4.08 - 0.12=3.96 m
a>19.8cm

- DuniveauR+3aR+40:he=3.06-0.24=282m = a>14.1cm
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Aussi, nous adoptons pour 1I’ensemble des voiles une épaisseur égale a : a =30 cm

1.3 Evaluation des charges et surcharges

La descente de charge consiste a calculer, pour tous les éléments porteurs de la construction
(murs et poteaux), les charges et surcharges qu'ils supportent depuis leurs points d’application
jusqu'aux fondations.

Pour effectuer un calcul minutieux, il faut d’abord calculer les poutres étant donné que les
efforts tranchants aux extrémités de ces derniéres dépendent des moments de continuité. En géneral,
la descente de charge devance le calcul des poutres.

En pratique, la descente de charges se fait en admettant que les poutres reposent
simplement sur les poteaux ou les voiles. Et pour tenir compte de la continuité (légére
modification de la répartition des charges), les charges revenant aux poteaux voisins des
poteaux de rive sont majorées de 10 %. En ce qui concerne notre projet, les poutres reposent
directement sur les voiles.

La descente de charge peut étre effectuée :
- Manuellement,
- Ounumériquement en utilisant le logiciel Robot.

La descente de charge est donc une combinaison de charges que I’on applique en vue de
dimensionner les systemes porteurs du batiment. Elle comprend les charges permanentes et les
surcharges d’exploitation. Pour notre ouvrage, la descente de charges s’est faite manuellement.

a) Charges permanentes

Les charges permanentes notées G ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps,
elles comprennent en général :

Le poids propre de la structure en prenant une masse volumique du béton armé égale a2.5 t/m?,
excepté dans des conditions spéciales ou le pourcentage d'armatures est soit fort, soit faible (béton
lourd ou béton Iéger),

- Les actions permanentes autres que le poids propre de la structure, comme par exemple,
les cloisons, les revétements de sols, etc. A cela, s’ajoute les machines comme les
ascenseurs ou toutes autres installations spéciales.

La somme de ces différentes charges sur les planchers donne la valeur totale de la charge permanente
a prendre en considération dans le pré dimensionnement des éléments de la structure. Aussi, pour
chaque niveau nous avons calculé les differentes charges permanentes le concernant.

b) Surcharges d’exploitation

Les charges d'exploitation notées Q correspondent au mobilier, au matériel, aux matieres en dépot et
aux personnes. Il peut également s'y ajouter les équipements fixes légers. Ces charges sont
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habituellement prises en compte sous forme de charges uniformément réparties. Elles dépendent
donc de I'utilisation de 1’¢lément considéré. A titre d’exemple pour une terrasse inaccessible aux
publics, Q = 1 kN/m?2,

11.3.1 Plancher terrasse

Laterrasse de notre batiment est inaccessible, ¢’est-a-dire une terrasse ou les seuls acces autorises
sont limités aux travaux d’entretien et de réparation. Elle est réalisée en béton armé surmontée de
plusieurs couches de protection avec une forme en pente pour faciliter 1’évacuation des eaux
pluviales.

Le plancher terrasse comprends les couches suivantes :

- Une protection gravillon : Il s’agit d’un procédé destiné a protéger le revétement
d’étanchéité des effets du soleil, du froid, de la gréle et de la circulation de piétons. Il existe deux types
de protection :

La protection meuble réservée aux terrasses inaccessibles comme c’est le cas pour notre batiment.
Elle est constituée par une couche de granulats roulés ou concassés d’une épaisseur de 5 a 10 cm

La protection dure pour les terrasses accessibles. Elle est constituée soit d’une chape ou d’un
dallage avec revétement, soit d’éléments préfabriqués (pavés autobloquants ou dalles posées sur
plots).

- Etanchéité multicouche : Elle est constituée de feuilles manufacturées a base de bitume
armé. Il existe plusieurs types de multicouches qui différent par la nature de I’armature
incorporée (voile de verre, polyester...) et le type de produit utilisé (feutre bitumé, chape de
bitume...). Les feuilles sont collées entre elles avec du bitume coulé.

- Forme de pente : C’est une couche de béton ou de mortier maigre coulée sur 1’élément
porteur avec une légere pente pour guider 1’écoulement des eaux pluviales vers les orifices
d’évacuations.

- Isolation thermique : Limite les déperditions et protege les éléments porteurs des chocs
thermiques et par conséquent des dilatations (mousses plastiques, matériaux minéraux
comme le verre expansé ou la laine de roche, matériaux végétaux comme les panneaux de
fibres ou le liege expansé)

- Elément porteur : Assure la résistance mécanique du plancher terrasse (dalle pleine,
corps creux, structure métallique,

Les charges permanentes du plancher terrasse des différents blocs :

Tableau 11-1 : Charges permanentes du plancher terrasse des blocs A, B, Cet D
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Couche Epaisseur (cm) | G (kN/m?)
Protection gravillon 4 0.8
Etanchéité multicouche 2 0.12
Forme de pente 10 2.00
Isolation thermique en liége 4 0.16
Plancher en corps creux (20+4) 3.20
Enduit de platre 1 0.1

Charge Permanente G 6.38

Surcharge d’exploitation Q (terrasse inaccessible) 1

11.3.2 Plancher courant

Les charges des planchers courants des différents blocs :
Tableau 11-2 : Charge du plancher courant des blocs A, B, C et D

Couche Epaisseur (cm) G (KN/m?)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 1 0.2
Lit de sable 2 0.36
Enduit de platre 1 0.1
Plancher en corps creux (20+4) 3.20
Cloison intérieures 1
Charge Permanente 5.26
Charge d’exploitation Qhabitation 15
Surcharge d’exploitation QCommercial 5)
Tableau 11-3 : Charge du plancher courant du bloc E
Couche Epaisseur (cm) G (KN/m?)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 1 0.2
Lit de sable 2 0.36
Enduit de platre 1 0.1
Plancher en corps creux (25+5) 3.80
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Cloison intéerieures 1
Charge Permanente 5.86
Charge d’exploitation Qhabitation 1.5
Surcharge d’exploitation QCommercial S)
11.3.3 Balcon
Les charges du balcon sont regroupées dans le tableau 11.4
Tableau 11-4 : Charge du balcon
Couche Epaisseur (cm) G (kKN/m?2)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 1 0.2
Lit de sable 2 0.4
Dalle pleine 15 3.75
Enduit ciment 1 0.1
Charge Permanente G 4.85
Surcharge d’exploitation Q 3.5

11.3.4 Acrotére

L’acrotére (Fig. I1.5) est un muret en béton armé situé¢ en bordure d’une toiture-terrasse.
L’acrotere est dit bas lorsque sa hauteur, mesurée par rapport a la couche de protection, est inférieure
a 30 cm et haut dans le cas contraire. Un acrotere haut peut faire office de garde- corps dans le cas
d’une terrasse accessible. La partie saillante de 1’acrotére empéchant 1’eau de pluie de s’infiltrer

derriére le relevé d’étanchéité est parfois appelée becquet.

Les charges de I’acrotére sont : S = 0.069 m?

P =(0.069 x 25) = 1.725 kN/ml

Enduit (épaisseur 2 cm) = 0.55 kN/ml Charge permanente : G = 2.275 KN/ml

60 cm

Charge d'exploitation : Q =1 kN/ml

10em 10cm
—

2ecm
Scmi

Becquet

Figure 11-6 : Dimensions de I'acrotére

11.3.5 Ascenseur

La dalle de la cage d'ascenseur est en béton armé avec une épaisseur de 30 cm. Le poids propre
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L —————————]
de I'ascenseur est estimé a 10 kN/m?. Quant & la surcharge d'exploitation, elle est prise égale 8 KN/m?.
D’ou:
G =10KkN/m2 Q = 8 kN/m?
11.3.6 Escalier

L’escalier est une structure composée d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant, dans un batiment, de passer a pied d’un étage a un autre (Fig.I.7. Il comprend :

Hauteur

| Ziran __| Tl
Palier
MNez de marche 4"\ ___________ —_

™, 9 PEE—— O || S— — — —— . — | —  — — ——
. _ ~

Contre marche ™ 5 prad
I 3 Sy P

Palier R

Marche ‘\\ b

Marche de départ

g

Figure 11-7 : Escaliers en béton armé

Figure 11-8 : Différentes parties d’une marche

L’emmarchement : C’est la largeur utile de [D’escalier, mesurée entre murs pour

I’établissement des marches.

La contremarche : Elle désigne la partie verticale située entre deux marches consécutives. La
contremarche a plusieurs réles :

- Elle transmet les efforts d’une marche a I’autre.
- Elle sert de finition pour la paillasse en béton.

- Elle protége contre le feu ou la chute d’objet.

- Elle isole du froid, du bruit, etc.

La marche : c'est une surface plane horizontale qui sert d'assise au pied pour monter ou descendre.
Les marches d’une méme volée ont toujours la méme denivellation. On distingue deux principaux

types de marches :

- Lamarche droite, de forme rectangulaire,
- Et la marche balancée de forme trapézoidale.
Les escaliers de 1’ouvrage étudié sont réalisés avec des marches droites.

La hauteur de marche : C’est la distance verticale séparant le dessus d’une marche du dessus de la
marche suivante. Les hauteurs des marches des escaliers intérieurs varient de 17 & 20 cm environ.
Dans les calculs de dimensionnement d’escalier, la hauteur est souvent désignée par la lettre H.

Le nez de marche : C’est le bord avant de la marche, en saillie par rapport a la contremarche
inférieure. Il sert juste a élargir la surface de marche.

Le giron : C'est la distance horizontale constante mesurée entre deux nez de deux marches
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consécutives. Les girons des marches des escaliers intérieurs varient de 27 a 32 cm environ. Dans
les calculs de dimensionnement d’escaliers, le giron est souvent désigné par la lettre G.

Le palier : C’est une plate-forme en béton située entre deux volées. C’est un espace de repos
permettant de :

- Casser le rythme lorsque le nombre de marches est trop important (>17 marches),
- Changer de direction,
- Ou donner un acces a une porte.

Lavolée : C’est un ensemble de marches d’un escalier, compris entre deux paliers consécutifs.
Les charges des différentes parties des escaliers sont :

1) Palier

Le tableau 11.6 contient les charges permanentes et surcharges d’exploitation du palier.
Tableau 11-5 : Charge du palier d’escaliers.

Couche Epaisseur (cm) G (KN/m?)
Carrelage 2 04
Mortier de pose 2 0.4
Palier 15 3.75
Enduit de ciment 15 0.27
Charge Permanente G 4.75
Surcharge d’exploitation Q 25
2) Volée
Les charges et surcharges de la volée sont regroupées dans le tableau 11.6.
Tableau 11-6 : Charge du la volée d’escaliers
Couche Epaisseur (cm) G (kN/m?)
Carrelage 2 0.4
Mortier de pose 2 0.4
Marche 17 2.13
Paillasse 15 3.75
Enduit de ciment 15 0.27
Charge Permanente G 6.95
Surcharge d’exploitation Q 2.5

1.4 Descente de charges

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.
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En ce qui concerne notre ouvrage, nous avons pris en considération le poteau le plus sollicité, c’est-
a-dire le poteau S3 (Fig.11.9).

Pour la descente des charges, on utilise la regle de dégression donnée par le document technique
réglementaire (DTR B.C. 2.2) spécifique aux charges permanentes et surcharges d’exploitation. Ce
dernier recommande d’appliquer la régle de dégression sur la surcharge d’exploitation lorsque le
batiment comporte plus de 5 niveaux et que I’occupation des niveaux peut étre considérée comme
indépendante. C’est exactement le cas de notre batiment.

~—

P.P : Poutre principale

P.S : poutre secondaire

N
e
| —

Figure 11-9 : Dimensions du plancher revenant au Poteau S3

Pour la dégression, elle se fait comme ce qui suit : Sous la terrasse : Q0
Sous le 40éme étage : Q0 + Q1

Sous le 39éme étage : Q0 + 0.95 (Q1 + Q2)

Sous le 38éme étage : Q0+ 0.90 (Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 37éme étage : Q0+ 0.85 (Q1l + Q2 + Q3 + Q4)

Sous le 36éme étage : Q0+ 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)

p . ps 3+
Sous les étages inférieurs : Q0+2—: nX0Q;
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Tableau 11-7 : Charges et surcharges du Poteau S3 a I’état limite ultime et service

H [m]

ETAGE

[kN]

Q [kN]

Nupp
[kN]

Nups
[KN]

Nu pot
[KN]

N planc
[KN]

Nu [KN]

Ns [KN]

3,06

Haut
40 eme
étage

6,38

57,510

33,296

367,9867875

458,793

335,80381

3,06

Haut
39 eme
étage

11,64

2,5

115,020

66,593

7,47225

737,720175

926,805

676,41488

3,06

Haut
38 eme
étage

16,9

3,85

172,530

99,889

17,6428125

1099,266375

1389,329

1013,5666

3,06

Haut
37 eme
étage

22,16

5,05

230,040

133,186

27,813375

1452,625388

1843,665

1345,2601

3,06

Haut
36 eme
étage

27,42

6,1

287,550

166,482

41,097375

1797,797213

2292,927

1673,8018

3,06

Haut
35 eme
étage

32,68

345,060

199,779

54,381375

2134,78185

2734,002

1996,8854

3,06

Haut
34 eme
étage

41,54

7,75

402,570

233,075

71,1939375

2463,5793

3170,419

2317,1246

3,06

Haut
33 eme
étage

47,4

8,455

460,080

266,372

88,0065

2789,920594

3604,379

2635,7263

3,06

Haut
32 eme
étage

53,26

9,16

517,590

299,668

108,76275

3116,261888

4042,283

2957,2493

3,06

Haut
31 eme
étage

59,12

9,91

575,100

332,965

129,519

3445,059338

4482,643

3280,4098

3,06

Haut
30 eme
étage

64,98

10,75

632,610

366,261

154,634063

3778,7691

4932,274

3610,0738

3,06

Haut
29 eme
étage

70,84

11,395

690,120

399,558

179,749125

4101,835519

5371,262

3932,6423
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Haut
28 eme
étage

76,7

12,25

747,630

432,854

209,638125

4436,364

5826,486

4266,3884

3,06

Haut
27 eme
étage

82,56

12,895

805,140

466,151

239,527125

4759,430419

6270,248

4592,4932

3,06

Haut
26 eme
étage

88,42

13,6

862,650

499,447

274,605188

5085,771713

6722,474

4924,6249

3,06

Haut
25 eme
étage

94,28

145

920,160

532,744

309,68325

5422,75635

7185,343

5263,8523

3,06

Haut
24 eme
étage

100,14

15,16

977,670

566,040

350,3655

5746,641488

7640,717

5598,4978

3,06

Haut
23 eme
étage

106

15,79

1035,180

599,337

391,04775

6068,889188

8094,454

5932,0518

3,06

Haut
22 eme
étage

111,86

16,606

1092,690

632,633

437,749313

6401,289

8564,362

6276,8325

3,06

Haut
21 eme
étage

117,72

17,3875

1150,200

665,930

484,450875

6731,805759

9032,386

6620,3579

3,06

Haut
20 eme
étage

123,58

18,13

1207,710

699,226

531,152438

7060,19385

9498,282

6962,4642

3,06

Haut
19 eme
étage

129,44

18,892

1265,220

732,523

584,288438

7389,646275

9971,677

7310,0463

3,06

Haut
18 eme
étage

135,3

19,645

1322,730

765,819

637,424438

7718,607469

10444,581

7657,3009

3,06

Haut
17 eme
étage

141,16

20,389

1380,240

799,116

690,560438

8047,077431

10916,993

8004,228

3,06

Haut
16 eme
étage

147,02

21,16

1437,750

832,412

750,546

8377,021088

11397,729

8357,2113

3,06

Haut 15
eme
étage

152,88

21,8875

1495,260

865,709

810,531563

8704,590459

11876,091

8708,6118
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Haut 14
eme
étage

158,74

22,645

1552,770

899,005

877,781813

9033,797269

12363,354

9066,4851

3,06

Haut 13
eme
étage

164,6

23,3965

1610,280

932,302

945,032063

9362,676591

12850,290

9424,1401

3,06

Haut 12
eme
étage

170,46

24,142

1667,790

965,598

1012,28231

9691,228425

13336,899

9781,5768

3,06

Haut 11
eme
étage

176,32

24,925

1725,300

998,895

1087,21238

10021,82706

13833,234

10146,067

3,06

Haut 10
eme
étage

182,18

25,66

1782,810

1032,191

1162,14244

10349,80579

14326,949

10508,81

3,06

Haut 9
eme
étage

188,04

26,389

1840,320

1065,488

1237,0725

10677,45703

14820,337

10871,335

3,06

Haut 8
eme
étage

193,9

27,16

1897,830

1098,784

1320,0975

11007,40069

15324,112

11241,385

3,06

Haut 7
eme
étage

199,76

27,928

1955,340

1132,080

1403,1225

11337,1806

15827,724

11611,325

3,06

Haut 6
eme
étage

205,62

28,642

2012,850

1165,377

1486,1475

11664,01313

16328,388

11979,301

3,06

Haut 5
eme
étage

211,48

29,4025

2070,360

1198,673

1577,68256

11993,38368

16840,100

12355,272

3,06

Haut 4
eme
étage

217,34

30,16

2127,870

1231,970

1669,21763

12322,59049

17351,648

12731,134

3,06

Haut 3
eme
étage

2232

30,9145

2185,380

1265,266

1760,75269

12651,63355

17863,033

13106,887

4,08

Haut 2
eme
étage

229,06

33,549

2242,890

1298,563

1861,213

13083,28937

18485,955

13557,660

4,08

Haut 1
eme
étage

234,92

36,1735

2300,400

1331,859

2003,327

13514,39937

19149,986

14038,923
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Haut

4,08 rdc

240,78 | 38,788 | 2357,910 | 1365,156 | 2145,442 | 13944,96356 | 19813,471 | 14519,823

Haut

3,06 Sous- 247,88 | 40,055 | 2415,420 | 1398,452 | 2300,770 14362,892 20477,534 | 15006,599
sol

Radier

général 254,98 | 41,317 | 2472,930 | 1431,749 | 2410,570 14780,548 | 21095,797 | 15459,469

1.5 Conclusion

Le prédimensionnement est une étape importante dans I’étude des structures d’ouvrages. Elle
est basée sur les réglements en vigueur et permet d’obtenir une estimation des dimensions minimales
a prendre en considération avant le dimensionnement final.

Ce travail est important car il représente le point de départ des justifications vis-a-vis de la résistance,
la stabilité et la durabilité de 1I’ouvrage. Par conséquent, il nous permet de limiter des erreurs dans le
calcul du ferraillage des éléments constituants notre batiment.

Le prédimensionnement doit étre conforme aux réglements en vigueur afin de trouver le meilleur
compromis entre co(t et sécurité.

Le redimensionnement des éléments n’est pas a exclure par la suite dans le cas ou la structure est
soumise a des efforts non prises en compte dans le prédimensionnement.
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Chapitre 111 : Etude des éléments non structuraux

II1.1 Introduction

La conception structurelle ne se limite pas uniqguement aux éléments qui supportent des charges
ou qui sont essentiels a I’intégrité structurelle d’un batiment. Les éléments non structuraux jouent
également un role crucial dans la performance globale d’une construction, notamment en termes de
confort, d’esthétique et de fonctionnalité.

Ce chapitre se consacre au dimensionnement de ces composants qui, bien que ne faisant pas
partie du systeme porteur principal, doivent étre méticuleusement congus pour résister aux
sollicitations auxquelles ils sont soumis, tout en répondant aux exigences réglementaires et aux
attentes des utilisateurs.

Ce chapitre comporte le calcul des eléments suivants :
- Acrotére
- Garde-corps
- Escalier
- Balcon
- Plancher

111.2 Acrotére

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une barriére servant de
garde-corps pour faire face a toute chute accidentelle.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée a sa base, soumis a un effort G dd a son poids
propre, et a une surcharge horizontale Q due a la main courante. Cette derniere engendre un moment
de renversement M au niveau de la section d’encastrement.

Comme il est expose aux intempéries, la fissuration est donc considérée comme préjudiciable.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de
largeur égale a 1 métre linéaire. Le calcul se fera aux états limites.

111.2.1 Dimensions

Les dimensions de I’acrotére sont détaillées ci-dessous :

10em 10 em i 10
L2em . Q G
Scm

60

60 em

JF I

- — i e §

Figure 111-1 : Schéma de I'acrotére
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Hypothese de calcul :

» Une charge combinée de flexion s'applique a l'acrotére.
» La fissuration est considérée comme un inconvénient pour l'acrotére.
» Le calcul sera réalisé sur une section de l'acrotére d'un metre linéaire.

Evaluation des charges :

Tableau 111-1 : Evaluation des charges

Surface (m?) Poids propre Enduit ciment G Q
(KN/ml)
(KN/ml)
0.069 0.069*25=1.725 0.03*0.6* 20 =0.36 2.085 1

Calcul des sollicitations (Effort normale et moment fléchissant) :

111.2.1.1.1Etat Limit Ultime (E.L.U)

{ N, = 1.35G =>{ N, = 1.35%2.085 = 2.815 kN
M, =15xF, L M, = 1.5%1.668 x 0.6 = 1.5012 kN.m

111.2.1.1.2Etat Limit Service (E.L.S)

{ N, = G :{ N, = 2.085 = 2.085 kN
Mg=F,«L~ M, =1.668%0.6=1kN.m

Détermination de la section des armatures

Le calcul se fait sur une section rectangulaire. Pour une bande de 1m de largeur, la section de calcul
est (100*10) cm?

Les dimensions de la section
h=10cm

b=100 cm
d=09h=09x10=9cm

Enrobage

Vu que la fissuration est préjudiciable, on prend C = C’=2 cm.
Etat Limit Ultime (E.L.U)

Excentricité (Position du point d’application de I’effort normal de compression)
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€=072m>2=2=005m

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures = L’effort normal

de compression N est appliqué a I’extérieur de la section ; donc la section est partiellement comprimée
(S.P.C)

La section sera étudiée en flexion simple avec moment fictif par rapport aux armatures tendue
f h , 0.1
M, =N, Xe= Nu.(eo +E_C ) = 2.815 X <0.72 XT_ 2) = 5528 KN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

e Etat Limit Ultime (E.L.U)

_ My ssw8x10’ o
o, xbxd? 142x100x92
u,=08xa x(1—-04xa;)

o =— >5_ —0.688 avec 1
3.5+10008;  3.5+1.74
_ fe ___ 400 _
00045 = ES  2x105x1.15 1.74

1, = 0.8 % 0.688 X (1 — 0.4 x 0.688) = 0.392

U =0.392 > pu =0.048 = A’ n’existe pas

Calcul de la section d’armatures

111.2.1.1.3 Flexion simple

Mf  5528x103

A = =
osxXfxd 348x%0.997%9

=177cm? avec f=1—0.4a = p=0.997

111.2.1.1.4 Flexion composée

N, 5.528 x 103

M 17722227 " _1.61cm?
100 x o, 100 x 348 cm

At:Al_

111.2.1.1.5 Condition de non fragilité : [BAEL 91]

Amin = 0.25% X b x h = 0.0025 X 100 X 10 = 2.5¢cm?

Ay = max(A,q1; Amin) = Ay = 2.5cm?
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111.2.1.1.6 Choix des armatures :

4T8 —A=2.01 cm?

(T8— e=20cm)

e< min(25; 2 X 15) cm = condition verifiee

111.2.1.1.7 Armatures de repartions

Armatures principales

<

Moer o 1 agm 222005
O Ny 2085 07272 T

Donc : le point d’application de I’effort normal de compression Ng,, se trouve en dehors de la
section = la section est partiellement comprimée (S.P.C)

p d ><b><ft28>< eser — 0.45d ><023_9><100><2.1X 48 —0.45 % 9 y
smun fe eqer —0.185d ~ 7T 400 48 —0.185 x 9

0.23

Ag min = 1.13 cm?
On adopte 4T8 A, = 2.01 cm?

Armatures de répartitions

2.01
A, ==2="""=05cm?
4
On adopte 4T8 A; = 2.01 cm?
b
4HA8/ml E aHAS/ml
e __AH]
______ e

4HAB/ml

=

4HAS/ml
Coupe A-A CoupeB-B

Figure 111-2 : schéma du ferraillage de I'acrotere
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e Etat limite de service (E.L.S)
Vérification des contraintes

Moment de service

h 0.1
Mo, = Ngppr X (e —c+ E) = 2.085 X (0.48 —0.02 x 7) = 0.998KN.m
Position de 1’axe neutre :

b 100
Eyz —nd,(d—y)=0- Tyz —16.95y + 152.55 - y = 1.59

Moment d’inertie :

b, , 100 5 , \
=2y +14,(d - y)* = —= x (1597 + 15 x 1.13(9 - 1.59)") = 164.68cm

Détermination des contraintes dans le béton comprimé :

. __ Mger __ 998
b I 164.68

X 1.59 = 0.963MPa

O-bC == 0'6fC28 = 15MPa
op = 0.963 < 03, = 15MPa = Condition vérifiée

Détermination des contraintes dans 1’acier tendu :

05 = min (g fe; 1OOM) ; fissuration préjudiciable
Avec :
I] =coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n=1,6
0 = min(266,67MPa ;201,63MPa) = 201,63MPa

MSGT’ .

A=y =15 X

o=1 (9 -1.59) = 67.35 MPa

0 = 67.35 MPa < gy = 201,63MPa ; condition vérifiée

Contrainte de cisaillement

T
W= xd

T=150=15x1=15KN

: KN - e
T =73009 16.67W = 0.017 MPa < 2.5MPa condition verifiée
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I11.3 Garde-corps

C'est un moyen de protection, servant a prévenir toute chute. Le garde-corps est un élément
non structural en béton armé de 10 cm d'épaisseur et de 100 cm de hauteur.

/

/(1\/ 10cm Q =?
15cm ¥
3
Ng|
B5cm l
v

SSNNNNSNSNSNS

Figure 111-3 : Détails et modélisation du garde-corps

La méthode de calcul du garde-corps est la méme que celle de I'acrotere.

111.3.1 Evaluation des sollicitations

La section dangereuse est la section d’encastrement. Le tableau ci-dessous donne les
sollicitations appliquées sur le garde-corps.

- Charges permanentes : G =25 x 0.1 x 0.95 = 2.38 kN/ml

- Charges d’exploitation : Q = 1 KN/ml
Tableau 111-2 : Sollicitations agissant sue le garde-corps

N [KN/ml M [KN.m/ml] T [KN/ml]
ELU

3.21 1.43 15
ELS 2.38 0.95 1

111.3.2 Calcul du ferraillage

Nous allons procéder comme pour I’acrotére.
Les résultats de calculs des armatures sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau I11-3 : Résultats du calcul du ferraillage du garde-corps

ELU ELS
Pivot A Obe [MPa] 1.07
Asc [cm?] 0 05 [MPa] 51.9
As [cm?] 0.48 Obc, lim [MPa] 15
As, min [cm?] 0.97 Os, lim [MPa] 201.6

111.3.3 Vérification au cisaillement

7,=0.187 MPa< %,

Le béton seul suffit pour reprendre 1I’effort tranchant, la section ne nécessite pas d’armatures
transversales.

111.3.4 Composante horizontale de la force horizontale
W,p=2.38 kN = Fp = 2.28 kN > 1.5 kN

On doit recalculer le ferraillage pour 1’état limite accidentel, avec :
Fo=2.28 kN (force horizontale)

Le nouveau ferraillage déterminé est :
As =0.723 cm? < As min
Donc, le ferraillage retenu est le ferraillage minimal :

As, min = 0.97 cm? dans les deux sens, avec une section d’armatures transversales au moins
égale au quart de la section longitudinale. Soit :

Asmi = 4HA8 (HA8 = 0.50 cm?) — Espacement e =25 cm
Armatures de répartition (transversales) :

Ag
Ay == =05 = 4HA6

4HAS e25

.
L

L

[

>
]
[

"
»
"
“

A ‘ T 1 aHA6ez20
.

0,95

Figure 111-4 : Schéma de ferraillage du garde-corps
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1.4 Escaliers

111.4.1 Définition

L’escalier est un élément statique permettant le passage d’un étage a un autre, il est constitué
de gradins successifs (marches) et de dalles horizontales (paliers).

Dans notre batiment, nous avons des escaliers a deux volées de hauteur 3.06 et 4.08, ils sont en béton
arme coulé sur place.

Dans le cadre de notre projet, nous allons étudier une seule volée car notre escalier est symétrique.

Figure I111-5 : Escaliers a deux volées

111.4.2 Caractéristiques géométriques
Dimensionnement des marches et contre marches

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule de
BLONDEL : 59 cm < g+2h< 66 cm

l4cm<h<20 et 22cm<g<33
Cas He = 3.06
Onprend: g=30cmet h=17cm
e Vérification avec la formule de Blondel :
599em<(2%17)+30<66cm = 59cm <64 cm < 66 cm : Condition vérifiée
Nombre de contre marches : n = H/h = 306/17 =18
On aura alors 18 contre marche entre chaque étage
Pour chaque volée, on a n = 9 contre marches.
Nombre de marches : m = (n-1)=(9-1) = 8 marches

La ligne de foulée :
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Lf=gxm=30x8=240cm
L’angle d’inclinaison :
Tan = -=0.57 = a =29.54° — cosa =0.87

La longueur de la paillasse (L paillasse) :

L paillasse = /(1532 + 2402) = 285cm.

Epaisseur de la volée (e,,) :

l L L L 285 285
—<e,<— — <e,< — <e,< — 1091 cme, < 16.37 cm
30 20 30 cosa 20cosa 30%0.87 20%0.87

e,=15cm

Epaisseur de la palier (ep)

e, =e,=15cm

e, =15cm
Cas He = 4.08
Onprend: g=27cm et h=17cm
e Vérification avec la formule de Blondel :

599em<(2%17)+27<66cm = 59cm <61 cm < 66 cm : Condition vérifiée

H 408
Nombre de contre marches : n = E = ? =24

On aura alors 24 contre marche entre chaque étage
Pour chaque volée, on a n= 12 contre marches.
Nombre de marches : m =(n-1)=(12-1) = 11 marches
La ligne de foulée :

Lf=g xm=27 x11 =297 cm

L’angle d’inclinaison :

Tan == =0.63 > a=3221° — cosa =0.84

La longueur de la volée (L volée) :
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L paillasse = /(2042 + 2972) =360 cm.

Epaisseur de la volée (e,,) :

l

< l L L 360 360
30

—

® =20 ~ 30cosa °’ = 20cosa  30+084 - " =20x084
— 1428cm<e, < 21.42 cm

e, =15cm

Epaisseur de la palier (ep)

e,=e,=15cm

p

e, = 15cm

Evaluation des charges et surcharges a E.L..U et E.L.S ( Cas He= 3.06)

111.4.2.1.1 Volée

Revétement en carrelage horizontal (2 cm) @ ..., 2 X 0,20 = 0,40 kN/m?
Mortier de ciment horizontal (2 cm) @ ....ccooviiiiiiiiiiiiii e, 2 X 0,20 = 0,40 kN/m?
Litde sable (2 Cm) iuuueiiniiiii s e 2 X 0,18 =0,36 kN/m?
Revétement en carrelage vertical (e, X 0,20 X g) ........................................... =1.7 kN/m?
Poids propre de la paillasse (e, X Cooii) ....................................................... =3.44 kN/m?
Poids propre des marches (0.22x g) ........................................................... =1.87 kN/m?
L E21 & S eTa o1 PN =0.10 kN/m?
Enduit en platre (2 m) @ ...ooviniiii i =(2X0,10)/0,87 = 0,23 kN/m?

G=8.5 kN/m?
Locaux a usage d’habitation Q= 2.5kN/m?

. . = 15.22 KN /m?
Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur {q:;ser — 11 KN /{mrr;
111.4.2.1.2 Palier :
Revétement en carrelage (2cm) @ ....oooiiiiiiiiiiiiiii 2 X 0,20 = 0,40 kN/m?

Mortier de ciment horizontal (2 cm) @ ........ooiviiiiiiiiiii i, 2 X 0,20 = 0,40 kN/m?
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Litde sable (2 Cm) & cuviiniiiiii e 2 X 0,18 =0,36 kN/m?
Enduiten platre (2 cm) @ ..ooiiiiiiii e 2 X 0,10=0,20 kN/m?
Poids propre du palier : (e, X 0.25) 1 ..o =3.75 kN/m?
G=5.11 kKN/m?
Q= 2.50 kN/m?

qy = 10.64 KN /m?

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur {QSer = 7.61 KN /m?

Calcule du moment fléchissant et I’effort tranchant max a PELU et L’ELS

Q=17,37 KN/m
/ Q=11.32 KN/m

IR Insensn

240 m 1.65m

Sl P
L -

Figure 111-6 : Charge Q appliquée a I’escalier

A

Résultats obtenus :

ELU: ELS:

Ra=31.52 kN Ra=2.27kN

Rb=38.10 kN Rb=2.76kN
Tmax=38.10kN Tmax=2.76kN
Momax=41.90kN.m Momax=30.35kN.m
Mt=0.85Mo0=33.52kN.m Mt=0.85Mo0=24.28kN.m
Ma=0.4Mo=8.38kN.m Ma=0.4Mo0=6.07kN.m

111.4.2.1.3 Calcul des moments maximaux en traveée et en appuis a I’E.L.U :
Ona: My, =41.90KN.m
M; = 0.8 X M0, = 33.52 KN.m

M, = 0.2 X My, =838 KN.m
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e Ferraillage de ’escalier :

En travée :
> Le moment ultime :
M; =33.52KN.m ;h=15cm ;d = 09h =13.5cm b =1m
> Le moment réduit u,,:
M, 33.52 x 103 0.129 < A =0
= = = . e d =
B xd?x 0, 100 x 13.52 x 14.2 H
Onap =0.930
3
La section d’acier : A, = —at— = 33521 _ 74 1,2
Bxdxas  0.930x13.5x348
Condition de non fragilité
fras 2.1
Anin :O'ZBXbXde:O'ZSX 100xm= 1.63 cm?

Y = max(Acqr ; Amin) => AY = 7.4 cm?
Choix des armatures
7T12-A=7.92 cm?
(T12—e=14cm)
Sur appuis
Le moment ultime :
M, =838KN.m ;h=15cm ;d = 0.9h =13.5cm b =1m

> Le moment réduit w,,:
M, 8.38 x 103

= = —0.032< > A =0
B b xdZxa,, 100 x 13.52 x 14.2 =

Onap =0.983

Mg _ 33.52x103
Bxdxags  0.983x13.5x348

La section d’acier A = = 7.25 cm?

Condition de non fragilité

ft28
fe

AY = max(Acq; ; Amin) => A¥ = 7.25 cm?

Apin =023 X b X d X

0.23 x 100 21 1.63 cm?
= 0. X X—=1.
400 cm

Choix des armatures
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TT12-A=7.92 cm?
(T12—>e=15cm)
111.4.2.1.4 Calcul des moments maximaux en travée et en appuis a I’ELS:
M$e™ = 0.8 X M,q, = 2428 KN.m
MSE" = 0.2 X My, = 6.07 KN.m
En travée :
Ag = 5.55 cm?

1) Détermination de la position de 1’axe neutre :

b
Eyz — 154,(d —y) = 50y2 + 83.25y — 1123.87 = 0 > y = 3.98cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

2) Détermination du moment d’inertie
> I1=2y%+nA,(d—y)? = 859572 cm*

3) Détermination de contrainte dans le béton comprimé gy, :
3
0, = ey gy = 2228V o 398 = 11.24MPa
I 8595.72
O-bC == 0'6fC28 = 15 MPa
o, = 2.81 < g3, = 15 MPa : condition vérifiée
En appuis :
> A, = 1.30cm?
b
Eyz —15A4,(d —y) = 50y2 + 19.5y —263.25=0 > y = 2.11cm

L’axe neutre se trouve sur la fibre la plus comprimée.

1) Détermination du moment d’inertie
> I1=2y%+nA,(d —y)? = 2842.91 cm*

2) Détermination de la contrainte dans le béton comprimé gy, :

3
0, = 2ser ¢ gy = 290 o 398 = 2.81 MPa
1 8595.72

Opc = 0'6fC28 = 15 MPa

o, = 2.81 < g3, = 15 MPa : condition vérifiée
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Vérification de la fleche :

On doit vérifier 2 conditions

h 1 17

. s Lo, . s s

=30 205 0.041 > 0.033 condition verifiée
A 2 5.55

=> 0.004 < 0.005 condition verifiée

<— => <
bxd™ f, 100 x 13.5 ~ 400

Vérification des contraintes de cisaillement :
Tmax = 38,10 KN = 3810N

Tmax 3810

“bxd 100x135x 100 2028MPa

Ty

111.4.3 Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére : ¢’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et soumise
a la flexion et a la torsion. Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a
I’action du palier. La poutre paliére sert d’encastrement au palier, prévue pour étre un support
d’escalier elle est normalement noyée dans 1’épaisseur du palier

Dimensionnement :
Selon le B.A.E.L 91/1999, le critere de rigidité est :

L el 03830 330 em<h<33
15="1=70 77 15 =Nt=Tp T ccm ==

On prend : h=30 cm donc d=0.9h =27 cm
0.3d< b £0.4d=>8.1cm < b < 10.8cm
04h<b<08h => 12<b<24
Onprend: b=20cm
Charges supportées par la poutre
Poids propre de la poutre :G, = b X h X Yperon
G, =0.20%x 030 x 25 =15KN/m
Poids du mur situé sur la poutre : G,,, = 9 X 1.53 X 0.15 = 2.07 KN/m
Charge d’exploitation : Q= 2.5 KN/m

Gpatier = 5-11KN/m
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G 8.5
% = —- = 425KN/m

Q, = (1.35 % (1.5 + 2.07 + 4.25+5.11)) +(1.5%2.50)=21.20 KN/m
Qser =15+207+254+425+511=1293 KN/m
111.4.3.1.1 Calcul des sollicitations a PE.L.U

_ QuxI1* 21.20x33?
o= g = 8

= 28.86KN/m

» Entravée: M, =0.8x M, = 23.08 KN.m
» Surappui: M; =04 XM, =11.54KN.m

Qu

beliil]

3.3m

- B
- -

Figure 111-7 : Schéma statique de la poutre paliére

Ferraillage de la poutre paliére a PELU :
On a b=20 cm ; h=30cm ; d=0.9h =27 cm
En travée :
Le moment ultime :
M, = 23.08 KN.m

Le moment réduit yu,, :

M, 23.08x10°
b b xd2xa,, 20x272x 14.2

=01<y A =0

Onapf = 0.947
La section d’acier :

M, 23.08 x 103

- - = 2.59¢m?
Bxdxao, 0947 x 27 x 348 can

As

On prend comme choix 2T14 avec Agyp, = 3.08 cm?
Sur appuis :

Le moment ultime : M, = 11.54 KN.m
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Le moment réduit u,,

M, 154x10° oo
= = = . - =
B b xdixa,, 30x272x 14.2 “
Onap =0.974
. M,  11.54x10° _ 126em?
ST Bxdxo, 0974x27x348 O
On prend comme choix 2T12 avec: Aggy = 2.26 cm?
Les vérifications :
a) Condition de non fragilité
_ 0.23XbXdXfrag _ 0.23X20X27X2.1 2
> Amin - 2 - 400 = 0.65cm
> Age = 3.49cm? > A,,;,0.65cm? ; condition verfiée

Les vérifications des contraintes a I’ELS
Qser = 12.93KN.m
M, = 17.60 KN.m

» Entravée: M; . = 0.8 X Mg, = 14.08 KN.m
* Surappui: M,g, =04 X Mg, =7.04KN.m

a. En travée
> Ag = 3.49 cm?
1) Détermination de la position de I’axe neutre :
b
Eyz — 154,(d —y) = 10y? + 52.35y — 1413.45 = 0 » y = 11.60cm
2) L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

> Détermination du moment d’inertie :

b 5 20 x 11.603
I=§y +n4;(d—-y)  =———

3 + 15 X 3.49 x (27 — 11.60)? = 29091.51cm*

3) Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

3
> oy =TT xy =" X 11,60 = 9.03MPa
> Ope = 0.6f,,5 = 15 MPa
> 0y = 9.03 < 03,15 MPa ; condition verifiée

b. Sur appuis
> Ag =2.26cm?
Détermination de la position de I’axe neutre :

> 23’2 — 1544,(d —y) = 10y2 +33.9y — 9153 =0 - y = 9.02cm
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> L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.
Détermination du moment d’inertie :

20%9.023

> I= §y3 +ndg(d - y)* = =———+ 15 x 2.26 X (27 — 9.02)* = 18297.91cm*
Détermination de contrainte dans le béton comprimé a;,..:

_ Mser _7.04x103
> % =7 ~ 18297.91
> ch = 0'6fC28 == 15 MPa

> o, = 5.58 <
0p:15 MPa ; condition verifiée
Justification vis-a-vis de 1’effort tranchant :

X 9.02 = 5.58MPa

Ql _ 17.48x3.6

> 1,=% = 31.46KN
-3
T, = = 2220 — (.38 MPa
bxd 0.3x0.27

T, = min(0.13f.,5; 5Mpa) = min(0.13 X 25;5MPa) = 3.25MPA
7, = 0.38 MPa <_Tu = 3.25MPa ; condition verifiée
Il n’y a pas de risque de cisaillement.
Ferraillage des armatures transversales :

a) Détermination du diameétre des armatures transversal :
. (h b
> @ < min {£;1—0; (Z)l} = {8.57mm; 30mm; 12mm} => @, = 8mm

b) L’espacement :
S; < min(0.9h; 40cm) = (24.30cm; 40cm)

8*30=240 165

=153

9*17

130

Schéma ferraillage escalier
[1I.5 Etude de I’ascenseur
111.5.1 Introduction :

L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation vertical. La cage d’ascenseur est généralement
congue a cote de celle des escaliers.
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Les dimensions, la construction et le contrdle en temps réel pendant 1’usage des ascenseurs permettent
I’acces sécurisé des personnes.

Les normes principales qui régissent la réalisation des ascenseurs sont les normes européennes -
harmonisées en EN 81-1, concernant les ascenseurs électriques et EN81-2 concernant les ascenseurs
hydrauliques.

111.5.2 L’ascenseur :

D’aprés la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cing classes dont la classe |
contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que ’on désignait
auparavant sous le terme simple d’ascenseur, les dimensions de la cabine (voir constitution des
ascenseurs et monte-charge (P58/59).

Tableau I11-4 : Tableau caractéristique des ascenseurs selon le NF-P82-208

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11
Personnes Capacité Entrain Acees Disposition Gaine Portes sur Cabine Passage  Hauteur Sous Cuvette
Largeur Profondesr  palier Largeur Profonder  libre Dalle
6 450 Kg. 1 0 1.600 1.600 85 1.020 1.210 3.650 1.250
6 450 Kg. 1:1 2 180 1.600 1.650 85 1.020 1.210 800 3.650 1.250
6 450 Kg. T3 2 90 1.700 1.600 85 1.020 1.210 800 3.650 1.250
8 630 Kg. 11 1 0 1.650 1.650 85 1.120 1.410 900 3.650 1.250
8 630 Kg. 11 2 180 1.650 1,760 85 1.120 1.410 900 3.650 1.250
8 630 Kg. 1:1 2 30 1.800 1.700 85 1.120 1.410 900 3.650 1.250
10 750 Ka. 2:1 1 0 1.750 2.150 85 1.020 1.850 900 3.650 1.250
10 750 Kg. 2:1 b4 180 1.750 2.250 85 1.020 1.850 900 3.650 1.400
13 1000 Kg. 2:1 1 0 1.850 2.400 85 1.120 2.110 900 3.650 1.400
13 1000 Kg.  2:1 2 180 1.850 2.500 85 1.120 2.110 900 3.650 1.400
16 1250Kg. 21 1 0 1.900 2.600 85 1.200 2.300 1.100 3.650 1.400
16 1250 Kg.  2:1 2 180 1.900 2.700 85 1.200 2.300 1.100 3.650 1.400
18 1350Kg.  2:1 1 0 1.900 2.800 85 1.200 2.500 1.100 3.850 1.400
18 1350 Kg. 2:1 2 180 1.900 2.900 85 1.200 2.500 1.100 3.850 1.400
20 1500 Kg,  2:1 1 0 2.100 2.700 85 1.400 2.400 1.100 3.850 1.400
20 1500 Kg. 2:1 2 180 2.100 2.800 85 1.400 2.400 1.100 3.850 1.400
22 1650Kg.  2:1 1 0 2.100 2.900 85 1.400 2.600 1.200 3.850 1.400
22 1650 Kg. 2:1 2 180 2.100 3.000 85 1.400 2.600 1.200 3.850 1.400

C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopteé plusieurs types de cabine selon la charge a transporter,
et pour un immeuble a usage d’habitation ; On a opté pour trois ascenseurs de 18 personnes chacun
pour chaque bloc et dont la charge maximale est d’environ 1350 daN pour chaque ascenseur.

Donc ; les dimensions sont :

-Largeur de la cabine : Lc =1.200m
-Profondeur de la cabine : Pc = 2.500m
-Largeur de la gaine : LG =1.90m
-Profondeur de la gaine : PG = 2.80m
-Hauteur de la cabine : Hc = 2.20m

-Largeur du passage libre : Lp = 1.10m
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-Hauteur du passage libre : Hp = 2.00m
-Epaisseur de mur en magonnerie : e = 15cm

-Hauteur de course : C =132 m

. ; Lr 3
I v 777
?
%
Po| F
I—
e:' 7
[ Ls e

Figure 111-8 : Coupe en plan de I’ascenseur

I11.6 Balcons
Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est de 15cm
111.6.1 Dimensionnement :

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule

ep = 1L—0 ; Avec L=1.50m ; ep = 1L—0 = 11—500 =15cm

On prend : e,=15cm avec ey, : épaisseur du balcon.

111.6.2 Evaluation des charges et surcharges :

Charge permanente :
1-Céramique (4,5mm) 0,5 KN /m?
2- Dalle en Béton armé (15 cm) 0,15x25 3,75 KN/m?
3- Enduit en ciment (1,5 cm) 0,27 KN /m?
Total G= 4,52kN/m?

Surcharge d’exploitation :
P = 3,50 KN /m?

Charge permanente concentrée :
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p : la charge du mur
Le mur a 10 cm d’épaisseur sur 1.2 m de hauteur —» p= 0,9KN/ m?
0,18 KN m2 par cm (enduit au mortier de liants hydrauliques) —d’apreés cahier surcharge.
=p=(0,9 +2.0,18).1,2 =1,512KN/ml
Charge du mur : p = 1,512 kN/ml
Charge d’exploitation : Q = 3,50 KN/m?
Détermination des sollicitations :
Le calcule se fait pour une bande d’un métre linéaire.
ELU:
qu=(1,35G+15Q)x1=11,35 kN/ml ; Pu=1,35.P.1=2,04kN
ELS:
qs=G+Q=802KkN/ml : Pser=P=1512kN
12

Ona: {Mmax =qx gt P

Thax=q*1l+P

Moy = 14.89 kN.m

ELU: { T, . =18.50kN

Moy = 10.62 kN.m
Tonax = 13.14 kN

ELS: {
111.6.3 Ferraillage du Balcon :
a) Armatures longitudinales :

On calcule le moment réduit :

_ My  _ 14890
1 op*bxd?  14.2%1% 13.52

; u = 0.057 ; Uiimite =0.392
U =0.392 > u =0.057 = A’ n’existe pas

pu=1-J1—2u= pu =0,059

A _ ﬁU*b*d* fbc _ 0.059 %100 %13.5 * 14.2
cal Osu 348

=3.25 cm?

La condition de non-fragilité impose une section minimale d’armatures :

Apin=0.23%b *d * % =0.23*100*13.5* :Tt =1.63cm? (BAEL91)

e
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Ag=max (Acap Amin) = 3.25 cm?
Choix : 4T12 ; A= 4.52cm?

Armature de répartition :

A, :%:‘:ﬁ: 1.13 cm? ; Choix4T10/ ml =3.14 cm?
Vérification :

Vérification au cisaillement :

7= max = 18500 _ 44 \pg
U pxd  1000%135 '

7,,= 0.05f.,5 = 0.05*25 = 1.25 MPa

TS Tl et e Condition Vérifiée
111.6.4 Vérification a PELS :

Fissuration peu nuisible (aucune vérification pour oy )

. . d -
Section rectangulaire = gy, < 055 = 0.6 f,25
Flexion simple

{ Acier fe E 400
Ms max — 10620 N.m
La distance y et le moment d’inertie I se calculent par les formules qui existent cas de la

Section rectangulaire.

154, b*d ) _
Y= > [ 1+ TeeA 1] ; y=3.65cm

Inertie :
1= 22+ 15% A* (d-y)?= 8199.03 cm!

Contraintes :

K= Mser _ 1062000
i 8199.03

=129.53 MPa/m

oy = Ky =129.53 * 0.0365 = 4.37 MPa < g3, = I5MPa ......... condition verifiée.

Donc les armatures calculées a L E.L.U sont maintenues.
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Schéma de ferraillage :
|

oo =]

16 cm

wo G|

Hourdis négatifs -/ LB ‘ .
< 225m 1.5m

Figure 111-9 : Croquis du ferraillage du balcon

111.6.5 Etat limite service (ELS) :
Position de I'axe neutre

Le calcul se fait selon les regles de C.B.A 93, la fissuration est considérée comme préjudiciable.
Ogcier = Min (%fe ; 100,/n * f;; ) Fissuration préjudiciable, avec : n=1.6 (C.B.A93)

Gacier = Min (5 X 400;100VT.6 X 18) | Ogerer = 186.676 MPa

D= 154 _ 15%4.52 — 0.678 : E = 30xAxd _ 30x4.52X13.5 — 18.31 cm?
b 100 b 100
3
y=-D+VDZ+E =365cm ; I=2+nx(d~-y)?=8199.030 cm*
K = Yoer = 10920 _ 4 995

I~ 8199.03

o, =K xy=1295x%3.65=472MPa ; 6, = 0.6 X f.,q0 = 12 MPa

0, =15x k x (d —y) = 15 x 1.295 x (0.678 — 3.65) ; o, = 57.73 MPa
Conclusion :

0p, =4.72 MPa < 12 MPa ; os =57.73 MPa < 186.676 MPa
111.6.6 Verification au cisaillement :

 Tpar 1314 %1073

T, = - = 0.097MPa < 2MP
““pxd  1x0135 a<cMPa

111.6.7 Vérification de la fleche :

Avant de passer a la vérification de la fleche, on doit examiner les conditions de non vérification de
la fléche par Iarticle B.7.5 des régles BAEL comme suit :
h 1 15

1
T = 16 => 160~ 0.09 > 6" 0.0625 condition verifiee
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42X bxd 4.2 x 100 x 13.5
< => 452 <

s < f—e 200 = 14.175 condition verifiee

Puisque les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérification de la fléche.
1.7 Planchers

111.7.1 Introduction

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction, il est
destiné aussi a supporter les revétements de sol, et de transmettre les charges aux éléments
porteurs ou de contreventements.

Le plancher doit assurer deux fonctions principales :
- Une fonction de résistance mécanique (supporter son poids propre et les surcharges).
- Une fonction assurant le confort (isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée
complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol).

Notre projet comporte deux types de planchers : planchers a corps creux, et planchers dalle
pleine.

111.7.2 Méthodes de calcul

e Méthode forfaitaire
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et les moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la
travée dite de comparaison, c'est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

Domaine d'application

a) Cette méthode s'applique essentiellement aux éléments fléchis ( poutres ou dalles calculées en
flexion dans un seul sens) des planchers des constructions courantes, c'est-a-dire ceux dans lesquels
la somme g des charges variables et celle g des charges permanentes sont telles que :

Qs < Max {2G,5KN}

b) Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité ;

c) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

08<-t <125

L1 T

e Méthode de Caquot

La méthode de Caquot, initialement établie pour les poutres non solidaires des poteaux, a été
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étendue au calculs des poutres solidaires des poteaux, elle peut étre appliquée en tenant

compte ou non de cette solidarite.
Domaine d’application

Cette méthode s'applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles dans
lesquels, en particulier, gg > 2g ou gs > 5 KN / m?, elle s'applique également a des planchers a
charge d'exploitation modérée.

111.7.3 Planchers a corps creux
Ce type de plancher est composés de 3 éléments (Fig.111.19) :

- Lescorps creux ou "entrevous™ qui servent de coffrage perdu,

- Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de
I'ensemble et reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures,
- Une dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les

efforts de compression.
Figure 111-10 : Plancher a corps creux

Poutrelle en béton | Entrevous | Dalle de compression|

Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place,
disposés parallelement les unes par rapport aux autres dans le sens de la petite portée et
distancés par la largeur d’un corps creux.

Le role des poutrelles dans le plancher est d’assurer la transmission des charges verticales
directement appliquées sur ce dernier aux poutres principales.

111.7.3.1.1 Les types des poutrelles :

o Typel:

A A A

4,75 m 550 m
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o Type2:

A 475m A 5,50 m A 3,30m A A i

4,20 m 3,50 m

A A A A

4,75 m 550 m 3,30 m

A A A

245 m 3,50m
Figure 111-11 : Types de poutrelles du plancher & corps creux

La méthode forfaitaire est applicable seulement pour les types 1, 2 et 5 d’ou I’ utilisation de la méthode

de caquot pour les types 3 et 4. Apres calcul, le cas le plus défavorable est celui du type 3 calculé par
la méthode caquot.

111.7.3.1.2 Les charges des poutrelles :

Tableau I11-5 : Charges supportées par les poutrelles.

Niveau G (KN/m2) | Q(KN/m3) | b (m) ELU (KN/ml) | ELS(KN/ml)

(1,35G+1,5Q)*b (G+Q)*b

Terrasse inacc 6,38 1 0,65

6,57 4,79
Etage courant 5,26 15 0,65 6.07 4,39
111.7.3.1.3 Détermination des efforts internes :
[TTTTTTTIT1I Jlllll?'stlNllmli [ T 11 Hll“lillll“
Le type (3): A 4,75m & 5,50 m A 3,30 m A 4,20 m 3,50 m
[T TTTT T TT] JlllllﬁKlNllmll [ 1 I'llll“[llll”
qu =6.57 KN/ml A 4,75 m E ssom B 3z0m® 420m 3,50 m
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gs = 4.79 KN/ml.
» ELU
Tableau 111-6 : différents efforts pour ' ELU

Plancher Type | M appuis (KN.m) | M travée (KN.m) (KTN)
1 -16,2 17,54 22,33
2 -9,34 10,23 17,05
Terrasse 3 -19,34 15,32 -22,43
4 -17,91 13,19 20,73
5 -6,49 7,1 14,21
1 -13,79 15,32 19,22
2 -8,04 8,93 -14,68
Etage.C 3 -18,65 14,88 -21,63
4 -17,27 13,49 19,99
&) -5,58 6,2 12,23

» ELS
Tableau I11-7 : différents efforts pour I’ ELS

Plancher Type | M appuis (kN.m) | M travée (kN.m) | T (kN)

1 -11,62 12,73 16,2

2 -6,78 7,42 -12,37

Terrasse 3 -14,02 11,1 16,3

4 -12,99 9,48 15,04

5 -4,71 5,15 10,31

1 -9,97 11,07 13,9

Etage.C 2 -5,81 6,46 -10,61

3 -13,37 11,56 16,16
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4 -12,38 9,56 14,48

5 -4,04 4,48 8,84
Ferraillage des poutrelles : (flexion simple)

Poutrelle type (3) plancher terrasse :
< ELU:

- En travée :

M max = 15.32 KN.m = 0,01532 MN.m

0.6 m

Y
"

I 0.05 m

0.21m

-
0.12 m

Figure 111-12 : dimension poutrelle

Mt = bho * fou (d-ho/2)

b=0,65m; ho=0,04m; h=0,24m ; d=0,9nr=0,216 m

fou= 14,17MPa

M= 0,65*0,04*14,17 (0,216-0,02) = 0,07 MN.m -> moment qui équilibre la

table. Mu<M:; (I’axe neutre sera a I’intérieur de la table)

Le calcul du ferraillage se fait comme une section rectangulaire

Le moment réduit yu,, :

_ Mpax 0.01532
‘u_bxdzxabc 0.65X0.2162X14.17

= 0.0356

U, = 0.392 > u =0.0356 = A’n’existe pas (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

u
Mg

osXfBxd

La section d’acier: Ag =

B=1-04a Avec a=125(1-,/1-2u)=0.045 = B=0.982 ;

oy = L= 20 348
Vs 1.15

B 0.01532
"~ 348 % 0.982 x 0.216

A = 2.07 cm?

Condition de non fragilité :
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_ ft28 _ 2.1 _ 2
Apin =023 X b xd X = 0.23 X 65 %X 0.216 X — = 0.016 cm
fe 400

A, =max(Apg; Apin) => A, = 2.07 cm?

Choix des armatures
3T10-»A=2.35 cm?
(T10—»e=4cm)

En appuis :

M max = 19.34 KN.m =0,01934 MN.m

Mu<M; (I’axe neutre sera a I’intérieur de la table)

Le calcul du ferraillage se fait comme une section rectangulaire

Le moment réduit pu,, :

_ Mpax 0.01934
‘u_bxdzxabc 0.65X0.2162X14.17

= 0.045

ur =0.392 > u =0.045 = A’n’existe pas (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

La section d’acier: A, =
S

B=1-04a Avec a=1.25(1—/1—2p)=0.057 = p=0.977 ;

gy = L2 =22 = 348
Vs 1.15

0.01934

A. = = 2.63 cm?
s~ 348 x 0.977 x 0.216 cm

Condition de non fragilité :

ft28

e

2.1
=0.23 X 65 x 0. X — = 0. 2
0.23 X 65 x 0.216 200 0.016 cm

Apmin =023 X b X d X

A = max(Acq; Amin) => A; = 2.63 cm?
Choix des armatures
1T14+1T12 > A=2.67 cm?
e ELS:

Ce type de poutrelle est soumis a des fissurations peu nuisibles et par consequent on ne

verifie que les contraintes dans le béton.
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Dans ces conditions, la vérification des contraintes se simplifie comme suit :

-1 M
a <yl Avee y =M
2 100 Mg

Entravée: M, =1532KN.m et M, =11.1KN.m

> y=138 ; as2=4+2
2 100

= Qprgvee =0.045<0.44  condition vérifiée

En appuis : M, =1934KN.m et My =14.02KN.m
= y=138 ; a<2. 2
2 100
=  Qgppuis = 0.057<0.44  condition vérifiée d’ot  Ope < Ope

Armature transversale :
e Vérification au cisaillement :

Fissuration peu nuisible

Tuo=Vu/bod avec bg=12cm, d=24 cm, Vu=22.43 KN

= 174=0.77 MPa
T=min (0.2f.,5/1.5;5Ma) = 7 =23.33 MPa

Tu<T condition vérifiée

1 HA12 | 1HA12+1HA 14
206 2006
\'". \'". \'". IHALD \"’- 1""' \"' 3HALD
Figure 111-13 : ferraillage de la poutre en travée Figure 111-14 : ferraillage de la poutre en
appuis

. (h . b . (24 12
@ < min (— ,(Z)mln,—) = @ <min (— ,1.2 ,—)
35 10 35 10

= @0=06mm dou A=2p6=057cm?
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e Vérification de la fleche :

L
f< fadmissible avec fadmissible = 500

Or L=55m > fadmissible =0.011lm = 1.1cm

Calcul de f:
DX 15 x4 (B-a)
= X Agx (=—
0 12 s \2
_0.65 x 0.243 —4 0.24 2 _ —4 4
lo= 225220 415 x 226 x 1074 x (22— 0216) =7.80 x10~*m
__ 0.05X fiz8 _ As _ 226x107*
A= —¢X(2+3X%0) Avec ¢ = boxd =~ o1zx021 — 0.0078
Donc A; = 5.27
1. 1.75 XftZB _
h=1 4XQX0s+ft2s = #=071
fi = T = 180 x 107 m?

2= ther —000219m! avec E; =32164.19 MPa
Yy  Eixlg

2
Dou f = % x% = f=0.0066m < fygmissipie = 0.011m condition vérifiée

e L’encrage des barres :
Lg: Longueur de scellement.
@, coefficient de scellement égale a 1.5 « pour les armatures haute adhérence ».

T: contrainte d’adhérence.

Ts=0.6 X @42 fij = 2.835 MPa

Alors Lg = 1:6 X % = Ly, =56.43cm onprend L; = 57cm

On adopte un crochet a (6=90°) avec a =1.87 et =2,19
L=L>+R + g et Lo=Ls-al:i-BR

= L, =57 - (16x10xa) - B (5x5%x1,6) = L2=4.63cm.
L =46,3+550.16 +%16 = L=142cm
Ferraillage de la dalle de compression :

D’apres le reglement du BAEL :
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La dalle de compression a une épaisseur de 5¢cm armée par treillis soudés de diamétre @

6mm, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

Pour les armatures perpendiculaires aux nervures :

_ fo = 400 Mpa
Ay == avee { L=60cm

= Ay = 0.55 cm?/ml

Pour les armatures paralléles aux nervures :

_4xL

Ay =2 =0.27 cm?/ml

Donc : On adopte un treillis soude de ¢ 6 espacements (15x 15) cm?,

111.7.4 Dalle pleine

Les dalles sont des plaques minces et planes dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions,
reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou comme c’est le cas pour notre batiment, quatre appuis
(planchers réservés aux halls de circulation).

La dalle faisant objet de notre étude a les dimensions suivantes :

Ik=550m Iy =6,50m I/l, =0.85> 0.4 — Dalle pourtant suivant deux directions x ety

e FEvaluation des sollicitations

Les charges permanentes et d’exploitation revenant a la dalle sont reportées dans le tableau suivant :
Tableau 111-8 : Charges revenant a la dalle pleine.

ICombinaison a ICombinaison a

H 2 2
Niveau G [kN/m?] Q [kN/m?] ELU VELS
Niveau RDC+1°¢"+2¢
(commercial) 7.1 5 17.085 12.1
Sous-sol
(Parking) 7.1 2.5 13.335 9.6

Pour notre projet, nous allons nous intéresser au calcul du ferraillage des planchers dalles pleines des niveaux
courants. Quant au ferraillage des planchers de sous-sols et entresols, les calculs se feront indépendamment.

e Sollicitations de calcul
Les moments isostatiques extrémes au centre du panneau ont pour valeurs :
Mox = ux.p.l,zc Moy = py. Mx
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1
— 5 <R

Hx 8(1+2.4a3) il faut que py = p,y |
1y = a3(1.9 — 0.9a)

AVec :

im

1m
M,
- - =
ou, 5
Lx, Ly : Coefficients donnés en fonction de (a = 1,/ly) M

.

Ix; ly: Portée entre nus d’appuis de la dalle avec Ix <ly ; a=0.85

SRS ERRRRRS|

Figure 111-15 : Dalle travaille dans deux sens

Tableau 111-9 : Valeurs des coefficients u, et u,, en fonction dea

i\'
“=T 040 | 050 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1.00
1, [0.1094 | 0.0946 | 0,08120,0683 | 0.0565 | 0,0458 | 0.0368
v=0 [y ]0250 0250 [ 0305 [ 0436 | 0,595 | 0.778 | 1.000
., [0.1115]0.09810,08610,0743]0.06320,0529 | 0.0442
v=02 1, 10293 | 0373 | 0.476 | 0,585 | 0,710 | 0.846 | 1.000

La continuité est prise en considération en multipliant les moments par des coefficients forfaitaires, qui sont :
Max,y= - 0.5 Mox
Mx=0.75 Mox

Les efforts tranchants maximaux sont donnés par :

Sur appui :

En travée : Mty = 0.85 Moy

Au milieu de Ix : Vx:M
2ly+1x
Au milieu de ly : Vy=P.Ix/3

Le tableau ci-aprés contient les sollicitations de calcul.
Tableau 111-10 : Sollicitations de calcul

Sollicitations Valeurs Maximales
ELU ELS
Mox (KN.m) 7.87 6.52
Moy (kN.m) 2.90 3.45
Vy (kN) 11.76
Vy (kN) 10.35

e Calcul du ferraillage
Pour le calcul des armatures, nous considérons une section rectangulaire de 1 m de largeur et 0.15m
de hauteur avec un enrobage d’acier de 0.03 m soumise a une flexion simple.
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La fissuration est peu préjudiciable, le calcul se fera a ’ELU seulement en considérant les sollicitations
maximales suivantes :
Mox = 7.87 Maxy =-3.935
Moy =2.90 — M =5.90
My = 2.465

e Calcul a mi travée

_ Mtx _

a=125(1-,/1—2u)=0.029<0.259 > PivotA < Assp=0

- Selon le sens x

Asis = SCEZ RS 12710 me = 4.27 crvéfml

Vs

Asmin 2023 xbxdx 2=

7 = 2.81cm?
Choix du ferraillage :
3HA10 = 2.36 cm?/ml

Mtx

- Selon le sens y

o= 125 (1'—\/ 1 - 2‘[,1) = 0014 S 0259 9 PiVOt A & As,sup = 0

_ 0.8axbxdxfbc

Asint = e, = 5.81x10 m? = 4.58 cm?/ml

ft28

Asmin =023 xbxdx o = 2.81cm?2

Choix du ferraillage :
6HA10 = 4.71 cm?/ml

Calcul sur appuis

Max,y

a=1.25(1-/1— 24) = 0.018 <0.259 = PivotA <> Agint=0
Agp = 22EXDXDIBE - g 15%10°° m2 = 0.80 cm/ml

fe/ Ys

ft28 _

Asmin >0.23 xbxdx e - 2.81 cm?

Choix du ferraillage (armatures supérieures) :
6HA10 = 4.71 cm?ml pour les deux sens X et y

Vérification au cisaillement On a:

T=min (0.2 % 5 MPa) = 3.33 MPa
b
Vu

T=
bxd
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La vérification au cisaillement est contenue dans le tableau suivant.
Tableau I11-11 : Vérification au cisaillement selon les deux sens x, ety

Effort tranchant
Sens (kN) tu(MPa) Tu< Tu
X 11.76 0.087 \Vérifiée
y 10.35 0.076 \Vérifiée

Conditions de non fragilité

. 3-a As ftj
Elleesttelleque: pe >pox=— or p,= hxa O Px=023X f—te’

Soit numériquement : p, > 1.58x 1073 et p,>1.21x1073
pox==2142%1073 d'oi p, = pyx == - Condition vérifice

Remarque

Pour des raisons techniques liées a 1’exécution, en particulier la facilité du ferraillage, nous choisissons le

méme ferraillage pour toute la dalle suivant les deux directions. Ceci donne donc le ferraillage suivant :

6.5m

HA10e=15 Haut

HA10e=15 Bas

-
= 123

gl 18 &

v

= o e
Il Il
@ @
o o
— —
<C <<
2 s =

Figure 111-16 : ferraillage dalle pleine

I1.8 Conclusion

Les éléments non structuraux ne participent pas a la stabilité et au contreventement du batiment mais sont
des éléments importants qui peuvent transmettre les efforts aux éléments porteurs, de ce fait, leurs
dimensionnements doivent étre conformes aux reglements.
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Chapitre IV : Etude dynamique
T

V.1 Généralité

Le vent considéré chez la plupart une charge statique, est fondamentalement une charge dynamique
vivante changeant de forme lors de la rencontre d’un obstacle. La réponse de I’obstacle, a son tour,
est principalement fonction de sa géométrie et de son emplacement dans la région conduisant a des

vibrations et des déformations.

V.2 L’effet du vent

Le vent, par définition, est le terme utilisé pour 1’air en mouvement, généralement appliqué pour le
mouvement horizontal de I’atmosphére. Le mouvement vertical, quant a lui, est appelé « courant ».
L’ingénierie des batiments s’intéresse au mouvement horizontal de 1’air, particulieérement le retard
progressif du vent et les turbulences provoquées a la surface du sol. Dans les zones urbaines, la zone
de turbulence s’étend a une hauteur approximative de 400 m de la surface du sol. Au-dessus de cette
zone, la topographie du sol n’a aucune influence sur les vents : a cette hauteur, la vitesse du vent
s’appelle « gradient de vitesse de vent ». L’une des caractéristiques du mouvement de 1’air qui joue
un grand réle dans la détermination des oscillations est la variation brute de la vitesse qu’on appelle
« turbulence ». L’étude de I’effet du vent sur les structures fait I’objet des regles du Document
Technique Réglementaire (DTR C2-4.7) intitulé "Reglement Neige et vent (R.N.V.99)" et annexes

qui définissent les effets de la neige et du vent sur les constructions.
IV.2.1 Modélisation des charges du vent
La modélisation des actions du vent avec le simulateur du logiciel Robot Structural Analysis se fait

comme suit :

On suppose que les charges dues au vent passent par les parties exposées de la dalle pour étre ensuite
acheminées vers les voiles. Ceci dit, on suppose que la dalle reprend la moitié de la charge surfacique

appliquée a la paroi en dessous d’elle et la moiti¢ de celle appliquée a la paroi d’en- dessus.

Ces charges surfaciques sont ensuite multipliées par la mi-hauteur des parois d’en-dessous et

d’en- dessus afin d’obtenir la somme des charges linéaires a appliquer.
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charge surfacique

1

q=q{D)-h(i)/Z+q(i+1).h(i+1)/2
charge répartie par ml

q(i+)
/

h{i+) 7 %géz
hi}
|

q(i)

I

Figure 1V-1 : Modélisation de effet du vent sur la structure

Profils des vitesses

La rugosité de la surface de la terre qui ralentit le vent transforme une partie de I'énergie du vent en
turbulence mécanique. Etant donné que la turbulence est provoquée a la surface, la vitesse du vent a
la surface est trés inférieure a la vitesse du vent aux altitudes élevées. La turbulence comprend
les mouvements verticaux et horizontaux de I'air, aussi I'effet du ralentissement a la surface par friction
est-il propagé vers le haut. La turbulence mécanique et I'effet du ralentissement par friction décroit
graduellement avec la hauteur et au niveau du "gradient" (environ 1000 a 2000 pieds soit environ 305

a 610 m) l'effet de friction est négligeable.

La forme du profil vertical des vitesses des vents violents dépend principalement du degré de la
rugosité de la surface, c'est-a-dire de I'effet total de ralentissement des batiments, des arbres et autres
obstacles qui s'opposent a I'écoulement du vent a la surface. Trois profils typiques de vitesse du vent
sont indiqués a la figure 7 ou I'effet de la rugosité variable de la surface sur les vitesses de vent
moyennes est indiqué pour un vent de gradient dont la vitesse est fixée a 100 milles a I'heure (environ
160 km/h).
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Figure IV-2 : Profils de vitesses moyennes sur trois types de terrain pour un vent de 100 miles a I’heure
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s |
Les profils de vitesse ont été déterminés en établissant des courbes correspondant aux vitesses de

vent observées a plusieurs niveaux. Il suffit de décrire ces profils par une loi de puissance de la forme

h k
v (h—)

Vi

Vh, est la vitesse du vent moyen a une hauteur h au-dessus du sol

V: la vitesse moyenne a la hauteur de référence hr au-dessus du sol

k I'exposant de la meilleure courbe

Une hauteur de référence de 10 metres (environ 30 pieds) est recommandée dans tous les pays du
monde comme étalon et les anémomeétres sont généralement installés a cette hauteur. Les exposants
pour les vitesses de vent moyennes varient d'environ 1/7 pour les régions dégagées et plates a

environ 1/2 pour les centres des grandes villes

Turbulence du vent

Le profil de vitesse ne décrit qu'un aspect du vent aux niveaux les plus bas. Des rafales de vent se
surimposent en créant des déviations. Ces déviations ont une répartition irréguliere sur une gamme
tres étendue de fréquences et d'amplitudes a la fois dans le temps et dans l'espace. On peut voir
clairement & la figure 8 la nature instable des vitesses de vent mesurées par un anémometre. Les
rafales résultent fréquemment de I'introduction dans des couches ou l'air se déplace assez lentement,
de particules d'air plus rapides provenant des hautes altitudes. Cette turbulence est due a la rugosité

des surfaces et a I'instabilité thermique.
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Figure 1V-3 : Enregistrement typique effectué avec un anémomeétre a tube pressurisé
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La turbulence provoquée par la rugosité des surfaces est semblable a I'écoulement irrégulier de la
couche limite aux parois des tuyaux. Le courant preés de la surface rencontre de petits obstacles qui
changent la vitesse du vent et qui introduisent des composantes de vitesses irregulieres, verticales et
horizontales, perpendiculairement a la direction principale de I'écoulement d'air. La turbulence
provoquée par des obstacles peut persister dans le sens du vent a partir de projections ayant jusqu'a
100 fois leur hauteur.

Les caractéristiques du relief ne sont pas incluses dans la rugosité de surface susmentionnée.
Cependant, ces caractéristiques affectent I'écoulement de l'air et il y a lieu d'en tenir compte d'une
facon trés spéciale dans les calculs. Par exemple, le vent est généralement beaucoup plus violent au
sommet d'une colline ou d'une aréte parce que les courants convergent sur lI'obstacle et pour qu'une
méme quantité d'air puisse passer une vitesse plus rapide est nécessaire. Les grandes vallées ont un
effet d'entonnoir qui augmente la vitesse du vent.

La stabilité thermique de I'air a un effet considérable sur I'intensité de la turbulence. L'air des surfaces
froides tend a supprimer la turbulence mécanique ; l'air des surfaces chauffées tend a s'élever et a
augmenter la turbulence. Quand le vent est violent I'air pres de la surface est tres brassé et la stabilité
thermique devient neutre. Dans ces conditions les différences de températures sont telles qu'elles
n‘arrétent pas mais n'augmentent pas non plus la turbulence mécanique provoquée par la rugosité de
la surface.

IVV.2.2 Effet dynamique du vent

Chague ouvrage a une fréquence naturelle de vibration et si une charge dynamique devait se produire
sur lui ou prés de lui des ruptures de charpente pourraient se produire lesquelles seraient
disproportionnées par rapport a l'importance de la charge. Par exemple des ponts capables de
supporter des charges plus grandes que le poids d'une compagnie de soldats se sont effondrés sous la
charge dynamique d’hommes marchant au pas.

De méme, certaines rafales périodiques dans le large spectre des rafales de vent peuvent entrer en
résonance avec la fréquence de vibration naturelle d'un batiment et quoique la force totale provoquée
par cette fréquence particuliére de rafale soit bien inférieure a celle de la charge statique calculée
pour le batiment, des oscillations dangereuses peuvent se produire. Ceci s'applique non seulement a
I'ouvrage dans son ensemble mais aussi a des éléments comme les panneaux des murs-rideaux, les
vitres, etc. Un second effet dynamique est provoqué par l'instabilité de I'écoulement autour de
certains ouvrages. Les longs ouvrages étroits comme les cheminées et les ponts suspendus sont
particulierement sensibles a ce genre de charge. Dans de tels cas, I'instabilité dynamique de
I'écoulement peut se produire lorsque des tourbillons se séparent d'abord d'un c6té puis de l'autre
coté de l'objet, ce qui donne lieu a une répartition alternée de tourbillons qui se forment dans son
sillage. Une poussée latérale est ainsi exercée sur I'objet de la méme facon que la poussée qui s'exerce
sur un plan aérodynamique et du fait que cette poussée alterne en direction une vibration petite qui
s’en résulte. Ce phénomene se retrouve lorsqu'on fait passer une baguette droite dans I'eau, laquelle
se met a vibrer. Un autre exemple est fourni par les lignes de transport de courant qui "galopent™ et
qui donnent beaucoup d'ennuis aux compagnies d'électricite.

Peut-étre que I'exemple le plus dramatique de la sensibilité des ouvrages a l'instabilité dynamique de
I'écoulement de I’air a été la rupture du pont suspendu de Tacoma Narrows. Des vents tres modérés ont
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provoqué des oscillations allant jusqu'a 1,35 m en amplitude tandis que des vents trés violents avaient peu
d'effet. Lorsque la rupture de la travée centrale de 854 m s'est produite en novembre 1940 la vitesse du vent
n'était que de 70 km/h et pendant deux heures, auparavant, un vent régulier de 60 km/h avait souffle.

1VV.2.3 Calcul de la structure au vent

La structure étudiée est une structure de grande hauteur présentant les caractéristiques suivantes :
n Le batiment étudié est une construction & densité normale de paroi, supposé
implantée en région 11 dans un site expose.

m La hauteur du batiment est H = 131.58 m.

- lalongueur b =37.05m
- lalargeur d=21,25m

m Lastructure est en béton armé et le contreventement est assuré par des voiles.

Pour le calcul, on considére que la direction d’ensemble moyenne du vent est horizontale ;
ceci est bien justifié par le fait que le terrain ne présente pas des dénivellations importantes

sachant que les grands courants aériens suivent les mouvements du terrain et par consequent
parallele au sol.

27
%O’lo
N

b
Ly
/v],e

Figure 1V-4 : La structure du batiment et les directions du vent

Afin de déterminer I’action du vent sur une construction, on distingue d’une part, les
caractéristiques du vent et, d’autre part, les dispositions de la construction. Cette action, tout
en la considérant normale a I’élément étudié, est fonction de plusieurs paramétres :
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L
m Lavitesse du vent ;

n Lacatégorie de la construction et de ses proportions d'ensemble ;

s L’emplacement de I'élément considéré dans la construction et de
son orientation par rapport au vent ;

m Les dimensions de I’élément considéré (coefficient de réduction suivant dimensions) ;

m Laforme de la paroi (plane ou courbe) a laquelle appartient I'élément considéré.

IV.3 Pressions dynamiques de base

Les pressions dynamiques de base sont celles qui s’exercent a une hauteur de 10m au-dessus du sol,
pour un site normal sans effet de masque sur un élément dont la plus grande dimension est égale a

0.5m. Ses valeurs varient selon les zones.

Tableau V-1 : Les pressions dynamiques de base des vents dans les différentes régions algériennes

Région Pression dynamique de base (N/m?)
Région | 375
Reégion Il 470
Région IlI 575

IV.4 Les caractéristiques du site :
. Située a la zone 11 du vent (DTR C2-4.7 Annexe 1)

. Le site : site plat C/(z)=1 (coefficient de rugosité) (DTR C2-47 TAB. 2.5)

. La pression dynamique de référence Qrsr (N/m?) pour les constructions
permanentes

La vitesse de référence du vent, Vrer est la vitesse moyenne sur dix minutes mesurees dans
les conditions conventionnelles avec une probabilité de dépassement égale a 0,02(ce qui

correspond a une peériode de retour de 50 ans).

Qrer est calculée par : Qrsr =0,5.p . Vs, ou p (en kg/m?3) est la masse volumique de I’air égale a
1,20 kg/m®,

. Vréf =28 m/s (DTR C2-4.7 Annexe 1)
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Tableau V-2 : Valeur de la pression dynamique de référence

Zone Vrer (M/S) grer (N/m2)
| 25 375
1 28 470
] 31 975

IV.4.1 La catégorie de terrain :

La catégorie de notre terrain est la catégorie (111). Elle est donnée dans le tableau ci-dessous,
ainsi que les valeurs des parametres suivants :

-Kr, facteur de terrain,

-Zo (en m); parameétre de rugosité,

-Zmin (en m); hauteur minimale,

- £ ; coefficient utilisé pour le calcul de coefficient Cq

1V.4.2 Vitesse moyenne du vent :

La vitesse moyenne du vent Vm(z) a une hauteur z au-dessus du sol dépend de la rugosité du terrain
et de l'orographie, ainsi que de la vitesse de référence du vent, Vref, et il convient de la déterminer a

I'aide de I'expression suivante :

Vm(z) = Cr(z). Co(z). Vret

Les valeurs des vitesses moyennes du vent sont a retrouvés dans le TAB. 1V-4
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T
Tableau V-3 : Définition de la catégorie du terrain.

Catégorie de terrain Kr | Zo(m) | Zmin(m) €
(1) : zone industrielle ou suburbaine, foret, | 0,22 0.3 8 0,37
zone urbaine ne rentrant pas dans la catégorie
de IV.

V.5 Calcul de I'action du vent :

IV.5.1 Principe de calcul :

¢ Les actions du vent sont proportionnelles a la projection de la surface considérée dans un

plan perpendiculaire a la direction du vent, appelée maitre-couple

+¢+ Pour la détermination de I'action du vent, on distingue la catégorie de la construction :
Catégorie | (regroupe I'ensemble des batiments a usage d'habitation, administratif,

Scolaire, industriel ...)

¢+ Pour chaque direction du vent donnée, on doit effectuer les opérations suivantes :

1VV.5.2 Vérification a la stabilité d'ensemble de la construction :

Pour déterminer la force qui tend a renverser la construction on doit effectuer les opérations

suivantes :

1VV.5.2.1.1 Détermination de coefficient dynamique Cq :
Le coefficient dynamique Cd 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 turbulence
ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.

La valeur de Cd doit €tre déterminée a ’aide des abaques donnés dans les figures 3.1 a 3.7. Ces
abaques correspondent a des batiments ou cheminées de moins de 200 m de hauteur. Pour les valeurs

intermédiaires, il y a lieu d’interpoler ou d’extrapoler linéairement.
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Figure 1V-5 : Valeurs de Cd pour les structures en béton armé.

Sens x-x

La structure du batiment étant en béton armé, on utilise la figure 3.1 du RNV99,

pour h=130.56 m et b=37.05m aprés interpolation: Cwu=1<1,2
Sens y-y
Pour h =130.56 met d = 21,25 m.

On utilise I’abaque de la figure 3.1 Apres interpolation : Cg=1 < 1,2

IV.5.2.1.2 Détermination de la pression dynamique du vent Qdyn:

La pression dynamique du vent est utilisée pour évaluer les charges aérodynamiques sur les parois
des structures. Elle dépend de la vitesse du vent, de la forme du batiment et de son environnement

immédiat.
Qdyn = gréf .Ce  (N/m?) avec: Qref =470 N/m?  (DTR C2-4.7 Annexe 1)

Ce: coefficient d'exposition au vent, il tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la

topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.

Ce) = Ct2 X Cr(z)2 X [1 + &]
Cr2)XCt(z)
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Ct : coefficient de topographie

C: : coefficient de rugosité

Kr : facteur de terrain  K7=0,22 (DTR C2-47 TAB. 2.4)

(2) :(en m) hauteur considérée

On détermine le coefficient d'exposition Ce a chaque hauteur considérée

Ci=1 (DTR C2-47 TAB. 2.5)

D'abord on calcule le coefficient de topographie Ciz), (DTR C2-47 TAB. 2.4):

Z
Cr(z) = KT.Ln(Z—O) v e e e pour Zmin < Z < 200 m

YA
Cr(z) = KT. Ln( ;"‘”)

0

Or (Zmin=8 m, Zo=0.3m)

Le tableau suivant resume les valeurs de la pression dynamique du vent

e e pour Z < Zmin

Tableau V-4 : tableau résume les valeurs de la pression dynamique

Z(m) (Zm(; Zmin(M) | C(z) | Cr(z) | Ce(z) | Vref | grer | VMOY(2) | gdyn(N/m?)
4,08 0,3 8 1 0,72 1,63 28 470 20,23 768,08
8,16 0,3 8 1 0,73 1,65 28 470 20,35 774,20
12,24 0,3 8 1 0,82 1,92 28 470 22,85 903,44
15,3 0,3 8 1 0,87 2,08 28 470 24,22 977,76
18,36 0,3 8 1 0,91 2,21 28 470 25,34 1040,16
21,42 0,3 8 1 0,94 2,33 28 470 26,29 1094,10
24,48 0,3 8 1 0,97 2,43 28 470 27,12 1141,70
27,54 0,3 8 1 0,99 2,52 28 470 27,84 1184,36
30,6 0,3 8 1 1,02 2,60 28 470 28,49 1223,05
33,66 0,3 8 1 1,04 2,68 28 470 29,08 1258,49
36,72 0,3 8 1 1,06 2,75 28 470 29,61 1291,20
39,78 0,3 8 1 1,08 | 2,81 28 470 30,11 1321,60
42,84 0,3 8 1 1,09 2,87 28 470 30,56 1350,00
45,9 0,3 8 1 1,11 2,93 28 470 30,99 1376,67
48,96 0,3 8 1 1,12 2,98 28 470 31,39 1401,81
52,02 0,3 8 1 1,13 | 3,03 28 470 31,76 1425,60
55,08 0,3 8 1 1,15 3,08 28 470 32,11 1448,19
58,14 0,3 8 1 1,16 3,13 28 470 32,44 1469,69
61,2 0,3 8 1 1,17 3,17 28 470 32,76 1490,20
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64,26 0,3 8 1 1,18 | 3,21 28 470 33,06 1509,83
67,32 0,3 8 1 1,19 | 3,25 28 470 33,35 1528,65
70,38 0,3 8 1 1,20 | 3,29 28 470 33,62 1546,72
73,44 0,3 8 1 1,21 | 3,33 28 470 33,88 1564,11
76,5 0,3 8 1 1,22 | 3,36 28 470 34,13 1580,86
79,56 0,3 8 1 1,23 | 3,40 28 470 34,38 1597,03
82,62 0,3 8 1 1,24 | 3,43 28 470 34,61 1612,65
85,68 0,3 8 1 1,24 | 3,46 28 470 34,83 1627,77
88,74 0,3 8 1 1,25 | 3,49 28 470 35,05 1642,41
91,8 0,3 8 1 1,26 | 3,52 28 470 35,26 1656,61
94,86 0,3 8 1 1,27 | 3,55 28 470 35,46 1670,40
97,92 0,3 8 1 1,27 | 3,58 28 470 35,65 1683,79
100,98 0,3 8 1 1,28 | 3,61 28 470 35,84 1696,81
104,04 0,3 8 1 1,29 | 3,64 28 470 36,03 1709,49
107,1 0,3 8 1 1,29 | 3,66 28 470 36,21 1721,84
110,16 0,3 8 1 1,30 | 3,69 28 470 36,38 1733,88
113,22 0,3 8 1 131 | 3,71 28 470 36,55 1745,62
116,28 0,3 8 1 131 | 3,74 28 470 36,71 1757,08
119,34 0,3 8 1 1,32 | 3,76 28 470 36,87 1768,28
122,4 0,3 8 1 1,32 | 3,79 28 470 37,03 1779,22
125,46 0,3 8 1 1,33 | 381 28 470 37,18 1789,92
128,52 0,3 8 1 1,33 | 3,83 28 470 37,33 1800,38

IV.5.2.1.3 Pression aérodynamique surfacique :

L’expression de la pression aérodynamique qui agit sur les fagades externes, prend en considération
les effets aérodynamiques, ce qui permet d’écrire :

We = gpe) - Cpe

Avec :
e (p(ze) : pression dynamique de pointe

o Cpe : coefficient de pression extérieure

De méme, dans le cas de présence d’une ou plusieurs ouvertures dans une fagade, il convient de
déterminer la pression aérodynamique agissante sur les surfaces internes exprimee par :

Wi = qgp(zi) . Cpi

Avec:

® (Op(zi) : pression dynamique de pointe
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e Cpi : coefficient de pression extérieure
Il est & noter que :

Pour la pression intérieur Cpi dans le cas des batiments pour lesquels up ne peut étre déterminée
(dossier technique incomplet par exemple), les valeurs extrémes peuvent étre utilisées :

Cpi =0,8 et Cpi=-0,5
e Calcul de la pression due au vent:(q;)

Les pressions gj sont calculées a l'aide de la formule suivante:

0i= Cd .Quyn@)-(Cpe —Cpi) [ N/m?]
IV.5.2.1.4 Coefficients de pression extérieure Cpe

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux batiments et aux parties de batiments
dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la construction produisant
I'action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de pression extérieure sont donnés pour
des surfaces chargées A de 1 m2 et 10 m2 dans les tableaux relatifs aux configurations de batiment
appropriées ; ils sont notés cpe,1 pour les coefficients locaux, et cpe,10 pour les coefficients
globaux, respectivement.

Cpe = Cper SiS < 1m?2
Cpe = Cpe,l + (Cpe,lo - Cpe,l) X |OglO (S) I1m2<S<10m?
Cpe = Cpe,10 S > 10 m2

Ou S (en m2) désigne la surface chargée de la paroi considérée.

0,1 1 2 4 6 810 Am]
Figure IV-6 : Diagramme des pressions exterieures
La figure est fondée sur les éléments suivants :
Pour 1m2 <A< 10m2 Cpe = Cpe,l - (Cpe,l — Cpe,lo) IOglOA

e En prenant compte des effets aérodynamiques, une décomposition des murs latéraux est donnée
dans le DTR C2-47 comme indiquée dans la figure (6), en prenant :
e=min (b; 2.h)
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Chaque intervalle trouvé (A a E) est caractérisé par un coefficient extérieur Cpe et Cpe 10 définis dans le
tableau |

Vue en élévation pour e < d Vue en élévation pour € > d Vue en élévation pour e > 5d
Vent |, 1 . " X vent |, 8 } Vent | A L
1
1111111771777 Y1117 Y, 7/ T T
[ N de | d N )
t@’l 450 ¥ i‘ b del5 J

h \ h h

Vent A B c Vent A B | Vent A

LITIILIIEL T 1117771771777 77777777 LIIIIIITIT T I I I 1717777 771777 /4

Figure 1V-7 : Légende relative aux murs verticaux.

Les valeurs des coefficients de pression extérieure pour les constructions a base en forme
rectangulaire sont représentées par la figure suivante :

Tableau 1V-5 : Valeurs des coefficients de pression extérieure

Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lo Cpe,l

-10 -13 }08 -1,0 -0,5 +0,8 1,0 -0,3

Les parois verticales de batiments a base rectangulaire
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T

sl 08
8
Vent 08 :-03
| |
b 08

Figure 1V-8 : Les valeurs des coefficients de pression extérieure Cpe .

Tableau 1V-6 : valeurs des coefficients de pression extérieure

A B D E

Cpe Cpe Cpe Cpe

-1 -0,8 +0.8 | -0,3

IV.5.2.1.5 Calcul de la pression due au vent

Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination de la pression du vent
sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.

Une paroi est considérée rigide si sa fréquence propre est supérieure a 5 Hz. Les parois courantes
(en maconnerie, voiles, panneaux sandwichs, etc.) entrent dans cette catégorie. Certaines parois
réputées souples doivent étre raidies selon les regles de [’art

La pression due au vent q; qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :
Qi = Cax W(zj) [N/m2]
Ou:
- Caest le coefficient dynamique de la construction ;
- W (en N/m?) est la pression nette (appelée aussi pression) exercée sur 1’élément de surface j,
calculée a la hauteur Zj relative a 1’élément de surface j.

Les valeurs des pressions dues au vent sont a retrouvés dans le TAB. IV-7.

1IV.5.2.1.6 Force de frottement

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

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont celles pour

: d . d . . : .
lesquelles soit le rapport 5 > 3, soit le rapport - >3 0u b (en m) est la dimension de la construction
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perpendiculaire au vent, h (en m) est la hauteur de la construction, et d (en m) est la dimension de la

construction paralléle au vent.

Ona:
Dans la direction V1 : h=13056m ; b=37.05m et d=21.25m

= = =0.16<3
b  37.05 130.56

Dans ladirectionVV2: h=13056m ; b=2125m et d=37.05m

d _ 37.05 d _ 37.05
—=——=174 <3 et —-=
b 2125 h~ 130.56

Le rapport =0.28<3

Le calcul de la force de frottement n’est donc pas nécessaire.
IVV.5.2.1.7 Calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction :
En général, la force résultante (R) se décompose en deux forces :

R/

% Une force globale horizontale Fw qui correspond a la résultante des forces

horizontales agissant sur les parois verticales de la construction

R/

% Une force de soulévement Fu qui est la composante verticale des forces appliquées

a la toiture.

Dans notre construction on n'a pas de toiture, alors Fu=0 et sera donc :
R=Fw=2Fwi=Z (qj.Sj) [en N]

Avec : X : désigne la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)
gj : en (N/m?) la pression du vent.
Sj : en (m2) air de I'élément de surface j.

Donc on détermine la force horizontale (Fw) parallele a la direction du vent considérée dans les

deux faces perpendiculaires a cette force, (face A et D) a chaque niveau : Fw = g;j .S;

Tableau V-7 : Calcul des forces horizontales du vent Direction V1 et V2

Qdyn di L H S Fwi )
Niveau Face Cpe | cd | Cpi (KN) Fwi
(N/m?) (Nfm?) | (m) | (m) | (M)
A' -1 1 -0,5 | -384 7,41 4,08 | 30,23 | -11,61
RDC 768,08 143,73
B' -0,8 1 -0,5|-230,4 | 13,84 | 4,08 | 56,47 | -13,01
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D 08 | 1 |-05]| 9985 | 37,05 | 4,08 | 151,16 | 150,94
E 03| 1 |-05]153,62| 37,05 | 3,06 |113,37 | 17,42
A' -1 1 |-05|-3871| 7,41 | 3,06 | 22,67 | -8,78
B' 08| 1 |-05]-232,3| 13,84 | 3,06 | 42,35 | -9,84
R+1 774,20 113,05
D 08 | 1 |-05]10065| 37,05 | 3,06 |113,37 | 114,11
E 03| 1 |-05]154,84| 37,05 | 3,06 |113,37 | 17,55
A' -1 1 |-05|-451,7| 7,41 | 3,06 | 22,67 | -10,24
B' 08| 1 |-05]| -271 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -11,48
R+2 903,44 131,92
D 08 | 1 |-05]11745| 37,05 | 3,06 | 113,37 | 133,15
03| 1 |-05]180,69| 37,05 | 3,06 |113,37 | 20,49
A' -1 1 |-05|-4889 | 7,41 | 3,06 | 22,67 | -11,09
B' 08| 1 |-05]-293,3| 13,84 | 3,06 | 42,35 | -12,42
R+3 977,76 142,77
D 08 | 1 |-05]1271,1| 37,05 | 3,06 | 113,37 | 144,11
E 03| 1 |-05]19555] 37,05 | 3,06 |113,37 | 22,17
A 1 1 |-05|-5201| 7,41 | 3,06 | 22,67 | -11,79
B' 08| 1 |-05]| -312 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -13,22
R+4 1040,16 151,88
D 08 | 1 |-05]1352,2| 37,05 | 3,06 | 113,37 | 153,30
E 03| 1 |-05]20803| 37,05 | 3,06 |113,37 | 23,59
A 1 1 |-05| -547 | 7,41 | 3,06 | 22,67 | -12,40
B' 08| 1 |-05]|-3282| 13,84 | 3,06 | 42,35 | -13,90
R+5 1094,10 159,76
D 08 | 1 |-05|1422,3| 37,05 | 3,06 |113,37| 161,25
E 03| 1 |-05 21882 37,05 | 3,06 | 113,37 | 24,81
A' 1 1 |-05|-570,8 | 7,41 | 3,06 | 22,67 | -12,94
B' 08| 1 |-05|-3425| 13,84 | 3,06 | 42,35 | -14,51
R+6 1141,70 166,71
D 08 | 1 |-05|1484,2| 37,05 | 3,06 | 113,37 | 168,27
E 03| 1 |-05|22834]| 37,05 | 3,06 |113,37| 25,89
A 1 1 |-05|-592,2| 7,41 | 306 | 22,67 | -13,43
B' 08| 1 |-05]-3553 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -15,05
R+7 1184,36 172,94
D 08 | 1 |-05]1539,7| 37,05 | 3,06 |113,37 | 174,56
E 03| 1 |-05]23687| 37,05 | 3,06 |113,37| 26,85
A' 1 1 |-05|-611,5| 7,41 | 3,06 | 22,67 | -13,87
B' 08| 1 |-05]-366,9 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -15,54
R+8 1223,05 178,59
D 08 | 1 |-05]| 1590 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 180,26
E 03| 1 |-05]244,61| 37,05 | 3,06 |113,37| 27,73
A 1 1 |-05|-6292| 7,41 | 3,06 | 22,67 | -14,27
B' 08| 1 |-05]-377,5| 13,84 | 3,06 | 42,35 | -15,99
R+9 1258,49 183,76
D 08 | 1 |-05]| 1636 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 185,48
E 03| 1 |-05]| 251,7 | 37,05 | 3,06 |113,37| 28,54
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A' -1 1 -0,5 | -645,6 | 7,41 3,06 | 22,67 | -14,64

R+10 B' 1291.20 -0,8 1 -0,5 | -387,4 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -16,40 188,54
D 0,8 1 -0,5 | 1678,6 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 190,30
E -0,3 1 -0,5 | 258,24 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 29,28
A' -1 1 -0,5 | -660,8 | 7,41 3,06 | 22,67 | -14,98

R+11 B' 132160 -0,8 1 -0,5 | -396,5 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -16,79 192.98
D 0,8 1 -0,5 | 1718,1 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 194,78
E -0,3 1 -0,5 | 264,32 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 29,97
A' -1 1 0,5 | -675 7,41 3,06 | 22,67 | -15,31

R+ B' 1350.00 -0,8 1 05| -405 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -17,15 197,12
D 0,8 1 -0,5 | 1755 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 198,97
E -0,3 1 0,5 | 270 | 37,05 | 3,06 |113,37| 30,61
A' -1 1 -0,5 | -688,3 | 7,41 3,06 | 22,67 | -15,61

R+13 B' 1376.67 -0,8 1 -0,5 | -413 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -17,49 201,02
D 0,8 1 -0,5 | 1789,7 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 202,90
E -0,3 1 -0,5 | 275,33 | 37,05 | 3,06 |113,37| 31,22
A' -1 1 -0,5 | -700,9 | 7,41 3,06 | 22,67 | -15,89

Re14 B' 1401 81 -0,8 1 -0,5 | -420,5 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -17,81 204.69
D 0,8 1 -0,5 | 1822,4 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 206,61
E -0,3 1 -0,5 | 280,36 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 31,79
A' -1 1 -0,5 | -712,8 | 7,41 3,06 | 22,67 | -16,16

R+15 B' 1425 60 -0,8 1 -0,5 | -427,7 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -18,11 208,16
D 0,8 1 -0,5 | 1853,3 | 37,05 | 3,06 |113,37| 210,11
E -0,3 1 -0,5 | 285,12 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 32,33
A' -1 1 -0,5 | -724,1 | 7,41 3,06 | 22,67 | -16,42

R+16 B' 1448 19 -0,8 1 -0,5 | -434,5 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -18,40 211,46
D 0,8 1 -0,5 | 1882,6 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 213,44
E -0,3 1 -0,5 | 289,64 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 32,84
A' -1 1 -0,5 | -734,8 | 7,41 3,06 | 22,67 | -16,66

R+17 B' 1469 69 -0,8 1 -0,5 | -440,9 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -18,67 214.60
D 0,8 1 -0,5 | 1910,6 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 216,61
E -0,3 1 -0,5 | 293,94 | 37,05 | 3,06 |113,37| 33,32
A' -1 1 -0,5 | -745,1 | 7,41 3,06 | 22,67 | -16,89

R+18 B' 149020 -0,8 1 -0,5 | -447,1 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -18,93 217 60
D 0,8 1 -0,5 | 1937,3 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 219,63
E -0,3 1 -0,5 | 298,04 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 33,79
A' -1 1 -0,5 | -754,9 | 7,41 3,06 | 22,67 | -17,12
B' -0,8 1 -0,5 | -452,9 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -19,18

R+19 D 1509.83 0,8 1 -0,5 | 1962,8 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 222,53 220,46
E 0,3 1 -0,5 | 301,97 | 37,05 | 3,06 |113,37| 34,23
A' -1 1 -0,5 | -764,3 | 7,41 3,06 | 22,67 | -17,33

R+20 B' 1528,65 | -0,8 1 -0,5 | -458,6 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -19,42 | 223,21
D 0,8 1 -0,5 | 1987,2 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 225,30
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E 0,3 1 -0,5 | 305,73 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 34,66
A' -1 1 -0,5 | -773,4 | 7,41 3,06 | 22,67 | -17,54
B' -0,8 1 -0,5 | -464 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -19,65

R+21 ’ ’ ! ’ . ’ 225,85
¥ D 1546,72 0,8 1 -0,5 | 2010,7 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 227,96
E -0,3 1 -0,5 | 309,34 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 35,07
A' -1 1 -0,5 | -782,1 | 7,41 3,06 | 22,67 | -17,73
B' -0,8 1 -0,5 | -469,2 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -19,87

R+22 1564,11 . : : : ’ . ’ 228,39
D 564, 0,8 1 -0,5 | 2033,3 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 230,53
E -0,3 1 -0,5 | 312,82 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 35,47
A' -1 1 -0,5 | -790,4 | 7,41 3,06 | 22,67 | -17,92
B' -0,8 1 -0,5 | -474,3 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -20,09

R+2 1 . : ’ : ’ . ’ 230,83
3 D 580,86 0,8 1 -0,5 | 2055,1 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 232,99
E -0,3 1 -0,5 | 316,17 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 35,85
A' -1 1 -0,5 | -798,5 | 7,41 3,06 | 22,67 | -18,11
B' -0,8 1 -0,5 | -479,1 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -20,29

R+24 1597 ’ : ’ : - ’ ’ 233,19
D 597,03 0,8 1 -0,5 | 2076,1 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 235,38
E -0,3 1 -0,5 | 319,41 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 36,21
A' -1 1 -0,5 | -806,3 | 7,41 3,06 | 22,67 | -18,28
B' -0,8 1 -0,5 | -483,8 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -20,49

R+25 1612,65 : : : : ’ . : 235,47
D 0,8 1 -0,5 | 2096,4 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 237,68
E -0,3 1 -0,5 | 322,53 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 36,57
A' -1 1 -0,5 | -813,9 | 7,41 3,06 | 22,67 | -18,45
B' -0,8 1 -0,5 | -488,3 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -20,68

R+2 1627,77 237,68
6 D 627, 0,8 1 -0,5 | 2116,1 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 239,91
E -0,3 1 -0,5 | 325,55 | 37,05 | 3,06 |113,37| 36,91
A' -1 1 0,5 | -821,2 | 7,41 3,06 | 22,67 | -18,62
B' -0,8 1 -0,5 | -492,7 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -20,87

R+27 1642,41 239,82
D 0,8 1 -0,5 |2135,1| 37,05 | 3,06 |113,37 | 242,07
E -0,3 1 -0,5 328,48 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 37,24
A' -1 1 -0,5 | -828,3 | 7,41 3,06 | 22,67 | -18,78
B' -0,8 1 -0,5 | -497 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -21,05

R+28 1 1 d : : ! ’ : 241,89
¥ D 656.6 0,8 1 -0,5 | 2153,6 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 244,16
E -0,3 1 -0,5 | 331,32 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 37,56
A' -1 1 -0,5 | -835,2 | 7,41 3,06 | 22,67 | -18,94
B' -0,8 1 -0,5 | -501,1 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -21,22

R+2 1670,4 ’ : : ’ : ’ ’ 243,91
9 D 670,40 0,8 1 -0,5 | 2171,5| 37,05 | 3,06 | 113,37 | 246,19
E -0,3 1 -0,5 | 334,08 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 37,88
A' -1 1 -0,5 | -841,9 | 7,41 3,06 | 22,67 | -19,09
B' -0,8 1 -0,5 | -505,1 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -21,39

R+ 1 7 : : ’ ’ : . ’ 245,86
30 D 683,79 0,8 1 -0,5 | 2188,9 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 248,17
E -0,3 1 -0,5 | 336,76 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 38,18
A' -1 1 -0,5 | -8484 | 7,41 3,06 | 22,67 | -19,24

R+31 1 1 : ’ ’ : ’ ’ 247,76
3 B' 696.8 -0,8 1 -0,5 | -509 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -21,56
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D 0,8 1 -0,5 | 2205,9 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 250,08
E -0,3 1 -0,5 | 339,36 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 38,47
A' -1 1 -0,5 | -854,7 | 7,41 3,06 | 22,67 | -19,38
B' -0,8 1 -0,5 | -512,8 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -21,72
R+32 1709,49 . . ’ . ’ . ’ 249,61
D 0,8 1 -0,5 | 2222,3 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 251,95
E -0,3 1 -0,5 | 341,9 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 38,76
A' -1 1 -0,5 | -860,9 | 7,41 3,06 | 22,67 | -19,52
B' -0,8 1 -0,5 | -516,6 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -21,88
R+33 1721,84 251,42
D 0,8 1 -0,5 | 2238,4| 37,05 | 3,06 |113,37 | 253,77
E -0,3 1 -0,5 | 344,37 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 39,04
A' -1 1 -0,5 | -866,9 | 7,41 3,06 | 22,67 | -19,66
B' -0,8 1 -0,5 | -520,2 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -22,03
R+34 1733,88 253,18
D 0,8 1 -0,5 | 2254 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 255,55
E 0,3 1 -0,5 | 346,78 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 39,31
A' -1 1 -0,5 | -872,8 | 7,41 3,06 | 22,67 | -19,79
B' -0,8 1 -0,5 | -523,7 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -22,18
R+35 1745,62 254,89
D 0,8 1 -0,5 | 2269,3 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 257,28
E -0,3 1 -0,5 | 349,12 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 39,58
A' -1 1 -0,5 | -878,5 | 7,41 3,06 | 22,67 | -19,92
B' -0,8 1 -0,5 | -527,1 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -22,32
R+ 17 7 7 7 7 7’ 7 ’ 7 2
36 D 57,08 0,8 1 -0,5 | 2284,2 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 258,97 56,56
E -0,3 1 -0,5 | 351,42 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 39,84
A' -1 1 -0,5 | -884,1 | 7,41 3,06 | 22,67 | -20,05
B' -0,8 1 -0,5 | -530,5 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -22,47
R+37 1768,28 258,20
D 0,8 1 -0,5 | 2298,8 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 260,62
E -0,3 1 -0,5 | 353,66 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 40,09
A' -1 1 -0,5 | -889,6 | 7,41 3,06 | 22,67 | -20,17
B' -0,8 1 -0,5 | -533,8 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -22,61
R+38 1779,22 259,80
D 0,8 1 -0,5 | 2313 | 37,05 | 3,06 |113,37 | 262,23
E -0,3 1 -0,5 | 355,84 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 40,34
A' -1 1 -0,5 | -895 7,41 3,06 | 22,67 | -20,29
B' -0,8 1 -0,5 | -537 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -22,74
R+39 1789,92 261,36
D 0,8 1 -0,5 | 2326,9 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 263,81
E -0,3 1 -0,5 | 357,98 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 40,59
A' -1 1 -0,5 | -900,2 | 7,41 3,06 | 22,67 | -20,41
B' -0,8 1 -0,5 | -540,1 | 13,84 | 3,06 | 42,35 | -22,87
R+40 1800,38 262,89
D 0,8 1 -0,5 | 2340,5| 37,05 | 3,06 | 113,37 | 265,35
E 0,3 1 -0,5 | 360,08 | 37,05 | 3,06 | 113,37 | 40,82

La force horizontale globale suivant la direction V1 du vent est : Fw= 8743.49 kN

La force résultante ‘R’ dans chaque direction est négligeable devant le poids de batiment

donc il n’y a pas de risque de soulévement ou de renversement.
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Aucun risque de soulévement du batiment, car le poids du batiment étant plus grand que celui de la
portance extréme

IV.6 Vérification vis-a-vis du détachement tourbillonnaire
Les constructions « élancées » comme le nétre, nécessitent la prise en compte des phénomenes
dynamiques suivants :
o Détachement tourbillonnaire,
e Phénomeéne de galop classique,
e Effets d’interaction entre le détachement tourbillonnaire et le phénoméne de galop,
o Effets d’interférence (qui se produisent par exemple dans le cas ou plusieurs constructions
ou éléments verticaux identiques sont disposeés en file),
e Phénoménes de divergence et de flottement qui sont des manifestations d’instabilité qui ne
peuvent se produire que sur des constructions souples de type plague telles que les tabliers

de ponts suspendus.
Le phénomene le mieux connu et pour lequel il existe des méthodes de calcul est celui des excitations

par le détachement tourbillonnaire (dit de Von Karman).

Pour les autres phénoménes, il est recommandé¢ d’effectuer des essais en soufflerie.

IV.6.1 Description du phénomeéne physique

Dans un écoulement d’air autour d’une construction, de petits tourbillons dus a la viscosité de 1’air
se créent a sa surface et commencent a grandir en se déplacant vers 1’aval. Ces tourbillons décollent
de la surface alternativement de chaque c6té de la construction et exercent sur les surfaces latérales
une pression alternée. Cette pression peut étre suffisante pour produire des oscillations en flexion non
négligeables si la fréquence des tourbillons est proche d’une fréquence propre de la construction
(phénomeéne de résonance). La résonance due au détachement tourbillonnaire se produit pour une

vitesse critique notée Verit.
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Chapitre IV : Etude dynamique

En toute rigueur, s’il y a résonance due au détachement tourbillonnaire pour le mode fondamental, il
y a lieu de verifier le risque suivant le deuxiéme mode, et ainsi de suite. On admet en fait que les
oscillations pour les modes supérieurs sont suffisamment amorties pour ne pas étre perceptibles. C’est

pourquoi, seul le risque de détachement tourbillonnaire pour le mode fondamental est vérifié.

champ d'application ¥
anp dapp B e .
des détachements & AP
tourhillonnairex NN
JrrnionmanT n(l; ¥ » i\\ i

20T : T
4 ? v,

Lauteur (ny) 1 } / 4,/ +
! / / ! i
100 A ,é | |
P 1) 2.0 i i i3 g
h Yal . et - - —— e — +
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f i AL L ‘l___r_l_H_
i) L 7 | AR
T = R """ insenxibilité sux 1|
b détachements H
4@‘\’@ 20 L tuurbillonoyives »
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i
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3 10 20 &0 jog  nrEeur {m}

11

Figure 1V-9 : Critéres de sensibilité des batiments au détachement tourbillonnaire

IV.6.2 Conditions critiques de résonance

Les conditions critiques de résonance n’apparaitront pas si :
Verit> 1,25 x Vi [m/s] (RNV99 A3.1)
Ou:
e Veuit(en m/s) est la vitesse critique (formule A3.2),
e Vmi(en m/s) est la vitesse moyenne du vent (cf. annexe 2, formule A2.2) calculée a la hauteur
z égale a (5h)/6, ou h (en m) désigne la hauteur de la construction.

Pour les constructions en console comme le notre, on admet que [’action due au détachement
tourbillonnaire est maximale au niveau du tiers supérieur de la construction, appelé longueur de
corrélation effective. La hauteur (5h)/6 donnée dans la formule A3.1 correspond en fait au centre de
la longueur de corrélation effective

La vitesse critique du vent Vit (pour le mode fondamental) se calcule comme suit :
dp xny,
Vcrit - S—t
Ou:
- du(enm)est la largeur de la section transversale au droit de la longueur de corrélation effective
(c’est a dire a z=5h/6) ; pour les sections circulaires, d.représente le diamétre extérieur ;
- nuy(en Hz) est la fréquence propre de vibration du mode fondamental peut étre estimée comme
indiqué dans le tableau A4.2 en fonction de d (en m) la dimension en plan du batiment
parallele a la direction du vent considérée, et h (en m) la hauteur du batiment.
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- S, nombre de Strouhal donneé dans la figure A3.2 pour les sections transversales rectangulaires
a angles vifs, dans le tableau A3.1 pour les autres sections transversales.

R —

b
Figure 1V-10 : Nombre de Strouhal pour les sections rectangulaires

10 s

Tableau 1V-8 : Fréquence fondamentale des batiments

Type de batiment Formule donnant n,  (en Hz)

Batiment prismatique. Contreventement par v d (2x d) + h
murs de magonnerie ou de béton non armé n, = ¥
0.06 x h h
Batiment prismatique. Contreventement par —
voiles de béton armeé n. = vd x H (2x d) +h
! 0,08 x h h

Batiment prismatique. Contreventement par Ja
. . - d
ossature de béton armé. ossature mixte n=————
acier/béton ' 0,09 h
Bitiment prismatique. Contreventement par Jva
ossature métallique n=
1 0,10 x h
Vd (2 xd)+h V37.05 2 X37.05)+130.56
Dans notre cas ng = X ) = X ( = 0.72 Hz
0.08 xXh h 0.08 x130.56 130.56
Vd 2 xd)+h V21.25 2 x21.25)+130.56
n, = x [ExXDh x [ ) = 0.51 Hz
0.08 xh h 0.08 x130.56 130.56
D’ou
v dyxny, 37.05x0.72 381.08 m/
. = = = . m/s
crit.l St 0_ 07
v dyxny, 21.25x0.51 154.82 m/
. = = = . m/s
crit.2 St 0_ 07

En prenant la Vitesse moyenne la plus défavorable Vm = 37.33 m/s

On trouve Verit (381.08 ; 154.82) > 1,25 x Vm = 37.33
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T

- Il n’existe donc pas de détachement tourbillonnaire.
IV.7 Résultats des analyses du logiciel

Tout parametre concernant le vent est introduit au logiciel manuellement :

Tableau 1V-9 : Combinaison introduit au logiciel

Combinaiscne ] Bétor j Médal | Blaiz 1

Coeff| Cas Cﬂe1f| Cas | Coeff| Cas | Coeff| Cas | Coeff| Cas | Coeff| Cas | Coeff| Cas | Coeff| Cas | Coefi| Cas | Coeff| Cas | Coeff| Casz.
0|1 i 1.5 z v b o 0 [0 0|0 o [0 o [0 0 [o 0|0 o o [
104 |11 i1 5 3 |15 4 |0 e e o |0 o |0 1 o 0 |0 o |o [
05 |11 1 15 E S 2015 £ [0 o |0 o o o |0 0 [a G o o ]
106|135 1 [0 0 |0 1|0 o |0 0|0 0 o 0|0 0 _[a 0|0 0 o 0
107|135 i 15 Bl D v o 0 [o 0|0 o _|o 0|0 0 [a 0o o _|o [
108|135 1 |15 2 |oe 2 [o9 4 o 0 |o 0 o 0 [0 0 Jo 0 o o |o 0
108|138 1 15 B E o |0 (G oo o [0 b [0 G o o 1]
110 1.35 F 15 3 |15 e 1.5 4 0 o |0 L L] o 0 |0 o o o o 0
1| i |o o e E v [o o o o |0 o o E o |0 o |o [
12 |1 K 2 o b o o |o 0o |o o [o 0 |0 0 o 0 o o o ]
113 1 1 |06 3 |0 o |0 o |0 o |0 L ] o | 0|0 0o o oo 0
14 | T 5 |0 b o ¢ [o 0 |o o o 0 [0 0 [a 0|0 o o o
15 | K 3 [o7 G ¢ [o 0 |0 o o o [0 0 Jo 0 [0 o o [
< >
MNom ; Type: Code : MNumér
| ELU Sirien - i

Apres avoir déclenché le modele d’analyse, on représente les plus importants parameétres :
IVV.7.1 Modes propres
Tableau IV-10 : Grandeurs des modes propres
Masses Masses Masses
Cas/Mode Fréquence [Hz] | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ |
UX [%] UY [%]
[%] [%] [%]
5 1 0.15 6,69 0.00 64,71 0.0 0.00 64,71
5 2 0.19 5.30 62,74 64,72 0.0 62,74 0.01
5 3 0,20 4,94 62,87 65,98 0,0 0,14 1,26
5 4 0,44 2,26 62,87 78,49 0.0 0,00 12,52
5 5 0.60 1,68 65,80 78,49 0.0 2,92 0.00
5 6 0.60 1.67 78.52 78,49 0.0 12,72 0.00
5 7 0,81 1,24 78,52 84,18 0,0 0,00 5,68
5 8 1,12 0,89 78,52 84,18 0,0 0,01 0,00
5 9 117 0,85 84,94 84,18 0.0 6.42 0.00
5 10 1.22 0.82 84,94 87.68 0.0 0.00 351
5 1M 1,69 0,59 84,94 90,17 0,0 0,00 248
5 12 1,76 0,57 84,94 90,17 0,0 0,00 0,00
5 13 1.87 0,54 58.88 90,17 0.0 3.94 0.00
5 14 223 0,45 88,88 91,91 0,0 0,00 1,75
5 15 2,51 0,40 88.88 91,91 0,0 0,00 0,00
5 16 269 0,37 91,52 91,91 0.0 2,63 0,00
5 17 2,84 0,35 91,52 93,13 0.0 0.00 1.22
5 18 337 0,30 91,52 93,13 0,0 0,00 0,00
5 19 3,53 0,28 91,52 93,99 0,0 0,00 0,86
5 20 3.64 0.27 93.28 93,99 0.0 1.77 0.00

En comparant la fréquence du premier mode obtenue gréce au logiciel et la réponse approximative
établie dans le document pour une section rectangulaires (n1), on réalise que les deux valeurs sont a
peu pres égales.
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En se basant sur le guide d’évaluation « ISO 6897 » de la réponse humaine probable aux vibrations,
I’intervalle de réponse humaine varie de 0.063 Hz a 1 Hz. Le déplacement horizontal acceptable pour
la catégorie A des batiments (Résidences) est traduit par la courbe d’évaluation ot on observe une
variation de 1’accélération maximale du batiment en fonction de la fréquence propre en flexion de la
structure. La courbe d’évaluation d’un batiment de catégorie A vaut 2/3 de celle de la catégorie.

0.5
= 0.3
R
E 0.2 Sy
E \‘\\ //
= S ]
£ 0.08 Offices 2
E= 0.06
[+
- N
© 0.04 :
8 Residences
<

0.02

0.1 02 03 05 1 2 3 5

Fréquence (Hz)
Figure IV-11 : Variation de la fréquence propre en fonction de I’accélération maximale

Avec une fréquence au premier mode nl = 0.15 Hz, on peut classifier ce projet dans la gamme 2 du
tableau

Gamme A“EIE.I‘?'JOE Effet
(m's’)
1 =0.05 Aucune perception du mouvement
) 0.05—01 + Personnes sensibles peuvent percevoir le mouvement

» Les objets suspendus peuvent se déplacer légérement

+ La majorité des gens percevront le mouvement

+ L'amplitude de mouvement peut affecter les travaux
3 0.1 -0.25 administratifs

» L’exposition a long terme induit le vertige

o Les travaux adoumstratfs sont difficiles ou

025-04 . . .
4 mmpossibles a accomplic

* Les gens percorvent fortement le mouvement
5 04-05 * Difficulté de marcher naturellement
* Perte d’équilibre des personnes debout

6 0506 * La plupart des gens ne peuvent tolérer le mouvement
. ’ et ne peuvent pas marcher naturellement

7 0.6-07 » Les gens ne peuvent plus marcher

- » Les objets commencent a tomber et les gens peuvent
8 =085 -~ .
étre blessés

Tableau 1V-11 : Niveaux de perception humaine
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s |
IV.7.2 Les déplacements

Les figures suivantes sont les résultats obtenus par le logiciel Robot Structural Analysis

UX=-0,1 uUy=0,9
UX=-0,1 : UY=0,9
UX=-0,1 o r UY=0,8 Uv=0.8 r
Ux=-0,1 r Uy=0,8 : r
UX=-0,1 - uUY=0,8 r
UX=-0,0 - uY=0,8 -
Sl UX=-0,0 - uUY=0,8 -
UX=-0,0 - uy=0,7 -
=l UX=-0,0 r UY=0,7 -
UX=-0,0 r uY=0,7 -
=l UX=-0,0 r uUY=0,7 -
UX=-0,0 - uY=0,7 -
=l UX=-0,0 r UY=0,6 r
X00 UX=-0,0 - Y00 UY=0,6 -
UX=-0,0 : B Uy=0,6 C
UX=-0,0 r UY=0,6 N
UX=-0,0 i Uy=0,5 C
= UX=-0,0 i UY=0,5 N
UX=-0,0 i UYy=0,5 C
Ux=-0,0 - Uy=0,5 C
UX=-0,0 r uY=04 r
=L UX=-0,0 C > UY=0,4 C
UX=-0,0 =4 r Uy=04 — C
: UX=-0.0 r == UY=0,4 "
UX=-0,0 |35 - . Uy=0.4 — [
- UX=-0,0 C =+ UY=0.3 C
UX=-0,0 |=F - C UY=0,3 = C
Bl UX=-0,0 C = UY=0,3 C
UX=-0,0 [ - C UY=0,3 = C
1 Ux=0.0 = e UY:{),2
Ux=0.0 B : - UY=0,2 —=H i
0 Ux=0.0 o =g | JY=0),2 C
UX=0,0 . r UY=0,2 — C
0 Ux=0.0 - e UY:'D,1
UX=0,0 1 : C UY=0.1 = iv=0.1 -
L] - - v = :
UX=0,0 Ll oo - Uy=0,1 & -
| n - T UY=0,1
. T UX=0,0 UY=0,0
UX=0,0 ]
M UXZO 0 B UY:D,U
=i L ml ..

Figure 1V-12 : Déplacement suivant x et y du batiment

IV.8 Conclusion

Le phénoméne du vent est principalement complexe ou nous avons simplifié le plus que
possible cette charge dynamique afin de décrire analytiquement et numériquement le
comportement du batiment

Apres une analyse approfondie de 1’effet dynamique du vent sur la structure, on peut constater
que toutes les déformations et contraintes sont restées dans les limites acceptables, conformément
aux normes de conceptions et les facteurs de sécurité également sont supérieurs aux valeurs
minimales requises.

Plusieurs solutions complémentaires peuvent étre utilisés afin d’avoir une réponse plus
favorable et ceci par utilisation d’un systéme amortisseur accordé, ou par variant la section,
solution ou on fait appel aux ingénieurs aéronautiques.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1 Ferraillage des éléments structuraux
V.1.1 Ferraillage des poteaux :

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

Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les

plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

® Cas durable :

-Béton: y,=15 ; fws=25MPa ; op =14,17MPa
-Acier :  y,=115 ; f.=400MP : os = 348MPa

® Cas accidentel :
-Béton: y,=115 ; fws=25MPa ; f,c=18.48MPa

-Acier : yszl ; fe=400MP ; o5=400MPa
Combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

® Selon BAEL 91 :
E.L.U1: Situationdurable: 1,35G+1,5Q .....c.ooviiiiiiiian (1)
E.L.U2: Situationdurable: 1,35G+Q+15W................ (2)
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a savoir :
1°7€) Nmax. ppeor
26Me) Mmax. Ncorr
3emey Nmin, \peorr

Chacune des deux combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra au max des deux valeurs (cas plus défavorable).
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s |
1.2 Résultats du robot structural analyse

Les résultats des efforts internes et le ferraillage des poteaux pour toutes les combinaisons,
donnés par le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS sont résumés dans les tableaux
qui suivent.

® Poteaux 60x165 : (s/sol, RDC)

® Poteaux 60x155 : 1°" et 2™ etage

® Poteaux 55x155 : 3™ et 4°™M€ étage

® Poteaux 55x145 : 5 et 7M€ étage

® Poteaux 55x135 : 8™ et 10°™ etage
® Poteaux 55x125 : 11°™¢ et 13°™ étage
® Poteaux 55x115 : 14°m¢

® Poteaux 50x115 : 15°™ et 18°™ étage
® Poteaux 50x105 : 19°™ etage

® Poteaux 45x105 : 20°™€ et 21°™ etage
® Poteaux 45x95 : 22°M€ et 23°™M€ étage
® Poteaux 40x95 : 24°™ étage

® Poteaux 40x85 : 25 et 26°™ étage
® Poteaux 40x75 : 27°M et 28°™M€ étage
® Poteaux 40x65 : 29 et 30°™ etage
® Poteaux 40x55 : 31°M€ et 32°™M€ étage
® Poteaux 40x45 : 33 et 34°™ gtage

® Poteaux 35x35 : 35 et 40°™ etage
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Tableau V-1 : Efforts internes a ’ELU (Situation durable).

Section ELU 1,35G+1,5Q

Niveau | [cm?] Nmax Meort Mmax NorT Nmin McorT
[KN] [kKN.m] [ [KN.m] [KN] [kN] [KN.m]

1 —2 60x165 | 19385,6 182,58 647,66 | 13939,04 | 69144 279,52
3—-4 60x155 | 18404,77 68,19 483,24 | 12153,22 | 6220,72 119,51
5—-6 55x155 | 17613,22 | 561,81 940,63 158114 5737,6 168,46
7—9 55x145 | 16115,41 | 756,36 812,99 | 14736,57 | 5317,14 173,69
10 —» 12 | 55x135 | 14065,48 | 803,02 833,74 12814,8 | 4834,07 166,74
13 — 15 | 55x125 | 12200,07 | 814,02 825,69 | 11051,45 | 4297,37 158,26
16 55x115 | 10482,29 | 880,43 880,43 | 10482,29 | 4109,92 130,07
17— 20 | 50x115 | 9940,56 796,22 831,1 9420,4 3351,85 144,44
21 50x105 | 792191 880,63 880,63 792191 | 3153,21 155,31

22 — 23 | 45x105 | 7446,68 776,81 835,44 6994,27 | 2778,13 147,39
24 — 25 45x95 6534,31 779,01 870,49 6105,04 | 2403,96 163,78
26 40x95 5684,89 785,33 785,33 5684,89 | 2224,82 137,37
27 — 28 40x85 5263,14 767,39 805,99 4877,92 | 1837,24 84,89
29 — 30 40X75 4478,73 754,26 804,24 4116,3 1429,37 75,44
31 — 32 40x65 3752,75 319,34 800,52 3392,1 1057,81 66,29
33 — 34 40x55 3121,79 263,52 797,89 2694,6 729,18 57,58
35— 36 40x45 2504,34 195,56 851,73 2012,04 449,78 51,39
37— 42 35x35 1872,49 111,11 703,09 141,26 142,32 169,31
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Tableau V-2 : Efforts internes sous 1.5G+1.5Q+1.5V.

Section ELU 1,35G+0Q+1,5W

Niveau | [cm?] Nmax MeorT Mmax NorT Nmin McorT
[KN] [KN.m] | [kN.m] [KN] [kN] [KN.m]

152 60x165 | 19602,93 | 184,61 654,07 | 14092,97 | 6993,22 | 282,52
3—-4 60x155 | 18611,8 68,79 488,14 | 12290,62 | 6292,5 120,73
5—6 55x155 | 17812,04 | 567,95 950,87 | 15989,94 | 5804,27 170,43
7—9 55x145 | 162974 764,75 822,05 | 14903,03 | 5378,78 175,7
10 —» 12 | 55x135 | 14224,38 | 811,98 843,05 | 12959,58 | 4889,99 168,66
13— 15 | 55x125 | 12337,9 | 823,12 834,93 | 11176,29 | 4346,99 | 160,08
16 55x115 | 10600,69 | 890,28 890,28 | 10600,69 | 4157,36 131,52
17— 20 | 50x115 | 10052,83 | 805,13 840,4 9468,51 | 3390,47 146,04
21 50x105 | 8011,31 890,48 890,48 8011,31 | 3189,52 157,04

22 — 23 | 45x105 7530,7 785,5 844,79 7073,17 2810,1 149,03
24 — 25 45x95 6608 787,72 880,22 6173,87 | 2431,61 165,61
26 40x95 5748,96 794,12 794,12 5748,96 | 2250,41 138,9

27 — 28 40x85 5322,44 775,98 815 4932,86 | 1858,28 85,86
29 — 30 40X75 4529,15 762,69 813,24 4162,62 | 144574 76,31
31 — 32 40x65 3795,09 322,82 809,47 3430,24 | 1069,92 67,06
33 — 34 40x55 3157,01 266,39 806,81 2724,87 737,53 58,24
35— 36 40x45 2532,59 197,68 861,25 2034,62 454,93 51,99
37 — 42 35x35 1893,61 112,31 710,96 142,86 143,89 171,17
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ORGANIGRAMME DE CALCUL DU FERRAILLAGE
EN FLEXION COMPOSEE

N : effort normal

M : moment fléchissant.

d=0,9.h d h

A
\ 4

b

Figure V-1 : Section de ferraillage du poteau

a b @
{ (0,337h-0,81c’)b.h.fry I N(d-c')-Mua [ (0,5h-c’) b.h.fpu

| |

e Oui < bec Oui
Non Non v
b>c N(d-d)-M
wb w=0’337 +ﬁ
 M(d—0.5hbIf, 0,857—%
Calcul par - (d-d)o,
ssimilation a la
Flexion simple N — wbhf ,,
A= N—- b% A A= (e Is
o,
A=0

Exemple ferraillage poteau Sous-sol :

Soit le poteau du niveau S.S de dimensions : 165x60 :
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c=c'=3cm; Section = 165x60 cm?; acier Fe E400.

1% cas) Nmax =19385.6 KN ; Mcorres = 182.58 KN.m (1,35G+1,5Q)
26me CaS) Mmax =654.07 KN.m ; Ncorres = 14092.97 KN (1,35G+1,5Q+15V)
® 1°cas:
Nmax = 193856 KN Mcorres 182 58 KN.m
€o0= M: 182,58 =0.00942m
N 19385.6

€a=max (2cm; L) = max(2cm; 241 _ 0.964cm) = 0,02m
250 250
e1-€o +e3 =0,02942 m

% _% =1.022 « lr: longueur de flambement »

0,02942

max (15 ; 20x

=0,017) =15

%—1 022<15 = on peut considérer les effets du second ordre d’'une maniere forfaitaire

MG 54,204

= = = 0,718
MG+MQ 54,204+21,289
&= 2+ a x §) = 222 (240,718 x 2) = 0,0072m

Sollicitations corrigées pour le calcul sont :
N =19385.6 KN

M comiger = 19385 6x(e; +€2) = 19385.6x(0.3014) = 709.90 KN.m.

fb =14.17MPa
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A =(0,337h- 0,81¢’) b. h. fou.
= (0,337 x 1.65-0, 81 x 0,03) x 0,6x 1.65x 14,17
A=746 MN.m B=Nu (d -’) - M.
o = (d-h/2) =0,9- 1.65/2 =0.4 m
Mua = M €OTiger N, x o = 709.90 .103+19385.6 .10 x 0,718 = 14.62 MN.m
B =19385.6 .10 x (0, 9-0,03) -14.62 = 2.24 MN.m

A>B ; Ma = 0,355 > 0,186 domaine 2a, SPC

@=0576 = Z=0,692m es= =2 (L _1)Z257107
1000 ‘o
ces =1,74.103< £ =2.57.103<10.103 os = 348MPa
A :i{'\"ua - Nu} = -35,23< 0 cm?
o, Z
® 2¢Mecag
Mmax =654.07 KN.m ; Ncorres =14092.97 KN
co-g = 8297 _ 0464m

N 14092.97

€a= Max (2cm;L) = max(2cm;g = 0.964cm) =0,02m
250 250

e1=6o +e2 =0,0664 m

If 07241

e — 1.022 ] « Lf : longueur de flambement »

max (15;20x222%% = 0,804) =15

165
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s |

% =2,646<15 = on peut considérer les effets du second ordre d’une manicre

forfaitaire

Lo MG 54204
MG +MQ 54,204+ 21,289

=0,718

_ 3xIf?

o 3x2,646°
, = _
10* xh

(2+axg)==_"""—(2+0718x2) =00072m

Sollicitations corrigées pour le calcul sont :
N =14092.97 KN
M cormiger = 14092.97 x(e1 +e2) = 14092.97 x(0,0736) =1037.24 KN.m.
A =(0,337h-0,81c’) b. h. fhy. fou = 14.17 MPa
=(0,337 x 1.65-0,81 x 0,03) x 0,6x 1.65x 14.17
A =7.46 MN.m
B=Nu (d -¢’) - Mua.
a = (d-h/2) =0,9- 1.65/2 =0.075 m
Muya = M €0mger + N, x o0 =1037.24 .10°+14092.97 .10 x 0,075= 2.094 MN.m
B =14092.97.107 x (0, 9-0,03) -2.094 = 6. 96MN.m

A>B; Ua = 0,285> 0,186 domaine 2a, SPC

@ =0430 = Z=0745m : &= (1 __1)-46410"
1000 0,430

ges =1,74.103< g =4,64.102<10.10°3 ; c = 400MPa

A =i['v'ua - Nu} = -27,576<0 cm?
o,| Z

S
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Disposions constructives exigéees par le CBA 99 :

As min — O,l%bxh =99 sz

Détermination des armatures longitudinales :

Vu les faibles sections obtenues par les calculs manuels, et en ne pouvant y remédier par les
valeurs minimales imposer par la RPA comme on le fait généralement avec les structures se
trouvant en zone sismique, on a opté pour un dimensionnement avec le logiciel d’analyse

Robot Structural Analysis, qui nous a également permit de modéliser notre structure.

e Niveau de I’étage : 0,00 (m)

e Fissuration : Préjudiciable

e Milieu : non agressif
V.1.2 Poteau : Sous-sol

Caractéristiques des matériaux :

e Béton : fc28 = 25,00 (MPa) Poids volumique= 2501,36 (kG/m3)
e Armature longitudinale “type  HA 400 fe = 400,00
(MPa)
e Armature transversale: type  HA 400 fe = 400,00 (MPa)
Géometrie :
e Rectangle 60,0 x 165,0 (cm)
e Epaisseur de ladalle =0,24 (m)
e Sous dalle =2,86 (m)
e Souspoutre =2,41(m)
e Enrobage =3,0 (cm)

Hypotheses de calcul :

Calculs suivants : BAEL 91 mod. 99

e Dispositions sismiques :non
e Poteau préfabriqué :non
e Tenue au feu : forfaitaire
e Prédimensionnement :oui
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e Prise en compte de I'élancement > oul
e Compression - avec flexion
e Cadres arrétés : sous plancher
e Plus de 50% des charges appliquées : : apres 90 jours
Chargements :
Cas Nature Groupe N Fy Fz My Mz
(kN) (kN) (kN) (kN*m)  (kN*m)
ELU de calcul 6293 19502,61 -31,37  -8523  -76,19 54,34

Résultats théoriques :
V.1.2.1.1 Analyse a I'ELU
Combinaison défavorable : ELU (B)
Efforts sectionnels :
Nsd = 19502,61 (kN) Msdy = 184,61 (KN*m) Msdz = -41,65 (kN*m)
Efforts de dimensionnement :

Neeud inférieur

N =19502,61 (kN) N*etotz = 355,19 (kN*m) N*etoty=-108,83 (kN*m)
Excentrement : ez (My/N) ey (Mz/N)
Statique e0: 0,9 (cm) -0,2 (cm)
Due au montage ea: 0,9 (cm) 0,0 (cm)
Il genre e2: 0,0 (cm) 0,3 (cm)
total etot: 1,8 (cm) -0,6 (cm)

e Analyse détaillée-Direction Y:
o Analyse de I'Elancement

Structure avec possibilité de translation
L(m) Lo(m) I llim
3,06 6,12 12,85 25,00 Poteau peu élancé

I <1lim

100



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

12,85 < 25,00 Poteau peu élancé

:max{25;£} v, = INes|

\/Z Ac'fcd

o Analyse de flambement

A

lim

43535(2)

M2 = 184,61 (kN*m) M1 = -76,19 (KN*m)

Cas : section a I'extrémité du poteau (nceud inférieur), négliger I'influence de
I'élancement

Msd = 184,61 (kN*m)

e0 = Msd/Nsd = 0,9 (cm)

ea =n*lo/2=0,9 (cm) ;n=1/(100*h"(1/2)) =0,00; h=12,24 (m); n>1/400
etot = e0+ea = 1,8 (cm)

e Analyse détaillée-Direction Z:
o Analyse de I'Elancement

Structure avec possibilité de translation

L (m) Lo (m) I llim
3,06 6,12 35,33 25,00 Poteau élancé
1> Ilim

35,33 > 25,00 Poteau élancé

Ay = rmx{25;£} v, = Neo

\/Z Ac'fcd

o Analyse de flambement

M2 = 54,34 (kN*m) M1 = -41,65 (kN*m)

Cas : section a I'extrémité du poteau (nceud inférieur), prise en compte de I'influence de
I'élancement

Msd = -41,65 (kN*m)
eo = Msd/Nsd =-0,2 (cm) ; ea=0
Nj = (1+Nsgj / Nsg)*0.5=1,41 ; Nsdj/Nsd=1,00 ; locr=nj*lo=8,65(m)

e> = K1 *locr*2 /10 * (1/r) = 0,3 (cm)
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K1=1,00
1/r = 2*K2*fyd/(0.9*d*Es) = 0,00
K2=0,07 ; d=553(cm) ; Es=200000,00 (MPa); fyd=347,83 (MPa)
etotal = €0+eat+e2 =-0,6 (cm)

V.1.2.1.2 Ferraillage :

o Coefficients de sécurité =1.15

e global (Rd/Sd) =1,01

e section d'acier réelle A =207,35(cm2)
Ferraillage :

Barres principales :
* 66 HA 400 20 | =3,03 (m)
Armature transversale :
e 10 Cad HA400 6 | = 4,38 (m)
e = 3*0,23 + 7*0,29 (M)
e 10 Etr HA400 6 |=3,31 (m)
e = 3%0,23 + 7%0,29 (m)
e 300 Etr HA 400 6 =121 (m)
e = 3*0,23 + 7*0,29 (M)

V.1.3 Quantitatif:

e Volume de Béton =2,39 (m3)
e Surface de Coffrage =10,85 (m2)
e Acier HA 400

e Poids total =591,17 (kG)

e Densite= 247,78 (kG/m3)

e Diametre moyen =10,4 (mm)

Liste par diamétres :
Diametre  Longueur Poids

(m) (kG)
6 440,58 97,82
20 199,98 4933
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Remarque :

Les sections adoptées sont les sections générées par le logiciel d’analyse aprés une série de
paramétrage théorique et réel. Celles-ci sont supérieures et refletent mieux les sections qui

répondent aux sollicitations de nos poteaux.

Tableau V-3 : choix des armatures

Section [cm] (B:I;L) As rsa Choix A choisie
Niveau des
barres

a b (cm?) (cm?) (cm?)

1 -2 60 165 10,76 207,35 | 66HA20 207,4

1 -2 60 60 3,91 88,47 44HA16 88,5
34 60 155 10,11 289,03 | 92HA20 | 290,05
34 60 60 3,91 22,62 20HA12 22,62
5—6 55 155 9,26 282,74 | 90HA20 282,8
7—9 55 145 8,67 270,18 | 86HA20 270,4
10—-12 | 55 135 8,07 251,33 | 80HA20 252,2
13— 15 95 125 1,47 238,76 76HA20 239,64
16 55 115 6,87 219,91 70HA20 219,98
17 — 20 50 115 6,25 213,63 68HA20 214,52
21 50 105 571 201,06 | 64HA20 | 201,96
22 —23 | 45 105 5,13 194,78 | 62HA20 | 195,68
24 — 25 45 95 4,65 175,93 56HA20 175,94
26 45 95 4,65 175,93 56HA20 175,94
27 —28 | 45 85 4,16 163,36 | 52HA20 | 163,82
29 — 30 45 75 3,67 144,51 46HA20 144,54
31 —» 32 45 65 3,18 80,42 40HA16 80,44
3334 | 45 60 2,93 68,36 34HA16 68,36
35— 36 45 55 2,69 55,42 36HA14 55,44
37 —>42 | 45 50 2,45 38,45 34HA12 38,46

V.1.4 Vérification a L’ELS

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a I’état limite de service.

- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser , M ser)
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C

- la fissuration est considerée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction
de I’acier
la contrainte du béton est limitée par:  onc = 0,6 fcos = 15 MPA

Les poteaux sont calculés en flexion composée, et pour calculer la contrainte onc de chaque
section il faut suivre I’organigramme de la flexion composée suivant a I’ELS

Nous avons des notions suivantes : )
Bo=bxh +15 (Ar +A;) 331

h

3 o

2
Vi= i{ﬁ +15(AC+ Azd)}
B,| 2

Vo,=h-vl

| = %(Vf #v% ) +15X(A, (L— cl)? + AX(v2 - €2)?)

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
Tableau V-4 : Vérification de contraintes dans le béton et I’acier

Section _

Niveau | [cm?] | Ns(kN) (kI\N/I_Sm) (I\C,IIE,‘;) (Mga) Observation
1—2 60x165 | 18035,57 673,07 15 8,75 Veérifiée
354 60x155 | 17044,44 507,14 15 8,43 Vérifiée
5—6 55x155 | 16244,68 969,87 15 8,11 Vérifiée
7—9 55x145 | 14730,04 841,05 15 7,79 Vérifiée
10 — 12 | 55x135 | 12657,02 862,05 15 1,47 Veérifiée
13 — 15| 55x125 | 10770,54 853,93 15 7,15 Veérifiée
16 55x115 | 9033,33 909,28 15 6,83 Veérifiée
17 — 20 | 50x115 | 8485,47 859,4 15 6,51 Vérifiée
21 50x105 | 6443,95 909,48 15 6,19 Veérifiée
22 — 23| 45x105 | 5963,34 863,79 15 5,87 Vérifiée
24 — 25| 45x95 5040,64 899,22 15 5,55 Vérifiée
26 40x95 4181,6 813,12 15 5,23 Vérifiée
27 — 28 | 40x85 3755,08 834 15 491 Vérifiée
29 — 30 | 40x75 2961,79 832,24 15 4,59 Veérifiée
31 — 32| 40x65 2227,73 828,47 15 4,27 Vérifiée
33 — 34| 40x55 1589,65 825,81 15 3,95 Veérifiée
35 — 36 | 40x45 965,23 880,25 15 3,63 Veérifiée
37 — 42 | 35x35 326,25 729,96 15 3,31 Vérifiée
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Organigramme flexion composée a I'ELS

QFMHster
I
4
( N:er Traction ) ( Nir-Compression )
Ow
5.E.T S5.E.C
1]
L ’ ’ .l
o, =[N,/ B+|(M,7)/1]
N a -
oy = ¥
A]' < g; = [‘S‘T:e.r /B Cl] - [[*M:E.F'VJ ] I ]
h
ﬂ"; =15 ‘!\;'er . *Me [»I;; - Cl]
N_|Z-a) L o -
T Lz X
- , N, M _(rh-c,)]
55 = 15 €T e d e
By I i
S.P.C
¥

P3¢ [W:-L le-¢ }} ; [W:* {d- c}}

q=—2_c5—{m_:;jc—cﬂf}[%.{d— c‘F}

!
Vi+py+g=0

h 4

h=wntec

¥
§=(bai)2+15 3l - ) 45(d - )

o =K. Y1
g5=15K.(Y1-C)
ov=15K.(d- Y1) K=N:p/5
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v.2 PLAN D’EXECUTION POT 165x60 (Sous-sol)

Pos. Armature  |Code| Forme | Acier

(1)]66HA20 =303 | 00 |—22— HA400

@)|ume =) 31| [ |Haswo

(3)[ 106 1331 | 33 [3LE— HA 400

— — &
8 N _
_ - s K4j‘ 300HAS 1121 | 33 |&=H—a|HA 400
— — T -
1 m77
S
r‘;,
< A-A
4+ = o 72\ 10HA 6
< 3 Je=20
) J
T é R
N
of oA 20 1 )
0 &l
% === g
[ + ES ES -

&L 300HA 6/ 4\
e=200 7/

10HA 6@_
e=20\ &
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Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorable en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V.2.1 Les combinaisons de calcul :

e 135G+15Q selon BAEL 91

V.2.2 Ferraillage longitudinal :

Les étapes de calcul sont données dans 1’organigramme ci-aprés. Néanmoins il faut

respecter les pourcentages minimaux données par le BAEL 91

Ferraillage minimal d’aprés BAEL 91 : (Condition De Non Fragilité)

A A = O.23*fbodft28

Pour les poutres Bloc A,B,C et D (65 * 40) Amin= 3,13 cm2,
Pour les poutres S Bloc A,B,C et D (50 * 30) Amin=1.81 cm2.
Pour les poutres P Bloc E (65 * 40) Anin= 3,13 cm2.

Pour les poutres S Bloc E (65 * 40) Anin= 3,13 cm>.

V.2.3 Calcul des armatures transversales :

Pour reprendre I’effort tranchant et limiter les fissures des armatures transversales sont
disposées en cours successifs plans et normaux a L’axe longitudinal de la piéce. Dans
chaque cour elles forment une ceinture continue sur le contour de la piéce et embrassent

toutes les armatures longitudinales.

V.2.4 Vcérification de la contrainte tangente :

Les regles BAEL 91 considérant la contrainte tangente conventionnelle ou nominal

. V
comme etant: 7, = b !
0

V. = effort tranchant a L’E.L.U.
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bo = largeur de la poutre ou le poteau.
d = hauteur utile.

tu doit vérifier la condition :

w< 7, =min(0,13fxs, 4MPA) = 3,25MPA  (fissuration peu nuisible ).

fj = 25 Mpa 7, = 3,25Mpa

V.2.5 Disposition constrictive :

Calcul de I’espacement : espacement St des cours d’armatures transversales :
BAEL 91:

S, < min(0.9d;40cm)
Calcul de la section minimale : BAEL 91 nous donne la formule suivante :

A‘—fes0.4Mpa
b, S,

V.2.6 Sollicitations des différentes poutres

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations

les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V-5 : caractéristique des matériaux

Béton Acier (TYPE 1 Fe400)
Situation
Yb Fes (MPa) | fou (MPa) Ys Fe (MPa) | os (MPa)
Durable 15 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 21,73 1 400 400

Poutre principale Bloc A, B, C et D
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L
Sollicitations ELU

Travée Mt max. Mt min. Mg Md Qg Qd
(kN*m) (kN*m) (KN*m) (kN*m) (kN) (kN)
P1 69,53 -0,00 -55,87 -65,71 118,22 -127,65
P2 189,46 -0,00 -194,46 -279,01 258,46 -297,65
P3 104,87 -37,57 104,87 -210,88  -21,64 -307,56
P4 85,02 -0,00 -127,68 23,55 188,56 -105,82
-400 - T T T T T T T T T
-300
-200 / //7
w T T T J JL\(M I R N
200 =N o
| | | | | | | | | "
3004 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Moment fléchissant ELU: — M Mr Mt Mc
400 ! T T T T T T T T T
300 FTT /1T
200 n /
I e i
| M i [ o i~
ST AL LTI T
| = /
-300 o M \
| | | | | | | | | "
0Effomransversal Eiu: -V ! Vr Vc?cadres) Vi(total) v . . . .

Sollicitations ELS

Travée Mt max. Mtmin. Mg Md Qg Qd
(kN*m) (KN*m) (kN*m) (kN*m) (kN) (kN)

P1 43,88 0,00 -40,04 -58,81 85,03 -92,03

P2 130,16 0,00 -151,04 -201,76 185,73 -214,51

P3 74,99 -45,58 74,99 -177,17  -6,33 -223,08

P4 54,23 -11,42 -116,13 11,33 136,39 -75,36
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-400 T T T T T T T T T
-300
200
-100

0

100

200

300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Moment fléchissantELS: — M_r = Mr_r Mc_r Mc_gp —  M_agp

kN

-150
-200
[m]

250 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Efforttransversal ELS: — V_r Vi_r ——V_gp —_Vr_gp
15 T

[0.1%]

—" N A JM@ i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Déformations: At 7 Ac — B

300 . .
[Mpa]

1N A AL

0 — - T > 2 =1
-100 ‘ /
-200
(m]

300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ats

Contraintes: Acs

Poutre secondaire Bloc A,B,C et D

Sollicitations ELU

Travée Mtmax. Mtmin. Mg Md Qg Qd

(kN*m)  (KN*m) (kN*m)  (kN*m) (kN) (kN)

P1 55,95 -0,00 -71,46 -12,54 116,09 -103,42
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-100

-50

50

100

150

150

100

50

-50

-100

-150

: Etude des éléments structuraux

p2 82,99 -0,00 -24,46 -52,11 102,95 -122,84
P3 21,56 -1,05 21,56 -18,47 -7,36 -45,36
P4 38,55 -0,00 31,11 -34,15 25,39 -102,02
P5 33,90 -0,00 -16,83  -6,23 81,67 -55,27
Ky ‘ m w — —
NN/ TN/
NN A ! ‘4 0N A
W I 0 i
+ + +
N B .
Moment fléchissantELU: ——— M~ Mr — Mt Mc
" ] T — 1 T T
iN
- ]
il . I
] il T N[ il
OEfforttransversall ELU: — —V _\?r Vc(cadres) Vc(total) v v v
Poutre principale Bloc E
Sollicitations ELU
Travée Mt max. Mt min. Mg Md Qg Qd
(kN*m) (kN*m) (kN*m)  (kN*m) (kN) (kN)
P1 528,12 -0,00 -364,24 -310,18 409,63 -503,48
p2 1,50 -133,01 -217,29 -79,15 57,42 -10,05
P3 129,11 -0,00 129,11 -104,55 -6,46 -67,09
P4 417,03 -0,00 -485,31 -296,49 367,48 -369,99
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-600

-400

-200

200

400

600

600

400

200

-200

-400

-600
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N\

I
\

/JL
A

L

0

Moment fléchissant ELU: _M T Mr

15

Mc

YOI il
I
\)

T - T T T

| |

| -! | | |

—

i

Iz

0

Efforttransversal ELU: ——V — Vr

5 10
Vc(cadres)

15 20

Vc(total)

Poutre secondaire Bloc E

Sollicitations ELU

Travée Mt max. Mt min. Mg Md Qg Qd
(kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN)
P1 39,36 -0,00 -3456  -40,53 64,20
P2 131,44 -0,00 -112,28 -235,00 144,75
P3 445,27  -0,00 -370,16 -519,34 366,14
P4 442,63  -0,00 -519,02  -369,73 595,73
P5 131,88 -0,00 -23591 -110,83 206,00
P6 40,16 -0,00 -39,12  -34,85 70,31

(kN)

-70,91

-205,63
-589,77
-364,81
-144,21

-64,66
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-800 T T T T T T T
[kN*m]
"o dine. AN % \ N A2

0

200

400

600

1000
800
600
400
200

0
-200
-400
-600
-800

-1000

1

Al

|

1

=

0 5

10

30

Moment fléchissantELU: —— M~ Mr — Mt Mc
T T T T T T T
[kN] /__ -
LS A e e
AT g e el e
1V / \KL_L -
| | | \—_—— B | | | | "
0 5 10 15 20 25 30 35
Efforttransversal ELU: ———V — Vr Vc(cadres) Vc(total)

Pour notre poutre (Poutre principale Bloc A,B,C et D)

Ona:

bxh = 65x%40 , Portée de 5.90 m et

M max (sur I’appui) =279.01 KNm

M max (en travée) = 189.46 KNm

V max = 307.56 KNm

Ferraillage longitudinal :

o Ferraillage des travées :

Muit = 189.46 KN.m =0.18946 MN.m

b=0.4met h=0.65m d=0.9nh -> d=0.585

D’aprées B.A.E.L 91 :

U

Mmax

0.18946

bxd%xoyp,

0.4%0.585214.17

=0.097
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U =0.392 > u=0.097 = A’ n’existe pas (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

L ion d’acier : Ay = My
a section d’acier : Ag = ooxfxd
= —_ = _— _— = — . = E = ﬂ —_
f=1-04a avec a=125(1-,1-2u)=0.127 = p=0949 ; o, = v 11 348
0.18946
A = 9.80 cm?

~ 348 x 0.949 x 0.585

o Ferraillage sur appui :

Mamax = 279.01 KN.m =0.279 MN.m

M, 0.279
Donc uy = —42%— = =0.14
onc u bxd%xop, 0.4X0.5852x14.17 0 3

U =0.392 > u =0.0356 = A’n’existe pas (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

L ion d’acier : Ag = My
asectiond’acier: Ag = ooxBxd
4 _ _ — _ _ . _ fe _ 400 _
f=1-04a avec a=125(1-,/1-2u)=0193 = p=0.922 ; o, = miarrie

348

0.279

A = = 14.86 cm?
S~ 348 x 0.922 x 0.585 cm

Soit 3HA20+3HA20 =18.85 cm?

e Vérification nécessaire pour les poutres :
o La condition de non fragilité :

Amin >0.23bd %

e

fe = 400 MPA.

Anin > 0.23x 40 55x% _ 2 656cm? condition vérifiée.
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o contrainte tangente :

V" =-307.56 KN.

Tu=Vu/bod avec bp=40cm, d=65cm

= 1" =0,30756/0,40x0,65 =1.18 MPA.

T=min (0.13fc2s ; 4AMPA) = 3,256MPA  (fissuration peu nuisible ).
"< T (Vvérifié).
e Disposition constructive :

Espacement : St < min (0.9d ; 40 cm).
Donc : St <40cm.
Soit: St =20 cm.

Calcul de la section minimale : BAEL 91

A‘—fes 0.4Mpa
b,S

0t

At > 0.4xboxSt / fe.

At = 0,4x0,4x0,2 / 400 = 0,8cm?
Donc on adopte

Ai=1.01lcm? = 2HAS8

St=10 cm sur I’appui

St=20cm en travée
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V.2.7 Resultats de ferraillage :

Pour le ferraillage on prend les poutres le plus sollicités selon les deux sens, sens porteur et

non porteur. Les résultats représentés sur le tableau suivant :

Tableau Veé- : calcul des sections d’armatures sous 1,35G+1,50

Section M A cal '?n‘sz] Choix des
d Position M o B [c
h b [KN.m] [cm?] | adopter | barres
0,585 | 65 | 40 | Travée | 189,46 | 0,098 | 0,129 | 0,949 | 9,8116 | 17.67 |2T20+4T20
0,450 | 50 | 30 | Travée | 82,99 | 0,096 | 0,127 | 0,949 | 7,583 11 3T20+2T16
0,585 | 65 | 40 | Travée | 528,12 | 0,272 | 0,406 | 0,837 | 30,977 | 8.25 |3T16+3T14
0,585 65 40 | Travée | 445,27 | 0,230 | 0,331 | 0,868 | 25,206 8 3T16+3T14

Les résultats de la Vérification de la contrainte tangentielle sont représentés sur le tableau

suivant :

Tableau V-7 : Vérification de la contrainte

Poutre 65x40 | Poutre 55x40 | Poutre 65x40 | Poutre 65x40
V (KN) 307.56 122.84 503.48 595.73
7 (Mpa) 1.18 0.81 1.93 2.29
z (Mpa) 3,25 3,25 3,25 3,25
T<z Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

V.2.8 Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
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Appui de rive :
e V¢rification de la section d’armatures longitudinales inférieures :
On doit verifiee que :
As > Vy.ysffe.

18.3.10%>0.43872 .1,15/400=12.44.10* la condition est vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

Vu< 0.267.a.b.fes.

—> |
b=0,40 m > > 2¢cm
fe2s=25MPA. c @

a?
a =ls-2cm

la=longueur d’ancrage.

On choisit un crochet droit.
la=1s-31,13.01

@1 : armatures longitudinales.

s :longueur de scellement droit
ls=35.¢1 (feE400,ys=1,5)
1.=(35-31.13)x2=7.74 cm.
Lamin = 1r1+0,50

r=35,5.0

lamin = 6x2 = 12cm.
a=12-2=10cm.

a :doit verifiée la condition suivante:

3,75Vu
b.f

Cj

<a<0,9d
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0.0016cm <a=10cm <44,55cm la condition est vérifiée.
Vu=0,30756MN < 0.267x0.1 x0.4x25=0,267 MN la condition est Vérifiee.
V.2.9 Appui intermediaire :
Puisqueona:

Vu + (Mu/0,9.d) = 0,667 >0 (Vu>0;Mu=>0)

On doit vérifiee : %( {Vu + ol\gud} ) Asi > Ag>19.17 cm?. La condition est vérifiée
e 9.

V.2.10 Vérification a L’ ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutres a ’ELU, il est
nécessaire de faire une vérification a 1’état limite de service,
les contraintes sont calculées a I’ELS sous le moment (M ser)
la fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction

de I’acier
la contrainte du béton est limitée par:  onc = 0,6 fc28 = 15 MPA
les poutre sont calculée en flexion simple et pour calculée la contrainte onc chaque poutre

il faut suivre les étapes suivants :
® Calcul de la position de ’axe neutre :S = % y2+nA’s (y-c’)-nAs (d-y) =0
® Calcul du moment d’inertie : | = % y3+n A’s (y-¢’)? + n As (d-y)?
® Qu: As:section d’armatures tendue
A’s : section d’armatures comprimées -

V2

20

n : 15 coefficient d’équivalence

3> <

® Calcul des contraintes :

M
o =Tsery

Veérification des contraintes Compression du béton Figure V-2 : Section des armatures
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Les résultats des vérifications sont présentés dans les tableaux ci apres :

ob < obe = 0,6 fes = 15 MPa

Tableau V-8 : Vérifications des contraintes a I’ ELS

: M ser Ob Chc
Sec“f N | Position As I(m%) | y(m) Condition
[em?] [KN,m] MPa | MPa
Travée 93.78 8.25 | 0.02136 | 0.08 0.351 15 Vérifiée
65x40
Appui | 131.024 | 9.66 | 0.02384 [ 0.09 0.494 15 Vérifiée
Travée | 11.263 8 0.01470 | 0.01 | 0.007 15 Vérifiée
50x50
Appui 54.718 8 0.01154 | 0.05 0.236 15 Vérifiée
Travée | 80.937 11 0.00328 | 0.05 1.232 15 Vérifiée
65x40
Appui |169.172 | 18.3 | 0.00409 [ 0.12 4,962 15 Vérifiée
Travée | 259.004 | 17.67 | 0.00672 | 0.14 | 5.388 15 Vérifiée
65x40
Appui | 306.561 | 23.5 | 0.00833 | 0.16 5.886 15 Vérifiée

Plans d’exécution des 4 types de poutres
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s |
V.3 Ferraillage des voiles :

V.3.1 Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :
Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue différents
types de structures en béton armé :
- Structures auto stables

- Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés contreventement,
dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.
V.3.2 Role du 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 sources de

dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.

V.3.3 Ferraillage des voiles

Les voiles seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations qui les engendrent, le
moment fléchissant et 1’effort normal sont déterminés selon les combinaisons comprenant la charge

permanente, d’exploitation ainsi que les charges dues au vent.

Combinaison :

Les combinaisons considérées dons notre cas (voiles) sont les suivants :
e 1.35G+1.5Q
e 1.35G+1.5Q+1.5V

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile 6293 qui est le plus défavorable
Hauteur du voile H = 3.06 m
Largeur du voile L=2.1m

Epaisseur initiale e0 = 30cm
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s |
Charge verticale concentrée en haut du voile P = 10077kN

Surcharge horizontale due au vent gvent = 0.8kN/m2

Béton : classe C25/30

Résistance a la compression fck=25MPa

Masse volumique p = 2500kg/m3

Acier : Fe400

Résistance a la traction fyk = 400MPa

Module d’¢lasticité Es = 200GPa

Coefficient partiel pour le béton yc = 1.5

Coefficient partiel pour ’acier ys = 1.15

Pour notre dimensionnement on proceédera comme suit :

1. Calcul des sollicitations :

o Calculez la charge due au poids propre du voile.
e Calculez la charge horizontale totale due au vent sur le voile.

o Appliquez le principe des moments pour déterminer le moment fléchissant maximal
dd a la charge verticale et la surcharge due au vent.

2. Vérification de la capacité a I’effort tranchant :

e Calculez la contrainte d’effort tranchant au pied du voile.

o Comparez cette valeur a la capacité du béton a I’effort tranchant.
3. Dimensionnement a la flexion :

o Utilisez la méthode des sections réduites ou une autre méthode appropriée pour
déterminer la section et la disposition des armatures nécessaires pour résister au
moment fléchissant maximal.

4. Vérification a la compression :
o Calculez la contrainte de compression due au poids propre et a la charge verticale.
« Vérifiez que cette contrainte est inférieure a la capacité de compression du béton.

5. Proposez une épaisseur finale du voile (si nécessaire) :
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proposez une nouvelle épaisseur et répétez les etapes précédentes.
1. CALCUL DES SOLLICITATIONS
N =10077,24KN et M =718.31KN.m
a. Charge due au poids propre du voile :
La charge due au poids propre du voile se calcule par la formule :
Gk voile = pxe0xLxg
En substituant les valeurs données :

Gkvoile = 2500kg/m?® x 0.3m x 2.1m x 9.81m/s?

Gk voile = 20601kN/m

La charge totale due au poids propre sur toute la hauteur du voile est :
Gk voile,total = Gk,voile X H

Gk voiletotal = 20601kN/mx3.06m

Gk voile,total = 63039.06kN

b. Charge horizontale due au vent :

La charge horizontale totale due au vent sur le voile est calculée par :
Qxk vent = gventxLxH

Qivent = 0.998KN/m? x 2.1m x 3.06m

Qxvent = 6.41kN

c. Moment fléchissant maximal da a la charge verticale et au vent :

Le moment fléchissant dd a la charge verticale P, appliquée au sommet, serait normalement calculé
en considérant la hauteur du voile.

Pour une charge concentrée en haut du voile, le moment fléchissant maximal serait :
H
M max = PX;

3.06

M¢,max = 10077’24kNme

Msmax = 15418.17kNm
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D
2. VERIFICATION DE LA CAPACITE A L’EFFORT TRANCHANT

La formule est:

Qk,vent
e0XL

Ved =

Ved = 6.41kN / (0.3mx2.1m)
Ved = 7.63kN/m?
3. DIMENSIONNEMENT A LA FLEXION

En utilisant la formule pour le dimensionnement & la flexion, la distance utile d et I’aire d’acier
requise As,req sont calculées comme suit, en supposant un diameétre de ligature standard de 8mm
(0.008m) :

d = e0 —dia. ligature2
d = 0.3m-0.008m?
d=0.392m

L’aire des armatures requise est :

ou fyq est la résistance de calcul de I’acier, d est la distance utile, et Msmax est le moment fléchissant
maximal.

La résistance de calcul de I’acier fyqg est obtenue par :

f,a= 22X = 400Mpa / 1.15 = 348MPa

Vs

en substituant les valeurs dans 1’équation de As req :

A _ 15418.17X10°N.mm
S,req 348x0.392

Asreq = 113 x 10° mm#m
4. VERIFICATION A LA COMPRESSION

La vérification a la compression s’effectue en calculant la contrainte de compression oc avec les
charges appliquées et en la comparant a la résistance caractéristique du béton.

La contrainte de compression est donnée par la formule :

_ Gkyoile,total+P

oC
e0XL
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L
Substituant les valeurs données :

oc = 63039.06+10077,24kN / 0.3mx2.1m
oc = 205.958kN/m2 = 20.6MPa

Pour le béton C25/30, la résistance caractéristique a la compression fck est 25 MPa. Etant donné
que oc = 20.6MPa < fck = 25MPa, la contrainte de compression est inférieure a la résistance
caractéristique du béton, ce qui est satisfaisant.

5. PROPOSITION D’UNE EPAISSEUR FINALE DU VOILE

L’¢paisseur initiale de 30 cm est confirmée comme étant suffisante, car toutes les vérifications
précédentes montrent que les exigences sont satisfaites. Aucune modification de 1’épaisseur n’est
nécessaire.

asa 12 2} 1B-B ) Pos. Amature  (Code| Forme | Acier
B ey s n
1 (1)|0HATD 206 |  |—=2 | HA40D
w125 A, 1 (2)| a2 =2 28| HA 400
esalh T + -
~~~~~~ 1 EET 48| 00 i o HA400

.
|

21
3.08

—
30044 10{ 1 +

14

e e

2.10 ; 30

HA 121 2\'—\ A-A
S6HA 5\5/ B 8:[
a1 1 Y7, 2.10 . '

Figure V-3 : Disposition ferraillage voile

V.4 CONCLUSION

Aprés correction, le voile en béton arme de 30 cm d’épaisseur est correctement dimensionne pour
résister aux charges verticales et horizontales spécifiées, conformément aux normes de I’Eurocode 2.

Les armatures nécessaires pour résister au moment fléchissant maximal sont de 113 x 10°mm2/m,
et la contrainte de compression est inférieure a la résistance caractéristique du béton
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e

VI.1 Introduction

On appelle fondation la base des ouvrages se trouvant en contact direct avec le terrain d’assise, auquel
elle transmet les charges de la superstructure. Cette infrastructure doit constituer un ensemble rigide
capable de remplir les fonctions qui lui sont liées. Pour que cet ensemble puisse accomplir sa mission
dans de bonnes conditions, il faut disposer d’un systéme permettant de relier la superstructure a la
fondation, et assurer 1’encastrement de 1’ouvrage. Pour cela, on utilise généralement des voiles
périphériques dont le role est de ceinturer la base du batiment.

L’étude des fondations (choix du type de fondation, dimensions, ferraillage, ...) dépend des
caractéristiques physiques et mécaniques de sol. Aussi, pour le choix, nous devons tenir compte des
conditions suivantes :

Capacité portante du sol d’assise.
Charges transmises par la superstructure au sol.
Distances entres les différents points d’appuis.
Systeme structural adopté.

e Etc.
Dans ce projet, et compte tenu des conditions spécifiques au choix citées plus haut, nous avons opté
pour une fondation superficielle unique qui embrasse toute la surface de la construction, et qu’on
appelle « radier général ».
Le radier est une fondation superficielle de grandes dimensions occupant la totalité de la surface de
la structure.

VI.2 Choix de type

Pour le choix du type de fondation approprié, nous devons déterminer la surface totale nécessaire de
la semelle afin de la comparer a la surface du batiment. Pour ce point, il faut calculer 1’effort transmis
au sol Nu. Cet effort est évalué a 1’aide du logiciel de calcul Autodesk Robot.

L’effort normal transmis au sol est égal a :
Nu=89943.25 kN

V1.2.1 Détermination de la surface du radier

La surface totale nécessaire pour la semelle de fondation est telle que :

N.
Sh>—2
Z o

os : Contrainte admissible du sol = 3 Bar

Soit numériquement :

N. 96123.91
AN = =
g 300

=480.62 m2
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e

Le rapport entre la surface totale des fondations et la surface du batiment est égal a : i—"
b

Sb: Surface du batiment = 2047.4 m?

Ce qui donne :

S 96123.91
—=———=146.94
Sy,  2047.4

Nous constatons que Shn>S» —  Fondation de type radier s’impose.
La surface totale a utiliser est prise comme ce qui suit :

Sr=Sp+ Lpx Cd

Ou,

Sr: Surface totale de radier

Lp: Longueur de périmétre

Cud: Largeur de débordement minimale

Soit :

Sr=2047.4 +58.01 x1.15=2114.11m? — Sr=2115m?

V1.3 Calcul de I’épaisseur

Le radier est assimilé a un plancher renversé et il est considéré comme infiniment rigide.

Sous la réaction uniforme du sol, 1’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :

V1.3.1 Condition forfaitaire

La hauteur du radier est donnée par la formule empirique :

Lmax

h>
- 20

Lmax

La hauteur des nervures est donnée par la formule empirique : h >

Avec : Imax (distance maximale entre deux poteaux) = 6.80 m
AN : hrad>0.34 m

hner> 0.8
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V1.3.2 Condition de non cisaillement

La contrainte de cisaillement maximale pour une bande de largeur égale a I’unité (b = 1 m) et une

épaisseur d, ne doit pas déepasser la contrainte admissible :

T;l(zx < tadm = 0.05 fc28 (1)

Th =
De I’équation (1) on tire d :
Tmax
d = bxTadm (2)

Soit numériquement :
tadm = 0.05 fe2s = 1.25 MPa

Tmax = Nu/SrX Imax/2 = 736.08

d>-1"% —058m-—>h>d/0.9=065m

— bxTadm

V1.3.3 Condition sur la rigidité

Pour que le radier soit rigide, il faut que :
|maxs§x e (3)

Avec :

. T L1 _ 4|4XEXI
le : longueur élastique : le= / s 4)

E : Module d’élasticité du béton différé : E =10818.87 MPa
| : Inertie de la section du radier (I = b.h312) (5)
K : coefficient de raideur du sol (K = 40 MN/ms)

b : bande unitaire (b =1m)

De I’inégalité (3), on tire :

2Lmax

le>
T

Et en remplacant le et | par leurs équations (4) et (5) respectivement, on obtient 1’inégalité suivante :

h> i/(lmax x 2ya 2K
T E

D’ou :
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4 3%X40

h> \/(68 X 2) =157

Choix de I’épaisseur du radier

A partir de ces premiers résultats, nous pouvons en déduire que la disposition des nervures est une

solution indispensable pour rigidifier le radier

Les dimensions retenues pour ce radier sont donc (Fig. VI1.1) :
Hauteur du radier : hrad = 80 cm
Hauteur de la nervure : hner = 180 cm

Enrobage : c =5cm

180 4|—‘—

b

20

T

Figure VI-1 : Dimension du radier.

VI.4 Caractéristique géométriques

V1.4.1 Centre de gravité

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont :
XG,r=14.65m

YG,r=7.58m

Les coordonnées du centre de gravité du batiment sont :
XG,b=13.25m

YG,b=6.80m
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V1.4.2 Moments d’inertie

Les moments d’inertie dans les deux directions X et Y sont :
IXG= 8574.66 m*

lyG=31861.43 m*

VI.5 Détermination des charges et surcharges

Les charges et surcharges revenant au radier sont :

- Superstructure

G =87578,83 kN et Q =8545,08 kN

- Voile périphérique
G=exhxIpx25=0,4x3,2%58.01 x 25 =2547.2 kN
- Radier

Gr = Sr x hr x25 = 2115 x0,80 x25 = 42300 kN

Aussi, il en découle :

Gtotale = 99006.03 kN et  Qtotale =10765.08 kN

Les combinaisons de charges considérées pour le dimensionnement des fondations sont :
G+Q e G+Q+V

Les efforts obtenus a partir de ces combinaisons sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau VI-1 : Efforts a la base de la structure.

Combinaison

Effort Normal [kN]

Moment Mx [kN.m]

Moment My [kN.m]

G+Q

96123,91

134573.474

59376.650

G+Q+V

70063,06

98088.284

54649.187
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VI.6 Divers Vérifications
V1.6.1 Verification au poingonnement

Le poinconnement est un phénomeéne qui engendre une rupture dans la région autour de la zone
d’application de forces concentrées. Cette rupture est caractérisée par une grande fragilité, ce qui rend
ce phénomene particulierement dangereux.

Pour vérifier le non poinconnement du radier, le BAEL91/99 propose de vérifier la condition suivante
(Fig.V1.2) :

Pu<0.045 x pc x hr x fc28  (6)

Ou,

Pu : Charge revenant au voile le plus sollicité. i

pc : Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. 1

hr : Epaisseur du radier I L +h,

Dans notre cas le voile le plus chargée est le V12 avec : .
v

Pu = 8208,90 KN v . S
ey +hr

Figure VI-2 : Transmission des charges sur la surface d’impact pfojeté sur le plan moyen du radier.

Et,
uc = 2x((ev+hr) + (Iv-+hr))
=2x(ev+Iv+2xhr)=2x%(0.4+5.15+2x0.8)
pc =143 m
Soit numériquement :
En remplacant pc, hr, et fc28 par leurs valeurs dans la relation (6), on trouve :

Pu < 12870 kN — Condition vérifiée.
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V1.6.2 Vérification de I’effort de sous pression
La Vérification suivante est nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de
la sous-pression hydrostatique. Il faut :
N>yW xS xZ xFs
ou,
N : Effort normal a la base sans surcharges = 87578.83 kN
YW : Poids spécifique de I’eau = 10 KN/m3
S : Surface du radier = 444 m
Z : Hauteur d’encrage = 4.0 m
Fs : Coefficient de sécurité = 1.5
D’ou:
N = 87578,83 KN > 26640.00 kN — Condition vérifiée.
V1.6.3 Vérification au Renversement

Nous devons verifier que I'excentricité de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces
du vent restent a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments résistant au renversement.

Autrement dit :

e:M=1.4m§
N

S| W

— Condition vérifiée — Pas de risque de soulévement.

V1.6.4 Vérification des contraintes

Sous I’effet du moment renversant dii au vent, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme. Nous
sommes donc dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal. La contrainte moyenne du
sol ne doit pas dépasser la valeur suivante :

30max+ Omin

omoy =———— < Gadm = 1.33 Gsol

Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et longitudinal sous les
combinaisons suivantes :
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G + Q : Pour les contraintes maximales de compression.
G +Q + V : Pour veérifier le non soulévement des fondations.

Les contraintes sous le radier sont données par :

omax,min =—+

wl=z

M
I

y
Tandis que la contrainte admissible est égale a :
Gadm = 0.266 MPa

Les valeurs des efforts transmis au sol, les distances des fibres extrémes, les inerties sont résumées
dans le tableau qui suit :

Tableau VI-2 ; Efforts transmis au sol, fibres extrémes et inerties

N [KN] M [KN.m] V [m] I [m]
Sens x 96123,91 134573474 14.65 8574.66
G+0Q
Sensy 96123,91 50376.650 7.575 31861.43
Sens x 70063,06 98088.284 14.65 8574.66
G+Q+V
Sensy 70063,06 54649.187 7.575 31861.43

V1.6.4.1.1Calcul des contraintes sous G + Q

Sens X-X:

omax = % + % Vx = 0.202 MPa

Vx = 0.146 MPa — Gmoy = 0.188 MPa < Gadm — Condition vérifi¢e.

. N
omin =—
S

~I=
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Sens Y-Y :

Gmax ==+ = Vy = 0.231 MPa

Vy = 0.202 MPa — Gmoy = 0.224 MPa < Gadm — Condition vérifiée.

omin =

“lz

M
1
V1.6.4.1.2 Calcul des contraintes sous G + Q + V
Sens X-X:

omax = % + % Vx = 0.225 MPa

omin=—-— % Vx =0.098 MPa — omoy = 0.193 MPa < Gadm — Condition vérifiée.
Sens Y-Y :

Gmax ==+ = Vy = 0.171 MPa

Vy = 0.145 MPa — omoy = 0.165 MPa < Gadm — Condition vérifiée

omin =

“lz

M
I

V1.7 Ferraillage du radier

Le radier est considéré comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie due

a la réaction du sol et dont les appuis sont constitués par les poutres et voiles.

Le ferraillage du radier se calcule en flexion simple sous les sollicitations maximales obtenues par
application des combinaisons de charges les plus défavorables. Ce calcul sera mené en considérant
les moments isostatiques du panneau dalle le plus sollicité.

Nous utilisons la méthode de Pigeaud pour la détermination des moments et des efforts tranchants.

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable.

Le panneau de radier le plus sollicité a les dimensions suivantes :

Ix=3.80m et ly=6.50m

o =1Ix /1y =0.58 > 0.4 — Panneau travaillant dans les deux sens.
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Les moments de flexion correspondant sont :

Mox = px.p.Ix?
Moy = ny. Mx
Ou,

px, py : Coefficients donnés en fonction de (a = Ix/ly)
Ix ; ly : Portées entre nus d’appuis de la dalle avec Ix <ly
La continuité est prise en compte par la multiplication des moments par des coefficients forfaitaires:
- Sur appui :
Pour un panneau continu Max = May = - 0.5 Mox
Pour un panneau de rive Max = May = - 0.3 Mox
- En travée :
Pour un panneau continu Mtx = 0.75 Mox

Mty = 0.75 Moy
Pour un panneau de rive Mtx = 0.85 Mox

Mty = 0.85 Moy

Les efforts tranchants maximaux sont donnés par :

P.Ix.ly
2ly+Ix

Au milieu de Ix : Vx =

Au milieu de ly : Vy = px %X

Pour tenir compte de la continuité, nous augmentons 1’effort tranchant voisin de rive de 15%.
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Tableau VI-3 : Calcul de ferraillage du radier*

Ma Ax As Choix des barres Non fragilités
o o o Cisaillement
/ @) \Y LU o = o c px | po 3—-a T | T
S |3 =5l 2 | 5 = | = Px> po X—— =
=B 3 |8 3 8 3 |8 RE [0 2 W< T
Mo M = @ < s < b= S °
g 8 | 8 = & =
Suivant Vérifiée
N = = N = o =2} o2} o N
~ =} =} ~ b
A 2 S | 8|2 & oo < < & | o
© [} ©o | a ~ [ [
© o © | © w o ~N Py
o | = Verifiee
w [N}
. 5| B g
Suivant x | x Vérifiée
~ I3 Sl 8 © © = 2 5|6 NS
y e | @ |82 B |||« [« | £ < 21 9 =
° | 8 |88 8 5| B

(*) Remarque

Les détails concernant les formules données dans le tableau ci-dessus sont présentées au paragraphe
se rapportant a 1’étude des planchers.

VI.8 Ferraillage des nervures

Le calcul des nervures se fait comme pour une poutre continue. La transmission des charges des dalles
aux nervures se fait en utilisant la méthode des lignes de ruptures présentée dans le BAEL 91/99 et
le ferraillage est déterminé pour la poutre la plus sollicitée.

Dans cette méthode les moments de flexion sont obtenus en vérifiant les inégalités suivantes :

- Moment en travée

Me+M
Mt+¥ > max { (1 +0.3 o) MO, 1.05 Mo}

1+ 03a
>

Mt > X Mo pour une travéee intermédiaire

1,2+ 0.3a
tz——mm

X Mo pour une travée de rive

- Moment sur appui

La valeur minimale du moment sur appui intermédiaire est 0.5 M0*" pour un appui voisin de rive et
0.4 MO®Y pour les appuis centraux.
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Avec :
o= © _ 0 — Pas de charges d’exploitation.
G+Q
lZ
MO = q_ /8
8
Ou,

Mo : Moment de la travée de comparaison (isostatique).

Mt : Moment en travée de la poutre continue.

Me, Mw : Moments sur appuis de droite et de gauche respectivement de la poutre continue.
Mo®" : max (Mo, Mo")

Mo®, Mo" : Moments de la travée de comparaison a gauche et a droite respectivement.

V1.8.1 Evaluation des charges

Les charges équivalentes réparties linéairement sur les travées des nervures sont évaluées par la
méthode des lignes de rupture. La charge correspondante d’un panneau du radier revenant a la nervure
qui lui est adjacente est évaluée comme ce qui suit :

Tableau VI-4 : Transmission des charges triangulaires et trapézoidales

Elément Trapeéze Triangle
Pv ay_ plx plx
(1'2)>< > 2
Pwm a?, plx plx
% 3

PV : Charge uniforme équivalente pour le calcul de 1’effort tranchant.
PM : Charge uniforme équivalente pour le calcul du moment fléchissant.
La transmission des charges pour un panneau dalle portant suivant les deux sens, est faite comme ce

qui suit :
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Figure VI-3 : Transmission des charges aux nervures

La poutre la plus chargée est celle comportant 6 travées de portées inégales. Elle est représentée par
la figure suivante :

3.5 =

[ 6.05 a 6.05 a 3.5 a 3.5 [}
T ] L | o E B

. 2
[ 4

Figure VI-4 : Distribution de charges revenantes aux nervures

Les efforts obtenus au niveau des appuis et travees des nervures dans chaque sens sont illustrés dans
les figures V1.5 et VI.6.

MOMENT FLECHISSANT L kMNem 1]

1.243E403 | l ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘
,L_—l—-LJH.IlH||1 HTJRI..XJI,,-—L_L.I,
|
|
-2, 4376403 |
1 2 3 4 | 5 7
xim)=  0.00 3.50 7.00 13,05 | 19,10 22.60 26.10

Figure VI-5 : Moment fléchissant
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EFFORT TRANCHANT L KN 1

Y

2. 2396403

bbb ] - ‘ ‘ \ ‘ 1 I ‘ - S S S S S N N *
A/’“‘f y
-2, 2396403 ? ? ?
1 2 3 3 3 7
xlml= 0.00 3.50 7.00 13.05 19.10 22,60 26.10

Figure VI-6 : Effort tranchant

Le tableau V1.5 regroupe les efforts maximaux sur appui et en travée avec lesquels le ferraillage sera
calculé :

Tableau VI-5 : Moments et efforts tranchants dans les nervures

Mmax [MN.m] Tmax [MN]
Sur Appui 2.437 2.239
En Travée 1.243
80cm
80cm
S
180cm
I 180cm
80cm
150cm
En travée Sur appui

Figure VI-7 : Sections de calcul sur appui et en travée
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Le ferraillage se calcule en flexion simple a I’état limite ultime en considérant une section
rectangulaire sur appuis et une section en T en travee (Figure V1.7).

Tableau VI1-6 : Calcul de ferraillage des nervures

M As Asmin| Choix des T T, Cisaillement D, min St
[MN.m] | [cm?] | [em?3]| barres |[MPa]| [MPa] [em]
L
Appui 2.437 41.6 17.39] 14HA20 1.55 2.5 vérifiée 4HA14 20
Travée 1.243 20.6 8HA20 lcadre+1étrier

Schéma de ferraillage :

14HA20

(111

T 6HA14/ml
S /,
180 ‘mr———— " P P * * \\ * P " - Py W Py P P P * .-'f‘f
J E. -« * * . * ¥ 03 0] ¥ - 0 '] ¥ * ) .j’./ [ 80cm
8HA20 ‘ 6HA20/ml 14HA20 //

Schéma de ferraillage

Figure VI-8 : Coupe de ferraillage de radier

V1.9 Ferraillage du déebordement

Le débord fonctionne comme une console soumise & une charge uniformément répartie, il a comme
dimensions :

Portée =1.15m

hauteur = 0.8 m
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Pour des raisons pratiques (réalisation), son ferraillage sera le prolongement des armatures adoptées
pour les panneaux du radier.

Condition de non fragilité

La condition de non fragilité est satisfaite car :

As
boxd

pXx= =0.121 % > pmin = 0.185 % — Condition vérifiée.

Vérification au cisaillement

_ 1.15Vu

d 0.11 <0.05 fc28 = 1.25 MPa — Condition vérifiée.

Tu

A partir de ces résultats, nous constatons qu’il n’y a pas de risque de cisaillement. Aussi les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.
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CONCLUSION

Dans le cadre de notre projet de recherche, nous avons minutieusement étudié une double tour de 40
étages avec sous-sol, destinée a des usages multiples. Notre objectif était de dimensionner et de
calculer tous les éléments de la structure en béton armé, en respectant les différentes reglementations
de conception et de calcul des constructions (notamment le BAEL91 révisé 99 et le RNV99).

Les principaux points abordés lors de notre étude ont été :

Conception et dimensionnement : Nous avons analysé en détail 1’ossature de la tour, en
prenant en compte les charges permanentes, les charges d’exploitation et les charges dues au
vent. Le choix des matériaux et des sections a été rigoureusement étudié pour garantir la
stabilité et la sécurité de la structure.

Sécurité et justifications : Nous avons mis en évidence les justifications de sécurité, en nous
assurant que la structure résiste efficacement a toutes les sollicitations (charges permanentes,
charges d’exploitation et vent). La réputation de la tour repose sur sa capacité a répondre a
ces exigences.

Analyse des voiles de contreventement : Nous avons soigneusement analysé les voiles de
contreventement pour garantir leur résistance et leur stabilité. Ces éléments jouent un role
crucial dans la résistance aux charges latérales, telles que le vent et les séismes.

Etude du vent : Nous avons déterminé les coefficients dynamiques et les pressions de vent
pour évaluer I’effet du vent sur la structure. Les forces de frottement ont également été prises
en compte.

Cette étude a été un voyage passionnant, mais non sans difficultés dont les principaux défis auxquels
nous avons été confrontés et les solutions que nous avons trouvées sont :

Recherche documentaire complexe : L’une des premiéres difficultés a été de trouver des
ressources pertinentes sur 1’influence du vent sur les structures élancées. Les informations
spécifiques a notre cas étaient rares, mais nous avons exploré des articles scientifiques, des
rapports d’ingénierie et des ouvrages spécialisés pour combler ces lacunes.

Maitrise de plusieurs logiciels : La conception d’une double tour implique 1’utilisation de
plusieurs logiciels, tels que Robot Structural Analysis, Advance Design et Excel. La courbe
d’apprentissage pour ces outils était abrupte, mais nous avons investi du temps dans leur
maitrise. La persévérance et la collaboration au sein de 1’équipe ont été essentielles.
Equilibre entre rigueur et créativité : Concevoir une structure aussi complexe nécessite un
équilibre subtil entre les calculs rigoureux et la créativité. Nous avons dd jongler entre les
normes de sécurité et les solutions innovantes pour optimiser la performance de la tour.

En fin de compte, malgré la complexité, nous avons relevé le défi avec détermination. Notre double
tour est le fruit de recherches approfondies, de collaboration et de passion pour I’ingénierie. Nous
espérons que ces résultats contribueront a I’avancement des connaissances dans le domaine de la
construction de gratte-ciel et a inspirer d’autres étudiants en génie civil.
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