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Résumeé

Ce projet porte sur I'étude d'un immeuble d'habitation composé de neuf étages et d'un rez-de-
chaussée (R+9), construit en zone sismique dans la ville de Sétif. L'étude a été réalisée en utilisant la
technologie du coffrage de tunnel, une méthode de construction moderne et rapide qui repose sur le coulage
simultané des murs et des plafonds, améliorant ainsi la rapidité d'achevement et la qualité d'exécution.
L'analyse sismique du batiment a été certifiée selon le code RPA99, version 2024, afin de garantir que la
conception est conforme aux exigences de sécurité sismique. Le logiciel ROBOT Structural Analysés a
également été utilisé pour effectuer des analyses dynamiques et déterminer le renforcement et les dimensions
optimaux des éléments structurels. L'étude vise a combiner les aspects théoriques et pratiques et a appliquer

les derniéres normes techniques pour garantir la qualité des réalisations.

Summary

This project examines a nine-story residential building with a ground floor (R+9), constructed in a
seismic zone in the city of Sétif .

The study was implemented using tunnel formwork technology, a modern and rapid construction method
that relies on simultaneously casting walls and ceilings, enhancing speed and quality of construction.

The building's seismic analysis was performed using the RPA99 code, version 2024, to ensure the design
complies with seismic safety requirements. The ROBOT Structural Analysis program was also used to
conduct dynamic analysis and determine the optimal reinforcement and dimensions of structural elements.

The study aims to combine theoretical and field aspects and apply the latest technical standards to ensure
quality construction.
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p : Poids volumique, rapport de la section d’acier sur celle du béton

¢ : Contrainte normale

Cbe: Contrainte admissible du béton comprimé

s: Contrainte admissible dans les aciers

st : Contrainte dans les aciers tendus

sc : Contrainte dans les aciers comprimes

1 : Contrainte tangente admissible

@l : Diametre d’une armature longitudinale

®t: Diameétre d’une armature transversale



Liste des Abréviations

ELU : Etat limite ultime

ELS : Etat limite de service

ELA : Etat limite accidentel

RDC : Rez-de-chaussée

HA : haute adhérence

TS : Treillis soudé

RPA : Réglement parasismique algérien

BAEL : Béton armé a 9état limite

CBA : Regles de conception et de calcul des structures en béton armé
DTR : Document technique réglementaire algérien
DDL : Degré de liberté

SET : Section entierement tendue

SPT : Section partiellement tendue

N: Nervure

BN: poutre noyée
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Introduction géenérale

Introduction générale

L’étude de tout projet de batiment a structure en béton armé vise a garantir la stabilité et la

résistance des batiments afin de garantir leur sécurité. Dans les pays industrialisés, la construction
verticale est privilégiée pour des raisons économiques d’espace. Cependant, ce choix présente des
risques lies aux degats causés par les séismes et le vent. Il est donc essentiel de respecter les
normes parasismiques afin de rigidifier correctement la structure.
Les etudes des batiments en béton armé rencontrent souvent des difficultés dans le choix du
modele de comportement. Les réglements parasismiques algériens définissent des modéles et des
approches spécifiques pour chaque type de batiment. Les enquétes post-sismiques apres le séisme
de Boumerdes en 2003 ont montreé I'efficacité des contreventements par voiles en béton armé. En
effet, les structures contreventées par des voiles ou structures mixtes se sont bien comportées dans
les zones touchées.

Les dégats observés ont souvent concerné les structures en portique auto-stable, causés par
des erreurs de conception, un sous-dimensionnement des poteaux, ou un manque d’armatures
transversales dans les zones critiques. Ces raisons ont conduit a limiter la hauteur de ces systémes
dans la nouvelle version des RPA 2024. Aujourd’hui, aprés le séisme du 21 mai 2003, la majorite
des concepteurs utilisent les voiles comme éléments de contreventement, méme pour des maisons
individuelles. Cependant, il n'existe pas de définition claire de leur utilisation, et de nombreuses
questions demeurent sur leur efficacité et la conformité des vérifications de résistance.

Cette étude se concentre sur un projet de batiment utilisant un systeme de tables et banches en
béton armé. Le travail est structuré comme suit :

PARTIE I : Contréle de chantier PARTIE II : Etude d’un batiment

1- Présentation du projet et des caractéristiques des matériaux.

2- Prédimensionnement des éléments et évaluation des descentes de charges.

3- Etude des éléments non structuraux.

4- Etude des planchers.

5- Calculs sismiques.

6- Etude des éléments de contreventement.

7- Calcul des fondations.

8- Enfin, le travail se conclura par une conclusion génerale.
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1.Introduction :

Ce travail consiste a étudier une réalisation des 300 logements publics locatifs y/c locaux
Biskra de contreventement par voile -wilaya de Biskra-. Cette étude et s’insére dans le cadre de mon

projet de fin d’études.

2.Présentation du projet :

Il s’agit de la réalisation d’une réalisation des 300 logements publics locatifs y/c
locaux constitué d'un RDC et deux (02) étages, le projet est situé dans la région ouest de

Biskra.

Ce projet a été choisi en raison de sa localisation et parce qu'il avait déja été visité. Le délai

du projet dépasse la durée de notre intervention sur site (19 mois).

Le plan de situation et plan de mass :
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Figure 1 : Le plan de situation et plan de mass.
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PROJET: REALISATION DE 300 LOGEMENTS PUBLICS LOCATIFS COLLECTIFS TYPE F3
A LA COMMUNE BISKRA PROGRAMME 2023 WILAYA DE BISKRA

LE PROJET

PLAN DE SITUATION

Groupement G.E.T.A
MANSOURI Hichem & NEBILI Wahib & DJLOUL Yazid
ETUDES ARCHITECTURE - SUIVI TECHNIQUE - URBANISME

Figure 2 : Le plan de situation
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Panneau décrivant ’intitulé du projet.ee

LIQUE Ay cpnn
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1EN e
m%m»;” NOCRATIQUE

ABIT,
LOGEAENT By PE LURua

— el |
REALISATION DEs 1y Bl Ssaly
LOCATIFS yi¢ Mm’n"’.‘m
-~ WILAYVA DE BISKRA. L

OPGI -WILAVA DE BISKRA-

Figure 3 : Panneau de chantier.
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2.1. Les différents acteurs du projet

e Maitre d’ouvrage : direction du logement de la wilaya de Biskra.
e Maitre d’ceuvre : groupement Geta.

e Entreprise de réalisation : SNC bezzala elhachemi.

2.2. Controle de chantier :

Dans cette phase, on a pu suivre les travaux déja réalisés ainsi que les travaux en cours

pour voir les différentes étapes du travail.

2.3. Installation du chantier et des équipements.

Cette étape est la plus importante des premiéres étapes du travail. Pour assurer une
bonne organisation de chantier et le bon fonctionnement des ouvrages. Accomplir des sites
de stockage et les emplacements des équipements et les engins de chantier et la mise en

place des travailleurs et des réseaux de distribution au chantier.

Plan d’installation de chantier.

aire de stockage de
coffrage
aire préparation
de armature sable
aire stckage
de brique e
aire stock de
ferraillage apré -
faconage ciment
eau
projet
aire stckage de armature

Figure 4 : Plan d’installation de chantier.
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Stockage des matériaux dans un endroit inapproprié.

Le personnel (bureau et atelier de fagonnage de ferraillage).
Les engins (aires des emplacements).

Les matériaux, (aires de stockage).

Les installations et les équipements.

2.4. Qu’est-ce qu’un coffrage tunnel ?

Figure 5 : Systeme coffrage tunnel

C’est un systeme de coffrage métallique permettant de coffrer simultanément les
murs porteurs et la dalle d’un logement en une seule opération de bétonnage.

Il est utilisé surtout dans les projets de logements collectifs a grande échelle.
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2.5. Description Générale du Systeme

Le systeme de coffrage tunnel permet le coulage simultané des murs et des dalles en
béton armé, dans un objectif de rapidité, de répétitivité et d’amélioration de la qualité

de finition.

3. Le chantier est equipé par les moyens suivants :

3.1. Matériel :

Engin de levage

Engin d'excavation (pelle)

L'engin de levage (grue) :
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Pour la manutention d'un point & un autre du chantier, des matériaux, produits

ceuvrés, matériels et outillages spéciaux de mise en ceuvre...

L'engin d'excavation (pelle mécanique) :

Camion De transport

Camion-citerne

| |

Pour excaver les fouilles et de réaliser le remblai et terrassement au chantier.
Les camions du transport :
Le chantier est équipé de deux camions pour le transport du mateériel pour le chantier.

Le camion-citerne :
Pour alimenter le chantier de I'eau pour la confection du béton ainsi que les besoins du chantier en

eau. ‘

Centrale a béton 10 Camion toupie
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Les engins d'évacuation, de distribution de béton vers les endroits de coulage ; camions

toupies. Utilisé en grue pour le transport du béton.

Vibreur a béton :
Le vibreur & béton est un outil essentiel utilisé pour vibrer le béton fraichement coulé afin

d'assurer sa bonne compacité et éliminer les bulles d'air.

Vibration insuffisante : Béton poreux, faible

résistance Vibration excessive : Ségrégation

(granulats + laitance)

11
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3.2.Humains :

Chef de chantier, macons, coffreur, ferrailleurs.

Les installations du poste :

Poste de ferraillage Post de coffrage

S 1 VA FLELae B H
L B "y\‘jﬁff gﬁ‘

Ragt b

Poste de ferraillage :
Aire de stockage des aciers non fagonne
ou assembles Aire de stockage des
armateurs z nattent de miss en place
Matériels de coupe et de fagonnage des

aciers cisaille

Post de coffrage

C’est un coffrage tunnel.

12
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Les matériaux de construction

Le Ciment : le stockage de ciment dans le chantier.

Le dosage en ciment dépend de la résistance souhaitée. Pour les bétons de remplissage, peu
sollicités, le dosage est de 150 kg/m3. Pour éléments constituant la structure des batiments, en
béton armé, le béton contient généralement 350 kg/m® de ciment. Pour les mortiers, la teneur atteint

en moyenne 450 kg/m?.

Le stockage : Le stock de ciment soit en vrac dans un silo de stockage ou emballé dans des
sacs.

Les granulats utilisés sont des graviers de carriéres, blocs de roche concassés et broyés. La
taille des granulats varie en fonction de celle du coffrage, de la densité d'acier pour les éléments en
béton armé, et du type de béton. La taille des granulats est indiquée par deux chiffres. Par exemple,
un gravier 7/15 est composé de particules dont le diamétre varie entre 7 et 15 mm. Pour les bétons

employés en batiment, les granulats les plus courants sont des graviers 7/15 et 15/25.

13
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Pour des travails massifs, les graviers sont plus gros, allant jusqua 150 mm de diamétre et les
utilises comme du béton cyclopéen.

Le stockage : Le gravier utilisé est celui provenant de la carriére de FOUGHALA dont la dureté a

I'essai de los Angeles ce gravier a une dureté moyenne.

Les granulats : Le stockage de granulat dans le chantier.

Chantier : L’eau peut étre contrdlée visuellement pour 1’utiliser pour le béton de maniére a étre

exempt d'impuretés et des sels nocifs.

Laboratoire : atravers une analyse de I'eau au laboratoire et sur la détection de substances

nocives telle que le sulfate qui conduit a un gonflement du béton et chlore, conduit a I'oxydation du

fer et d'autres composants et de sels nocifs.

Eau de gachage

14
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4.Preparation de la dalle support (radier ou plancher):

4.1. Les fondations

Apres excavation des fonds des fouilles, on doit mettre les chaises. C'est une opération
importante qui consiste & maintenir les axes fondamentaux de la construction.

Figure 6 : les axe de la structure et Les chaise.

4.2. Erreurs courantes dans une fondation radier :

A ce stade :
1. Test sur le terrain : nous avons constaté que le sol s'enfonce facilement sous

les pieds lors de la marche.

2. Test de la plaque : pour mesurer l'affaissement.

15
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3. Test de résistance a la pénétration manuelle : pour tester la dureté du sol

16
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4. Un essai (California bearingratio) : 1l est utilisé pour déterminer la capacité
portante du sol. Si %CBR<5 «Sol trés mou et fragile.

4.3.Ferraillage de I’assise de radier :

Aprés avoir terminé le coulage du gros béton, on place le ferraillage des radier et en

respectant les recommandations et les plans de génie civil.

17
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Figure 7 : Ferraillage de la semelle.

4.3.1. Ferraillage :
-Poser le treillis inférieur (nappe inférieure
d’armature).

-Mettre des cales d’enrobage (minimum 5 cm).
-Installer les armatures verticales (attentes pour poteaux

ou murs).

-Placer la nappe supérieure (surtout dans les zones tres

chargées).

Coulage du gros béton :

On l'utilise pour protéger les et isoler le béton des semelles du sol du fond de fouilles
Coulage du gros béton :

On l'utilise pour protéger les et isoler le béton des semelles du sol du fond de fouilles.

18
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Figure 8 : coulage de la semelle.

Le béton utilisé est dosé a 370 kg/m3 de ciment C.R.S pour tous les éléments en contact direct avec

le sol (semelles, amorces poteaux et longrines plus voiles périphériques).

4.3.2. Implantation du coffrage
Marquage des positions des murs et cloisons sur la dalle. Utilisation de niveau laser ou cordeau

traceur.

5. Demi-coquille :

Elément de coffrage est un diedre droit dont le plan vertical est constitué par un panneau de
la hauteur de 1’étage et le plan horizontal par un panneau représentant en générale le demi porté de
la dalle de plancher. On peut également avoir un troisiéme panneau vertical latéral comme c’est

indiqué sur la figure (Fig 1.4), quand il s’agit de couler une chambre entourée de trois voiles.

Les panneaux sont réalisés en tdle de 3 ou 4 mm rédies par des profilés en téle pliés en U soudés

tous les 18 cm.

19



Partie 1 Controle chantier

Le contreventement des deux panneaux est assuré par (A) deux ou quatre contres fiches
(étais tire- pousse) de longueur réglable par des vérins a vice et une buté réglable elles aussi,
permettent

20
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D’obtenir sans erreur un diédre parfaitement droit ou légérement ouvert si on veut donner une contre

fleche.

(B)Une béquille a vérin réglable sert d’appuis et permet d’amener les demis-coquille a niveau.

Figure 9 : une demi-coquille sur chantier.

A la base du panneau verticale deux vérins a vice (C) permettent le réglage de la hauteur et
de I’horizontalité des panneaux supérieurs ainsi que des roues (D) servent & dégager la demi-

coquille lors du décoffrage, comme le montre la figure (Fig. 18)

Figure 10 : image 3D du Vvérin a vice et de la roue.

21
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A chague extrémité latérale des panncaux, des profilés permettent I’affleurement des éléments
consécutives, I’assemblage s’effectue a ’aide de levier a ressort (E) comme le, montre la fig. 19.
L’extrémité du panneau horizontal porte des verrous a clef, assurant 1’assemblage des deux demi-

coquilles face a face.

Figure 11 : assemblage des deux demi-coquilles sur chantier.

22
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Figure 12 : assemblage des deux demi-coquilles sur chantier.

Un élément de coffrage constitué d’un diedre droit dont :
6. Etapes d’exécutions :

Afin de mieux comprendre les procédés du coffrage tunnel, nous proposons d’en faire 1’analyse

étape par étape :

lére étape :
La mise en ceuvre des fondations étant finie, 1’installation de coffrage spécial pour couler les
amorces de voiles, appelé aussi talonnettes, elles servent de repere pour aligner les demi-coquille sur

un méme niveau

Figure 13 : La mise en ceuvre des fondations.
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2eme étape :
Le coulage des talonnettes achevé, commence le ferraillage des voiles (la disposition des

treillis soudé ainsi que les différentes armatures de renforcement).

Figure 14 : Le coulage des talonnettes.

3eme étape :
La mise en place des demi-coquilles face a face sur toute la longueur de la surface a
construire et constituer des chambres de coffrage, cette opération délicate nécessite I’emploi de
grue, mobile ou fixe, et demande patience, précision ainsi qu’une bonne coordination entre le

grutier et le chef de groupe.

Mise en place des divers réserves (porte, fenétre, équipement électriques) sur les parois

verticales qui seront soit découper dans les murs, soit noyer sur son épaisseur.

Disposition des connes d’entretoise sur les parois verticales, elles sont faites en plastique et
permettent de protéger les tiges de solidarisation de deux demi-coquilles opposées (dos a dos) lors
du coulage de béton.

24
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Figure 15 : La mise en place des demi-coquilles.
4eme étape :

Positionnement de la deuxiéme demi-coquille face a la premiere pour former ce qu’on peut appeler
une « chambre de coffrage »

Réglage du niveau de la chambre, en jouent sur le dévissage du vérin a vice en bas du coffrage tout

en respectant les trais de niveau

Réglage de I’horizontalité et la verticalité des demi-coquilles pour pouvoir les biens solidarisés.

25
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Figure 16 : Positionnement de la deuxiéme demi-coquille.

5eéme étape :
Solidarisé les deux demi-coquilles en verrouillant les crochets métalliques et en les

bloguant a I’aide de boulons conique.

Derniers réglages du niveau, de la verticalité et de I’horizontalité de la 1ére chambre.

Figure 17 : Solidarisé les deux demi-coquilles.
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6eme étape :
Mise en place de la 3eme demi-coquille au dos de la ler demi-coquille.
Régalage de la 3¢éme demi-coquille au méme niveau que lelére et les solidarisées a

I’aide d’entretoises ou de tirants avec écrous spéciale

Figure 18: Mise en place de la 3eme demi-coquille.

7éme étape :
Mise en place des banches pignon.

Mise en place du ferraillage des dalles au-dessus des chambres de coffrage et prévoir d’éventuelles

réservations (tuyaux d’évacuation, cage d’ascenseur, équipement électriques).

Coulage du béton de plancher et des voiles en méme temps. 1l est impératif de bien vibrer le

béton coulé et de descendre le vibreur jusqu’a la base des voiles en cours de coulage.

27
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Figure 19 : Mise en place des banches pignon et Mise en place du ferraillage
des dalles.
8éme étape :
Une fois la prise et le durcissement du béton atteint, le décoffrage peut commencer en

utilisant le triangle de levage lié par des cables avec une grue.

Figure 20 : Décoffrage les demi-coquilles.
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Décoffrage

Apreés 12 a 24 heures, décoffrage des demi-
coquilles. Nettoyage et graissage des coffrages pour
réutilisation. Déplacement vers la zone suivante du

chantier

/. Remarque :

Apres le décoffrage des voiles et des dalles, nous passerons au second niveau, mais avant cela nous
Devant penser a détailler les dalle prématurément décoffré (4 a 5 jours) pour permettre aux ouvriers
de procéder au ferraillage des voiles du second niveau, par conséquence la mise en place des

passerelles de sécurité est indispensable pour la suite des travaux.

Les passerelles seront donc introduites sur les chambres (couler) du ler niveau, la suite des

travaux sera une réitération des étapes précédentes.

Un apercu de la technique coffrage tunnel sur chantier

Figure 21 : technique coffrage tunnel sur chantier.
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8. Domaine d’application :

Le coffrage tunnel convient bien pour exécuter des batiments trés répétitifs, notamment si ce sont

des batiments en bande a refends porteurs, généralement a usage d’habitation.
Il convient aussi pour réaliser des tours, mais I’organisation du chantier est plus difficile.

9. Avantage :

C’est un systeme qui permet de réduire les délais de réalisation en offrent une vitesse

d’exécution assez rapide.

Il offre une qualité de mise en ceuvre selon les régles de 1’art. Il permet d’obtenir des structures plus

adaptées aux seismes

Facilité de reproduction et d’exécution des structures répétitives d’un méme projet. 1l garantit la

sécurité des ouvriers par I’emploi de passerelles et filet de sécurité.
10.  Inconveénients :

Ce systéeme ne permet pas d’avoir de grand espace habitable au niveau de chaque logement. Il ne
permet pas d’effectuer des modifications ou transformations par le propriétaire du logement apres la fin des

travaux.

Ce systeme ne permet pas de changer la disposition des voiles aprés la conception architecturale. Ce

systéme n’offre pas beaucoup de perspective architecturale ou esthétique.

Le coffrage tunnel demande des moyens matériels considérables et un personnel qualifié et spécialisé.
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Etude d’un batiment
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CHAPITRE 1:

Préesentation du projet et des caractéristiques des
materiaux.



Chapitre 1 Présentation du projet et des caractéristiques des matériaux.
1-Introduction :

Le Béton Armé a permis les matériaux de construction qui est le plus utilisé et le plus économique dans la
plupart des constructions .il est le plus répondu dans notre pays de fait que la majorité des ouvrages sont
construits en B.A

11 constitue une branche de G.C qui’ a pour but de dimensionner les ouvrages d’une fagon économique.

2-Présentation de ’ouvrage :

On a étudié un batiment a usage habitation (en RDC + 9 étages) Contreventé Par voile, situé au niveau de
la wilaya de Sétif zone IV) dans le groupe d’usage 2

1 et implanté dans une zone de moyenne sismicité.
3-But:

La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellement des fondations sur Lesquelles il repose. Pour cela, il
est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié. Vu que ’influence majeure sur la résistance et la stabilité de

I’ouvrage.

4-Choix d’une structure :

Le choix d’une construction d’¢élévation importante est a cause de la tendance S’explique par 1’urbanisation
trés dense imposée par la croissance démographique, A cause de développement théorique et pratique de la
technologie du batiment.

5-Caractéristiques géometriques du batiment :

Notre projet a une forme angulaire avec un décrochement, le batiment présente Les dimensions suivantes :
Hauteur d’étage he = 3,06 m.
Hauteur de RDC h RDC = 3,06 m.
Hauteur totale de batiment H = 30,60 m
Cage d’escaliers : (3,60 x 3.00) = 10,6 m2.
Largeur du batiment B = 21,3 m.
Longueur du batiment L = 34,3 m.

6-Caracteristiques du sol :

Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'apres le rapport du Laboratoire de la mécanique des
sols. La contrainte du sol est 0so =2.5 bars L'angle de frottement interne du sol 6 = 35°. La cohésion C = 0

(sol pulvérulent).

7-Les éléments de la construction :

Les principaux éléments d’une construction comprennent :
Les fondations, qui permettant & la construction de reposer sur le sol tout en la supportant et en assurant sa
stabilité.
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La structure ou ossature, qui assure la stabilité aérienne de 1’ouvrage, supporte toutes les charges appliquées

et transmet aux fondations les sollicitations dues au poids de I’édifice, aux charges d’occupation et aux
constructions exercées par le vent, la neige, les secousses sismiques, ... etc.

Les murs porteurs qui peuvent étre intégreés a la structure, Ainsi que les voiles Et les planchers qui définissent
I’ossature.

Les cloisons intérieures ou murs de refends, qui peuvent étre parfois intégrés a La structure.

Les systemes de circulation verticale : ascenseurs, escaliers.

L’enveloppe, constituée de la facade, des pignons et de la toiture, qui sépare L’intérieur de 1’extérieur de la
construction et qui la protége des sollicitations Diverses : pluie, vent, chaleur, froid, bruit, lumiere solaire, ...

etc. Elle joue un Réle fondamental dans les économies d’énergie.

8-Les charges :

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

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

Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes locales, vibratoires ou de choc.

9-Conception de la structure :

Ossature :

La structure est constituée de voiles porteurs en béton armé, qui reprennent la totalité des charges verticales

et horizontales.
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Figure 22 : structure est constituée de voiles porteurs en béton armé.
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9.1. Planchers :
Nous avons utilisé un seul type de plancher, plancher en dalle pleine pour tous les niveaux avec un plancher
terrasse d’une forme de pente pour permettre 1’écoulement des eaux pluviales vers les conduites

d’évacuation.

dalle pleine
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Figure 23 : Dalle pleine.

9.2. Contreventement :

Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent
a la résistance et la stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le séisme et le vent.
En utilisant pour cela :

Des voiles dans les deux sens longitudinal et transversal.

9.3. Escaliers :

Sont des éléments en gradins, ils permettent la circulation verticale des personnes entre les étages. lls sont

construits en B.A.

9.4. Ascenseur :

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les dimensions et la constitution

permettant I’accés des personnes et de matériels.

9.5. Maconnerie :

Ils se composent d’une enveloppe extérieure isolant de I’humidité et du bruit. Les murs de facade sont

constitués par double parois en brigues creuses, dont

L’épaisseur est (15 + 10) cm, séparés par une lame d’air de 5 cm. Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur

en briques creuses.

AR

.,
%
>
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Figure 24 : Brique utilisée.
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9.6. Revétement :

Enduit en ciment pour les facades
Enduit en platre pour les murs et les plafonds. Carrelage pour les planchers et les escaliers.

9.7. Fondations :

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systeme de fondation
doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre capable de transmettre les charges
sismiques horizontales en plus des charges verticales, de limiter les tassements différentiels. Le systeme de

fondation doit étre homogéne.

9.8. Type de coffrage utilisé :

Les éléments structuraux sont réalisés par le coffrage métallique en systéme tunnel.

10- Caractéristique mécanique des matériaux :

10.1. Le béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et d’eau de
gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposés de maniére a

équilibrer les efforts de traction. La composition d’un métre cube du béton est la suivante :

350 kg de ciment CEM II/ A 42,5 400 L de sable Cg <5 mm
800 L de gravillons Cg <25 mm 175 L d’eau de gachage
La fabrication des bétons est en fonction de 1’importance du chantier, elle peut se forme soit par une simple

bétonniere de chantier, soit par ’installation d’une centrale a béton.

La centrale & béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, et la durée de la

production sur un site donné est suffisamment longue.

e Principaux caractéristiques et avantages de béton :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal. La mise en place des armatures dans le coffrage.

Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.
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Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton. Les principaux avantages du béton

armé sont :

Economie : le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts de compression, et son
association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de traction.

Souplesse des formes, elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on peut donner
toutes les sortes de formes.

Résistance aux agents atmosphériques, elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une
compacité convenable du béton.

Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.

Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des coffrages et dans
les choix des granulats. En contrepartie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton
armé, et que le retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier tous les effets.

e Résistance mécanique :

e Resistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est mesurée par la
compression axiale d’un cylindre droit de 200 cm? de section.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton a un age de « j » jours inférieur a 28 jours.

On se réfere a la résistance fcj. Obtenu au jour considéré, elle est évaluée par la formule :

fcj =[] /(at+bj)] fc28 Avec :

Pour fc28 <40 MPaa=4,76 b= 0,83 40 < fc28 <60 MPa a= 1,40 b= 0,95

Pour j > 60 jours fcj = 1,1 fc28

Pour notre étude on prend fc28 = 25MPa

Résistance caractéristique a la traction :

Cette résistance est définie par la relation ftj= 0,6 + 0,06 fc;j.

Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dans la valeur de fcj ne dépasse pas 60 MPa.

Pour fc28 = 25 MPa ft28 = 2,1 MPa

10.2. Méthode de calcul :

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de nombreux essais
effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des principes des méthodes de calcul et

a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

10.3. Définition des états limites :

Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniere a présenter durant toute sa durée d’exploitation des
sécurités appropriées vis-a-vis : Sa ruine totale ou partielle. D’un comportement en service susceptible

d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou encore le confort des usagers.
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Les états limites sont classés en deux catégories :

Etat limite ultime (ELU) :

Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de 1'un de ces ¢éléments par perte d’équilibre statique, rupture,

flambement. C'est-a-dire :
Etat limite ultime d’équilibre statique non-renversement de la structure. Etat limite ultime de résistance pour

les matériaux constitues béton ou acier exemple : non rupture par écrasement du béton

Etat limite ultime de stabilité de forme non-flambement d’un poteau.
11-10-3-2/ Etat limite de service (ELS) :

Au-dela du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de durabilité (ouvertures

des fissures, déformation, excessives des éléments porteurs).

10.4. Deéeformation et contrainte de calcul :

Etat limite ultime de résistance
Dans les calculs relatifs a 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le bé- ton un diagramme
conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure de simplification un diagramme

rectangulaire.
10.5. Diagramme parabole rectangle (B.A.E. L91) :

C’est un diagramme contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé dans le

cas de E.L.U (en compression 2 %o et 3.5%o).

Gy (MPa)

Gpe =0,85. frzs/'/b

0 > ¢ (%o)
2 %o 3,5%o0

Figure 1.7. Diagramme contraintes-déformations du béton

ebc : Déformation du béton en compression.
fbc : contrainte de calcul pour 2%o < ebc < 3,5%o
fcj : résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.

vb : coefficient de sécurité. yb = 1,5 cas général.
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yb = 1,15 cas accidentel

D’ou la contrainte {bc est en fonction de son raccourcissement 0 < ebc< 2%o Cbe = 0,25 tbe x 103 ebc (4-103
x gbc)
2%0= gbc < 3,5%0 (bc = fbe

O: Coefficient d’application (voir le tableau)

o Durée d’application
100 > 24 h

0.9 l1h<duré>24h
0.85 <lh

Table 1 : Coefficient d’application.

ELS : La contrainte de compression du béton a I’E.L. S (symbole {bc) est limité a :

Cbe=0.6 ft28 {be=15 MPa

10.6. Diagramme rectangulaire (B.A.E. L91) :

Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme rectangulaire simplifié.

(0.8 ou 0,895) fcj

EbC 9Yh
e -

Yu
08y,

Y

Déformations Contraintes
Figure 25 : Diagramme rectangulaire simplifié.

Sur une distante de 0,2 y compté a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle

Sur la distance restante 0,8 y la contrainte & pour valeur :
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0,85 fcj / yb € pour les zones comprimées dont la largueuse est croissante ou constante vers les fibres les plus

comprimées.

0,8 fcj / € yb pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers ces mémes fibres.

10.7. Contrainte admissible de cisaillement :
nu = min (0,2fcj /yb ,5MPa) Fissuration peu préjudiciable
nu = min (0,15fcj / yb ,4MPa) Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable La contrainte ultime de
cisaillement dans une pi¢ce en béton est définit par rapport a 1’effort tranchant ultime Tu
nu =Tu/bd
Avec b : largeur de la piece. d : hauteur utile.

10.8. Module de déformation longitudinal du béton :

10.8.1. Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a 1’age de « j » jours

le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égale a :
Eij = 11000 fcj1/3 avec Eij et fcj en MPa.

10.8.2. Module de déformation différée :
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a 1’dge de « j » jours le module de
déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule :
Evj = 3700 fcj1/3 avec Evj et fcj en MPa Remarque :

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.

10.8.3. Module de déformation transversale :
Coefficient de poisson :
v=(Ad/d)/(AL/L)
Avec (Ad / d) : déformation relative transversale.
(AL / L) : déformation relative longitudinale.
Il est pris égale a :

v =0,2 pour ELS (béton non fissuré¢) v = 0,0 pour ELU (béton fissuré).
11.Les aciers :

Le matériau acier est un alliage Fer +Carbone en faible pourcentage, les aciers pour béton armé sont ceux de

Nuance douce pour 0,15 a 0,25% de carbone.
Nuance mi- dure et dure pour 0,25 a 0,40% de carbone. Dans la pratique on utilisé les nuances d’acier

suivantes :
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“Acier naturel Fe E215 ; FeE235.
Acier a haute adhérence FeE 400, FeE 500

Treillis soudés de maille 150 x 150 mm?2 avec ® = 3,5mm

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité.
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a :

Es =200 000 MPA.

11.1. Diagramme déformation contrainte de calcul :
{s =f (%o)

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les valeurs suivantes

vs = 1,00 cas des combinaison accidentelles. Pour notre cas on utilise des aciers FeE400.

11.2. Diagramme déformation- contrainte (B.A.E. L91modifi€é99.p78) :

ferys

e 1 0"0(] -CQJVS

Y

803/\/3 10%o0 &s

Figure 26 : Diagramme déformation- contrainte.

11.3. Contrainte limite de traction des armatures :
Fissuration peu préjudiciable { st < Fe pas de limitation Fissuration préjudiciable { st= min (2/3 fe ; 110 n+ f
tj MPa) Fissuration trés préjudiciable C st = min (0,5 fe ; 90 n+f'tj MPa) € : coefficient de fissuration
e=1 : pour des ronds lisses (RL)
€=1,6 : pour les hautes adhérences avec ® > 6 mm (HA). Poids volumique :
Béton armé y b = 25KN /m3
Béton non armé y b =22KN /m3 Acier y S = 78,5 KN /m3

Etats limites :

Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :

Etats limite ultime de résistance E. L. U. R Etats limite de service
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E.L.UR:

Il consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées en supposant que
les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond aussi aux réglements

parasismiques algérienne R. P. A 99vesion2003.

On doit par ailleurs vérifier qu’E. L. U. R n’est pas atteint en notant que les actions sismiques étant des

actions accidentelles.

11.4. Hypotheése de calcul :
Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation. Pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
La résistance du béton a la traction est négligée. Le raccourcissement du béton est limité a :
€ bc =2%o en flexion composée.
€ bc =3,5%o en compression simple L’allongement de 1’acier est limité a es =10%o.
Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour. Le béton en compression.

L’acier en traction et en compression.

11.5. Regle des trois pivots(B.A.E.L91modifie99.p83) :

~ 2% — 3,5%0
Fibre 5
comprimée / /
f'All\
= C =
1
A 3
+ 10%
Fibre tendue ou ] 0 - 2%,
la moins comprimée
Figure 11.6 Diagramme des déformations limites de la section : régle des trois pivots.

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des
déformations limites du béton et de I’acier.

La déformation est représentée par une droite passant par 1’un des pointes A. B ou C appelés pivots.
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11.5.1. Traction pure :

Toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et donc ne participe pas a 1’équilibre des
sollicitations, la piéce sera hors service lorsque la déformation de I’acier vaut 10%o donc toute la section sera
allongée de 10%o.

L’acier doit étre reparti dans tente la section ; la limite correspond sur le diagramme a la verticale passant par

A

11.5.2 Traction excentrée :

A la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la moins tendue e&s < 10%o, plus
I’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers 0 Les droits de déformation pivotent donc

autour de A jusqu'a la position AO.

11.5.3. Flexion (simple ou composée) :

On ne peut dépasser la position AB qui correspond a un raccourcissement

€ bc= 3,5%o de la fibre de béton la plus comprimée I’état limite ultime est atteint avec : s = 10%o et € bc
<3,5%o.

La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y = o. AB

.d de la fibre la plus comprimée avec a AB =3,5/ (10+3,5) = 0,259 ; la flexion simple ou composée avec :

0 <0<0,259 admet le pivot A.

Le cas particulier ou €s = 10%o et € bc = 2%ocorrespond a o =2/(10+2) .= 0,167

Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter € be au-dela de 3,5 %o, il faut donc diminuer
s

la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce que : es =0 ; o= Y/d varie de 0,259 a 1

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

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

o < h/d admet le pivot B.

11.5.4. Compression :

Si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la déformation du béton ne peut pas
dépasser : ebc = 2%o

La compression simple a composé admet le pivot C.

%0 < €bc < 3,5 %o sur la fibre la plus comprimée gbc <2 %o sur la fibre la plus moins comprimée. En résumé :
Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans I’acier.

Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton. Pivot C : compression simple ou composée.
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E. L. S : Il consiste a I’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les sollicitations

résistances calculées sans dépassement des contraintes limites.

Les calculs ne se font qu’en cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

11.6. Hypothese de calcul :
Les sections droites restent planes.
Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
Le béton tendu est négligé.
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
{bc=Eb.ebc;S=ES.eS
Par convention(n) correspond ou rapport du module d’¢élasticité longitudinal de I’acier a celui du béton.

n=ES/Eb =15 « coefficient d’équivalente »

11.7. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante : 1,35 G+ 1,5 Q.
11-11-7-2/Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante : G + Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au sé€isme, les régles parasismiques algériennes ont prévu
des combinaisons d’action suivantes. G+Q+E G : charge permanente

G+Q + 1,2 E avec Q : charge d’exploitation 0,8 G+E E : effort de séisme.
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1-Introduction :
Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des sections des différents éléments

résistants de la structure, Il a pour but de trouver le meilleur compromis entre codt et sécurité.
La structure du batiment que nous sommes en train d’étudier et différente comme nous I’avons pu le
souligner précédemment, elle est composée uniquement de voiles en béton armé porteurs ainsi que

des planchers a dalle pleine.

2-Pre-dimensionnement des planchers :

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulé sur place, d’épaisseur de 10 a
20 cm ou plus qui repose sur des appuis : murs ou poutres.
Son armature est souvent constituée par des treillis soudés de gros diametre reposant sur les 2/3 du
mur I’encastrement sur les appuis nécessite des chapeaux.
Les dalles pleines sur appuis continus (ce qui est notre cas) peuvent porter dans deux directions
(d’aprées le BAEL A.5.2, 1) ou bien dans un seul sens.
Soit un « panneau » de dalle chargé, de portées Lx et Ly mesurées entre nu d’appuis (Fig. 27) soit
a=Lx /Ly

Y
N
-

v

~ -

Figure 27 : schéma du panneau de dalle.
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2.1. Limitation de fleche :
a=Lx+Ly

Si:
a La dalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa petite portée Si :
La dalle est considérée comme portant dans deux directions.
Dans notre cas on prend le panneau qui a la plus petite dimension suivante x et la plus grande
suivant y pour dimensions.
Lx=4.15m.etLy=21.3m.
_ Lx _4.15_

=—=0,19

Ly 213
a=0.19 < 0.40La dalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa petite portée

2.2. Détermination de I’épaisseur du plancher :
Les dispositions indiquées ci-apres concernent les dalles rectangulaires telles que :
Lx/35 <hd > 1x/30 4.15/35 <hd > 4.15/30
0,11 <hd>0,13
Onahd=0,13 m=13cm

2.3. Condition de résistance a ’incendie :
hd =07 cm : Pour une heure de coupe-feu. hd =11 cm : Pour deux heures de coupe-feu.

2.4. Condition d’isolation phonique :
Contre les bruits ariens : 2500 x hd > 350 daN/m? hd= 14 cm Contre les bruits d’impacts : 2500 x
hd > 400 daN/m? hd=15cm

Conclusion :

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend | hd = 15 cm épaisseur de la dalle pleine non
seulement pour des raisons de résistance mais surtout des raisons d’isolation phonique.

3-Pré-dimensionnement des voiles :

o RPAZ24.:

Pour assurer une meilleure stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure soient
prés dimensionneés de telles maniéres a reprendre toutes les sollicitations suivantes :

Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges. Sollicitations
horizontales concernant le séisme.
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Le pré dimensionnements de la structure est calculé conformément aux régles B.A.E. L91 et R PA
24,

Figure 28 : Spécifications pour les nceuds poteaux-poutres.
» L’épaisseur des voiles porteurs et de contreventement :

L > 4de. lw > max (he/ 3 ,4bw,1 m)
e > hel 20 bw > max (15 cm, he/20) (les premiers cas ne sont pas recommandés, donc on optera
pour le 3eme cas)
Avec :

Lw : représente la longueur du voile.

Bw: L’épaisseur minimale doit respecter la condition suivante L : largeur du voile correspondant a
la portée minimale.

e : épaisseur du voile.

he : hauteur libre d’étage.

e>hel 20 = e=306/20e> 15,3 cm
bw > max (15 cm, he/20)

>max (15 cm,15,3)

= bw =20 cm

lw > max (he/ 3 ,4bw,1 m)

> max (1,02 ,0,8,1 m)

= Iw=1,02m
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Donc I’épaisseur des voiles porteurs et de contreventement est : hd =20 cm.

Voile ep=15cm

e =15 cm> hel 20=15,3 cm

4
L

e =20cm> hel 22=15,9 cm.

. { h,\
b, = max | 0.15; —

] b b,., = max GT 0.15; -I,;-z—)
> 3b,, ] l by B
f > 2b,,

', h,\
> 3b,, b,, = max | 0.15; f) )

4

Figure 29 : Epaisseur minimum en fonction des différentes
configurations.
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Figure 30 : Prise en compte des voix les de retour.

Figure 31 : Différent type des voiles.
Pré-dimensionnement du voile VT1 :

o selon BAEL 91 R99

Données utilisees :
« Effort total appliqué (G + Q) : 415.97 kN
o Reésistance caractéristique du béton : fc28 = 25 MPa
o Coefficient sismique (CBA93) : 1.1

Etapes du calcul :
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1. Calcul de I'effort ultime majoré :
Nu=1.1x415.97=457.57 kN

2. Calcul de la contrainte admissible selon BAEL :
cadm=0.6xfc28=0.6x25=15 MPa

3. Détermination de la section brute minimale :
Amin=Nucadm=457.57%x10315%106=0.0305 m2

4. Hypothese d'épaisseur :
e=0.15 m=b=0.03050.15=0.203 m

3-1Conclusion :

Pour le voile VT1, les dimensions proposées sont : 20 x 15 cm, ce qui satisfait les exigences de
résistance a la compression simple selon BAEL 91 R99.

» Dimensions proposées pour les voiles (BAEL 91 R99)

Tableau représente les prédimensionnements des voiles

Voile G + Q total Nu (1.1x) Amin Epaisseur Largeur Dimensipns
(kN) (kN) (m?) (m) (m) proposees
VT1 415.97 457.57 0.0305 0.15 0.20 20 x15¢cm
VT2 257.08 282.79 0.0189  0.15 0.13 15x 13 cm
VT3 187.92 206.71 0.0138  0.15 0.09 15x10cm
VT4 692.99 762.29 0.0508  0.15 0.34 34 x15cm
VT5 365.69 402.26 0.0268  0.15 0.18 18 x 15¢cm
VT6 373.04 410.34 0.0274  0.15 0.18 18 x 15¢cm
VT7 173.03 190.33 0.0127  0.15 0.09 15x10cm
VT8 158.17 173.99 0.0116  0.15 0.08 15x10cm
V9 531.06 584.17 0.0389  0.20 0.20 20 x 20 cm

> surface afférente des voiles

1°" cas : voile a une file douvérture Vt2. Vi,

Trumeou (1) A=0<50cm p=1
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Ve 2\
T e
590
36¢ E
|
A.w.o% =
1 ooscL
4,0€0sS 2.0
Saffer =2.00 x 5.00 = 11.80 m? d, =4.70m
Trumeou (2) A=0<50 p=1
Saffer = 1.05x0.55=0.58 m? d, =0.275m
VeV
405 ,
10,20 ‘Pj,
Aoy
A
!
| [T\ I‘|°<
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Remarque : Pour Les Outres voiles Les résultats Sont Résumées dans Le tableau Ci-dessous

Tableau surface afférente des voiles

Vtlwtl | VE2,vt2 | VI3;vt3 | Vtd vt | VI5 vty | V6 ;vt6" | VL7 ;vt7 | Vt8 ;vt8 | VI9 ;vlY
9.68 12.38 12.19 71.56 22.91 27.42 7.96 6.44 24.67
1.05 0 0 2.

7.17 1 1 1 1 1 1 2.10M3 6.10"*
15 15 15 15 15 15 15 15 20

10.35 7.65 4.55 21.3 9.75 9.93 4.33 3.95 14.25
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3.2CONCLUSION :

A la fin de ce chapitre, et suivant les regles prescrites si dessue, on a abouti aux résultats suivants :
-L’épaisseur de la dalle est 15 cm.

-L’¢épaisseur du voile est.

SENS X :20CM SENSY :15CM

-L’¢épaisseur du voile périphérique est 15cm.

4 Descente des charges :

4.1. Plancher étage courant :

S S N N N N N S SN NSNS NSNS SEKEEEE S
)

I— Carrelage.

2- Chape de mortier.
3- Lit de sable.

1~ Dalle pleine.

5- Enduit platre.

5- cloisons légeéres.
Figure 1112 : coupe transversale d’un Plancher étage courant

TABLEAU 2. 1Descente des charges (plancher étage courant)

Poids
N° Désignation Epaisseur (m) Masse volumique (KN/m2
(Kg/m3) )

01 Carrelage 0,02 20 0,40
02 Chape de mortier 0,02 20 0,40
03 Lit de sable 0,03 18 0,54
04 Dalle pleine 0,15 25 3,75
05 Enduit platre 0,015 10 0,15
06 cloisons légéres - -

Total 574
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Charge permanente (poids propre) G = 5,74 KN/m2 Surcharge
d’exploitation : Q = 1,5 KN/m2.
4.2 Plancher terrasse :

I-Gravillon de protection.

2-Etanchéité multicouche.
3-Isolation thermique
4-Forme de pente.

5-Dalle pleine.

6- Enduit platre.

Figure 1112 : coupe transversal dun plancher terrasse inaccessible

TABLEAU 2. 2Descente des charges (plancher terrasse inaccessible)

NP Désianation Epaisseu Masse volumique Poids
g r (m) (Kg/m3) (KN/m2)
01 ravillon de protection 0,05 0,20 1,00
Etanchéité
02 _ 0,05 - 0,12
Multicouche

03 Isolation thermique 0,04 4,00 0,16
04 Forme de pente 0,10 0,22 2,20
05 Dalle pleine 0,15 25 3,75
06 Enduit en platre 0,015 0,10 0,15

Charge permanente (poids propre) :
G =7,38 KN/m2
Surcharge d’exploitation :

Q = 1,00 KN/m2.
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4.1.1. Surcharge d’exploitation :
Le batiment est a usage d’habitation courant, ce
qui implique :
Q0 =1,00 KN/m2
Terrasse Non Accessible.
Q1 =1,50 KN/m2 Etage

Courant. Dégression des

Surcharges d’Exploitation :

SOUS terrasse .......cccoeeveernnns QO.

Sousétage 1......ccccoevvevnrennennn. QO0+Q1.

Sous étage 2.......ccceeveneennnne. Q0 +0,95 (Q1 + Q2).

Sous étage 3......ccccevveinrennnnn Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sous étage 4......ccovevveneennnne Q0 +0,85(Q1 + Q2+ Q3 + Q4).
SOouUS étage N ....ccveveeveceereenenn, Q0 +3+n/2n (Q1+Q2+..............

TABLEAU 2. 3Dégression des Surcharges d’Exploitation

Prédimensionnement des éléments et Descente des charges

+Qn) Pour n>5.

LA Q0 1,00 KN/m2
TERRASSE

9eme ETAGE Q0 + Q1 2,50 KN/m2
8eme ETAGE Q0+1901 3,85 KN/m2
7eme ETAGE Q0+2,7Q1 5,05 KN/m2
6eme ETAGE Q0+3401 6,10 KN/m2
5eme ETAGE Q0+40Q1 7,00 KN/m2
4eme ETAGE Q0+450Q1 7,75 KN/m2
3eme ETAGE Q0+5Q1 8,50 KN/m2
2eme ETAGE Q0+550Q1 9,25 KN/m2
ler ETAGE Q0+60Q1 10,00 KN/m2
RDC Q0+6,501 10,75 KN/m2
Q (KN/m2) 10,75
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5.2. L’acrotere :

N\

Figure 111.3 : coupe transversale d acrotere

Surface d’acrotére :
S=[(0,60 X 0,10) + ((0,10+0,08)/2) x 0,15)] = 0,0735 m2

5.3.Murs extérieurs :

uuuul
U0

n (»

1
J

QO
QI

—

QOO
OO

FIGURE 2. 4 Mur extérieur

5 0

1-Brique creuses de 10 cm.

2- Enduit extérieur en platre de 1.5 cm.

3- Enduit extérieur en platre de 1.5 cm.
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TABLEAU 2. 4Descente des charges (Murs extérieurs).

Prédimensionnement des éléments et Descente des charges

Epaisseur Masse volumique Poids
N Designation (m) (kg/m3) (KN/m2)
Brique creuses delO
01 0,10 9,00 0,90
cm
Brique creuses de 15
02 0,15 9,00 1,35
cm
Enduit en ciment de
03 0,015 0,18 0,27
1,5cm
Enduit en platre de
04 0,015 0,10 0,15

1,5cm

Charge permanente (poids propre) :

G =2,67 KN/m2.

Charge permanent

gq=2,67 +0,30 = 2,97 KN/m2

5.4.Mur intérieur :

FIGURE 2. 5 Mur interior.
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Prédimensionnement des éléments et Descente des charges

(—

A

I-Brique creuses de 10 cm.

2- Enduit extérieur en platre de 1,5 cm.

3- Enduit extérieur en platre de 1,5 cm.

TABLEAU 2. 5Descente des charges (Murs intérieurs)

0
0

Figure 1115 : coupe transversale du mure intérieur

Epaisseur | Masse volumique
N Désignation m) (Kg/m3) Poids(KN/m2)
01 Brique creuses de 10 cm 0,10 9 0,9
Enduit extérieur en platre de
03 0,015 0,18 0,27
1,5cm
Enduit extérieur en platre de
04 0,015 0,18 0,27
1,5cm

Charge permanente (poids propre) : G = 1,44 KN/m2.

TABLEAU 2. 6 récapitulation de pré dimensionnement des voiles et plancher.
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voile porteurs et de
eléments contreventement(cm) dalle(cm)
RDC 15,00 15,00
1lerETAGE-
15,00 15,00
9emeETAGE

5.5.Les combinaisons d’action :

al/ Planchers terrasse:
ELU : Pu=1,35G + 1,5Q Pu

=1,35x 7,38 +1,5x 1,5
Pu= 11,463 KN/m2
ELS:Pser=G+Q
Pser =7,38+1,5
Pser = 8,88KN/m2
b/ Planchers étage courant :

ELU :
Pu=1,35G + 1,5Q

Pu=1,35x 5,74 + 1,5x 1,50
Pu =10 KN/m2
ELS:ELS:
Pser =G+Q
Pser =5,74 +1,5
Pser = 7,24 KN/m2.

5.6 . Decente de charge voiles :
. Introduction

Dans un ouvrage en R+9 utilisant un systéme de coffrage tunnel, les voiles jouent un role
porteur principal. Il est donc indispensable de réaliser une descente de charge précise et un
prédimensionnement vérifié pour chaque voile afin de garantir la sécurité structurelle.

2. Evaluation des charges verticales
2.1 Descente de charge
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La descente de charge consiste a calculer les efforts verticaux transmis par chaque plancher
vers les voiles verticaux. Chaque voile recoit une partie des charges (poids propre + charges
d'exploitation) selon sa surface influente. Ces charges sont ensuite cumulées a travers les 10
étages pour obtenir les efforts globaux sur chaque voile.

2.2 Etablissement des charges et surcharges

Les charges verticales sont composées principalement de deux types :

- Charges permanentes (G) : Poids propre des dalles, cloisons, finitions et équipements
fixes.

- Charges d'exploitation (Q) : Liées a l'utilisation du batiment.

Le tableau suivant résume les valeurs adoptées

dans ce projet :

Partie du G (kN/m?) Q (kN/m?) G+ Q (kN/m?)
batiment

Plancher terrasse 7.38 1.00 8.38
Planchers étage courant 5.74 1.50 7.24

Loggia et sechoir 5.80 1.75 7.55
Paillasse (dalle escalier) 7.27 2.50 6.86

Palier 4.36 2.50 6.86

RDC 5.74 2.00 7.74
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Pour les vérifications a I'état limite ultime (ELU), la combinaison suivante est
utilisée :

-Nu=135xG+1.5xQ

- Cette charge est appliquée selon le type de plancher et la zone d'influence des
voiles.

Tableau réesumant les poids des voiles transversaux pour chaque étage :

Voiles Surface brute Surface d'ouverture Surface nette Epaisseur Poids par étage Nbr
(m?) (m?) (m?) (m) (KN)

VT1 10.35 0.00 10.35 0.15 74.93 2
VT2 7.65 1.20 6.45 0.15 46.71 2
VT3 4.55 0.00 4.55 0.15 32.96 2
VT4 21.30 5.45 15.85 0.15 114.78 2
VT5 9.75 0.85 8.90 0.15 64.44 2
VT6 9.93 0.85 9.08 0.15 65.76 2
VT7 4.33 0.00 4.33 0.15 31.34 2
VT8 3.95 0.00 3.95 0.15 28.60 2
Total 459.52

Le poids du revétement de tous les refonds transversaux est égale 1.60t Le poids totale :
(7.63+4.76 +3.35+11.70 +6.58 +6.70 +3.19 +2.51 +1.60) 2 = 96.04t
Tableau résumant les poids des voiles Longitudinaux pour chaque étage :

Voiles Surface brute Surface d'ouverture Surface nette Epaisseur Poids par étage Nbr
(m?) (m?) (m?) (m) (KN)

VI9 14.7 1.10 13.15 0.20 95.22 2

Le poids du revétement de tous les refonds transversaux est égale 0.7241t e = 1.25cm Donc
Le poids totale :

(9.706+0.724) 2 =20.86 t

Le poids totale Des voiles est le méme que L étage courront a L’exception de poids de pendit
Voiles Longitudinaux : Poid totale = 19t

Voiles transversaux : Poid totale = 96.04t

-calcule Surfaces influentes revenant a chaque voile (par type de plancher)

Tableau surface reverant aux voiles transversaux est Longitudinaux

Voile | p Terrasse (m?) p Etage Courant (m2) Séchoir Loggia (m2) Escalier (m2) Palier (m2)
Vil 10.35 10.35 10.35 10.43 10.35
Vi2 | 6.42 6.45 6.45 6.46 6.37
Vi3 | 5.16 4.55 4.55 4.54 4.50
Vt4 | 15.86 15.85 15.85 15.83 15.71




Vt5 | 8.90 8.90 8.90 8.96 8.89
Vie | 9.08 9.08 9.08 9.12 9.06
Vit7 | 4.33 4.33 4.33 4.35 4.31
Vi8 |3.95 3.95 3.95 3.89 3.90
VI9 | 13.15 13.15 13.15 13.21 13.15




-Charge et surcharges reverant aux voiles

G Q G Q G Q G Q G+Q
Voile Terrasse Terrasse Etage Etage Séchoir Séchoir Palier Palier Total

(kN) (kN) (kN)  (kN)  (kN) (kN) (kN) ~ (kN)  (kN)
V1 76.78 10.35 59.82 15,53 59.82 20.70 4511 25.88 415.97
V2 47.33 6.42 36.97 9.68  36.97 12.90 27.78 1593 257.08
V3 38.09 5.16 26.13 6.83 26.13 9.10 19.62 11.25 187.92
V4 117.07  15.86 90.97 23.78 90.97 31.70 68.10 39.28 692.99
V5 65.66 8.90 50.99 13.35 50.99 17.80 38.77 2223 365.69
V6 66.99 9.08 52.14 13.62 52.14 18.16 39.48 22.65 373.04
V7 31.96 4.33 25.00 6.50 25.00 8.66 18.80 10.78 173.03
V8 29.14 3.95 23.10 5.92 23.10 8.08 17.00 9.75  158.17

413.88  64.05 377.99 95.21 274.66
V9 97.10 13.15 76.46 19.73 76.46 27.38 56.23 32.88 531.06

3- Sollicitations des voiles :
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Chapitre 3 Dimensionnement des Eléments non Structuraux

I-L ’escalier
1-Introduction.

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est L’emmarchement, la
largeur est le giron, la partie verticale est le contre marche, le sup port des marches s’appelle la
paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on Appelle une volée, qui peut étre droite ou
courbe. La partie horizontale d’un escalier Entre deux volées est un palier. Du coté du vide les
volées et les paliers sont munis D’un garde-corps ou rampe deux volées paralléles ou en biais sont
réunis par un Ou plusieurs paliers ou un cartier tournant, cette derniére disposition de construction

plus délicate, permet de gagner un peu de place sur le développement de 1’escalier.

v

Figure 32 : schéma d'un escalier.

g : la largeur de contre marche (giron)
h : hauteur du contre marche
e : I’épaisseur de la paillasse et le palier H : hauteur de la volée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier.
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Figure 33: Vue en plan des escaliers.

2-Etudes des escaliers a deux volées avec palier intermediaire :

A

1,20

e e deccecacce-
A
Y

2,40

Figure 34: Schéma statique de 1’escalier.
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2.1. Calcul de nombre des marches

Soit :

h : hauteur de contre marche.

H : hauteur d’un demi-étage.

g : largeur de la marche.

n : nombre de contre marches.

n-1: nombre de marches.

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule de
BLONDEL :

59<2h+g<66cm.........c........ (D)

Avec :

h : hauteur de contre marche. g : largeur de la marche.

On prend 2h+g=64cm.

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage.
n : nombre de contre marches.

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.
H=306/2=153cm, on prend

h=17cm

Donc

H 153
n=——= —=9
h 17
Nombre des contres marches n=9

Donc le membre de marche n-1=8 marches.

2.2. Dimensionnement des marches et contre marches :

a- étude d’un type d’escalier (a une seule volée)
H =nth —h=—
L=(n-1) .g —g (=)
n-1
D’aprées BLONDEL on a

poxdom
(n—-1) n

Et puis :
II..mm%2_(m+1+2H)n+2H=0
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Avec

3

m:64etH:%5:157.50metI:24Ocm

donc L’équation devient :
64m?_688m + 324 =0

La solution de I’équation est :
n=9 contre marches

Donc le nombre de marche n-1 =8 marches

h:E:1—53:17cm
n 9

g+2h =64 donc g =30cm
D’apres la formule de BLONDEL on a: 59 <2h + g < 66cm
2x 17 +30 = 64 cm et 59cm < 64 cm < 66¢cm Donc I’inégalité vérifier.
On a 8 marches avec g =30 cm et h =17cm.
tg 0 =17/30 = 0,567 - a=29,540> cosa = 0,87
Epaisseur de la paillasse (volet) (ev):
La longueur de la paillasse :
L :240

— =282m

cosa 0.87

L/30<ev<L/20
282/30 <ev <282/20

94cm<ev<14.1 cm.

L=

Donc on prend :
ev =12 cm.

Epaisseur de palier (ep):

ev

=12 13.79 cm.

cosa 0.87

ep =
Donc on prend :
ep =12 cm.

2.3. Evaluation des charges et des surcharges pour I’escalier :
Paillasse :
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N© Désignation Ep (m) | Densité (KN /m®) Poids (KN /m?)
1 Revétement en carrelage horizontal 0,02 20 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Revétement en carrelage vertical Rh x 002 20 0.3

h/g
5 Mortier de ciment vertical ep h x h/g 0,02 20 0,23
6 Poids propre de la paillasse ep x 25/ 012 - 3,45
Cos a
7 Poids propre des marches h/2 x 22 / 22 1,87
Garde- corps / / 0,10
9 Enduit en ciment 1,8x0,1/cosa 0,018 10 0,23

Table 2 : Evaluation des charges et des surcharges pour la paillasse.

. Charge permanente : G = 7,27 KN/m2
. Surcharge : Q=2,5KN/m2
qul=(1,35G+1,5Q).1m =13,56 KN/ml
gserl= (G+Q).1m=9.77 KN/m

Palier :
N O Désignation ep (M) |Densité (KN /m®)| Poids (KN /m?)
1 Poids propre du palier ep x 25 0,12 25 3,00
o |Revétement en carrelage horizontal 0.02 20 0.40
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Lit de sable 0,02 18 0,36
5 Enduit en ciment 0,02 10 0,2

Table 3: Evaluation des charges et des surcharges pour le palier.

Charge permanente :

G =4.36 KN/m?

Surcharge d'exploitation :
Q=2,5KN/m?

QU2= (1,35 G+1,5 Q) =9.636 KN/ml

Qser2= (G+Q).1m = 6.86 KN/ml.
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2.4. Détermination du ferraillage :
Le calcul se fait manuellement et selon les conditions d’appuis : poutre

Simplement appuyé ou plus au moins encastrée. (0.85MO en travée et 0.5MO0 en appuis).

Qi

Table 4 : schéma statique de I’escalier.

Les charges équivalentes :

_YqiLi _ quxLv+gvxLm
Qep S L0 .

LELU
qvu = (1,35G+1,5Q).1m =13,56 KN/ml

qpu = (1,35 G+1,5 Q) = 9.636 KN/ml

Qeq= (13.564%2.4) +(9.63%x1.2) / 3.6 = 12.25
LELS

qvu = (G+Q).1m =9.77 KN/ml

gpu = (G+ Q) = 6.86 KN/ml
qep=(9.77x2.4)+(6.86x1.2)/3.6= 8.8

A 4 h 4 Y Y A 4 l l l L

Figure 35 : la charge équivalente.

il

Y Y

1_Calcul des moments :
E.LU:
Moment isostatique : MO =qu XL2/8= 12.25%(3.6)2/8= 19. 845KN.m
Moment en travée : Mt= 0.85.M0= 16. 868KN.m
Moment sur appui : Ma= 0.50.M0=9.922KN .m
E.LS:
Moment isostatique : 14.25 KN .m
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Moment en travée : Mt = 0.85.M0 = 12. 112KN.m
Moment sur appui : Ma = 0.50.M0 = 4.275KN .m

2_Calcul des armatures :

en E.L.U:

En travée :
h=0,12m; b =1,00 m; d =0,108m
Mut= 0.85Mmax = 16.868 KN.m.
Hu = Mu max/(b.d2.Fbc)
MU =16.868%103/100%(10.8)2x17.7=0.0813
pu = 0.0813 < 0,259 donc I’armature de compression ne sont pas nécessaire.
o« =1.25 (1-V1 — 2) =0.106
Z=d(1-0,4 o) =0,112m.
Ast=Mu max/ Z.6s=3.01cm 2
Donc on adopte : Ast = 3.14 cm 2 =4T10/ml
Espacement de 15 cm.
En appuis:
h=0,12m ; b=1,00 m ;d =0,108 m Mua= 0.50.M0= 9.922KN .m
pu = Mua max/(b.d2.Fbc) =9.922x103/100%(10.8)2x17.7
=0.0480
pu = 0,038 < 0,259 donc I’armature de compression ne sont pas nécessaire.
o =1.25 (1-V1 — 2) =0.0625 Z = d (1-0,4 «) = 0,1053 m.
Ast= Mu max/ Z.6s=1.88cm 2
Donc On adopte :
Ast = 3.14 cm 2 =4T10/ml

Espacement de 15 cm.

Armature de répartition :

Ar= Ast/4=3.14/4=0.785cm 2.
Donc on adopte :
Ar=2.01cm2=4T8/m

Espacement de 15 cm
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Section minimum RPA 99 V 2003 :

En travée

ASST =0,005 x bx h=0,005x100x 12 =6.00cm 2
Donc On considére : ASST = 6,28 cm 2 = 8T10/ml.
En appuis

Ast =0,005x bxh=0,005x100x 12=6.00cm 2
Donc On considére : ASST = 6,28 cm 2 = 8T10/ml

3-Vérifications a ’ELS :
La vérification a ’ELS n’est pas nécessaire, car la fissuration est considérée peu nuisible, donc c’est
I’ELU qui est prépondérant.

4-Vérification de la fleche :

Cette vérification n’est pas nécessaire, car les escaliers ont étés prés dimensionnés avec la condition
de la fléche.

4T10  esp=15cm

| 4T10 esp=15cm

| 4T8 esp=15cm

Figure 36 : schéma de ferraillage de la premiere volée (RDC).
I1-L ’acrotere :

1-Introduction :

On va consideére 1’acrotére comme étant un consol encastre au niveau de Plancher terrasse
inaccessible, I’étude sera faite sur une bande de 1,00 m. Et soumise a la flexion composé, effort
normal du a son propre poids et Un moment de flexion a la base du a I’effet de la main courante
considéré a 0,7 KN/m.
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+— 0 —>4+——]5—>

3 — 2
-
B!

—

L=60cm

M 5 W . i Y W

Figure 37 : SCHEMA DE LACROTERE.

2-Poids propre de ’acrotére :
La section de ’acrotere : S=0,0735m 2.
Masse volumique de béton armeé :
25 KN/m 3.
P =0.0735 X 25 = 1,84 KN/ml.
Q = 0,70 KN/m.
Calcul a’E.L. U :
Nu=1,35.G=1,35X1.84 =2,48 KN/ml.
Surcharge :

Q =0,70 KN/ml.
Qu=15.Q=15X0,70=1,05 KN/ml.

Moment :

Mu =Qu. h=1,05X0,60=0,63 KN.m
Mu=0,63 KNm................... Moment d’encastrement.
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Q

2.1. Poids propre de ’acrotere :

La section de I’acrotére : S=0,0735m 2.
Masse volumique de béton armé : 25 KN/m 3 .
P =0.0735 X 25 =1,84 KN/ml.

Q =0,70 KN/m.

Calcul a’E.L. U :

Nu=1,35.G =1,35 X 1.84 = 2,48 KN/ml.
Surcharge : Q = 0,70 KN/ml.
Qu=1,5.0Q0=15X0,70=1,05 KN/ml.

Moment :

Mu =Qu. h=1,05 X 0,60 =0,63 KN.m
Mu =0,63 KN.m...... Moment d’encastrement.

Calcul a’E.L. S :
Nser = G = 1,84 KN/ml.
Mser = QL2 /2 = (0,70 X (0.6)2)/2 = 0,126 KN.m.

2.2. Calcul de ’excentricité :

C’est la distance entre centre de pression et centre de gravité. e = Mu / Nu= 0,63/2,48 = 0,25 m.
e=0,25m

ht =10 cm.
e=ht/6 =0,10/6 = 0,0167 m = 1,67 cm.
e>ht/6......cooiiiiiiiii, la section partiellement comprimée.

2.3. Détermination de ferraillage :
APE.L. U:
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0,Im Ag XG d=09h=0,09 m
¢d’=h-d=0.01m

Figure 38: Section a considére dans les calculs.

d : La distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.
d’: La distance entre les armatures inférieures et la fibre la plus tendue

Moment de flexion actif (MA) :
MA = Mu+ Nu (d - ht /2)
MA = 0,63+2,48(0,09 — 0,1/2) = 0,729 KN. m.

Moment réduit (pu) :

pu = MA/b. d2. Fbc

Fbc=0,85. Fc28/vb.

Fbc=0,85X25/1,2=17.7MPa.

pu =0,729/ (1 X (0,09)2 X 17.7 = 0,228.

0,228 0,259 pivot A.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires c. a. d: Asc =0

Ast = (2% Nu) /B s
z
a= 0.0075

Z=d (1 —-040)=0,09 (1 —04x0,0075) =0.0405m.

72.90+10-5 5 4010 3

Ast=__U.baus =0.32 cm 2
500

Ast = 0,32 cm? (Faible section) donc ;

Ast est pris selon la formule de non fragilité.

A, = 0.23.b.d" —023x1x0,09 21 =8 7cm 2
s fe 500

Donc ; On adopte :
Ast=2,01 cm? =4 T8mm.

Espacement St = 25 cm.
Armature de réepartition :

Ar=Ast/4=2,01/4=0,50cm 2.
Donc On adopte :
Ar=0,51cm2=3T8/m
Espacement St =33 cm |
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TIF|
' |
| 100 cm l 4T10 !
| ¢ R
) i
' |
|
i' e ® ‘ 60 cm /P-
' |
e — /
3T8 | |
— —>
25cm 3T8 /.___,_....._.
47110 v .q
10 cm

Figure 39 : Coupe de ferraillage de I’acrotére.
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Chapitre 4 Etude des planchers

1-Introduction :

Les planchers d'étage courant et plancher terrasse forment une dalle pleine et épaisse sur 15 cm. Ces
dalles sont généralement appuyées sur 3 cOtés par des poutres. Pour calculer le panneau de dalle
appuyé sur 3 cotés, le 4éme coté étant libre, on choisit la méthode des lignes de repére.

2-Les conditions d’appuis lignes de rupture coure Régles BAEL 91

révisées 99 :

Si le panneau de dalle fait partie d’un hourdis continu ou s’il existe un semi-Encastrement aux
appuis, on calculera les moments M x et M y par les coefficients Suivants :

Suivant le sens (X) :

Mtx= 0,75MXx (en travée)

Max =-0,50Mx (en appuis)

Suivant le sens (y) :
Mty= 0,75My (en travée)
May =-0,50My (en appuis)

3- Calcul de I’enrobage :

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de 1’épaisseur de la dalle
(B.A.E.L 91).

@max < hd/10

Avec hd=15cm  @Pmax <= 1,50cm =15 mm On prendra dans notre calcul : @ =8 mm

La distance entre la circonférence de I’armature et la paroi extérieure de la Dalle est :

Pour un plancher exposé aux intempéries : a=2 cm

Pour un plancher non expose aux intempéries : a = 1cm

Notre dalle étant non exposé aux intempéries, donc 1I’ensemble des Armatures de la nappe inférieur

serons placées a 1cm de la paroi (a = 1cm).

oS
L T
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Figure 40 : Enrobage.

Cx=a+> Cx=(10+ 2 )=14mm
Cy=a+2+¢ Cy= (10+ 3 + 8)= 22mm

|Ge)
I

o .
-+ »

Les hauteurs utiles
d x=hd-Cx
dy=hd-Cy
dx=15-1.4=13.6cm

dy =15-2.2 =12.8cm

6 -Calcul des sollicitations :

a-Combinaisons fondamentales :

D’aprés la descente des charges effectuée dans le chapitre (I); on a :

v Planchers terrasse (inaccessible) :

G=7.38KN/m? Q=1.00 KN /m?

ELU : Pu=1,35G + 1,5Q ':D Pu=1,35x 7.38 + 1,5x 1.00

Pu =11.463 KN/m2
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ELS:Pser=G+Q

v Planchers étage courant :

=

Pser=7.38 + 1.00

Pser = 8.38 KN/m2

G=5.74KN/m2

Q=1.50 KN/m?

ELU : Pu= 1,35G + 1,5Q ':D

ELS:Pser=G+Q

)

Pu=1,35x 5.74+ 1,5% 1.50

Pu =9.999 KN/m2

Pser= 7.24KN/m2

5. Application numérique :

Panneau 1-2 :

A

w Sg'S

Mx

S

Lx=2.10m

v" Planchers terrasse (inaccessible )ELU : Pu=11.463KN/m?

Lx=2.10m Ly=535m> ~*=105m
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Sens (X-x) :
Pour un panneau de rive : Mt =0.75 MO ; Me ; Mw=0.5M0

13
M, =p=

. Le 5.
Mx=pg by -3)*Pas 2

4
Trave:
Mx= 37.77 kN.m?
Appius:
Mx= 25.18 kN.m?

e Sens(y-y)
My = 2.417kN

Trave :
My= 1.812 kN.m?
Appuis :
My = 1.208 kN.m?
v" Planchers terrasse (inaccessible) ELS

® Sens(X-X)

Mx =24.393kN
Trave:

Mx= 18. 295kN.m?
Appius:
Mx= 12.196 kN.m?
L Sens (y-y)
My = 3.977kN
Trave:
My= 2. 982kN.m?
Appius:
My = 1.988 kN.m?
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Chapitre 4 Etude des planchers
v Planchets terrace (inaccessible)
ELU ELS
X
Panneaux| Ly | Ly | A | Y Lx [ Ly [ A X— y—
Mx Mt Mt Mt
y x y
Mz Ms M M
- 37.77 —1.81 —18.29 —2.98
12 210 [535 | 105 | 5e1s  |»120 | 210 [ 535 | 105 | 119 .
— 423.37 | 55.73 >896.06 | —-4.18
3 400 | 11351 200 | 528205 | 382 | 400 | 1135|200 | 59735  [-2.79
5104.28 |-10.58 520832 |-4.18
5 400 | 11.35) 2.00 |- 423.37\-5.73 | 4.00 | 1135 200  [-896.06  [-4.18
5282.25 |-3.82 5597.35  |-2.79
6 400 |9.92 200 |-398.80 2292 |4.00 [9.92 oo  [-107.93  [-16.75
5265.85 [—15.28 —71.95 —11.17
9568  [—10.58 69.96 —16.75
7 400 1690 | 200 | 6379 |-7.05 | 400 | 690 | 200 1 4664 - 11.17
63.88  [-22.92 46.71 —16.75
8 400 1505 12 | 450 |o1528 | 400 | 505 | 200 3144 - 11.17
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v Planchets etage:

ELU ELS
X— y— X—
Panneaux| Ly | Ly | A M My | Lx | Ly | A M y—
M;
Mg Ms Mz
My
—60.22 | 51995 53.1 —2.57
12 210 | 535 | 105 54015 | 133 | 210 [ 535 | 105 | 354 —171
15009 |-19.99 10878 |-14.47
|280.95 |-4.99 16347 |[-3.615
5 400 |1135| 200 [-150.00 [-19.99 | 400 |11.35 [200 |->108.78  |-14.47
100.06 |-13.33 72.52
9.65
6 400 |9.92 | 200 |[-128.62 [-19.95 | 400 |9.92 |200 [-93.24 > 14.47
85.75  |-13.33 62.15 9,65
.83.42  [-19.99 —6045 1447
7 400 | 690 | 200 | 561 |q333 | 400 | 690 | 200 | 403 | ,0.65
55.68 | —19.99 40.35 - 14.47
8 400 | 505 | 200 | 3742 |-13.33 | 400 | 505 | 200 | 7690 9.65
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6. Determination des armatures:

Planchet terrace (inaccessible)ELU:

EN TRAVEE SENSSE (X-X) = TRAVEE SENSSE (Y-Y) :

M}, =37.77 KN.m? M7E" = 18.29 KN.m 2

6.1. Vérification de I'existence des armatures comprimees :

H=_M¥® = 3777x10°
Bbe.b.d?  17.7x100%13.52

=0.042

w= 0,043 < ul = 0,392 (Acier FeE500)

Bs-fe = 500MPA
¥s
a=125[1—-V(1-2u)]=0,06

B=1-04a=0,98

37.77x10°

U— — 2
Aty 0.98%500%13.5 =0.833cm? /ml

a. Calcul des armatures minimales (condition de non-fragilite, CBA91/A4 .2
A u=0,005x b xh=0,005x 100 x 15 = Atx minu = 7.5 cm?/ml

b.  Conclusion :
A tx u = Max (Acal ; Amin) = Max (0.83; 7.5) cm?ml = A tx u = 7.5 cm?/ml

C. Espacement maximal des armatures :
e <min (3hd ; 33cm) = min (3%15 ; 33cm) = e =45cm
d.  Choix des Armatures :

Aaxy =7.85 cm¥ml = (10T10). — e= 10cm

Plancher terrasse (inaccessible)ELU :
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EN APPOUI SENSSE (X-X)= APPOUI SENSSE (Y-Y)

M, =25.15 KN.m? oY =12.19 KN.m 2
w 3
— Mg, _ 25.15x10 —0.077

Bhe.b.d< 17.7x100x13.52

K=0.077< pul = 0,392 (Acier FeE500)

Fle

Bs= =soompPa
Vs

a=1,25[1 —+V(1 —2pu)] =0,1125
B=1—0,4a = 0.995

Aav = 2515%103 =3.76cm?2 /ml
* 0.995x500x13.5

f. Calcul des armatures minimales (condition de non-fragilité, CBA91/A4
2.1):

Au=0,005x%xbxh=0,005x 100 x 15 = Aax minu = 7.5 cm2/ml
g. Conclusion :

A ax u = Max (Acal ; Amin) = Max (3.76; 7.5) cm?ml = A ax u = 7.5 cm?/ml 3)
h. Espacement maximal des armatures :

e <min (3hd ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm) = e =45cm
I. Choix des Armatures :

Aa xu=7.85cm¥ml = (10T10). — e= 10cmccerf

7. Etat limite de service (ELS) :

Avant de passé au calcul a ’ELS ou pas, il faut avant tout effectuer certaines vérifications qui sont relatives a

la contrainte maximale du béton comprimé ob
, a la contrainte des aciers os et aux déformations. Ces vérifications ont pour but d’évaluer la nécessité ou

non du calcul a ’ELS :
v/ La contrainte des armatures tendues oS :
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Puisque la fissuration est peu nuisible (notre élément est situé dans les locaux couverts et clos), aucune
vérification n’est effectuée pour oS.

v La contrainte maximale du béton comprimé ob :

Etude des planchers

Lorsque la section comporte une partie comprimée ; on doit vérifier sous la sollicitation de service que :

7.1. Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé ob :

7.2. Conclusion :

La contrainte du béton ob étant vérifiée, nous retiendrons la valeur de la section d’armature calculée a ’ELU
(Au =7.85cm?/ml).

Vérification de la résistance de vis-a-vis au cisaillement :

_qu.lx.Ly _11.46X2.10X5.35

= 10.058KN
2Ly+Lx 2X5.35+2.10
w.Lx.L 11.46%2.10%x5.35
Y - = 8.022KN
3Ly 3x5.35
vXxX 10.058%x103
X = = = 0.0745MPA
G _ S
% .
Ty = —2= = 0.063MPA
b.dy 1000%x127

Fissuration Prejudiciable :

—> nu=3.1 MPa.
Alors tx et T inferieur a ty ) condition vérifier.

T =min (0.15Fcj/yb; 4MPa)

= min (0,15x 25/ 1.20 ; 4MPa)

Plancher terrasseELU

Panne En travee En appui
aux
Acal | Amin AtxmaxV Acal Amin Aax maxV

1-2 | 3.76 75 7.5:10T10=7.85 0.29 7.5 7.5:10T10=7.85
3 2.82 75 7.5:10T10=7.85 1.86 7.5 7.5:10T10=7.85
4 258 | 75 7.5:10T10=7.85 1.69 7.5 7.5:10T10=7.85
5 2.82 75 7.5:10T10=7.85 1.86 7.5 7.5:10T10=7.85
6 271 75 7.5:10T10=7.85 1.75 7.5 7.5:10T10=7.85
7 2.45 75 7.5:10T10=7.85 1.61 7.5 7.5:10T10=7.85
8 2.17 7.5 7.5:10T10=7.85 1.43 7.5 7.5:10T10=7.85
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ploncher etage ELU

Panneaux | En travee En appui
Acal | Amin | Atxmax" Acal Amin | Aax maV
1-2 0.73 |75 7.5:10T10=7.85 0.66 7.5 7.5:10T10=7.85
3 246 |75 7.5:10T10=7.85 1.62 7.5 7.5:10T10=7.85
4 223 |15 7.5:10T10=7.85 1.47 7.5 7.5:10T10=7.85
5 246 |75 7.5:10T10=7.85 1.62 7.5 7.5:10T10=7.85
6 230 |75 7.5:10T10=7.85 1.50 7.5 7.5:10T10=7.85
7 222 |15 7.5:10T10=7.85 1.47 7.5 7.5:10T10=7.85
8 188 |75 7.5:10T10=7.85 1.25 7.5 7.5:10T10=7.85
|

10 HA10/m. sur appui

10 HA10/m. sur appui

10 HA10/m. sur travee
10 HA10/m. sur appui

10 HA10/m. sur travee
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Chapitre 5 Stude sismique

1-Introduction :

Dans le code parasismique algérien, d’étude de la réponse des structures sous séisme est conduite
en faisant appel a des méthodes simplifiées (Méthode statique équivalente, analyse modale
spectrale) qui reposent sur le principe qui consiste a determiner les efforts susceptibles d9étre

appliqueés puis proceder a une verification des déplacements de la structure.

1.2- Etude sismique :

L’étude sismique d’un ouvrage vise a déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure
soumise a des vibrations Libres Non Amorties (VLNA) et a établir sa réponse. Cette étude consiste
aussi a évaluer les efforts produits par I’action du séisme sur la structure étudiée.

Les Régles Parasismique Algérienne (RPA.2024) préconise et fixe des méthodes de conception et

de calcule d’ouvrage en zone sismique a adopter :

- Méthode statique equivalente.
- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1.3. Modélisation de la structure analysée

Compte tenu de la difficulté et de la complexité que représente le calcul manuel des efforts
internes des éléments composant la structure de notre immeuble (moments, efforts normaux, etc. (,
nous avons utilisé pour réaliser cette tache 1’outil informatique et les différents logiciels de calcul
des structures disponibles.

En ce qui concerne 1’analyse de notre batiment, nous allons travailler avec le code de calcul par
éléments finis proposé par le logiciel « Autodesk Robot Structural Analysis ». Ce dernier propose
des fonctionnalités de simulation et d'analyse structurelle évoluées pour des structures vastes et
complexes de la construction avec un flux de travail fluide et une interface graphique offrant de
nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet aussi la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes normes en vigueur a
travers le monde) RPA99/2024, BAEL ,en Algérie)

Le logiciel (Autodesk Robot Structural Analysis) offre également un avantage incontestable par

rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions, il
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permet une descente de charges automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et

de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De
plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, poutre,

voile... etc.).

1.4- Description de la modélisation :

Pour la modélisation, nous avons procédé a une analyse modale sur un modeéle tridimensionnel qui
consiste a calculer les effets maximaux d’un séisme sur une structure. Pour cette tiche, nous avons
recherché les modes de vibration de la structure qui caractérisent son comportement au voisinage
des fréquences dites de résonance. En effet, la réponse d’une structure est prépondérante au droit de

ces fréquences de résonance.

1.4- Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des €léments structuraux s’est faite comme ce qui suit :

a( Les voiles ont été modélisés par des €léments coques a quatre nceuds.

b) Les éléments barre (poutres) ont été modélisées par des éléments finis.

c)Les planchers sont simulés a des diaphragmes souples, et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.

d)Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.

1.5- Modélisation de la masse

Les sources de masse pour 1’étude dynamique sont les charges permanentes ainsi que les surcharges
d’exploitations minorées, soit :

W=G+0.20Q

La masse des éléments modélisés est prise de facon implicite en prenant en compte le poids
volumique du béton armé, a savoir 2.5 t/m3.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme l’acrotére et les murs extérieurs

(magonnerie), est introduite manuellement en tant que charge permanente.

1.6- Caractéristiques de la structure et de I’analyse modale :
Les principales caractéristiques de la structure sont :

-Structure classée en groupe d’usage G2.
-Site ferme : sol de catégorie S3.
-Ouvrage se trouvant dans une zone IV (zone de forte sismicite).

-Hauteur de la structure : 30.60 m.
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-Systéme structural composé exclusivement de voiles en béton armé : pourcentage d’amortissement

critique £ = 10%.

-Composante verticale de la force sismique non prise en considération (absence de porte a faux
dépassant 1.5 m de portée).

Nombre d’itérations : (40 a augmenter si I’itération ne converge pas )

-Tolérance : 0.0001 (écart entre deux itérations a atteindre pour passer au mode suivant).
-Densité négligée (pour eviter de prendre en compte deux fois le poids propre de la structure

lorsqu’il est déja intégré dans la déclaration des masses).

La modélisation de la structure est représentée par la figure IV.1

& RO s

10) o' e
9 8:575 i | -3 5ien P§><M :

Figure 41 : Modele 3D de la structure.

Condition d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

Le batiment, ou bloc étudie, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation prescrites
au § 3.7, avec une hauteur au plus égale a65m en zones (I, 1l et 11l) et a32 men zones (1V, V et VI) ;
Le batiment, ou bloc étudie, présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires indiquées au Tableau5
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_Zone sismique - ___Groupe d'impoftancc

1A _ 1B 2 3

Tetll ™) ) ™) )

IMet IV < 3 niveaux < S niveaux < 7 niveaux *)
et et et
<Illm <17m <23m

VetV] < 2 niveaux < 3 niveaux < 5 niveaux < 5 niveaux
et et et et
<8m <llm <17m <17m

Nota: (*) signifie qu'il n'y a aucune limitation de nombre de niveaux ou de hauteur

Table 5 : Conditions d'application de la méthode statique équivalente.

La méthode d’analyse dynamique modale spectrale :

Principe :

Pour éviter une analyse de structure non linéaire explicite lors des calculs, la capacite d' une
structure dissiper 1’énergie induite par le séisme, essentiellement par son comportement ductile, est
prise en compte en effectuant une analyse élastique basée sur un spectre de réponse réduit par
rapport a celui élastique, appelé spectre de calcul. Cette réduction est réalisée par !introduction d'
un facteur de réduction des forces élastiques, dénomme coefficient de comportement de la structure,
R, ainsi que d' un facteur de pondération dénomme facteur de qualité, QF

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

Sad (D = ALS. [2+ L .(25 -2 ) Si 0<
g 3 T1 R 3
T<TI1
= AIS.[25 «] Si Ti1< T<T2
R
= AILS.[25 ] [T ] Si  T2< T<T3
R T
= AILS.[25 ] .[ Iz St T3< T<TS
R T2
ou:
~ (T) : spectre de calcul normalise par rapport alla valeur de I' accélérations de la
pesanteur,

R : coefficient de comportement de la structure
QF : facteur de qualité

Sad/g D
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0.2 Spectre sens X

Période (sec

Figure 42 : Spectre de réponse suivant X.

0.2 Spectresens Y

0.08
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0.02

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 49

période (sec)
Figure 43 : Spectre de réponse suivant Y.

- La méthode d’analyse dynamique accélérogrammes :

Son application demande un personnel bien qualifié. Lors de la réalisation des
constructions en zones sismiques il faut avoir le reflex « construction parasismique» des
les premiéres esquisses.

- Combinaisons DES CHARGE : Article 5.2 PAGE 88/89

Action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe
de calcul aux Etats Limites.

Les combinaisons d9actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

G+y.Q
ou:
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G : charges permanentes Q : charges d’exploitation
y: Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le Tableau4.2

Cas

|
2

4

s

Type d'ouvrage

Stude sismique

Bétimenes d habitation, burcaux ou assimilés

Badtiments recevant du public temporairement : Salles d’exposition,

030

de sport, licux de culte, salles de réunions, salles de classes, restau

rants, dortoirs

Entrepdts. hangars
Archives, bibliothéques, réservoirs, ouvrages assimilés, batiment

recevant des équipements médicaux critiques
Autres locaux non visés ci-dessus

0.40

0.50
1.00

0.60

Table 4.2: Valeurs du cocfficient d'accompagnement y, pour la charge d’exploitation Q,

Vérification du comportement dynamique :
Résultat de 1’analyse modale.

Masse Masse Masse
Masse Cumulée. | Masse Cumulée.
Mode Période (s) Modale UX Modale UY Totale UX
UX (%) uY (%)
(%) (%) (Kg)
1 0.328 59.84 0 59.84 0 5290476.1
2 0.291 73.3 0.01 13.46 0 5290476.1
3 0.273 73.3 69.81 0 69.8 5290476.1
4 0.146 73.3 69.83 0 0.02 5290476.1
5 0.098 89.01 69.83 15.71 0 5290476.1
6 0.091 89.07 70.75 0.06 0.92 5290476.1
7 0.078 89.53 70.75 0.46 0 5290476.1
8 0.07 89.53 87.42 0 16.66 5290476.1
9 0.057 90.99 87.43 1.45 0.01 5290476.1
10 0.056 93.01 87.44 2.03 0.01 5290476.1

Figure 44 : Périodes et facteurs de participation modale.
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Interprétation :
A PARTIR DE ROBOT : Vérifier 2 translations et une torsion

Stude sismique

Mode Comportement Periode (s)
1 Translation suivant X 0.33
2 Torsion 0.29
3 Translation suivant Y 0.27
ke
( .A( - o ;
112) (3 4) (8(E(BO9) (10) (11) (12(n3
VEta: . l 10:
(Efa 9
(et 8
(Eta age 6
«IﬁtEta» tage 5
{ Eta tage 4
(e -(Etage 3)
( Eta o : Etage 2;‘
~Fré : 3,05 (Hz)
(Ea _ } (e
il b, (T
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TRONSLATION :

si la masse modale dans un des deux premiers modes dépasse 50 pour cent. Dans le UX ou UY

TORSION :

lorsque la masse modale du 3éme mode en UX et UY est proche de zéro « inférieure a 50 pour cent »
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Vérification ART 4.3.3 RPA 2024 :

Le nombre de mode a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égale a au moins a 90% de la
masse totale de la structure :

Directions X : Masse cumulée =93.01 %

Direction Y : Masse cumulée =87.44 %

La masse cumulée dans la direction X a dépassé les 90%, tandis qu'elle n'a pas atteint les 90% dans
la direction Y. Par conséquent, vous pouvez augmenter le nombre de modes jusqu'a atteindre les
90% dans la direction Y. Si cela s'avére difficile, vous pouvez néanmoins poursuivre les calculs,
étant donne que la période du dernier mode est inférieure a 0,2s (RPA v.2024 Art 4.3.3)

Vérification ART 4.3.5 RPA 2024 :

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente pour
une valeur de la période fondamentale To.

Meéthode statique équivalente :

Dans cette méthode, le RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques engendrées par un
séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et considérés
appliqués séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux de la structure.

L’action sismique V ou I9effort tranchant a la base de la construction considérée par :

V =1 Sad/g (To). W

Avec:

Sad/g (To) : Ordonnée du spectre de calcul (cf. § 3.3.3) pour la période To ;

To : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la direction
considérée

(Cf. 84.2.4).

a: Coefficient de correction 2= { 0,85 :si to < (2.T2) et si le batiment a plus de 2 niveaux.

{l, autrement.

W : Poids sismique total du batiment. Il est égal a la somme des poids W ; calcules a chaque niveau « i » :

W =3%"i=1 Wi, n’étant le nombre de

niveaux. QU :

Wi =WGi +\p. WQ. Pour tout niveau i de la structure.

Wi Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements
fixes éventuels, solidaires de la structure.

WQi : Charges d’exploitation.
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1p : Coefficient d'accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et Donne au Tableau (4.2).

Estimation de la période fondamentale de la structure
La période fondamentale de la structure peut étre évaluée de diverses maniéres :
La valeur de la période fondamentale (To) de la structure peut étre estimée

partir de formules empiriques (Tempiriglle ) OU calculée par des méthodes
analytiques OU numeériques

2. La formule empirique utiliser selon Les cas est la suivante :

T empirique = CT .(h.N)3/ 4

avec :

T empirique [unité en s]: période fondamentale

hN [unités en m] : Hauteur du batiment mesurée depuis Les fondations ou le sommet d’un

soubassement rigide de la structure jusque ' au dernier niveau (N).

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donne par
Table (6)

Cas Systeme de contreventement , Cr

1 Ossatures spatiales en béton armé sans remplissage en magonnerie  0.075
2 Ossatures en portique en acier, sans remplissage en magonnerie  0.085
3 Ossature en portiques en béton armé ou en acier avec remplissage  0.050

€n magonnerie
4 Autres types de structures 0.050

Table 6 : valeurs du coefficient CT

La valeur de To peut étre calculée avec la formule de Rayleigh ou une

version simplifiée de cette formule :

_ Y Wis?
Tcalcul = 2.7. /—g.z? =

Tcalcll/ [en s]: période
fondamentale (4.5)
f; [unités : S.1.]: systéme de forces horizontales, distribuées selon les formules de

répartition de V sui vante la verticale.

g [unités : S.1.]: accélérations de la pesanteur.
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8; [unités : m] : fleches horizontales dues aux forces, f;, calculées a partir d’un modelé

élastique linéaire de la structure qui prend en compte tous les éléments participant asa

rigidité. W ; [unités : SJ.] : poids calcule a chaque niveau (i)

. Version simplifiée de la formule de Rayleigh :
avec :

Teaicul [unités : s]: période fondamentale

<'>N [unités: m] : fleche horizontale, au sommet du batiment, due aux forces latérales.
2. Dans le cadre de !" application de la méthode statique équivalente développée, cf. § 4.2, les

Valeurs de (To), calculées a partir des formules de Ray Leigh ou de méthodes numériques,
ne doivent pas depaser de plus de 30% celle estimée a partir de la formule empirique (cf.
Eqgn. (4.4)).

La valeur maximale de la période fondamentale, a utiliser dans la méthode statique
équivalente, est alors eégale a(1.3 T empirigque).

Le Tableau (4.4) donne les valeurs de la période, (To), a utiliser dans la formule de calcul de

I ‘effort tranchant alla base V.

Cas Période a utiliser
Teatew < 1.3 Tempirique To = Teatew
Teateut 2 1.3 Tempirique Tp=1.3 Tempirique

Table 7 : Yaleur de la période (To) pour le calcul de !" effort tranchant a la base V

Application de La méthode :

Parameétres de calcul sismique :

- Coefficient d’accélération de zone « A » :

11 dépend de la zone et le groupe d’usage du batiment, Donné par le Tableau 4-1 du RPA2024.

La zone d’implantation de notre structure est située a Sétif, classée zone IV (Moyenne a élever) sur
la carte de zonage sismique algérienne.

Notre structure appartient au groupe d’usage 2 (Batiments d’ importance moyenne) d’apres le méme
réglement.

Catégorie S3 (site meuble) :

Dépots épais de sables et de graviers moyennement denses et/ou d’argile moyennement raide de
plusieurs dizaines de meétres et caractérisés par des vitesses d’ondes de cisaillement 180mas < Vs30
< 360mas

Coefficient d’accélération de zone A =0.2 Coefficient d importance [=1
Coefficient de site S =1.3bar
Limite inférieure des périodes T1 = 0.15 (s)
Limite supérieure des périodes T2 = 0.6 (s)
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Début de la branche a déplacement spectral constant T3 = 2.0 (s)

Zonage sismique Coefficient d’accélération
A.I (horizontal) A..I (vertical)
Catégorie d'Importance
1A 1B 2 3

I 0.07 1 0.054 0.046 0.039 0.031
II 0.101 0.077 0.066 0.055 0.044
[11 0.151 0.116 0.099 0.083 0.066
v 0.201 0.252 0.216 0.180 0.144
\' 0.251 0.315 0.270 0.225 0.180
VI 0.30 1 0.378 0.324 0.270 0.216

L'action sismique verticale, A,, est obligatoire lorsque (A,./.g) dépasse 0.25 g

Table 8 : 5Coefficients d'accélération verticale en fonction on de la zone sismique et du groupe d’importance (en
I'absence d'effet topographique i.e. lorsque ST = |)

Les valeurs du coefficient d’importance, I, pour les groupes d’importance 1A, 1B,
2 et 3 sont donnees dans le Tableau (5.6) (cf. Eqn. (1.2) & Annexe ).

Coefficient d’importance, I Groupe d’importance
1A 1B 2 3
| 1.40 1.20 1 0.80

Table 9 : Valeurs des coefficients d’importance.

Le spectre, selon la zone sismique :
Type 1 : appliqué aux zones sismiques IV, V et VI

Spectre type 1 S T (s) 15 (s) 15 (s)
(Zones IV, V et VI)

site: S| 1.00 0.10 0.40 2.0
site: $» 1.20 0.10 0.50 2.0
site: S3 1.30 0.15 0.60 2.0
site: Sy 1.3 0.15 0.70 2.0

Table 10 : Valeurs des parametres décrivant les spectres de réponse élastique de type 1 (Zones
IV, V et VI)

Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Le tableau suivant donne la distribution des efforts tranchants sur les poteaux et sur les voiles
dans I'étage de base du batiment :
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Cat Description du systeme de contreventement Valeur

de R
A) Structures en béton armé

1 Systéme 2 ossature 5.5

2 Systeme a contreventement mixte, équivalent a une ossature 55

3 Systéme a ossature ou mixte équivalent 2 ossature avec remplissage en maconnerie 3.5 (@)

rigide

4  Systeme a contreventement mixte, équivalent a des voiles 4.5 ®)

5  Systeme de contreventement constitué par des voiles 4.5 (b)

6  Systeme a ossature a noyau ou a effet noyau 3 (b)

7  Systeme fonctionnant en console verticale a masses réparties prédominantes 3 (b)

8  Systéme en pendule inversé 2€)

9  Systeme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé 15 @

Table 11 : Valeurs du coefficient de comportement, R

Etage FX sur les poteaux FX sur les voiles FY sur les poteaux FY sur les voiles
[kN] [kN] [kN] [kN]
Etage 0 7928.45 0 7861.37
1
Direction X :

Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les
portiques = 0,00% Le pourcentage des efforts tranchants a la base
supportés par les voiles = 100,00% Donc notre systéme est : 05-
Systeme de contreventement constitué par des voiles Rx = 4.5 et la

catégorie est : b

Direction Y :

Le pourcentage des efforts tranchants a la base supportés par les
portiques = 0,00% Le pourcentage des efforts tranchants a la base
supportés par les voiles = 100,00% Donc notre systéme est : 05-
Systeme de contreventement constitué par des voiles Ry = 4.5 et la
catégorie est : b

1- Calcul du facteur de Qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
6

Q=1+> Pq

1
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Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".
Ses valeurs sont données aux tableaux suivants :

Catégorie Critere, q P,
Observé N/observé

1. Régularité en plan 0 0.05
(a) 2. Régularité en élévation 0 0.20

3. Conditions minimales sur le nombre étage 0 0.20

4. Conditions minimales sur les travées 0 0.10

1. Régularité en plan 0 0.05
(b) 2. Régularité en €lévation 0 0.20

3. Redondance en plan 0 0.05

TABLEAU 5. 9 Valeurs des Pondérations P q

Sens X:
Critere Pénalité | Condition
Régulariteé en plan 0.05 Condition non veérifiée
Régularité en élévation | 0.20 Condition non veérifiée
Redondance en plan 0.05 Condition non vérifiée
Qfx = 1.30
2-Sens 'Y :
Critére Pénalité | Condition
Régularité en plan 0.05 Condition non veérifiée
Régularité en élévation | 0.20 Condition non veérifiée
Redondance en plan 0.05 Condition non vérifiée

Qfy = 1.30

3- Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Selon I’article 4.2.3. de I’'RPA 2024 La force sismique totale, V, appliquée a la base de

v =/1.%1(T0).W

la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule suivante :
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Avec :

: Ordonnée du spectre de calcul pour la période Ty

A: Coefficient de correction
A =0.85:5si To<(2.T,) et si le batiment a plus de 2

niveaux To < (1.2)
1, autrement

Pour notre cas A = 0.85

To : Période fondamentale de vibration du batiment.

4- Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale est calculée par les deux formules suivantes :

T empirique< Crh ¥
Cr: Autres types structures =0.050 , hN=30.60m
T empirique= 0.050x30.60 ¥*
=0.65s
Les périodes analytiques trouveées par le logiciel Robot :
T analytique-x = 0.33s T analytique-y = 0.29s 1.3Tempirique =0.845 s

T analytique-x = 0.33s < 1.3Tempirique=0.8455S........cccevevverrernnennn. condition Vérifier.
T analytique-y = 0.29s < 1.3Tempirique=0.845S.........ccccvevverrernrennn. condition Vérifier.
Dans :

To = Tealcul

Selon le tableau 4.4 de I'RPA2024 on conclut que :

Limite inférieure des périodes T1 =0.15 (s) ,Limite supérieure des périodes
T2=0,6 (s)

(site meuble S=3)= T1 = 0.15 (s) <Tcalcul-x =0.429s<T2 = 0,6 (5)

Sa/g(To-x) =A.1.S. [ 2.5 Qf/R]

1.30

=0.2x 1 x 1.3[2.5% E] =0.19

Sa/g(To-Y) =A.LS. [ 25 Qf/R]
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1.30

=02x1x1.3x[2.5X% E]z 0.19

5- Calcul du poids sismique total du batiment (RPA2024 Art. 4.2.3) :
W=Y Wi

Wi =WGi+y.WQi , yv=0.30

Pour notre cas W = 51 899.57 KN

A partir de ces paramétres on obtient les forces sismiques calculées par la
méthode statique eéquivalente :

Vx =0.85% 0.19 x51 899.57 = 8 381.78 KN

Vy =0.85x% 0.19 x51 899.57 = 8 381.78 KN

6- Vérification de I’effort tranchant a la base :

D’apres Iarticle 4.3.6 du RPA99/2003, La résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la
résultante des forces sismiques determinée par la méthode statique équivalente V pour
une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

V (dynamique) > 80% V (statique).

VDX =8381.78 KN > 0,8 VX = 6705.424 KN

VDY =8381.78 KN > 0,8 VY =6705.424 KN

Sens V (KN) 80%%*V (KIN) E (KN) Vérification
X 8 381.78 6 705.42 7 928.45 Condition vérifiée
Y 8 381.78 6 705.42 7 861.37 Condition vérifiée

Justification vis-a-vis des déplacements inter-étages

Les déplacements relatifs latéraux d9un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 19étage (3,06 cm).

- M <A
Vk=
R
B B

ou:
Dek : Déplacement elastique dG aux forces sismiques F; (y compris I'effet de torsion)

R : Coefficient de comportement QF : Coefficient de qualité
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Le déplacement relatif, au niveau "k" par rapport au ni veau "k - I", est egal a

Ap = & — &)

Type de Structure

Batiments en Acier
Batiments en Béton Armé
Batiment en PAF
Bétiments en Bois
Batiments en Magonnerie Chainée

Déplacement limite: A;

0.0200 iy
0.0150 iy
0.0100 iy
0.0150 i
0.0100 Ay

_Légende: hy est la hauteur du niveau « k »

Table 5.2: Valeurs limites des déplacements inter-étages

On remarque que les déplacements relatifs Aa ne dépassent pas 1 % de la hauteur

d9etage.
Etage Hauteur Vk-x Ccm Vk-y Cccm) Vk<1.5%*Haut
eur
Etagel 3.06 0.16 0.08 Condition
verifiee
Etage2 3.06 0.23 0.14 Condition
verifiee
Etage3 3.06 0.26 0.18 Condition
verifiee
Etage4 3.06 0.29 0.21 Condition
verifiee
Etage5 3.06 0.30 0.23 Condition
verifiee
Etage6 3.06 0.30 0.23 Condition
verifiee
Etage7 3.06 0.29 0.23 Condition
verifiee
Etage8 3.06 0.27 0.23 Condition
verifiee
Etage9 3.06 0.25 0.21 Condition
verifiee
Etagel0 3.06 0.23 0.20 Condition
verifiee

TABLEAU 5. 10 Vérification des déplacements latéraux inter étages

Justification vis a vis de I'équilibre d’ensemble : RPA 2024 Art 5.5
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La veérification du renversement de la structure s'effectue a travers I'application de la formule

suivante :

MO"lentStabilisant >1.3» Monlentrenversant

1- Calcul du moment stabilisant :

M stabilisant : Le moment renversant =

MS=

W><L/2

Poids de la structure

Poids additionnel de

Coordonnées du centre de

Moment stabilisant

I"infrastructure gravité
W (KN) Wi(Kg) Xg (M) Yg (m) Mitabx (KN) Mitab-y (KN)
51 0.00 16.63 10.84 863089.8491 562591.3388
899.57

7- Calcul du moment de renversement :

M Renversemens - 1@ moment de renversement de la structure = Y Fr * Hy

Fi=

_ (V_Ft) W.hi
Yt wijhj

Fk : la force sismique associée au niveau K

Hk : est la hauteur de 1’étage K a partir de la base de la structure
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Etage Nivea V-X F-x V-y F-y Mren-x Mren-y
u (KN) (KN) (KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
(m)
Etage 3.06 7928.45 107.29 7861.37 72.260 327.23 220.3930000
1 000000 45 00001
0002
Etage 6.1 821.16 262.72 7789.11 206.46 1602.5 1259.406
2 92
Etage 9.15 7558.44 405.37 7582.65 357.74 3709.2 3273.321
3 99 26
999999 999999
9 9
9 9
Etage 2.2 7153.06 534.24 22491 503.38 6517.7 6141.357999
4 00 999999 28 99999
000000 9999 000000
0 0
1 1
Etage 15.25 6618.82 662.17 6721.52 640.6 10098. 9769.150000
5 0 00001
925
Etage 18.3 5956.65 8.8899 6080.92 782.41 146109. 14318.103
6 99 6
999999 87
Etage 21.35 5157.76 951.40 5298.51 947.16 20312. 20221.866
7 00 3
000000 9
0
1
tage 8 4.4 4206.36 1126.5 4351.35 1143.1 27488. 27893.104
8 6 5
52
Etage 27.54 3079.7 1325.54 3208.1 1366.4 36386.0 37509.052
9 8 9 5 73 5
Tage 30.60 1754.2 754.24 1841.7 1841.7 53504.3 56173.07
10 4 4 4 2
1- Tableau recapitulatif :
Mren-x [KN.m] Mstab-x [KN.m] Mstab > 1,30 * Mren
174 565.90 863 089.85 Condition verifiée

Mren-y [KN.m]

Mstab-y [KN.m]

Mstab > 1,30 * Mren

176 778.82

562 591.34

Condition verifiée

Tableau V.10: Vérification de la stabilité au renversement
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Justification vis-a-vis de Peffet P-A : RPA 2024 Article 5.9

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des bétiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P A
(6 = ——) <0.10
Vi.hy
avec :
* P : poids total de la structure et des charges d’exploitation, au dessus du niveau « k »

/
n _/
P= Y (Gity.Q) ] E
i=k | ISR /
|

* V. : effort tranchant d’étage au niveau « k» : V, =Y, F | halll |
* A : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » ] ¢

|
e i, : hauteur du niveau « k ». :

b. Ak défini comme :
c. Ak =0k —0k-1
TABLEAU 5. 11 Vérification vis-a-vis de I’effet P — 4
Etage | Hauteur | P (KN) Ak-x Ak-y W-x -y Ox Oy 2 <0,10
(m) (em) | (em} | (KN) (KN)

Etage | 3.05 52926.05 | 0.16 0.08 7928.45 | 7861.37 | 0.001 0.0005 | Condition
1 verifiée
Etage | 3.05 47612.3 0.23 0.14 7821.16 | 7789.11 | 0.0013 | 0.0008 | Condition
2 verifiée
Etage | 3.05 42399.02 | 0.26 0.18 7558.44 | 7582.65 | 0.0014 | 0.001 Condition
3 vérifiée
Etage | 3.05 37185.99 | 0.29 0.21 7153.06 | 7224.91 | 0.0014 | 0.001 Condition
4 vérifiée
Etage | 3.05 31972.7 0.3 0.23 6618.82 | 6721.52 | 0.0014 | 0.001 Condition
5 verifiée
Etage | 3.05 26759.54 | 0.3 0.23 5956.65 | 6080.92 | 0.0013 | 0.001 Condition
6 verifiée
Etage | 3.05 21547.24 | 0.29 0.23 5157.76 | 5298.51 | 0.0012 | 0.0009 | Condition
7 vérifiée
Etage | 3.05 16333.07 | 0.27 0.23 4206.36 | 4351.35 | 0.001 0.0008 | Condition
8 vérifiée
Etage | 3.05 11120.55 | 0.25 0.21 3079.78 | 3208.19 | 0.0009 | 0.0007 | Condition
9 verifiée
Etage | 3.05 5906.39 0.23 0.2 1754.24 | 1841.74 | 0.0007 | 0.0006 | Condition
10 verifiée

TABLEAU 5. 12 Tableau de ’effort p-delta
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X Conclusion
A partir de cette étude dynamique, nous constatons que notre batiment étudié satisfait toutes les
exigences imposées par le reglement parasismique algérien (RPA99/2003), & savoir ;
1- Vérification de la participation massique.
2- Condition sur la résultante de la force sismique est vérifiée
3- Stabilité au renversement est vérifiée suivant les deux directions principales 4-Condition sur
I9effet P-A est vérifiée dans les deux sens
5-Déplacements latéraux inter étages est vérifies
6-Veérification de 19effort normal réduit est Vérifiée.
A partir de ce constat, nous pouvons en conclure que notre batiment présente une conception

parasismique saine avec des dimensions des éléments structuraux adéquates.
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Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT
1- Calcul des poutre noyees

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>25cm b=30 cm h=15 cm
h; <4.00 0.5< 4.00cm

bmax <(1.5h+b) =52.5cm

Pour notre cas on va ramener une hauteur de 15cm, car notre batiment est

contreventé Par des voiles porteurs. RPA99 (A.7.5.1)

Pour la largeur de la poutre noyée, on prend 15cm (sous murs intérieures)

et 30 cm (sous murs exterieures).

2- Ferraillages des poutre noyées
2.1 Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux

est de : 4% en zone courante
6% en zone de recouvrement

» Au moins deux barres d'aciers longitudinaux, a haute adhérence de diallletre 12
111111 (dans les
Zones 1V, V et V1), doivent étre placées sur les faces supérieure et inférieure, sur la
longueur totale de la poutre ;

« Un quart de la section maximale d'armatures supérieures sur appuis est
prolongée sur toute la longueur de la poutre.

h. Les poutres, supportant de faibles charges verticales, et sollicitées
principalelllent, par les forces latérales sismiques, doivent avoir des armatures
symétriques avec une section, en travée, au moins Egale & la moitié de la section
sur appui.

La longueur minimale de recouvrement des barres longitudinales, de diamétre @1, est de :
* (50¢1) en zones I, Il et 111

* (6001) en zones IV, Vet VI
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-la longueur minimale de recouvrement est de : 600 en
zone IV Av >0. 6%b.h = 0.6%x 30 x 15 =2.7 cm?
On prend : Av=3.39cm? > A choisi=3T12

2.2 Armatures transversales :
h : hauteur de la poutre

@t, : diametre des armatures de confinement
@l : diamétre minimal des barres longitudinales

@I: plus petit diametre utilise parmi Les armatures longitudinales. Dans le cas d’une
section en travée, avec armatures comprimeées, c'est le plus petit diametre utilise parmi

Les aciers comprimes. Les premieres armatures transversales doivent étre dis posées a5 cm,

au plus, du nu de I'appui ou de I'encastrement.
psmin(s- ;< @1 ) =min (0.42;3; 1.20) = 0.42

=0 - 208 =1.01
RPA99V2024 : espacement maximum entre les armatures transversales est

déterminé comme suit ;

-Zone nodale : S<min (%; 12@min ;30cm)

h
-Zone Courante : S< >

AVeC :

St : Espacement entre barres transversales.

b : Largeur de la poutre.

h : Hauteur de la poutre.

@ : Le diametre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du

nu de I'appui ou de I'encastrement.
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St<min (3.75 ¢cm ;12 @min ;30cm)
= min (3.75cm;12 1.2 ;30cm)
=3.75¢cm

—Si=5cm

15

Si<=- = 5 = 7.5cm - St = 5cm

NN =y




Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT

Etude des voiles

1. Introduction

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicitée. Dans le passé, les structures relativement flexibles & base de
portiques étaient censées se comporter mieux sous chargement sismique, du au fait qu’elles attirent
géneralement des forces sismiques moins intenses. Cependant, les constatations faites dans le
monde aprés les séismes destructeurs, ont montré que ce type de structure doit supporter
d’importants déplacements relatifs entre deux étages consécutifs et par conséquent des dommages

séveres sur des éléments non structuraux.

De plus, les demandes excessives de ductilité et les effets de deuxieme ordre générés par les

grandes déformations peuvent provoquer la ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que de nombreux batiment a voiles en
béton armé ont bien résisté sans endommagement exagérés. Les voiles ou murs de contreventement
peuvent étre généralement définis comme des éléments verticaux a deux dimensions dont la raideur

hors plan est négligeable (Figure 3.1).

Dans leur plan, ils présentent généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-avis des

forces horizontales.

Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis

des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs ou par portiques.

3.3. Avantages des voiles Les voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre
particulierement efficaces pour assurer la résistance et la stabilité de la construction vis-
a-vis aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

3.4.Notons pour cela, les avantages importants que presente leur utilisation par rapport aux
structures en portiques :

3.5.- augmente la rigidité de construction.

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

3.7. - lors de nombreux séismes modéres, les faibles déplacements latéraux permettent de
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réduire les effets psychologiques sur les habitants des immeubles.

3.8.- la masse élevée des voiles permet un bon isolement acoustique et la bonne capacité

dans le monde aprés les séismes destructeurs, ont montré que ce type de structure doit supporter
d’importants déplacements relatifs entre deux étages consécutifs et par conséquent des dommages
séveres sur des éléments non structuraux.

qu’une construction a portiques, puisque les voiles remplacent a la fois les poteaux, les poutres et

les cloisons, et on économise ainsi les aciers.

(a) : Voile sans raidisseur. (b) : Voile avec raidisseur.

(c) : Voile avec une seule file d 'ouverture. (d) : Voile avec plusieurs files d’ouverture.
FIGURE 6. 1 Classification des voiles.

Ainsi que, il existe plusieurs formes des voiles en béton armé. Forme en U, en L, en H,
Rectangulaire, rectangulaire plus poteau, rectangulaire plus deux poteaux...etc. La
Figure 6.2 présente les formes des voiles en béton armé les plus rencontrées a la

pratique
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Rectangulaire Rectangulaire + EnH EnlL Rectangulaire +
1 poteau 2 poteaux

FIGURE 6. 2 Formes des voiles en béton armé.

Comme il existe des voiles en béton armé, avec ouvertures de formes

circulaires ou rectangulaires, ce qui donne la définition des trumeaux et des

Linteau

\

=
<E/ &

Voile avec ouverture circulaire Voile avec ouverture rectangulaire

Trumeaux

linteaux (Figure 6.3).

FIGURE 6. 3 Formes des voiles en béton armé avec ouvertures

115



Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT

2. Classification des voiles

Les voiles en béton armeé sont classés en quatre catégories :
- Voiles pleins ou voiles sans raidisseur (Figure 6.1(a)).

- Voiles avec raidisseur (Figure 6.1(b)).

- Voiles avec une seule file d’ouverture (Figure 6.1(c)).

- Voiles avec plusieurs files d’ouvertures (Figure 6.1(d)).

e - >

-

Les principaux parameétres ayant une influence prépondérante sur le comportement
d’un voile en béton armé sont les suivants :
- I’élancement, défini comme le rapport de la hauteur par la largeur du voile (h /L),
- la disposition et le pourcentage et des armatures,
- ’intensité de 1’effort normal.
Du point de vue de leur fonctionnement, il convient de faire la distinction entre les
voiles élancés (h /L > 2) et les voiles courts (h/L<2).

8- Les sollicitations sur les voiles :
Trois cas de flexion compose sont a considérer pour la détermination de la nature de
la section, tout dépend de la position de I’axe neutre (entre ou en hors des armatures).

Soit on aura ;

e Section entierement tendue (SPT).
« Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entierement
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comprimée (SEC). Tout

en admettant que :

e N < 0: un effort de compression.

e N >0 : un effort de traction.

Le calcul se fera dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable. De ce fait, le
dimensionnement sera réalis¢ a I’E.L.U.R et/ou I’E.L.U de stabilité de forme dans le
cas de flexion composée avec effort normal de compression, et les contraintes seront

vérifiées & I’E.L.U vis-a-vis de la durabilité.

[ | S i I
i l (n) &=1 ! '
| | | |
(k1) : !
e B : |
) /. R . I
k41 k+1) k)l i)l
H i L VI"( : N(n" N;'z’!
I i
i1 e A\
| 1 T € $ s
= () &-— —. ,
; : Vi i (k)
, : g‘, : MY
| [ [
| | |
%) £=0
|
| Sollicitations dans les Linteaux ‘ Sollicitations dans les Trumeaux

3. Ferraillage des voiles

Le modéle le plus simple d’un voile en béton armé est celui d’une console
parfaitement encastrée a la base. Le voile est sollicité par un effort normal N et un
effort tranchant V

Constant sur toute la hauteur, et un moment fléchissant M qui est maximal

dans la section d’encastrement. Le ferraillage classique du voile en béton armé
est composé d’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile

ou dans les ailes (pourcentage [10),
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d’armatures verticales uniformément reparties (pourcentage' ) et d’armatures horizontales

(pourcentage ['t), elles aussi uniformément réparties. Les armatures verticales extrémes sont
soumises a d’importantes forces de traction /compression créant ainsi un couple capable d’équilibrer
le moment appliqué.

A la base du voile, sur une hauteur critique, des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a 1’effort

Hl
n
LN T LX) u,
e ® & 8 a® a A
.:--"'-F-.

. .s tT 4] e

LR - v v .o I a =d A,

se 2 o @ oy ¥ 4

] /L

Aile
(aire B)
A

Armatures Aire | Pourcentage
Verticales concentrées | Ag po=Ry /B
Verticales réparties A p=A/as
Horizontales réparties | A pr= A fat

tranchant. La Figure 3.10 présente la disposition des armatures dans un voile.

FIGURE 6. 5 Disposition de ferraillage dans un voile en béton armé

Coefficients parties de sécurité

On vérifie que les sollicitations agissantes sont inferieures ou égales aux
sollicitations résistantes en prenant en compte les coefficients partiels de
sécurité suivants :

d. Acier:Ys=1.00

e. Béton:Yb=1.20
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- Ferraillages des voiles et des
trumeaux Dispositions générales

Les trumeaux et Les voiles seront calcules en flexion composee avec effort tranchant.
L'effort normal de compression de calcul est Imite par la prescription . (7. 11 ). Moyennant
la satisfaction des conditions de dimensionnement fix es au 8§ 7.7.1, le calcul des voiles et
des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant !es
regles de béton arme en vigueur; en outre :

« Les voiles élances correspondent a(( hw/ 1.,,) > 2.0) : le diagramme de moment fléchissant
de calcul, en fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du diagramme
du moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de
traction) d' une distance égale a la hauteur (her) de la zone critique du voile (cf. Figure (7.
13)).

Commentaire (]) : Les voiles courts et Les voiles de grandes dimensions, il n 'est pas
nécessaire de modifier les moments fléchissant, résultant du calcul de structure.
Commentaire (2): L'enveloppe de calcul, du diagramme de moment fléchissant, est
construite en deux étapes :
« la premiére étape consiste a. avoir I'enveloppe linéaire qui joint le moment maximal it
la base

a. celui au. sommet.

* La deuxiéme étape consiste it decaler cette enveloppe linéaire verticalernent par la hauteur
critique.
Le diagramme du. moment fléchissant, pour Les system.es FGH a. contreventement mixte, peut

éventuellement étre negatifdans Les étages supérieurs (cf Figure (7.J3b)).
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3- Enveloppe de calcul
décalée de ho

2- Enveloppe linéaire
n
1+ Diagramme de moment

fléchissant issu de |"analyse

(@)

FIGURE 6. 6 Enveloppe de calcul pour 'es moments fléchissant

La hauteur, her, de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme
suit (cf. Figure (7.13)):

her = max(lw ; hw)

6 (7.22) et:

2.lw

he: pour n :::; 6 niveaux 2.he:

) (7.23)
pour n > 6 niveaux

ou:
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«he est la hauteur libre, de chaque niveau, la base étant le niveau des
fondations ou de I'encastrement dans le soubassement, en présence de
diaphragmes et de voiles périphériques adéquats;

* hw est la hauteur totale du voile (cf. Figure (7.14)).

Pour les systemes contreventement mixte, contenant des voiles élances,

I'enveloppe de calcul
modifiée, pour les efforts tranchants, est donnée par la figure (7.15)
b b, i >h 710

| e 24

1. >2b., 0.21,.

I -
a b, > h./15

e SS1 L

-

I.< 2b., 0.21,

Figure 7.17: Epaisseur minimale des €léments de rive confinés

———

L%

hy

s [

&
b l\v

Figure 7.14: Zone critique a la base du voile

Figure 7.16: Eléments de rives pour les voiles

Comm.en.faire : L'enveloppe de calcul du diagramme des efforts Iran. Chants est
construite en. trois étapes:
* La premiere étape consiste a. amplifier le diagram.me initial de 40%.

* La deuxieme etape consiste a. maintenir la courbe amplifiée de la base du voile jusqu'a
une

hauteur egale a. (hw/3).
121



Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT

La troisieme étape consiste en une enveloppe linéaire entre (h.., / 3) et le sommet du voile.
L'enveloppe de calcul modifiée pour Les efforts tranchants est valable uniquement pour les
systemes contreventement mixte. Cette modification est Fai te pour ten.ir compte des

incertitudes dues aux modes supérieurs.

Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux
En addition aux spécifications du 8 7.3, la contrainte de cisaillement
dans le béton e t limitée selon En.(7.12) & (7.13):
b <0,20fc28

_ %
= h0.d
aVec:
a. V= |.4Vu calcul

f. bw : épaisseur du linteau ou du voile
g. d: hauteur utile avec d =0.9h

h. h : hauteur totale de la section brute

- Ferraillages des linteaux

S R -
’ Mur /\7\
! | /j Linteau
! Lintequ | &
| : £y
i i |
| .
ey
Ny

FIG23 : LINTEAU

Premier cas: t<(0.06fc2s)
Les linteaux sont calcules en flexion simple, avec Les efforts M et
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V. On devra disposer :

I. des aciers longitudinaux de Flex ion (Al)

J. des aciers transversaux (A,)

k. des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)
9- Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inferieurs et supérieurs sont calcules par En.

M
A> —
z.fe
avec :
z=h-2d
ou.

h : hauteur totale de la section du linteau
d' : distance d'enrobage
M: moment dG a I'effort tranchant (/) avec ¥ = 1.4V, cacul

10- Aciers transversaux :

i. Premier sous- cas : linteaux longs ([3g= %" 1)

On doit vérifier :

s 22
Vv
ii. Deuxiéme sous-cas: linteaux courts ([3g= <
h
1) On doit vérifier :
g < Abfel
V+Atfe
avec:
v, MeitMc] |
| MeirMe] 1

Lif

ou:
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b. V2=2.Vu calul

V =min(Vy, V>)
et:

M.i et M¢; / moments « résistants ultimes » des sections d' about, a
gauche et a droite du linteau deportee, ljj , et calcules par:
Mc=A ...z

avec: z=h-2d", (cf. Figure (7. 10))

]

s l

Figure 7. | 0: Effort tranchant et moment dans le linteau

Deuxieme cas : 1, > (0.06fc2s)

Dans ce cas, il Ya lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant Les

minimum reglementaires.
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Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT

Les efforts (M, V) sont repris par des bielles diagonales (de compression
et de traction) suivant !"axe moyen des armatures diagonales, de section
AD, a disposer obligatoirement (cf. Figure (7.11)).

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
At.fe.z

_Zﬁﬂn&

Vg

avec:

tg(a) =24 (cf. Figure(L7. 12))

V = Vcalcl1! (sans majoration).

<

Lo

'Y
!

Vi

V2

Ficure 6.7 Efforts dans !es bielles du linteau
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Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT

Ferraillage minimal (cf. figure (7.12))
11- Aciers longitudinaux :

( A.4)>  0.0025b,,
Armatures transversales :
pour 7, < 0.025fCyg :

At >0.0015bw.s
pour 7, > 0.025fCss:
A: >0.0025bw.S
Armatures en section courante (armatures de peau): Les armatures
longitudinales intermédiaires ou de peau AC (2 nappes) doivent étre au

total d' un minimum égal a0.20%.

-

A;.A} > 0.0015b,.7
A. = 0.0020b,,./

> 0.0015b,./ : si T, > 0.06 f.>5

Armatures de linteaux { Ap O : si 1, < O0.06F
== - S H» = V. 28

> 0.0015h8,, s : s1 T, < 0.025 f.-»>8

Az > 0.0025b,,.s : si T, > 0.025f,>8

| Coupe A-A( a)

f!f O I Ac
¥ | ; ! % -‘ [ l {
: ' i '

l 1

i el ; ;
T /(/ { oo AT 1 i
a » 4% ¢t 10 ! ! A
< 1
R e A
‘/F - I ’\\ !
1 A
~ 8 ‘=
I ¥ asna I ]A\l\jv b '
" — -

FIGURE 6. 8Armatures de linteaux
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Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT

4 Exemple de calcul :

.'H.\:"/

am?@-yw

!

LGGAIC

|

=
=
=
B
e
]
=2
B
r
El
=]
=
B
£l
=
.
=
2

BEEEEERE

FIGURE 6. 9 Image de modélisation des voiles.

2-Condition de R.P.A 2024

Vérifications spécifiques article 7.7.2 RPA2024

Sollicitations normales

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile (en flexion composée), sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1I’effort normal de
compression de calcul des voiles est limité par la condition suivante :

) <040 .11)

Ces limites sont & respecter dans les vérifications sous combinaisons sismiques réglementaires.
Les symboles ont les mémes significations qu’au § 7.1.3.

3-Sollicitations normales

Fc28 (MPA) 25
Bc (cm 2) 6825
Nd (Acc) (KN) 172.40
Vd=Nd/(Bc*fc28) 0.0001
0,4>vd condition vérifié
he libre 291
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Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT

Voile Plein3 (RDC) (L = 4.55 m; H =3,06 m ; e =0.15 m):

- '.-t " AR R RPN AR TR PN SR 3 v T
O e O e S O I O
l' Y s L Sl S PR MGG LY hos LSt Sl S PR M A s oY Lof e o s S ]
4.55m
Détermination des sollicitations :
Les sollicitations obtenues par le logiciel ROBOT
NRx(kN] | MRz[kNm] | TRy([kN] | sRo[MPa] | sRe[MPs] | tR[MPa] | TRz[kN] | MRy [kNm] Nom du cas

3,33/ Acc Hor_Gepsi0sExe Jy
3,88 Acc.Hor_GepsiQ+).3Ex+Ey
1,32 [Acc.Hor_G+psiQ+Ex-0.3Ey
280/ Acc Hor_Gepsi0e 3x£y

-1,78|Acc.Hor_Gepsi-Ex+0.3Ey
234 Aot Hor " G4psiQ-0.3ExEy

378 [Ace Hor " G+psiQ-Ex-0.3Ey
433 Acchrupsm{J’ExE

Armatures verticales : ELA : 0,8G + Ey: Sens Y : fc28=25 MPa
N=-172.40 KN M=950. 49KN.m
Vu=317.60 KN

Ferraillages des voiles et des trumeauxT3 RPA2024
Dispositions genérales
Les voiles de grandes dimensions correspondent a (( hw/ /w)< 2/ 3) (cf. Annexe D). Notre cas

VOILE Iw (m) hw(m) Hw/lw (m) >20

T; 4.55m 30.60 6.72 voiles élances

Les trumeaux et les voiles seront calcules en flexion composée avec effort tranchant.

L'effort normal de compression de calcul est Imite par la prescription d' Eqn.

128



Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT

(7. 11 ).Moyennant la satisfaction des conditions de dimensionnement fix ees au 8

7.7.1, le calcul des voiles et des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de

leur plan moyen en appliquant les régles de béton arme en vigueur; en outre :

* Les voiles élances correspondent a(( hw/ Iw,) > 2.0) : le diagramme de
moment fléchissant de calcul, en fonction de la hauteur, est donne par une
enveloppe linéaire, du diagramme

du moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement
(décalage de traction) d' une distance égale a la hauteur (her) de la zone critique
du voile (cf. Figure (7. 13)).

« Les voiles courts correspondent a((hw/ Iw) < 2.0).

3- Enveloppe de calcul
décalée de /zr

2- Enveloppe linéaire

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de 1"analyse

VOILES ET TRUMEAUX

Hcr = max (lw_hw/6)

*Hcr = max (4.55 ; 30.6/6) Hcr =5.1m

Et

*hw / Iw =30.60/4.55 = 6.72 > 2.00 voile elance
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* |_ongueur confine

Lc>max (0.15 Lw . 1.5bw) Lc > max (0.68. 0.30)

Lc=0.70m

* epaisseur confine

bc > max (20cm . he/20 ) bc > max (20cm . 15.30)

bc=0.20m

barres verticals de rive espacements

cpl représente le diametre minimal des armatures longitudinales, dans
les éléments de rive; en outre @L> 2:1. 2mm.

St < min (bc/20 82t)

St <min (20/2.20 8*1.2) St <min (20/2.20 8*1.2) St < min (9/ 9.6)

St =9cm

Aciers horizontaux V=317.60KN

Ah/S > 1.4V /7 fe 7= 4.55-0.5 =4.05m

eton prend S =15cm
Ah >1.4v*S/ 7*fe

Ah=0.32 cm?en prend T12 = 15 cm?2
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Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT

é EXPERT BA - Flexion composée
Général Calcul | Vérfication | Expert | Interaction N /M |
Charges kN, kN'm)

Type de sollicitati N M

1 |ELA 172,40 950,49

i

" Poutre (¢ Poteau

Reésultats
A= 341 cm2 A= 341 cm2
% d'amatures p= 100%
Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum g .= 100%
[V Dispostions sismiques
% d'amatures maximum .= 5,00 %

T__ Asy
—
1

=1 b

CALCUL TERMINE

Section (cm)

b= |15.0 [V Bloguée
he= |455.0 vV Bloguée

d1= |25 dz-'- |2,5

{CALCULER | o Note |

Quitterl A«mduresl Ptefetenoesl Aide I Apmpos...l

Longitudinale

% - 3‘;_-117,05 1012 =1.13cm?

.17.05
1.13

- Partie confinée :

455-2x0.70 =3.15

315
™y = 15cm — 2 x10T12

131

=15= 20




Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT

- Transversale :
8.52

8.52cm? ;1¢14 = 1.54cm? i1, = 6 barre

17.05
2

70-(2x2.5)=65 ; 2=1083 ~ 15cm - 2 x 6T14

Choix des armatures : 2x10HA12 e = 9.0cm en zone d’about ;

2X6HA14 e=15cm en zone courante

Veérification des contraintes de compression et de cisaillement

A partir des résultats du logiciel on a obtenu la valeur maximale de la contrainte de

compression pour tous les panneaux (Voiles) :
Convention de signe : Effort normal négatif de compression - Effort normal positif de
traction

Le tableau suivant donne les valeurs extrémes des efforts et contraintes de I’ensembles des
voiles de contreventement a I’ELS :

Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux
V,=317.60KN
V' =1.4xV, =317.60x1.4 = 444.64

|4

K b, xd

d=0.9xh=4.55x0.9=4.095

— 444.64x1073
= ——"— = (0.72MPa
0.15x4.095

1, = 0.72MPa < 0,2f .og = 5SMPa => Condition vérifiée
Disposition des armatures :

Armatures verticales :

e Les arréts, jonctions et enrobage des armatures verticales sont effectués

conformément aux régles de béton armé en vigueur.
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e L a distance entre axes des armatures verticales d’'une méme face
ne doit pas dépasser deux fois 1’épaisseur du mur ni 33 cm, selon le
BAEL 91 et ne doit pas dépasser 1,5 fois I’épaisseur du mur ni 30 cm,
selon le RPA 99/2003. A chaque extrémité du voile I’espacement des
barres ne doit pas étre réduit de moitié sur 1\10 de la largeur du voile.
Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal al5cm :

Schéma de ferraillage :

2 X 6T14 04 epingles @06 p.m?

cadre g08 10 HA12 p.ml
455 cm

A 4
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Exemple de calcul voile a 4 files d’ouverture V4

P e
[

1 0 '

L j /L i

_[1: i
1 TL o I T

.
:
_

J__L I ,

ull

]

]

]

|

|

n-u.b-nﬂ“-od':-td';- o

| ! | !

]

] |

'

———— 2, 2, e,
A

/A0

= J*M__W//////Azf ! i~ SN BN R

2,22 __L(’)(_ o 230 Rvo 1 5]

Ferraillage de voile avec ouverture::

Ferraillages des voiles et des trumeauxT,; RPA2024
Dispositions générales
* Les voiles de grandes dimensions correspondent a (( hw/ Iw)<2/ 3)
(cf. Annexe D). Notre cas :

VOILE Iw (m) hw(m) Hw/lw (m) >2.0

T4 3.30m 30.60 9.27 voiles élances
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Les trumeaux et les voiles seront calcules en flexion composée avec effort

tranchant. L'effort normal de compression de calcul est Imite par la

prescription d' Egn. (7. 11).

Moyennant la satisfaction des conditions de dimensionnement fixés au 8 7.7.1, le calcul des
voiles et des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en

appliquant les régles de béton arme en vigueur ; en outre :

. Les voiles élances correspondent a(( hw/ lw,) > 2.0) : le diagramme de moment fléchissant
de calcul, en fonction de la hauteur, est donne par une enveloppe linéaire, du diagramme Du
moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de traction)
d’une distance égale a la hauteur (her) de la zone critique du voile (cf. Figure (7. 13)).

« Les voiles courts correspondent a((hw/ Iw) < 2.0).

3- Enveloppe de calcul
décalée de /2cr

2- Enveloppe linéaire

1- Diagramme de moment
fléchissant issu de "analyse
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VOILES ET TRUMEAUX

Hcr = max (lw hw/6)

*Hcr = max (3.30 ; 30.6/6) Hcr = 5.1 m

Et

*hw / Iw =30.60/3.30 = 9.27 > 2.00 voiles élance

* L ongueur confine

Lc>max (0.15 Lw. 1.5bw) Lc > max (0.49. 0.30)

Lc=0.50 m

* epaisseur confine

bc > max (20cm. he/20) be > max (20cm. 15.30)

bc=0.20m

barres verticals de rive escapements

St < min (bc/20 82t)

St <min (20/2.20 8*1.2) St <min (20/2.20 8*1.2) St <min (9 /9.6 )

St =9cm

Aciers horizontaux V=126.029KN

Ah/s>1.4V/Zfe
z=3.30-2x0.50 = 2.30m
eton prend S=15cm

Ah > 1.4v*S/ 7*fe

Ah= 1.4 x 21265100 . 15 = 093 ¢m2 en prend 7T12 = 15 cm2

2.3x500
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X @ EXPERT BA - Flexion composée

Charges (&N. kN'm)

4 Général Calcul | Vérfication | Expert | Interaction N/ M |

Type de sollicitati N

M

1| ELU 301,31

114922

35,

% d'amatures p= 1,00 %
Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum g .= 1.00%
% d'amatures maximum  P,.,= 500 %

An= 248 cm2  A,= [24.8

Calculé en
" Poutre (% Poteau

cm2

[V Disposttions sismiques

T_An

st |, b

’cALcUL TERMINE

- Section (cm)
b= |15.0 vV Bloquée
h= |330.0 vV Bloquée

dqy= [30 d,= [30

CALCULER

i Note I

Aide

Quitter I Amatures ... Préférences ...

2

Partie confinée :
z=3.30-2x0.50 =230

%z 15cm — 2 x7 T12
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Chapitre 6 ETUDE DES ELEMENTS DE CONTERVENTEMENT
- transversale :

At = % — 6.2cm?: 1014 = 1.54cm? % — 4 barre

Z=50-(2:3)=44 ;= =11~ 15cm - 2 X 4T14

Choix des armatures : 2x7HA12 e = 9.0cm en zone d’about ;

2X4HA14 e=15cm en zone courante

Vérification des contraintes de compression et de cisaillement
A partir des résultats du logiciel on a obtenu la valeur maximale de la contrainte de

compression pour tous les panneaux (Voiles) :

Convention de signe : Effort normal négatif de compression - Effort normal positif de traction
Le tableau suivant donne les valeurs extrémes des efforts et contraintes de 1’ensembles des voiles de

Contreventement a I’ELS :

T = 0.2 fon

OV

_r R L-r

& = bo-d

Aawvec:
- VvV = ]-"{I'i"'-ra:,c'an'r:u.l'
= bn  épaisseur du linteau ou dua voile
= o : hauwteur utile avec o — . O
= Jz : hauteur totale de la section brate

Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les trumeaux
V=14xV, =126.029x1.4 = 176.44

|4

= hoxd
d=0.9xh=3.30x0.9=2.97

= 176.44x1073
= ——— = 0.39MPa
0.15x2.970

1, = 0.39MPa < 0,2f .o = B MPa => Condition vérifiée
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Chapitre 6
T> T3 T4 Ts
lw 2.75 2.30 2.20 5.30
hw/ 11.12 13.30 13.90 5.77
l w
M 957.68 800.97 766.15 1741.25
Vv 87.98 73.58 70.38 159.96
H., 51 51 5.1 51
lc 0.40 0.35 0.40 0.80
bc 0.20 0.20 0.20 0.20
St 9 9 9 9
Ap —12T12 —10T12 —&8T12 —20T12
—6T14 —6T14 —2T14 —6T14

- Ferraillage des linteaux :
Détermination du degré de monolithisme

i : moment d’inertie du linteau
3

. bh 0.15 x 0.85
|—? = Tl 0.00076 m4

ix 4 = 0.00030 m4
I moment d’inertie du trumeau 1 et 2.3.4 par rapport a Glet a G2 a G3et
aG4a

Il— ' —015 = 0.49m?

|2_"—_015 £_025m2
12

I, = 2 2 0.15% 23% = 0.15m?

—b—-o 15><ﬂ_0.13m2

ls = ”1 = 0.15% > st _ = 1.86m?

Io = |1+ |2+ |3+ |4+ |5: 2.88m4
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m : moment statique du linteau par rapport a G:
2C
m==71""1 1, 61 1

0 "0z 03 Q4 Qg

2
C3.3 2.75 2.3 2.2 5.3
22 2227925
2 2 2 2 2
1
+

C=4.38m
Q1 : aire de trumeau 1 Q2 : aire de trumeau 2 Q3 : aire de trumeau 3 Q4 : aire de

trumeau 4 Q5 : aire de trumeau 5

Q1 =0.15%x3.3=0.49m2

Q2 =0.15x2.75=0.41m2
Q3 =0.15x2.30 = 0.34m2
Q4 =0.15x2.20 =0.33m2

Q5=0.15%x5.30 =0.79m2
Donc, le moment statique est égal :

m = 0.7446m3

I : moment d’inertie total du voile avec ouverture par rapport a

GIl=11+12+13+14+15+2mc =9.019m4

_ 3x3.04X 1073 4.3875 9.088

2555 X306 x (2725) 07446 00995
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Le degré de monolithisme du voile est égal a: a. =
HW =1.683

1 < a <10 —Refend avec ouvertures de moyenne dimension Le degré de

monolithisme du voile avec une file d’ouverture.

Détermination des sollicitations :
Les sollicitations obtenues par le logiciel ROBOT

NRx[KN] | MRz[kNm] | TRy[kN] | sRo[MPa] | sRe[MPa] | tR[MPa] | TRz[kN] | MRy [kNm] Nom du cas

10,73 {Acc.Hor_G+psiQsEx+0.3Ey
2

73

15 [Acc.Hor_G#psiQ+0.3Ex+Ey
3,26|Acc.Hor_G+psiQ+Ex-0.3Ey
-10,14{Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex-Ey
267 Acc Hor_G+psi0-Ex0.3Fy
10,73 {Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex+Ey
-10,14{Acc.Hor_G+psiQ-Ex-0.3Ey
-14,16 V,;‘Acc.HorﬁG-per-G.?Ex-Ey

Soit le linteau Lqsuivant:

he = 3.06m

h : hauteur totale de la section brute du linteau= 0.85 m

b : épaisseur de voile =15 cm

d=0.9.h =0.765m
I=2.10m

éi =distance d’enrobage 2.5cm

M=moment du a |’effort tranchant :
2.10
M= X 7417.74 = 731.326KN.m

21.3

Vmax=67.185kN
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a. Vérification de la contrainte tangentielle Elle est donnée par I’expression
Suivante :
v" SELON RPA

V™ = 1.4V nax =94.059KN

v 94.059%x1073

Th = pwd ~ 015x09x085 0.819MPA

Tp= 0.819MPa<0.2.Fc28 =5MPa...La condition est verifiée

— 1,-0.819MPa < 0.06Fc28 =1.5MPa
On est dons le cas N1

Les linteaux sont calculés en flexion simple, d’aprés RPA (art 7.7.3.1) (Avec les
efforts M, V) On devra disposer :

- des aciers longitudinaux de flexion (Al)

- - des aciers transversaux (At)
- des aciers en partie courante (aciers de peau) (AP)

Des aciers longitudinaux (AL, AL’) qui sont calculés en flexion simple. Des aciers

transversaux (At).

Des aciers en partie courante (Ac).
1/ Acier longitudinal Aj:

Z=h-2d

OuU:
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h : est la hauteur totale du linteau
d': est la distance d'enrobage d’=enrobage=5cm

Z=h-2d’=85-2(5)=75cm M= 731. 326KN.m

M 731.32 x 10°

> = 1.95cm?
=Wxfe  75x5000 cn

AL

On adopte : 4HA12=4.52cm?

Section minimale exigéee par le RPA99/03
Al>0.0015x15x100=2.25¢cm?. .. ....ccvvvrveerinnne Condition vérifiée
2/Acier transversale (cadre)t :

Elancement geométrique :

A=1/h=210/85=2.47

Premier sous- cas : linteaux longs ( A >1) On doit vérifier :

@) L’espacement :
st < AtxFexL v+AtxFe

Ou:
St espacement des cours des armatures transversales
At : la section d’un cours d’armatures transversales

st<h/4=85/4=21.25cm On prend

:st=20cm

o StV 20x94059x10° .,
t= fe L—St.fe 50x210—(20x500) o™

On adopte :

4HA8 As=2.01cm?
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b = 1.5MPA>0.025*£c28=0.025*25=0.625MPA
Condition minimale du RPA 99
At>0.0025*b*St=0.0025x15x20=0.75cm?
3/ Armatures de peaudp :

v" Selon RPA99 :

Ap=0.002*b*h=0.002*15*85=2.55

On adopte : 6HA12=6.79cm?
e Ferraillage final :

Al =2.25 cmz? soit :
At =0,75 cm? soit :
AP =255 cm? soit :

Al (2T10) = 2.26 cnv?
At (2 T8) =1.01 cm?
AP (6T12) = 6.79cm?

L3:L2 L4_
Vo (KN) 38.391 30.393
M ( kN.m) 417.90 330.838
Ty 0.46 0.37
Al 1.24—4HA12:4.52 0.88—2HA12:2.26
A 21.25 111
St 20 20
At 2.14 -6HAS8:3.02 2.2—6HAS:3.02
Ap 2.55—6HA12:6.79 2.55—6HA12:6.79
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L
a4
Z7
.
\ .
Al
X\
N

2HA10
|
| |
| [
' |
| " i |
| i\ i L_4HA10
Cadre T08e= 20 T 6HA12/face
S Al ana10
2HA10

FIGURE 6. 10schéma de ferraillage linteau
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CHAPITRE 7 :
ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

1. Introduction
2. Etude du radier



NOMENCLATURE DES PANNEALY DUR A DIER
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Chapitre 7 ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

1. Introduction

L'instabilité des constructions lors d'un séisme 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.
L'infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :

e Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.

e Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts.

e Limiter les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable

e Jouer un réle d’appuis. Plusieurs types de fondations existent, et le choix du type a adopter
se fait tenant compte les conditions suivantes :

e Capacité portante du sol d’assise.

e Charges transmises de la superstructure au sol.

e Distances entres les différents points d’appuis.
e Systéme structural adopté. Vu la nature du sol et la possibilité qu’il peut étre inondé

et tenant compte du poids important de la construction, on a opté pour un radier général
pour fonder I'ouvrage.

VII.2. Etude du radier

VIl.2.1. Combinaison du calcul Selon 'article 10.1.4 du RPA, les
fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :
G+Q+Eet0,8.G+E

2. Pré dimensionnement du radier
- Calcul de la surface du radier

Les efforts globaux a la base, obtenus par le calcul dynamique par le logiciel
Robot, sont présentés dans le tableau suivant :

N (KN) M x(KN.m) My(KN.m)
ELU G+Q+E 98284.510 320620.580 104625.530
ELS 0.8G+E 69654.950 315975.070 103664.540

TABLEAU 7. 1TEfforts exercés a la base de la tour
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La surface nécessaire pour le radier est estimée par la formule suivante :

Snece > N -2828% 393136 m2
Bs 0.25
Snece _ 393.136 =0.76

Sbat ~ 515.24
On voit bien que Snece> 50%Sbat

La surface calculée du radier est supérieure a la surface du batiment, la solution radier est
indispensable. On adoptera un débord de 1 m ce qui nous donne la nouvelle surface du

radier : Syqq = Shatiment + Sdebord = 648.71m?

N 98284.510
ELU :Syqq = —2L = = 262.09m?
1.5X0g 1.5x250

ELS:S, gy > —LLs. = 22654950 _ 185 746m?
1.5X0s  1.5X250

ELA :S, .y = 1’?::35 = 2250 = 278.619m?

149



Chapitre 7 ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Srad = 648.71m?2>max (S1; S2;S3)=278.619 m?

3 -Calcul de I’épaisseur du radier

L’épaisseur du radier a prendre doit vérifier les trois conditions suivantes :

. Condition forfaitaire

La hauteur du radier est donnée par la formule empirique suivante :

Lmax
10

h 2

Avec Lmax=4.15m donc h241.5 cm
. Condition de non-cisaillement
La contrainte de cisaillement pour une bande de largeur b = 1 m et une épaisseur d

doit vérifier :

th = T;”Z" < 0.05Fc28 = 1.25 MPa
N Lmax

Tmax = — X
S 2

L’effort normal maximal revenant au radier est N=98.28 MN.

La surface totale du radier est Srad=648.71m2 et Lmax=4.15 m.

98.284 _ 4.15 .
X — =0.314MN ce qui nous donne
648.71 2

D’ou Tmax=

d=0.9% 40 = 36cm

0.270
™ =T50x36

=0.00008 < 1.25MPa
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4- Vérification au poingonnement

Le poingonnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges.

Pour vérifier le non-poingonnement du radier (dalle) le CBA et d’apres I'article A5.2.4.2
fc28

Propose de vérifier la condition suivante : Nj; <0.045X uc X h
yb
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Nu : charge de calcul a I'ELU pour le voile le plus
chargée. hr : épaisseur du radier
hr=41.5cm.

uc : périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
On considéré axe V5 etV4 de voile plus solliciter

NRx[kN] | MRz[kNm] | TRy[kKN] | sRo[MPa] | sRe[MPa] | fR[MPa] | TRz[kN] | MRy[klim] Nom du cas

1016,53 3939 46 915 092 28 : 10,73 | Acc.Hor_G+psiQ+Ex+0.3Ey
o T AT I 1475 Acc Hor Gepsi0+ JEx+Ey
3.26|Acc.Hor_G+psiQ+Ex-0.3Ey

-10,14 |Acc.Hor_G+psiQ+0.3Ex-Ey

-2,67|Acc.Hor_G+psiQ-Ex+0.3Ey
10,73 |Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex+Ey
-10,14 |Acc.Hor_G+psiQ-Ex-0.3Ey
-2483 85 -1453 3 6266 36 46 , -14,16|Acc.Hor_G+psiQ-0.3Ex-Ey

Nu =1944.82KN ;L=4.15m ;e=15cm

h :épaisseur du radier

0.51<h< 0.83

On prend
h=60cm
Uc= 2(a+h)+2(b+h)
= 2(0.15 +0.60) +2(4.15+0.60) = 11m
Ny <0.060X 11 0.60 X —
Nu =8250KN < N; - CV

Donc il n’y a pas risque de poingonnement du radier

5- Vérification aux sous pressions :
Cette vérification est nécessaire pour justifier le non-soulévement du batiment sous I'effet de la

sous-pression hydrostatique, pour cela on doit vérifier :

152



Chapitre 7 ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

W : Poids total du batiment a la base du radier (w:t=51899.57
MN). Poids spécifique de I'eau (Y=10KN/m? ).

Coefficient de sécurité (¢=1.5).

h : Profondeur de l'infrastructure

(h=1.00 m). Sr : surface du radier

(Srad= 648.71m2).

W =51899.57MN> aX y X h X Srad = 97.306 MN

Pas de risque de soulévement de la structure.

6 -Vérification de la stabilité du radier au renversement :
Pour assurer la stabilité de la Tour contre tout risque de renversement d{i aux actions
sismiques (Horizontale ou verticale). On doit vérifier que le rapport du moment stabilisant

di a I'effort normal N et le moment de renversement di a l'action sismique >a 1,5.

> Calcul dG a I'effort normal : W=51899.570KM
> Les moments d’actions sismiques :
> Sens longitudinal :

Le Moment qui exige a I'effet du séisme dans ce sens est :

Les résultats réduits d'apres les résultats de la modélisation de la structure avec le logiciel
Auto desk Robot Structural Analyses Professional 2025.

La vérification de la stabilité du radier ce faite par les combinaisons la plus défavorable
entenant compte du séisme

e 7 -l’excentricité réelle:

e Sens longitudinal :

MRx=174565.90KN.m. W= 51899.570 KN.

Ny _ 174565.90

= =3360m
N 51899.570

e =
Sens transversal :

MRy=176778.82KN.m.

_ Ny _ 17677882

= =3.406m
N  51899.570

8 - Caractéristique géométrique du radier
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Centre de gravite

La surface totale du radier est S ragier = 648.71m2 . Les longueurs maximales dans
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les deux La surface totale du radier est Sradier= 648.71m?2 .

Les longueurs maximales dans les deux directions sont : Lx=34.3m, Ly=21.3m Les
coordonnées du centre du gravite du radier sont :

XG=16.63m YG=10.84m

-  Moments d’inertie

Les moments d’inertie dans les deux directions X et Y sont :

Sens longitudinal :
b.h3 34.3x21.33

IXX= — = —— =27621.781m4
12 12

Sens transversal :

b.h3 21.3%34.33

YY=— = ——— =71627.65m4
12 12

1-8 Vérification des contraintes dans le sol :

o 30 + Omi
ref = max4_ min
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2-8 Vérification des contraintes dans le sol

30, )
Oyef = % < 075, = 0.25MPA

a. Calcul des contraintes

sous G+Q+E
b. SuivantX:
Ixx= 27621.781m4 ,Vx=16.63m ,N=98.284MN , M=320.620MN.m
Sradier=648.71m2
N M, +V
Omax =<+ "I—X =0.163
pod
N M, +V
Omin =5 = "I—X =0.139
XX
30 )
Ores = % =0.157
c. SuivantyY:
lyy=71627.65m4 ,Vy=10.84m ,N=51.899MN  M=104.625 MN.m ,

Sradier=648.71m?2

N M
Omax = 5 + —7Y — 0.081
yy

E_Mzom

Oy —
min S Iyy

30 .
Ores = w =0.078
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d. Calcul des contraintes sous 0.8G+E

Suivant X :
Ixx=27742.576 m4

Sradier=648.71m?2

SuivantyY:
lyy=72571.48m4

Sradier=648.71m2

Vx=16.63m , N=69.654MN
N M
Omax =5 }”Vx =0.119
XX
N M
Omin = 5 = }1—“”5 = 0.095
XX
30 .
Oref = w =0.113
, Vy=10.84 m , N=69.654MN
N M
Omax = ¢ 7—*” =0.10
yy
N M
Omin = < = ;l—”Y = 0.105
Yy
30max+omin
Oyep = —min — 101
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9- Ferraillage du radier
Le ferraillage du radier se calcule sous les sollicitations maximales obtenues par
I'application des combinaisons les plus défavorables. La charge maximale due a la
réaction du sol est celle résultant de la combinaison Q + G +E :
Pour le dimensionnement on assimile le radier a un plancher inversé, On va
considérer la dalle pleine soumise a une charge uniformément répartie (q) offrant la

surface la plus chargée, et les calculs seront menés selon les prescriptions du BAEL.

Le panneau le plus chargé a comme dimensions :

Lx=4.15m et Ly=21.3m
c’est une dalle qui porte dans 2 sens. Nous avons utilisé la méthode de Pigeaud pour

le calcul des moments et des efforts tranchants de dimensionnement. Les moments
de flexion isostatiques maximumes en travée sont donnés par les relations suivantes :
— Selon la petite portée x: Mox=px* q* Ix 2
—Selon la grande portée y: Moy=py * Mox
ux et py sont des coefficients donnés en fonction de a et de I’état limite considéré. Les
moments en appuis et en travée sont :
Mt=0.85M0 et Ma=0.5M0
-Moment en travée :
Mt= 0.85*MO Panneau de rive
Mt = 0.75*M0 Panneau intermédiaire

-Moment sur appuis :
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Panneau intermédiaire
Ma= 0.35*MO0 Panneau de rive
Mt=0.5*MO Panneau intermédiaire

1-9 Identification du panneau le plus sollicité :

La charge ultime et la charge de service seront calculées pour une bande de 1metre linéaire (b=1m)
Sradier = 648.71m2 Nu = 98284.510KN Nser = 69654.950 KN
qU_98284-.510 ( ._69654.950

=871 X1=151.507KN/m S==¢i871 X1=107.374KN/m

On doit calculer le rapport : o= Avet*
Ly

Lx : petite portée du panneau ; Ly : grande portée du panneau.
Deux cas peuvent se présenter :

Cas ou p<0.4: le panneau porte dans un seul sens.

Les moments développés au centre du panneau ont pour expression

415 .
a=_—= 0.19<0.4- La dalle travaille dans les une sel sens

px =0.110, uy=0
Moxu = IX* qu* Ix 2= 0.110X 135.294 X 4.152=238. 117kN.m

Moxs= Ux* gs* Ix 2= 0.110x 95.88 X 4.152= 168. 748kN.m A L’ELU :
- En travée :
Mt,X,u =0.85MoX,u = 0.85 x 238.117= 202.399KN. m Mt,y,u=0
En appui :
Ma,X,u =-0.5MoX,u = -0.5 x 238.117=-119.058 KN. m A L’ELS :
- En travée :
Mt,X,s = 0.85MoX,s = 0.85 x 168.748 = 143.435 KN. m Mt,y,s =0
En appui:
M a,X,s =-0.5MoX,s = -0.5 x 168.748 = -84.374 KN. m
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On doit calculer le rapport : o= Avet*
Ly

Lx : petite portée du panneau;
Ly : grande portée du panneau.

Deux cas peuvent se présenter :

Cas ou p<0.4: le panneau porte dans un seul sens.

Les moments développés au centre du panneau ont pour expression

_ 415

v 0.19<0.4-> La dalle travaille dans les une sel sens

ux =0.110, ny=0
Moxu = Ux* qu* Ix 2= 0.110%X 135.294 x 4.152=238. 117kN.m

Moxs= Ux* gs* Ix 2= 0.110x 95.88 X 4.152= 168. 748kN.m A L’ELU :
- En travée:
Mt,X,u =0.85MoX,u = 0.85 x 238.117= 202.399KN. m Mt,y,u=0
En appui:
Ma,X,u =-0.5MoX,u = -0.5 x 238.117=-119.058 KN. m A L’ELS :
- En travée:
Mt,X,s = 0.85MoX,s = 0.85 x 168.748 = 143.435 KN. m Mt,y,s =0
En appui:

M a,X,s =-0.5MoX,s = -0.5 x 168.748 = -84.374 KN. m
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b) Calcul des efforts tranchants (ELU) :

A LELU :
_ qu.LX L _ 135.294%X4.15 1 _
Thax = 3 X 1+§ 3 X 1+% = 170.987 KN

c) Calcul ferraillage a L’ELU

En travée :
Dans le sens (x-x) :

h=60cm d=54cm b=100cm

My 202.399%x1073
Hou = 3 a2 = Ix17.7x0542

= 0.039

pbu=0.039< ulu=0.329->4,=0 a= 0.05<0.259->pivotA

Z=d(1-0.4a)= 0.5292

Mu 202.399x1073
As= =

= = = 7.64cm?
VA 0.5292x500

2-9 Ferraillage minimale :

(Condition de non fragilité)

b.h
1000

Apin = max(-oo=;0.23 X 100 X 54 X —- = 6cm?

On a:

Suivant x :
AS =7.64 cm2 > Amin = 6 cm2 = condition verifier Suivant x :

As=7.64cm2 = on adopte : 6T16 avec:As=12.1 cm2.

En appuis :

Mmax = Ma,x,u=119.058 KN. M

M,  _ 119.058x1073

= = = 0.02
Hou = 35z = 1x17.7%0542 0.023

pbu=0.023< plu=0.329->4,=0 a= 0.0375<0.259->pivotA Z=d(1-0.4a)= 0.5319

Mu _ 119.058x1073

= = = 4.47cm?
ZX0S 0.5319x500

As

3-9 Ferraillage minimale :
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(Condition de non fragilité)

Ain = max(lz'go; 0.23 x 100 X 54 x %) = 6cm?
Ona:
Suivant x:

AS =4.47cm2 < Amin = 6cm2 Suivant x :

Amin=6cm2 On adopte Avec:As=6.79 cm2.
= :6T12

VII.2.7. Etude du débord du radier
Le débord fonctionne comme une console soumise a une charge uniformément
répartie, elle a comme dimensions : Une portée = 1m, hauteur = 0,5 m, une bande de

largeur 1m

qu = 13.5294t/ml

77

71D

FIGURE 7. 1Schema du débord du radier
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Mu = ¢1%135294x052 _1.6911t.m

2 2
dx=55.3
M,  _ 16911x10°
Hou = bXfpyxd?  1x17.7x55.32 0.0031
60cm 55.3

100cm

ubu=0.0031< plu=0.329->As=0 a= 0.0125<0.259->pivotA
B=1-0.40= 0.995

Mu _ 16.911x1073

= = = 3.39cm?
ZX0oS 0.995%x500

As

Soit 4T12:4.52cm?2

1- Armature de répartition :

As
Ar="-=1. 695cm?
Soit 8¢p6: 2.266cm2

frraillage de la dalle du radier

mM»cge—m

| 6T16 e=15cm |

2- CONCLUSION

SOIT UN FERRAILLAGZ: COMPOSE DE (6T12) (6,79CM2) EN NAPPE INFERIEURE et (6T16)(12.1) en
Nappe supérieure.
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Conclusion général

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude a représenté pour nous, notre toute premicre expérience
d’étude génie civil d’une structure en béton armé. Nous avons eu ’occasion durant
notre stage effectué sur le site de mettre en pratique nos connaissances théoriques et
de les approfondir mais le chemin est encore long pour prétendre étre un « ingenieur
». Il nous reste beaucoup de chose a apprendre car le domaine du génie civil ne nous
a pas encore livré tous ces secrets.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points
suivants :

. Présentation, du séisme en tant que chargement dynamique reste I’une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du
calcul des structures.

. L’analyse tri dimensionnelle d’une structure irréguliere est rendue possible
grace a I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir ’'ROBOT.

. La connaissance du comportement dynamique d’une structure en vibrations
libres non amorties, ne peut étre approchée de maniere exacte que si la modélisation
de celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de la réalité. Rappelons que la
premiére etape de 1’analyse dynamique d’un mode¢le de structure refléte le calcul des
modes propres tridimensionnels et des fréquences naturelles de vibrations : le modele
analysé, sans plus.

. Il est indéniable que 1’analyse sismique consiste une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles
peuvent étre apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par
conséquent, les résultats déduits de 1’étape de pré dimensionnement ne sont que
temporaires lors du calcul d’une structure. rappelons que dans notre cas la structure
composeée uniguement de voiles et dalles.

. Le déplacement inter-etages qui est un indice de dommage au niveau des
étages est egalement vérifié.

. La justification de D’effet P-A dans le cas du batiment étudi¢ s’est révélée
négative, tel que les coefficients calculés en chapitre V sont inférieurs a 0.1.

e La modélisation de I’escalier a été faite par la méthode simplifiée basée sur les
trémies dans les dalles, ce qui a permis de fiabiliser les résultats obtenus.
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