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RESUME

Ce projet a pour finalité le calcul et I’étude d’un batiment & usage d’habitation composé
d’un S.S+ RDC+Mezzanine+8étages se situant dans la région de T1ZI OUZOU classée
zone lla conformément au réglement parasismique Algérien
(RPA 99 modifié en 2003).

L’étude ainsi que I’analyse du modele de ce batiment ont été établies par le logiciel
SAP 2000 V14.2.2.

Le pré-dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants ont été fait
conformément aux normes et régles mises en place dans le BAEL91 Modifié 99, CBA93,
RPA99 version2003.

Un remaniement architectural a été établis pour la mise en place d’un modele

réglementaire.

La stabilité de I'ouvrage est assurée par des poutres, des poteaux et des voiles.

Socotec est le logiciel qui a été utilisé pour le ferraillage des éléments porteurs

(poteaux, poutres).

L’étude des éléments de l'infrastructure c.-a-d. les fondations, est aussi incluses dans

le mémoire.



SUMMARY

This project purpose is the calculation and the study of a building for residential use
consisting of a ground floor + mezanine+eight (8)floors, located in the region of
TIZIOUZOU classified area Ila in accordance to the Algerian Earthquake Regulation
(RPA 99 modifié en 2003).

The study and analysis of this project model have been established by the software
SAP 2000 V14.2.2.

The Pre-sizing and reinforcement of all resistant elements have been made in accordance
with the standards and rules established in BAEL91 Modified 99, CBA93,

RPA99 version2003.

An architectural redesign has been established for the implementation of a regulatory
model.

The stability of the structure is insured by beams, poles and sails.

Socotec is the software that was used for reinforcement of structural elements

(poles, beams).

The study of infrastructure elements i.e: foundations, is also included in the memory
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Tableau I1.7 : Descente des charges du poteau de rive.

Tableau 11.8 : Pré dimensionnement des poteaux de rive.

Tableau 11.9 : Sections finales des poteaux.

Tableau I11.1 : Combinaison des charges.

Tableau 111.2 : Calcul des efforts internes.

Tableau 111.3 : Ferraillage du balcon.

Tableau 111.4 : Vérification des contraintes du balcon.
Tableau I11.5 : Tableau récapitulatif des moments.
Tableau 111.6 : Calcul du ferraillage.

Tableau I11.7 : Vérification a I’E.L.S.

Tableau I11.8 : Vérification de la fléche de I’escalier.

Tableau IV.1 : Moments isostatique des travées a ’ELU.

Tableau IV.2 : Moments sur appuis a ’ELU.

Tableau IV.3 : Moments en travées a ’ELU.

Tableau IV.4 : Moments isostatique des travées a ’ELS.

Tableau IV.S : Moments sur appuis a I’ELS.

Tableau IV.6 : Moments en travées a I’ELS.

Tableau IV.7 : Tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures en travée.



Tableau IV.8
Tableau IV.9

Tableau IV.10 :
Tableau IV.11 :
Tableau IV.12 :
Tableau IV.13 :
Tableau IV.14 :
Tableau IV.15:
Tableau IV.16 :
Tableau IV.17 :
Tableau IV.18 :
Tableau IV.19 :

accessible).

Tableau 1V.20 :
Tableau IV.21 :
Tableau IV.22 :
Tableau 1V.23 :
Tableau 1V.24 :

: Tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures sur appui.

: Récapitulatif pour la vérification a I’E.L.S.

Tableau recapitulatif pour la vérification de la fleche.
Moments fléchissant sollicitant sur les dalles.
Moments des dalles.

Ferraillage du panneau de dalle D1.

Calcul des moments a I’ELS.

Vérification des contraintes a I’ELS.

Ferraillage du panneau de dalle D1 ; e =20cm.
Vérification des contraintes a I’ELS.

Vérification de la fleche.

Moments fléchissant sollicitant sur les dalles (Terrasse

Moments des dalles (Terrasse accessible).

Ferraillage du panneau de dalle D1 (Terrasse accessible).
Calcul des moments a ’ELS (Terrasse accessible).
Vérification des contraintes a ’ELS (Terrasse accessible).

Veérification de la fleche (Terrasse accessible).

Tableau V.1 : Facteur de qualité Bloc A.

Tableau V.2 :

Tableau V.3:
Tableau V.4 :
Tableau V.5 :
Tableau V.6 :
Tableau V.7 :
Tableau V.8 :
Tableau V.9 :
Tableau V.10

Tableau V.13

Facteur de qualité Bloc B.

Période et facteurs de participation massique modeéle initial Bloc A.
Calcul des forces sismiques, modele initial Bloc A.

Vérification des déplacements inter étages, modeéle initial Bloc A.
Vérification de I’effort normal réduit.

Vérification de I’effort normal réduit (nouvelles sections).

Période et facteurs de participation massique modele initial Bloc A.
Calcul des forces sismiques du modele initial du bloc A.

: Vérification des déplacements inter-étages, modele initial Bloc A.
Tableau V.11 :
Tableau V.12 :

Période et facteurs de participation massique modéle final Bloc A.
Calcul des forces sismiques du modele final du Bloc A.

: Vérification des déplacements inter-étages du modele final.
Tableau V.14 :

Période et facteurs de participation massique du modele.



Tableau V.15 :
Tableau V.16 :
Tableau V.17 :
Tableau V.18
Tableau V.19 :
Tableau V.20
Tableau V.21 :
Tableau V.22 :
Tableau V.23 :
Tableau V.24 :
Tableau V.25 :
Tableau V.26
Tableau V.27 :
Tableau V.28 :

Tableau VII.1:

Tableau VI1.2 :
Tableau VI3 :
Tableau VI1.4 :
Tableau VIL5 :
Tableau VI1.6 :
Tableau VIL.7 :
Tableau VI1.8 :
Tableau VIIL.9 :

Tableau VI1.10 :
Tableau VII.11 :
Tableau VII1.12 :
Tableau VI1.13 :
Tableau VI1.14 :
Tableau VII1.15 :
Tableau VI1.16 :
Tableau VII.17 :
Tableau VI1.18 :

Calcul des forces sismiques du modele final (R=4).

Vérification des déplacements inter-étages du modele final (R=4).

Calcul des forces sismiques du modele final du Bloc A(R=3,5).

. Vérification des déplacements inter-étages du modele final.
Période et facteurs de participation massique modéle initial Bloc B
: Calcul des forces sismiques du modéle initial du Bloc B.

Vérification des déplacements inter-étages du modele initial.
Vérification de I’effort normal réduit.

Vérification de I’effort normal réduit (nouvelles sections).
Période et facteurs de participation massique du modele final.

Calcul des forces sismiques du modele final du Bloc B.

: Vérification des déplacements inter-étages du modeéle final (R=5).

Calcul des forces sismiques du modeéle final du Bloc B (R=3,5).
Vérification des déplacements inter-étages du modele final.

Caractéristiques du béton et de I'acier.

Ferraillages des poteaux situation durable (N™,M®™).
Ferraillages des poteaux situation durable (M™ N®™).
Ferraillages des poteaux situation durable (N™",M®™).
Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M%™).
Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N®™).
Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™" M®™).
Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ ,N®°™),
Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™" M®™).
Choix des armatures des poteaux.

Vérification des contraintes & 'ELS ( N**'jax s M*cop).
Vérification des contraintes a 'ELS (M™, N®™),
Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.
Espacements maximales selon RPA99.

Choix des armatures transversales pour les poteaux.
Ferraillage des poteaux.

Ferraillage des poutres porteuses (situation durable).

Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).



Tableau VI1.19 :
Tableau VI1.20 :
Tableau VI1.21 :
Tableau VI1.22 :
Tableau VI1.23 :

Tableau VI1.24

Tableau VI1.25 :
Tableau VI11.26 :
Tableau VI1.27 :
Tableau VI1.28 :
Tableau VI11.29 :
Tableau VI11.30 :
Tableau VI1.31 :
Tableau VI11.32 :
Tableau VI11.33 :
Tableau VI11.34 :
Tableau VI1.35 :
Tableau VI11.36 :
Tableau VI1.37 :
Tableau VI11.38 :
Tableau VI11.39 :
Tableau VI11.40 :

Tableau VIII.1 :
Tableau VIII.2 :
Tableau VIII.3 :
Tableau VII1.4 :
Tableau VIIL5 :

Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).
Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable).
Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle).
Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle).

Choix des armatures pour les poutres porteuses.

: Choix des armatures pour les poutres secondaires.

Vérification de la condition de non fragilité.
Vérification des poutres principales a I’ELS.
Vérification des poutres secondaires a I’ELS.
Vérification de la contrainte de cisaillement.
Vérification de la contrainte de cisaillement.
Calcul des armatures transversales.

Vérification de la section d’armatures.
Vérification de la compression de ’aire d’appui.
Vérification dans les appuis de rives.
Veérification de la 1°*' condition de la fleche.

Zeme

Vérification de la condition de la fléche.

3°M condition de la fléche.

Vérification de la
Calcul des armatures verticales.
Calcul des armatures de couture.
Calcul des armatures verticales.

Calcul des armatures de couture.

Tableau récapitulatif des résultats des caractéristiques physiques.

Classification du sol selon L.C.P.C.
Tableau récapitulatif des résultats des essais mécaniques.
Etude d’homogénéité des caractéristiques du sol.

Caractéristiques physiques et mécaniques du sol homogeéne.

Tableau 1X.1 : Les efforts revenant au sous sol de chaque poteau Bloc A.

Tableau 1X.2 ; Vérification de section de semelle isolée Bloc A.

Tableau 1X.3 : Sections des semelles filantes transversales Bloc A.

Tableau 1X.4 : Sections des semelles filantes longitudinales Bloc A.



Tableau 1X.5 : Vérification des sections des semelles filantes bloc A.
Tableau 1X.6 : Vérification des sections des semelles filantes croisées bloc A.
Tableau 1X.7 : Charge uniformément répartie.

Tableau 1X.8 : Ferraillage des semelles filantes croisées.

Tableau 1X.9 : Calcul de la hauteur des nervures.

Tableau 1X.10 : Ferraillage des nervures (sens X-X).

Tableau 1X.11 : Ferraillage des nervures (sens y-y).

Tableau 1X.12 : Vérification de la contrainte tangentielle du béton.
Tableau 1X.13 : Vérification des contraintes.

Tableau 1X.14 : Ferraillage des nervures.

Tableau 1X.15 : Vérification des contraintes.

Tableau 1X.16 : Ferraillage du voile périphérique.

Tableau 1X.17 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Tableau 1X.18 : Vérification de la fleche.
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INTRODUCTION GENERALE

Le compromis entre stabilité et respect de 1’architecture initiale de 1’ouvrage est un des
aspects les plus importants dans le travail de 1’ingénicur mais, souvent cette frontiére entre
les deux disciplines qui vont de pair n’est pas toujours faisable ,on parle alors de défauts de
stabilité et de constructibilité ,cela oblige généralement 1’ingénieur a faire et a procéder a
quelques rectifications qui sont néanmoins approuvées par tout les partis du Project et
restent le plus fidelement possible au plan de base de I’architecte ,et donc satisferont non
seulement les critéres de stabilité et de faisabilité mais aussi ceux du respect des lignes et

de la conceptions de 1’architecte .

L’Algérie est une zone de forte sismicité cependant, cela ne doit pas bloguer ou
empiéter sur la marche de manceuvre des conceptions architecturales majeurs qui sont
souvent difficilement modifiables tant a petite échelle qu’a grande échelle , de ce fait
I’ingénieur doit s’adapter et étre le plus créatif possible ,et c’est en dernier recours qu’une
modification et une remise a jour des croquis initiaux est considérée comme une solution

viable , et de ce fait s’impose d’elle-méme .

Dans le cadre de notre projet nous avons procédé au calcul d’un batiment situé dans une
zone de moyenne sismicité (zone 1la) incluant un RDC, une mezzanine, 8 étages courant,
et 1sous-sol, dont le systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des
portiques.



Les différents chapitres qui constituent le mémoire sont ordonnés comme suit :

4

Le premier chapitre donne un apercu et une description générale de 1’ouvrage
incluant les dimensions tant en plan qu’en élévation, des éléments structuraux et

non structuraux ainsi que des différents caractéristiques des matériaux utilisés.

En ce qui concerne le deuxieme chapitre il aura pour objectif les pre-
dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres et voiles) et sera

considéré comme préface pour I’étude dynamique.

Le troisiéme chapitre mettra 1’accent sur 1’étude des différents ¢léments

secondaires tel que (acrotéres, escaliers, etc.)

Le quatriéme chapitre aura pour finalité I’étude et le calcul des plancher.

Le cinquieme chapitre a pour objectif la modélisation de la structure sans voiles
pour I’étude et I’observation du comportement de cette derniere puis par un
renforcement incluant des voiles ,pour aboutir enfin aprés plusieurs essais a la
détermination des modes de vibration ainsi qu’a la vérification des déplacements,
pour ce qui est de I’étude du batiment elle sera faite par I’analyse du modéle de la

structure a 1I’aide du logiciel de calcul SAP 2000 v 14.2.2.
Ajoutant a cela I’utilisation du logiciel SOCOTEC pour le calcul du ferraillage
des éléments résistants, calculs qui seront basés sur les résultats obtenus du logiciel

SAP 2000, ce dernier sera donc 1’objectif du Le sixieéme chapitre.

Le septiéme chapitre portera sur 1’étude thermique et les différents effets de la

température sur les éléments structuraux et cela suivant sa variation.

Le huitieme chapitre portera sur I'étude de sol.



+ Le neuviéme chapitre aura pour but le dimensionnement et le choix de différentes
caractéristiques de fondations ainsi que le ferraillage de ces dernieres, ferraillage
qui sera bas¢ sur I’utilisation et I’exploitation des données et résultats obtenus grace

a I’étude du sol.

+ Nous termineront ce mémoire avec une conclusion qui englobe et résume les points

cruciaux de notre travail.
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1.1. Introduction

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
(promotion tizi 140 logements) comportant un sous sol, un RDC, une mezzanine et 08 étages,

dont le systéme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis SAP (Version 14.2.2)
particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Ce logiciel nous a
permit la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, le calcul des efforts
internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le batiment,
sont ensuite utilisés pour ferrailler les €léments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment

a savoir les Regles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les Regles de C.B.A 93.

1.2. Présentation de I’ouvrage étudie

L’ouvrage proposé sera implanté a TIZI OUZOU, qui est classée comme zone de
moyenne sismicité (Zone Ila) selon le classement des zones établi par le Réglement
Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Il est composé de 04 batiments de R+8+sous sol séparés par des joints sismique.

——
[EEN
| —
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Figure 1.1 : Vue du Projet.

On a choisi un batiment pour étudie qui est composé de deux bloc A et B
La structure est composé de :
+ sous sol utilisé comme parking (180 places).
+ Rez-de-chaussée a usage commercial.
+ mezzanine a usage commercial.
-

1% étage a 6°™°

étages a usage d’habitation, chaque étage comporte :
trois appartements (deux F4, un F3) pour le bloc A.
quatre appartements (trois F3, un F4) pour le bloc B.
+ 7°™ et 8°™ étage a usage d’habitation (quatre appartements duplex).
+ Une terrasse accessible au niveau de 1% étage.

+ Une terrasse inaccessible.

——
N
| —
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1.2.1. Caractéristiques géométriques

Les caracteristiques géométriques des blocs sont :

a) Dimension en élévation

+ Hauteur du sous sol 3,06 m.
+ Hauteur du RDC 4,00 m.
+ Hauteur de mezzanine 3,50 m.
+ Hauteur d’étages courant 3,06 m.
+ Hauteur totale du batiment sans acrotére (sans sous sol) 31,98 m.
+ Hauteur totale du batiment avec acrotére (sans sous sol) 32,58 m.

b) Dimension en plan :

Bloc A
+ Longueur totale 22,17 m.
+ Largeur totale 21,70 m.
Bloc B
+ Longueur totale 27,68 m.
+ Largeur totale 21,70 m.

1.2.2. Classification de I’ouvrage selon leur configuration :

a) Régularité en plan : [1]

Bloc A
h+l; 1304570 _ 455 025 Non vérifice.
L 24,95

L+, 45+517

= 0,40 > 0,25 Non Vérifiée.
L 23,92

——
w
| —
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Bloc B
L+l 695+640 _ 59 025 Non vérifiée.
L 19,15
L _ 4680 _415<025 Vérifice.
L 29,43

b) Régularité en élévation : [1]

Bloc A
B _2L70 _ 1. 067 verifite.
B 2170
B _2217 1. 067 \vérifiée.
B 2217
Bloc B
B _1620_ 24 0,67 verifiée.
B 2170

B'_2768 1 _ 067  \Vérifice.
B 27.60

Les deux blocs présentent une irrégularité en plan et une régularité en élévation

Donc :
IIs sont classés comme structures irrégulieres.
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1.3. Conception de I’ouvrage :

1.3.1. Ossature de I'ouvrage [1]

L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application des RPA99/Version2003. D’aprés les
conditions de [D’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un
contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les
14m (Zone lla). Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des

voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de Vérifier les conditions suivantes :

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

v/ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

v/ Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges

verticales.

1.3.2. Classification de ’ouvrage [1]

Le batiment est un ouvrage classé dans le “ groupe 27, car il est a usage d'habitation
dont la hauteur ne dépasse pas 48m.
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1.3.3. Les planchers

On a opté pour deux types de plancher :

a) Plancher semi préfabriqué (Corps creux, poutrelles et dalle de compression) pour les
étages courants qui présente les avantages suivants :
Facilité de réalisation.

Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique.

YV V V

Il fait fonction d’isolation acoustique et thermique.
» Economie dans le co(t du coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un

coffrage perdu).

b) Plancher dalle pleine (pour le rez-de-chaussée et la mezzanine).

1.3.4. Macgonnerie

a) Mur extérieur: facade en double cloison d'épaisseur 30cm avec une I'ame d'air de 5¢cm
séparant les briques creuses de 15cm et de 10cm.
b) Mur intérieur: a simple cloison en briques creuses de 10cm d'épaisseur.

1.3.5. Escaliers

Notre batiment comporte des escaliers balancés qui servent a relier les différents niveaux
afin d'assurer la bonne circulation d’usages.

Nous avons trois types d'escalier balancés :

» Escalier a trois volées et a deux quartiers tournant intermédiaires.
» Escalier balancé a deux volées et a double quartiers tournant.

> Escalier balancé a deux volées et a quartiers tournant médian.
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1.3.6. Local d’ascenseur

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

différents niveaux du batiment, il est compose essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

1.3.7. Acrotére

L'acrotére est un élément secondaire non structural encastré au plancher terrasse, soumis a une
flexion composée due a un effort normal provoqué par son poids propre, et un moment

fléchissant provoqué par la main courant.

I.4. Caracteristiques mécanique des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91mo0d99) [2] et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 [1] et
C.B.A93[3]).

1.4.1. Le Béton

Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), liant hydraulique
(Ciment) et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la

compression, tandis que sa résistance a la traction est faible.

» Granulas : pour un béton normal les dimensions des granulats sont compris entre :
0,2 mm < Cg < 25mm.
» Liants : le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment
portland artificiel de classe 325 (CPA325).
» L’eau : I’eau utilisée dans le béton doit &tre une eau potable filtrée de toute

impureté ou de matiére organique.

——
~
| —
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a) Dosage du béton

Le dosage d’un metre cube de béton normal est de :
+ 350 Kg de ciment CPA325.
+ 800 litres de graviers.
+ 400 litres de sables.

+ 175 litres d’eau.

b) Résistance a la compression

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours,
dite valeur caracteéristiques requise (spécifiée) notée fcog elle est mesurée par compression
axiale de cylindres droits de révolution de diamétre 16 cm (section 200 cm?) et de hauteur
32cm.

Pour: [ j<28 jours: fg=0,658xfcexL0gio (j + 1)
j> 28 jours : g = fcos [3]

j>> 28 jours : fg=1,1xfcos

Pour le cas de notre structure fcog est prise égale a : 25 MPa.

c) Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée par f; est

conventionnellement définie par la relation suivante :

ftj =06+ 0,06.ij (MPa)
[3]

Pour le cas de notre structure fy; est prise égale a : 2,1 MPa.
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d) Déformation longitudinale du béton

Ce module est défini selon l'action des contraintes normales d'une longue durée ou

courte durée.

d-1) Déformation instantanée

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantané Eij du béton agé de «j » jours est égale a :

E, =11000x3 fq_ (MPa) ] 3]

Pour : f..= 25 MPa on trouve : Ei,s = 32164,195 MPa.

d-2) Déformation différée

Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, a défaut de mesures, on

admet que sur une contraintes de longue durée d’application le module de déformation

différée du béton est : [3]

E, - 53 (MPa)

Pour : f.,; = 25 MPa on trouve : Eixs = 10721,40 MPa.

e) Coefficient de Poisson [3]

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

——
(o]
| —
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Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris égale a :
> v =0,2 Pour les justifications aux états limites de services.

> v =0 Dans le cas des états limites ultimes.

f) Les contraintes limites de calcul :

f.1. Etat limite ultime« E .L .U »

La contrainte ultime de béton en compression oy €st donnée par la relation suivante :

085x f,,

O'be 7 : [3]

Avec: 1yp = coefficient de sécurité.

1,5 cas de situations durables ou transitoires.

Yo
1,15 cas de situations accidentelles

fces = résistance caractéristique a la compression a 28 jour

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligent

le fluage du béton.

——

10
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Ohc
A

085x fy,

(o)
be 7,

> Ebc
2%o 3,5%o0 (%0)

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformation du Béton.

f.2. Etats Limites de Service« E .. .S»

Etat limite de service est un état de chargement au dela duquel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour les quels elle a été concue.
Le batiment doit vérifier les trois criteres suivants :
e Compression du béton.
e L’ouverture des fissures.
o Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par :

O~ 0,6 % fczs [3]

Pour : f.; = 25MPa on trouve obc = 15 MPa.

——
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Ohc

> Sbc %O
2%o

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformation du Béton a I'ELS.

1.4.2. L’acier

Afin de remédier au probléme de faible résistance du béton a la traction on intégre dans
les pieces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.
Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers qui se distinguent par leur

nuance et leurs états de surface (barres lisses a haute adhérence).

a) Limite d'élasticité

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (f.) cette
valeur est donnée selon le BAEL 99 dans le tableau suivant :

——
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Limite Contrainte de
Type Désignation élastique Allongement Rupture
(MPa) (MPa)
_ FeE22 215 22 380 — 390
Rond Lisse
FeE24 235 25 410 - 490
Barre a haute
) FeE400 400 14 490
adhérence
Fils tres filés
) @>6mm 500 14 580
lisse

Tableau |.1 : Caractéristiques des Aciers.

b) Module d'élasticité longitudinale

La valeur du module d'élasticité longitudinal de I'acier est prise egale a :
E=2.10° MPa [3]

¢) Etat Limite Ultime (ELU) [3]

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci apres :

os(MPa)

Allongement

-10 'éesl Es(%0)

Ees=1,74 10

Raccourcissement

Figure I. 4 : Diagramme contraintes déformation de 1’acier type (1, 2, 3)

——
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Avec :

os . Contrainte de I’ Acier.

T . , . f
La contrainte limite de l'acier adopté est la suivante : oy =—

Vs
vs : Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :
1,15 Situation durable.
T 1,00 Situation accidentelle.
g&s=AL/L

es: Allongement relatif de 1’acier :

d) Etat Limite de Service (ELS) [2]

+ Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
+ Fissuration préjudiciable : 6, =& = min{% f.; max(0,5fe ;110, /7.1, )}

+ Fissuration tres prejudiciable - 3 =0,8x¢&

Avec :
n : Coefficient de fissuration, il a pour valeur :
{n =10 Acier rond lisse
n=16 Acier a haute adhérence.
( ]
¥4 )
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1.5. Hypothéses de calcul

Le calcul en béton armé est base sur les hypothéses suivantes :

1.5.1. Etat limite ultime (ELU)

» Les sections planes restent planes apres déformation (Hyp. de BERNOUILLI).

A\

Il n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

» Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible
résistance en traction.

» Le raccourcissement unitaire du béton est limité & 3,5 %o en flexion simple ou

composée et a 2 %o dans le cas de compression simple.

» L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.
1.5.2. Etat limite de service (ELS)

A T’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou trés
préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :
» Conservation des sections planes.
» Lareésistance du béton a la traction est negligeable.
> pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

H 4 « » - & - - fe
La contrainte de calcul, notée “ o~ et qui est définie par la relation : o, = —
Vs

o, =204,34MPa  Situation durable

» rond lisse N :
o, =235MPa  Situation accidentel le

o, =348MPa  Situation durable

> haute adhérence L .
o, =400MPa  Situation accidentel le

Allongement de rupture : ¢, =10%.

15
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11.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en

utilisant les réglements RPA99/ version2003 [1] et C.B.A 93 [3].
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés aprés

veérifications dans la phase du dimensionnement.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport a leurs dimensions
en plan.

Dans notre structure on a deux types de planchers : a dalle pleine et a corps creux.

11.2.1. Plancher en corps creux

Ces planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux.
Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique
suivante :

25 20
Avec : e : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

L. - La distance maximale de la poutre secondaire.
L =6—0,20 =5,80m = 23,20cm =e =29cm

max

On prend : (20+5) cm.

11.2.2. Plancher en dalle pleine

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation
que des vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des

conditions ci-apres :

16
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a) Résistance au feu

e=7,0cm ................ pour une heure de coupe de feu
e=llem.................. pour deux heures de coupe de feu

D’ou: e=1lcm.
b) Isolation phonique

Pour assurer une isolation phonique minimale, I’épaisseur de plancher doit étre
supérieure ou égale a 15 cm.

On adopte une épaisseur de : e=16cm.
c) Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre d’appuis sont les suivantes :

L L
3§ =e Ss—(’)‘ Dalle reposant sur deux appuis.

L L
* <e =—= Dalle reposant sur trois ou quatre appuis.
50 40 P quatre app

Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre cas les dalles reposant sur quatre appuis avec :
Lx=5,5-0,20=5,30 m.

On aura donc : 530 =e Sﬂ (cm).

50 40
= 10,60 < e <13,25 (cm).

Donc, on prend :  e=12 cm.
Finalement, 1’épaisseur a retenir doit étre : e =max (11 ; 16 ; 12).

Donc:

e=16cm.

17
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11.3. Pré dimensionnement des balcons
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est
conditionnée par :

L/15<e < L/20+7 avec: L =1,40m

—> 9,33<e<14cm on prend: e = 14cm.

Pour des considérations pratiques; on doit majorer a: e =16 cm.

11.4. Pré dimensionnement des escaliers

Notre calcul sera effectué pour un seul escalier (escalier de RDC étant le plus sollicitée)
qui est atrois volées et a deux quartiers tournant intermédiaires et les autres sont

similaires, on suit les mémes étapes ; on généralise le calcul pour tout les escaliers.

168 180 197

@ \@ @@@@@@@? @/
e

' _ L

160
\ o
160

150

0| ) | )| | | )

150
At HEALH A EHEY

Figure I1.1 : escalier balancé.
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11.4.1. Pré dimensionnement des marches droites :

e Nombre de marche et de contre marche
Pour trouvé le nombre des marches et contre marche, on utilise la formule de
BLONDEL : 59<2h+ g <66

Hi=119cm; L=180cm
Avec : H:: hauteur considérée.

L: longueur considérée.

D'aprés la formule de BLONDEL ona: H¢n + L/(n-1) =m

h=Ht
, n
D’ou . L
(n-1)

h: hauteur du contre marche.
g : giron ou la largeur de la marche.
—  m.n’ (M+L+2. H).n+2.H; = 0., (1)
L’équation (1) devient: 64.n°- 482.n +238=0

La solution de 1’équation est : n = 7 contre marches.
—> 6 marches et 7 contre marches.

e Dimensionnement des marches et des contre marches

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), ona:

h:ﬂ h:ﬁzﬂcm
n
—
g= L gzﬂz?@cm
(n-1) (7-9)

h: hauteur du contre marche : 14cm <h <18cm

g : giron ou la largeur de lamarche tel que : 25 em < g< 32 ¢cm

—> h=17cmet g=30cm.

19
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e Calcul ’angle d’inclinaison « a »

tga = % — 0,567 = a = 29,54° = cosa = 0,87

e Calcul de I’épaisseur de la paillasse

L' L'

—<e<—

30 20
Tel que :

L'=150+168 +180 +197 +150 = L'=845cm.

= 28,17cm <e <42,25cm
On prend : e=30cm.

11.4.2. Pré dimensionnement des marches balancées :
e Nombre de marche et de contre marche

Hi=58cm; L=197 cm.
D'aprés la formule de BLONDEL ona: H¢n + L/(n-1) =m

hoHt
N n
D’ou . L
(n-1)
—  m.n’- (M+L+2. H).n+2.H;=0................ (1)

L’équation (1) devient : 64.n?-377.n+ 116 =0

La solution de 1’équation est : n = 6.
—> 5 marches et 6 Contre marches.

e Dimensionnement des marches et des contre marches

h:ﬂ h:@:9,67cm
n . 6

g= L g= 357 =71,40cm
(n-2) (6-2)

20
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On prend : {h =17cm

Omax = 80cm (pour les marches balancées « g » est variable).

e Calcul de I’angle d’inclinaison « a »

tgo = g =0,212= a.=12° = coso. = 0,978.

11.5. Evaluation des charges et surcharges

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.
11.5.1. Plancher terrasse inaccessible :

a) Charges permanentes

1- Protection gravillons (e=5cm ; p=20 KN/m®)..................... 1,00 kN/m?
2- Etanchéité multicouches (e=2cm ; p=6 KN/m®).................. 0,12 kN/m?
3- PaAPIEr KIaft ... 0,01 kN/m?
4- Forme de pente 1.5 % (e=10cm ; p=22 kN/m®)........cccoevve.. 2,20 kN/m?
B POIYANE. ...t 0,01 kN/m?
6- Isolation thermique(e=4cm ; p=0.4 KN/m>)........................ 0,016 kN/m?
7- Ecran pare vapeur (Feutre bitumé) .................cocoiiiil. 0,22 kN/m?
8- Dalle &corps creux (2045).....uuuuneee e, 3,55 kN/m?
9-  Enduit en platre(e=2cm ; p=10 KN/m®)...............ccccvivnnnnn.. 0,20 KN/m?

G =7,326kN/m?

b) Charge d’exploitation
Q =1,00kN/mM?.......cccovvrunns (Terrasse inaccessible)
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11.5.2. Plancher étage courant (lerau 8°™ étage) :
a) Charges permanentes
1- Carrelage (e=2cm ; p=22 KN/M®)...oovvmmmiieeiiiieeeeeee 0,44 kKN/m?
2- Mortier de pose(e=2cm ; p=20kKN/m®).................ovvcvecennnn. 0,40 KN/m?
3- Litde sable(e=2cm ; p=18 KN/M®).........ccooeveeiinnnieninnnn. 0,36 KN/M?
4- plancheracorpscreux (20 +5) .....oooiiiiiiiiiiiiiii 3,55 kN/m?
5- Enduit en platre(e=2cm ; p=10 KN/m®).........cooeveeeivninn. 0,20 KN/M?
6- Cloisons internes(e=10cm ; p=9kN/m*)...............ceeceeeen... 0,90 KN/m?
G = 5,85kN/m?
b) Charge d’exploitation
Q=1,50kN/m?.............. (Habitation)

11.5.3. Plancher RDC et Mezzanine (usage commercial)

a) Charges permanentes

1- Carrelage (e=2cm ; p=22kN/mM>).....ccoviimiiiieieiiiieee e, 0,44 kN/m?
2- Mortier de pose(e=2cm ; p=20kN/m>)............ccccccccvrcennr ... 0,40 KN/m?
3-  Litdesable(e=3cm ; p=18 KN/m®)............cccovvncrrcrrinnnnn.. 0,54 KN/M?
4- Dalle pleine (16 cm ; p=25kN/m®) ............cccociiin, 4,00 kN/m?
5-  Enduit en platre(e=2cm ; p=10 kKN/m®).........ocovrvrrierrnnn. 0,20 kN/m?
6- Cloisons légéres(e=10cm ; p=10 KN/m>)......... e eceveeev v 1,00 kKN/M?

G = 6,58 kN/m?

c) Charge d’exploitation
Q=500KkN/m*.....cevvnnn.... (Usage commercial)
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11.5.4. Plancher de la terrasse accessible

a) Charges permanentes

1- Carrelage (e=2cm ; p=22KN/mM>).......ccovvmieiiiiieee ) 0,44 kKN/m?
2- Mortier de pose(e=2cm ; p=20kN/m>)............cccccveveeennnn.. 0,40 KN/m?
3- Litde sable(e=3cm ; p=18 KN/m>)..........evevecvecercrereenenn. 0,54 KN/M?
4- Etanchéité multicouches (e=2cm ; p=6 kN/m®).................. 0,12 KN/m?
5-  Forme de pente 1.5 % (e=10cm ; p=22 kN/m®)................. 2,20 KN/m?
B POLYANC. ....oeeeeeieeeee e 0,01 kN/m?
7- Isolation thermique(e=4cm ; p=0.4 kKN/m®)............cocvnine. 0,016 kN/m?
8- Dalle pleine (16 cm ; p=25kN/m®) ....oovvviieeeiiiiieeei . 4,00 kN/m?
9- Enduit en platre(e=2cm ; p=10 kKN/m>)...............veeceeeennn. 0,20 KN/m?

G =7,926 kKN/m?

b) Charge d’exploitation

Q = 3,00 kN/m?
11.5.5. Macgonnerie

Murs extérieurs

1- Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/m®)...............coooe.... 0,36 kN/m?
2- Brique creuse (e=15cm ; p=9KN/ M>)......cccvvuereeeeiinnnnn, 1,35 kN/m?
3- Ame d’air (€=5Cm).....iiiiiiiiii e, 0,00 kN/m?
4-  Brique creuse (e=10cm ; p=9 KN/M®). e, 0,90 kN/m?
5- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/M>).......ccoeveeiirnnnnnan.. 0,20 kN/m?

G =2,81 kN/m?
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11.5.6. Balcons

a) Charges permanentes

1- Carrelage(e=2cm ; p=22 KN/M® )..oovvvueneeeeeiiiiieeeeee, 0,44 kN/m?

2-  Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/M>).........ccevveeeernn.. 0,40 kN/m?

3- Litdesable (e=3cm ; p=18kN/M®).....ccoovvmiierireeiiiinn, 0,54 kN/m?

4- Dalle pleine (e=16cm ; p=25 KN/m®)......ovvvvveeeeee, 4,00 kN/m?

5-  Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/M%).....ccovvvvvennn.nn.. 0,36 kN/m?
G =5 ,74kN/m?

b) Surcharge d’exploitation

Q = 3,50kN/m?
11.5.7. Escaliers
a) Charges permanentes
1- Dalle pleine (30cm ; p=25kN/m®) ..., 7,50 kN/m?
2- Carrelage(e=2cm ; p=22KIN/M3)......cooiiiiiiiiiiiiieeenn, 0,44 KN/m2
3- Mortier de pose (e=2cm ; p=20KN/M3)..............coivinnnns 0,40 KN/m2
4- Poids propre de la marche (0,17/2 ; p=25KN/m?3)............... 2,13 kN/m?
R G F:1 (¢ [ ee) 4 SRR 1,00 kN/m2
6- Enduit en ciment (e=2cm ; p=18KN/mM3) ...........cccoeivnnnen. 0,36 kN/m?

G =11,83KN/m2,

b) Surcharge d’exploitation
Q = 3,50kN/m?
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11.5.8. Acrotere

10 10

ﬁw

60

Figure 11.2 : Dimensions de 1’ Acrotére.

a) Charges permanentes
Surface de l'acrotere :
S=(0,1x 0,6) + (0,08 x 0,1) + (0,02 x 0,1)/ 2
—> S=0,069 m*.
Poids propre: G = Sxpp
Poids volumique : pp = 25 kN/m®.
G = 1,725 kN/ml.

b) Surcharge d’exploitation
Q=1,00kN/ml.

25

——
| —



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments et évaluation des charges

11.6. Pré dimensionnement des éléments résistants

Le systtme des portiques est constitué d’éléments horizontaux (les poutres) et

d’éléments verticaux (les poteaux).
11.6.1. Les Poutres

Le pré-dimensionnement des poutres se fait selon les étapes suivantes :
» Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le
“BAEL 91 modifié 99~ [2]
La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes :

L max <h< L max

15 10
La largeur b de la poutre doitétre : ~ 0,3n<b <0,7h

La hauteur h de la poutre doit étre :

Lmax

Figure 11.3 : Dimensions d’une poutre.

Avec :
Lmax : portée de la poutre entre nus.
h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.
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> Vérification selon “RPA 99 version 2003” [1]

La hauteur h de la poutre doit étre :

La largeur b de la poutre doit étre :

h >
b >
Le rapport hauteur largeur doit étre : % <4

» Condition de rigidité

(i is)

On doit Vérifier que :

11.6.1.1. Poutres principales (porteuses) :
> D’aprés le “BAEL 91 modifié 997 [2]
e Détermination de la hauteur “h”

Le pré-dimensionnement des poutres se fait suivant la longueur la plus défavorable.
On a: Lmax = 6-0,30 = 5,70 m.

% h< % — 38cm < h <57cm On prend: h =50cm

e Détermination de la largeur “b”

0,3h<b <0,7h=15cm < b <35cm On prend: b =30cm
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> Vérification selon le “RPA 99 version 2003~ [1]

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b =20cm=b=30cm > 20CM.......cevvvvreean.... condition — vérifiée
h =30cm = h=50cm >30CM..........ccovvvrrernn.. condition — vérifiée
E <4= E =167 <o condition — vérifiée

» Condition de rigidité

On doit vérifier que : [ h j - (ij
L max 16

ﬂ =0,0877 >0,0625.................. veérifier.
570

11.6.1.2. Poutres secondaires (non porteuses) :
> D’aprés le “BAEL 91 modifié 997 [2]
e Détermination de la hauteur “h”
Le pré-dimensionnement des poutres se fait suivant la longueur la plus défavorable.

On a: Lmax=5,50-0,30=5,20 m.

1L <h< % — 34,67cm < h <52cm On prend: h=50cm.

e Détermination de la largeur “b”

0,3h<b <0,7h—=15cm <b <35cm On prend : b=30cm.
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> Vérification selon le “RPA 99 version 2003~ [1]

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b =20cm=b=30cm > 20CM.......cevvvvreean.... condition — vérifiée
h =30cm = h=50cm >30CM..........ccovvvrrernn.. condition — vérifiée
E <4= E =167 <o condition — vérifiée

» Condition de rigidité

On doit vérifier que : (ﬂj - (i)
L 16

0 _ 0,096 > 0,0625.................. veérifiée.
520

Toute les conditions sont verifiées donc on adopte pour :

e POUtresS POrteUSES ......cvvvviriiriiiieieaeieene, (b x h)= (30x50)cm?.
e Poutres secondaires .............ooeeveviiininnnnn.. (b x h)= (30x50) cm”?.

11.6.2. Les poteaux :
a) Principe

Les poteaux sont prés-dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le
plus sollicité de la structure. Dans notre cas, nous considérons, un poteau central, un poteau
de rive et un poteau d’angle.

Chague type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul baseé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des

charges d’exploitation.
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Les poteaux les plus sollicités sont :
e Poteau central : S = 28,34 m?
e Poteau de rive : S = 20,98 m2

e Poteau d’angle : S= 11,41 m?

b) Etapes de pré-dimensionnement (calcul)

1- Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

2- Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

3- La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis
de la compression simple du poteau.

4- La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées
par le « RPA99 version 2003 » [1].

c) Loi de dégression

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

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

Q : Charge d’exploitation.

Cequidonne:Zn:QO+¥Z’4Qi pour n>5 [4]
n =

Avec : n: Nombre d’étage.
Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2,eeeee. , Qn : Les charges d’exploitation des planchers respectifs.
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Niveau 2 Qi
des Z d’exploitation (kN/mz)
planchers
PLTerr. | Qo 1,00
8°m P, Qo + Q1 2,50
77 Pl | Qo +0,95(Qu+ Q2) 385
6™ Pl. | Qo+0,9(Qi+ Q2+ Q3) 5,05
5% Pl | Qo +0,85(Q:+ Qo+ Qs+ Qu) 6,10
45 Pl | Qp +0,8(Q1+ Qo+ Qa+ Qut Qs) 7,00
3™ PL. | Qo +0,75(Q1+ Q2+ Qs+ Q4+ Qs+ Q) 7,15
2°™ Pl | Qo+0,71 (Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7) 8,45
1Pl | Qo +0,69(Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qg+ Q7+ Qs) 9,28
Pl. Mezz. | Qo +0,67(Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qg+ Q7+ Qs+ Qo) 12,39
PI.RDC | Qo +0,65(Q1+ Q2+ Qs+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg+ Qo+ Q1) 15,30

Tableau I1.1 : Loi de dégression des charges.
Avec Qo = 1 kN/m?
Q: =...= Qg = 1,5 kN/m?
Qo = Q1o = 5 kN/m®

d) Dimensionnement des poteaux

Le pré-dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

N, = a.{ BT |, A fe} .............. 1)
0’97b 7/5
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AVec :

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

* ¢ : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (« = f (1)).

A: élancement d’EULER ( A= I_fJ .
[

It : longueur de flambement.

i : rayon de giration [i = \/g]

| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre

3
de gravité et perpendiculaire au plan de flambement(| = %j .

* B : surface de la section du béton (B=h x b) .
* . coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.

* 95 . coefficient de sécurité pour ’acier (ys=1,15)............. situation durable.
* fe : limite élastique de I’acier (fe=400MPa).

* foog : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f..s=25MPa).

* A : section d’acier comprimée.

*Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle

lcm d’épaisseur sur toute sa périphérie tel que :

e Poteau rectangulaire ............ B, = (h-2).(b-2) (cm?).

e Poteau circulaire ................. B, =% (D-2)*  (cmd).

* Selon le “BAEL 91 modifié 99~ [2]

AS
0,2% =—2* =5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :i =1%

B
oazlz si A<50
1+O,2(/1)
35
2
oa:O,G[%j si 50< A4 <100

——
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Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre A =35— a =0,708
On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Br(cm) = N, _ 0,66N, (KN)
0([ f028 _|_As fej

097, B .

e) Le minimum requis par “RPA99 version 2003” [1]
Pour une zone sismique Ila, on doit avoir au minimum :

e Poteau rectangulaire

Min(h;b) =25cm

h
Min(h;b e
3 in( )>20
l<E<4
L 4 b

Avec : (h; b) : dimensions de la section.

he : hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (h=b).

e Poteau de section circulaire
D >=30cm

Dzh/15

f) Vérification a ’ELS

Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :
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Avec :
* Nser: effOI't IlOI'mal é I,ELS (Nser:NG+NQ)
* B : section de béton du poteau
* As: section des armatures (As=1%B)
*n : coefficient d’équivalence[n _E 15)
b

* 0ser : contrainte de compression a I’ELS.

En remplacant dans I’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

o —Ne c06f  _15MPa
115B

On pré-dimensionne trois types de poteaux :
Poteau central.
Poteau de rive.

Poteau d’angle.

11.6.2.1. Poteau central

» Soit S la surface reprise par le poteau central le plus sollicité:
$=28,34m’
» Calcul des différents poids :
e Poids du plancher terrasse :
Grerresse X S=7,326x28,34 =207,619 kN.
e Poids du plancher corps creux :
Gétage.courant X S=5,85%28,34 =165,789 kN.
e Poids du plancher dalle pleine:
Guallepleine X S=6,58%28,34 =186,477 kN.
e Poids propre des poutres principales :
Gpp = Lpp X hx bxpp = 5,45x0,5%0,3%x25 =20,437 kN.
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e Poids propre des poutres secondaires :

Gps = Lps X hx bxpp = 5,2x0,5x0,3%25 =19,50 kN.
e Poids propre des poteaux :

Gpoteau = Hpoteau X hx bxpn  (KN).

Etage | Niveau Désignation des éléments G 20 Q

(KN) | (KN/m?) | (KN)

gom* N: | Go 247,556 1,00 | 28,340

76me N, Go+G; 453,282 2,50 | 70,850
6°m° N3 Go+G1+G2 659,008 3,85 | 109,109
5eme N4 Go+G1+G2:G3 864,734 5,05 | 143,117
4°me Ns | Go+G1+G; +G3+Gy 1070,460 6,10 | 172,874
3eme Ns Go+G1+G +G3+G4 +Gs 1276,186 7,00 | 198,380
2°me N; | Go+G1+G,+G3+Gy+Gs+Gs 1481,912 7,75 | 219,635
1 Ng | Go+G1+G+G3+Gs+G5+Ge+Gy 1687,638 8,45 | 239,473
Mez. No Go+G1+Go+G3+G4+Gs+G+G7+Gg 1893,364 9,28 | 262,995
RDC | Ny | GotG1+Gy+G3+Gs+Gs+Ge+Gr+Gs+Go 2119,778 | 12,39 | 351,132
S.Sol | Nij; | Go+G1+Go+G3+Gs+Gs+Ge+G7+Gg+Go+Gyg | 2346,192 | 15,30 | 433,602

Tableau 11.2 : Descente des charges du poteau central.

Avec:

Go = Grerresse + Gpp + Gps =247,556 kN.
...... - Gg = Gétage.courant + Gpp + Gps =205,726 kN.
Go = G10 = Gdallepleine + Gpp+ Gps =226,414 kN.
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N c
Ng Ng N, B: h=b Le ! * | obs.
Etage RPA
, _ (kN) | MPa
(KN) (KN) (KN) (cm?) | (cm) | (cm? | Choix
g | 247,556 | 28,340
376,710 | 248,629 |17,76 |25x25 |25x25 |280,677 |3,90 | Ok
7°m | 458,063 | 70,850
724,660 | 478,276 |23,86 |25x25 |25x25 |533,694 |7,42 | Ok
6™ | 668,570 | 109,109
1066,233 | 703,714 |28,52 | 25%25 |30x30 | 784,545 |7,58 | Ok
5°me |881,181 | 143,117
1404,269 | 926,818 |32,44 |25%x25 |35%35 |1033,669 | 7,34 | Ok
45 11096,278 | 172,874
1739,286 | 1147,93 | 35,88 |25%x25 |40x40 |1281,392 | 6,96 | Ok
3M [1314,244 | 198,380
2071,799 | 1367,39 |38,98 |25x25 |40x40 |1524,864 | 8,28 | Ok
2™ 1 1532,210 | 219,635
2397,936 | 1582,64 |41,78 |25x25 |45x45 |1767,336 | 7,59 | Ok
1°7 | 1753,427 | 239,473
2726,336 | 1799,38 |44.42 |25x25 |50x50 |2012,025 | 6,99 | Ok
Mez. | 1978,278 | 262,995
3065,168 | 2023,01 |46,98 |25x25 |55%55 |2267,742 | 6,52 | Ok
RDC | 2231,161 | 351,132
3538,765 | 233558 |[50,32 |25%25 |55x55 |2612,543 | 7,51 | Ok
S.Sol | 2512,575 | 433,602
4042,379 | 2667,97 |53,65 |25%25 |55x55 |2969,318 | 8,53 | Ok

Tableau 11.3 : Pré-dimensionnement des poteaux centraux.

——
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Exemple de calcul : (section du poteau central de 5°™ étage)

> Ny : effort normal ultime (compression) =1,35 Ng +1,5 Ng

AvVec :
e Ngs= 143,117 KN. (Tableau 11.3)
®  Ngi=Ngj+1 +G1 +Gpoteavi+1 => Nes=Ngs +G1 + Gpoteauss.
AVEC Gpoteau = Hpoteau X hx bpr (kN)
—> Ngs= 668,570+ 205,726 + 3,06x0,3%x0,3%x25
—> Ngs = 881,181 KN.
Donc:

Ny =1,35Ng +1,5 Ng=1404,269 KN.

» Br: section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle
lcm d’épaisseur sur toute sa périphérie.
Avec :

Br(cm) = N, _ 0,66N, (KN)

o f028 +iE
09y, B 7,

=—> Br=0,66.N, = 926,818 KN.

> Br=(h-2).(b-2) (cm?)
Avec : h=b =a (section carrée).
—> Br=(a-2)2 ==>a=+Br +2

—> a= 32,44 cm.

> Le minimum requis par “ RPA99 version 2003”

Pour une zone sismique Ila, on doit avoir au minimum : hxb = 25%25 (cm?)
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AVec :

(h ; b) : dimensions de la section.
» Le choix :

On prend le maximum entre la dimension calculée et celle de RPA.
—> a= max(32,44 ; 25) =32,44 cm.

On prend axa = 35%35 cm2

> Nser: effOI't IlOI’l’Ilal él I’ELS Nser:NG+ Gpoteau_choisir_ +NQ
—> Ngr=881,181+ 3,06%0,35x0,35%25 +143,117
fr— Nser:1033,669 KN

> Vérification a I’ELS :

Il faut vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

Nser N r
Oger = B+7]AS S0’6 f028 — Gser = 1’1% < 0’6 fc28 :15Mpa .

. __ 1033669
=~ 115.(0,352).108

—=> Ogr=7,34 MPa < I5MPa.......................Vérifier.

11.6.2.2. Poteau d’Angle

» Soit S la surface reprise par le poteau d’angle le plus sollicité:
S=11,41m?

» Calcul des différents poids :

e Poids du I’acrotére :
Gacrotere XL = 1,725%7,15 =12,334 kN
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Poids des balcons :

Ghalcon X S=5,74x3,99=22,903 kN

Poids des murs extérieurs :

Grurext X S=2,81x1,787 =5,023 kN

Poids du plancher terrasse :

GTerresse X S: 7,326X11,4O :83,516 kN

Poids du plancher corps creux :

Gétage.courant x S=5,85%7,41 =43,348 kN

Poids du plancher dalle pleine:

Gdalle.pleine x S=6,58x7,41=48,758 kN

Poids propre des poutres principales :

Gpp = Lpp X hx bxpb = 3,85%0,5%0,3x25 =14,437 kN

Poids propre des poutres secondaires :

Gp.s = Lps x hx bxpp = 2,85%0,5%0,3x25 =10,687 kN

Poids propre des poteaux :

Gpoteau = Hpoteau ¥ hx bxpb (KN)

Etage | Niveau Désignation des éléments G 20 Q
(KN) | (KN/m?) | (KN)

geme N3 Go 120,974 | 1,00 11,400
7°me N> Go+G1 213,051 | 2,50 28,500
6°m° N3 Go+G1:G2 305,128 | 3,85 43,890
5eme Ny Go+G1+G2 +G3 397,205 | 5,05 57,570
4°me N5 Go+G1+G, +G3+Gy 489,282 | 6,10 69,540
3eme Ns Go+G1+G, +G3+G4 +Gs 581,359 | 7,00 79,800
2°me N~ Go+G1+Go+G3+G4+Gs5+Gg 673,436 | 7,75 88,350
1 Ng | Go+G1+G+G3+Gy+Gs+Ge+Gy 765,513 | 8,45 96,330
RDC No Got+G1+Go+G3+Gy+G5+Ge+Gr+Gg 857,590 | 12,39 141,246
S.Sol Nio | Go+G1+Go+G3+G+Gs+Ge+G7+Gg+Gy | 931,472 | 15,30 174,420

Tableau 1.4 : Descente des charges du poteau d’angle.
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AVec:

G0 = GTerresse + Gp.p + Gp.s + Gacrotére :120,974 KN.
= G8 = Gétage.courant + Gp.p + Gp.s + Gmur.ext + Gbalcon :92,077 KN.

Gy = Gallepleine + Gpp + Gps =73,882 kN.

N o
N No Ny B, h=b Le ! * | Obs.
Etage RPA ()
(KN) (KN) (KN) (cm® | (cm) | (cm? | Choix (MPa)
g™ [120,974 | 11,400
180,415 |119,074 |12,91 |25x25 |25x25 |137,155 |1,91 Ok
7°™ 217,832 | 28,500
336,823 | 222,303 | 16,91 |25%x25 |25x25 |251,113 | 3,49 Ok
6™ | 314,690 | 43,890
490,667 | 323,840 |19,99 |25%x25 |25x25 |363,361 |5,05 Ok
5°Me 411,548 |57,570
641,945 | 423,684 |2258 |25%x25 | 25x25 |473,899 | 6,59 Ok
4*™ 508,406 | 69,540
790,658 | 521,834 | 24,84 |25%x25 | 30x30 |584,831 |5,65 Ok
3™ 607,368 | 79,800
939,647 | 620,167 |26,90 |25%x25 | 30x30 | 694,053 | 6,70 Ok
2°™ 706,330 | 88,350
1086,070 | 716,806 | 28,77 | 25x25 | 30x30 | 801,565 |7,74 Ok
1" | 805,292 | 96,330
1231,639 | 812,881 | 30,51 |25x25 | 35x35 |912,647 |6,48 Ok
RDC | 814,663 | 141,25
1311,664 | 865,698 | D = |D.RPA= | 40 979,471 | 6,77 Ok
35,2 30cm
S.Sol | 911,107 | 174,42
1491,624 | 984,472 | 33,37 | 25x25 | 35x35 |1094,806 |7,77 Ok

Tableau I1.5 : Pré-dimensionnement des poteaux d’angle.
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241e|N2UID

UuoI1]33S ap Neslod

RPA 99 5
N N N D zonne N c
© © ) Br adopté ! ! Obs.
(KN) (KN) (KN) (sz) (cm) 1 (cm) (kN) | (MPa)
(cm)
814,663 | 141,246 Ok
1311,664 | 865,698 | 35,20 30 40 979,471 | 6,77

Tableau 11.6 : Pré-dimensionnement des poteaux de section circulaire du RDC.

On adopte un diameétre de 55 cm pour les poteaux circulaires.

7
L X4

Vérification de la stabilité du poteau circulaire : 1p=7,50 m

Il faut vérifier la condition suivante :

Ny : effort normal ultime (compression)

AVec :

hd Nu.appliqué =1,35.NG+1,5.NQ
—> Ny.appliqué =1,35%814,663+1,5%141,246

v Nu.calculé =ax |:

Br x f(:28
0197/b

+ A Fe}
Vs

N

u.applique < N u.calculé

(Tableau 11.6)

o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1)).

o=

0,85

2
1+ O,Z(JJ
35

2
oo = O,G[QJ
A

si A<50

si 50< A4 <100

——
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A: élancement d’EULER (,1 = I_fJ .
|
ls: longueur de flambement : I, =0,7.,

lo. longueur de poteau : lo=7,50 m

—> |t =5,25m.

i : rayon de giration [i = \/g]

B : surface de la section du béton (B 2%'[)2)

D : diametre de la section de poteau : D= 55 cm.
—> B =2375,83 cm2.

| : moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre

4
de gravité et perpendiculaire au plan de flambement(| = ”é'j j

—> | =449180,2543 cm*,

Donc: i=13,75cm.
;t=&=38,18:>/1<50

13,75
a= 085 > =0,686

1104 %

35
e Br: section réduite du poteau circulaire : B, =%(D—2)2
—> Br =2206,183 cm2.

e 1y coefficient de sécurité pour le béton (y»,=1,50)........... situation durable.
e y: coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.

o fe: limite élastique de I’acier (fe=400MPa).
o fcg 1 contrainte caractéeristique du béton a 28 jours (f..s=25MPa).

e Ag: section d’acier comprimée : (As=0,8%.B pour une zone sismique 11a)

—> A =0,8x10"°x2375,83=190cm’.
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Ny cateuts = 0,686 x 220618.3x 25 +190x@ = N, e = 2848,005 kN
' 0,9x15 115 -
Donc :
Ny appiique =1311,664 < Ny yje = 2848,005kN................ verifier

Doncil n’y a pas de risque de flambement pour les poteaux circulaire h=7,5 m.

11.6.2.3. Poteau de rive

> Soit S la surface reprise par le poteau de rive le plus sollicité:

S =20,98 m?

» Calcul des différents poids :

e Poids du ’acrotére :
Gacrotere XL = 1,725%5,45 =9,401 kN
e Poids des balcons :
Ghalcon X S= 5,74%7,63=43,796 kN
e Poids des murs extérieurs :
Gmurext X S=2,81x1,362 =3,828 kN
e Poids du plancher terrasse :
Grerresse X S= 7,326%14,17 =103,810kN
e Poids du plancher corps creux :
Gétage.courant X S=5,85%14,17 =82,894 kN
e Poids du plancher dalle pleine:
Gaallepleine X S= 6,58x20,98=138,048 kN
e Poids propre des poutres principales :
Gpp = Lpp X hx bxpn =5,45%0,5%0,3%25 =20,437 kN
e Poids propre des poutres secondaires :
Gps = Lps X hx bxpp = 3,85%0,5%0,3x25 =14,437 kN
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e Poids propre des poteaux :
Gpoteau = Hpoteau x hx bxpb  (KN)

Etage | Niveau Désignation des éléments G 20 Q
(KN) (KN/m2) (KN)
gome N1 Go 148,085 | 1,00 20,980
7°me N2 Go+G, 313,477 | 2,50 52,450
6°m° N3 Go+G1+G2 478,869 | 3,85 80,773
5eme (A Go +G1+G; +G3 644,261 | 5,05 105,949
4°me Ns Go+G1+G +G3+Gy 809,653 | 6,10 127,979
3eme Ns Go+G1+Gy +G3+G4 +Gs 975,045 | 7,00 146,860
2°me N7 Go+G1+G+G3+Gs+Gs+Gg 1140,437 | 7,75 162,595
1% Ns Go+G1+Go+G3+G4+Gs+Ge+G7 1305,829 | 8,45 177,281
Mezz. No Go+G1+Go+G3+G4+Gs+G+G7+Gg 1471,221 | 9,28 194,694
RDC N1o Go+G1+Go+G3+Gy+G5+Ge+G7+Gg+Gg 1644,143 | 12,39 259,942
S.Sol N11 Go+G1+G+G3+Gs+G5+Ge+G7+Gg+Go+Gy | 1817,065 | 15,30 320,994

Tableau 1.7 : Descente des charges du poteau de rive.

AVec:

GO = GTerresse + Gp.p + Gp.s + Gacrotére :1481085kN-
Gl = GZ =..= GS = Gétage.courant + Gp.p + Gp.s + Gmur.ext + Gbalcon :165,392 KN.

Gy = G1o = Galle.pleine + Gpp + Gps =172,922 kN.
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Nser Oser
Ne No Ny B, h=b Le Obs.
Etage RPA (KN) (MPa)
(KN) (KN) (KN) (cm® | (cm) | (cm? | Choix
8™ | 148,085 | 20,98
231,385 | 152,714 | 14,36 | 25%25 |25x25 | 173,846 |2,42 Ok
7°M¢ | 318,258 | 52,45
508,323 | 335,494 | 20,31 | 25%25 |25x25 | 375,490 |5,22 Ok
6°™ | 488,431 | 80,773
780,541 | 515,157 | 24,69 | 25%25 |25x25 |573,985 | 7,98 Ok
5%M¢ | 658,604 | 105,949
1048,039 | 691,706 | 28,30 | 25%x25 |30x30 | 771,438 | 7,45 Ok
4°™° | 830,881 | 127,979
1313,658 | 867,014 | 31,44 |25x25 |35x35 |968,231 |6,87 Ok
3™ |1 1005,644 | 146,86
1577,909 | 1041,420 | 34,27 | 25%25 | 35x35 |1161,875 | 8,25 Ok
2°™¢ 1 1180,407 | 162,595
1837,442 | 1212,712 | 36,82 | 25%25 | 40x40 | 1355,242 | 7,36 Ok
1°" | 1358,039 | 177,281
2099,274 | 1385,521 | 39,22 | 25%25 | 45x45 | 1550,811 | 6,66 Ok
Mez. | 1538,922 | 194,694
2369,586 | 1563,93 | 41,54 | 25%25 |45x45 | 1751,335 | 7,52 Ok
RDC | 1729,563 | 259,942
2724,823 | 1798,383 | 44,40 | 25x25 | 50%x50 | 2014,505 | 7,00 Ok
S.Sol | 1927,485 | 320,994
3083,595 | 2035,173 | 47,11 | 25%25 | 50%50 | 2267,604 | 7,89 Ok
Tableau 11.8 : Pré-dimensionnement des poteaux de rive.
Le choix final :
Etage S.Sol; RDC; 1% 3eme 5eme 7°me
Mezzanine 2tme 4eme 6ome geme
Poteaux de section
carrée (cm?) 55%55 50%x50 | 45%45 |40x40 | 35x%35
poteaux de section circulaire du rez-de-chaussée (cm) 55

Tableau 11.9 : Sections finales des poteaux.

——
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11.6.3. Les voiles

Les voiles sont des eléments résistants généralement verticaux de type plan dont la
capacité de reprendre les efforts horizontaux est tres importante vue la grande inertie de
leurs sections horizontales, d’une part, et d’autre part de reprendre les efforts verticaux

qu’ils transmettent aux fondations.

Le pré-dimensionnement des voiles se fait par des formules empiriques donnant les
dimensions minimales en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions d’abouts du

voile (conditions de rigidité des extrémités).

Voile

/ /4 Plancher

_
el

h J L

e ¢
L]
Z Plancher
-

-1 ~~

N

Figure I1.4 : Coupe de voile en élévation.  [1]
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L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage « he » et des

conditions de rigidité aux extrémités selon les cas des voiles :

11 >2a

______ \l,a |e;
] 1 he
a>-—=<
>3a T 22

""" . a
>2a -
: I as e
I | 20
Figure IL.5 : Coupes de voiles en plan. [1]

a> max (15cm; he/25 ; he/22 , he/20) [1]
+ Pour les voiles de RDC :
he=4,00-0,16 =3,84 m

avec : 16cm correspond a 1’épaisseur de la dalle pleine.

a> max (15cm ; he/20 =3,84/20 = 0,192 m) = a=20cm
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+ Pour les voiles de la Mezzanine :
he=350-0,16 =3,34m
avec : 16cm correspond a I’épaisseur de la dalle pleine.
a > max (15cm ; he/20 = 3,34/20 = 0,167 m) = a=20cm
+ Pour les voiles des etages courants :
he=3,06-0,25=2,81m

avec : 25cm correspond a 1’épaisseur de la dalle corps creux.

a > max (15cm; he/25=2,81/25 = 0,1536 m) = a=15,4 cm

On prend: a=20cm.

La longueur minimale du voile doit vérifier la condition suivante :

L>4a — Lmin=80cm.
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111.1. ACROTERE :

111.1.1. Introduction

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, I’acrotere
est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

» Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.

» Une force horizontale due a une main courante, ou bien due a I'effet du séisme.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

e Largeur b=100cm.
e Hauteur H=60cm.

e Epaisseur e=10cm.

111.1.2. Evaluation des charges :

a. Charges permanentes

1- Poids propre de I’acrotére (S=0,069m? ; p, =25kN/m®) .................. 1,725KN/ml
2- Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m®’ P, _=140cm)............. 0,392KN/ml
G=2,117kN/ml

b. Charge d’exploitation
Q=1,00kN/ml

c. L’action des forces horizontales Qn (Fp)

» L’action des forces horizontales est donneées par :
Fp=4A.Cp.W, [1]
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AVec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le

groupe d’usage appropriés (zone lla ; groupe 2)........ccooeviviiiiiiiininn.. [A=0,15].
C, : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1)............. [Cp=0,8].
W, Poids de 17acrotere. .........o.vviiiiiiiiiiiiii [Wp =2,117kN].

= Fo =1,016KkN.
> Qu=Max (1,5Q ; Fp)
F, =1,016kN}:> Q, =Q, =15kN
15Q =1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur on a :

G=2,117kN/ml et Q=1,50KN/ml.

Figure 111.1 : Sollicitations de 1’acrotére.

111.1.3. Calcul des efforts

Pour une bande de 1m de largeur :

a. E.LU

Ny =1,35G=2,858kN
My =1,5. Q, .h=1,35kNm

T, =1,5. Q,=2,25kN

b. E.L.S
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Nser =G=2,117kN

Tser =Q,, =1,50kN

111.1.4. Ferraillage de I’acrotére

h=10cm ; b=100cm ; fc28=25MPa ; cbc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

a. Calcul de ’excentricité

€ = M, :@:47,230m
N, 2858 : . . .
e, = ——C'= Section partiellement comprimée.
h ., 10 2
——C'=—-2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

b. Calcul du moment fictif «M; »

M, =M, + Nu[g—c'] — 1,436 KNm

M f
= 0,0125.

= bd?o,

1= e =0392= A =0 (Armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

o =1,25(1— 1= 241 )= 0,0157
Z =d(1-0,4a)=8,943cm
fe

#=00125<0186=¢,=10% et o, =—=348MPa
Vs

A = f(M f )

Mf 2
avec: A; = Z =46,14mm
[ ] Asl = AS’ = 0
oA, =A, - Ny _ 37,93mm?

GS

=0cm?

Donc: A
A, =0,38cm?

111.1.5. Vérification de la section d’acier selon « BAEL 91 modifier 99 »

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la

regle de non fragilité :

A™ > Max _bh :0,23bd g
1000 fe

Avec :
fisg=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
= A" > Max{lcmz;],087cm2}.

= A™ >1,087cm”.

Le choix :
On opte finalement pour 6T6=1,70cm?
Avec un espacement : S, = 100
= §,=20cm.
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111.1.6. Armatures de répartitions

4 4
= A >0,425cm?

Zizl,YO

On choisi : 4T6=1,13cm?

Avec un espacement : S, = 80-5_ 5—: ~18cm

111.1.7. Vérification a L’E.L.S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
g, = —— =42,5cm
N

ser

Ona: e, > 57 c'= La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C:d-eA

M
Avec: e, =ﬂ+[d —EJ =46,5cm
Nser 2
=C=9-46,5
= C =-37,5cm (C=<0)

D’apreés le “BAEL 91 modifié 997 [2]), on doit résoudre 1’équation suivant :
Yo+ Py, +4=0

Yy : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.
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Avec :

p=-3C?+6n(C - c')% +6n(d - c)% =—4208,04
n=15;7et

q=-2C*-6n(C-c'f % ~6n(d-C) % =102297,825

La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :

A=( +(4p

COS(p——/ =-0,97 = ¢ =165,93°.
a= 21/ =74,90.
3

y, = acos(% +120j =-—74,65cm.

3

j ~5,74.10°.

y, = acos(%] =42,63cm.

y; = acos(% + 240) =32,02cm.

La solution qui convient est : y.=42,63cm
Car:0<ysr=y.+C<d
0 < Yer=42,63-37,5=5,13cm < 9cm

Y =9,13cm
Donc :
y. =42,63cm

e Calcul du moment d’inertie

I = g y?er + nl:As (d ~ Yeer )2 + As' (yser - CI)Z ]: 4882’1ocm4 » N= 15

——
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

111.1.8. Vérification des contraintes :

a. Contrainte de béton

O_bc = (% ycjyser < 5bc = 0'6 f028 :15Mpa

- [2,117.103 x42,63.10
bc ™

288210.10° )x51,3 =0,95MPa < G .vovevvverennnn. vérifiée

b. Contraintes de ’acier

o, = Min@ fe; Max(O,Sfe;llO,/nftj )j =20163MPa.................. (n =1,6 pour les aciers HA)

o, =10,73MPa < G................ vérifiée
o, =8,68MPa <g.................. vérifiée

111.1.11. Vérification de P’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

7, g—d <7, =Min{01f,,;4MPa}=25MPa
3
T, = ﬂ =0,025MPa < 7, ..o, vérifiée
90.10
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

Typel:

416/18

Type 2 :

T10/15
] .

X

T6/20 || |-

i)

T6/20

T8/18

Figure 111.4 : Ferraillage de I’acroteére.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

111.2. BALCON :
111.2.1. Introduction

Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine encastrée dans les poutres, il se calcule
comme une console soumise a :
e Son poids propre.
e La charge d’exploitation.
e Lacharge concentrée a son extremité libre due au poids propre du mur extérieur.

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

111.2.2. Evaluation des charges

e Charge permanente : G=5 ,74kN/m?

e Surcharge d’exploitation : Q:?:,SOkN/m2

e Charge concentrée F : (Poids du mur)

F=GH
Avec :
*Mur extérieur; G=2,81kN/m?
*Hauteur du mur: h=3,06-0,50=2,56m.
=  F=7,194KN

111.2.3. Schéma Statique

q

HENSNEN

1.40m

y—————

AR AN RN N

A
v

Figure 111.5 : Schéma statique du balcon.
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Calcul des éléments secondaire

111.2.4. Combinaison des charges

ELU ELS
q (KN/ml) 12,945 9,20
F (kN) 9,712 7,194
Tableau 111.1 : Combinaison des charges.
111.2.5. Calcul des efforts internes
La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.
e Moment fléchissant: M (x)= —(%xz + Fx}
o Efforttranchant:  T(x)=(gx+F)
ELU ELS
M (kN.m) -26,28 -19,08
T (kN) 27,83 20,07
Tableau 111.2 : Calcul des efforts internes.
111.2.6. Diagramme des efforts internes
ELU
26,28 M (KN.m) 27,83 T (KN)
(+)

9,712

Figure 111.6 : Diagramme des efforts internes a ELU.
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ELS

19,08 M (KN.m) 20,0 T (KN)

() (+)

7,194

Figure 111.7 : Diagramme des efforts internes a ELS.

111.2.7. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

f28=25MPa ; fpg=2,1MPa ; on:=14,17MPa ; b=100cm ; h=16cm ; c=c'=3cm, d=14,4cm ;
fe=400MPa.

M, U p<pr | A% a Z A% [ Choix | AP Esp
(kN.m) (cm?) (cm) | (cm? (cm?) | (cm)
26,28 | 0,089 | oui 0 0,117 | 13,724 | 5,29 6T12 | 6,79 15

Tableau 111.3 : Ferraillage du balcon.

.
(33 et 3h) pour une charge répartie

St <min {

(22 et 2h) pour une charge concentrée
\

(33cm

St<min =SS=15cm.. Espacement vérifié.

L22cm
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Calcul des éléments secondaire

e Armatures de répartitions

% <A s% =1,697cm?® < A, <3,395cm’

Le choix est de: 6T8 (3,02cm’) avec: S=15cm.
111.2.8. Vérifications nécessaires :
a. Condition de non fragilité
f

> A™ =0,23bd 28
AZA fe

A =6,79cm’ > A™ =1,73cm>.............. vérifiée
b. Vérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que: z, <7,

AVec:

7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

CT™ 27,83x10°

= hd T 1000x144

= Donc pas d’armatures transversales.
c. Veérification de I'E.L.S
On considére que la fissuration est préjudiciable.
c.1. Vérification des contraintes

On doit vérifier que :

{Gbc < Ebc [2]

o, <0,

=0193MPa < 7, =2,5MPa....

............. vérifiée
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M
Ope = |Ser y<o, =006 fc?_s =15MPa

S

o, = n%(d -y)<&, = Min(% fe; max( 0.5 fe,110,/7. ftj)j =201.6MPa
e Position de I'axe neutre 'y
b 2 ' i
S Y +A(y-c’)-nA(d-y)=0
e Moment d'inertie 1"
_ b 3 ' r\2 2
=3y’ +nAlly—c) +nA(d-y)

Avec: n=15 ; ¢'=3cm ; d=14,4cm ; b=100cm ; A's<=0cm?

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Mser AS A’S Y I Ohc ObS. Os ObS.
(kN.m) | (ecm® | (em? | (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
19,08 6,79 |3,02 6,53 |15589,77 | 7,991 | vérifice | 14448 | vérifiée

Tableau 111.4 : Vérification des contraintes du balcon.

c.2. Vérification de la fleche

Nl 38 6114500625 vérifiée
L~ 16 140

AA2 L 618 60047 <0,0105..... vérifiée
bd  fe  100x14,4

o h > M, S 0114201, vérifiée
L~ 10M,

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

——
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T12/e=15m

S|

2xT8 fe=15m

1,40

Figure 111.8 : Ferraillage de balcon.

111.3. ESCALIER:

111.3.1. Introduction

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant la circulation verticale d’un étage

a un autre en toute sécurité.
Notre batiment comporte trois types d’escaliers balancés :
» Escalier a trois volées et a deux quartiers tournant intermediaires.
» Escalier balancé a deux volées et a double quartiers tournant.

» Escalier balancé a deux volées et a quartiers tournant médian.

Notre calcul sera effectué pour un seul escalier et les autres sont similaires, on suit les

mémes étapes.

111.3.2. Evaluation des charges

e Charge permanente : G = 11,83 KN/m?
e Surcharge d’exploitation : Q = 2,50 kN/m?
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111.3.3. Combinaison des charges

On opte pour une bande de 1m.

e ELU

QUescatir = 19,72 (KN/ml).
e ELS

Usescatier = 14,33 (KN/ml).

111.3.4. Calcul des moments

On utilise la méthode d’RDM :

La formule d’RDM :

VA=-VB=qL/2=(19,72 x8,45) /2 =83,32 KN
Mo=qL?2/8=(19,72x8,452) /8 =176 KN/m ..................... ELU
Mo=qL?/8=(14,33x8,452) /8 =128 KN/m ..................... ELS
En travée : Mt = 0.85 Mg

En appuis : Ma = 0.5 My,

Mo (KN/m) Ma (KN/m) Mt (KN/m)
ELU 176 88 149,60
ELS 128 64 108,80

Tableau I11.5 : Tableau récapitulatif des moments.

111.3.5. Calcul des armatures

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m, avec :
b=100cm;h=30cm ;fe =400 MPa ;d=0,9 h =27 cm ; f.os = 25 MPa : f,c = 14,2 MPa.
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Calcul des éléments secondaire

Chapitre 111
My As’ Z As chor A PP m|
< a 0iX
«nmy | R e cm) | (em?) (cm?)
Travées | 149,60 | 0,144 0 0,196 | 24,88 | 17,27 | 6T20 18,85
Appui 88 0,085 0 0,111 | 25,80 | 09,80 | 4T20 12,57
Tableau I11.6 : Calcul du ferraillage.
Espacement
» Entravée
esp < % =16,66cm On prend : esp=15cm
= Sur appui

esp < % =25cm

Armature de répartition

* Entravée
As/4d <A< As/2 = 4T71<A, <942
— On prend 5T12 avec A, = 5,65cm? et un espacement de St =100/ 5 = 20 cm.

= Sur appui
As/4 <A < As/2 =>3,14<A,; <6,28
— On prend 4T12 avec A, = 4,52 cm® et un espacement de St =100 / 4 = 25 cm.

On prend : esp=25cm

——
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Calcul des éléments secondaire

111.3.6. Vérifications :
111.3.6.1. Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité

A > A™ =0,230d % = 3,26cm?
€

= Entravée

A =1885cm* = A™ =3,26cm°..........

= Sur appui

A =1257cm? = A™ =3,26cm°...........

b. Effort tranchant

On doit vérifier que: 1, <7,

r= Min{o,z fzg ;5MPaj =333MPa.............

Vb

T 8332x10°
bd 1000 270

= Vérification des armatures transversales

max
T—T”

~0,90d

=0,34MPa < 0,05f,, = 6,66 MPa

........ vérifiée

vérifiée

...... (Fissuration peu nuisible)

=0,308MPa < 7, =3,33MPa.................... vérifiée

................. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

111.3.6.2. Vérification a ’E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier

la contrainte des armatures tendues.

a. Vérification des contraintes du béton

e Position de I’axe neutre

2yE A (y—c) 1A (d-Y) =0

¢ Moment d’inertie

| =2y A (y—C) A (d - y)?
Avec :
n=15, ¢’=2,5cm ; d=27cm ; b=100cm ; A_ =0

On doit vérifier que:

M —
O'bcz % y S Obec = 0,6 f028 =15Mpa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Meer(KNm) | Ag(cm?) Y(cm) Icm*) | o, (MPa) | 6, <o,
Travée 108,80 18,85 941 [ 11874104 | 862 Vérifiée
Appui 64 12,57 8,04 8682643 5,93 Vérifiée

Tableau I11.7 : Vérification a I’E.L.S.

——
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b. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h_ 1
L z 16 % =0,035<0,0625 non vérifiée
A _42 -

bd = fe

D > Mt

L 10M,

La condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af. = f, — f, < f

f _ Ivlserl-2
' 10E, 1,
Avec :
f _ Ivlserl-2
' 10E,1,

e Moment d’inertie de la section homogene I

3 2 2
u;%usp{%-dj +15A;(g—d’j
L1l
ﬁ_1+ﬂ1u

IO

| =
Y1+ Au

Moment d’inertie fictive.
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Calcul des éléments secondaire

Avec :
L __005fy, s A
5[0 by
b 1,75f,,,
T 00, 1
l — OaOthzg GS+ 128
v M
5[ 243 o, = =
b Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10721,40MPa.

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Mser As 6 Os /1 /1\/ |o Ifi va

i H
(kNm) | (cm?) (MPa) | (cm®) (cm*) (cm®)
108,80 | 18,85 | 0,007 | 213,77 |3,01|1,20| 0,54 | 277920,00 | 115881,97 | 167901,83

Tableau I11.8 : Vérification de la fleche de 1’escalier.

Donc :

f. =2,08cm

= Af; = f, - f, =2,23cm
f, =4,32cm

f =1,35cm avec L=8,45>5

= Af. =2,23cm < f =1,35CM................. non vérifiée.

Solution

Il faut ajouter un appui au milieu de I’escalier, ou bien une poutre brisée.

On ajoute un appui au milieu de I’escalier

Li=4m;L,=4,45m.
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Mser As Os lo i Ity

wm || C ey | B PO (cm®) (cm®) (cm)

108,80 | 18,85| 0,007 | 213,77 |3,88|1,55| 0,54 400716 | 141563,05 | 217132,84

Tableau I11.8 : Vérification de la fleche de 1’escalier.

f. =0,47cm

= Af, = f, — f. =0,45cm
f, =0,93cm

f =0,89cm avec L=445<5

= Af. =0,45cm < f =0,89cm................ vérifiée.

Figure 111.9 : Ferraillage d’escalier.
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Chapitre VI Etude thermique

VI1.1. Introduction

Le réglement BAEL91 exige que pour toute structure ayant des eléments structuraux avec
des dimensions en plan supérieurs a 25m dans des régions seches et a forte exposition aux

températures, doivent étre vérifiées par une étude thermique.

VI1.2. Effet de latempérature

La variation de la température a une influence sur la vie de la structure suivant les
changements saisonniers; une augmentation sensible de la température provoque une
dilatation des éléments structuraux d’un ouvrage, de méme qu’une chute de température

provoque un raccourcissement de ces derniers.
Sous ces variations, il est indispensable de prévoir des joints de dilatation tous les 25m et
cela en respectant les normes d'exécution, soit prendre en compte dans le calcul I'effet de

température.

Notant que la température a l'intérieur des structures est relativement uniforme, donc les

éléments situés a I'extérieur sont les plus concernés par I'étude de I'effet de température.

V1.2. Constatation

Vu que les dimensions en plan du batiment étudié sont inferieur a 25 m, Lx = 22,17m,
Ly = 21,70m ; il n’est pas nécessaire de faire une étude thermique, les contraintes produites

par les chargements verticaux et horizontaux, seront les seules a sollicitée ce dernier.
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Chapitre V Etude dvnamigue en zone sismique

V.1. Introduction

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol.
Il provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une
grande accumulation d'énergie qui se libere, en créant ou en faisant rejouer des failles, au

moment ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin

d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour 1I’ensemble de I’ouvrage.

L’estimation des forces d’origine sismique agissant sur la structure pendant un séisme
constitue le probleme majeur du génie parasismique connaissant I’intensité de la loi de
variation dans le temps de ces forces. Le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en

leur assurant une sécurité optimale.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui Vérifie les conditions et
critéres de sécurités imposees par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel SAP2000 qui est

un logiciel de calcul automatique des structures.

V.2. Présentation et choix de la méthode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif
de prévoir aux mieux le comportement réel de 1I’ouvrage.

Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations :

1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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Chapitre V Etude dvnamigue en zone sismique

V.2.1. Méthode statique équivalente :
a) Principe
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considéres équivalents a

ceux de ’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan

horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

b) Conditions d’applications

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en

élévation (chapitre 11, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones

| et Ila et @ 30m en zones I1b et I11.

b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,

outre les conditions de hauteur énoncees en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zone |l :

e tous groupes.
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Zone lla:
e groupe d’usage 3.
e groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

Zone llbet 111 :
e groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas des deux blocs A et B

car :
v" Les deux blocs sont classés comme structures irréguliéres ; la zone sismique est en
zone lla et le groupe d’usage est le deuxiéme « 2 » de plus leurs hauteurs d’une

valeur de 31,98m, hauteur qui dépasse la norme de 23m.

Donc :
On applique la méthode modale spectrale dans les deux blocs A et B.

V.2.2. Méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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a) Principe

Par cette methode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la

réponse de la structure.

b) Spectre de réponse de calcul

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un

spectre de réponse

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une

accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle (o).

Donc pour des accélérogrammes donnés si on évalue les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de réponse et

qui aide a faire une lecture directe des deplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1,25 1+I—(2,5n%—1]j 0<T<T,
1
Q
S 2,517(1,25A) ~ T,<T<T,
== 213
g 2,577(1,25A)%G_—2j T, <T <30s
2/3 5/3
2,577(1,25A)9 L3 T >3,0s
R\ 3 T

Avec :

g : accélération de la pesanteur, (g =9,81N)
A : coefficient d’accélération de zone

1 : facteur de correction d’amortissement

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de

contreventement
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
Q : Facteur de qualité.

V.3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

ADQ
soit: V =—5—W
R
e Coefficient d’accélération de zone A [1]

v L’ouvrage est classé groupe d’usage 2.

v" L’ouvrage est implanté dans la wilaya de TIZI OUZOU (zone sismique 1la).

= A=0,15. (Tableau 4.1 RPA)

e Facteur d’amplification dynamique moyen [1]
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D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement

(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5m 0<ST<T,
2
D =125n(T,/T)s T, <T<30s

2
2.5n(T, /3.0)5(3.0/T)§ T>30s

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

-
(2+¢)

n= >0,7

& : Pourcentage d’amortissement critique.

Nous avons une structure mixte (portique et voile) avec un remplissage dense, donc
d’aprés le tableau 4.2 du RPA99 version 2003.

g= ij: 8,5%  D’ou:n=0,816>0,7.

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le
tableau,

Catégorie S2 = T1 =0.15sec, T2 =0.40sec.

e Estimation de la période fondamentale de la structure (T) [1]

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimee a partir de

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numérigues.

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :
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T=min (T, ;Ty,)-

Avec :

v T, =C,(h, )% (Formule 4.6 RPA99 version 2003).

C, =0,05 : coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de

remplissage. (Tableau 4.6 RPA)

h, =31,98m: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau N.

= T, =0,67s.

vV Ty, = 0,09hT’:j (Formule 4.7 RPA99 version 2003).

d : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

Ona: h, =3198m.

> Bloc A
Selon x-x : d, =22,25m=T, =0,61s

Selony-y: d, =22,72m=T, =0,60s
= {TX =min (0,67;0,61).
T, =min (0,67;0,60).

Donc : {TX =0,61s.

I, =0,60s.
or T, =015s  (site2)
T,=0,40s (site2)

2/3
: T
Ce qui donne : T, <(T,etT,)<3s=D = 2,577(?2j

——
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2/3
D, =25(0,816 041" 1539
0,61

0.4 2/3
D, =25(0816) —— | =1556
0,60

> BlocB
Selon x-x : d, =16,75m =T, =0,70s

Selony-y: d, =28,23m=T, =0,54s
= |T,=min (0,67;0,70).
{Ty =min (0,67 ;0,54).
Donc: |T,=0,67s.
{Ty =0,54s.

or JT=018s  (S2)
T,=040s (S2)

2/3
Ce qui donne : T, <(T,etT,)<3s=D = 2,577(TT—2)

2/3
D, =2,5(0,816 04V 1446
0,67

0.4 2/3
D, =25(0816) —— | =1670
0,54

e Coefficient de comportement R [1]

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, un
coefficient de comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la structure ;

il dépend du systéme de contreventement.
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Le systéeme de contreventement et assuré par des portiques et des voiles avec interaction
= R=5. (Tableau 4.3 RPA)

e Facteur de qualitée Q [1]

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
o laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
o larégularité en plan et en élévation.

o laqualité de contréle de la construction.

La valeur de Q déterminée par la formule :

6
Q=1+) P, (Formule 4.4 RPA99 version 2003).
1

P, - est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q “est satisfait ou non ".

Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Bloc A
Critére g Observée (o/n) | Pq/l xx | Observée (o/n) | Pq/lyy
1/- Conditions minimales sur oui 0 oui 0
les files de contreventement
2/- Redondance en plan oui 0 oui 0
3/- Régularité en plan non 0,05 non 0,05
4/- Régularité en élévation oui 0 oui 0
5/- Contrdle de la qualité des oui 0 oui 0
matériaux
6/- Contrdle de la qualité des ) )
) oui 0 oui 0
matériaux et de ’exécution

Tableau V.1 : Facteur de qualité Bloc A.

——
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Bloc B
Critére g Observée (o/n) | Pq// xx | Observée (o/n) | Pq/lyy
1/- Conditions minimales sur oui 0 oui 0
les files de contreventement
2/- Redondance en plan oui 0 oui 0
3/- Régularité en plan non 0,05 non 0,05
4/- Régularité en élévation oui 0 oui 0
5/- Contrdle de la qualité des oui 0 oui 0
matériaux
6/- Contrdle de la qualité des ) ]
. oui 0 oui 0
matériaux et de l’exécution

Tableau V.2 : Facteur de qualité Bloc B.

Q/Ixx = 1+ (0+0+0,05+0+0+0)=1,05.
Q/lyy = 1+ (0+0+0,05+0+0+0)=1,05.

e Poids de la structure [1]

Le RPA99 version 2003préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére

n
suivante : W = ZWi tel que W; =W, + BW,,

i=1

Avec :

«=»
1.

Wi, : Représente le poids concentré au niveau du centre de masse du plancher
Wi : Représente le poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de a structure.
Wi : charges d’exploitation.
B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation il est donné par le RPA99 version 2003.

B =0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).
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V.4. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des 1¥ vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003” est relative 2 la

résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V;” obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur & 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
Si V<0,8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapportr = ——.
t
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V.5. Résultats de calcul :

V.5.1. BlocA:

V.5.1.1. Modele initial

Figure V.1 : Vue en 3D du modele initial du Bloc A.
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a. Caractéristiques dynamiques du modéle initial

Facteur de participation massique ( %)

Modes Période UXx uy SumUX SumUyY
1 1,540007 0,0002023 78,223 0,0002023 78,223
2 0,892159 63,904 0,0007525 63,904 78,224
3 0,770108 2,842 0,0007387 66,746 78,225
: 0,546115 0,0001942 11,31 66,746 89,534
5 0,319823 837,6E-07 4,32 66,746 03,854
6 0,219784 0,057 2,293 66,803 96,147
7 0,219315 18,624 0,008491 85,427 96,156
8 0,191367 1,639 368,1E-07 87,066 96,156
9 0,162731 0,0002691 1,397 87,066 97,552

10 0,137063 0,0000691 0,225 87,066 97,777
11 0,130948 163,6E-07 0,555 87,066 08,332
12 0,127679 401,8E-07 0,127 87,066 98,458
13 0,125902 993,2E-07 0,004806 87,066 98,463
14 0,120984 0,0000367 0,001986 87,066 08,465
15 0,117493 0,0008984 0,008208 87,067 98,473
16 0,113813 0,0001614 | 0,0006257 87,067 08,474
17 0,112167 0,0003098 | 0,0001897 87,068 08,474
18 0,108888 0,005173 0,0004107 87,073 08,475
19 0,106995 0,0003332 0,211 87,073 08,685
20 0,106027 886,2E-07 0,438 87,073 99,123
21 0,102989 00,049 0,001928 87,122 09,125
22 0,101807 0,006058 603,9E-10 87,128 99,125
23 0,100681 00,0008894 | 0,0007867 87,129 09,126
24 0,098331 06,823 836,9E-07 93,952 99,126

Tableau V.3 : Période et facteurs de participation massique du modeéle initial du Bloc A.

Constatations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=1,54s.

e > UX=93,95% (24°™ mode) et > UY =93,85% (5°™mode).

e Le 1* mode est un mode de translation suivant y-y.
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Le 2°™ mode est un mode de translation suivant x-x.

Le 3°™ mode est un mode de rotation.

b. Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages
Sens| A | D | Q |R| W(KN) V(KN) 08V Vi(KN) r
X-X 10,15|1,523| 1,05 46257,156 | 2219,163931 |1775,331144 | 1432,224 | 1,24
Y-Y [0,15(1,539|1,05| 5| 46257,156| 2242,477537 | 1793,98203 | 1099,813 | 1,63
Tableau V.4 : Calcul des forces sismiques du modele initial du Bloc A.
e Remarque

facteur ‘r ¢ (V1 <0.8V).

C.

Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-aprés sont amplifiés par le

Vérification des déplacements latéraux inter-étages

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 ver.03, concerne les déplacements

latéraux inter-étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 ver.03, I’inégalité des

conditions ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

AVec:

Avec :

Ou:

R : Coefficient de comportement (R=15)

A = 0.01h,

o, =R &,

A =8;=64

et

ou

et

A <A et

he : Hauteur de I’étage.

o) =R &,

Ali/ = 5ky - 5ky—l

——
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Z )efK SiK 8;(( 6;’{ Ait{ A% Aadm ObS

(m | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
3198 | 3315 2,63 | 203,87 | 1317

2892 | 30,36 | 245 | 186,72 | 12,23 | 2957 | 075 30,6 Vérifiée
25,86 | 2555 | 209 | 157,15 | 1045 | 2882 | 185 30,6 Vérifiée
22,80 | 20,87 1,72 | 128,33 | 858 31,77 | 2,11 30,6 Non Veér.
1974 | 1570 | 129 | 9656 | 647 | 2860 | 206 30,6 Vérifice
16,68 | 11,05 088 | 67,96 | 4405 | 2444 | 1,79 30,6 Vérifice
13,62 | 7,08 052 | 4352 | 261 19,73 | 0,88 30,6 Vérifiée
10,56 | 387 024 | 23,79 1,18 2,18 | -0,04 30,6 Vérifiée
750 | 422 024 | 2597 | 1,22 2,18 0,04 30,6 Vérifice
4,00 | 387 024 | 2379 118 | 2354 | 118 35 Veérifiée

Tableau V.5 : Veérification des déplacements inter-étages du modele initial du Bloc A.

Conclusion :

Les déplacements latéraux inter étage non Vvérifiés, Il faut donc augmenter la rigidité
latérale de la structure. Pour cela on peut soit :

» Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

» Rajouter des voiles dans la structure.
Ce qui d’apreés le “RPA99 version 2003 ” rend nécessaire 1’introduction des voiles dans le
systéme de contreventement ; c¢’est donc cette deuxiéme solution qui sera retenue pour la
suite de I’analyse.
Le probléme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.

V.5.1.2. Modéle final

La solution envisage est une restructuration architecturale et un changement partiel des
plans d’architecture de base de maniére a rester le plus fidéle possible aux plans initiaux
tout en adaptant la structure pour une meilleure stabilité , pour ce fait une modification

mineur de I’aménagement intérieur est nécessaire.
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'.' 'ﬁﬂ'

Figure V.2 : Vue en plan du modele final.
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Chapitre V

Figure V.3 : Vue en 3D du modéle final.
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a. Caractéristiques dynamiques du modéle final

Facteur de participation massique ( %)
Modes Période UXx Uy SumUX Sumuy
1 0.819262 0,0865 67,612 0,865 67,612
2 0.728253 65,037 0,0957 65,902 68,569
3 0.585462 0,0346 0,0259 66,248 68,828
4 0.231187 0,155 15,628 66,403 84,456
5 0.188837 18,882 0,176 85,284 84,632
6 0.154754 0,502 0,019 85,786 84,651
7 0.114326 0,097 06,915 85,882 91,567
8 0.106079 0,001193 0,077 85,884 91,644
9 0.095692 0,006048 0,0002628 85,89 91,644
10 0.094898 01,64 0,031 87,529 91,675
11 0.094276 04,339 0,121 91,868 91,795

Tableau V.11 : Période et facteurs de participation massique du modele final Bloc A.

Constatations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=0,819s.
e > UX=9187% (11°™ mode) et > UY =91,57 % (7°™*mode)
e Le 1 mode est un mode de translation suivant y-y
e Le 2™ mode est un mode de translation suivant x-x.

e Le 3°™ mode est un mode de rotation.
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b. Calcul de la force sismique et veérification des déplacements inter-étages :

Sens| A | D | Q [R| WKN) V(KN) 0,8V Vi(KN) r

X-X10,15(1,523]1,05| 5 52569,051 | 2521,973937 | 2017,57915 | 1814,047 | 1,11

Y-Y |0,15/1,539(1,05| 5 52569,051 | 2548,468739 | 2038,774991 | 1726,928 | 1,18

Tableau V.12 : Calcul des forces sismiques du modele final du Bloc A.

e Remarque

Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-aprés sont amplifiés par le
facteur ‘r ¢ (V1 <0.8V).

c.  Vérification des déplacements latéraux inter-étages (R=5)

Z(m) eK 8ok 6% 5k A% Ay Aadm Ohs.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

31,98 33,3 42,2 166,50 211

28,92 30,9 384 154,50 192 12 19 30,60 Vérifiée
25,86 28,1 34,3 140,50 172,50 14 19,50 30,60 Vérifiée
22,80 251 30,1 125,50 150,5 15 22 30,60 Veérifiée
19,74 21,8 25,6 109 128 16,50 22,50 30,60 Vérifiée
16,68 18,2 21,0 91 105 18 23 30,60 Vérifiée
13,62 14,6 16,3 73 81,50 18 23,50 30,60 Vérifiée
10,56 10,9 11,8 54,50 59 18,50 22,50 30,60 Vérifiée
7,50 7,31 7,65 36,55 38,25 17,95 20,75 30,60 Vérifiée
4,00 4,06 4,06 20,30 20,30 16,25 17,95 35,00 Vérifiée

Tableau V.13 : Vérification des déplacements inter-étages du modeéle final.
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d. Vérification du coefficient de comportement :

Justification de I'interaction portiques-voiles

Pour la justification de I'interaction portiques — voiles, on doit verifier :

1/- Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.
= Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 18978,04 KN.

= Les sollicitations verticales totales de la structure : 58908,20 KN.

Donc :

(18978,04 / 58908,20).100 = 32,2 % > 20% => condition non Vérifiée.

2/— Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.

s Suivant X
= [ ’effort tranchant total a la base : 2014,8906 KN.
= L'effort tranchant a la base repris par les portiques : 635,5373 KN.

Donc:

(635,5373 /2014,8906).100 = 31,54 % > 25% => condition vérifiée
« SuivantY
= L'effort tranchant total a la base : 2035,6344 KN.

= L'effort tranchant a la base repris par les portiques : 687,6693 KN.

Donc:
(687,6693 /2035,6344).100 = 33,78 % > 25% = condition vérifiée.

Une des conditions de l'interaction portiques-voiles n’est pas vérifiée

Donc, on opte pour un facteur de comportement : — R=4.
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Caractéristiques dynamiques du modéle final (R =4)

Facteur de participation massique ( %)
Modes Période UXx Uy SumUX Sumuy
1 0,819262 00,865 67,612 0,865 67,612
2 0,728253 65,037 00,957 65,902 68,569
3 0,585462 0,346 00,259 66,248 68,828
4 0,231187 00,155 15,628 66,403 84,456
5 0,188837 18,882 00,176 85,284 84,632
6 0,154754 0,502 00,019 85,786 84,651
7 0,114326 0,097 06,915 85,882 91,567
8 0,106079 0,001193 00,077 85,884 91,644
9 0,095692 0,006048 0,0002628 85,89 91,644
10 0,094898 01,64 00,031 87,529 91,675
11 0,094276 04,339 00,121 91,868 91,795

Tableau V.14 : Période et facteurs de participation massique du modele final (R=4).

Constatations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=0,819s.
o > UX=9187% (11°™ mode) et > UY =91,57 % (7°™*mode)
e Le 1* mode est un mode de translation suivant y-y

e Le 2°™ mode est un mode de translation suivant x-x.

e Le 3°™ mode est un mode de rotation.
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Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages (R =4)

Sens| A | D | Q [R] WKN) V(KN) 0,8V Vi(KN) r

X-X 10,15|1,523| 1,05 | 4 | 52569,051 |3152,467421|2521,973937 | 2246,842 | 1,12

Y-Y [0,15]1,539|1,05| 4 | 52569,051 |3185,585924 |2548,468739| 2132,949 | 1,20

Tableau V.15 : Calcul des forces sismiques du modele final (R=4).

e Remarque

Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-aprés sont amplifiés par le
facteur ‘r ¢ (V1 <0.8V).

Vérification des déplacements latéraux inter-étages (R =4)

z eK L ok 5% A% Ay Aadm Obs.
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
31,98 31,6 42,5 126,40 170
28,92 29,0 38,7 116 154,80 10,40 15,20 30,60 Vérifiée
25,86 26,1 34,6 104,40 138,40 11,60 16,40 30,60 Vérifiée
22,80 23,1 30,3 92,40 121,36 12 17,04 30,60 Vérifiée
19,74 19,8 25,8 79,20 103,20 13,20 18,16 30,60 Vérifiée
16,68 16,4 21,1 65,60 84,40 13,60 18,80 30,60 Vérifiée
13,62 12,9 16,4 51,60 65,60 14 18,80 30,60 Vérifiée
10,56 9,46 11,9 37,84 47,6 13,76 18 30,60 Vérifiée
7,50 6,20 7,66 24,80 30,64 13,04 16,96 30,60 Vérifiée
4,00 3,35 4,06 13,40 16,24 11,40 14,40 35,00 Vérifiée
0,00 0 0 0 0 13,40 16,24 40,00 Vérifiée

Tableau V.16 : Vérification des déplacements inter-étages du modeéle final (R=4).
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Vérification du coefficient de comportement :

dues aux charges verticales.

Justification de I'interaction portiques-voiles

Pour la justification de l'interaction portiques-voiles, on doit verifier :

» Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

= Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 18978,04 KN.

= Les sollicitations verticales totales de la structure : 58908,20 KN.

Donc:
(18978,04 / 58908,20).100 = 32,2 % > 20% => condition non Vvérifiée.

Pourcentage des efforts reprit par les voiles

Donc:

Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages (R =3,5)

e VX reprit par les voiles = 68 % Vx total.

e Vy reprit par les voiles = 66 % VYy total.

On opte pour un facteur de comportement : — R=3,5.

sens| A | D | Q [R]| WKN) V(KN) 08V V(KN) r
X-X | 0,15 [1,523| 1,05 | 3,5 | 52569,051 | 3602,81091 |2882,255928| 2575,178 | 1,12
Y-Y [0,15]1,539| 1,05 | 3,5| 52569,051 |3640,669627|2912,535702| 2435852 | 1,20

Tableau V.17 : Calcul des forces sismiques du modéle final du Bloc A(R=3,5).
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e Remarque

facteur ‘r ° (V1 <0.8V).

Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-aprés sont amplifiés par le

Vérification des déplacements latéraux inter-étages (R =3.5)

Z oK SZK Ok 8;’( A A% Aadm Obs.

m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
31,98 27,1 36,5 94,85 127,75

28,92 24,8 33,0 86,80 115,50 8,05 12,25 30,60 Vérifiée
25,86 22,2 29,3 77,70 102,55 9,10 12,95 30,60 Vérifiée
22,80 19,5 25,4 68,25 88,90 9,45 13,65 30,60 Vérifiée
19,74 16,6 21,4 58,10 74,90 10,15 14 30,60 Vérifiée
16,68 13,6 17,4 47,60 60,90 10,50 14 30,60 Vérifiée
13,62 10,6 13,4 37,10 46,90 10,50 14 30,60 Vérifiée
10,56 7,64 9,54 26,74 33,39 10,36 13,51 30,60 Vérifiée
7,50 4,94 6,08 17,29 21,28 9,45 12,11 30,60 Vérifiée
4,00 2,62 3,18 9,17 11,13 8,12 10,15 35,00 Vérifiée
0.00 0 0 0 0 917 | 11,13 | 40,00 | Veérifiée

Tableau V.18 : Verification des déplacements inter-étages du modele final (R =3.5).
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V.5.2. BlocB:

V.5.2.1. Modéle initial

et L ;
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Figure V.4 : Vue en 3D du modeéle initial (Bloc B).
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Chapitre V Etude dvnamigue en zone sismique

a. Caractéristiques dynamiques du modele initial

Facteur de participation massique ( %)
Modes Période UX Uy SumuUX Sumuy
1 1.493894 70,29 01,203 70,29 01,203
2 1.465695 01,451 69,84 71,741 71,043
3 1.287132 0,372 02,137 72,113 73,18
4 0.543531 14,156 0,00175 86,269 73,182
5 0.528119 00,015 13,71 86,284 86,891
6 0.47761 00,233 0,357 86,517 87,249
7 0.330872 06,042 00,209 92,559 87,458
8 0.320461 00,293 05,974 92,853 93,432

Tableau V.19 : Période et facteurs de participation massique de modeéle initial Bloc B.

Constatations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=1,494s.

o D> UX=92569% (7°™ mode) et > UY =93,43 % (8"°mode)
e Le 1* mode est un mode de translation suivant x-x

e Le 2°™ mode est un mode de translation suivant y-y.

e Le 3°™ mode est un mode de rotation.

b. Calcul de la force sismique et verification des déplacements inter-étages

Sens| A | D | 0 [R] WKN) V(KN) 08V V{(KN) r

X-X 10,15[1.523| 1,05 | 5 | 49094,374 |2355,278045|1884,222436| 1135,662 | 1,66

Y-Y [0,15|1.670|1,05| 5 | 49094,374 |2582,609544|2066,087635| 1164,975 | 1,77

Tableau V.20 : Calcul des forces sismiques du modéle initial du Bloc B.
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e Remarque

facteur ‘r < (V1 <0.8V).

Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-aprés sont amplifiés par le

c. Vérification des déplacements latéraux inter-etages

Z X &y &% &% A¥ Ay Aagm Obs.

(m) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)

3198 | 5040 | 2032 | 383 | 252

2892 1 4659 | 1980 | 457 | 262 | 20024 | 1310 | 398 Verifiée
2586 | 4p00 | 1718 | 507 | 266 | 3244 | 1330 | 306 | Nonverifice
2280 | 3695 | 1452 | 560 | 2,67 | 3584 | 1335 | 906 | Nonverifiée
1974 | 2135 | 1185 | 600 | 263 | 3840 | 1315 | 06 | Nonverifiée
1668 | 2535 | 922 | 602 | 245 | 3852 | 1205 | 306 | Nonverifice
1362 | 1933 | 677 | 5909 | 224 | 3833 | 112 | 306 | Nonverifiée
1056 | 1334 | 453 | 548 | 173 | 3507 | 865 | 06 | Nonverifiée
790 | 786 | 262 | 465 | 150 | 2967 | 7.6 | 0P Verifiée
400 1 351 | 110 | 321 | 110 | 2054 | 55 | °° Verifiée

Tableau V.21 : Veérification des déplacements inter-étages du modele initial Bloc B.

Les déplacements latéraux inter étage non verifiés, Il faut donc augmenter la rigidité

latérale de la structure. Pour cela on Rajoute des voiles dans la structure.
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Amélioration de I’ossature du batiment par rajout des voiles.

V.5.2.2. Modéle final

o — )
H e £
e H
&
e e H
£ . £

Figure V.5 : Vue en plan du modele final Bloc B.

La solution envisageé est une restructuration architecturale et un changement partiel des
plans d’architecture de base de maniére a rester le plus fidéle possible aux plans initiaux
tout en adaptant la structure pour une meilleure stabilité , pour ce fait une modification

mineur de I’aménagement intérieur est nécessaire.
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Chapitre V

Figure V.6 : Vue en 3D du modele final.
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Chapitre V Etude dvnamigue en zone sismique

a. Caractéristiques dynamiques du modele final

Facteur de participation massique ( %)

Modes Période UX Uy SumuUX Sumuy

1 0,884789 02,148 67,074 02,148 67,074

2 0,854164 67,085 02,193 69,233 69,267

3 0,673396 0,0009092 00,085 69,234 69,352

4 0,267113 03,377 12,386 72,611 81,738

5 0,264223 12,265 03,274 84,876 85,012

6 0,211814 00,09 00,042 84,966 85,054

7 0,141246 05,819 00,389 90,785 85,443

8 0,135729 00,396 06,854 91,181 92,296
Tableau V.24 : Période et facteurs de participation massique du modeéle final Bloc B.

Constatations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=0,88s.
e > UX=9087% (7°™ mode) et > UY =92,29 % (8°™mode)
e Le 1 mode est un mode de translation suivant y-y
e Le 2™ mode est un mode de translation suivant x-x.

e Le 3°™ mode est un mode de rotation.

b. Calcul de la force sismique et verification des déplacements inter-étages

sens| A | D | Q [R|] WKN) V(KN) 08V Vi(KN) r
X-X 0,15 [1,523] 1,05 55974,677 | 2685,357142 | 2148,285713| 1782,088 | 1,20
Y-Y |0,15[1,539| 1,05 | 5 | 55974,677 |2713,568379 |2170,854703| 1763,463 | 1,23

Tableau V.25 : Calcul des forces sismiques du modéle final du Bloc B.
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e Remarque

Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-aprés sont amplifiés par le
facteur ‘r < (V1 <0.8V).

c. Vérification des déplacements latéraux inter-étages (R=5)

Z ek 63,:1( Ok 83,( A A% Aadm Obs.
m) | (mm) | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

31,98 26,7 31,6 133,50 158

28,92 24,4 28,6 122 143 115 15 30,60 Vérifiée
25,86 21,9 25,4 109,50 127 12,50 16 30,60 Vérifiée
22,80 19,2 22,1 96 110,50 13,50 16,50 30,60 Vérifiee
19,74 16,4 18,6 82 93 14 17,50 30,60 Vérifiée
16,68 13,4 15,1 67 75,50 15 17,50 30,60 Vérifiée
13,62 10,5 11,6 52,50 58 14,50 17,50 30,60 Vérifiée
10,56 7,57 8,22 37,85 41,10 14,65 16,90 30,60 Vérifiée
7,50 4,89 5,22 24,45 26,10 13,40 15 30,60 Vérifiée
4,00 2,60 2,71 13 13,55 11,45 12,55 35,00 Vérifiée
0,00 0 0 0 0 13 13,55 40,00 Vérifiee

Tableau V.26 : Veérification des déplacements inter-étages du modeéle final (R=5).

d. Vérification du coefficient de comportement :

Justification de I'interaction portiques-voiles

Pour la justification de l'interaction portiques-voiles, on doit vérifier :

1/- Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.
= Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 16449,69 KN.

= Les sollicitations verticales totales de la structure : 63125,90 KN.
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Donc:
(16449,69 / 63125,90).100 = 26,05 % > 20% —=> condition non Vérifiée.

2/- Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage
s Suivant X
= [ ’effort tranchant total a la base : 1943,8896 KN.

= L'effort tranchant a la base repris par les portiques : 962,1067 KN.

Donc :
(962,1067 /1943,8896).100 = 49,50 % > 25% => condition vérifiée

« SuivantY
= L'effort tranchant total a la base : 1970,067 KN.

= L'effort tranchant a la base repris par les portiques : 904,055 KN.

Donc:
(904,055 /1970,067).100 = 45,90 % > 25% = condition vérifiée

Une des conditions de l'interaction portiques-voiles n’est pas Vérifiée.

Pourcentage des efforts reprit par les poteaux

e VX reprit par les voiles = 67 % Vx total.

e Vyreprit par les voiles = 69 % VYy total.

Donc, on opte pour un facteur de comportement : — R=3,5.
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Calcul de la force sismique et vérification des déplacements inter-étages (R =3,5) :

Sens| A | D | Q |R| WKN) V(KN) 0,8V Vi(KN) r
X-X (0,151,523 1,05 [3,5| 55974,677 |3836,224488]3068,979591| 2527,229 | 1,21
Y-Y | 0,151,539 1,05|3,5| 55974,677 |3876,526256|3101,221005| 2497,314 | 1,24

Tableau V.27 : Calcul des forces sismiques du modéle final du Bloc B (R=3,5).

e Remarque

Les déplacements inter-étages présentés dans le tableau ci-aprés sont amplifiés par le
facteur ‘r© (V1 <0.8V).
Vérification des déplacements latéraux inter-étages (R =3.5)

Z X & &% &% AX Ay Aadm Obs.

(m | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)
31,98 23.98 30,26 83,93 137,41

2892 | o s545 | (637 [12407| 756 13,34 | 30,60 | Vérifiée
2586 | 195 3144 67,28 | 110,04 | 9,09 14,03 | 30,60 | Vérifiée
2280 | 1,05 2726 59,67 | 95,41 7,61 14,63 | 30,60 | Vérifiée
1974 |1, 4 spgr | 054 | 7988 9,13 1557 | 30,60 | Vérifiée
1668 | 1) 7 18.43 41,12 | 64,50 9,42 1532 | 30,60 | Vérifiée
1362 | 0908 1408 31,78 | 49,28 9,34 1522 | 30,60 | Vérifiée
1056 | (651 0096 | 2278 | 3486 9 14,42 | 30,60 | Vérifiée
7,50 04,17 06,27 14,59 21,94 8,19 12,91 30,60 Veérifiée
400 [ o 0324 766 | 11,34 6,93 10,60 | 35,00 | Vérifiée
0,00 0 0 0 0 7,66 11,34 | 40,00 | Vérifiée

Tableau V.28 : Vérification des déplacements inter-étages du modeéle final (R=3,5).
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V.6. Conclusion

Justification du choix du facteur de comportement

R est un parameétre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du systeme de
contreventement de la structure.

Dans notre cas on a choisit un facteur R=5.

Le choix de ce systeme implique la vérification de la portance des voiles qui doivent
reprendre au plus 20% des charge verticale ce qui n’était pas vérifiée, (32 % > 20%)
Alors de ce fait on a opté pour un facteur de comportement R=4, vu que notre structure ne
dépasse pas les 33m (31,98m) ; Le choix de ce systeme implique la vérification de la
portance des voiles qui doivent reprendre au plus 20% des charge verticale ce qui n’était

pas Vérifiee, (32 % > 20%).

En définitif on a opté pour un facteur de comportement R=3,5.

V.7. Justification de la largeur des joints sismiques

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur

minimale di, satisfait la condition suivante:

dmin = 15mm +( 81 + 82 )mm 2 40 mm [1]

Avec :
d; et 5,: deplacements maximaux des deux blocs, calculés calculé selon 4.43 au niveau
du sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et

éventuellement celles dues a la rotation des fondations.
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Omin = 15mm+(127,75+ 137,41)

dmin =278,16 mm>40mm................ vérifié.

On adoptera da-g = 30 cm.
Avec :

da-s - largeur minimale entre le bloc A et le bloc B.

V.8. Vérification de I’effort normal réduit
V.8.1. Bloc A
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort

normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd(Max) S 0-3
B. fc28

Avec :
Nd : I'effort normal max selon la combinaison sismique max.
B : l'aire (section brute).

fcj : la résistance caractéristique du béton.

Section B (cm?) fc28 (MPa) Nd (KN) V (KN) Observation

D=55cm 2375,829 25 1791,163 0,301 Non vérifiée
55%x55 3025 25 3133,563 0,41 Non vérifiée
50x50 2500 25 2278,673 0,36 Non vérifiée
45%45 2025 25 1693,299 0,33 Non vérifiée
40%40 1600 25 1134,150 0,28 Vérifiée
35%35 1225 25 0580,688 0,19 Veérifiée

Tableau V.6 : Vérification de I’effort normal réduit.
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Conclusion
Les efforts normal réduit dépassent les valeurs admissibles il faut donc augmenter les

dimensions des poteaux de la structure.

Section B (cm?) fc28 (MPa) Nd (KN) V (KN) Observation
D=70cm 3848,451 25 1833 ,303 0,19 Vérifiée
70%x70 4900 25 3217,399 0,26 Vérifiée
65x%65 4225 25 2360,786 0,22 Vérifiée
60x60 3600 25 1748,607 0,19 Vérifiée
55%55 3025 25 1164,464 0,15 Veérifiée
50x50 2500 25 594,135 0,10 Vérifiée

Tableau V.7 : Vérification de I’effort normal réduit (nouvelles sections).

Les nouvelles sections des poteaux

v" Section circulaire : D=70 cm
S.Sol , RDC , Mezzanine: 70x70
1% 2°™ étage : 65%65
3Me 4°™@ &tage : 60x60
5eme, 6°™ étage : 55x55
7°me 8™ étage : 50x50

AN N NN

V.8.1. Bloc B

Section B (cm?) fc28 (MPa) Nd (KN) V (KN) Obs.

D=55cm 2375,829 25 668,704 0,11 Vérifiée
55%55 3025 25 3209,028 0,42 Non vérifiée
50x50 2500 25 2289,585 0,37 Non vérifiee
45x45 2025 25 1713,441 0,34 Non vérifiee
40x40 1600 25 1153,395 0,29 Vérifiée
35x35 1225 25 604,304 0,20 Vérifiée

Tableau V.22 : Vérification de I’effort normal réduit.
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Les efforts normaux réduit dépassent les valeurs admissibles il faut donc augmenter les

dimensions des poteaux de la structure.

Section B (cm?) fc28 (MPa) | Nd (KN) V (KN) Observation
D=70cm 3848,451 25 699,219 0,07 Vérifiée
70%x70 4900 25 3343,728 0,27 Vérifiée
65x65 4225 25 2392,029 0,23 Veérifiée
60%60 3600 25 1784,894 0,20 Vérifiée
55%55 3025 25 1192,921 0,16 Vérifiée
50x50 2500 25 615,46 0,10 Vérifiée

Tableau V.23 : Vérification de I’effort normal réduit (nouvelles sections).
Les nouvelles sections des poteaux

Section circulaire : D=70 cm
S.Sol , RDC , Mezzanine: 70x70
1% 2°™ tage : 65%65

3%Me 4™ &tage : 60x60

5éme, 6°™ étage : 55x55

7°Mme 8¥Me gtage : 50%50

AN N N N NN
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Chapitre 1V Calcul des planchers

IV.1. Introduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui ont pour réle :
+ Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
+ Répartir les charges horizontales sur les contreventements.

+ Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Les planchers dans notre structure sont réalisés en :
+ Dalle a corps creux.

+ Dalle pleine.

IV.2. Plancher a corps creux

Ce type de planchers est constitu¢ d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (20x20x65) cm® et une dalle de compression de

5cm d’épaisseur pour les planchers courants.

e e e o e e ®© e o e IZOcm
65cm < 650m
20cm
Figure V.1 : Coupe du plancher en corps creux. Figure 1V.2 : Corps creux.
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IV.2.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués ; leurs calculs sont assimilés a celui d’une

poutre semi encastrée aux poutres de rives.

a. Dimensionnement de la poutrelle

A
v

A
y
A

v
>

bo

Figure IV.3 : Dimension de la poutrelle.

<h< 2—L0 Avec : Lmax = 5,50-0,30=5,20m = 22 <h<27,5cm.

On prend :
h =25cm ; avec hg =5 cm.
b=65cm ; bp=12cm.
¢ = (b-bg)/2 = 26,5cm.

b. Calcul des poutrelles
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

+ Avant le coulage de la dalle de compression.

+ Apres le coulage de la table de compression.
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b.1. 1°" étape de calcul (avant coulage)

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une
poutre simplement appuis et elle supporte :
+ Son poids propre.
+ Le corps creux.

+ La charge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m>.

e Evaluation des charges :

v' Charges permanentes
Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,05 x 25 = 0,15 kN/m

Poids propre du corps creux : 0,65x 0,2x14 =1,82 kN/m
G =1,97 KN/m
v Charge d'exploitation
Plancher terrasse : Q = 0,65 x1 = 0,65 kN/m.

e Sollicitation

ELU: 1,35G + 1,5Q.
ELS: G+Q.

Ona: Lmnax =5,70m.

Plancher terrasse :
gu = 1,35G + 1,5Q = 3,63kN/ml.
gs=G + Q = 2,62 kN/ml.

_q,* _363x(520)°
R 8
_ Qel®  2,62x(5,20)°
ser — 8 -

M =12,27 KN.m

M =8,85 kN.m
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e Ferraillage

La poutrelle travaille en flexion simple, et les dimensions sont :
h=5cm;b=12cm; d=0,9 =4,5cm ; o, = 14,17 MPa; o5 = 348 MPa .

_ My 12,27x10°
bd’c,, 120x452x14,17

M = 3,563 > 0,392 = Ags’#0.

Donc les armatures de compression sont nécessaires ; mais il est impossible de ce placer du

point de vue pratique car la section du béton est trop faible,

On prévoit donc des étaiements verticaux chaque 1m pour aider la poutrelle & supporté

les charges qui lui reviennent avant et aprés leur coulage sans qu’elle fléchisse.

L™ =1m.
2
M, = 283 _ 0 45kNm
0,45x10°

=0130<0,392 = Ay =0.

K= 0452 x 1417

donc :

o 1-1-2p _ 1-,1-2.0130 _ 0175

0,8 0,8
Z=d(1-0,40) =4,18 cm

M, 045x10°

As = =
Zo, A418x348

=30,93mm2.

On choisit : 1T10 As =0,785 cm?
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b.2. 2°™ Etape de calcul (aprés coulage)

Apreés le coulage et le durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle

assimilée a une poutre continue.
est

b=65cm; bg=12cm ; hg=5cm ; h=20cm; hi=25cm; d=0,9 h;=22,5cm.

e Evaluation des charges

Plancher terrasse
G =7,326x0, 65 = 4,76kN/ml.
Q = 1x0, 65 = 0,65 kKN/ml.

Plancher courant
G =5,85 x0,65 = 3,80 KN/mlI
Q =1,5x0,65=0,97 kN/ml

e Charges sollicitant les poutrelles
Plancher terrasse
ELU:q,=135G+15Q = (Qy = 7,40 kN/ml.
ELS: gs = (G + Q). = s = 5,41 kN/ml.
Plancher courant
{ELU 1 gu=(1,35G + 1,5 Q). — qu = 6,58 kKN/ml.

ELS: gs = (G + Q). — (s = 4,77 KN/ml.

On voit que le plancher terrasse est le plus sollicité.
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c. choix de la méthode de calcul

Pour le calcul des efforts internes les poutrelles sont considérés comme poutres
continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.
- La méthode forfaitaire.
- La méthode de Caquot.

c.1. Méthode de forfaitaire

Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :
1) Q<max (2G ;5 kN/m?)
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents
travées.

L <125

n+1

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 <

4) Fissuration peu nuisible.

c.2. Condition d'application de la méthode forfaitaire

5 kN/m?
1) Q=1,0kN/m* < < ... condition vérifié.

2x4,51=9,02

2) Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées.

3) a = E =1= 08<1<1,25............. condition vérifiée.
I‘n+1 5'5

L, 55 =1 = 08<1<1,25......... condition vérifiée.
I‘n+1 5'5

LL" = :_2 =105= 0,8<1,05<1,25...... condition vérifiée.
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4) La fissuration est peu nuisible.

= Alors cette méthode est applicable.

A. Calcul des moments

On utilise q, et g,du plancher terrasse (le plus sollicité).

A.l. ELU
2
« M= q,.-L
8
Bloc Travée AB BC CD DE
A L (m) 05,20 05,50 05,50 05,50
Mo (KN.m) 25,01 27,98 27,98 27,98
B L (m) 05,20 05,50 05,50
Mo (KN.m) 25,01 27,98 27,98

Tableau IV.1 : Moments isostatiques des travées a I’ELU.

Bloc Appuis A B C D E
A Coef. 0 0,50 0,40 0,50 0
M; (KN.m) 0 13,99 11,19 13,99 0

B Coef. 0 0,50 0,50 0
M; (KN.m) 0 13,99 13,99 0

Tableau IV.2 : Moments sur appuis a ’ELU.
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e Moment en travée:

"o G?r Q 4,7%i50,65 012
* M =max (1/°; 2/°)
Avec :
1,05 Mo
1°/- M¢> max M, +M,
2
(1+0,3 a) Mo
M;>(1,2+0,3 a)% ........................ travée de rive.
2°/-
M¢>(1+0,3 a)% ........................... travée intermédiaire.
Bloc Travée AB BC CD DE
A 1°/ My (KN.m) 19,26 16,79 16,79 22,38
2°/ My (KN.m) 15,45 14,49 14,49 17,29
Mimax  (KN.m) 19,26 16,79 16,79 22,38
B 1°/ My (KN.m) 19,26 15,39 22,38
2°/ My (KN.m) 15,45 14,49 17,29
Mimax  (KN.m) 19,26 15,39 22,38

Tableau I'V.3 : Moments en travées a ’ELU.
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A.2. ELS
2
Y MO = &
8
Bloc Travée AB BC CD DE
A L (m) 5,20 5,50 5,50 5,50
My (KN.m) 18,28 20,45 20,45 20,45
B L (m) 5,20 5,50 5,50
Mo (KN.m) 18,28 20,45 20,45

Tableau I'V.4 : Moments isostatique des travées a I’ELS.

Bloc Appuis A B C D E
A Coef. 0 0,50 0,40 0,50

M; (KN.m) 0 10,22 08,18 10,22 0

B Coef. 0 0,50 0,50 0

M; (KN.m) 0 10,22 10,22 0

Tableau IV.S : Moments sur appuis a I’ELS

e Moment en travée :

xg=_Q - 065 =0,12.
G+Q 4,76+065

* My = max (1/°; 2/°) avec :

1,05 Mg

1°-M>ma ) (1+03a)My [ - MutM.
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M;>(1,2+0,3 oc)% ........................ travée de rive.
2°/-
M:>(1+0,3 oc)% ........................... travée intermédiaire.
Bloc Travée AB BC CD DE
A 1°/ M; (KN.m) 14,08 11,27 11,27 16,36
2°/ M;  (KN.m) 11,29 10,59 10,59 12,64
Mimax  (KN.m) | 14,08 11,27 11,27 16,36
B 1°/ M¢ (KN.m) 14,08 11,25 16,36
2°/ M; (KN.m) 11,29 10,59 12,64
Mimax  (KN.m) 14,08 11,25 16,36

Tableau IV.6 : Moments en travées a I’ELS.

B. Calcul de ferraillages

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire que le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a 'ELU en flexion simple.

B.1. Sollicitations

Les moments max en travée et sur appuis sont :

+ ELU: Entravée : Mma = 22,38 KN.m (Bloc A et B)
Sur appui : Mmax = 13,99 KN.m (Bloc A et B)

+ ELS: Entravée : Mma =16,36 KN.m (Bloc A et B)
Sur appui : Mpax =10,22 kN.m (Bloc A et B)
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B.2. ferraillages en travée

h=25cm; ho=5cm; b=65cm; by =12cm; d=0,9h = 22,5cm; o, =14,17MPa ; fe=400MPa;
f028:25MPa; ft28:2,1MPa.

Le calcul des sections en «Té » s’effectue différemment selon que I'axe neutre est dans la table
ou dans la nervure.
e si My < Mg : I'axe neutre est dans la table de compression.

e Si My >Mqap: l'axe neutre est dans la table ou dans nervure.
Avec :

Mtab:b.ho.6bc(d-ho/2)
2 M= O,65x0,05x14,17.103(0,225-0,05/2)
= M@p=92,105 KN.m

Ona: My=22,38 KN.m < M= 92,105 KN.m.

Alors lI'axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le
calcul comme si la section était rectangulaire de la largeur constante égale a la table (b)

donc la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion on

aura :

Bloc| M, | U< PR | a Z |p<0,186] 6, |A® |Choix |A™ | A
(kN.m) (cm) (MPa)| (cm?) (cm?) | (cm?

22,38 | 0,048 Oui 0,0615| 21,94 oui 348 293 | 3T12 339 |0

B 22,38 | 0,048| Oui 0,0615| 21,94 | oui 348 293 |3T12 |339 |0

Tableau IV.7 : Tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures en travee.
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= Condition de non fragilité

AM™ >0,23-bd % =1,76cm?2 = La condition est Vérifiée.

e

= Lechoix : 3T12 =3,39cm?
B.3. Ferraillages sur appuis

L’axe neutre est dans la table de compression donc la section étudiée est assimilé a une

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Bloc| My U | U<Hr | @ Z |p<0,186 | 6 |A% | Choix | A* | A%
(kN.m) (cm) (MPa) | (cm?) (cm? | (cmd
13,99 [0,162|oui | 0,223|20,49 |oui 348 [ 1,96 |2T12 |2,26 0

B [1399 [0162|oui |0,223]20,49 | oui 348 [1,96 |2T12 |2.26 0

Tableau IV.8 : Tableau récapitulatif de calcul des sections d'armatures sur appui.

= Condition de non fragilité

As”“" >0.23-hd % =1.76cm? = La condition est vérifiée.

e

= Lechoix: 2T12 = 2,26cm?2.
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B.4. Vérifications :
B.4.1. Vérifications a I'ELU :
> Effort tranchant

Pour I'effort tranchant la vérification de cisaillement se fera dans le cas le plus

défavorable.

On doit vérifiée que 7, <7,

7, =min(0,20.f.,,/7,;5MPa)=333MPa....................... Fissuration peu nuisible.
= avec: T = Bh e _ o0 35KN,
b,.d
= 7, =0754MPa<7;, =333MPa.................... condition verifiée.

» Au voisinage des appuis :

- Vérification de la compression du béton

Max 3
6= Ty _ 203510 =0,837 < 0,4.@ =6,67 MPa ......... condition vérifiée.

09b,d  09.120.225 Ve

- Vérification des armateurs longitudinale

AS =2.260M2 Y 20,58 02 condition vérifiée.

fely,

B.4.2. Vérification a ELS

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état limite de
I’ouverture des fissures et on se limite a celle concernant 1’état limite de compression du

béton.
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» Vérification de la contrainte du béton

o M _
On doit vérifier que : o, = Iser Y <o, =06.f.,, =15MPa

Détermination de 1’axe neutre :
g.v 24+ nAL(Y —¢)-nA(d-Y)=0

si: y<hg = I’hypothése est vérifiée.

si: y>ho = onytire deI’équation suivante :

g.YZ +(%j.(v —hy)+nAL(Y —c)-nA(d-Y)=0

Détermination de moment d’inertie :

si:y<hg = 1 =2.Y3 +nALY —¢') —nA(d-Y)

si:y>hg = | =2.\(3 +(%).(Y —hy ) +nALY —¢')? —nA(d-Y)

Avec :
Ms As As’ Y I ob
) 2 A Obs.
Bloc | (kN.m) | (cm?) (cm (cm) (cm”) (MPa)

A 16,36 3,39 1,13 4,26 |15190,145| 4,58 |vérifiée

En travée —
B 16,36 3,39 1,13 4,26 |15190,145| 4,58 |vérifiée
1A 10,22 2,26 3,39 4,08 | 9903,664 4,21  |vérifiée

Sur appui Ty
B 10,22 2,26 3,39 4,08 | 9903,664 4,21  |vérifiée

Tableau IV.9 : Récapitulatif pour la vérification a ’E.L.S.
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= Vérification de la fleche [5]

La valeur de la fleche n’est pas nécessaire si les trois conditions sont vérifiées :

Les conditions que I’ont a a vérifié :

Avec :
h=25cm; b,=12cm; d=225cm; 1 =550m; M, = 16,36 KN.m; M= 20,45 KN.m;

As=12 cm; fe = 400 MPa.

Alors :
h 1 .. L er,
e—=0,0454 < —=0,0625.......00vvvveeiiiierinnn. condition non vérifiée.
As . Y gy
° 0 d =0,012 = 0,0105.......ceeeevreeeeririnreeens condition non vérifiée.
b -
o E =0,0454 ~ ﬁ =0,08...cc condition vérifiée.
| 10.20,45

Les deux premiéres conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la

fleche.
Flechetotale: Af =f —f <f  [2]

Avec :
fi: La fleche due aux charges instantanées.
fy: La fleche due aux charges de longues durée.
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- L )
f=05+— Si L>500m
1000
- L .
f=— Si L<500m
500

Position de I’axe neutre

2
bh, +(h—h, Jo, +15A

bh, h2°+(h - ho)bo(h_ L h0)+15Asd

Y1 =

»

Moment d’inerte de la section totale homogéne I

[2]

s by s (b—h, 3 )
IOZEyl +_(h_y1) _(—)(yl_ho) +15As(d_y1) [2]

3 3 3

Calcul des moments d’inerte fictifs

11l 111
fi = : ;o= [5]
1+ A 1+ 0,44, u
Avec :
A = Lftég Pour la déformation instantanée.
5(2 + 3°J
b
0,02 f , . cees
A, = —tzbg Pour la déformation différee.
5(2 + SOJ
b
0= % Pourcentage des armatures.
0
460 + f,og
os . Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
M
Gs — Ser
Ad
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :

Mger AS 5 Yl ags 2{ Av IO |f| va
(kN.m) | (cm?) cm) | (MPa) | O emy | emd | emd)
16,36 | 3,39 | 0,012 | 9,02 |214,487| 3,426 | 1,370 |0,703|23732,937|7659,205 1884594

Tableau IV.10 : Tableau récapitulatif pour la vérification de la fleche.

Calcul des modules de déformation

Calcul de la fleche due a la déformation instantanée

1

E, =11000(f,,, )s = 32164,20MPa

f =

M serl ?
10E, 1,

E, = % =10721,40MPa

=2,008cm

(L =5,50 m)

Calcul de la fleche due a la déformation différé

AVec :

Donc:

v =

M serl ?
10E, 1,

=2,45cm

Af; = f, - f. =0,442cm

f =05+ L 1,05cm

1000

f, =0,442cm < f =1,05cm

D’ou la fléche est vérifiée.

(L =5,50 m)
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C. Ferraillage transversale

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe=235MPa).

Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :

Selon “ BAEL 91 modifié 99~ [2]

LA Zru—0,3fﬂK
b, S, 0,8 fe
e S, < Min(0,9d;40cm)

A fe
b, S,

(K =1 pasde reprise debétonnage)

> Max(%“;OAMPaj

Selon “RPA 99 version 2003” [1]

. A > 0,003b,

St
oS, < Min[% ;12¢,j Zonenodale
oS, < g Zonecourante

.(h b
Avec: ¢ <Min| —:¢ ; —
g <winf 3 |

@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.
@< Min (0,71cm ; 1,2cm ; 1,2cm)=0,71cm.

On adopte : @:=8mm.

Donc :

Choix des armatures

On adopte : 2HA8=1,004 cm?2.
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Choix des espacements

S, =5cm Zonenodale
S, =10cm Zonecourante
TRAVEE
2T12

25

+ ¥ 4

12

18

3T12

APPUIS

1T12

)

12

Figure IV.4 : Ferraillages des poutrelles (Bloc A et B).

IVV.2.2. Etude de la dalle de compression

D’aprés le « CBA 93 » la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de

4cm, son ferraillage doit se faire par un quadrillage qui s’appelle treillis soudés dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

- 30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50< L1380cm:>A1=%
e
L, <50cm = A, :¥
e

——
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Avec :
L, : distance entre 1’axe des poutrelles (L, = 65 cm)
A, : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P)
A, : diamétre paralléle aux poutrelles (A.R)
Az = Ail2

fe =520 MPa (quadrillage de T.S.520).
Ona: L;=65cm

A :4.%:0,50 cm? /ml

5T6 = A =141cm?

St:%:ZOCm

Armature de répartition

A,=A,/2=0,71 cm?
Soit5T6 => A, =141cm® et S=20cm.

- Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte des treillis soudés dont la

dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

S, SJ2
|
i g
; .
T<@6 /St=20cm ! !
T : | 100
i |
S i !
i |
_'___ — .. _l_ ——
l L
T T

100

Figure IV.5 : Ferraillage de la dalle de compression (Bloc A et B).
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1VV.3. Plancher En Dalle Pleine

Les dalles sont des pieces minces d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
chargées perpendiculairement a leur plan moyen; la dalle peut reposer sur deux, trois ou

sur quatre appuis.

1VV.3.1. Méthode de calcul

Les dalles de notre structure reposent sur quatre cotés, elles se calculent par la méthode
exposée dans les regles du B.A.E.L 91 ou les tables de « BARRES ».

On pose:azi.
LV

Avec : Lx : la petite portée.
Ly : la grande portée.
Si:a>0,4 = ladalle porte sur les deux sens.

Si:a<0,4 = ladalle porte dans un seul sens.

e On utilise les tables présentées dans le B.A.E.L 91, pour évaluer les efforts qui sont

développés dans la dalle en fonction de a et du coefficient de poisson v.
On aura donc les moments fléchissant sollicitant sur la dalle :

My=Hx Lx2Q .ceeninnnnn.n. Dans le sens de la petite portée.

My=Hy My Dans le sens de la grande portée.

Hx et My : sont des coefficients donnés par les abaques (J.P.Mougin) ; on prenant le

coefficient de poisson du béton (v=0) a PELU et (v=0,2) a P’ELS
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e On prend en compte la continuité telle qu’il est préconisé dans le B.A.E.L 91 :
= A lappui: 0,30My pour appui de rive.
0,50M, pour appui intermédiaire.
= Entravée: 0,85M; pour une dalle de rive
0,75M; pour une dalle intermédiaire.

Avec : My : moment de flexion pour la dalle considérée isostatique.

1VV.3.2. Calcul des planchers de RDC et Mezzanine (Bloc A et B)

5.20 5.20 520
y LS f/’;‘:: ;{/;’;’f LT . s
f P x| g -
o = P o
t~ Dl A D2 P B A D3
Y L [~
i ‘/’ i Ly
bt [~ A P
|~
] L~
N W S S W S o e
Figure 1V.6 : Plancher des dalles pleines.
On a:
e=16cm.
G= 6,58 kN/m?
Q=5 kN/m?.

ELU: .=1,35G+1,5Q = 16,383 kN/m?
ELS: (s=G+Q = 11,58 kN/mZ.

A. Calcul des efforts
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La dalle travaille
Dalles | Lx | Ly a dans les deux Mx My My My
(m) | (M) directions (KN.m) | (kN.m)
D1 |5,20| 5,70 | 0,91>0,4 oui 0,0447 | 0,8036 | 19,80 | 15,91
D2 |5,20|5,70 | 0,91>04 oui 0,0447 | 0,8036 | 19,80 | 15,91
D3 |520|520| 1>04 oui 0,0368 | 1,0000 | 16,30 | 16,30

Tableau I'V.11 : Moments fléchissant sollicitant les dalles.

Moments en travées Moments sur appuis
Mix My Max (KN.m) May (KN.m)

Dalles | (kN.m) | (KN.m) | Maxgauche | Max.droite Moy gauche Moy droite
D1 16,83 13,52 9,90 5,94 7,95 4,77
D2 14,85 13,52 9,90 9,90 8,15 4,77
D3 12,22 12,22 9,90 8,15 8,15 8,15

Tableau I'V.12 : Moments des dalles.

B. Calcul du ferraillage de la dalle
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
b =100cm; h = 16cm; d = 0,9h = 14,4cm; f, = 400MPa; f5 = 25MPa;

fios = 2,1MPa; o5 = 348MPa.

Pour le calcul on choisit le panneau le plus sollicité (panneau de dalle D1).

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:
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Dans le sens (X-X) Dans le sens (Y-Y)
En Sur appui Sur appui En Sur appui Sur appui
travée (gauche) (droite) travée (gauche) (droite)
My (KNm) 16,83 9,90 5,94 13,52 7,95 4,77
Y7 0,057 0,033 0,020 0,046 0,027 0,016
A’ (cm?) 0 0 0 0 0 0
a 0,074 0,043 0,025 0,059 0,034 0,020
Z (cm) 13,975 14,153 14,253 14,061 14,200 14,282
A (cm?) 3,46 2,01 1,19 2,76 1,60 0,96
Choix 5T10 3T10 3T10 5T10 3T10 3T10
ASP (cm?) 3,93 2,36 2,36 3,93 2,36 2,36
Esp (cm) 20 33,33 33,33 20 33,33 33,33
Tableau IV.13 : Ferraillage du panneau de dalle D1.
» Espacement :
e Travée
100 . (g
esp = — = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm................ Vérifié
Sens x-X : 5
100 : (s
esp = — = 20cm < Min(4h;45cm) = 45cm.............. Vérifié
Sens y-y: 5
e Appuis
100 . (s
esp = — = 33,33cm > Min(3h;33cm) = 33cm............... Non.vérifié
Sens x-X : 3
100 : (s
Sens y-y : esp == =33,33cm < Min(4h;45cm) = 45cm.............. Vérifié

> Les vérifications :
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a) Vérification de la condition de non fragilité

h=16cm ; b=100cm

A > p, —(3_2a)bh =1,34cm?

A, > pybh =1,28cm?

AVec :

0, =0,8%, pour les barresa haute adhérence  (Pour FeE400)

L
a=—=0091.
Ly
e Travée
Sens x-x : A =393cm® > A™ =134cm’.............. Veérifiée
Sensy-y: A, =393cm* > A™ =1,28cm’.............. Vérifiée
e Appuis
Sens x-x : A =2,36cm’ > A™ =134cm’.............. Vérifiée
Sensy-y: A, =236cm> > A" =1,28cm’.............. Vérifiée

b) Vérification au cisaillement
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max

r =l 7 -005f,, ~125MPa
bd

u

q,L.L,  16,383x5,20x5,70

= = 30,16kN
2L, +L, (2x5,20) + 5,70
T, = Jub _ 239
3
T.™ = Max(T,; T, )= 30,16kN
3
_ 301610° _ 5 509MPa < 7, =1,25MPa................ Vérifiée

‘v T 1000x144
c) Vérification a I’état limite de service
On considere que la fissuration est préjudiciable.

e Evaluation des sollicitations a PELS

u, =0.0518 M serx — MyUser Li = 16!22kNm
=0,91 .
“ :{,uy ~08646  |Mg,, = 4,M, =14,02kN.m

Mt kn.m) Ma (kN.m)
Sens X-X 13,79 08,11
Sens Y-Y 11,92 05,96

Tableau IV.14 : Calcul des moments a I’ELS.
e Vérification des contraintes

Position de I'axe neutre 'y : gyz +nA/(y—c')-nA(d-y)=0

Moment d'inertie 1 | = % y2+nA(y—c') +nA(d - y)

Avec: n=15; d=14,4cm; b=100cm; As=3,93cm?; A’s=2,36cmz2.
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o Béton

On doit vérifier que :
Obc < Gpe = 0,6fc28

M
Avec: o,,=—**y<g5, =06f,,, =15MPa

c
I

o Acier

On doit verifier que :

o, = % d-y)<5, = min{% f,; max(0,51, ; 110,771, )}

(La fissuration est considérée comme préjudiciable.)

Avec :
f, =400MPa; n =1,6 => o, = 201,63MPa.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

SenS Mser As As’ Y I O'bc Vérif 0'5 Vél’if
(kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm) | (cm?) | (MPa) (MPa)

travée | x-x | 13,79 | 3,93 | 2,51 | 3,52 | 8442,16 | 5,75 ok | 266,58 | Non Vérif.

y-y | 11,92 | 3,93 | 2,51 | 3,52 | 8442,16 | 4,97 ok |230,43 | Non Vérif.

appuis | x-x | 8,11 | 2,36 | 1,51 | 2,87 | 5494,49 | 4,23 ok | 255,28 | Non Vérif.

y-y 596 | 2,36 | 1,51 | 2,87 | 5494,49 | 3,11 ok | 187,60 | Non Vérif.

Tableau I'V.15 : Vérification des contraintes a I’ELS.

On opte pour une épaisseur de 20 cm au lieu de 16 cm.
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:

Dans le sens (X-X) Dans le sens (Y-Y)
En Sur appui | Sur appui En Sur appui Sur appui
travée (gauche) (droite) travée (gauche) (droite)
M, (kNm) | 16,83 9,90 5,94 1352 7,95 4,77
H 0,0366 0,0215 0,0129 0,0294 0,0173 0,0104
A’ (cm?) 0 0 0 0 0 0
a 0,0467 0,0272 0,0163 0,0373 0,0218 0,0130
Z (cm) 17,66 17,80 17,88 17,73 17,84 17,90
A (cm?) 2,73 1,59 0,95 2,19 1,28 0,76
Choix 4T12 3T12 3T12 4T12 3T12 3T12
AP (cm?) 4,52 3,39 3,39 4,52 3,39 3,39
Esp (cm) |25 30 30 25 30 30
Tableau IV.16 : Ferraillage du panneau de dalle D1 ; e =20cm.
sens | Mger As A’ Y I onc | Vérif. 0Os Veérif.
(kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) (MPa)
travée | x-x | 13,79 | 4,52 | 2,01 | 4,23 | 15424,27 | 3,78 ok |184,66 | ok
y-y | 11,92 | 452 | 2,01 | 4,23 | 15424,27 | 3,27 ok |159,62 | ok
appuis | x-x | 8,11 | 3,39 | 1,51 | 3,81 | 12097,36 | 2,55 ok [142,69| ok
y-y | 596 | 3,39 | 1,51 | 3,81 | 12097,36 | 1,88 ok |104,86 | ok

Tableau IV.17 : Vérification des contraintes a I’ELS.

e Vérification de la fleche
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Chapitre 1V Calcul des planchers

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleéche, si les trois conditions citées ci

dessous sont vérifiées simultanément :

h M,
*— >
I;]X 20M, 0,038<0,042........cccovuveennne Non.vérifiée
* T > 2—17 a3i = {0,038 € 0,037a0,028.......... Non.vérifiée
g ) 251.10°% <5.107°.............. Vérifiée
D2
bd ~ fe

= Le calcul de la fleche est nécessaire.

Remarque : La fleche est calculée sur la petite portée (Lx=5,20m).

Af.=f —f <f Telque: f=—sr—

Avec :
E;=32164,20MPa ; E,=10721,40MPa.

Moment d’inertie de la section homogene I :

bh? h 2 h ?
| == 4+15A| ——d"| +15A/| ——d’
I A‘(z j+ A‘(z j

=11. ly
1+ A4.u

I

1
Moment d’inertie fictive : |
0

1+0,4.4.u

I, =1,
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Chapitre 1V Calcul des planchers

_A
0= byd
A= 0.05Ti56 avec: U= 1'75ft;8
5(24_3%} 460, + f,5
b MSer
O-s = Agd

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Mser As ’s O ﬂ,i IO Ifi |fv
(KN.m) | (cm?) | (cm?) (MPa) (cm®) (cm*) (cm?)

13,79 4,52 2,01 | 0,0025 | 169,49 | 8,4 | 0,03 | 72935,467 | 58255,165 | 72882,461

Tableau IV.18 : Vérification de la fleche.

Donc :

e La fleche de déformation instantanée est :

fi = (Mser L)/ 10 E; Ifi = 0,20 cm

e La fleche de déformation différée est :

fv = ( Meor Ly) / 10 Ey Ifv = 0,48 cm

= Afi=fv—-fi=0,28 cm.

fagm = L/1000 + 0,5cm = 1,02 cm.

2 f<fagm coeeeiiiiiin, la fleche est vérifiée.

Nous adopterons pour toutes les dalles pleine (RDC & Mezzanine) dans les deux

directions X-X et Y-Y le ferraillage suivant : T12 ; esp= 25 cm.
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Chapitre 1V Calcul des planchers

/ 2xT12/e=25m /

Figure IV.7 : Ferraillage de la dalle pleine (Bloc A et B).

IV.3.3. Calcul des planchers de la terrasse accessible

5.20 5.20
A N - X P
™ q e
™~ e
X N\ /
- )
= D 1 Q ™ K D2 ?
ol ™ g L
™ >< e
™ e
™~ e
SO TSN N avavavavave N
Figure 1V.8 : Plancher des dalles pleines.
On a:
e=20cm.
G= 8,02 kN/m?
Q=1,5 kN/m?.

ELU: u,=1,35G+1,5Q = 13,08 kN/m?
ELS: se=G+Q = 9,52kN/m?
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Chapitre 1V Calcul des planchers

A. Calcul des efforts

La dalle travaille
Dalle | Lx Ly a dans les deux Hx Hy My My
(m) | (m) directions (KN.m) | (kN.m)
D1 | 5,20 | 570 | 0,9>0,4 oui 0,045 | 0,804 | 15,81 12,70
D2 |520|520 | 1>04 oui 0,037 | 1,000 | 13,01 13,01

Tableau I'V.19 : Moments fléchissant sollicitant sur les dalles (Terrasse accessible).

Moments en travées Moments sur appuis
Dalles Mix My Moax (KN.m) May (KN.m)
(kN.m) | (KN.m) | Maxgauche | Max.droite May.gauche May.droite
D1 13,44 10,80 7,90 4,74 6,35 3,81
D2 11,06 11,06 6,50 3,90 6,50 3,90

Tableau I'V.20 : Moments des dalles (Terrasse accessible).

B. Calcul du ferraillage de la dalle

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

b =100cm; h =20cm; d = 0,9h = 18cm; f. = 400MPa; f.os = 25MPa; fg= 2,1MPa;
os = 348MPa.

Pour le calcul on chaisit le panneau le plus sollicité (panneau de dalle D1).
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

Dans le sens (X-X) Dans le sens (Y-Y)
En Sur appui Sur appui En Sur appui Sur appui
travée (gauche) (droite) travée (gauche) (droite)
M, (kNm) 13,44 7,90 4,74 10,80 6,35 3,81
u 0,0292 0,0172 0,0103 0,0235 0,0138 0,0083
Ay’ (cm?) 0 0 0 0 0 0
a 0,0371 0,0217 0,0129 0,0299 0,0174 0,0104
Z (cm) 17,73 17,84 17,90 17,78 17,87 17,92
A (cm?) 2,17 1,27 0,76 1,74 1,02 0,61
Choix 5T10 3T10 3T10 5T10 3T10 3T10
AP (cm?) 3,93 2,36 2,36 3,93 2,36 2,36
Esp (cm) 20 33.33 33.33 20 33.33 33.33

Tableau IV.21 : Ferraillage du panneau de dalle D1 (Terrasse accessible).

> Espacement :

e Travée
. 100 . i
Sens x-X : esp = = - 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifier
, 100 . -
Sensy-y: esp = = - 20cm < Min(4h;45cm) = 45cm.............. Vérifier
e Appuis
, 100 . o
Sens x-X : esp = ? =33,33cm > Mln(Sh;33cm) =33cm............. Non.vérifier
100 . i
Sensy-y : esp = = - 33,33cm < Min(4h;45cm) = 45cm............... Vérifier
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> Les vérifications :

d) Vérification de la condition de non fragilité

h=20cm ; b=100cm

A, > p, (3_2a)bh =1,672cm?
A, > p,bh =1,60cm?
Avec :

0, =0,8%, pour lesbarresahaute adhérence  (Pour FeE400)

a= L =0,91.
Ly
e Travée
Sens x-x : A =393cm® > A™ =167cm’.............. Vérifiée
Sensy-y: A, =393cm* > A™ =1,60cm’.............. Vérifiée
e Appuis
Sens x-x : A =2,36cm’ > A™ =167cm’............... Vérifiée
Sensy-y: A, =236cm* > A™ =1,60cm’.............. Vérifiée

e) Vérification au cisaillement

max
u

7, =t <7, =005, =125MPa

_ gL, 13,08x5,20x5,70

= — 24,08KN
2L, +L,  (2x5,20)+5,70
T, = Wb _ 20 67KN
3
T.™ = Max(T,; T, )= 24,08KN
3
r, = 240810° _ 13Mpa <7, —1,25MPa........... Vérifiée
1000x180
( ]
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Chapitre 1V Calcul des planchers

f) Vérification a I’état limite de service :

e Evaluation des sollicitations a PELS

4, =0.0518 I\/Iser.x = K, Qger Li :13’33kNm
a :0,91:{ﬂy _oses = M., = u,M, =1153KN.m

ser.y

Mt kn.m) Ma (kN.m)
Sens X-X 11,33 6,66
Sens Y-Y 9,80 5,76

Tableau IV.22 : Calcul des moments a I’ELS (Terrasse accessible).

e V/érification des contraintes

Position de I'axe neutre 'y : g y2+nA(y—c')-nA(d-y)=0
Moment d'inertie '1": | = % y +nA(y—c'f +nA(d-y)
Avec: n=15; d=14,4cm; b=100cm;

o Béton

On doit verifier que :

Obc < Ghc = 0,6fc28

Avec: o,,=—*y<0, =06f,,=15MPa

c C
I

o Acier

On doit vérifier que :

o, =%(d -y)<G, = min{% f,; maX<0,5fe ;110,/77. 1 )}
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(La fissuration est considérée comme préjudiciable.)

Avec: f,=400Mpa;n =16 => o, =20163Mpa..

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

sens Mger AS A ’S Y I Onc ObS. Os ObS.

(kNm) | (cm® | (cm®) | em) | (ecm*) | (MPa) (MPa)
travée | x-x | 11,33 | 393 | 2,51 | 3,97 | 13724,89 | 3,27 ok | 173,73 ok
y-y | 980 | 393 | 2,51 | 3,97 |1372489 | 283 ok | 150,27 ok
appuis | X-x 6,66 2,36 151 | 3,22 | 8847,044 | 242 ok 166,89 ok
y-y | 576 | 2,36 | 1,51 | 3,22 | 8847,044 | 2,09 ok | 144,34 ok

Tableau IV.23 : Vérification des contraintes a I’ELS (Terrasse accessible).

o Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci

dessous sont vérifiées simultanément :

h . M,
*— >
I;]X 20M, 0,038 <0,042......ccccevven.. Non.vérifiée
*— > i ai = 0,038 €0,037a0,028.......... Non.vérifiée
L, 27 35 o
218.10° <5.10°%.............. Vérifiée
A, 2
w S <
bd fe

= Le calcul de la fleche est nécessaire.

Remarque : La fleche est calculée sur la petite portée (Lx=5,20m).
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Mser As A’s Os ﬂi IO Ifi va
(KN.m) | (cm®) | (cm?) (MPa) (cm®) (cm®) (cm®)

11,33 3,93 2,51 | 0,0022 | 160,16 | 9,54 | 0 | 72849,067 | 80133,973 | 80133,973

Tableau IV.24 : Veérification de la fleche (Terrasse accessible).

Donc :

e La fleche de déformation instantanée est :
fi = (Mser LA/ 10 E;j Ifi = 0,12 cm

e La fleche de déformation différée est :
fv = ( Mser L) / 10 Ey Ifv = 0,35 cm

= Afi=fv-fi=0,23 cm.
fagm = L/1000 + 0,5cm = 1,02 cm
D f<fadm e la fléche est vérifiée.

Nous adopterons pour toutes les dalles de la terrasse accessible dans les deux directions

X-X et Y-Y le ferraillage suivant : T10 ; esp= 20 cm.

/ 2xT10/ e=20m /

o o) 1=} L T ™ = T 1=} o) o) =) L T
Jn n 0 n 13 m b o 0 a n o an /
/ 2T10/ e=20 cm /

Figure IV.9 : Ferraillage de la terrasse accessible (Bloc A et B).
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Chapitre V111 Etude du sol

VIII1.1. Introduction

I1 est primordiale dans tous les travaux s’appuyant sur le sol, donc les travaux publics
et de génie civil, de bien connaitre le terrain qui va accueillir le projet quelque soit sa
catégorie, c’est lui qui va servir de support aux routes, aux ponts, aux barrages, etc..., et
c’est donc en premier lieu de sa résistance et de sa stabilité que dépendent la robustesse et
la durée de I’ouvrage construit.

La reconnaissance des sols fait appel a différentes techniques de sondage et d’essais sur le
site (in situ) et au laboratoire en vue de déterminer les caractéristiques principales des

diverses couches de terrain rencontrées.

VII1.2. Reconnaissance géotechnique

Les travaux de reconnaissance géotechnique ainsi que la recherche et la détermination des
différentes caractéristiques du sol se base essentiellement sur les :
e Essais in situ

e Essais de laboratoire

VII1.2.1. Essais in situ

La reconnaissance sur site a comporté :
e Une compagne au pénétrométre dynamique.
e Une compagne géologique par sondage carotté.
- Dans la premiére compagne, huit essais pénétrométriques ont été réalisés.
Ces essais nous ont permis d’avoir une idée sur la résistance du sol a la pénétration et sur
son degré d’homogénéité.
- Dans la seconde compagne un sondage carotté exécuté a I’aide d’une sondeuse “Zif
300~
Ce sondage, d’une profondeur de 11,5m sous le niveau du sol naturel, nous a permis de
connaitre avec précision la nature du sol décrite par la carte géologique de la région et de

faire des prélevements d’échantillons de sol afin de réaliser les essais de laboratoire.
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Chapitre V111 Etude du sol

a. Essais pénéetrométriques

Ces essais sont d’un usage de plus en plus fréquent. Ils sont effectués a 1’aide
d’appareils comportant une tige métallique terminée par un cone.
Cet équipement est complété par un dispositif mesurant séparément 1’effort exercé sur la
pointe conique du pénétrometre, fixée a I’extrémité d’un train de tiges, et le frottement
lateral exercé sur le fut.
Les résultats obtenus sont traduits sous forme d’un diagramme, portant en abscisses la

résistance de pénétration a la pointe gq et en ordonnées, la profondeur Z en m.

b. Sondage carotté

Les coupes de ces sondages montrent la lithologie suivante :

Galets, graviers et gravillons dans une argile trés sableuse,
0,00m a 8,50m humide, de couleur vert-gris bariolée parfois de jaune ou jaune
ocre
8,50m a 8,70m Passage argileux
8,70m a 11,50m Argile sableuse graveleuse grise

VI1I11.2.2. Essais de laboratoire

Pour déterminer les caractéristiques géotechniques des couches rencontrées, différents
essais sont effectués au laboratoire sur les échantillons de terrain, si possible non remanie,
sont repérés avec les numéros du sondage correspondant, le niveau de prélevement sa
partie inférieure et sa partie supérieure.

Toutes les précautions sont prises pendant le transport, pour eviter les pertes de fines et
conserver I’humidité naturelle de 1’échantillon.
Les essais sont effectués dans les plus courts délais prélevement par des personnes

qualifiés, aptes a interpréter les résultats.
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Chapitre V111 Etude du sol

Leur objectif est d’identifier les sols et a cet effet, de déterminer :
- La masse volumique de I’échantillon.
- Détermination des teneurs en eau.
- Les limites d’Atterberg.
- Analyse granulométrique et sédimentométrique.
- Essais de caillement rectiligne a la boite de Casagrande (non consolidé, non
drainé).

- Essai de compressibilité a I’oedometre.
a. Classification et détermination des caractéristiques physiques du sol

Avant toute interprétation ou calcul, il faudrait présenter un tableau comportant toutes

les caractéristiques physigques concernant notre sol.
Les caractéristiques physiques

e Les densités séches yq4 sont comprises entre 1,69t/m® et 2,15t/m”.
e Les densités humides y, varient entre 1,94t/m? et 2,37t/m°.
e Les teneurs en eau W sont entre 10,14% et 14,21%.
e Poids volumique de grains solide ys=2,65t/m®.
e Les degrés de saturation Sr des sols analysés varient entre 73% et 100%.
Ceci nous permet de casser les sols comme suit :
- Saturé de 0,00 a 5,00m.
- Peu saturé de 5,00m a 10,00m.
- Saturés au dela de 10,00m.
e L’incendie de consistance Ic, permet de donner une idée sur la structure des sols.
Cet indice varie entre 1,33 et 1,48.

Cela signifie que les sols analysés sont trés consistants.
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Les résultats des caractéristiques physiques sont récapitulés dans le tableau ci-

dessous :
1 1
}/h:yd(l-’_w) ; wsatzy(u[___J
Ya Vs
Avec Vs =Yo7 i 7'=7d(1—y—“’J : e:(ﬁ—lJ
Vs 7d
7, =265t/m®* ; y =10t/m’
Profondeur Yd W S, h Yot Went
e
(m) m®) | (%) (%) tm?) | (Umd) (%)

0,00-1,00 2,15 10,14 100,00 2,37 2,34 8,77 0,23

1,00 -1,50 2,06 11,70 100,00 2,30 2,28 10,81 0,29

1,50 - 3,00 2,03 12,60 100,00 2,29 2,26 11,52 0,31

3,00 —-4,00 2,02 11,56 92,44 2,25 2,26 11,77 0,31

4,00 - 5,00 1,93 13,68 92,35 2,19 2,20 14,08 0,37

5,00 - 7,00 1,92 11,46 76,40 2,14 2,20 14,35 0,38

7,00 - 8,50 1,96 10,22 73,00 2,16 2,22 13,28 0,35

8,50 -10,00 1,81 14,21 78,67 2,07 2,13 17,51 0,46

10,00 - 11,50 1,69 14,20 87,62 1,94 2,05 21,44 0,57

Tableau VII11.1 : Tableau récapitulatif des résultats des caractéristiques physiques.
Classification des sols selon le systeme L.C.P.C

Classification du L.C.P.C (laboratoire central des ponts et chassée).

La classification du L.C.P.C réponse d’abord su I’étude de la courbe granulométrique, en
tenant compte des abaques de casagrande et les limites d’atterberg.
Atterberg a défini conventionnellement a partir de la teneur en eau du sol ; les limites de
divers états de consistance donnée.

- Lalimite de liquidité W sépare 1’état liquide du plastique.

- Lalimite de plasticité Wp sépare 1’état plastique du solide.

Solide Plastique Liquide

| | »T eneur en eau
WL Wp

( ]
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Etude du sol

A partir de Wp et W\_on calcul :< I, =

Les résultats concernant la classification des échantillons sont regroupés dans le tableau

qui suit :
%des eléments en Nature du sol Classification
Profondeur ) WL Wp Ip I
poids ayant un selon ’abaque de d’apreés
(m) - [%] | [%] | [%] | [%]
diamétre<80um casagrande casagrande
0,00 - 1,00 25 Sol grenu (grave) | 30,80 | 15,92 | 14,88 | 1,28 GA
1,00 -1,50 27 Sol grenu (grave) | 30,40 | 15,60 | 14,80 | 1,26 GA
1,50 - 3,00 32 Sol grenu (grave) | 32,25 | 17,51 | 14,74 | 1,33 GA
3,00 -4,00 36 Sol grenu (sable) | 31,03 | 16,53 | 14,50 | 1,34 SA
4,00 - 5,00 23 Sol grenu (grave) | 29,80 | 16,56 | 13,24 | 1,32 GA
5,00 - 7,00 30 Sol grenu (grave) | 24,74 | 14,81 | 9,93 | 1,34 GA
7,00 — 8,50 22 Sol grenu (grave) | 26,70 | 15,58 | 11,12 | 1,48 GA
8,50 — 10,00 27 Sol grenu (grave) | 35,70 | 19,44 | 16,26 | 1,33 GA
10,00 - 11,50 40 Sol grenu (sable) | 37,50 | 19,92 | 17,58 | 1,33 SA

Tableau VI11.2 : Classification du sol selon L.C.P.C.

G.A: Grave argileuse.
S.A : Sable argileux.
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b. Essais mécaniques

b.1. Essais de cisaillement rectiligne a la boite de casagrande

L’essai de cisaillement permet de déterminer les caractéristiques géotechniques

« »

fondamentales qui sont la cohésion “c” et I’angle de frottement interne “¢ .

(On a; essais de cisaillement : non consolidé, non drainé = UU)
e Cohésion : ¢,,=0,3bar.

e Angle de frottement : 39,2°<p<42°.

b.2. Essais de compressibilité a I’oedomeétre

Cet essai a pour but la détermination des caractéristiques mécaniques relative a la
contrainte de pré consolidation (o) et au coefficient de compression (C;) et le coefficient
de gonflement (Cy).

e Contrainte de pré consolidation : c.=2,18bars.
e Coefficient de compression : C.=0,144.
o Coefficient de gonflement : C4=0,016.

Les résultats des essais mécaniques sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Profondeur
. (bars) Cs Cq 0° C (bars)
(m)
1,00a 1,50 / / / 42° 0,30
3,00 44,00 / / / 39,2° 0,30
5,00 a 7,00 2,18 0,114 0,016 / /

Tableau VI11.3 : Tableau récapitulatif des résultats des essais mécaniques.
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VI11.3. Etude d’homogénéité des caracteristiques physiques etmécaniques

* Sj: V=

SRS

échantillons.

* Si: V=

x|

>10%on prend le minimum des

échantillons.

AVec :

A: L’écart type [/1 = ZH:M]

it N

n

2 (x)

i=1
n

X :Lamoyenne | X =

V : Coefficient des différentes caractéristiques.

On trouve les résultats suivants :

<10%on prend la moyenne des caractéristiques des différents

caractéristiques des différents

Caractéristiques X y) V (%) Test Valeu-r pris-e "
considération

ya (/m®) 1,95 0,13 6,67 <10% 1,95

W (%) 12,2 1,48 12,13 >10% 10,14

S, (%) 88,94 8,85 9,95 <10% 88,94

7h (/M) 2,19 0,124 5,66 <10% 2,19

¥sa (U/m®) 2,22 0,081 3,65 <10% 2,22
Woat (%) 13,73 3,37 24,59 >10% 8,77

e 0,36 0,095 26,43 >10% 0,23

0 40,6 1,40 3,45 <10% 40,6

Tableau VI11.4 : Etude d’homogénéité des caractéristiques du sol.
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Synthese du sol

Le sol est un grave sablo argileuse de couleur vert gris bariolée parfois de jaune ou
d’ocre et avec quelques passages argileux en profondeur. Le sol est peu saturé pour une
profondeur de 5,00m & 10,00m et saturé pour 0,00m a 5,00m et 11,50m.

Apreés 1’étude des caractéristiques mécaniques on a constaté que (¢, ¢) sont homogéne donc

notre sol est relativement homogene.

Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol homogene sont représentées dans le
tableau suivant :
On a:5,=88,94% tres élevé ; on prend un sol saturé (le cas le plus défavorable), nappe en
surface (S,=100%).

W(%) | yo(t/m®) [ pn(/m) | p@m’) | e | c(bar) | ¢ [oc(bar)| C. Cq

10,14 1,95 2,19 2,22 0,23 | 0,30 | 40,6 2,18 | 0,114 | 0,016

Tableau VI11.5 : Caractéristiques physiques et mécaniques du sol homogene.

VII1.4. Capacité portante du sol

La capacité portante admissible du sol peut étre déterminée de deux manieres :
e Soit a partir des essais mécaniques réalisés au laboratoire.

e Soit a partir des essais in situ.

a- A partir des essais in situ (pénétrometre dynamiques)

A partir des essais de pénétrometre dynamique, la contrainte admissible peut étre

Ay

évaluée d’apres les résultats pénétrométriques en utilisant la formule suivante : (4, = =
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Avec :
gq: La résistance dynamique en pointe.
F : Coefficient de securité.

= 60bars
0 {Qd

F =20

60
Qogrg = 20" 3bars

b- A partir des essais de laboratoire :

Pour une semelle isolée (ESSj la pression admissible sous une semelle isolée est

donnée par la formule suivante :

p7,N,, (9)+7,D(N, (p)-1)+13CN, (p)
F

S

qadm :7/1D+

Le sol est un sol pulvérulent donc on a un comportement drainant (a court terme).
Avec :

v1=7v2="7’ : Poids volumiques déjaugé =1,22t/m®,

B
2(1 + Bj
L

. B
Pour une semelle carrée L=B on trouve p = "

p: Rayon moyen | p =

On suppose une semelle carrée de dimension: B=2m= p=0,5

D= 5m[2 ?—gj
Avec :
D : Fiche d’ancrage (a partir au niveau du terrain naturel).
Fs: Facteur de sécurité =3.
c : Cohésion (c=0,3bar).

N, : Facteur de portance di au poids des terres.
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N : Facteur de portance di a la cohésion.
N, : Facteur de portance da a la surcharge.
Les facteurs (N, , N¢, Ng) dépendent de I’angle de frottement ¢.

N, =133
Pour ¢ = 40,6° = 41° = {N, =739
N, =839

0,5x12,2x133+12,2x5(73,9 —1) +1,3x0,3.10° x83,9

3 = 2904,43kN / m?

= Qqm =12,2X5+

Donc : qadm2=2,90 bars.
En conclusion, la contrainte admissible que 1’on prend est le minimum des deux

contraintes :

G501 = Min (Qadml ; Qadmz) = 2,90 bars.
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Chapitre I1X Etude des fondations

IX.1. Introduction

L'instabilité des constructions lors d'un seisme majeur est souvent causée par le
sous dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les
charges verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une
liaison efficace des fondations avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage

au niveau du sol.

Dans cette partie, une étude génie civil sera faite sur I’infrastructure de la structure
de notre batiment sis a TIZI OUZOU. Elle comprendra le calcul des sections du
béton, ainsi que le ferraillage et les vérifications des contraintes des éléments de

I’infrastructure, (les voiles périphériques, les fondations).

1X.2. Etude des fondations

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles ...). Cette transmission peut
étre directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée
par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance

et de tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques des sols.

Elles constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage, de leur bonne conception

et réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

1X.2.1. Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils
supportent sur le sol ou dans le sol suivant I’'importance des charges et la résistance

du terrain.
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Chapitre I1X Etude des fondations

a. Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une
faible profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées,
filantes et radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une
grande profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes
(puits et pieux).

I1X.2.2. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend de :

e Le type d’ouvrage a construire.

e La nature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

Avec une capacité portante du sol égale a 2 bars, 1l y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :
- Semelles filantes.
- Radier évide.
- Radier général.

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons
procéder a une petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(S semelles / S batiment < 50 %).

La surface de la semelle est donnée par : S > =S

semelle
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Etude des fondations

Avec :

o< - Contrainte du sol.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation (Nser = NG + NQ).

S semelle ; Surface de la semelle.

1X.2.3. Les efforts normaux revenant au sous sol

Bloc A
Poteau 1-A 1-B 1-C 1-D 1-E
Nser (KN) 812,944 1628,024 | 1272,636 1150,881 415,427
Bloc A
Poteau 2-A 2-B 2-C 2-D 2-E
Nser (KN) | 1171,031 | 2622,586 | 1991,632 2638,515 1671,382
Bloc A
Poteau 3-A 3-B 3-C 3-D 3-E
Nser (KN) 1275,218 3435,75 | 2246,316 3284,856 2099,888
Bloc A
Poteau 4-A 4-B 4-C 4-D 4-E
Nser (KN) 1133,95 3038,628 | 3581,332 2774,35 1810,596
Bloc A
Poteau 5-A 5-B 5-C 5-D 5-E
Nser (KN) 1132,993 | 1001,198 | 971,128 765,131 735,692

Tableau 1X.1 : Les efforts revenant au sous sol de chaque poteau Bloc A.
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IX.2.4. Semelles isolées [7]

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal

au rapportasurb: a_A
'b B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B =S =A?

A est déterminé par : S > N d’ou S = [l}

(o} (o

sol sol

AVec :

A=+/S : 65 =2,90 bars=0,29 MPa.

A
v

O 5ol

A
v

Figure 1X.1: Semelle isolée sous poteau.

Vérification de la mécanique des sols

(Vérification de I’interférence entre deux semelles)

Il faut vérifie que : Lmin >1,5xB [7]

Tel que : Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux.
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Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau
suivant:

Bloc | Nem* S B | B [ 158 Lmin Obs.
(KN) )
(m9 | (m) [ (m) (m) (m)

A 3435,75 | 11,85 | 03,45| 03,50 5,25 05,17 | Non Vérifiée

Tableau 1X.2 : Vérification de section de semelle isolée Bloc A.

Conclusion

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe

alors a I'étude des semelles filantes.

Vérification

Ona:r:m

Batiment

Si r <50 % => Semelle Filante.
Si r>50 % => Radier Général.

N
. _ ser.
Avec : Snécessaire -

Nser :z Nser.i
N 69264,45.10°
O-sol 0129

10%.=47,45%

Seuie (2270 2217).10°

Batiment

Donc : r <50 % => Semelle Filante.

215

——
| —



Chapitre I1X Etude des fondations

1X.2.5. Semelles filantes [7]

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux

de tous les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o 2%

sol

Tel que:
N=>N; de chaque file de poteaux.
S=BxL
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de file considérée.

a. Semelles filantes transversales

Surles axes1;2;3;4;5

N1 N2 Nf N4 NS
517 m 5,50 m 5,50 m 6m
2 3 £ ¥ —

Figure 1X.2: Semelle filante transversales.
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Bloc A
File Ner (KN) S(m?) L(m) B(m) Be(m)
1 04129,031 | 14,238 22,17 0,639 0,70
2 10095,146 | 34,810 22,17 1,564 1,60
3 12342,028 | 42,587 22,17 1,914 2
4 12338,856 | 42,548 22,17 1,912 2
5 04606,142 | 15,883 22,17 0,714 0,80

Tableau 1X.3 : Sections des semelles filantes transversales Bloc A.

b. Semelles filantes longitudinales

Suraxes A; B; C;D; E

N1 18 Nf N4 NS
] N ﬁ%
520m 5,50 m 5,50 m 5,50m
2 i ¢ £ .
Figure 1X.3: Semelle filante longitudinales.
Bloc A
File Nier (KN) S(m?) L(m) B(m) B"e(m)
A 05526,136 | 19,055 22,70 0,838 0,90
B 11726,186 | 40,435 22,70 1,779 1,80
C 10063,044 | 34,700 22,70 1,527 1,60
D 10613,733 | 36,599 22,70 1,611 1,70
E 06732,985 | 23,217 22,70 1,022 1,10

Tableau 1X.4 : Sections des semelles filantes longitudinales Bloc A.
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Vérification de la mécanique des sols

(Vérification de I’interférence entre deux semelles)

Il faut vérifie que : Lmin >5xB

Tel que : Lmin est I’entre axe minimum entre deux poteaux.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Bloc File Nee™™ [ B®¥(m) | 5.B(m) | Lumin (M) Obs.
(KN)
A | Transversal | 12342,028 2 10 5,17 | Non Vérifiée
Longitudinal | 11726,186 1,80 9 5,20 | Non vérifiée

Tableau 1X.5 : Vérification des sections des semelles filantes bloc A.

Conclusion

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles filantes de

un seul sens, on passe alors a I'étude des semelles filantes croisés.

1X.2.6. Semelles filantes croisés

Onprend : B;= By
Avec : By : Largeur de la semelle filante 1.

B, : Largeur de la semelle filante 2.
Coeff.=li/(l3+). oo pour la semelle filante 1.

Coeff.=lo/(l1+). oo pour la semelle filante 2.
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Les résultats du dimensionnement des semelles continues et la vérification de la

longueur sont représentées par les tableaux suivants :

Poteau I I Coeff. Nger Coeff.Nger
(m) (m) (kN) (kN)
3-A 05,20 11 0,321 1275,218 409,345
3-B 10,70 11 0,493 3435,75 1693,825
3-C 11 11 0,50 2246,316 1123,158
S.F1 3-D 11 11 0,50 3284,856 1642,428
3-E 05,50 11 0,333 2099,888 699,263
B-1 10,70 05,17 0,325 1628,024 529,108
B-2 10,70 10,67 0,499 2622,586 1308,670
S.F2 B-3 10,70 11 0,507 3435,75 1741,925
B-4 10,70 11,50 0,518 3038,628 1574,009
B-5 10,70 06 0,359 1001,198 359,430
Axe Y Coeff.Nger L G50l B gehorsie
(kN) (m) (MPa) (m) (m)
3 5568,019 2217 0,29 0,863 1,10
B 5513,142 22,70 0,29 0,837 1,10
Bloc| Semelle Neer ™ gehoisie 5.B Lmin Obs.
filante
(KN) (m) (m) (m)
A S.F1 5568,019 1,10 5,50 5,50 Vérifiée
S.F2 5513,142 1,10 5,50 5,50 Vérifiée

Tableau 1X.6 : Vérification des sections des semelles filantes croisées bloc A.

Conclusion

On opte définitivement au choix des semelles filantes croisées.

——

219

'




Chapitre I1X Etude des fondations

I1X.2.6.1. Dimensionnement des semelles filantes croisées [7]

> Lalargeur des semelles filantes :
B:=B>,=1,10 m.

> La hauteur totale de la semelle :

B_a+c=110_70+5=10cm

On prend : h=25cm ; d=20cm

1X.2.6.2. Ferraillage des semelles

Le calcul se fait a 1’état limite ultime

» Lacharge de chaque semelle est représentée dans le tableau suivant :

Semelle 2 Ny(kN L(m
() m P== U (KN/mI)
SF1 16979,51 22,70 747,996
SF2 16125,79 22,17 727,370

Tableau I1X.7 : Charge uniformément répartie.
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» Ferraillage principale :

Le ferraillage se fait pour 1 m de longueur de la semelle.

Py B bpoteau semelte Os Pu (B — b) Le As
m m m MPa) | As= choix
(kNI (m) |(m) (m) | (MPa) 8.d.0,
(cm2) (cm?)
SF1 | 747,996 1,10 0,70 0,20 348 5,37 5T12 | 5,65
SF2 | 727,370 1,10 0,70 0,20 348 5,22 5T12 | 5,65

Tableau 1X.8 : Ferraillage des semelles filantes croisées.

> Espacement :

> A =A™ =0,23bd

Esp = (100/5) =20 cm < 33 cm.

1X.2.7. Calcul des nervures

f

e

[7]

—]228 = 2,41cm?

Vérifier.

La condition de portance du sol donne une largeur de semelle filante de 1,10 m,

avec des poteaux 70x70, la hauteur de la semelle est de 0,25 m.

La loi de répartition des contraintes du sol sous la semelle continue est fonction de

sa raideur dans le sens de sa longueur. Pour cela, nous utiliserons la théorie de la

poutre sur sol élastique.

On calculera en premier lieu la longueur élastique de la semelle :

L

€

4El

al——_

B.K
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Avec :

I : Inertie de la semelle (section en T inversée).

E : Module d’¢lasticité du Béton (20000 MPa).

B : largeur de la semelle.

K : coefficient de raideur du sol (40 MPa/m pour un sol moyen).

Si ’entre axe des poteaux est inférieur a [(7/2).Le + a], la poutre se calcule ( L) ,
alors se calcul comme une poutre continue ( nervure) soumise a la réaction du sol

(répartition linéaire).

Le projecteur pourra généralement choisir une section de poutre ( hauteur de la

semelle) telle que cette condition soit remplie.

Si I’entre axe des poteaux est supérieur a [(m/2).L. + a] le calcul devra étre

effectué conformément a la théorie de la poutre sur sol élastique.

On veut que : [(/2).Le + @] > I’entre axe.

1X.2.7.1. Hauteur des nervures [7]

Données : b=1,10m ; hsemelle=0,25m ; a=0,70m ; K=40 MPa/m ; E=20000 MPa.

a
-~

H."Ii‘r'v'lu'."E' -

H,emen=0,25m |

— b=1,10m —*

Figure 1X.4 : Dimensions d’une nervure.
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H (m) 0,3 0,5 0,8 0,9 1 1,10

I (m? 2,138x107° | 9,028x10° | 0,0368 | 0,0522 | 0,0712 |0,0941

Le (M) 1,404 2,013 2,860 3121 | 3,373 | 3,616
[(/2).Le+a] (M) 2,90 3,86 5,19 5,60 599 | 6,380

Tableau 1X.9 : Calcul de la hauteur des nervures.

lentreexe =6 M.ueeeeeeeniinn.... pour les semelles S.F1.
lentreexe = 5,50 m................ pour les semelles S.F2.
Donc : on prend H; = H; =1,10 m.
1X.2.7.2. Ferraillage des nervures [7]
a. Calcul des efforts
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifiés 99).
PL?
Ona: M, =—.
8
En travée : M=0,85M
Sur appuis : M=0,50Mq

b. Calcul des armatures

b=70 cm ; h=110 cm ; d=99 cm.

e Sens x-x (S.F1)

L=5,50 m ; P=747,996 KN/ml ; Mo= 2828,360 KN.m
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Chapitre 1X
My(KNm) | Ac®(cm?) | A™"(cm?) | Lechoix | A&P(cm?)
Travée | 2404,106 84,55 8,368 12T32 96,51
Appuis | 1414,180 | 45,82 8368 | 513245125 | 64,76

Tableau 1X.10 : Ferraillage des nervures (sens x-X).

e Sensy-y (S.F2)

L=6 m; P= 727,370 KN/ml =» M= 3273,165 KN.m.

My(KNm) [ A& (cm?) | A™ (cm?) | Lechoix | AL™(cm?)
Travée | 2782,190 102 8,368 14732 112,59
Appuis | 1636,582 53,91 8,368 5T32+5T25 64,76

Tableau 1X.11 : Ferraillage des nervures (sens y-y).

c. Vérifications nécessaires

c.1. Condition de non fragilité

A™ =0,230bd = 8,368cm’ < 49,09cm’

f

e

c.3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,Lf_,,;4MPa)=2,5MPa
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Tel que :

max
Ty :

L’effort tranchant max.

b : la largueur de la nervure.

h : la hauteur de la nervure.

Etude des fondations

Sens Tu (KN) b.d(m?) 7, (MPa) E (MPa) Observation
X-X 371,386 0,693 0,536 Verifié
y-y 211,535 0,693 0,305 Verifié

Tableau 1X.12 : Veérification de la contrainte tangentielle du béton.
c.3. Vérification des contraintes a ’ELS
Sens
(kNm) (cm?) | (cm?) (cm) (cm?)
X-X 2079,65 96,51 40,21 43,94 6767612,04
Travée
y-y |1699,985| 112,59 | 40,21 44,97 7748171,76
X-X | 1223,325| 64,76 40,21 36,19 5320954,64
Appuis
y-y 999,991 64,76 40,21 36,19 5320954,64
( ]
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Ohc O Os o
Sens Obs.
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)

X-X 13,50 15 253,79 | 201,63 Non vérifier
Travée

y-y 9,87 15 177,83 | 201,63 Vérifier

X-X 8,32 15 216,62 | 201,63 Non vérifier
Appuis

y-y 6,80 15 177,08 | 201,63 Vérifier

Tableau 1X.13 : Vérification des contraintes.

Les contraintes calculées dépassent la valeur admissible dans les semelles de sens

x-X alors on augmente la section du béton et des armatures ;

En prenant une nervure de section bxh = 70x120 (cm2)

» Ferraillage des nervures :

Sens Le choix AP (cm?)

X-X 14T32 112,59
Travée vy 14732 112,59

X-X 5T32+5T25 64,76
Appuis y-y 5T32+5T25 64,76

Tableau 1X.14 : Ferraillage des nervures.
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> Vérification des contraintes 4 I’ELS

Etude des fondations

Meer As As’ Y I
Sens
(kNm) (cm? | (cmd (cm) (cm®
X-X 2079,65 | 112,59 40,21 47,82 9441837,32
Travée
y-y 1699,985 | 112,59 40,21 47,82 9441837,32
X-X 1223,325 | 64,76 40,21 38,42 6447192,83
Appuis
y-y 999,991 64,76 40,21 38,42 6447192,83
Ohc Ohe Os o
Sens Obs.
(MPa) | (MpPa) | (MPa) (MPa)
X-X 10,53 15 198,83 | 201,63 Vérifier
Travée
y-y 8,61 15 162,53 | 201,63 Vérifier
X-X 7,29 15 198,04 | 201,63 Vérifier
Appuis
y-y 5,96 15 161,89 | 201,63 Vérifier

Tableau 1X.15 : Vérification des contraintes.

c.4. Armatures transversales

e BAEL 91 modifiés 99

LA 7 031K
bS, 08,

* S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnage)

Al Max(%”;OAMPaj —0,4MPa

o%t
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e RPA99 version 2003

WA > 0,003b,
S
*§, < Min(% 124, j =30cm............. Zonenodale
h
*§, < i B0CM....ociiiiiiiis Zonecourante
Avec

¢, < Min £;¢,;£ =Min| 3,43; 3,2; 8 |=3,2cm
35 10
1
et ¢ Z§¢max =10,67mm

fe=400MPa ; 7,=0,59MPa ; fi,s=2,1MPa ; b=80 cm ; d=108cm

On trouve :
S=15em. Zone nodale.
S=30em. Zone courante.

A;>7,20 cm?=» 8T12=9,05cm?.

Armatures de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il ya lieu de prévoir une armature de peau dont
la section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de
ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées
par les armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les

barres a haute adhérence sont plus efficaces que le rond lisse

Pour les batiments cas général on a 3 cm?/m pour les armatures de peau [4]
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APPUIS
b0 )
5132
T12
g ®
o I & 6T16

Etude des fondations

TRAVEE
L0
14132
T12
i |
-
N @ @ 6116
® %

Figure IX.5: Ferraillage des nervures.

IX.3. Etude du voile périphérique

1X.3.1. Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢léve du niveau de fondation

jusqu’au niveau du plancher de RDC.

I forme par la grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable
avec les planchers du RDC, le sous sol et les fondations.

1X.3.2. Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions
du RPA99 version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.
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e Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique

continu entre le niveau de fondation et le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15¢cm

Les armatures sont constituées de deux nappes.

DN NN

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens

(horizontal et vertical).

v" Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

v La longueur de recouvrement est de 40Q avec disposition d’équerres de

renforcement dans les angles.

Avec: B : Section du voile.

1X.3.3. Evaluation des charges

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte
les charges horizontales dues aux poussees des terres. On considére le troncon le plus
défavorable.

L,=3,06 m; Ly=5,30 m.

Les charges et surcharges prises uniformément répartie sur une bande de 1m se
situent a la base du voile (cas le plus défavorable).

Selon BAEL91 modifiés 99, la charge de poussées des terres est données par :
O=Ay.H

Avec :

Q : Contrainte a la base sur une bande de 1m.

A : Coefficient numérique en fonction de 1’angle de frottement interne.

y: Poids spécifique des terres (yh:21,81KN/m3).

H : Hauteur du voile (H=3,06 m).

p=10°= A= f((0)=tgz(%—%)=0,70

Donc: Q=Ay.H =46,72KN/ml = Q, =1,35.Q =63,07KN / ml

230

——
| —



Chapitre I1X

Etude des fondations

1X.3.4. Effort dans la dalle

% =0,57 = 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

16=0,0894 ; 11,=0,2500

M, = 1,Q,L% =51,766kNm
M, = u,M, =12,941kNm

e Moment en travée

Mo=0,85.M,=44 kN.m
My,=0,85.M,=11 kN.m

e Moment sur appuis

Ma=Ma,= 0,5.M,=25,883 kN.m

1X.3.5. Calcul du ferraillage

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; op,.=14,17MPa.

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

My Ay’ z | A™ | AP | Esp
Sens u , a .. | Choix ,
(kNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
X-X 44 0,0958 0 0,126 | 17,09 | 7,91 | 2x6T14 | 2x9,24 | 20
Travée
y-y 11 0,0239 0 0,030 | 17,78 | 1,89 | 2x5T10 | 2x3,93 | 25
X-X
Appuis 25,883 | 0,056 0 0,072 | 17,47 | 453 | 2x5T12 | 2x5,65 | 25
y-y

Tableau 1X.16 : Ferraillage du voile périphérique.

——
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Chapitre I1X Etude des fondations

1X.3.6. Condition de non fragilité

Pour les dalles travaillent dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre

12 et 30cm (12<e<30) (cm).

min . min Lx bh
AXZAX , Ax :p0|:3_L_i|?

y

A, =A™ A™ = pbh

p0=0,0008 pour les barres de FeE400

A™ =0,0008 3306 M=1,94cm2
530) 2

A™ — 0,0008x100x20 = 1,60cm?

En travée

A =9.24cm’® = A™ =1,94cm?
A, =393cm? - A" =1,60cm’

Sur appuis
A, =565cm? -~ A™ =1,94cm’
A, =5,65cm? = A™ =1,60cm’

1X.3.7. Vérification de ’effort tranchant

max

T
On doit Vérifier que 7, = E)d <7,=0,05f_,, =125MPa

q, Lx Ly
T, =Y _gg57kN
2L, +L,
T, = %5 63300
3

T — Max(T,;T, )= 89,57kN

~ 89,57.10°

7, = ————=0,497TMPa < 1,25MPa.................... Vérifier
1000x180
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1X.3.8. Vérification a PELS

a. Evaluation des sollicitations a PELS

L

L—X:O,58>O,4:>Q

y

u, =0,0870
w, =0,4672
M, = 1, QL. =38,04kNm
M, = u,M, =17,77kNm

e Moment en travée

Mu=0,85M,=32,33 kNm

e Moment sur appuis

Max=May=0,5M=19,02 KNm

a. Verifications des contraintes

ser

=46,72kN / ml

Il faut vérifier que: o, <&,. =0,6f.,;, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouveés :

Sens | Mer(KNm) | Ascm?) | Y(cm) | 1(cm?) | 6p(MPa) (I\jlt:);a) Vérification
X-X 32,33 9,24 5,81 |27132,85 6,93 15 OK
Travée
y-y 15,108 3,93 4,05 | 13686,14 4,48 15 OK
| X=x
Appuis 19,02 5,65 4,74 | 18451,27 4,89 15 OK
y-y

Tableau 1X.17 : Vérification des contraintes a I’ELS.

——
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c. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois

conditions citées ci-dessous sont vérifiées simultanément.

M
10M,

1 0,065<0,17...ccevvevennen. Non vérifiée
ag =

\%

\Y4
e N[

h
LX
h
LX
A

IA

bd

Le calcul de la fleche est nécessaire.

Mser As Os Ai | Ay
(KN.m) | em®) | & | (MPa) H
X-x | 32,33 | 9,24 | 0,0051 | 194,38 | 4,09 164 | 04
y-y | 15,108 | 3,93 | 0,0022 | 213,57 | 9,62 | 3,85 | 0,07

lo Ifi Ity

(Cm4) (Cm4) (Cm4) fv fi A.':T fadm

(cm) | (cm) | (cm) | (cm)
75537,07 31680,09 | 45804,39 | 062 | 0,30 | 0,32 [ 0,61 | OK
70439,47 4547415 | 54963,84 | 0,72 | 0,29 |10,43| 1,03 | Ok

Obs.

Tableau 1X.18 : Vérification de la fleche.
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T12 esp=20

=15

TI10 esp

T12 esp=20

Lx=3.06

T14 esp=20

Ly=5.30

Figure 1X.6 : Ferraillage de voile périphérique.
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CONCLUSION GENERALE

Les déductions et constats ainsi que les conclusions aux quelles nous avons abouti suite

a notre travail se présentent comme suit :

L’analyse dynamique constitue le corps de I’étude du comportement d’une structure et

se présente comme la base de tout le travail présenté si dessus :

+ [’analyse tridimensionnelle d’une structure irrégulicre est faisable grace a 1’outil
informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir SAP2000 néanmoins la
véracité des résultats ainsi que I’interprétation dépend de la qualité du modele ainsi

que du respect des différentes étapes de sa mise en place.

+ Le pré-dimensionnement des différents éléments qui constituent la structure est une
étape nécessaire mais ne représente qu’une esquisse globale, en effet elle est suivi
et complété pas les différentes vérifications, pour de ce fait obtenir des résultats

concrets.

+ La disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que le nombre de

ces derniers et influe considérablement sur le comportement de la structure.

+ L’utilisation des différents logiciels tell que SOCOTEC ; SAP 2000 ou EXCEL
diminue considérablement notre marge d’erreur, en effet les résultats erronés liés a
des calculs manuels sont ainsi évités tant que ces outils soient utilisés d’une fagcon

adéquate et correcte.



+ Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et du volume des charges

provenant de la superstructure.

+ La coordination entre I’architecte et ’ingénieur doit étre pris en compte dés le
début des premieres démarches pour éviter tout conflit entre stabilité et respect des

espaces ainsi que des plans originaux, ou tout surcout inutile.

+ Pour Conclure nous dirons que notre travail nous a permis d’élargir nos
connaissances dans le domaine du génie civil et de s'accommoder aux différents
codes mis en vigueur pour arriver a une finalité qui respecte tout les criteres se
trouvant dans ses derniers tant sur le plan parasismique que sur le plan

architectural.
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