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Résumé

Notre projet de fin diétudes porte sur la CONCEPTION ET LIETUDE DE LA
STRUCTURE diune Tour en béton armé, a multi-usages. Le batiment est constitué de quatre
sous-sols, un rez de chaussé et de 15 étages. Une analyse de la capacité de la structure a été
faite. Ce projet est implanté dans la Wilaya diOran classé en zone sismique Ila selon les
reglements parasismiques algérienne (RPA 99/ Version 2003). La résistance et la stabilité sont
assurées par des portiques et des voiles de contreventement. Cette étude se compose de 9
chapitres.

Cette étude a été entamée par une la description générale de liouvrage, ainsi quiun
prédimensionnement des éléments secondaires.

Suite a cela, une conception de la structure avec une analyse dynamique et une étude de vent a
été élaborées. Le dimensionnement et le ferraillage des éléments structuraux a été mené
conformément au réglements RPA99 / Version 2003 et BAEL91 modifié 99.

La fin de notre travail consiste a analyse de la capacité portante de la structure de
liouvrage en utilisant PUSHOVER, cette analyse nous a permis de savoir capaciter maximale
de notre structure, suivi par une recherche bibliographique qui porte sur la stabilité de

liexcavation BLINDAGE avec application.

Mots clé : Tour ; Portique ; Voile ; Ferraillage ; réeglements ; RPA99 / Version 2003 ; BAEL91
modifié 99 ; PUSHOVER ; BLINDAGE.



Abstract

Our final-year project involves the DESIGN AND STRUCTURAL STUDY of a
reinforced concrete, multi-purpose Tower. The building comprises four basements, a ground
floor and 15 storys. A capacity analysis of the structure was carried out. The project is located
in the Wilaya of Oran, classified in seismic zone lla according to Algerian seismic regulations
(RPA 99/ Version 2003). Resistance and stability are ensured by porticos and bracing walls.
This study comprises 9 chapters.

The study began with a general description of the structure, and a pre-dimensioning of
the secondary elements. This was followed by a structural design with a dynamic analysis and
a wind study. The dimensioning and reinforcement of the structural elements was carried out
in accordance with RPA99 / Version 2003 and BAEL91 modified 99.

At the end of our work, we analyzed the bearing capacity of the structure using
PUSHOVER. This analysis enabled us to determine the maximum capacity of our structure,

followed by a literature search on the stability of excavations with application.

Key words: Tower ; Reinforced concrete ; RPA 99/ Version 2003 ; BAEL91 modified 99 ;

Porticos ; Bracing walls ; Pushover ; Excavation.
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Liste des abréviations.

A coefficient diaccélération de zone.

Amin : section diarmature minimale déterminée par les reglements.
Asi . section diarmature comprimée.

Br:  section réduite du béton.

Cp: facteur de force horizontale.

D: coefficient diamplification dynamique.

E: module de deformation longitudinale.

Eij : module de déformation longitudinale instantanée.
Eiv: module de déformation longitudinale différée.

G:  action permanente.

H: hauteur.

HA : armature a haute adhérence.

l: moment diinertie.

L: longueur.

Lp: longueur en plan.

M  moment fléchissant.

Mapp : moment fléchissant en appui.

Mser: moment fléchissant diétat limite de service.

Mt : moment fléchissant de travée.

Mu : moment fléchissant diétat limite ultime de résistance.
Mx : moment fléchissant du sens x-x.

My : moment fléchissant du sens y-y.

Mo : moment de flexion diune poutre simplement appuyée.
N : effort normal.

Nser: effort normal diétat limite de service.

Nu : effort normal diétat limite ultime de résistance.

P: poids propre .

Pr: poids propre du radier.

Q: action variable quelconque ; facteur de qualite.

R: rayon ; coefficient de comportement de la structure.
S surface.

Sr: surface du radier.

T: effort tranchant.

Tx : période fondamentale dans le sens x-x.

Ty : période fondamentale dans le sens y-y.

Uc: périmetre du contour.

V : action sismique ; effort horizontal.

Vt: effort sismique a la base de la structure.
W : poids total de la structure.

Wp: poids de lielément en considération.

longueur ; distance ; dimension.
largeur.

largeur de la nervure.

largeur du poteau.

enrobage.

hauteur utile.

excentricité ; espacement.
fleche.
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fc : contrainte caractéristique du béton a la compression.
fe : limite élastique diacier.

ft . contrainte caractéristique du béton a la traction.
g: giron de la marche.

h: hauteur.

I rayon de giration.

j . nombre des jours.

| - longueur ; distance.

I+ : longueur de flambement.

Ix : la petite dimension du panneau de la dalle.

ly : la grande dimension du panneau de la dalle.

lo: longueur libre.

gser: Charge linéaire diétat limite de service.

qu: charge linéaire diétat limite ultime de résistance.

st: espacement.

— coefficient de fissuration relatif.

_: élancement mécanique diun élément comprimé, coefficient sans dimension, rapport des
dimensions.

“:  moment réduit.

L: coefficient de poisson.

., . contrainte de béton ou diacier.

t: contrainte tangentielle ou de cisaillement.

[ . coefficient de pondération.

+ : sommation.

% : diameétre diarmature transversale.
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Introduction

Introduction
Batir a toujours été liun des premiers soucis de I'nomme et I'une de ses occupations

majeurs. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays, et trés
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a cette activite.

Cependant, si le métier de construire peut étre considéeré parmi les plus anciens
exercés par I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades,
s'adapter pour tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles
techniques qui permettent une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels
tel que les séismes.

Une structure doit étre calculée et concue de maniére a ce quielle reste apte a l'utilisation

pour laguelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son codt :

Elle ne doit pas étre endommagée par des évenements, tels que : les explosions, les
chocs ou autre phénomene.

Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi
bien pendent I'exécution que durant son exploitation, et qu'elle ait une durabilité

convenable au regard des codts d'entretien.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et spécifier des procédures de controle adaptées au projet considére, au stade de la conception,
de la construction et de liexploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes
et les regles en vigueur qui sont propres a chaque pays.

Notre projet de fin dietude est contitue de 9 chapitres tous diabord on commence par une
description générale de liouvrage, ainsi quiun prédimensionnement des éléments secondaires.
A la suite de cela, une conception de la structure avec une analyse dynamique et une étude de
vent, un dimensionnement et le ferraillage des éléments structuraux et étude de liinfrastructure.
A la fin nous avons fait une analyse de la capacité portante de la structure de liouvrage en
utilisant PUSHOVER , en dernier une recherche bibliographique qui porte sur la stabilité de

liexcavation BLINDAGE avec application.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LIOUVRAGE

1.1 DESCRIPTION DE LIOUVRAGE
1.1.1 Présentation de liouvrage

Liouvrage est un batiment composé de trois structures juxtaposées a usage multiple (A/B/
C).

Structure A: (R+15+4S/Sol)
Structure B : (R+15+3S/Sol)
Structure C : structure intermédiaire entre A et B elle est constitué diun
(R+1+4S/Sol).
Le présent projet consiste en liétude et le calcul des éléments résistants de la structure a
usage multiple, implanteé dans la Wilaya diOran .

Il s'agit diune construction a ossature béton armé composée de :

De trois sous-sols & usage de parking.

Un sous-sol a usage commercial.

Un rez-de-chaussée a usage commercial.

Premier étage a usage pour remise en forme.

Du deuxieme au quatorziéme étage a usage habitation.
Quinzieme étage a usage habitation plus un bassin dieau.
Une terrasse inaccessible.

1.1.2 Caractéristiques geométriques
1.1.2.1 Dimensions en plan
Le batiment présente des dimensions variables en plan qui sont :

Les quatre sous-sols : 32.2mx 23.9m

RDC et ler étage : 32.2 mx23.9m

15éme étages : 16 m x 23.9 m habitation / 14.3 m x 10.66 m bassin dieau.
Terrasse inaccessible :16m x 24.9 m

1.1.2.2 Dimensions en élévation (hauteurs diétages)

Sous-sols : 3,06 m

RDC: 3,74 m

Mezzanine du RDC : 2.55 m
1°" étage : 3.74 m

Etage courant : 3.06 m
Hauteur totale : 52.87 m

1.1.3  Caractéristiques du site (rapport géotechnique)
1.1.3.1 Contrainte admissible du sol recommandée

La contrainte admissible du sol Aadmissible du Sol et Qasm pour une fondation superficielle
selon la méthode pressiométrique est :

~
Q

0 n O 0 To
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LIOUVRAGE

O” : pression limite nette equivalente.
1 : pression verticale au repos.

L : facteur de portance.

Qad = 4.00 bars
1.1.3.2 Facteur de raideur K du sol

K = 3700 t/m?
1.1.3.3 Type et ancrage des fondations

Diapres les sondages carotte et pressiométriques des essais in situ et des résultats obtenus
au laboratoire le type de fondations recommande consiste en un radier général superficiel ancre
a 12 m de profondeur.

1.1.4 Les plans architecturaux
Les plans diarchitecture sont donnés en annexe (ANNEXE 1) .
1.2 NORMES ET REGLES UTILISEES

@ BAEL91 : Régle Technique De Conception et De Calcul Des ouvrages et constructions
en béton armé, Suivant La Méthode Des Etats Limites.

@ DTR BC 2-41 : Reégles de conception et calcul des structure béton arme CBA 93.

@ DTR BC 2-48 : RPA 99 version 2003 Regles Parasismique Algérien RPA 99/ version
2003.

@ DTR BC2-2 : Document Technique Réglementaire / Charge Permanente et
diexploitation.

@ DTR C2-4.7 RNV 99 : Document Technique Reglementaire Neige Et Vent 99

1.3 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Les matériaux utilisés dans une construction peuvent varier en fonction du type de batiment,
des exigences locales et des normes de sécurité en vigueur. Il est important de choisir des
matériaux de qualité pour assurer la solidité et la durabilité de la construction.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un batiment en béton armé. Le béton et
liacier utilisés pour la réalisation de cet ouvrage seront choisis conformément aux régles
techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL91, ainsi que le
document technique reglementaire 1régles parasismiques Algériens RPA 99/ version 2003T.

1.3.1 Béton

Le béton de ciment présente des résistances a la compression assez élevées, de liordre de
25 a 40 MPa, mais sa résistance a la traction est faible, de liordre du 1/10 de sa résistance a la
compression.

1.3.1.1 Formulation du béton

Le béton est un mélange de matériaux avec un liant hydraulique (ciment), et dieau. Pour
notre ouvrage nous avons utilisé un béton ayant un FC28=35MPa .
Sa formulation a été déterminée en utilisent la méthode de Dreux-Gorisse.

BENDAIKHA OUISSEM 3 B
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LiIOUVRAGE

@ Détermination de la dimension du gros grain Dmax :
En se référant granulométrique, et aprés une analyse granulométrique des granulats (NF P 18-
560) nous avons considéré trois différents diametres de graviers, la figure (1.1) montre cette
derniére. La détermination de la courbe granulométrique est détaillée dans (ANNEXE I1).

——S0D ~a-G{V8) - G(anNs) ————G1525) ———SC
- -l 100
1’
7 i *
] | °
] I ' 0
] » / “
‘ ol
f i1 -
7 y i -
/ %
7 / 717
2
1w
e | | | ’{J %
0003 008 0O 02 0295 00 0083 1256 10 2 25 - -] 0.2 8 0 72 "0 20 2 N0
Ouvertures de tamis en mm
Figurel.1: Courbe granulométrique.

Dmax=Dg> / Dmax1=25mm G(15/25) /Dmax2=15cm G(8/15) /Dmax3=7mm G(3/8) .
Vérifications du diametre max
On prend comme piece un poteau, eh=ev =147,5 mm , ¢=5 cm, r =(a.b)/2(a+b)= 36,87mm

Dmax < eh/1,5 O. Vérifiée.
Dmax<ev  O...Vérifiée.
Dmax< ¢ OO Vérifiée.
Dmax< 1,2 x r ...OVérifiée.
Dmax= 25 mm

Le tableau (1.1) résume les données de base.

Tableaul.1l: Données de base.

Données de base Description (valeur)
Serrage Vibration normale (courante).
Ouvrabilité Affaissement Aff=6 cm (plastique)
Dimension maximale de granulat Dmax=25
Qualité des granulats Bonne (courante).
MF 3,82
Ciment Mv=3,01 g/ml
Sable Concassée Mv =2,61 g/cm3
Gravier 3/8 Mv =2,60 g/cm3
Gravier 8/15 Mv =2,66g/cm3
Gravier 15/25 Mv =2,65 g/cm3
Coefficient granulaire G=0,5

@ Reésistance souhaitée :

BENDAIKHA OUISSEM 4 e
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LIOUVRAGE

La résistance fcs en compression a 28 jours égale a 35MPa, par sécurité.
'26=Tcos + 15% fcog

28 = 40,25 MPA
@ Dosage en ciment et en eau :

'« :Ciment employé est de la classe 42,5, mais il a une résistance vraie moyenne a 28
jours! ‘¢ =52 MPa.
C : dosage en ciment (kg/m?®)
E : dosage en eau totale sur matériaux secs (I/m?)

G = coefficient granulaire
'26=G 'cx (C/Efi0,5)=52MPa
C/E = (40,25/(0,5 x 52)) +0,5= 2,05

La projection du rapport C/E= 2,05 et liaffaissement A=6 cm. Sur liAbague on peut déterminer
le dosage en Ciment a travers la figure (1.2) qui montre liabaque du dosage C/E.

As
20 N
e T =3 i
LN S A - R e
22 \\ e — —
| ! s A00 - thalat
Py T~ i ~ . i
] fosad - x e PR YT |
: R i T o
- > : o ' l
se 1 ] 1 R e =0
X ; : : . = ]
‘ : "\x I
s i i : [ E
] R e e
s \. ’ H i | - 25
Pre | \l\'x 1 $ |
J H { =00
1 il 1 | A en cm
= P - a Y 2 e
Figurel.2: Dosage en ciment C/E en fonction de Aff .

C=400 kg/m® & E= 195,12 I/m?
@ Tracé de la courbe granulaire de référence AOB
Point O : Origine (Xo=Tamis ; Yo= passant) € O (0,063 ; 0).
Point B : Extrémité (Xg= Dmax ; Yg=Passant)e B (25 ; 100).
Point A : Brisure (Xa=Dmax/2 si Dmax!20mm ou milieu du segment (5mm, Dmax) si
Dmax"'20mm) € Xa=10,5mm

Ya =50 fi DY2+ k + ks+ kp
K : Le coefficient de correcteur en fonction du type de vibration
Ks : Ajustement de la granularité du sable
Le tableau (1.2) résume les valeurs du coefficient K .
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LiOUVRAGE

Tableaul.2: Valeurs du coefficient correcteur K.

Vibration Faible Normale Puissante
Forme des granulats Roulé Concassé Roulé concassé Roulé Concassé
400+supers-plastifiants | -2 0 -4 -2 -6 -4
400 0 2 -2 0 - -2
350 2 - 0 2 -2 0
300 4 6 2 4 0 2
250 6 8 4 6 2 4
200 8 10 6 8 = 6
(C=400, vibrassions normale, concassé)e K=0
Ks=6 Mf-15=7,92
Kp (béton pompé) =9
Ya=61,92
On détermine A (10,5; 61,92)
——S0 —a—-G{8) GBI S) ———G1525) ———5C
| — —F ; 100
13/
} Vi \ ] - A
\ |
i f /Lf *
y / 7} 0
I \
4 EiR= ] / N
— { ’!
= iy .
Vi 4 L } \
rAp= \
17 . \
— / Al
T a \ / o
= L | A A4
&t +
0003 008 0 02 0295 00 0083 1256 10 2 25 4 -] o2 8 0 728 10 20 22 e
Ouvertures de tamis en mm
Figurel.3: La courbe granulaire de référence AOB.
@ Pourcentage des sables et de graviers :
Le tableau (1.2) résume le pourcentage de sable et de gravier.
Tableaul.3: Pourcentage des sables et de graviers.
Granulates Sable sec G3/8 G8/15 G15/25
Pourcentage % 0,40 0,17 0,29 0,14
Totale 1
@ Détermination le volume absolu des compositions solide :
Pour une consistance de béton ferme et Serrage vibration normale et Dmax granulats.
Le tableau (1.4) donne les valeurs de compacité.
BENDAIKHA OUISSEM 6 R
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LIOUVRAGE

Tableaul.4: Valeurs du coefficient compacité.

Consistance | Serrage Coefficient de compacité (y)
D=5 D=10 |D=12,5 | D=20 | D=31,5
Molle Piquage 0,750 0,780 |0,795 |0,805 |0,810

Vibration Faible 0,755 0,785 | 0,800 |0,810 |0,815
Vibration Normale 0,760 0,790 | 0,805 |0,815 |0,820
Plastique Piquage 0,760 0,790 0,305 0,815 | 0,820
Vibration Faible 0,765 0,795 | 0,810 |0,820 |0,825
Vibration Normale 0,770 0,800 | 0815 | 0,825 | 0,830
Vibration Puissante | 0,775 0,805 0,820 | 0,330 | 0,835
Ferme Vibration Faible 0,775 0,805 0,820 | 0,830 | 0,835
Vibration Normale 0,780 0,810 0,825 0,835 | 0,840
Vibration Puissante | 0,785 0,815 0,830 | 0,840 | 0,845

-Sable roulé et gravier concassé =-0,01
-Sable et gravier concassé =-0,03

20 mm! Dmax ! 31,5 mm le coefficient Compacité " = 0,827
" corrigee = 0,827 - 0,01 =0,826

Volume total : Vt =1000 x "= 826 L

Volume absolu de ciment Vc=C/"c=1329 L

Volume absolu des granulats Vg=Vt-Vc=693,1 L

Le tableau (1.2) résume le dosage pondéral des granulats.

Tableaul.5:  Dosage pondéral des granulats.

Volume
Désignations totale de MEES: LR
g VG (%) Volume (L) volumique granulaire
des granulats Granulat
(kg/m3) (kg)
(L)
Ciment m m 132,9 3,01 400
Eau m m 195,12 1 195,12
Sc 0,40 273,24 2,61 713,15
G3/8 0,17 683.1 116,127 2,6 301,93
G8/15 0,29 ' 198,09 2,66 526,92
G15/25 0,14 95,63 2,65 253,42
E/C 0,49

1.3.1.2 Résistances
Résistance a la compression :

Le béton est défini, du point de vue mécanique par sa bonne résistance a la compression
(& 28 jours didge notée « fc28 »). Cette résistance est mesurée par la compression axiale diun
cylindre droit de 200 cm? de section.

BENDAIKHA OUISSEM 7 B
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LIOUVRAGE

Lorsque les sollicitations siexercent sur le béton a un age de « j » jours inférieur a 28
jours. On se réfeére a la résistance f¢; en MPa. Obtenu au jour considéré. Elle est évaluée par la
formule :

@ Pour des résistances }cs ! 40 MPa.

" _ j .. .
Q _46T083] xfC28 Sl ] 1 28_]

0 0 si j>28j
@ Pour des résistances ¢8> 40 MPa
0 — 0 si j128j

0 0 si j>28j
On prendra §czs = 35 MPa.

Résistance a la traction :

Résistance a la traction Elle est déterminée par plusieurs essais. La mesure directe de la
résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate, on a recours a deux modes
opératoires différents :

- Flexion diéprouvettes prismatiques non armees.

- Fendage diametral diune éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

La résistance caractéristique a la traction est conventionnellement définie par la relation.

fy=0.6 + 0.06 f; si fes 1 60 MPa
fy=0.275 fy si fes " 60 MPa

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fcg et & la traction fig telle que :

feog= 35 MPa—> fiog =2.70 MPa

Module de déformation longitudinale :
Ce module est défini sous liaction des contraintes normales diune longue durée ou
courte durée diapplication.
Module de déformation longitudinale instantané :
Pour des charges diune durée diapplication inférieure a 24 heures :

ol pprmmt WDT O0O €& Ol ocuvwpixg DOG

Module de deformation longitudinale différée :

Pour le calcul sous charges de longue durée pour lesquelles I'effet du retrait (diminution
de volume d'une piece due a I'évaporation de I'eau restée libre dans le béton) et du fluage
(deformation croissante dans le temps sous une charge constante de longue durée.) sont tres
influant :

0 oxtmt W)~ OO & © pcprciox DOG
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LIOUVRAGE

Coefficient du Poisson :
I=10.2!"Pour'un!béton!considérélnon!fissurélalLiE.LS!pour!le!calcul'des!déformations.!
I=10!"Pourlun!béton!fissurélalLiE.L.U pour le calcul des sollicitations.

1.3.1.3 Contraintes Limites
Etat limite ultime :
Dansl!lelcas!diunelvérification!a!liE.LU,'on!devraljustifier!:
- Larésistance de tous les éléments de la construction.
- Lastabilité de ces éléments en tenant compte des effets du 2éme ordre.
- Liéquilibre!statique!de!liouvrage.!
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :
we —
g
Avec :
g b : Coefficient de sécurité ayant pour valeurs :
gb=15 Cas des actions courantes transitoires.
gb=1,15 Cas des actions accidentelles.

Le coefficient de réduction 0,85!tient!compte!de!laldégradation!de! liadhérence acier-
béton!sous!liaction!de!quelques!cycles!deldéformation!post-élastique.

La! figure! (1.4)! montre! la! courbe! i! Contrainte! i déformation du béton en compression a
[HELUT

O pe a

. 0.85 £

oo | |
| |
| 1
| 1
| |
| 1
| |
| 1
| 1 >

210 £y, =35.107  Epe
Figurel .4: Diagramme Contraintes fi Déformations du béton en compression

a lfELU.
Etat limite de service « E.LS »

Ciest un état au-dela duquel I'ouvrage (ou un de ces éléments) ne vérifie plus :

- Le confort.
- Et/ou la durabilité
La contrainte limite de service est donnée par :

K TieFAcy ¢p —O0A
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LIOUVRAGE

La figure (1.5) montre la courbe T Contrainte fi déformation du béton en compression a
[fELST

o [MPa]

Oiifas lousmweensne

» Eu %o

Figurel .5: Diagramme Contraintes -Déformations du béton en compression
a liELS.

1.3.2 Acier:

Afin de remédier au probleme de faible résistance du béton a la traction on intégre dans
les pieces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Pour assurer une réserve de déformation plastique des éléments de structure, il est
recommandé diavoir un écart suffisant entre la contrainte de rupture et la limite élastique. Le
reglement stipule que :

- Liallongement minimal garanti soit ! 5% hors zone de striction.

- llyalieu diéviter les barres lisses.

- Les armatures pour le béton armé se distinguent par leurs nuances et leurs états de
surface.

Pour notre projet on opte pour des armatures a haute adhérence (HA) : FeE500. Qui
garantissent une trés bonne résistance a la traction de liordre de 500MPa, mais si aucun
traitement niest réalisé, il subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile,
avec des déformations trés importantes avant rupture.

Caractéristiques mécaniques :
Etat Limite Ultime « E.L.U »:

La figure (1.6) illustrée le diagramme 1 contraintes fi déformations de liacier a IELUT.

Cr:‘[
L
fu=2 e .
Vs : :
I I
I I
-10.10% —Eg : | i
- - 1 fll,' 1 = ?:-H
! ! & FS »
: : £ = _.E ’ £, = 10,107
I i £
i : T f.;u
Figurel.6: Diagramme Contraintes fi Déformations de liAcier a l[iELU.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LIOUVRAGE

S5 : Contrainte de liacier.

es : Allongement relatif de liacier

y
R i

gs : Coefficient de sécurité de liacier il a pour valeur.
gs=1.15 cas diactions courantes.
gs=1.00 cas diactions accidentelles.
Le tableau (1.7) résume les différentes contraintes selon les nuances de liacier :

Tableaul.6: Contraintes de liacier selon les nuances.

Nuance | fe (MPa) fr (Mpa) ges X 107 £ X 10
Fe E22 215 330.490 1.075 220
Fe E24 - 235 410.490 1.175 250
Fe E40 400 480.000 2.000 140
Fe E50 500 550.000 2.500 120

Etat limite de service « E.L.S » :
La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification

Pour une fissuration préjudiciable : ,,  ,,  &l& -F | TAZ miufApprt —F

Pour une fissuration trés préjudiciable : ,, " AOE TOUF Neat —F
h : Coefficient de fissuration tels que

h=1  pour des aciers ronds lisses.

h=1,6 pourdesaciers de H.A.
1.3.2.2 Module diElasticité de liacier :
Le module diélasticité de liacier sera pris égale a : Es=200 000 MPa.
1.3.3 Hypotheses de calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

Les sections droites restent planes aprés deformation.

I n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

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

Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 & en flexion simple ou
composée et a 2& dans la compression simple.

L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 10&.
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La contrainte de calcul, notée « Is » et qui est définie par la relation est égale a :
0Q/rs .
Haute adhérence :

Ss = 434.78 MPa Situation durable pour r  p.15.
ss =500 MPa  Situation accidentelle pour r  p.
Allongement a la rupture : = 10%
1.4 CLASSIFICATION DE LIOUVRAGE

Le classement diun ouvrage nécessite la connaissance de plusieurs parametres
définis par le RPA99/version 2003.

1.4.1  Classification des zones sismiques
Le RPA99/version 2003 définit cing zones sismiques :
Zone O : sismicité négligeable.
Zone | : sismicité faible.
Zone lla et I1b : sismicité moyenne.
Zone 111 : sismicité élevee.

Notre projet est situé a La Wilaya diOran selon (ANNEXE 1. RPA99/version 2003) , nous
sommes en zone lla.

1.4.2  Classification des ouvrages selon leur importance

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination
et de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par les collectivités.

Notre ouvrage est un batiment a usage principalement habitation avec une hauteur totale de
55.98m > 48 m ce qui implique que notre ouvrage est classe comme :

Comme un ouvrage de grande importance Groupe 1B.
1.4.3 Classification du site :

Diaprées le RPA99/version 2003 et selon les résultats des essais pressiométriques, le site est
un site ferme de classe S2.

1.4.4 Classification des systéemes de contreventement

L'objet de la classification des systemes structuraux se traduit, dans les régles et les méthodes
de calcul, par l'attribution pour chacune des catégories de cette classification, d'une valeur
numerique du coefficient de comportement R.

La structure en béton armé avec un systeme de contreventement mixte assuré par des
voiles et des portiques en béton armé avec justification d'interaction portiques -voiles
(catégories4.a).
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CHAPITRE I PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

1.1  INTRODUCTION

Le prédimensionnement d'un batiment est une étape essentielle dans la conception de tout
projet de construction. Le but du prédimensionnement est de déterminer les dimensions
approximatives des éléments structurels du batiment, tels que les poutres, les poteaux, les murs
porteurs et les fondations, en fonction des charges prévues et de la géométrie globale du
batiment. Le Prédimensionnement est réalise conformément aux prescriptions données par le
RPA 99/version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

1.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PORTEURS
11.2.1 Planchers

Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limiter les étages, ils ont une épaisseur
faible par rapport a leur dimension en plan. Leur fonction principale est de résister aux charges
et surcharges puis les transmettre aux éléments porteurs qui sont dans ce cas les portiques et les
voiles. Ce sont aussi des éléments de contreventement horizontal qui doivent étre capables de
distribuer, sans se déformer dans leur plan, les efforts sismiques aux voiles et aux portiques
(éléments de contreventement verticaux).

De plus les plancher isolent entre les différents étages de point de vue thermique et acoustique

Dans notre cas nous avons opté pour des planchers en dalle pleine (parce quion a des grandes
portees).

Condition de résistance a la flexion

e | [}

— % THOK
T — P
Donc :
— 0 —

Tpu  Q  pxiu

Onprende =16 cm

Resistance au feu

e =7 cm pour une heure de coup de feu.

e = 11cm pour deux heures de coup de feu.
Condition phonique

Le confort diune bonne isolation phonique exige une épaisseur minimale de 16 cm donc on
prend e=16 cm.

Liépaisseur de la dalle en béton armée des dalles sera de 16 cm.
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CHAPITRE 11 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES
Tableau 11.1: Descente des charges plancher terrasse (inaccessible).
) Désignation e (m) Poids vquTique Poids (2
N (KN/m?) (KN /m?
1 Gravillons de protection roulé 0.05 20 1
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Béton pour forme de pente 0.1 22 2.2
4 Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
5 Plancher dalle pleine 0.16 25 4
6 Enduit en platre 0.02 10 0.2
G 7.68

Sur charge diexploitation : 'E= &E/W

Tableau 11.2: Descente des charges plancher terrasse (accessible).
Poids .
N" Désignation e (m) volumique (|:<()|11d/sm%)
(KN/md)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose de ciment 0.02 20 0.4
3 Forme de pente 0.1 22 2.2
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
6 Plancher dalle pleine 0.16 25 4
7 Enduit en platre 0.02 10 0.2
G 7.72
Sur charge diexploitation : "E = EE/u§
Tableau 11.3: Descente des charges plancher RDC, MEZZANINE, 1¢" &14™¢ étage.
" L . Poids volumique Poids G
N Désignation e (m) (KN/m?) (KN /m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de ciment 0.02 20 0.40
8 Lit de sable fin 0.02 18 0.36
4 Plancher dalle pleine 0.16 25 4
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
6 Cloisons 0.1 10 1
G 6.4
- RDC -MEZZANINE (locaux diusage commerciale) : 'E= EE/ @2

- ler étage (locaux diusage remise en forme) 'E= EE/ w2
- 2emal4 em étage (locaux diusage dihabitation) 'E=1. £'E/u2

Les tableaux (I1.1) a (11.3) résument les charges permanentes et les sur charges diexploitation
surfaciques des planchers terrasses, étages courants, mezzanine et rez-de-chaussée.

11.2.2 Voiles

Pour augmenter la rigidité de notre structure et assurer un bon contreventement, nous avons
prévu des murs voiles, dimensionnés selon le RPA99 / version 2003.

BENDAIKHA OUISSEM 14
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CHAPITRE I PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Liépaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur diétage libre he et des conditions de
rigidité aux extrémités comme suit :

[14deae! — (RPA99 /version 2003 Art. 7.7.1)

emin=15cm.
Avec : he : Hauteur libre diétage.

e : épaisseur du voile.
Pour ©'H =374 Hu (RDC/1ER étage) : e ! 374/20 = 18.7 cm
Pour i'H= ‘Hu (SS/ étage courant) : e ! 306/20 = 15.3 cm
Pour i'H =275 H& (MEZZANINE) : e ! 275/20=12.75cm
On prend =20 cm pour tous les étages.
Vérification de longueur : LY 4e=80cm
Tous les voiles ont une longueur supérieure ou égale a 80 cm.

La figure (11 .1) et la figure (Il .2) schématisent les dimensions des voiles.

h,

Figure I1.1: ~ Coupe du voile en élévation.

F w2
o s

2h '_] i |

Figure 11.2: ~ Coupes de voiles en plan.
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CHAPITRE I PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

11.2.3 Poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armée leurs section doivent respecter le
critere de rigidit¢ selon le BAEL 91 ainsi que les conditions imposées par
(RPA99/Version2003) .

Selon le BAEL 91 modifie 99 :

La hauteur h de la poutre doit étre : Lmax'15 # h # Lmax'10
La largueur b de la poutre doit étre : 0.3h # b # 0.7h

Selon liarticle 7.5.1 du DTR BC. 2.48 (RPA99/Version2003) :
La largueur b de la poutre doit étre : b ¥ 20 cm.

La hauteur h de la poutre doit étre : h 1 30 cm.

Le rapport hauteur largeur doit étre : h/b # 4.

Avec :

- L : Portée de la poutre.

- h : Hauteur de la section.

- b : Largeur de la section.

Poutres transversales (Principale): L=6.9m

Selon le BAEL :
0.46 #h # 0,69 e h=55cm 55
0.165# b #0.385 eb=30cm
Vérification selon le RPA99/Version2003 - »
b I 20 cm. Veérifiée. 30
h 130 cm Veérifiée.
hlb#4  Vérifiée.
Poutres longitudinales (Secondaire): L=7.5
Selon le BAEL :
0.5#h#0.75 e h=50cm 50
0.15#b #0.35 eb=30cm
Vérification selon le RPA99/Version2003 : T
b120cm. Vérifiée.
h130cm. Vérifiée.
h/b # 4. Vérifiée.
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CHAPITRE I PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

11.2.4 Poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs essentiels dans une structure. Ils sont généralement
congus pour reprendre les charges verticales du plancher et des poutres qui les supportent, ainsi
que les charges horizontales telles que celles dues au vent ou aux séismes. Les poteaux
transmettent ensuite ces charges aux fondations qui les répartissent dans le sol. Le
dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire aux conditions
Imposées par le RPA99/Version2003, et le CBA 93.

On procedera par la descente des charges puis par a loi de dégression de la surcharge
d'exploitation en choisissant les poteaux le plus sollicites (défavorable) de la structure.

Ces poteaux doivent satisfaire le critere de la stabilité au flambement et le critére de résistance
Critere de résistance :

Nu : effort normal ultime de compression Nu=1.35 Ng + 1.5 Nog

Ng effort normal due aux charges permanentes.

Ngq effort normal due aux surcharges diexploitations.

I : coefficient de réduction tenant compte de la stabilité (! = f(*")) .
" : Elancement diEULER ("' =—) .

l+: Longueur de flambement ; dans notre cas : I+ =0.710 (poteau encastré a la base et articulé
au sommet).

i : Rayon de giration E £

I: moment diinertie de la section .

Br : Section réduite du poteau, obtenue en réduisant la section réelle de 1 cm diépaisseur sur
toute sa périphérie : [Br = (a-0,02) (b-0,02)] m2.

La figure (11 .3) montre la section réduite diune section diun poteau.

lemy

Figure 11.3:  Section réduite du poteau.

As : Section diacier comprimé pris en compte dans le calcul, on prend As =0.8% Br (zone 1la)

Selon le “RPA 99/\ersion2003”: —=0.8
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CHAPITRE I PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

]

| —_— S|= uTt
b —

| me — Sium _ pmm
_=3521=0.708

6t —— 006 mnnot

;
Poteau central

Calcul de la surface reprise par le poteau :

S=S1+S2+S3+54

S =(3.45 x 3.4) + (2.975 x 3.4) + (2.975 x 3.75) + (3.75 x 3.45) = 45, 938 m?
Evaluation des charges verticales

En admettant la discontinuité des différents éléments de planchers (hourdis, poutrelle, poutre)
ainsi que celles des travées prises en compte, on doit majorée les charges évaluées pour un
portique dans le plan.

Dans le cas des portiques dans les deux directions les majorations sont :

T 15% si le poteau est plus d'une fois voisin d'un poteau de rive.

T 10% si le poteau est une fois voisin d'un poteau de rive.

Si=1.15x 1 =1.15 x 45, 938 =52.83 m®

Niveau MEZZANINE :

Plancher dalle pleine : Ggp= 6.4 x 52.83 = 338.092KN

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.55) x 6.425 + (0.3 x 0.5) x 6.58] =52.19 KN
Surcharges : Q =5 x 52.83 = 264.15 KN

€N =390.282 KN ; ‘E=264.15 KN

Niveau 1 REMISE EN FORME :

Plancher dalle pleine : Ggp= 6.4 x 52.83 = 338.092 KN

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.55) x 6.425 + (0.3 x 0.5) x 6.58] = 52.19 KN
Surcharge : Q =5 x 52.83 = 264.15 KN

€ =390.282 KN ‘E=264.15 KN

Niveau ETAGE COURANT 2& 14¢me :

Plancher dalle pleine : Ggp= 6.4 x 53.83 = 338.092 KN

Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 x 0.55) x 6.425 + (0.3 x 0.5) x 6.58] = 52.19 KN
Surcharge : Q = 1.5 x 52.83 = 79.245 KN

€ =390.282 KN ‘E=79.245 KN
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CHAPITRE I1 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES.

Niveau 15 :

Terrasse accessible

Plancher dalle pleine : Gw=6.4 x 39.997 =255.982 KN
Poutres (PP+PS) : Gp = 25[(0.3 % 0.55) x 6.425 + (0.3 x 0.5) x 6.58] =52.19 KN
Surcharges: Q = 1.5 x 39.997 = 60 KN

€a =255.982 KN ; ‘Eta= 60 KN
Bassin dieau :

Sps= 3.75 X 2.975=11.16m?

Sips=11.16 x 1.15 = 12.83 m?

Lieau

Gi=1.2 x "e=0.12 KN/m?

G=0.12x 12.83= 1.4 KN

Plancher dalle pleine :

Gee=12.83 x 6.4 = 82.112 KN

Gps=83.512 KN Qps = 1.5 x 12.83 =19.245 KN
Gisem = GratG ps= 391.68 KN

Q15em = Qps+Qra= 79.245 KN

Le tableau (11.4) résume les différents résultats

Tableau I1.4: Résultat des charges Q et G par Niveau.

POTEAU CENTRAL
LA CHARGE G () Q (1
Niveau 15 39.168 7.9245
Niveau ETAGE COURANT 2& 14 em 39.0282 7.9245
Niveau 1 REMISE EN FORME 39.0282 26.415
Niveau MEZZANINE 39.0282 26.415

La dégression des charges (D.T.R B.C.2.2 article 6.3)

Elles s'appliquent aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérés comme indépendantes. C'est le cas des batiments a usage d'habitation
ou dihébergement.

Sous terrasse OO OOOOOO Q0

Sous étage 1 OOOOOOOO Q0 + Q1.

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

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

Sous étage 4OO0O0O0OOOO. Q0 +0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4).
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CHAPITRE I1

PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES.

Sous étage 5 OO OOOOOO. Q0 +0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5).

Sous étage n OOOOOOOO. Q0+ — (Q1+ Q2+ E .. .. +Qn) Pour n15.

Avec Qo : Surcharge diexploitation de la terrasse.

n : numéro de liétage du haut vers le bas

Le tableau (11.5) résume les résultats de la dégression.

Tableau I1.5: La dégression des charges diexploitation.
Niveau Q (1) Q dégraissee (t)

15 *™¢ étage 79.245 79.245

14 *™¢ étage 79.245 158.49

13 #M¢ étage 79.245 229.81

12 ®M¢ étage 79.245 293.21

11 °™¢ étage 79.245 348.68

10 ™ étage 79.245 396.225

g eme étage 79.245 435.85

8 *M¢ étage 79.245 473.1

7 °M étage 79.245 510.34

6 *M¢ étage 79.245 549.96

5 °me étage 79.245 594.34

4 ®M¢ étage 79.245 628.41

3 *™M¢ étage 79.245 668.83

2 °M¢ étage 79.245 707.65

1 ¢ étage 79.245 864.91

Mezzanine 79.245 1014.34

Tableau I1.6: Estimation des sections droites (Poteaux centraux).
Niveau G Ng Q NQ NuL BY ar A axb
(KN) (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (m) | (m (m’) | (cm?)
15 étage | 391.68 | 39.160 | 79.245 | 7.925 | 64.753 | 0.042 | 0.204 | 0.224 | 55*55
14™ étage | 390.282 | 78.196 | 79.245 | 15.849 | 129.338 | 0.083 | 0.288 | 0.308 | 55*55
13 étage | 390.282 | 117.224 | 79.245 | 22,981 | 192.724 | 0.124 | 0.352 | 0.372 | 55*b5
12¢M¢ étage | 390.282 | 156.253 | 79.245 | 29.321 | 254.923 | 0.164 | 0.405 | 0.425 | 55*55
11°™M¢ étage | 390.282 | 195.280 | 79.245 | 34.868 | 315.930 | 0.203 | 0.450 | 0.470 | 55*55
10 étage | 390.282 | 234.309 | 79.245 | 39.623 | 375.751 | 0.241 | 0.491 | 0.511 | 55*55
9°Me étage | 390.282 | 273.337 | 79.245 | 43.585 | 434.382 | 0.279 | 0.528 | 0.548 | 70*70
8°M¢ étage | 390.282 | 312.365 | 79.245 | 47.310 | 492.658 | 0.316 | 0.562 | 0.582 | 70*70
7M€ étage | 390.282 | 353.193 | 79.245 | 51.034 | 553.362 | 0.355 | 0.596 | 0.616 | 70*70
6°M étage | 390.282 | 390.422 | 79.245 | 54.996 | 609.564 | 0.391 | 0.626 | 0.646 | 70*70
5¢Me étage | 390.282 | 429.450 | 79.245 | 59.434 | 668.909 | 0.429 | 0.655 | 0.675 | 70*70
4°M étage | 390.282 | 468.478 | 79.245 | 62.841 | 726.707 | 0.467 | 0.683 | 0.703 | 85*85
3°M¢ étage | 390.282 | 507.506 | 79.245 | 66.883 | 785.458 | 0.504 | 0.710 | 0.730 | 85*85
2°M étage | 390.282 | 546.535 | 79.245 | 70.765 | 843.970 | 0.542 | 0.736 | 0.756 | 85*85
1° étage | 390.282 | 585.563 | 264.15 | 86.491 | 920.247 | 0.591 | 0.769 | 0.789 | 85*85
Mezzanine | 390.282 | 624.591 | 264.15 | 101.43 | 995.349 | 0.639 | 0.799 | 0.819 | 85*85

Vérification des conditions de RPA 99/ version 2003

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
de liarticle7.4.1 du RPA99/version 2003. Les conditions sont résumées dans le tableau (11.7)

ci-apres.
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CHAPITRE I1 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES.

Tableau I11.7: Vérification des conditions de RPA 99 /version 2003.

Niveau Poteaux '\t/)l)ﬁr,]. (2a5, he (m) h(eri]Z)O MIRG(?Z(? ) alb 1/4 ##4b/ a
15¢me étage 55*55 Veérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Veérifié
14°me étage 55*55 Veérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Veérifié
13°™ étage 55*55 Veérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Veérifié
12°™¢ étage 55*55 Vérifié 3.06 0.153 Veérifié 1 Vérifié
11°™ étage 55*55 Vérifié 3.06 0.153 Veérifié 1 Vérifié
10°™ étage 55*55 Veérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Veérifié
9*™e étage 70*70 Vérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Vérifié
8°me étage 70*70 Vérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Vérifié
7¢Me étage 70*70 Vérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Vérifié
6°™e étage 70*70 Vérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Vérifié
5eme étage 70*70 Vérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Vérifié
4M¢ étage 85*85 Vérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Vérifié
3¢ étage 85*85 Vérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Vérifié
2°™¢ étage 85*85 Vérifié 3.06 0.153 Vérifié 1 Veérifié

1°" étage 85*85 Veérifié 3.74 0.187 Vérifié 1 Veérifié
Mezzanine 85*85 Vérifie 2.55 0.1275 Vérifié 1 Vérifié

Critére de flambement : 1l faut vérifier que : 1=10/1" 35
If : longueur de flambement ;
lo : longueur libre du poteau ;

U : 0.7 poteau diun batiment a étage multiple.

Rayon de giration i : 1 —=

Moment diinertie I 0 —

Tableau 11.8: Vérification du Critére de flambement.

lo If | B i

Niveau Poteaux (m) (m) (cm?) (cm?) (cm) $ Condition

15°¢m etage 55*55 3.06 | 2,142 762552,08 3025 | 15,877 | 13,49 Verifiée

14°m étage 55*55 3.06 | 2,142 762552,08 3025 | 15,877 | 13,49 Verifiée

13°™ étage 55*55 3.06 | 2,142 762552,08 3025 | 15,877 | 13,49 Verifiée

12°™ étage 55*55 3.06 | 2,142 762552,08 3025 | 15,877 | 13,49 Verifiée

11°m étage 55*55 3.06 | 2,142 762552,08 3025 | 15,877 | 13,49 Verifiée

10°™ étage 55*55 3.06 | 2,142 762552,08 3025 | 15,877 | 13,49 Vérifiée

9eme étage 70*70 3.06 | 2,142 | 2000833,33 | 4900 | 20,207 | 10,60 Verifiée

8°m* étage 70*70 3.06 | 2,142 | 2000833,33 | 4900 | 20,207 | 10,60 Vérifiée

7°™ étage 70*70 3.06 | 2,142 | 2000833,33 | 4900 | 20,207 | 10,60 Vérifiée

6°™ étage 70*70 3.06 | 2,142 | 2000833,33 | 4900 | 20,207 | 10,60 Verifiée

5¢me étage 70*70 3.06 | 2,142 | 2000833,33 | 4900 | 20,207 | 10,60 Vérifiée

4°M¢ étage 85*85 3.06 | 2,142 | 4350052,08 | 7225 | 24,537 | 8,73 Vérifiée

3°Me étage 85*85 3.06 | 2,142 | 4350052,08 | 7225 | 24,537 | 8,73 Veérifiée

2°™ étage 85*85 3.06 | 2,142 | 4350052,08 | 7225 | 24,537 | 8,73 Vérifiée

1°" etage 85*85 3.74 | 2,625 | 4350052,08 | 7225 | 24,537 | 10,70 Veérifiée

Mezzanine 85*85 2.55 1,785 4350052,08 7225 24,537 7,27 Veérifiée
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CHAPITRE I1 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES.

1.3 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES
11.3.1 Acrotére :

Liacrotere est un élément de protection entourant la terrasse du batiment, il est Considéré
comme une console verticale, encastré au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un effort
normal dd a son poids propre G, et & une surcharge due & une main courante Q. Nous avons
choisi deux types diacroteres :

Premier acrotére pour la terrasse inaccessible : Sa hauteur est de 60 cm, son épaisseur est de 10
cm.

Deuxiéme acrotére pour la terrasse accessible : Sa hauteur est de 100 cm, son épaisseur est de
10 cm.

La console sera calculée a la flexion composée pour une bande de 1m de longueur.
Evaluation des charges :

Surface du 1% acrotére : St = (0.1 0.6) + (0.08 0.1) + (0.1 0.02 0.5) =0.069 m?
Poids propre de liacrotére : G = 1,725 KN/ml

La figure (11.4) montre une coupe transversale diun acrotére.

1ml

V4

A

4
i i

0.1 01
D>

Figure 11.4:  Coupe transversale de liacroteére.
Surface du 2°™ acrotére : St= (0.1 1)+(0.08 0.1)+(0.1 0.02 0.5) =0.109 m?
Poids propre de liacrotére : G = 2,725 KN/ml
11.3.2 Balcon:

Le balcon est en dalle pleine, la figure (I11.5) montre une coupe transversale diun balcon et ses
constituant.
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CHAPITRE I1 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES.

Carrelage

Mortier de pose

ATTHHHIHTET T T T T TR RN

Lit de sable
Dalle pleine

Enduit en platre

Figure 11.5:  Coupe porte a faux (Balcon).

Condition de résistance a la flexion

Ix<ly ==12/588=02 ¢

Doncona: — g —

004 g t etonprende= 6cm

Resistance au feu

e = 7cm Pour une heure de coupe de feu.

e = 11cm pour deux heures de coupe de feu.

On prend e=16cm

Le tableau (11.9) résume la descente des charges au niveau du balcon.

Tableau 11.9: Descente des charges du balcon.

" - . Poids volumique Poids G
N Désignation e (m) (KN/mg)q (KN /m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable fin 0.02 18 0.36
4 Plancher dalle pleine 0.16 25 4
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
G 5.4
Surcharge diexploitation : 'E= . &€'E/m?

11.3.3 Escaliers

Un escalier est constitué diune succession de marche qui sert a relier deux différents niveaux
diune construction.

Types diescaliers :

Dans la mesure ou les dimensions de I'espace réservé a I'escalier le permettent, il est possible
de concevoir un escalier de n'importe quelle forme de cage. Cela dépendra des contraintes de
I'espace disponible, du budget alloué pour la construction, des préférences esthétiques et
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CHAPITRE I1 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES.

fonctionnelles de I'utilisateur final, ainsi que des réglementations en matiere de sécurité et
d'accessibilité.

On distingue notamment, les escaliers :

Liescalier 1/4 tournant, 2/4 tournant et 1/2 tournant (balance).

A palier intermédiaires.

Limon apparent sur le coté.
Marche en débord sur le limon
Selon les plans architecturaux on distingue :

A) Escalier qui communique entre les quatre sous-sols et le RDC :

Figure 11.6:  Vue en plan diescalier sous-sol i RDC.

Un escalier est déterminé par :

La marche est la partie horizontale, la ou lion marche.

La contremarche est la partie verticale, contre la marche.
Liemmarchement : est la longueur utile de chaque marche.

Le giron : est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de la ligne
de jour.

La paillasse : supporte les marches.

\olée : ciest un ensemble de marches diun palier a un autre.

La figure (I1.7) montre un type diescalier avec des palies de repos et paillasse.
Pour le dimensionnement de liescalier, on utilise la relation de Blondel

muw g+2h 0.66

Hauteur diétage H=3.06 m & Hauteur de la volée he=1.53 m

Giron25 g 32 #g=30cm
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CHAPITRE I1 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES.

Hauteur de contre marche 16.52 h 17.5 # h=17cm

059 g+2h 0.66 OO vérifiée.
Marche - \\\ 'Al’\i\llc_r_
emmarchement | e 5
\ N\ N /:»
Giron
[/

Figure 11.7:  Schéma diescalier.

Contre marche

Nombre de contre marche nc = he/h=9 contre marches.
Nombre de marche par volée n = nc-1= 8 marches.

Longueur de la ligne de foulée L1=g x (nc- 1)=2.4 m.
Liinclinaison de paillasse tag '=he/L1=0.637 & ! = 32.49J.
Longueur de la paillasse L=he/tan ! # L =2.4 m.

L'épaisseur du paillasse L/20 e L/30 # e=10cm.

B) Escalier qui communique du RDC jusqu'a 15%™¢ étage :
Liescalier a deux quartiers tournants ou a deux quarts tournants.
Le changement de direction est de 180°.

Liappellation « quartier tournant » désigne la portion de liescalier qui assure le changement de
direction soit a liaide de marches balancées, soit par liintermédiaire diun palier de repos. Dans
la pratique cette dénomination est surtout employée pour les escaliers balancés.

La figure (I1.8) montre liescalier balancé de notre projet.

Figure 11.8:  Vue en plan diescalier RDC- 15°™¢ étage.
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CHAPITRE I1 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES.

H=3.06 m

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule
de BLONDEL : 59 12h + g 166cm Avec :

h=17cm ; hauteur de la marche (contre marche).

g=30cm ; largeur de la marche.

H=nxh; h=H/n; L=(n-1).g; g=L/ (n-1).

H : hauteur entre les faces supérieures des deux \Voles différentes.

n : nombre de contre marches.

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée, on trouve :
Donc : 306/17=18 => on a 18 contre marche.

18 et 3°Me volé :

Hauteur de lavolée H=17*6 =102 cm

Longueur de lavolée L= (n-1).g =5*30 =150 cm

Liinclinaison de la Paillasse : tg "'=102/150=0,68 =>""=34,21°

Epaisseur de liescalier : Lr/30 1 ep ! Lgr/20 Avec Lg?=150%+102% => Lg =181.4 cm
6.041 ep ! 9.07 ; On adopte ep =9 cm

En tenant compte de la condition :

e # 11cm ; Pour deux heures de coupe-feu.

Donc pour la paillasse en prend ev = 15 cm.

- Surcharge diexploitation : 'E= . &E/[

2¢me volée :

Reégression des girons pour les marches balancées

Marche Balancée : Hauteur du balance Hg . h= Hg /nc=102/7= 14.57 cm.

Tableau 11.10: Descente des charges de chaque volée.

N" Désignation e (m) Pogls(r\éoNl;Jnrgl;]ue G (PKOI:IdfmZ)
1 |Revétement en carrelage horizontal 0.02 22 0.44
2 Mortier de ciment horizontal 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Revétement en carrelage vertical 0.02 22 0.44
5 Mortier de ciment vertical 0.02 20 0.4
6 Poids propre de la paillasse 0.12 25 3
7 Poids propre des marches 01712 22 1.87
8 Enduit en platre 0.02 10 0.2
9 Garde-corps - - 0.1
G 7.21
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CHAPITRE I1 PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES.

-

- Surcharge diexploitation : 'E= . E&E/[d .

11.3.4 Magonnerie

Mur extérieurs

La maconnerie des murs extérieurs est en brique en double mur avec 30 % d'ouverture.
Le tableau (11 .11) résume les résultats.

Tableau I1.11: Descente des charges (Murs extérieurs).

- : Poids volumique Poids G

N" Désignation e (m) 3 2

o(KN/m®) (KN /m*)
1 Enduit extérieur en ciment 0.02 20 0.40
2 Briques creuses 0.1 9 0.90
3 Briques creuses 0.1 9 0.90
4 Enduit intérieur en platre 0.02 10 0.20
G 2.4

Avec 30 % diouverture : 0.7 x 2.4 = 1.68 kKN/m2.
€= . TEXZ
La figure (I11.9) montre une coupe transversale du mur extérieur.

B T R SRR

Enduit en platre
tlnterieur

Brique de 10 cm

4 L'ame d’air

< Brique de 10 cm

< Enduit en ciment ext

N

Figure 11.9:  Coupe transversale du mur extérieur.
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CHAPITE I CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1 CALCUL DE LIACROTERE
Il est nécessaire de procéder au calcul des sollicitations.
Surface :

S=(0.170.6+ 0.08"0.1+ 0.170.0270.5)
S7=0.069 m?

Poids propre de liacrotére : G = 1,725KN/ml

La figure (I11.1) montre un schéma statique de liacrotére.

hi2

hi2

We

Figure I11.1:  Schéma statique de liacrotére.

111.1.2 Calcul des sollicitations
Plancher Terrasse :
@ ELU
Nu =1,35x NG =2.329 KN/ml
Mu=15xQxh=15MQ=1,5(1x0,60)=0.900. TI
@ ELS
Ns = NG =1.725 KN/ml
Ms =1x 0,60 =0.60 0 0. T

Vérification de lieffort du au séisme :
Diapres le RPA99 /Version 2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre
calculés sous liaction des forces horizontales suivant la formule suivante :
Fp=4 xAx Cp xWp

A : coefficient diaccélération (zone 11a).

Cp: facteur de force horizontale.

WHr : poids de liacrotére.

Q: surcharge diexploitation.

- Fp: surcharge due a la main courante.
Le tableau (111.1) résume les sollicitations.
Tableau I11.1: Evaluation de la charge (poids de liacrotére).

A o Wp (KN/ml) | Fp (KN/ml) Q (KN/ml)
0,2 0,60 1.725 0.828 1
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CHAPITE I CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Liacrotere est soumis a :

St piXQUH- .1 TIH+. ) pp TIH.06" T+.061 p+.QFr 0.828 KNi

] |

-1 1 EO-1 p T ©O—-1 ToQ+.¢

— & EF¢ 0828 Tmo O —s0 T1oCTYT +.8T

Le tableau (111.2) résume les efforts internes sous différentes combinaisons.
Tableau I11.2: Calcul des sollicitations.

Combinaisons Les moments (KN.m) Effort(‘Lrs)mhant
—p plov—- piu—1| 600 pPloL6-  PlLGL
ELU 1.35G+1.5Q —p  THO+.— 6 piv+.
ELS G+Q —e T 6o 6 61
—¢ —1 TQ+.6— 6oc 61 p+.
G+Q+E —o - 1 —% 6oc 61 &b
—o TRgrYr +_41 600 PIYCW+ .
G+Q-E -0 —r —1l-% 60c 617&b
ELA —o  Tioup@+.41 Goc TEPXG + -
0.8G+E T TR S S
—¢  TicTyr +.4T 6ot T8828 +.
08G-E —u TOP—-  —y 66u &p
—v mecTyr + 40 60v T6828 + .

111.1.3 Calcul du ferraillage

Le calcul se fera en flexion composée dans la section diencastrement pour une bande
de 1m linéaire
A pTrmInE prAINA 1w E AT

h : épaisseur de la section.

b : Largeur de la section calculée.

d : hauteur utile.
La figure (I111.2) montre une section de liacrotere

Figure 111.2:  Section de liacrotere a calculer.
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CHAPITE I CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.1.3.1 Calcul a ELU
fc28=35 MPa; ft28=2,7 MPa; fbc=19,83 MPa, fe=500 MPa.

Calcul de liexcentricité :
]

A — — meoppT  oWEAT

- A — o cAT A ouygAT
La section est partiellement comprimée SPC © Assimilation a la compression simple.
- — A -
- Tw ¢locw  TEMW L o 00I&

- Moment réduit :

.t.
. 8

g ey

&A%uTTr) £ ou—0A O ©  mioxg

tr  Toroppy  Tdou © SAAGETT OATO AAEAOO ATTDOETTO 331#

| a / B B TBTUT( XV

Ap TET| MW P TET  TETOXXL  TETLXG
Pour: v T1oroIQRY TP O RO PTE PTEC

1 - —88— pixcu  TECPTAT

On opte pour 4HA8 avec A1=2.01 cm?2 avec un espacement de 1)l  2B6Hm?

T Armatures transversales :

& — — TeecxAT

On opte pour 2HA8 avec A1 1.01 cmzavec un espacement )l & Ha

111.1.3.2 Vérification a liELU
- Condition de non-fragilité (Art A.4.2.1 /BAEL 91) :

A e N\ =
Al wit

! T6CO
By T TOTQHy TB@ TEY ou  ¢ix —OA

o no———  pippYAT

16 clup Tra  pippyY© Condition vérifiée.
- Vérification de la contrainte tangentielle (art A.5.1.313/BAEL91) :
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6 : .
T ¥ T ale mpu r—ﬂr o DLW

6 & 1 plogp
L ¥ S ¥ P THTW
z6 TeTPYW zP  otu © ATTARETT OvORETAS
- Verification de liespacement :
@ Armatures principales :
3 cu TET ofEfooAl ©3v cu TET om|ooAl  #TTALENT OTOLETAY

pTt g ‘E’EH

@ Armatures transversales :
3 ov TET TENTUAT ©3v ov TET tr|tuoATl  #TTALENT OTOLETAY
111.1.3.3 Vérification a liELS
- Veérification de la contrainte de compression :
I T0l0 ClpATOT %0T%A puis pip AOTAIDC
@ Pour le béton :

. — 8 , me £  ¢pOO

8 : Position de liaxe neutre.
)e { Inertie de la section homogénéisée.
On détermine la position de liaxe neutre par la résolution de liequation suivante :

— T1' 8 A TV A 8 m

uTi8S  oxlpu8 aoyiyu Tt
8 = gigbtAh
Moment diinertie par rapport a liaxe neutre :

b -8 T!I A 8 —clcut  oxipu W  ciqut CTwippcA T
. — qut pm ©, i EEH
w8 Qys  2p O #TTALENT OTOETAS

@ Pour liacier :
@, 1T — A 8 .7 & -fFl&on mudQipprnt —f T
o AlE —urmmpprple ¢l &lE oodtoool|qumt  quTt—0A

. PV 88 oW  TEGUT  PTt ¢Xixu DOG

T & A || © #TTARETT OvokstvAs
1.2 CALCUL DES ESCALIERS
Le calcul se fait en flexion simple avec une section rectangulaire de dimension (bxh), Le

ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur.
TelquejA prmdATNE peATNA T1iaE Tiw pe prit ATY
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CHAPITE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.2.1 Calcul des sollicitations

A liaide de logiciel ROBOT, on a pu obtenir les sollicitations suivantes :
—4080iA Tho  TBQU  ovlu,  oTBuo+.8 T

—AppOt TAg TBO oLl PTBXX +-§ —

,AO EECOOAO )))io A0 )t TTTO0ATO 1A0 OTTIEALOAGETTO TAOATOAG

=i
B =_11.04 | - . - . . . . . . . - .

Figure 111.3: Diagrémmes des efforts internes diescalier a IHELU.
—40A0TA TAs TBUU  QUbTw oty + -8 1
—AppOt TAg T8O QU Yty +-8

el e

Figure I11.4:  Diagrammes des efforts internes diescalier a liELS.
111.2.2 Calcul du ferraillage

111.2.2.1 Calcul a iELU
Le calcul est resumé dans le tableau (111.3).
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Tableau 111.3: Calcul du ferraillage a IiELU diescalier.

. A

Mu Ay A | | St
< Z(m Choix | HH

(KN.m) H(sz) (m) (cm?) (cm?) (cm)

Travée | 30.53 | 0,074 | Oui 0 (0,097|0,138| 4,41 |5HA14| 7.7 15

Appui | 10.77 | 0,026 | Oui 0 |0,033|0,142| 1,52 |5HA12| 5.65 | 20
Armatures de répartition :
@ Travée :
Ar=As/4=7.7/4=1.925cm?
On opte 5SHA8 avec A1 8  'HwoAOAAOT AOPARATATOAA 1 86 vl
@ Appuis :
Ar=As/4=565/4=1413cm?
On opte 5SHA8 avec A1 2.51cm2 AOAA OT AODAAATATOAA T 8B H™

111.2.2.2 Vérification a liELU
@ Verification de condition non-fragilité :
LIVERE B 11}

8 § h

o] phaay

%T ADPOEOD A1 XX > AWt plaap© #ITALETT OTOEETAS
%1 00AOTAD AT ¢ AT Pl © #TTARETT OTOBETAS
@ Veérification de liespacement :
Armatures longitudinales
30 TfTo Eloo AT©30 [IfT tyloo AT
%T 00AOTA ¢
pUAT  ooAT O #TTARETT OvORETAS
%1 ADDOEO D
¢rdAl  ooAT O #TTAGETT OvORETAY
Armatures de répartition :
30 t ENtu AT©30 TET grtuAT
oUAT TUAT & #ITARETT OVORETAS
@ Vérification du contraint de cisaillement :
t — f &0 mpuv—It-0A ofu —OA
: T8CCw—0A
mccw  fiT ofu © #TTARETTO OTORETA.
Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.2.3 Vérification a liELS
@ Travée :
' oom v xixo&d & pus

— @06 b &0 & m
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UTI8  ppLIL8  pEEOlg Tt

n 8 Ha
)y -0 11 A 8 —TEGX  PPUIL PP TEXCX pUpwjsuu cm*
. ——— mWmXx©. gicmp—OA
Ay § Ay O Condition vérifiée.
@ Appui :

' m v ulpu 0 h & put
— @ H b 20 6

utTi8  Yrixu8 pggTit Tt

n ¢ W
)y -@ TV A 8 —Tlpeu  ytixu  pY TP PT Xt cm®
’ 8—8 T8I QL © , cituy —0A

Ay § Qg O Condition vérifiée.

La figure (111.5) montre le schéma des armatures adoptées.

SHA12

Figure 111.5:  Schéma du ferraillage de liescalier.

111.3 ETUDE DU BALCON

La structure étudiée comporte un seul type de balcon en dalle pleine en porte a faux. Soumise
a:

T Un poids propre.
1 Une surcharge diexploitation.
T Charge concentrée a son extrémité libre, due au poids du garde-corps.

1 Force de la main courante.
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La figure (111.6) montre le schéma statique du balcon.

I |
F 1

Figure 111.6:  Coupe longitudinale du balcon (charges et surcharges).

111.3.2 Calcul des sollicitations

Selon RPA2003 liarticle 4.4.2. Composante verticale de I'action sismique Les effets de la
composante verticale de I'action sismique doivent étre pris en compte dans le calcul des porte-
a-faux de plus de 1,50m de long et ceci, en zone sismique Ilb et I1l. Donc dans notre cas on ne
prend pas en considération liaction sismique.

@ Charges et Surcharges :
Ladalle G =5.4 KN/m?; Q = 3.5 KN/m2.

Le mur extérieur : F = 1.5 x 0.5= 0.75 KN/ml.
La main courante : Fy = 1 KN.
M(Fr) =1 x1 =1 KN.m.
Le tableau (111.4) montre les combinaisons ELU/ELS.

Tableau I11.4: Combinaison ELU/ELS.

Combinaison Q(KN/ml ) F (KN)
ELU 1.35x G +1.5x Q=12.54 1.012
ELS 8.9 0.75
Les tableaux (I11.5) et (111.6) montrent les sollicitations a [ifELU et a liELS.
d AIlIELS
oIt — 0iQ1 « 0 p , YiQi  0iQU AQt ¢
Tableau I11.5: Sollicitations a liELS.
I(m) Mser (KN.m) Tser(KN)
0 0 0.75
1.2 8.31 11.43
g AlELU
06 — 00 4 plov 0O p,Y6 06 RO
Tableau I11.6: Sollicitations a liELS.
I(m) Mu(KN.m) Tu(KN)
0 0 1.01
1.2 11.6 16.06
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CHAPITE I CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.3.3 Calcul du ferraillage

111.3.3.1 Calcul a liELU
Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section
rectangulaire (b x h)=(100x16) cm?.

fc28=35 MPa ; ft28=2,7 MPa; fhc=19,83 MPa; d=0.9 x 16=14.4 cm ; fe= 500 MPa.

] 8av AU

% Tiuyo e ‘U T |t p ToT 1 THOLY

-

“  “1 P Asl = (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

=0.0357

§

®=01 04 )=14.19cm.

~

< Tipyp B 1i=10%00,,i —=43500a

o} — =1.879 cm2.

Donc: Asi=0cm? et As=1.879 cm?
On Opte pour 4HA12 avec ‘Al = 4.53Hu?

@ Armatures de répartition
St<min {(33et3h) pour une charge répartie, (22 et 2h) pour une charge concentrée}

St<min {(33 et 48), (22 et 32)}
St =15cm O. Condition Vérifiée.

8 — - PPOCL cm?
On Opte pour 4HA8 avec ‘Al = 2.01 cm?2 avec un espacement 1= Hm

111.3.3.2 Vérification a liELU
@ Condition de non-fragilité

OAlE TiConQaho—  pixwhc
Armatures principales :

As=4.53 cm2 >Amin OO.Condition Vérifiée.
Armatures transversales :
At=2.01 cm2 >Amin OO.Condition Vérifiée.

@ Vérification a lieffort tranchant
h

— —— pm Tippp DO

z
z  TfT mipufAcynit —0A 1 —OA
z

z ¥ Conditions vérifiée. Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.3.3.3 Vérification a liELS
@ Verification des contraintes de compression :

v Vo~ s = AN

I Thlo 453cmdT  %0T%A puis ple A0 TAIO0A EACOA AAETOATAA

Béton :

. — 8 ,,é T8 £ ¢pONG
Position de liaxe neutre :
— TP 8 A TV A 8 =

Vo~

T mhilo 453cmdT  %0T%A pu

LTS EXIW8 Z XopicT  TT

8 = 8jg 0 Al
Moment diinertie par rapport a liaxe neutre :
) -8 1! A 8 —ofcng  @xip priy  olgme urYioEy KA
. —— odlcip pm ©,, i EEH

I
KAk ) ‘E'EH <y = 2p MDA © #TTAETT Ov0BETA
Pour liacier :

N | 5 A 8 .7 alg (C—I%Ené(c'()do QN pprt —F T

ST &g -urmppriiple ¢ &lE oootooo|curt  UTTODO
w PV “—h Tiper TEmog  pm qUiTp B0
noob AEF A || © #TTARETT OvokstvAs

@ Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont verifiées alors il niy a pas lieu de vérifier la fleche :
h/l =0.133 11/16=0.0625 " Condition vérifiée.
AS/bd =0.0031< 4.2/fe = 0.0084 *"* Condition vérifiée.

L AHAS

ﬁ N

7
4HA 12—/

1.2 }

Figure 111.7:  Schéma du ferraillage des balcons.

111.4 CALCUL DE LA DALLE PLEINE

Les planchers sont des élements horizontaux qui siappuient sur les eéléments porteurs
(poutres, murs porteurs, ct). Ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides
horizontalement. Les planchers dans notre structure sont des dalles pleines.
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111.4.1 Calcul des sollicitations
Le tableau (111.7) résume liévaluation des charges et surcharges.

Tableau I11.7: Evaluation des charges et surcharges.

G(KN) 6,4
Q(KN) 5
ELU(1,35G+1,5Q) 16,14
ELS (G+Q) 11,4

@ Calcul des moments :
Dans le sens de la petite portée : O 1 0

(3N

Dans le sens de la grande portée : O ‘ §]

Les coefficients I« et Iysonten fonctionde| — Tl et de coefficient de poisson "

0 00"y

Tic U 6200’y

I, et Iy sont donnés par les abaques de Pigeand de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91
modifié 99 **

": Coefficient de poisson

Les tableau (111.8) et (111.9) résument les différentes résultats apres interpolation

Tableau 111.8: Interpolation des coefficients xet .

ELU ELS
X y X y

0,9 0,0456 0,7845 0,0527 0,85100
0,92 0,04376 0,82618 0,05094 0,88036
0,95 0,041 0,8887 0,0483 0,9244

Tableau I11.9: Sollicitations Q et M.
Ly LX X y Qu Mx My

7,5 6,9 0,92 0,043 0,826 16,14 33,626 27,78

Moments en travées : Mu=0,85 X Mx= 28,58 KN.m/ml.
My=0,85 x My= 23,61 KN.m/ml.
Moments sur appuis :  Max =0,5Mx= 16,8131 KN.m/ml
May=0,5 My=13,89 KN.m/ml
111.4.2 Calcul du ferraillage

111.4.2.1 Calcul a liELU
b=100 cm ; h=16 cm ;d=14,4 cm ; d=1 m ; fe=500 MPa ; fc28=35 MPa ; ft28=2,7 MPa ;
$=434.78 MPa.
Tableau 111.10:Ferraillage de la dalle pleine.

Mu(KN.m) Asi(cm?) ! Z(cm) | As(cm?)
Travée X-X 28,58 0,067 0 0,09 13,88 5,57
y-y 23,61 0,057 0 0,074 13,97 5,53
Appuis X-X 16,81 0,04 0 0,052 14,1 5,48
y-y 13,89 0,03 0 0,4 0,14 2,26
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@ Diametre maximal des armatures :
Pour que la liaison des armatures et le béton de la dalle soit correct, les armatures doivent
avoir un diamétre ¥ A /10 = 16mm
@ Condition de non-fragilité :
O&lE mCco © Q — pixypem?
@ Choix des armatures :
Le sens x-X :
En travée : 4HA14 avec As = 6,16 cm?/ml.
En appuis : 4HA14 avec As = 6,16 cm?/ml.
Le sensy-y :
En travée : 4HA14 avec As = 6,16 cm?/ml.
En appuis : 4HA14 avec As = 6,16 cm?/ml.
@ Espacement

Sensx-x:i — cuax  &lE o0 oo OO0 ... Condition Vérifiée.
Sensy-y:i — cudd  &lE TQNTUAA  TUDNK.............. Condition Vérifiée.

Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

to— mimx—  phgpo MPa.
000 L oyipt 00T
000 LU oxipe 0OT A

GO DOo Gowinde ouipt BT

, h
10

ricgr OV
ricgt OVO  plpo OOG OO Condition vérifiée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.4.2.2 Vérification a LIELS
Les tableaux (I11.10) et (111.11) résument les résultats a liELS :

Tableau I11.11:Sollicitations Q et M.
Ly(m) | Lx(m) X Ix Qser(KN) | Mx(KN.m) | My(KN.m)
7,5 6,9 0,92 0,0509 0,8803 11,4 27,65 24,34

Moments en travées : Mx=0,85 x My= 23,5 KN.m/m.

My=0,85 x My= 20,69 KN.m/m.
Moments sur appuis : Max= May= 0,5Mx = 13,82 KN.m/m
May=0,5My = 12,17 KN.m/m

Le tableau (111.12) résume la vérification des contraintes a IiELS.
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Tableau 111.12: Vérification"des"contraintes"a"liELS.

As | Asi | X(cm) | I(cm*) Mser #be #be #s #be
(cm?) | (cm?) (KN.m) | (MPa) <# | (MPa) | <#$
Sens | Travée | 6,16 0 4,316 | 1207581 | 235 | 8,399 Oui | 294,35 | Non
XX | Appuis | 6,16 0 4,316 | 12075,81 | 13,82 | 4,939 Oui | 173,10 | Oui
Sens | Travée | 6,16 0 4,316 |12075,81 | 20,69 | 7,394 Oui | 259,16 | Non
YY | Appuis | 6,16 0 4,316 |12075,81 | 12,17 | 4,349 Oui | 152,44 | Oui
Remarque : La contrainte diacier niest pas vérifiée ni en travée ni en appuis donc on
augmente la section de liacier.
Tableau I11.13:Vérification"des"contraintes'a"liELS.
Choix | As | Asi X I(cm?) Mser Hoc | Hoc #s #bc
(cm?) | (cm?) | (cm) (KN.m) | (MPa) | <#& | (MPa) | <#$
Sens | Travée | 5SHA14 | 7,7 0 4772 | 14327,76 23,5 7,741 | Oui | 238,17 | Qui
XX | Appuis | 4HA14 | 6,16 0 4,316 | 12075,81 | 13,82 | 4,939 | Oui | 173,10 | Oui
Sens | Travée | SHA14 | 7,7 0 4,72 | 14327,76 | 20,69 | 6,815 | Oui | 206,76 | Oui
yy | Appuis | 4HA14 | 6,16 0 |4,316 1207581 | 12,17 | 4,349 | Oui | 152,44 | Oui

111.5 ETUDE DE LA DALLE MACHINE

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport
a celle des dalles de liétage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de liascenseur ainsi
quia son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle
La dalle de la cage diascenseur doit étre épaisse pour quielle puisse supporter les charges
importantes qui sont appliquées sur elle.

I111.5.1 Calcul des sollicitations
@ Charges et surcharges :

Le tableau (111.14) montre la descente des charges de liascenseur.
Tableau I11.14:Descente des charges de liascenseur.

Désignation E(m) Mass(?(\ll\lo/InL:r;;lque Poids (KN/m?)
Poids de la
. . 50
machine supportée.
Dalle plaine. 0,20 25 5
Revétement. 0,05 22 1,1
G (KN/m?) 56,1
Charge diexploitations Q=1KN/m?
@ Calcul des moments :
Dans le sens de la petite portée : O “°n 0
Dans le sens de la grande portée : O 0
Les coefficients xet ysonten fonction de| —  1hox; et de coefficient de poisson .
. : mt0 600"Y
‘| Ide! o
:ICoefficient!de!poisson! réc 06007
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x ety sont donnés par les abaques de Pigeand de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91
modifié 99 **
AliELU :
Qu=1,35G+1,5Q=1,35x56,1 + 1,5x 1 =77,23 KN/m?
AliELS :

Qser = G+Q =56,1 + 1 = 57,1 KN/m?
Les tableaux (I11.15) et (111.16) résument!les!sollicitations!alliELU!et!a!liELS.
Tableau I11.15: Sollicitations a liELU.

111.5.2 Calcul du ferraillage

Lx | Ly LxiLy qu sens X
(m) | (m) (KN/m?) X | MxX(KN.m) | Mtx(KN.m) | Max(KN.m)
1,75|1,85| 0,945 | 77,23 |0,0419 9,910 8,424 4,955
sensy
y | My(KN.m) | Mty(KN.m) | May(KN.m)
0,9640 9,5533 8,1203 4,7766
Tableau 111.16:Sollicitations a liELS.
Lx | Ly Lx/Ly gser sens X
(m) | (m) (KN/m2) | x Mx(KN.m) | Mtx(KN.m) | Max(KN.m)
175|185 | 0,945| 57,1 |0,04910 8,586 7,298 4,293
sensy
y My(KN.m) | Mty(KN.m) | May(KN.m)
0,985 8,457 7,189 4,229

b=100 cm ; h=20 cm; d=18 cm; fe=500 MPa ; fc28=35 MPa ; ft28=2,7 MPa ;
s=434.78 MPa.

111.5.2.1 Calcul 2 liELU
Tableau I11.17:Ferraillage de la dalle machine.

Sens (K'\lillfjm) (fr\r?IZ) ! Z (m) (cf\nSZ) choix (cf\nSZ)
Travée | 842 |001| 000 | 0,02 | 0,18 | 1,08 | 5SHA10 | 3,93
o Appuis | 496 |0,01| 0,00 | 0,01 | 0,18 | 0,64 | 5HA10 | 3,93
Travée | 8,12 |001| 0,00 | 0,02 | 0,18 | 1,04 | 5HA10 | 3,93
S Appuis | 4,78 0,01 | 0,00 0,01 0,18 0,61 | 5HA10 | 3,93

@ Diametre maximal des armatures :
Pour que la liaison des armatures et le béton de la dalle soit correct, les armatures
doivent avoir un diamétre ¥ A /10 = 20mm

@ Condition de non-fragilité :
o&lE Tico @ Q cliou cm?
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@ Choix des armatures :
Le sens x-X :
En travée : 5HA10 avec As = 3,93 cm?/ml.
En appuis : 5SHA10 avec As = 3,93 cm?/ml.
Le sensy-y:
En travée : 5SHA10 avec As = 3,93 cm?/ml.
En appuis : 5SHA10 avec As = 3,93 cm?/ml.

@ Espacement

Sensx-x:i — Ui &g ol oonc O00AX.......... Condition Vérifiée.
Sensy-y:i — cubd &g TQ) TLL TUOA............ Condition Vérifiée.
St=15cm

111.5.2.2 Vérifications a liELU

Vérifications de la contrainte tangentielle :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :
t6 —— minx—  plgo MPa.

Y h h h ; © aro g

WOW — TP LOT A

Y h h ©are g

WOW TUTL VT A8

AT S A AT AR AT 1) Tulgx OG/mI.

16 1icut DO

ricut O0O  plpo OOG OO Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.5.2.3 Vérification a LiELS

Le tableau (111.18) résume la veérification des contraintes a I[iELU.

Tableau 111.18: Vérification des contraintes a liELU.

As Asi X | Mser The Is Toc | Toe
(cm?) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | <l | <It

Sens | Travée | 3,93 0 4,05 | 13686,15 | 8,42 2,491 | 128,73 | Oui | Oui
XX | Appuis | 3,93 0 4,05 | 13686,15 | 4,96 1,467 | 75,83 | Oui | Oui
Sens | Travée | 3,93 0 4,05 | 13686,15 | 8,12 2,402 | 124,14 | Oui | Oui
yy | Appuis | 3,93 0 4,05 | 13686,15 | 4,78 1,414 | 73,08 | Oui | Oui
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CHAPITRE IV CONCEPTION ET ANALYSE SISMIQUE DE LA STRUCTURE

IV.1 INTRODUCTION

La conception diune structure est son étude dynamique et sismique est essentielle pour
garantir la sécurité des personnes qui y travaillent ou y vivent. Elle permet d'évaluer la réponse
du batiment aux charges dynamiques telles que les charges sismiques, les charges verticales.

Cette analyse prend en compte les propriétés de la structure du batiment y compris la
rigidité, la masse, liamortissement et la fréquence naturelle, ainsi que les caractéristiques du
sol. Les résultats de cette analyse sont utilisés pour évaluer les déformations et les contraintes
dans les éléments structurels du batiment.

IV.2 MODELISATION DE LASTRUCTURE ETUDIEE

Lianalyse dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure
ainsi que leurs natures (modes de torsion ou de translation). Les caractéristiques dynamiques
de la structure sont déterminées par le logiciel de conception et de calcul des structures de
batiment, ETABS. La description du logiciel ETABS est présenté dans (ANNEXE).

IV.3 ANALYSE DYNAMIQUE

Un premier prédimensionnement de la structure avec une contrainte caractéristique en
compression du béton Fes= 25 MPa a donnée des sections de poteaux de (1,15 m x 1,15 m)
au niveau de RDC. Ces dimensions nous ont contraints de prendre un béton un peu plus
performant avec Fcs= 35 MPa pour diminuer ces derniers.

La principale raison et contrainte de ce changement était la justification de lieffort normal
réduit exige par liarticle 7.4.3.1 RPA99 / version 2003.

IV.3.1 Modélisation de la premiére variante proposee initiale

Nous avons considéré dans cette étape dianalyse la structure initiale proposée par
liarchitecte dans les plans diarchitecture initiaux elle consiste en un systeme compose de
poteaux, de poutres, et des voiles en forme de U et E en niveau des cages diescaliers.
La figure (IV.1) montre cette configuration.

-
L

@
L]

Figure IV.1: Vuen plan et3D de la variante initiale.

IvV.3.11 Résultats de lianalyse dynamique
Les figure (1V.2) montre déplacent dans les 3 premiers modes.
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Figure 1V.2: Formes propres de la structure pour les 3 premiers modes.
Tableau IV.1: Périodes et coefficient de participation massique (variante 01).

Mode Période UX Uy SumUX SumuyY Rz
1 1.275599 0.0933 33.0846 0.0933 33.0846 41.1526
2 1.087389 1.3265 37.8504 1.4199 70.935 33.3739
3 0.996218 69.4797 1.1074 70.8996 72.0424 0.316
4 0.420572 0.0061 3.6439 70.9056 75.6863 8.2473
5 0.340685 0.2884 9.5591 71.194 85.2454 3.7159
6 0.293811 15.075 0.2352 86.269 85.4806 0.0335
7 0.226489 0.0059 0.9666 86.2749 86.4471 3.6876
8 0.170769 0.1178 4.3976 86.3926 90.8448 0.9767
9 0.148185 0.2533 0.4324 86.6459 91.2771 1.8986
10 0.144488 5.0482 0.0508 91.6941 91.3279 0.2228
11 0.120948 0.0001 0 91.6941 91.3279 0

IV.3.1.2 Interprétation des résultats

Les résultats de cette premiere simulation ont montré ce qui suit :

Le premier mode est un mode de translation suivant la direction y-y couplé avec torsion
autour de liaxe z-z (41,15%).
Le deuxieme mode est un mode de translation autours suivant liaxe y-y toujours couplé avec

une torsion autours de liaxe z-z (33,37).

Le troisieme mode de translation suivant la direction x-x, sans torsion.
La figure (IV.2) et le tableau (IV.1) résument ces résultats.
La disposition des éléments de contreventement niest pas bonne et nous devrons revoir cette

derniére afin diéliminer les modes de translation surtout pour le premier mode et le deuxiéeme
mode fondamental.

1VV.3.2 Modélisation de la deuxiéme variante

Pour réduire lieffet de la torsion des premiers modes fondamentaux, il suffit de minimiser

liexcentricité maximum entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités.

Pour cette deuxiéme variante, nous avons propose un ragout de voiles sur le périphérique dans

la direction y-y. La figure (IV.3) schématise cette disposition.
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»

0..

Figure IV.3:  Vuen plan et3D de la deuxiéme variante.

IvV.3.21 Résultats de Lianalyse dynamique

= i = 1 \ e
IR R TR
|4 g ' \l, & l
NI A 5« 6 A D [ I O
‘ =Tl \ i i =" ‘
J -_L | ‘ ’ ——— I } | { | I = ‘.L_—-'lt'_ -"
[._ —‘——4——1'— ,I —_—T‘.f‘ﬁ“ = = —H—t— 5
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Figure IV .4: Fromes propres de la structure pour les 3 premiers modes.
Tableau IV.2: Périodes et coefficient de participation massique (variante 02).
Mode Période UX Uy SumUX SumuyY Rz

1 1.021939 51.4533 16.1776 51.4533 16.1776 3.2039

2 0.988065 19.5327 41.467 70.986 57.6447 9.6666

3 0.844729 0.0127 12.0452 70.9987 69.6899 56.8447

4 0.305407 6.8723 6.053 77.871 75.7428 2.2242

5 0.293581 8.4195 4.655 86.2905 80.3978 2.0184

6 0.243129 0.0058 5.1488 86.2963 85.5466 12.1885

7 0.151433 2.3209 2.1359 88.6172 87.6825 1.0373

8 0.144295 3.1069 1.576 91.7241 89.2585 0.9527

9 0.120952 0.0001 0 91.7241 89.2585 0

10 0.120125 0.0001 0.0004 91.7242 89.2589 0.0005

11 0.119182 0.0057 0.0023 91.7299 89.2613 0.0014

12 0.118282 0.0117 2.0159 91.7417 91.2772 3.5847
1vV.3.2.2 Interprétation des résultats :
Diapreés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On ce qui suit :
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Le premier mode est un mode de translation couplé selon les directions x-x y-y . La torsion a
diminué énormément 3,2%.

Le deuxieme mode est un mode de translation couplé selon la directions x-x y-y .La torsion a
tiers 9,66% .

Le troisieme mode est un mode couplé entre la direction y-y et la torsion autour de z-z .

IV.3.3 Modélisation de la troisieme variante : (voile y)
Pour cette variante nous allons essayer de projeter la torsion vers les modes supérieurs et
découper les modes de translation entre eux.

Nous avons rajouté des voiles pour minimiser liexcentricité dans les deux directions.

La figure (IV.5) schématise la proposition suggéreée.

Figure IV.1: Vue en plan et 3D de la troisieme variante.

1vV.3.3.1 Résultats de lianalyse dynamique
La figure (IV.6) et le tableau (1V.4) résument les résultats pour cette variante

1 SR EN - R

{ | - A 1
I T , | ! =ttt

i ] S e e

Figure IV.5:  Fromes propres de la structure pour les 3 premiers modes.
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Tableau 1V.3: Périodes et coefficients de participation massique (variante 03).

Mode Période UX Uy SumuUX Sumuy Rz

1 1.022616 70.9241 0.0812 70.9241 0.0812 0.0019
2 0.818174 0.105 68.2006 71.0291 68.2819 0.0524
3 0.733369 0.0022 0.0671 71.0313 68.349 70.1646
4 0.300838 15.2869 0.0116 86.3182 68.3606 0.0005
5 0.228758 0.0008 17.8184 86.319 86.1791 0.0393
6 0.21954 0.0002 0.0414 86.3192 86.2205 16.1822
7 0.147329 5.5715 0.0006 91.8906 86.2211 0.0005
8 0.110006 0 2.3858 91.8906 88.6069 3.1506
9 0.109514 0.002 3.4162 91.8927 92.023 2.4005

1vV.3.3.2 Interprétation des résultats

La participation modale du premier mode suivant la direction x est prépondérante Ce qui donne
un mode de translation selon cette direction. La méme remarque est faite pour le deuxieme
mode suivant la direction y. On remarque aussi quiau troisieme mode 70.16% de la participation
modale est en mode de torsion.

Le nombre de modes a considérer, pour chacune des deux directions d'excitation doit étre tel
que, la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure. Selon (RPA99 /version2003 Article 4.3.4.a) cette condition
est vérifiée pour les trois premiers modes pour les deux directions orthogonales x-x y-y.

IVV.3.4 Modélisation de la quatrieme variante

Pour éliminer la torsion nous avons rajouté que des voiles dans la direction y-y , afin diéviter
toute éventuelle future anomalie , nous avons rajouté pour cette variante deux voiles dans la
direction x-x . La figure (IV.7) montre la nouvelle disposition des voiles.

’ B
" —— L) o o a '.'
| | :
3 -4
o
-
l 3 [D——~| A =3 - .:
v W — ta o
i
T a Bl = IS T
l " —— L] e " l
Figure IV.6:  Vue en plan et 3D de la quatriéme variante.
1vV.3.4.2 Résultats de lianalyse dynamique :
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Figure IV.7:  Forme propre de la structure pour les 3 premier modes.
Tableau IV.4: Périodes et coefficients de la participation massique (variante 04).
Mode Période UX Uy SumUX SumuyY RZ
1 1.139578 68.2284 2.8212 68.2284 2.8212 0.0617
2 1.083608 2.9689 64.9918 71.1974 67.813 1.0271
3 0.909709 0.0016 1.1044 71.1989 68.9174 68.1043
4 0.340195 14.9466 0.3474 86.1455 69.2647 0.0001
5 0.309273 0.3172 16.2465 86.4627 85.5112 0.1642
6 0.267215 0.0029 0.1105 86.4656 85.6217 16.8685
7 0.169501 5.1553 0.0912 91.621 85.713 0.0005
8 0.148609 0.0858 5.6682 91.7067 91.3812 0.0369
9 0.145467 0.0001 0 91.7069 91.3812 0

Conclusion : Pour la suite de notre travail, nous opterons pour cette quatrieme variante.

IV.3.4.1 Vérification de la période fondamentale

- Calcul de la période empirique :
La valeur de la période empirique (T) de la structure peut étre estimee a partir de formules

empiriques ou calculée par des methodes analytiques ou numériques.

Avec :

hN: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusquiau le dernier niveau,
hn = 55.93 m

CT: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau 4.6 de RPA99/Version 2003.

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des palées

triangulées et des murs en magonnerie

CT =0.05
4 1L LLlo  PITICOOAA
§
4 —
n
- Dans le Sens X :
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4 BM—_BB T80T OAA

4 &g 414  TaptOAA

La période fondamentale statiqgue majorée de 30 % est :

pio 4 pio Tiupt  PIPYOAA > Tumax = 1,13 sec O.condition vérifiée .

-Dansle Sens 'Y :

4 HM—_BH PiTPO0AA
4 Al 414 pimpolAA
pio 4 plo pimpo  PsopxOAA > Tymax = 1,08 sec O.condition vérifiée .
1vV.3.4.3 Caractéristiques de la structure
Lorsque le centre des masses et que le centre de rigidité sont confondus, les efforts

extérieurs ne provoquent que les mouvements de translation. En revanche, lorsquiil y a une
excentricité entre eux il y a des mouvements de translation et de rotations.

Les tableaux (IV.5) (IV.6) résument les résultats pour les deux direction orthogonaux x-x/y-y
et pour chaque niveau.

Tableau IV.5: Centre de gravité des masses et de rigidité.

Centre de masse Centre de rigidité
Story XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m)
STORY17 22.624 10.502 16.68 10.466
STORY16 14.178 10.395 16.438 10.489
STORY15 15.285 10.473 16.398 10.506
STORY14 15.285 10.473 16.376 10.524
STORY13 15.285 10.473 16.361 10.543
STORY12 15.285 10.473 16.351 10.56
STORY11 15.285 10.473 16.344 10.578
STORY10 15.309 10.454 16.343 10.592
STORY9 15.335 10.432 16.346 10.608
STORYS 15.335 10.432 16.356 10.627
STORY7 15.335 10.432 16.373 10.647
STORY®6 15.335 10.432 16.397 10.666
STORY5 15.362 10.408 16.425 10.679
STORY4 15.391 10.385 16.45 10.688
STORY3 15.41 10.37 16.455 10.696
STORY?2 15.371 10.405 16.391 10.682
STORY1 15.382 10.392 16.296 10.612

Excentricité théorique : Liexcentricité théorique est la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre de torsion, qui est donnée donc par les deux formules suivantes :

exo = XG"XR eyo = YG"YR
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Tableau IV.6: Excentricité théorique dans la direction (x-x) (y-y)

Story exo (m) eyo (m)
STORY17 5.944 0.036
STORY16 -2.26 -0.094
STORY15 -1.113 -0.033
STORY14 -1.091 -0.051
STORY13 -1.076 -0.07
STORY12 -1.066 -0.087
STORY11 -1.059 -0.105
STORY10 -1.034 -0.138

STORY9 -1.011 -0.176
STORYS -1.021 -0.195
STORY7 -1.038 -0.215
STORYG6 -1.062 -0.234
STORY5 -1.063 -0.271
STORY4 -1.059 -0.303
STORY3 -1.045 -0.326
STORY?2 -1.02 -0.277
STORY1 -0.914 -0.22

Excentricité accidentelle :

Diapres le RPA 99/version 2003 (article 4.3.7). Quand il est procédé a une analyse par modeles
plans dans les deux directions orthogonales, les effets de la torsion accidentelle (additionnelle)
diaxe verticale sont a prendre en compte.

Liaugmentation de lieffort tranchant provoqué par la torsion diaxe vertical due a liexcentricité
entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit étre prise en compte. Les efforts tranchants
dus a la torsion devront étre négligés. Pour toutes les structures comportant des planchers ou
diaphragmes horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera quia chaque niveau et dans
chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par apport au centre de
torsion égale a la plus grande des deux valeurs. 5% de la plus grande dimension du batiment a
ce niveau (cette excentricité doit étre prise en consideration de part et diautre du centre de
torsion).

Les tableaux (IV.7) et (1V.8) résument des excentricités théorique et accidentelles avec leur
sommation algébrique.
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Tableau IV.7: Excentricités accidentelles dans la direction (x-x) (y-y)

Story Lx (m) Ly (m) Exacc (M) Eyacc (M)
STORY17 16 24.7 0.8 1.235
STORY16 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY15 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY14 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY13 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY12 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY11 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY10 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY9 30.3 24.7 1.515 1.235
STORYS8 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY7 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY6 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY5 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY4 30.3 24.7 1.515 1.235
STORY3 32.2 23.9 1.61 1.195
STORY?2 32.2 23.9 1.61 1.195
STORY1 32.2 23.9 1.61 1.195

Excentricité retenue (Excentricité théorique +Excentricité accidentelle).

Tableau IV.8: Excentricités du calculs dans les directions (x-x) (y-y) .

Sto ry €x0 - Exacc (m) €x0 + Exacc (m) eyO - eyacc (m) eyO + eyacc (m)
STORY17 5.144 6.744 -1.199 1.271
STORY16 -3.775 -0.745 -1.329 1.141
STORY15 -2.628 0.402 -1.268 1.202
STORY14 -2.606 0.424 -1.286 1.184
STORY13 -2.591 0.439 -1.305 1.165
STORY12 -2.581 0.449 -1.322 1.148
STORY11 -2.574 0.456 -1.34 1.13
STORY10 -2.549 0.481 -1.373 1.097

STORY9 -2.526 0.504 -1.411 1.059
STORYS8 -2.536 0.494 -1.43 1.04

STORY7 -2.553 0.477 -1.45 1.02

STORY6 -2.577 0.453 -1.469 1.001
STORY5 -2.578 0.452 -1.506 0.964
STORY4 -2.574 0.456 -1.538 0.932
STORY3 -2.655 0.565 -1.521 0.869
STORY2 -2.63 0.59 -1.472 0.918
STORY1 -2.524 0.696 -1.415 0.975

Interprétation des résultats

Dans cette variante nous avons rajouté deux voiles dans la direction x on remarque que la
participation modale du premier mode suivant la direction x est prépondérante, ce qui donne un
mode de translation selon cette direction. La méme remarque est faite pour le deuxiéme mode
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suivant la direction y. On remarque aussi quiau troisieme mode 68.1% de la participation
modale est en mode de rotation.

IVV.3.5 Conclusions

Le premier mode absorbe liénergie sismique au maximum pour cels quiil faut que la
participation modale des premiers soit dans la direction x ou y donc une translation. VVu que le
comportement de la structure en torsion est imprévisible qui nous amene a décaler la torsion
aux modes supérieurs dit le troisieme mode.

Selon liinterprétation des variantes proposée on constate que :

La variante proposée par liarchitecte niest pas bonne sismiquement parlant.

La deuxieme variante a une translation couplée.

La troisieme variante répond parfaitement aux recommandations sismiques.

On remarque que dans la troisieme variante selon la direction x nous niavons pas des
voiles sur la périphérie donc on rajoute dans la file 1et la file 5 entre BC et CB deux
voiles.

Les résultats sont satisfaites, et on ne remarque pas un grand changement entre les
résultats de cette derniere et les résultats de la troisiéme.

En conclusion nous choisissons la quatrieme variante pour la suite de notre travail.

IV.4 ETUDE SISMIQUE DE LAVARIANTE RETENUE
IV.4.1 Méthode statique équivalente (RPA99 /\Version200/ Art.4.1.2)

V411 Conditions diapplication de la méthode statique équivalente
@ Le batiment ou bloc étudieé, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre I11, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et 11 et 8 30m en zones 111
@ Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes :
Zone | : tous groupes
Zone lla:

- Groupe diusage 3.

- Groupes diusage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
- Groupe diusage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- Groupe diusage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone llbet 111 :

- Groupes diusage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

- Groupe diusage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

- Groupe diusage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

Pour notre cas :

Le batiment présente une configuration irréguliere

Zone lla

Groupe diusage 1B

La hauteur du batiment H=55.93 m > h= 17m " "Les deux Conditions ne sont pas
vérifiées.

(SECRORN
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La méthode statique équivalente niest pas applicable dans notre cas Il faut donc utiliser la
méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans le RPA 99
version 2003. Néanmoins, a cause de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de
passer par la méthode statique équivalente pour la vérification de la condition du 'RPA99,
chapitre 1V, 4.3.6!.

Dans cette méthode l'intensité effective de l'action sismique est donnée sous la forme
d'effort tranchant maximum a la base de la structure,

AD.'E A
n

(RPA99 /Version2003 Art. 4.2.3)

Avec :

A : Coefficient diaccélération de zone. Il dépend de la zone sismique et de groupe diusage du
batiment.

D : Facteur diamplification dynamique moyen.

R : Coefficient de comportant globale de la structure.

Q : facteur de qualité.

IV.4.1.2 Détermination des parametres sismiques

Coefficient diaccélération A
Le Coefficient diaccélération A est donné par le tableau 4.1 de RPA 99 /Version 2003 suivant

la zone sismique et le groupe diusage du batiment :

Zone Groupe diusage A
lla 1B 0.2

Coefficient de comportant global de la structure R :
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systeme de contreventement tel

que défini en 3.4 (R.P.A99/ version 2003). Pour notre structure :
Mixte portiques/voiles avec interaction (4a) : R=5

Facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularite en plan et en élévation

- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

1 p 0

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g « est satisfait ou non ». Sa valeur
est donnée dans le tableau 4.4 de RPA99 v2003 :
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CHAPITRE IV CONCEPTION ET ANALYSE SISMIQUE DE LA STRUCTURE

Critereq Pq
Conditions minimales sur les files de contreventement 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0,05
Contréle de la qualité des matériaux 0,05
Contrdle de la qualité de I'exécution 0,1

Q=1+0.05+005+0.1=1.2
Facteur diamplification dynamique moyen D :
Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction diamortissement (**) et de la
période fondamentale de la structure (T).
Glu— mnm 4 4

$ co— — 4 4 ol

N
v

RN

yCl- — tota”- 4 of
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) de RPA 99

V2003
le sol est un sol ferme de classe S2 & T1=0.15s

T2=040s

Facteur de correction diamortissement1 1: — —  TOX

Tableau IV.9: FacteurK .

_ Portiques Voiles ou murs
Remplissage ) ; _ ; ) )
Béton armé Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

On prend : K i P at g

- Estimation de la période fondamentale de la structure T :
Dans le sens X :

Tempirique = TBUWPT < Tanaiytique = 1,13 sec

On fixe | = AHCHIUTTH = TéapT “THH

Pour:T2=04 T =T180pT 3s

D=ciu Tipe ——  pipxQ

Danslesens Y :
Tempirique = 1.013 < Tanalytique = 1,08 sec < plo  pirpo  piopx0AA
On fixe f = AHWTVITITH = 1.013 THY
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CHAPITRE IV CONCEPTION ET ANALYSE SISMIQUE DE LA STRUCTURE

PourT2=04 T=1013 3s

§

D=cib T1opo - piTILAY

Le Poids total de la structure W :
Le poids total de la structure est donné par la formule suivant :
7 B7 T 7

- WGi DPoids due aux charges permanentes.

- WQi : Poids due aux charges diexploitation.

- " coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
diexploitation et donné par le tableau 4.5 (RPA99 v2003) :

Pour un batiment dihabitation " = 0,2.

Pour un batiment commercial "' = 0,3

A partir du logiciel ETABS nous pouvons estimer le poids total de la structure : r3=114338.2
KN

Le tableau (1V.10) résume les résultats de lieffort tranchant a la base.

Tableau 1V.10: Effort tranchant a la base pour les directions x-x / y-y.

Sens A D Q W (KN) R V (KN)
SensX | 0.2 1.176 1.2 114338.2 5 V= 6454,16
SensY | 0.2 1.098 1.2 114338.2 5 Vy = 6026,08

IV.4.2 Veérification de lieffort tranchant a la base :

Selon (Article 4.3.6) RPA99/Version 2003, la résultante des forces sismiques a la base
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante
des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente. Le tableau (1VV.11) résume
les résultats trouvés.

Tableau 1V.11: Comparaison entre Vstatique €t Vdynamique -

Sens V statique 0.8 V statique V dynamique Vérification
(KN) (KN) (KN) (KN)
Sens x 6454,16 0.8 Vx =5163,32 9807,617 Oui
Sensy 6026,08 0.8Vy=4820,86 10245,35 Oui

1VV.4.3 Vérification de lieffort normal réduit

Avant de calculer le ferraillage, il faut diabord faire la Vérification prescrite par le RPA
99 /version2003 Article 7.4.3.1, dans le but diéviter ou limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitation diensemble dues au séisme G+Q+E, lieffort normal de compression est limité par
la condition suivante :
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Jm
T THF

Nd: Désigne lieffort normal de calcul ( sous la combinaison G+Q+E ) diexercant sur
la section du poteau, est obtenue par logiciel ETABS.
Bc : Section du poteau
feos:Est la résistance caractéristique du béton fc28 = 35 MPa
Poteau RDC 85x85 :

Figure IV.8: Notation des poteaux.
Le poteau le plus sollicité au niveau du RDC ciest C21: @

z g z

Les tableaux (1V.12) a (IV.17) résument la vérification de lieffort normal réduit.

Tableau 1V.12: Vérification de lieffort normal réduit rez-de-chaussé direction x-x.

Etage Poteau Combinaison Ned (KN) Ned max (KN) VRF
STORY1 c21 GQEX MIN -7328.31 -7328.31 0,29
STORY1 c27 GQEX MIN -6369.5
STORY1 C16 GQEX MIN -6298.33
STORY1 C23 GQEX MIN -5689.68
STORY1 C28 GQEX MIN -5654.24
STORY1 C11 GQEX MIN -5590.14
STORY1 C6 GQEX MIN -5531.22
STORY1 C24 GQEX MIN -5172.17
STORY1 C19 GQEX MIN -4939.07
STORY1 C7 GQEX MIN -4827.67
STORY1 C29 GQEX MIN -4748.78
STORY1 C18 GQEX MIN -4662.15
STORY1 C12 GQEX MIN -4659.75
STORY1 C15 GQEX MIN -4615.36
STORY1 C4 GQEX MIN -4402.71
STORY1 C30 GQEX MIN -4163.55
STORY1 C13 GQEX MIN -4115.2
STORY1 Cl4 GQEX MIN -4036.26
STORY1 C8 GQEX MIN -3740.8
STORY1 C9 GQEX MIN -3594.35
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Tableau 1V.13: Vérification de lieffort normal réduit rez-de-chaussé direction y-y.

Etage Poteau Combinaison Ned (KN) Ned max (KN) VRF
STORY1 Cc21 GQEY MIN -6861.74 -6861.74 0,2713491
STORY1 C16 GQEY MIN -6040.26
STORY1 C23 GQEY MIN -5797.13
STORY1 C18 GQEY MIN -5756.89
STORY1 C29 GQEY MIN -5205.44
STORY1 Cl1 GQEY MIN -5170.07
STORY1 C12 GQEY MIN -5009.02
STORY1 C28 GQEY MIN -5001.01
STORY1 C24 GQEY MIN -4957.47
STORY1 Cc27 GQEY MIN -4956.46
STORY1 C30 GQEY MIN -4869.71
STORY1 C15 GQEY MIN -4868.19
STORY1 Cc7 GQEY MIN -4800.89
STORY1 C8 GQEY MIN -4772.82
STORY1 C13 GQEY MIN -4729.08
STORY1 C9 GQEY MIN -4493.4
STORY1 C6 GQEY MIN -4352.94
STORY1 Cl4 GQEY MIN -4077.35
STORY1 C19 GQEY MIN -3943.43
STORY1 C4 GQEY MIN -3703.64

5¢me ETAGE :
Tableau 1V.14: Vérification de lieffort normal réduit au niveau de 5*™ direction x-x.

Etage Poteau Combinaison Ned (KN) Ned max (KN) VRF
STORY®6 c21 GQEX MIN -4650.87 4650,87 0,27
STORY®6 C16 GQEX MIN -4079.95
STORY®6 c27 GQEX MIN -3959.11
STORY®6 Ci11 GQEX MIN -3605.94
STORY®6 Cc28 GQEX MIN -3498.34
STORY®6 C6 GQEX MIN -3477.96
STORY®6 C24 GQEX MIN -3262.9
STORY®6 C23 GQEX MIN -3225.1
STORY®6 C29 GQEX MIN -3186.92
STORY®6 C19 GQEX MIN -3160.93
STORY®6 Cc7 GQEX MIN -2998.81
STORY®6 C15 GQEX MIN -2970.06
STORY®6 C12 GQEX MIN -2895.02
STORY6 c4 GQEX MIN -2885.89
STORY®6 C30 GQEX MIN -2712.05
STORY®6 C13 GQEX MIN -2618.55
STORY®6 Cl4 GQEX MIN -2602.76
STORY®6 C8 GQEX MIN -2520.55
STORY®6 C9 GQEX MIN -2369.03
STORY®6 C18 GQEX MIN -2072.94
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Tableau 1V.15: Vérification de lieffort normal réduit au niveau de 5°™ direction y-y.

Etage Poteau Combinaison Nea (KN) Ned max (KN) VRF
STORY6 C21 GQEY MIN -4296.07 4296,07 0,2504997
STORY®6 C16 GQEY MIN -3824.85
STORY®6 C29 GQEY MIN -3516.41
STORY®6 C23 GQEY MIN -3385.46
STORY®6 C11 GQEY MIN -3270.93
STORY6 C30 GQEY MIN -3268.34
STORY®6 Cc8 GQEY MIN -3253.07
STORY®6 C28 GQEY MIN -3250.73
STORY®6 C12 GQEY MIN -3195.16
STORY6 Cc27 GQEY MIN -3185.75
STORY6 Cc7 GQEY MIN -3144.9
STORY®6 C15 GQEY MIN -3114.83
STORY®6 C24 GQEY MIN -3053.97
STORY6 C13 GQEY MIN -3050.22
STORY6 C9 GQEY MIN -3032.08
STORY6 C6 GQEY MIN -2865.04
STORY®6 C18 GQEY MIN -2616.71
STORY6 Cil4 GQEY MIN -2607.5
STORY6 C19 GQEY MIN -2477.53
STORY6 C4 GQEY MIN -2391.45

10 ¢™¢ etage:

Tableau 1V.16: Vérification de lieffort normal réduit au niveau de 10°™ direction x-x.

Etage Poteau Combinaison Ned (KN) NEed max (KN) VRF
STORY11 C21 GQEX MIN -2477,39 -2477,39 | 0,233992
STORY11 Cl6 GQEX MIN -2225,6
STORY11 Cl1 GQEX MIN -1938,32
STORY11 c27 GQEX MIN -1823,22
STORY11 C29 GQEX MIN -1797,69
STORY11 C24 GQEX MIN -1790,47
STORY11 C19 GQEX MIN -1658,2
STORY11 C28 GQEX MIN -1630,26
STORY11 C6 GQEX MIN -1595,61
STORY11 Ci15 GQEX MIN -1567,57
STORY11 C30 GQEX MIN -1513,21
STORY11 C12 GQEX MIN -1505,37
STORY11 C4 GQEX MIN -1501,56
STORY11 Cl4 GQEX MIN -1466,08
STORY11 C13 GQEX MIN -1457,35
STORY11 Cc8 GQEX MIN -1427,78
STORY11 C7 GQEX MIN -1400,58
STORY11 Cc23 GQEX MIN -1341,22
STORY11 C9 GQEX MIN -1299,69
STORY11 C18 GQEX MIN -975,3
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Tableau IV.17: Vérification de lieffort normal réduit au niveau de 10°™ direction y-y.

Etage Poteau Combinaison Ned (KN) Ned max (KN) VRF
STORY11 C4 GQEY MIN -1263.23 2056,4 0,194229
STORY11 C6 GQEY MIN -1432.23
STORY11 c7 GQEY MIN -1561.07
STORY11 C8 GQEY MIN -1781.55
STORY11 C9 GQEY MIN -1631.66
STORY11 C11 GQEY MIN -1757.65
STORY11 C12 GQEY MIN -1681.84
STORY11 C13 GQEY MIN -1657.57
STORY11 C14 GQEY MIN -1450.25
STORY11 C15 GQEY MIN -1611.13
STORY11 C16 GQEY MIN -2056.4
STORY11 C18 GQEY MIN -970.75
STORY11 C19 GQEY MIN -1345.33
STORY11 Cc21 GQEY MIN -2292.74
STORY11 C23 GQEY MIN -1441.46
STORY11 C24 GQEY MIN -1645.64
STORY11 c27 GQEY MIN -1597.66
STORY11 C28 GQEY MIN -1654.53
STORY11 C29 GQEY MIN -1967.77
STORY11 C30 GQEY MIN -1804.25

IV.4.4 Veérification des déplacements inter étages

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport a liétages qui lui est adjacent, ne doit
pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage a moins qu'il ne puisse étre prouvé qu'un plus grand
déplacement relatif peut étre toléré.

Tels que :
"'k : Le déplacement relatif au niveau 'k! par rapport au niveau 'k-1!
"k = #K - #K-1

Avec :

K : Le déplacement horizontal a chaque niveau 'k!.

K=R eK

eK : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
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Tableau 1V.18: Déplacements selon x-x.

Story Load UX (M) | UY(m) | "eK(m) | "K (m) | #k (m) | He(m) | 0.01xhe(m) | OBS
STORY17 | SPECX | 0.054 0.006 | 0.055 0.273 0.013 3.060 0.0306 Oui
STORY16 | SPECX | 0.052 0.005 | 0.052 0.260 0.013 3.060 0.0306 Oui
STORY15 | SPECX | 0.049 0.004 | 0.049 0.247 0.015 3.060 0.0306 Oui
STORY14 | SPECX | 0.046 0.004 | 0.046 0.232 0.016 3.060 0.0306 Oui
STORY13 | SPECX | 0.043 0.003 | 0.043 0.217 0.017 3.060 0.0306 Oui
STORY12 | SPECX | 0.040 0.003 | 0.040 0.200 0.017 3.060 0.0306 Oui
STORY11 | SPECX | 0.037 0.003 | 0.037 0.183 0.019 3.060 0.0306 Oui
STORY10 | SPECX | 0.033 0.003 | 0.033 0.164 0.018 3.060 0.0306 Oui
STORY9 | SPECX | 0.029 0.002 | 0.029 0.146 0.019 3.060 0.0306 Oui
STORY8 | SPECX | 0.025 0.002 | 0.025 0.127 0.020 3.060 0.0306 Oui
STORY7 | SPECX | 0.022 0.002 | 0.022 0.108 0.019 3.060 0.0306 Oui
STORY6 | SPECX | 0.018 0.001 | 0.018 0.089 0.019 3.060 0.0306 Oui
STORY5 | SPECX | 0.014 0.001 | 0.014 0.070 0.018 3.060 0.0306 Oui
STORY4 | SPECX | 0.010 0.001 | 0.010 0.052 0.017 3.060 0.0306 Oui
STORY3 | SPECX | 0.007 0.001 | 0.007 0.035 0.018 3,740 0,037 Oui
STORY2 | SPECX | 0.003 0.000 | 0.003 0.017 0.009 2,550 0,026 Oui
STORY1 | SPECX | 0.002 0.000 | 0.002 0.008 0.008 3,740 0,037 Oui

Tableau 1V.19: Déplacements selon y-y.

Story Load UX (M) | UY(m) | "eK(m) | "K (m) | #k (m) | He(m) | 0.01xhe(m) | OBS
STORY17 | SPECY | 0.004 0.043 | 0.043 0.213 -0.007 3.06 0.0306 Oui
STORY16 | SPECY | 0.004 0.044 | 0.044 0.220 0.019 3.06 0.0306 Oui
STORY15 | SPECY | 0.003 0.040 | 0.040 0.202 0.013 3.06 0.0306 Oui
STORY14 | SPECY | 0.003 0.038 | 0.038 0.188 0.014 3.06 0.0306 Oui
STORY13 | SPECY | 0.003 0.035 | 0.035 0.174 0.015 3.06 0.0306 Oui
STORY12 | SPECY | 0.003 0.032 | 0.032 0.160 0.015 3.06 0.0306 Oui
STORY11 | SPECY | 0.003 0.029 | 0.029 0.145 0.016 3.06 0.0306 Oui
STORY10 | SPECY | 0.002 0.026 | 0.026 0.129 0.016 3.06 0.0306 Oui
STORYY9 | SPECY | 0.002 0.023 | 0.023 0.114 0.016 3.06 0.0306 Oui
STORY8 | SPECY | 0.002 0.020 | 0.020 0.098 0.016 3.06 0.0306 Oui
STORY7 | SPECY | 0.002 0.016 | 0.016 0.082 0.015 3.06 0.0306 Oui
STORY6 | SPECY | 0.001 0.013 | 0.013 0.067 0.015 3.06 0.0306 Oui
STORY5 | SPECY | 0.001 0.011 | 0.011 0.053 0.014 3.06 0.0306 Oui
STORY4 | SPECY | 0.001 0.008 | 0.008 0.039 0.013 3.06 0.0306 Oui
STORY3 | SPECY | 0.001 0.005 | 0.005 0.027 0.014 3,740 0.0306 Oui
STORY2 | SPECY | 0.000 0.003 | 0.003 0.013 0.007 2,550 0.0374 Oui
STORY1 | SPECY | 0.000 0.001 | 0.001 0.006 0.006 3,740 0.0255 Oui

Vérification de lieffet P-Y :

Ciest le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nQud de la structure par le déplacement horizontal du nGud considéré.

Lieffet P-"* peuvent étre négligé dans le cas des batiments si la condition de liarticle 5.9 du
RPA / Version2003 est vérifiée : fE

y

TP
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Vk: effort tranchant d'étage au niveau «k»

"'k : déplacement relatif du niveau «k» par rapport au

niveau «k-1 »

hk : hauteur de I'étage «k»
Pk : poids total de la structure et des charges

d'exploitation associées au-dessus du niveau «k»,

Tableau IV.20:  Lieffet P-Y pour la direction x-x

Etage PK (KN) YT (m) VK (KN) hk (m) T Verif
STORY17 3617,98 0.0129 971.74 3.06 0,0157 Oui
STORY16 10744,1 0.0132 2457.92 3.06 0,0197 Oui
STORY15 | 17022,03 0.0145 3508.58 3.06 0,0223 Oui
STORY14 | 23299,97 0.0156 4333.15 3.06 0,0274 Oui
STORY13 | 29577,91 0.0166 5010.12 3.06 0,0320 Oui
STORY12 | 35855,84 0.0171 5590.91 3.06 0,0358 Oui
STORY11 | 42133,78 0.0186 6096.57 3.06 0,0408 Oui
STORY10 | 48602,73 0.0181 6556.74 3.06 0,0450 Oui
STORY9 55291,08 0.0191 7005.05 3.06 0,0492 Oui

STORY8 61979,43 0.0196 7452.44 3.06 0,0518 Oui
STORY7 68667,79 0.0191 7899.4 3.06 0,0540 Oui
STORY6 75356,14 0.0191 8330.18 3.06 0,0563 Oui
STORY5 82289,74 0.0180 8745.37 3.06 0,0555 Oui
STORY4 89495,39 0.0171 9139.2 3.06 0,0529 Oui
STORY3 96890,76 0.0180 9488.24 3,740 0,0493 Oui
STORY?2 104356 0.0091 9701 2,550 0,0380 Oui
STORY1 111674,7 0.0075 9807.5 3,740 0,0229 Oui
Tableau IV.21: Lieffet P-Y pour la direction y-y.

Etage PK (KN) YT (m) VK (KN) hk (m) T Verif
STORY17 361,798 -0.0070 809.52 3,06 0,0004 Oui
STORY16 1074,41 0.0186 2341.6 3,06 0,0028 Oui
STORY15 | 1702,203 0.0135 3489.5 3,06 0,0022 Oui
STORY14 | 2329,997 0.0140 4433.81 3,06 0,0023 Oui
STORY13 | 2957,791 0.0145 5207.01 3,06 0,0027 Oui
STORY12 | 3585,584 0.0151 5853.6 3,06 0,0030 Oui
STORY11 | 4213,378 0.0155 6416.79 3,06 0,0033 Oui
STORY10 | 4860,273 0.0155 6941.74 3,06 0,0034 Oui
STORY9 5529,108 0.0156 7449.43 3,06 0,0038 Oui
STORYS 6197,943 0.0156 7934.28 3,06 0,0038 Oui
STORY7 6866,779 0.0151 8400.83 3,06 0,0040 Oui
STORY6 7535,614 0.0146 8848.52 3,06 0,0039 Oui
STORY5 8228,974 0.0135 9280.35 3,06 0,0039 Oui
STORY4 8949,539 0.0126 9674.26 3,06 0,0038 Oui
STORY3 9689,076 0.0140 9995.24 3,74 0,0035 Oui
STORY?2 10435,6 0.0071 10171.5 2,55 0,0028 Oui
STORY1 11167,47 0.0055 10254.02 3,74 0,0016 Oui
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1 INTRODUCTION

Le ferraillage des éléments résistants doit étre conforme aux réglements en vigueur, en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 / Version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poutres.
2. Poteaux.
3. Voiles.

V.2 POUTRES

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux. Elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Le
ferraillage des poutres est donné par liorganigramme de la flexion simple (voir annexe). Le
calcul est fait pour les situations suivantes :

Selon le CBA 93 Situation durable :
TE.LU:135G+15Q

TELS:G+Q

Selon le RPA99 / Version 2003 (situation accidentel) :
IG+Q+E
108G +E

On distingue deux types de poutres :

Poutre longitudinale diune section (30x55) cmz2
Poutre transversale diune section (30x50) cmz.

V.2.1 Recommandations du RPA99 /version 2003 (art 7.5.2.1)

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.

2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
T 4% en zone courante.
1 6% en zone de recouvrement.

3- La longueur minimale de recouvrement est de 40 1 (Zone Ila).

4- Liancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
diangle doit étre effectue avec des crochets a 90°.

La figure (V.1) montre le repérage des poteaux.
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Figure V.1: Plan du repérage.

Le tableau (V.1) résume les données du calcul.

Tableau V.1: Données du calcul.
Situation Durable Accidentelle

Fc28 35 35
Ft28 2,7 2,7

Fe 500 500

"b 15 1,15
Fbu 19,83 30,43

"'s 1,15 1

Fsu 435 500

b=30cm; h=55cm; d=0.9 xh=49.5cm

Condition imposeée par le RPA 99/ Version2003 :

Condition de non-fragilité :

nco A A

Zone courante : !

Zone de recouvrement : 1

mMco  om Twu

b

A E

ob

'[' —_—

~

A E o

V.2.2 Ferraillage des poutres transversales (55x30) :

¢ cm?.
@p cm?

—— =99 cm?

BENDAIKHA OUISSEM
EL BILOK MERIEM

63

~E

gaal
o

ENSTP




CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

La section minimale : ! mub A E mu —=8.25cm?

Exemple de ferraillage (poutre B16 etage5) :
En travée : Ferraillage sous la combinaison 1,35G+1,5Q

Mmaxtrv = 65,328 KN.m

b

t n L

rRAGI : che  pm
i v

14— Tepx

th my 4 p Ty TOXG
tl moxg t ritm © 331#

1 ﬁ "~ i)

A p mt 4 Tt p TmT Ty Tityr T
"=0.04 #0.186 3 oui
RO pt pnt aAkd — — Tou —0A

! ﬁﬁ oipp AT

Nappe inf : 3HA14 avec As = 4,62 cm?
Nappe sup : 3HA14 avec Asi =4,62 cm?
Condition imposée par le RPA 99 /Version 2003 :

Condition de non-fragilité : ' = 2,05 cm? OO. Condition vérifiée.

Zone courante ; 1 =66 cm? O...Condition vérifiée.
Zone de recouvrement : 1 =99 cm2 O...Condition vérifiée.
La section minimale : ! =8.25 cm2 O...Condition vérifiée.

En Appui : Ferraillage sous la combinaison (G+Q+E) :

Mmaxap = -285,882KN. m

t n —— Tipo
rRAOI
RAOI  clu  pm

R i .

BENDAIKHA OUISSEM 64 PN
EL BILOK MERIEM ~EMSTP~-



CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

t ™y 4 p Ttq  TioLY
tl rmoup t Tipo © 331#

1 — - ipXp

A p mt 4 Tt p Tmr TipXp Tt T
"=0.13#0.186 3 oui
RO pnt pn &k — — vm-0A

10 ] pcit AT

Ferraillage sous la combinaison (0,8G £ E)

Mmaxap =177,36KN. m

t N h h TlhT[l.'J
RAOI ¢ pm
1 T mue

t ™y 4 p Ttq  TioLY
tl mouy t T O 331#

4 ﬁ " ﬁ TipTIo

A p mt 4 Tmtw p Tt Tpro  mitxu T
" =0.08#0.186 $ oui

RO pmt pnt &aAkld — — v

10 , XITWAT

On opte pour :

Nappe sup 6 HA16 avec As= 12,06cm?
Nappe inf 5HA14 avec As= 7,7 cm?
Condition imposée par le RPA 99/Version 2003 :

Condition de non-fragilité : 1 =2,05 cm? OO. Condition vérifiée.
Zone courante : ! =66 cm? O...Condition vérifiée.

Zone de recouvrement : ! =99 cm2 O...Condition vérifiée.

La section minimale : I = 8.25 cm2 O...Condition vérifiée.
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On opte pour : Nappe sup 3HA20 + 2HA14 avec As= 12,5 cm?
Nappe inf 5HA14 avec As= 7,7 cm?
Détermination des Armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

s~

n)  TET pif—)— = TfT pt)—N— pt0IT
Donconprend:Nt=8mm & (1 cadre +1 étrier) 4HA8 avec At =2,01cm?
Longueur de recouvrement :

Fc28=35;feE50 € 10  otni

Selon le BAEL on admet les valeurs forfaitaires suivantes :
Tl Nl pour HA Fe E40

Tl | pour HA Fe E50 et RL

N ¢enfT 10 Tl v ¢ protAl

N ptIT 10 trl v pit xmAT
L'espacement des armatures transversales :

BAELO91 Article 5.1.23

mw A 10
U A z0 mo Hcy E

30

- Ay : Section diun cours diarmature transversale.
- 1y : Espacement entre deux cours successifs de cadres ou diétriers.
- Hy: Contrainte caractéristique de traction du béton a j jours.

K=1 cas de flexion simple, sans reprise de bétonnage ou reprise avec indentation % 5 mm.

K=0 reprise de bétonnage /fissuration tres préjudiciable.

BPp =il
p Ml
Dispositions constructives minimales espacement des cours de cadres ou diétriers :
30 7
30¢ YAl

Liespacement en zone nodale :
30 WET 00pn00ch-Npchifomt  TET ¢ty poixul pgiyi) ot =13,75 cm , St = 12 cm.
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CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

30

10
1)

Ll’espacement €n zone courante :

TET O0pn0ogn-ntm

TET ¢yt exiun T

¢rtem ,St=20 cm.

La quantité d'armatures transversales minimales : RPA99/version 2003 (Article

7522)
oo 30 A

Cimp AT

o ¢t omt PAT & Condition Vérifiée.

Le tableau (V.2) résume les résultats obtenus par le ferraillage longitudinal des poutres
transversales.

Tableau V.2: Ferraillage des poutres transversales 55 x 30.
La poutre la Sollicitations Amin As calculée Choix des barres
plus ‘Eney ‘Enep Epnna RPA | BAEL | Asl | As2 Inf Sup
Sollicitée (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (m?) (m?) (m?) | (m? (m?) (m?)
. 52,235 3HA14 | 3HA16
Story Travée 66,328 48,042 43,849 8.25 2,5 3,43 0 = 4,62 = 6,03
1-5 . -285,882 5HAl4= 6HA16
AppUIS -91,136 -66,063 177,368 8.25 2,5 7,5 12,4 77 =12.06
) 53,515 3HA14= | 3HA14
stor Travée | 68,598 49,696 35952 8.25 2,5 3,61 0 4,62 =4.62
510 344,055 170 | SHALG+ | 5HA20+
Appuis | -113,624 | -82,405 208,406 8.25 2,5 9,85 6, 3HAl4= | 1HA14
10,65 =17,25
p 61,487 3HA14= | 3HA14
stor Travée | 72,729 52,694 43,008 8.25 2,5 3,84 0 4,62 =4.62
L1y -346,746 3HALG6+ | 5HA20 +
Appuis | -135,034 | -97,987 | 185,045 | 8.25 2,5 8,68 | 17,2 | 3HA14 | 1HA14
=10,65 | =17,25
Le tableau (V.3) résume les résultats obtenus pour le ferraillage transversale des élements
transversales.
Tableau V.3: Choix des armatures transversales.
Diametre des
armature Espacement zone nodale Espacement zone courante | At min
transversale RPA
Dmax Choix Espacement Choix Espacement Choix (cm)
(mm) | diameétres max diespacement max diespacement
"t (mm) (cm) St (cm) (cm) (cm)
Story 14 8 13,75 12 20 20 1,8
1-5
Story
6-10 14 8 13,75 12 20 20 1,8
Story
11-17 14 8 13,75 12 20 20 1,8
BENDAIKHA OUISSEM 67 PN
EL BILOK MERIEM ~ENSTP~-
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@ Vérifications a ELU:
Base -niveau 5 :

Vérification de la contrainte tangentielle maximale :
Les justifications de lidme diune poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente "u

prise conventionnellement égale a :

20 — ——— 1525MPA

La contrainte "u doit étre en plus égale au plus de la valeur "# = min {ripufAcW , 4MPa}
"# =4 MPa.
"u=1,525 MPa $ "# = 4MPA % Condition verifiée
- Vérification de la bielle comprimée :
60 TiqEX OADADEACY
A E ¢t A uvmdT  b=300mm
Vu =226,41 KN $ 1401,75 KN % Condition Vérifiée.

Vérification des armatures inferieures minimales en appui :

! h h vgrixt T T

1 =5207 cm?<As = 19,85 cm? % condition vérifiée

Vérification de la contrainte diadhérence :
La liaison entre une armature et le béton est mesureé par la contrainte diadhérence "s définit par

la formule :

Z‘O h B
Vu : effort tranchant [N].
u : périmétre diune barre ou diun paquet de barre [mm].
z0 hh—h piTgT —0A
La contrainte diadhérence ultime est donnée par la formule suivante :
z00 m@ GO Ky
&s : Coefficient de scellement donné par le C.B.A 93, cas des armatures a haute résistance
&s=1,5.
z00  oflgr —0A z0 z00 & Condition vérifiée.
Niveau 6 -Niveau 10 :

Vérification de la Contrainte tangentielle maximale :

EL BILOK MERIEM T et o
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

20 — ——— 1238MPA

"u =1,238 MPa # "% = 4 MPa % Condition vérifiee .
- Vérification de la bielle comprimée :
60 TICEX DADAQD QY
A E ¢t A vmlT b = 300mm
Vu =167,07 KN # 1401,75 KN % Condition vérifiée.

Vérification des armatures inferieures minimales en appui :

! — ' oyricepl T

! = 3,842 cm? < As appuis = 24,69 cm? % condition vérifiée

Vérification de la contrainte diadhérence :

20 hh—h pip—OA .

z00  oigru —0A
z0 z00 & Condition vérifiée.
Niveau 11 -Niveau 17 :

Vérification de la contrainte tangentielle maximale :
Vu =172,57KN

20— plcXYMPA

"u=1,278 MPa # "8 = 4 MPa % Condition vérifiée .

Vérification de la bielle comprimée :

60 Ticex PAGADEACY
A E ¢t A uvmdl b = 300mm
Vu =172,57 KN # 1401,75 KN% Condition vérifiée.

Vérification des armatures inferieures minimales en appui :

h h ==
! o T T

I =3.97 cm? < Asappuis =24,69 cm? % condition vérifiée

Vérification de la contrainte diadhérence :

z0 hh—h phpT —0A 200  olgru —0A

z0 200 & Condition vérifiée.
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@ Veérification a liELS
Le tableau (V.4) résume les résultats de vérification a IiELS.

Tableau V.4: Vérification de la contrainte de compression.

Vérification de la contrainte de compression

Niveau | Position | Asl | As2 X | M ser

"HH Be> 4y
(cm?) | (cm?) | (cm) (cm?) (KN.m) | (MPa)

1-5 Travée | 4,62 | 6,03 | 13,26 | 142106,126 | 48,042 4,482 Verifiée

Appuis | 7,7 | 12,06 | 17,05 | 240052,92 | -66,06 | 4,692 | Vérifiee

6-10 | Travée | 462 | 4,62 | 11,76 | 114968,314 | 49,696 5,083 Verifiée

Appuis | 10,65 | 17,25 | 19,08 | 308901,19 | -82,405 5,089 Verifiée

11-17 | Travee | 4,62 | 462 | 11,76 | 114968,31 | 52,69 5,389 Verifiée

Appuis | 10,65 | 17,25 | 19,08 | 308901,19 | -97,987 6,052 Veérifiée

V.2.3 Vérification de la fleche poutres 55x30 :

La poutre porteuse

: -

% :Module de déformation différé. %  ouwpixo —0A

n b h

NOAO : Tty +. 7T
Ib : moment diinertie, JA ——1puwoxiv AT

L : portée de la poutre, L=6,9 m

— : _ miggAT

i i
MAAA i, v pPipwAT
fadd > fmax O.. condition vérifiée.

V.2.4 Ferraillage des poutres longitudinales 50x30
b=30cm; h=50cm;d=0.9 x h=45cm
Condition imposée par le RPA 99/ version 2003 :

Condition de non-fragilité : 1 mgc A A — mco om tu — pleyem?
Zone courante : ! b A E 1 ——=60cm?

Zone de recouvrement : 1 o A E ¢ ——=90cm?

La section minimale : ! mob A E T ——=75cm?
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Le tableau (V.5) résumé les résultats obtenus pour les ferraillages longitudinale des poutres

longitudinales 50x30.

Tableau V.5: Armatures longitudinales.
Sollicitation Amin As calculee Choix des barres
La poutre la plus Ene Engs = RPA | BAEL | Asl | As2 Inf Sup
sollicitée (KN.m) | (KN.m) | (KNm) | (m) | (m?) | (m?) | (m) (m?) (m?)
. 109,64 6HA14 3HA16
Story Travée 151,279 107,135 52766 7,5 1,68 8,3 0 =9.24 6,03
1-5 . -214,514 3HAl4= | 6HAL6
Appuis -213,025 -151,1 9267 7,5 1,68 0 12,1 4.62 12,06
, 83,95 3HA16 3HAL6
story Travée | 107,715 | 79,429 52,920 75 | 168 | 58 | 0 603 | =603
6-10 . -241,675 3HAl4=| 6HALG6
Appuis 1-196,9 -143,13 3,656 7,5 1,68 0,16 | 11,55 4.62 =12.06
, 149,593 6HAl6= | 3HAI16
. Travée 198,673 145,45 99.662 7,5 1,68 11,2 0 12,06 6,03
tor
1117 _ 27021 3HALe | LHA20
Appuis | -290,638 -212,48 7,5 1,68 0 13,04 _ 5HA16
-92,076 =6,03 _
=13,19
-376,363 6HA20=| 6HA20
Poutre Travée -21,042 -15,33 350,604 7,5 1,68 17,1 18,5 18,85 =18,85
Sgitlgi -422,562 3HA20 | 3HA20+
Appuis 17,543 12,783 0 7,5 1,68 22,1 20,7 3HA25 | 3HA25 =
444,047 = 2425 | 2425

Détermination des Armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales :
n) T Pil—)— = IfT pt)—N— ptIT

Donconprend: Nt=8mm & (1 cadre +1 étrier) 4AHA8 avec At =2,01cm?

L

ngueur de recouvrement :
nloqm

110 tml ¢ Wil
ni ptITI0 Tl 1t pit vEAT

h

L'espacement des armatures transversales : BAEL91 A.5.1,23
h

0p — XiocAT p ¢l
Disposition constructives minimales Espacement des cours de cadres ou diétriers
(BAEL91 Art A.5.2)

30¢ —= hﬁ , 30¢ YAl

Liespacement en zone nodale :

30 TET 00pn00ch-Npcrilort = TET ¢t Yt pgiul) pgiyi ot =12.5,

St=12cm
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Nl : Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales.

L fespacement en zone courante :
30 WET 00pn00ch-Ntm = TET ¢mijgmjcultm  ¢rem, St=20cm

La quantité des armatures transversales minimales : RPA99/version 2003 Art

75.2.2
100 mmmo 30 A ¢imp throo ¢ om plya& Condition vérifiée.
Le tableau (V.6) résume les résultats de ce calcul.

Tableau V.6: Choix des armatures transversales poutre (50 x 30).

Diameétre des Espacement zone nodale Espacement zone courante At
armature transversale min
Dmax Choix Espacement Choix Espacement Choix RPQA‘
(m? | diameétres ""t max diespacement max diespacement (m*)
(m?) (cm) St (cm) (cm) St (cm)
Base
Story 5 14 8 12,5 12 20 20 1.8
Story6
Story10 14 8 12,5 12 20 20 1.8
Story10
Story1l 14 8 12,5 12 20 20 1.8

@ Vérification a LIELU

-Base -niveaub :

Vérification de la contrainte tangentielle maximale :

0 — ————— 1527 MPa A= 4 MPa

u=1527 MPa" A=4 MPa # Condition vérifiée
- Verification de la bielle comprimee :
60 mcex JADADEAQY
A E ¢t A tonlIT b=300mm
Vu =206,12 KN ™ 1261,575 KN#£ Condition vérifiée.

Vérification des armatures inferieures minimales en appui :

! ! : TxTimxe TT

I =4.7407 cm? < As = 12,06 cm? #£ condition vérifiée.

Vérification de la contrainte diadhérence :

z0 — : : : Thw—PA | z00  olgt —0A

z0 z00 & Condition vérifiée.
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

-niveau6 -niveaul0 :

Vérification de la contrainte tangentielle maximale :

0 — h“—h 1,163 MPa, "¢ = 4,67MPa

"u=1,163 MPa $ "¢ = 4,67 MPa% Condition vérifiée.
) Veérification de la bielle comprimée :

60 TIqEX PADADIAQY

A E ¢t A toumld b = 300mm

Vu =157,07 KN $ 1261,575 KN % Condition vérifiée.

Vérification des armatures inferieures minimales en appui :

! h : oppicep T T

1 =3.612 cm? < As = 12,06 cm? % condition Vérifiée

Vérification de la contrainte diadhérence :

20 —— ——— rtip-0A, 200 oigr —OA

z0 z00 & Condition vérifiée.
-niveaull -niveaul? :

Vérification de la contrainte tangentielle maximale :

0 — ——— 2019MPa

"u=2,019 # "8 =4 MPa% Condition vérifiée
) Veérification de la bielle comprimée :

60 TiqEX DADADIAQY

A E ¢t A tounmld b = 300mm

Vu =272,6 # 1261,575% Condition vérifiée.

Vérification des armatures inferieures minimales en appui :

h h

! oC@pl T

1 =6,2698 cm? < As = 12,06 cm? % condition vérifiée.

Vérification de la contrainte diadhérence :

z0 — : h : phTwo—O0A z00  oflgr —0A

z0 z00 & Condition vérifiée.

@ Vérification a LIELS
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Le tableau (V.7) résume la vérification de la contrainte de compression.

Tableau V.7: Vérification de la contrainte de compression poutre.
Vérification de la contrainte de compression

Niveau | Position | Asl | As2 X I M ser HH
(cm? | (cm?) | (cm) (cm*) (KN.m) (MPa)
1-5 Travée | 9,24 | 6,03 | 11,5119 | 116691,422 | 107,135 | 10,5691352 | Vérifiée
Appuis | 4,62 | 12,06 | 16,77 | 191327,919 | -151,1 | 13,2440002 | Vérifiée
6-10 | Travée | 6,03 | 6,03 12,18 | 115497,757 | 79,429 | 8,37631177 | Vérifiée
Appuis | 4,62 | 12,06 16,77 191327,919 | 143,15 | 125471782 | Vérifiée
11-17 | Travée | 12,06 | 6,03 10,99 | 117895,448 | 145,45 | 13,5585854 | Vérifiée
Appuis | 6,03 | 13,19 | 17,03 | 204172,749 | -212,48 | 17,7229058 | Vérifiée
Entre | Travée | 18,85 | 18,85 | 16,91 | 271457,174 | -15,33 | 0,95495837 | Vérifiée
voile | Appuis | 24,25 | 24,25 | 17,89 | 324596,147 | 12,783 | 0,70453045 | Vérifiée

v l#c> "y

Les figures (V.2) et (V.3) montrent le choix des barres pour les longitudinales et transversales.

En travée En appuis
® @ ® A 8 : g 6HA 16
8 : ‘—— 6HA 14 ® & & 3HA 14
Figure V.2: Schéma ferraillage des poutres longitudinales 50 x 30.
En traveée En appuis

® ® O a6 8 : :l GHA 16

® & ¢ 3HA 16 : & : - 5HA 14

Figure V.3:  Schéma ferraillage des poutres transversales 55 x 30.
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V.3 POTEAUX

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé. lls constituent des points
diappuis pour transmettre les charges de la superstructure aux fondations, ils sont sollicités en
flexion composee.

V.3.1 Recommandations exigées par le RPA 99/ version 2003 (art .7.4.2)
LAG AorhAGOAS IDAEHOAIRAIAS
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets :
T Leur pourcentage minimal sera de :
- 0,8% en zone lla.
T Leur pourcentage maximal sera de :
- 3% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
T Le diamétre minimum est de 12mm.
T La longueur minimale des recouvrements est de :
- 40 @ en zone | et lla.
T La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
-25cmen zone | et lla.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).
AhAGOAS (0ARSOACCAIAS
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

.
Vu est I'effort tranchant de calcul.

h1 hauteur totale de la section brute.

fe contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

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

t est I'espacement des armatures transversales; Par ailleurs la valeur maximum de cet
espacement est fixée comme suit:

Dans la zone nodale :

St Min (10@A, 15cm) en zone | et lla.
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Dans la zone courante :
St' 15 @A en zone | et lla.
@A : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d'armatures transversales minimale At/t.b1 en % est donnée comme suit
Si"g#5 0,3%

Si"g 3 0.8%

Si 3 <"g< 5: interpoler entre les valeurs limites précédentes "'g est I'élancement géométrique
du poteau.

@ Veérifications spécifiques

Sollicitations normales RPA 99/version (art.7.4.3.1)
Afin de prévenir ou de limiter les risques de rupture fragile résultant de sollicitations sismiques
globales, on doit verifier lieffort normal :

0 — ot

Sollicitations tangentielles
z mH
Ou + est égal a 0,075 si I'élancement géométrique, dans la direction considérée, est supérieur
ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire.

La figure (V.3) montre la disposition des poteaux.

(a) () (&c) (t8) (c) (E) )
C %= B 1 %= b7 0d b d

54)

4% ) |:G ] ,'\ b ‘- r{i \[ c
(4 — L FTI 44ﬁ_ T‘“ﬂ: L TR LT ™,

(5)
(2)

3 — B AT 'r-}-',/' i b A e I u,
2 v.!ﬂ T | L I, L JE LT v,a
(21— .

12— ¢ ;
" P ﬂs A !a - N = L2
Figure V.4: Disposition des poteaux.
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Le tableau (\V.8) résumé les efforts des poteaux les plus sollicites.

Tableau V.8: Effort dans les poteaux.

Effort e
POTEAU | Combinaison Effort normal tranchant Moment fléchissant
(KN) (KN) (KN.m)
c21 ELU Nmax = -9052,25 24.67 Meorr = 25,898
C18 08GEY Nmin = 1129,13 92,74 Meorr = 337,052
C18 GQEX Ncorr = -4630,38 -335,35 Mmax = -573,332

V.3.2 Exemple de calcul
1°" CAS : (Poteau - C21- 85x85)
Nmax = -9052,25 KN
Mecorres = 25,826 KN.m
GC =e= M/N=0,0028 m

Le centre de pression C se trouve a liintérieur du noyau central de la section (e<h/6) totale
rendue homogeéne, est N est un effort de compression donc : SEC

fbu=085 — 19.83 MPa

A =(0,337h - 0,81ci) b. h. fbu.
A= (0,337 0,85-0,81 0,085) 0,85 19.83 =3.117 MN.m
B= Nu (d -ci) - Mua.

Mua=Nu a+ Mu
a = (d- h/2) = 0,765 - 0,85/2 =0.34 m

Mua = 25,898.10° + 9052,25.10° 0,34 = 3.103 MN.m
B =9.052 (0,765 -0,085) fi 3.103 = 3.052 MN.m
# TOE A AER,
# 1L T T T puddo  TIYKP MN.m
B<C on aura Ais uniquement.

§ _— § !

C 8 : ] Ha_ ] TOYITG
Gt p  pixpw TEMET- p G
Cipm  p  piXpw TPM— Vip TEWG  oipx P R
A — — 1ov —PA

] ] B b =
! g SIoN | )

o]

o)

2éme CAS : (Poteau - C18- 85x85)
Nimin = 1129,13KN

Meorres = 337,052 KN.m

GC =e= M/N=0,298m
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Le centre de pression est a liintérieur de la section et se trouve entre les deux traces diarmatures,

donc la section est entierement tendue (SET).

A - A A X mmw mcwy
A - A A L mw  recw
A — — vumm-bA
. i T
i K pTt
. i T
pTI

3#me CAS : (Poteau - C18- 85x85)
Mmax = -573,332 KN.m

Neorres = -4630,38 KN

GC = e = M/N=0,124m

plow

CPipY

Tépo T

rereg T

p=
T )
bl

Le centre de pression C se trouve a liintérieur du noyau central de la section (e<h/6) totale
rendue homogeéne, est N est un effort de compression donc : SEC

fbu=08 — 259 MPa

A= (0,337h - 0,81ci) b. h. fou.

A=(0,337 0,85-0,81 0,085) 0,85 25.9=4.072 MN.m

B= Nu (d -ci) - Mua.
Mua = Nu “a + Mu
a=(d-h/2)=0,765 - 0,85/2=0.34 m
Mua = 2.147 MN.m

B=1.0014 MN.m

# TOE A AER,

# T T TEMU T QUi @oec — 8 T
B<C on aura Ais uniquement.
e B
G — ~  TduuT
] — 8 -
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

R Clpm p  pixpw TiPT- p §

R Clpmt p  pixpw TBT[pT[ag— Wp TuuT  OixQ P R

A — — urm-PA

I 8 ] 8 8 ] rirpp T -

Dispositions constructives :

Amin " Max (4U, 0.2%B) = Max((4 x 4 x0.85 ), (—— = Max (13.6 , 14.45) = 14.45 cm?

Onprend Amin " 14.45cm?2.
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
T Leur pourcentage minimal sera de :

- 0,8% en zone lla

AminrpPA = L=t -578cm?

Donc on prend As=57.8 cm?.

-

1 == § WY

On opte pour 20€'A 0 avec Al = 62.82 Hu2.
Ay B 8 'HWo"" Ciest Vérifié.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
-25cmenzone letlla *" Ciest verifié.

Détermination des armatures transversales :

- Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :

-40 @ en zone | et lla.

NE=25mm# Ir " 4001 =40 x 25 =100 cm

- Détermination du diametre des armatures transversales :

ntt—  — X

Donc on choisit Nt = 10 mm

- Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA99/Version 2003 (art7.4.2.2)

Dans la zone nodale : St1 $ min (100Imin ; 15cm) = (20 ; 15) = 15 cm.
On choisit St = 15 cm

Dans la zone courante : St1i $ 15nImin = 30 cm.

On choisit Sti = 30 cm

:
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

§

1 - — o
1 oo m ofxu
0 — : piop T 30 puAT © A A0) OACETETA.

[I)ans la zone nqdale: o

0 plop T 30 puAT © A AO) OAOHEYA .
Dans la zone courante :

0 plowT 30 cmAT © A Ad) OAOFTETA .

La quantité d'armatures transversales minimale At/t.b1 en % est donnée comme suit

— TéTUo@ T80 P

V.3.2.1 Vérifications spécifiques

Vérification de lieffort normal réduit selon B.A.E.L 91:
Apres avoir déterminer le ferraillage du poteau, Nous procédons maintenant a la vérification de
lieffort normal ultime que peut supporter le poteau selon la formule suivante :

- - .{8— 1 —

Longueur du flambement :

1 - Avec £ - et If=0.71o
Avec :

If : Longueur de flambement.

i - Rayon de giration.

I : Moment diinertie de la section du poteau dans la direction considérée.
- B : section du Poteau.

§
CTiuoy

1 - —— prpw vuTT

§ §
1 g7 (A TlSll,DT

Pour une section rectangulaire :
B'=(a#0.02)2

Avec :
Bi : Section réduite du poteau
B" = (0.85 # 0.02)% = 0.6889m?2
§

- L—— '— mgor ——— Temmeys ——  pxipx —OA
E 8 Erpen 8 'E'EH © Condition Vvérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

On doit vérifier la contrainte tangentielle maximale, elle ne doit pas dépasser la contrainte
tangentielle admissiblez , la valeur sollicitant le poteau est déterminée en fonction de
liélancement du poteau (RPA 2003, Art 7.4.2.1).

Oz mH
+ - coefficient en fonction de la valeur de lielancement 3
Sil ulm  morKuiSinonm T

Longueur du flambement :

1 - Avec £ - et If=0.710

qrivoy

1 - —— prigw U

1 prepw©Om TV Oz ouv TIMXL  CiPCu —DA
Nous calculons la contrainte tangentielle maximalez

z ﬁ ﬁ ﬁ Tup —DA

O it b ‘E'EH - 8 ‘E'EH © Condition verifiee.
Le tableaux (V.9) a (V.12) résume les résultats.

Tableau V.9: Sollicitations du poteau le plus sollicité dans chaque région.

Poteaux Sollicitations N(KN) T(KN) M(KN.m)

co1 ELU -5601,99 36.75 48,573

PO(thT?Z);m c23 08GEY -3,82 93.31 147,309
C23 GQEX -3225.1 -12.7 -327,123

c21 ELU -3004,78 36.84 49,428

Po(tC?nSZ);SS C18 08GEX -239 45 184.69 143,873
c15 GQEY -1611,13 -190.56 -265,478

Récapitulation du ferraillage des sections :
Le ferraillage est calculé par ROBOT EXPERT (flexion composée).

Les tableaux (V.10) a (V.12) résument les principaux résultats.

Tableau V.10: Ferraillage des sections par ROBOT EXPERT.

Amin (cm?) | As calculée (cm?) As adoptée (cm?)
RPA99 Asy As) Asy Aso
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Pot 70x70 39.2 30.3 30.3 10HA20=31.42 10HA20=31.42
Pot 55x55 24.2 17 17 6HA20 = 18.85 6HA20 = 18.85
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Vérification de lieffort normal réduit selon B.A.E.L 91:

Tableau V.11: Vérification de lieffort normal réduit.

& i A | Eqww | By e
(m) (m) (M) | (MPa) | (MPa) Verification
Poteau | 514 | 2021 | 011 | 085 | 046 | 12.05 | 560 oui
Poteau | 514 | 1588 | 013 | 085 | 0.28 | 11534 | 3.00 oui
Vérification de la contrainte tangentielle (RPA99/Version 2003, Art 7.4.2.1) :
Tableau V.12: Vérification de la contrainte tangentielle.
il (m) H 1 (MPa)
2.14 0.11 0.04 1.4
POLTOXTO | Firane (KN) | H (m) HM) | weMP) | s
147.309 0.7 0.63 0.33
il (m) H 1(MPa)
2.14 0.13 0.04 14
POESOX3S | s (KN) | H (m) HM) | rweMPa) | s
265.478 0.55 0.495 0.98
La figure (V.5) schématise le ferraillage des poteaux et le choix des barres.
. 20HA20 16 HA 20
- 6HA 10 L 6HA0
Pot 85x85 Pot 70x70
!\ H ®— 8 HA 20
| 4 HA 10
@ 9
@ [ | ®
Pot 55x55
Figure V.5:  Schémas du ferraillage des poteaux.
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.4 VOILES

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur. Selon le RPA99/version 2003 [>4a.

Ils sont des éléments porteurs rigides en béton- armé destinés a transmettre les charges latérales
aux les fondations.

Le ferraillage des voiles sieffectuera selon le reglement BAEL91 et le RPA99/version
2003, sous liaction des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
verticales. Le voile est sollicité a la flexion composée et au cisaillement.

Les sollicitations engendrees dans le voile sont :
- Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par liaction du séisme.

- Effort normal dd & la combinaison des charges permanentes, diexploitations et la charge
sismique.

Les combinaisons retenues sont :
G+Q+EX
G+Q=+EY
0,8G+EX
08G+EY
V.4.1 Recommandations du RPA99/version2003 :

Aciers verticaux :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte quiil reprendra les contraintes de

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003 :

a) - Lieffort de traction engendré dans une partie de voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

b) - Les barres verticales des zones extrémes devrait étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont liespacement ne doit pas étre supeérieur a liépaisseur du voile.

c) - Les barres verticales de ces derniers doivent étre munis des crochets (jonction de
recouvrement).

d) - A chaque extrémité du voile (trumeau) liespacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur de voile, cet espacement doit étre au plus égale a 15cm (le ferraillage
vertical doit étre disposé symétrique en raison du chargement en termes de moment).

e) - Le pourcentage minimal diarmatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction est
donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile égale & 0.15%.

- En zone courante, égale a 0.10%.

EL BILOK MERIEM

BENDAIKHA OUISSEM 83 PN




CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

f) - Si des efforts importants de compression agissent sur liextrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Aciers horizontaux :
Les armatures horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile, Seuls les

aciers verticaux (de diamétre @I) pris en compte dans le calcul de Nuiim sont & maintenir par des
armatures transversales (de diamétre @t).

Le tableau (V.13) résume ces conditions.

Tableau V.13: Les armatures horizontales.

Nombres diarmatures Diametre ft
transversales (mm)
fl £ 12mm 4 épingles par m? de voile 10
12 mm< fl £ 20mm Reprendre toutes les barres 10
20mm < fl verticales Espacement £ 15 8

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a liexception des zones
diabout) ne devrait pas dépasser 1/10 de liépaisseur du voile.

Liespacement :

Liespacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S<1b5e avec e : épaisseur du voile
S<30cm

Les deux nappes diarmatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers liextérieur.

Longueur de recouvrement :

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a 40™* = 48cm pour les barres situées
dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible. 20** = 24cm Pour les
barres situees dans les zones comprimées sous liaction de toutes les combinaisons possibles de
charge.

V.4.2 Exemple de calcul (Le voile le plus sollicité) VL 4 (ab) :
V.42.1 Meéthode des contraintes :
- Caractéristiques géometriques :
A mel , thiecl 3 A , tlagtAT ) —  ploy T
Nous procedons a la détermination de la section diarmatures avec les combinaisons suivantes :

(RPA 99 / version 2003 Art 5.2)

1w
y" %
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

A - =0

N et M : sont respectivement lieffort normal et le moment fléchissant.
A : section transversale du voile.

I : moment diinertie du voile.

V : demi-largeur du voile.

v

- GXTIEXG + - N—cor  PGPUUIC +. 8'|'
- fmin X(*lw(»)( +-’hv_corr pCW(p+-8 |
- pCleU+-3 (N = corr pCT[XqﬁT +.

, et, :sontles largeurs comprimées et tendues.

Le tableau (V.14) résume les sollicitations.

Tableau V.14: Sollicitations.

Cas By EE Ey EBW y E'EH 1 ‘E'EH Ey W E, W
1 9701.72 pCpLLIg 27.59 - 6.59 3.73 0.89
2 X o) PG TPl 17.82 - 16.09 243 2.19
3 PCTX PIT 12183 18.43 -15.81 2.49 2.13
- Ferraillage de la zone diabout :
Nous déterminons la contrainte moyenne de la zone diabout :
t2] —h 11m0y t2) t2) IC
Le tableau (V.15) résume la contrainte de la zone diabout.
Tableau V.15: La contrainte de la zone diabout.
Cas 1 ‘E'EH B, W ‘E'EH moy E EH
1 - 6.59 0.89 -4.74 -5.67
2 - 16.09 2.19 14.26 15.17
3 -15.81 2.13 13.96 14.88

A partir des valeurs des contraintes moyennes, on détermine lieffort normal de traction
de la zone diabout pour chaquiun des 3 cas et ensuite, nous déterminons le ferraillage, puis on
retient la valeur maximale :

Umoy 2>moy Oabout

Oanout - aire de la section de la zone diabout.

moy

O j about 7
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Le tableau (V.16) resume le ferraillage de la zone diabout.

Tableau V.16: Ferraillage de la zone diabout.

Cas iy 2B By EE WH ‘E'EH A apout HE
1 -5.67 0.28 500 5.67
2 15.17 0.759 500 15.17
3 14.88 0.744 500 14.88
V.4.2.2 Méthode de la flexion composée :

L=462m b=02m d=4,158m
Selon la combinaison : (0,8G+E)

N =798,96 KN M=1206,63 KN.m
Q — pua

Lieffort N est de compression et le centre de pression est a liextérieur des deux traces
diarmature, nous sommes dans le cas diune section partiellement comprimée.

Asi= Asi flexion simple

As = As flexion simple i —

pout Tiprp+18 T

t 5 Tmpo
rRAO — TOTIC L
i .
1. —— Tyo
t mpoe p mr@gyl Touy
Ut
La section est sans acier comprimer :
4 —F— Tipxo
U Agp mitog oiyxpl
T Tpgp
ROO — urmm—0A
10 MAZETT OETDIA —  QuupAT
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As = As flexion simple i — = 69,96 - 15,979 = 53, 98 cm?

Asi=0

Section minimale diarmatures longitudinales :

Asmin =0,0015 x 20 x 462 = 13.86 cm?

Les tableaux (V.22) a (V.22) résument les principaux résultats.

Tableau V.17: Ferraillage des voiles dans le sens x - premiere région - (1 ¢ étage).
I_ B N M AS Asmin ChOiX AS
(m) | (m | (KN) (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)
VL 1BC 1442,776 | 1698,157 3.8
VL 5BC 2.2 0.2 | 2464,313 | 1708,349 0 6,6 6HA12 6,78
2464,313 | 1708,349 0
37,16481 | 837,7691 | 10,63
xtggggg 175 | 02 [2290.745 | 8349291 | 0 525 | 6HA16 | 12,06
37,16481 | 837,7691 | 10,63
1457,881 | 2411,298 12,94
VL3OO | 5175 | 02 30176 [ 2415476 | o | 6525 | SIS | 14
5391,76 | 2415,476 0
Tableau V.18:  Ferraillage des voiles dans le sens 'y - premiere région - (1 ¢ étage).
L B N M As Asmin Choix As
(m) (m) | (KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
VTA212 -2505,66 | 2539,804 | 59,09
TS |2025| 02 [ 903292 | 2540631 | 21,74 6 20HA20 | 62,82
VT E 112 9032,92 | 2540,631 | 21,74
VA 545 -4066,59 | 8340,821 103
v\4A|:4gis 3,275 | 02 | 1300231 8389869 | 37,77 | 9gr5 | 20HA25 | 98,17
VT E 445 13002,31 | 8389,869 | 37,77
61,08656 | 608,8326 | 7,53
VIOVOM | 17 | 02 [2425352 | 626,8567 | 0 51 | 6HAL6 | 9,23
VT(B)(2) 3
2425,352 | 626,8567 0
745,401 | 3268,539 | 13,63
:’;E@; 438 352 | 02 | 4321.16 | 3208385 | 0 1056 | 10HA14 | 15,39
3282,861 | 1679,335 0
-453,464 | 594,3867 | 12,21
’ : : 4HAL
\\//TT((CC))(?((S) 185 | 0,2 [2852,939 | 524,7365 |0 555 | aiiaso | 14:32
-32,29 606,705 9,03
BENDAIKHA OUISSEM 87 PN
EL BILOK MERIEM /[wuﬁ'g\
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Tableau V.19: Ferraillage des voiles dans le sens x - deuxieéme région - (2 *™ étage-6 *™ étage).
L B N M As Asmin Choix As
(m) | (m) | (KN) | (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)
VL 1BC 1350,005 | 1010,39 0
VL 5BC 2.2 0.2 | 2304,032 | 1024,243 0 6,6 6HAl12 | 6,78
2304,032 | 1024,243 0
-194,958 | 442,2829 7,83
\\//I'_(é))((%% 175 | 02 [2389,708 | 432,934L | 0 525 | 6HAL4 | 9,23
184,5051 | 443,8534 3,76
1586,148 | 1531,413 0,69
VES DO 12175 | 0.2 [4864,335 | 1554266 | 0 6525 | 6HAL2| 678
4864,335 | 1554,266 0

Tableau V.20: Ferraillage des voiles dans le sens y - deuxiéme région - (2 *™ étage-6 °™ étage).

L B N M As Asmin Choix As

(m) | (m) (KN) (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)
VT A212 224636 | 14067 | 39.83

ﬁﬁ% 2025 | 02 8374635 1450017 | 0 ; 140|EAA1260 3045
VR 8374.635 | 1450017 | O
VA 545 371543 | 5350,702 | 77.61

V\'/I'AF4;{4515 2275 | 0p |1210872] 5273201 | 025 | oo 183%? 80,49
VT E o 221812 | 5379.884 | 61.65
481133 | 5374777 | 771

\\//I((Q))((g)é 17 | 02 [2378.807 | 5602343 | 0 5.1 6HAL6 | 12,06
2378.807 | 5602343 | 0
8026437 | 212524 | 4.27

:/;23438 352 | 02 3716401 2055271 | 0 1056 | 10HA12 | 11,31
1714.426 | 2143452 | 0
5065 | 4142589 | 56

\\//Tr((cc))(?((zs)) 185 | 02 [2312,067 | 376.4653 | 0 555 | 6HAL2 | 678
3354138 | 4174341 | 1.49

Tableau V.21: Ferraillage des voiles dans le sens x - troisiéme région - (7 ®™étage-16 “™ étage).

L B N M AS Asmin Choix AS

(m) | (M) (KN) (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)
1038.403 | 7295894 | O

xtégg 22 | 02 [1808582| 746491 | 0 66 | 6HAL2| 678
1808582 | 746491 | O
77.08292 | 288.3794 | 2.87

\\//|I_((52))(([[))Cc::)) 175 | 02 [1682178 | 2726925 | 0 525 | 6HAL2| 678
373132 | 2916216 | 0
8894032 | 623.4203 | 0

V'—P?’()(?C) 2175 | 02 | 376035 | 822.8292 | 0 6525 | 6HAL2 | 678
3760.35 | 822.8292 | 0
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Tableau V.22: Ferraillage des voile sens y troisiéme région (7¢métage-16 *™ etage).

L(m) | B(m) | N(KN) [ M(KN.m) | As(m?) | Asmin(cm?) | Choix | As(cm?)
VTA212 -869,947 | 762,6414 | 18,04

ﬁﬁ% 2,025 | 0,2 [9333,137 | 943,573 0 6 10HA16 | 20,1
VT F 112 5333,137 | 943,573 0
VA 545 -1622,38 | 2641,669 | 35,97

V\4AF4;4)25 3275 | 02 | 7784,797 | 2113,334 0 9,825 18:/;&2 35,49
VT E 445 -535,308 | 2734,785 | 24,84
250,2593 | 643,5565 | 6,03

VT®\oys | L7 | 02 [1688758 | 7007992 | 0 51 | 6HAL2 | 678
1688,758 | 709,7992 | 0
545,8279 | 1153257 | 10,5

VTBa () | 352 | 02 [3036104 | 1112214 | 0 1056 | 10HA12 | 11,31
545,8279 | 1153257 | 10,5
347,1961 | 189,1449 | 0

\\’,TT((CC))(?((ZE’)) 185 | 02 [1441679 | 2068239 | 0 555 | 6HAL2 | 6,78
1441,679 | 206,8239 | 0

V.4.3 Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

"o # ZAZ 0.2 fezs,
la vérification de la contrainte de cisaillement.

— Avec:

pIT 6 .Le tableau (V.23) résume les résultats de

Tableau V.23: Vérification de la contrainte limite de cisaillement.

Voile h(m) | b(m) [ V(KN) | A(KN) | D(m) | w(MPA)[ H(MPa)| obs
VL4 (AB) | 462 | 02 |2507,96 | 3511,148 | 4,158 | 4,222 7 vrai
VL3 (AB) | 462 | 02 |2430,92 | 3403281 | 4,158 | 4,092 7 vrai

VL1BC 22 | 02 | 36153 | 506,135 | 1,98 | 10278 7 vrai
VL5 BC 22 | 02 | 36648 | 513,068 | 1,98 | 1,296 7 vrai
VL3(DC) | 2,175 | 02 | 769,14 | 1076,798 | 1,9575 | 2,750 7 vrai
VL) (DC) | 1,75 | 02 | 23516 | 329,220 | 1,575 | 1,045 7 vrai
VL(5) (DC) | 1,75 | 02 | 251,88 | 352,628 | 1575 | 1,119 7 vrai
VTAL12 | 2025 | 02 | 553,63 | 775083 | 1,8225 | 2,126 7 vrai
VTA212 | 2045 | 02 | 584,31 | 818,031 | 1,8405 | 2,222 7 vrai
VA445 | 3275 | 02 |1319,85 | 1847,786 | 2,9475 | 3,134 7 vrai
VA545 | 3275 | 02 |1307,79 | 1830,905 | 2,9475 | 3,106 7 vrai
VT (A)3(5) | 325 | 02 |1052,06 | 1472,888 | 2,925 | 2,518 7 vrai
VT(A) ()4 | 17 | 02 | 380,19 | 532,263 | 153 | 1,739 7 vrai
VI(®)2(3) | 17 | 02 | 29422 | 411,910 | 153 | 1,346 7 vrai
VT(B)4(2) | 325 | 02 | 814,84 | 1140,782 | 2,925 | 1,950 7 vrai
VT(C)3(2) | 1,85 | 02 | 62009 | 868,127 | 1,665 | 2,607 7 vrai
VT(C)@)5) | 185 | 02 | 640,18 | 896,251 | 1,665 | 2,691 7 vrai
VTF112 | 2,025 | 02 | 332,65 | 465710 | 1,8225 | 1,278 7 vrai
VTF212 | 2045 | 02 | 34844 | 487,820 | 1,8405 | 1,325 7 vrai
VTF445 | 3275 | 02 | 786,79 | 1101506 | 2,9475 | 1,869 7 vrai
VTF545 | 3275 | 02 | 78516 | 1099,224 | 2,9475 | 1,865 7 vrai
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CHAPITRE V CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

La figure (V.6) montre une section du voile VL4 avec le choix des barres.

HA 20 HA 14
Figure V.6:  Schéma du ferraillage du voile VL 4.
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CHAPITRE VI ETUDE DE LiINFRASTRUCTURE

VI.1 INTRODUCTION
Liinfrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
Reéaliser liencastrement de la structure dans le terrain.
Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts.
Limiter les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable
Jouer un réle diappuis.
Exige une liaison efficace des fondations avec la superstructure

V1.2 INFRASTRUCTURE DE LiOUVRAGE
Liinfrastructure du batiment est constituée comme suite :
Quiatre sous-sols avec H=3,06 m.
Un voile périphérique sur les quatre étages.
Fondation.
La figure (V1.1) montre les différents constituions de liinfrastructure.

e —

? CE ?

I
r“

N
i
B
B
i
=

Figure VI.1:  Vuen plan et 3D de liinfrastructure.

V1.3 ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE
Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC, pour notre
structure nous avons quatre (4) sous-sols.
Diaprés le RPA99/version2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales ci-dessous :
- Liepaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm.
- Les armateurs sont constitués de deux nappes. Le pourcentage minimal est de 0,10 ¥ dans
les deux sens (horizontal et vertical).
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité diune maniére importante.
On adopte une épaisseur e = 20 cm.
La hauteur de voile périphérique = 12,24 m.
Dans notre cas, le voile niest plus un élément porteur, donc on est en présence diun voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui lui sont
appliquées sont les poussées des terres.
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CHAPITRE VI ETUDE DE LiINFRASTRUCTURE

V1.3.1 Détermination des sollicitations
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus défavorable.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable) Lx=3,06 m Ly =75m e=20cm

@ Evaluation des charges : La Figure (V1.2) montre liévaluation des charges.

0

3.06

6.12

9.18

12,24 P

4 "

Figure VI.2:  Poussée des terres.
La charge de la poussée des terres est donnéepar: 0 0 [ Q
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
g : Poids spécifique des terres ( =18 kN/m3).
ko coefficient de pousser des terres au repos .
h : Hauteur du voile.
I : angle de frottement interne du remblai = 30°
N p iEe U
La poussée des terres a la base du voile (h =12,24 m)
O Tmu pY pcict  ppripe LOTAN
La poussée des terres au niveau du plancher (h = 9,18 m)
O Tmu pY wpyP Ucipg OETAN
n i

00 GED

PTIOIC XL LET A
00 plov DOGEL  podtg OO /ml
@ Calcul des moments :
Dans le sens de la petite portée : O < 1 0

(3N

Dans le sens de la grande portée : O ‘ 8]
Les coefficients #« et #ysont en fonctionde| — Tmitp TOT
L) 6O0'Y
e @ OO’y
#x et #y sont donnés par le tableau (VI1.1) "BAEL91 modifié 99 " :

$: Coefficient de poisson

Tableau VI1.1: Abaques de Pigeaud BAEL91 modifiée 99.
ELU ELS
LI I L !
| 041 0,10906 0,25 0,11

Le tableau (V1.1) résume le calcul des moments.
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CHAPITRE VI ETUDE DE LiINFRASTRUCTURE

Tableau VI1.2: Evaluation des moments.

Qu Q moy " Iy Iy My Mx
(KN/ml) (KN/ml) (KN.m) (KN.m)
Sous-sol 1 0 27,88425 0,41 | 1,0906 | 0,25 7,11 28,47
27,54
Sous-sol 2 27,54 65,06325 0,41 | 1,0906 | 0,25 16,61 66,44
55,08
Sous-sol 3 74,358 108,748575 | 0,41 | 1,0906 | 0,25 27,76 111,05
82,62
Sous-sol 4 82,62 139,42125 0,41 | 1,0906 | 0,25 35,59 142,37
110,16

V1.3.2 Calcul du ferraillage

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les suivantes :
Lx =3,06 m Ly =7,5m

b =100 cm ; h=20 cm ; d=0,9h=18 cm ; fe=500 MPa ; fc28=35 MPa ; ft28=2,7 MPa ; fbc=19,83

MPa , 1s=435 MPa

Mtmax = 121,02 KN. m

M _ 121,02x10° - _ _
= 5Py~ 100%18519.83 0,18 & #=0,358>#=0,183FSSAC

.
ﬁ ﬁ u«0le)

© Q p mT | mpy p T mCeo  mpep &

oi — P

Le tableau (V1.3) résume le ferraillage des différents niveaux du voile.

Tableau V1.3: Ferraillage des voiles périphériques.

Sens Mu 4 Asi . YA As Choix As
(KN.m) (cm?) (m) (cm2) (cm?)
Travée | X% | 2420 [00377[ 0 [0,0480[01765] 3152 | 6HA10 | 471
Sous y-y | 6050 [00094| 0 [0,0118]01791| 0,776 | 6HA10 | 4,71
sol 1 pppuis | XX | 1424 ]00222] 0 [0028001780 [ 1839 |6HAL0 | 471
y-y | 356 [00055| 0O [0,0069 01795 | 0,456 | 6HA10 | 4,71
Travée X-X 56,48 | 0,0879 0 0,1152 | 0,717 | 7,561 | 6 HA 12 12,06
Sous y-y | 1412 [00220] 0 [0,0278[0,1780| 1,823 [6HA 10| 4,71
sol 2 pppuis | 2| 3322 [00517[ 0 [ 0066401752 | 4358 | 6HAL2 | 6,78
y-y | 83L [00129] 0 [0,0163]0,1788 | 1,068 | 6HA10 | 4,71
Travée | XX | 944 [01469 0 0199 | 01656 | 13102 | 6HA20| 1884
Sous y-y | 236 |[00367] 0 [0,0468]0,1766 | 3,071 | 6HA 10| 4,71
sol 3 Appuis | 2| 5553 [00864| 0 | 0113201719 | 7.428 | 6HA16 | 12,06
y-y | 138 [00216| 0 [0,0273[0,1780 | 1,792 [6HA10 | 4,71
Travée | X% | 12102 [0,1884] 0 [0,2631[0,1611 | 17,274 | 6HA20 | 18,84
Sous y-y | 3025 [00471| 0 [0,0603|0,1757 | 3,960 | 6HA10 | 4,71
sol 4 pppuis | XX | 7118 [0.1108[ 0 [014720,1694 | 9660 |6 HA16 | 1206
y-y | 17,87 [00277| 0 [0,0351]01775| 2,305 | 6HA10 | 4,71
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CHAPITRE VI ETUDE DE LiINFRASTRUCTURE

V1.3.3 Vérifications nécessaires
@ Condition exigée par les RPA99/version 2003
Le RPA 99/version 2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les
deux sens dispose en deux nappes.
6 10,1x20x100=20c& O Condition vérifiée.
6 10,1x20x100=2acx O Condition vérifiée.
@ Condition de non-fragilité
Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont liépaisseur est comprise entre 12 et 30cm.
Diaprés le « BAEL91 modifié 99 »
pPCOG # e # 30 cm
0 O 10 T8 0 — §{—
O O 10 TR0

$0 =0,0006 pour les barres de FeE500
h

o) o o — i——  pluy 0
o) MU prt ¢TT pig &
. 06 0 piuy A . L
En travée « -+, O Condition vérifiée.
o] pig wcx
_ o o A& .. e
Sur appuis « P .~ , O Condition vérifiée.
o] pig
@ Vérification de I'effort tranchant :
t —  t mx —
WO ﬁ : hﬁ H popico OO
WO - prico OO
@ 000 OoInon  popico LY
t — om mixcw OO T iy - pipo OO ...Condition Vérifiée.

i
Le tableau (V1.4) résume les Vérifications de I'effort tranchant.

Tableau V1.4: Vérifications de lieffort tranchant.

umax Vux Vu Vumax Tu W, "
Etage (EN/mZ) (KN) (KI\SII) KN) | Mpa) | (Mpa) | COndition
Soussol1| 27.88 | 35434 | 28441 | 35434 | 0196 163 | Vérifiée
Soussol2| 6506 | 82680 | 66,364 | 82,680 | 0459 163 | Vérifiée
Soussol3 | 108.75 | 138,193 | 110,023 | 138193 | 0,767 163 | Verifiée
Soussol4 | 13942 | 177,171 | 142,209 | 177.71 | 00984 163 | Vérifice

@ Veérification de liespacement des armatures :
Fissuration préjudiciable :
QEind Yo &g ¢Qioo b
Einbd Yo &i& t0itond
@ Veérification a liELS :
Le tableau (V1.5) résume les sollicitations a liELS.

00 O

* . € Onprend St=20cm
100X
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CHAPITRE VI

ETUDE DE LiINFRASTRUCTURE

Tableau VI.5: Sollicitations a liELS.

(Y Qs(er;r\rlr;oy (I\rélls\leg) ('\réllile::)

Sous sol 1 27?54 20,655 6,23 21,27
27,54

Sous sol 2 [~ 48,195 14,54 49,64
74,358

Sous sol 3 | 80,5545 24,31 82,07
82,62

Sous sol 4 |7 103,275 31,17 106,37

Le tableau (V1.6) résume les contraintes du béton a liEls des différents niveaux.

Tableau VI1.6: Vérification des contraintes a IfELS.

As Asi X Mser The The
cm? cm? | (cm) | (cm4) (KN.m) | (MPa) | <!
Travée X-X 4,71 0 5,92 17225,52 17,9265 6,15 Oui
Sous-sol y-y 4,71 0 5,92 17225,52 4,4795 1,5 Oui
1 Appuis X-X 4,71 0 5,92 17225,52 10,545 3.6 Oui
vy | 471 0 | 592 | 1722552 2,635 0,9 Oui
Travée X-X 12,06 0 6,46 33076,94 41,8285 8,16 Oui
Sous sol yy | 471 0 | 592 | 1722552 10,455 3.6 Oui
2 Appuis X-X 6,78 0 5,12 21345,38 24,605 5,18 Oui
y-y 4,71 0 5,92 17225,52 6,15 2 Oui
Travée X-X 18,84 0 7,65 45196,05 69,921 11,8 Oui
Sous sol y-y 471 0 512 17225,52 17,476 6 Oui
3 Appuis X-X 12,06 0 6,46 33076,94 41,13 8,03 Oui
yy | 471 0 | 592 | 1722552 10,28 3.53 Oui
Travée X-X 18,84 0 7,65 45196,05 90,41 15.3 Oui
Sous sol vy | 471 0 | 592 | 1722552 26,49 9.1 Oui
4 Appuis X-X 12,06 0 6,46 33076,94 53,18 10,4 Oui
vy | 471 0 | 592 | 1722552 15,58 5.35 Oui
La figure (V1.3) schématise le ferraillage du voile périphérique.
HA 20
St=20 cm HA 10
% & ® @ -

~

—

HA 16

\~HA 10

Figure VI.3:

Croquis du ferraillage du voile périphérique.
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CHAPITRE VI ETUDE DE LiINFRASTRUCTURE

V1.4 ETUDE DES FONDATIONS
L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les sous,
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales :
Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
Une force horizontale due a liaction du vent ou du séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
Un moment qui peut étre de grandeur variable et siexercer dans des plans différents.
Choix du type de fondation :

Les fondations sont I'une des parties les plus importantes de tout batiment car elles
soutiennent la structure du batiment et transférent son poids et les charges qu'il subit au sol. Il
existe plusieurs types de fondations utilisées dans la construction de batiments

Fondations en semelle
Fondations en pieux
Fondations en radier...

Dans notre projet, et diaprées le rapport de sol et les résultats de laboratoire on opte pour un
radier géneral.

Les fondations en radier sont utilisées pour les batiments de grande surface. Elles consistent
en une dalle de béton coulée sur une couche de gravier ou de pierre concassée, soumis a la
réaction du sol. Les murs porteurs sont ensuite construits sur la dalle.

V1.4.1 Dimensionnement du radier :
V9411 Condition forfaitaire :

E — xXv T E xuAT
V1.4.1.2 Condition de la longueur élastique :
. ) — S

Avec:

Le : Longueur élastique.

E : module diélasticité différé. % picptpm +0A.

| : inertie diune bande diun métre de radier.

K : coefficient de raideur du sol. K = 3700 t/m?®.

b : largeur du radier.

Lmax : Plus grande distance entre deux files paralléles.

&+ ’ - &+ y - -0
t t
+) - —ft, +— - 4f,
X ¢ ¢ EfA. . pC ¢ oxmut ocgic .. .
E - 2 —t E —_— = t xh $
* A A % * og¢l¢ A T PGPTICLI L XV Pipw
V1.4.1.3 Condition de cisaillement :

Lieffort tranchant a la base du RDC pour le Voile le plus sollicité :

EL BILOK MERIEM -
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CHAPITRE VI ETUDE DE LiINFRASTRUCTURE

6 porughop +- .
Evaluation des charges verticales
@ 1% sous-sol (commerce):
Plancher dalle pleine: Ggp=5,6 x 12.93 = 72.408 KN
Poutres (PP+PS) :  Gp =25[(0.3 x 0.55) x 3.45 + (0.3 x 0.5) x 3.45] = 27.169 KN
Voiles (V1+V2) . Gy =25[(0.2 x3.45x (3.06-0.55)) + (0.2 x3.55x (3.06-0.5))] = 88.737 KN
Poteaux (P1+P2) : Gpt = 25[0.85%0.85%3.06] = 55.271 KN
Surcharges: Q=5x%12.93=64.65 KN
€ =243.585 KN ; ‘E =64.65 KN.
@ 2°M¢ sous sol (parcking):
Plancher dalle pleine : Gdpde=5,6 x 12.93 = 72.408 KN
Poutres (PP+PS) :  Gp =25[(0.3 x 0.55) x 3.45 + (0.3 x 0.5) x 3.45] = 27.169 KN
Voiles (V1+V2) : Gy =25[(0.2 x3.45x (3.06-0.55)) + (0.2 x3.55x (3.06-0.5))] = 88.737 KN
Poteaux (P1+P2) : Gpt = 25[0.85%0.85%3.06] = 55.271 KN
Surcharges : Q=25x%12.93=32.33 KN
€ =243.585 KN ; ‘E= 32.33 KN.

Le tableau (V1.7) résume les différentes charges et surcharges.

Tableau VI1.7: Charges et surcharges.

Q (KN) Qdégraissée (KN) G (KN) Nu (KN)
1°" sous-sol 64.65 64.65 243.585 425.81
2¢Mesous sol 32.33 96.98 487.17 803.15
3*Msous sol 32.33 126.077 730.755 1175.63
4*Mesous sol 32.33 151.941 974.34 1543.27
z — z nmd
avec |6 POTUCiOp PUTOICX  PTUTLILY —.
6 BH L XTBYXX + -
z ——— Tmme pixv OOCondition vérifiée.
Conclusion :

Liepaisseur totale du radier qui repend aux trois conditions citées ci avant est : h=1.7 m, donc
on opte pour un radier nervuré.

V1.4.2 Dimensionnement diun radier nervuré :

V1.4.2.1 Epaisseur de la dalle :
A — — oxiwAT & Onprende=40cm.

V1.4.2.2 La hauteur des nervures :
Pourh=17m et e=04m €& Donch,=13m

V1.4.2.3 Calcul du D (débordement) :

Pour le débord, siil y a possibilité de le realiser, on le considére comme étant la largeur hors
poteaux de rive, les régles de liart préconise des largeurs entre 50 et 150 cm, on prend un débord
de 100 cm, cependant siil est nécessaire diaugmenter cette valeur cela est permis.
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CHAPITRE VI ETUDE DE LiINFRASTRUCTURE

Afin que la répartition des contraintes sous le radier soit linéaire, il faut siassurer que le radier
est de type rigide, pour cela la hauteur totale h de la nervure doit satisfaire la condition de la
longueur élastique :

On prend : D= 100 cm.

Alors la surface de radier est : Sr= 858,8 m?

V1.4.3 Vérifications du radier

VI14.3.1 Vérification de la surface du radier :
La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

073 & TTIT OO
D'ou:3 _.7AK

O O 0 O PETPWIIVT  TPTPUWTCL  PPUECIT PO

¢GGpxpiux OO '
A : “ quyix +.7T
K cuxix+.7T06 K ucavd |

V1.4.3.2 Vérification a lieffet de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non-soulévement du batiment sons lieffet de la sous-
pression hydrostatique.
On doit vérifier 7 4rE3 dans deux cas :
1% cas : Avant la mise en service : sans charge diexploitation (batiment vide sous G).
Avec :

W : Poids total du batiment a la base du radier

7  pTpGpiL  TPTEIWCL  PPUEICTPT  PULPGIPT 0

a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (! =1.5)

r : Poids volumique de lieau (r = 1t/m3)

h : la hauteur du batiment émergée (h =10,94 m)

Sr : Surface du radier (Sr = 826,68 m?)

Ar E3  plu p priax  yc@ey  pouguiyg 0

Ar E3  pouguiyg 0 puapadpt 0 O. Condition vérifiée.

2°Me cas Apres la mise en service : avec charge diexploitation (batiment sous G+Q).
Avec :

W : Poids total du batiment a la base du radier

7 ppYuItLXo  TPTEIWGL  PQUEIGTPO  PXPUITIL O
a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (! =1.5)
r :Poids volumique de lieau (r = 1t/m3)
h : la hauteur du batiment émergée (h =10,94 m)
Sr : Surface du radier (Sr = 826,68 m?2)
Ar E3  plu p priax  yc@ew  pouguiyg 0
Ar E3  pouguiyg 0 pxoyudrwd Condition vérifiée.
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CHAPITRE VI ETUDE DE LiINFRASTRUCTURE

V1.4.3.3 Veérification au non-poingonnement :

Diapres les regles BAEL91 /A5.2.42. Le poingconnement se fait par expulsion diun bloc de
béton de forme tronconique a 45°. La vérification se fait pour le voile le plus sollicité.
Dans notre cas, le voile le plus sollicité est le voile (VT 545)

.0 plov.C pi.N
-0 g0
Nous devons Vérifier :
.0 ot EOE /o
Avec :

hr : Epaisseur du radier.

c : Périmétre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier. t  6.87 m.

La figure (V1.4) montre le perimetre utile du contour cisaille.

hi2 L hi/2
+ b e >
h/2 I
e}

h/2 I

Figure V1.4:  Périmétre de contour cisaillé.

L mimu @ux plx oufpl  pcico—-

.0 pcicp—. .0 pruite—. O.. Condition vérifiée, il niy a pas de risque de
poingonnement du radier.

V1.4.3.4 Vérification des contraintes du sol :
Les extrémités du radier doivent étre vérifiée dans les deux sens transversal et longitudinal
sous les combinaisons suivantes :
(G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.
(0,8G-E) pour verifier le non-soulevement des fondations.
Les contraintes sous le radier sont données par

Ky — =0 ph T bars
Sensx-x:8  pxipl ) poox T 3 Yoy T
Sensy-y:9 pciaw T ) Ttowpuip T 3 quuyp T
@ Veérification au non-soulevement des fondations (0,8G-E)

Sens x-x:

—  otrmuleP+ .6 T

- aoQoUiog + .

Ay — —8

2 zstlc):qu(;L+T;l' & A ppchtt +.7T N puA
Sens y-y:

—  ovaxurp+ .6 T
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- oyppthoT +.

Ki — —9

A ixg+.7T . V _ V
A oo TT e A grimg +. 71 N phuA

Donc, il niy a pas de risque de soulevement dans les deux sens
@ Veérification de la compression (G+Q+E)

Sens x-X:

— ouvtpyyo+._¢T
- GCGPXPiAH .
A — —8

A couixg+.TT - . _ )
A coplou+. 7T ek cogicp+-Th N phvA

Sens y-y:

- pXecgixT+.4 T

. CTXXCUlwo + .

ki — —9

2 ccﬂﬁq(f)? ;;II, &AL caixe+.TT N pivk

Donc, il niy a pas risque de poingconnement du radier.
Les contraintes maximales et minimales sont veérifiées pour les deux sens transversal et
longitudinal.

V1.4.4 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renverse dont les appuis sont constitués par les
voiles qui est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de liouvrage et des
surcharges. Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91. La fissuration
est considérée préjudiciable, vu que le radier peut-étre alternativement noyé et émerge en eau
douce.

V9.4.4.1 Ferraillage de la dalle du radier :

Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur
unité (1ml).

@ Evaluation des charges :
Valeur de la pression sous radier :
AELU:
S= 826,68 m?
NU = Nustructure + Nuradier
Nstructure= Nussol +Nsuperstructur
Nistructure =164190,54 + 1,35 x 41419,025 + 1,5 x 12024,68 =238143,24 KN
Nuradier = 1,35 X 16562,413 = 22359,26 KN
Nu =260502,5 KN

O —  opuippOLOT&S
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A ELS:

S= 826,68 m?
Nser=118909,43 + 41419,025 + 12024,68 + 16562,413
Nser = 188921,55 KN

NiQi

ccyvo LOTAO

@ Calcul des moments :
Les tableaux (V1.8) et (V1.9) résument les différents moments a liELS et a liELU.

Tableau VI1.8:  moment a liétat limite ultime.
Lx Ly Sens x
Lx/L KN/mz?
(m) (m) XLy | Qu(KN/m?) ux Mx (KN.m) | Mtx(KN.m) | Max(KN.m)
0,0438 656,504 558,029 328,252
Sensy
7 2 15,11
6.9 P 0.9 315, uy My(KN.m) | Mty(KN.m) | May(KN.m)
0,8260 542,273 460,932 271,136
Tableau V1.9: moment a liétat limite de service.
Lx Ly ) Sens x
m) | (my | DY | QUNm T M (KNim) | Mix(KN.m) | Max(KN.m)
0,0509 554,243 471,107 277,122
Sensy
6,9 7,5 0,92 228,53
’ ’ ’ ’ Uy My(KN.m) | Mty(KN.m) | May(KN.m)
0,8803 | 487,934 414,743 243,967

@ Ferraillage des panneaux du radier
b =100 cm ; h=40 cm ; d=36 cm ; fe=500 MPa ; fc28=35MPa ; ft28=2,7 MPa ; 1s=435 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau (V1.10) suivant :

Tableau VI1.10: Ferraillage a liELU.

Sens Mu 1 AS z AS Choix AS

(KN.m) (cm?) (m) (cm?) (cm?)

Travee | X 558,03 0,14 | 0,00 | 0,19 0,33 | 33,57 | 7THA16+7HA20 | 35,96
y-y 460,93 0,12 | 0,00 | 0,16 0,34 | 27,31 | 6HA16+6HA20 | 30,9

Appuis X-X 328,25 0,08 | 0,00 | 0,11 0,34 | 19,07 10 HA 16 20,1
y-y 271,14 0,07 | 0,00 | 0,09 0,35 | 15,62 8 HA 16 16,08

@ Veérification la contrainte tangentielle du béton :
On doit Vérifier que :

Y
.l.

VI1.4.4.2

Les nervures sont des Sectionsen T

pTT

T

.'.

&l mpud I NTO0G

ppUPipe LOTA
alu O.. Condition vérifiée

oicp t

Ferraillage des nervures
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] || | L
Ix1
Iy Ix2
L1 || | [ ]
Figure VI.5:  Une coupe du radier.
Ix1=6,9m.
Ix2=5,95 m.
ly=7,5m.
p |
I - ] - s
. g
[
q !
!
[ P
[
[
¥ |
1
po
Figure VI1.6:  Section transversale de la nervure.
alE —i— T S  mixu&
alE —i— T i~ rixva
O pud; 0 pix&;o TWE;N TTa;Q pluoca

@ Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifier 99»

Ona: O

En travée : Mtrav = 0,85M0
Sur appuis : Mapp = 0,50M0

TSensx-x : L=7,5m; qu=315,11 KN/ml

0 2215,62 KN.m

O 000 Q0 — puggx LOIA
O pYoic P O B8 &

O ppTIXIWP LV &

O O O

Le ferraillage se fera en tenant compte la section en T comme étant une section

rectangulaire b x h avec un moment O

PO Y LI &

Le tableau (V1.11) résume le ferraillage des nervures dans le sens Xx.
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Tableau VI.11: Ferraillage des nervures sens X.

Mu Z Ascal Choix Asadp

(KN.m) (cm) (cm?) (cm?)

Travée | 1883,28 | 0,0176 | 0,0222 | 151,6 24,84 | SHA16+5HA20 25,75
Appuis | 1107,81 | 0,0103 | 0,0130 | 152,2 14,56 5HA20 15,70

TSensy-y : L=6,9 m; g= 315,11 KN/ml.

O 187529 KN.m O puux LOIA O woxieu L&
Le tableau (V1.12) résume le ferraillage des nervures dans le sens y.

Tableau VI1.12: Ferraillage des nervures sens'y.

Mu 1 “ YA Ascal Choix Asadp

(KNm) (cm) | (cm?) (cm?)

Travée 1594 0,01492 | 0,0188 | 151,9 | 20,09 10HA16 20,10
Appuis | 937,65 | 0,00877 | 0,0110 | 152,3 | 12,31 5HA20 15,70

@ Condition de non-fragilité :
o) mgowQ —  pclov AT
Le tableau (V1.13) résume cette vérification.

Tableau V1.13: Vérification de non-fragilité.

Sens Position As adp (CM?) As min (cm?) Vérification

ox Travée 25,75 12,35 Oui
Appuis 15,70 12,35 oui
Travée 20,10 12,35 Oui

Yy Appuis 15,70 12,35 Oui

@ Veérification des contraintes a liELS
Le tableau (V1.14) résume la vérification des contraintes a IiELS.

Tableau V1.14: Vérification des contraintes a liELS.

. Mser As L e .

Sens | Position (KNm) (cm2) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) Vérification
o | Travée | 1365824 | 2575 | 079 | 21 | 5870 | 250 Oui
Appuis | 803426 | 1570 | 046 | 21 | 3453 | 250 Oui
Travée | 1156.033 | 20,10 | 067 | 21 | 49,68 | 250 Oui
YY T Appuis | 680.020 | 1570 | 039 | 21 | 2923 | 250 Oui

@ Verification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : ¥ N1 —£T mpu NTO0H  TODH.
, P .
w — —  PpYpipP +.
z = hh mupt DVH OO Condition vérifiée.

Armatures de peau :
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Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm2 /ml par métre de longueur de paroi

mesuré perpendiculairement a leur direction. & o pix Up AT Té&a
E  pxmAT , onprend 5SHA12 = 5,65 cm?

VI1.4.4.3 Ferraillage'du!débord
Le debord du radier est assimilé a une console de longueur L=1 m.
La figure (V1.7) montre le schéma statique du débord.

N

N
N
N
N

100 cm
-+ >

Figure VI.7:  Schéma statique du débord.
Remarque
Le ferraillage du débord sera la continuité du ferraillage du radier.
La figure (V1.8) montre le ferraillage du radier.

A

I HA 16 HA 16

HA20 —/ “ HA20

Figure VI1.8:  Croquis du ferraillage du radier nervuré.

@ Vérification du reversement de la structure :
La vérification au renversement de la structure s'avére nécessaire pour justifier la stabilité d'un

ouvrage sollicité par des efforts d'origine sismique. Donc il faut vérifier que : —  pfu
- Moment de renversement du aux charges horizontales: —  B&
- Moment stabilisateur du au charges verticales : — B 7L

- Bi: la force sismique au niveau !il.

- Zi: cote du niveau i.

- Wi: le poids total du niveau i.

- Lt : distance horizontale au point le plus éloigné de la fondation.
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Dans le sens X :
Le tableau (V1.15) résume les résultats des moments de renversement et stabilisateurs.

Tableau VI1.15: Calcul du moment de renversement et du moment stabilisateur dans le sens X.

VX Fx Hk Ex x HK MassX W XCM
(KN) (KN) (m) ® (KN) (m)
STORY1 9713,91 104,77 16,49 | 1727,657 361,798 3617,98 23,623
STORY?2 9609,14 208,08 20,23 | 4209,458 | 712,6118 | 7126,118 15,065
STORY3 9401,06 343,22 23,29 | 7993594 | 627,7936 | 6277,936 16,292
STORY4 9057,84 387,64 26,35 | 10214,31 | 627,7936 | 6277,936 16,292
STORY5 8670,2 | 409,24 29,41 | 12035,75 | 627,7936 | 6277,936 16,292
STORY6 8260,96 425,32 32,47 | 13810,14 | 627,7936 | 6277,936 16,292
STORY7 7835,64 442,38 35,53 | 15717,76 | 627,7936 | 6277,936 16,292
STORYS8 7393,26 444,02 38,59 | 17134,73 | 646,8953 | 6468,953 16,316
STORY9 6949,24 | 445,88 41,65 18570,9 | 668,8352 | 6688,352 16,343
STORY10 | 6503,36 | 457,74 44,71 | 20465,56 | 668,8352 | 6688,352 16,343
STORY11l | 6045,62 502,31 47,77 | 23995,35 | 668,8352 | 6688,352 16,343
STORY12 | 5543,31 576,1 50,83 | 29283,16 | 668,8352 | 6688,352 16,343
STORY13 | 4967,21 670,07 53,89 | 36110,07 | 693,3601 | 6933,601 16,37
STORY14 | 4297,14 813,87 56,95 46349,9 | 720,5655 | 7205,655 16,399
STORY15 | 3483,27 1034,4 60,01 | 62074,34 | 739,5371 | 7395,371 16,418
STORY16 | 2448,87 | 1475,95 63,07 | 93088,17 | 746,5279 | 7465,279 16,381
STORY17 972,92 972,92 66,13 64339,2 | 731,8626 | 7318,626 16,388

Le poids du sous sol 57981,44 16,1
Mr = 477120,05 | Ms = 2775814,9

Etages

Ms / Mr =5,82 > 1,5 & Condition de non renversement est vérifié.

DanslesensY :
Le tableau (V1.15) résume les résultats des moments de renversement et stabilisateurs.

Tableau VI1.16: Calcul du moment de renversement et le moment stabilisateur dans le sens Y.

Vy Fy Hk MassY W YCM
KN | kN | om | YRR T | k) | m)
STORY1 10119,9 82,6 16,49 | 1362,07 | 361,80 | 3617,98 | 11,502
STORY?2 10037,3 | 175,04 20,23 | 354106 | 712,61 | 712612 | 11,392
STORY3 | 986226 | 319,44 23,29 | 743976 | 627,79 | 627794 | 11,468
STORY4 | 9542,82 | 390,94 26,35 | 1030127 | 627,79 | 6277,94 | 11,468
STORY5 | 9151,88 | 427,28 29,41 | 12566,30 | 627,79 | 6277,94 | 11,468
STORY6 87246 | 44171 32,47 | 1434232 | 627,79 | 627794 | 11,468
STORY7 8282,80 | 459,47 35,53 | 1632497 | 627,79 | 627794 | 11,468
STORY8 | 782342 | 476,79 38,59 | 18399,33 | 646,90 | 646895 | 11,449
STORY9 | 7346,63 | 498,49 41,65 | 20762,11 | 668,84 | 668835 | 11,426
STORY10 | 684814 | 514,21 4471 | 22990,33 | 668,84 | 668835 | 11,426
STORY11 | 633393 | 55047 47,77 | 2629595 | 668,84 | 668835 | 11426
STORY12 | 578346 | 63156 50,83 | 32102,19 | 668,84 | 668835 | 11426
STORY13 | 51519 756 53,89 | 40740,84 | 693,36 | 6933,60 | 11,403
STORY14 | 43959 | 92541 56,95 | 52702,10 | 720,57 | 720566 | 11,379
STORY15 | 347049 | 1128,01 60,01 | 67691,88 | 73954 | 739537 | 11,364
STORY16 | 2342,48 | 152843 63,07 | 96398,08 | 746,53 | 746528 | 11,394
STORY17 814,05 | 814,05 66,13 | 53833,13 | 731,86 | 731863 | 11,388

Le poids du sous sol 57981,44 11,95

Mr = 497793,69 | Ms =1968899,2

Etages

Ms / Mr = 3,96 > 1,5 & Condition de non renversement est verifiée.
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CHAPITRE VII ETUDE AU VENT

VII1.1 Introduction :

L'effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilité de liouvrage. Pour
cela, le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et Vent 2013. Ce document qui
siapplique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200 m. Les actions du vent
appliquées aux parois dépendent de :

T La direction.

T Liintensité.

T Laregion.

1 Site diimplantation de la structure et de son environnement.
T La forme géométrique et des ouvertures de la structure.
VI1.2 Etapes de calcul

VI11.2.1 Coefficient de calcul Effet de la région :

- Notre structure est située dans la zone lla, dont la pression de référence est donnée par le
tableau 2-2 du RNV 2013[1] (chapitre Il-bases de calcul) par grer = 435 N/m?

- Zone de vent 11

- Vitesse de référence : Vrer = 27 m/s.
- Catégorie du terrain I11.

VI11.2.2 Effet du site :

La structure sera implantée en zone de catégorie 111, donc d'apres les données du tableau 2-
4 dans le RNVA2013 les données relatives au site sont :

- Kt =0.215 (facteur de terrain).

- Zo = 0.3m (parameétre de rugosite).

- Zmin= 5 m (hauteur minimale).

-1=0.61

VI11.2.3 Coefficient de topographie :

Pour un site plat, le coefficient de topographie Ct = 1. (Chapitre 11 RNV2013)
VI11.2.4 Intensité de turbulence Iv(z) :

Liintensité de la turbulence est définie comme étant I'écart type de la turbulence divisé par
la vitesse moyenne du vent et est donnée par les deux équations suivantes :

Iv(z) = —— Pour z > zmin
Iv(z) =—  Pour z<zmin

" Bande inférieure entre 0 et ze=24.7 m :

lv(z=247m)=———=0.227

§
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CHAPITRE VII ETUDE AU VENT

" Bande intermédiaire entre ze=24.7 m ze=31.23 m :

Iv(z=31.23m)=——=2524

§

" Bande supérieure entre ze=b=31.23 ze=55.93 m :

Iv (z=31.23) = ——— = 2.995

§

VI11.2.5 Coefficient de rugosité Cr :
Le coefficient de rugosité est calculé par les formules suivantes :

Cr(Z) = KT x Ln— pour Zmin $ Z $ 200m

Cr(Z) = KT x Lh—— pour Z'$ Zmin

On considere trois bandes ayant les hauteurs ci-apres :
Bande inférieure entre 0 m et ze=24.7 m.

Bande intermédiaire entre Ze = 24.7 m et Ze = 31.23 m.
Bande supérieure entre ze=b=31.23 m ze=55.93 m.

" Bande inférieure entre 0 et ze=24.7 m:

Cr(z=24.7m)=0.215x Ln— =0.948

" Bande intermédiaire entre ze=24.7 m ze=31.23 m :
Cr(z=31.23m) =0.215 x Ln BT = 1.005

" Bande supérieure entre ze=b=31.23 m ze=55.93 m :
Cr(z=31.23) = 0215 x Ln —— = 1.124

VI11.2.6 Coefficient diexposition au vent

Il peut étre calculé par formule suivante :
Ce(z) =CT(2)2x Cr(z)2 x [1 + 7Iv(2)]
Avec :

- Cr : coefficient de rugosité

- Ct : coefficient de topographie

- Iv(2): liintensité de la turbulence
- Z : hauteur considérée

h=55.93 m : hauteur totale de la construction et

b =24.7 m: largeur de la construction ona: h=55.93m>2b=49.4m
La figure (VI1.1) montre la pression dynamique .
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Figure VII.1: Hauteur de référence z. et profil correspondant de la pression dynamique.

Le tableau (VI1.1) résume les résultats du coefficient Ce :

Tableau VII.1: Coefficient diexposition au vent en fonction de ze.

Bande Ce (ze)
0-ze=24.7m: 5397
ze=24.7 - ze=31.23 m 2.524
ze=31.23 - ze=55.93 m 2.955

VI11.2.7 La pression dynamique qdyn
Le calcul de la pression dynamique qayn est résumée dans le tableau (V11.2) suivant :

Qdyn (z€) = qrer X Ce(ze)
Tableau VI11.2: La pression dynamique par bande.

Bande Ce (ze) gdyn (N/m2)
0m-ze=24.7m 2.327 1012.037
ze=24.7m -ze=31.23 m 2.524 1098.115
ze=31.23 m- ze=55.93 m 2.955 1285.482

V11.2.8 Calcul du coefficient de force Ct

Le coefficient de force Crdes constructions soumise a un vent perpendiculaire a liune de
leurs faces est donné par :

# Aa Q1

Le coefficient crol] Cr: est le coefficient de force des constructions en considérant un
élancement effectif infini (4.2.1 RNV2013) cfo= 2

—
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Le facteur diélancement 1" :

Le facteur diélancement '™ prend en compte la résistance réduite de la structure due au
flux du vent autour de lI'extrémité (effet diextrémité). Le facteur diélancement 1" est donné par
la figure 4.1 (RNVA2013 4.1.1) en fonction de liélancement effectif e de la construction
(RNVA2013 .4.1.2) et pour différent coefficients de remplissage $. Pour les structures solides
(le coefficient de remplissage =1.0

La figure (V11.2) montre liélancement de la structure.

b,225b
— Pour ¢ = 50 m, la plus grande des deux valeurs :
A=07 ilbou i=70,

e ) LA £ | Pour ¢ < 15 m, la plus grande des deux valeurs :

) L = A=flboui=T0.

r | o o e B 7 7
Frrry b Pour les valeurs intermédiaires de 1, il convient

5 LA 2b d'utiliser l'interpolation linéaire.

Figure VI1.2: Liélancement de la structure.

3} max (1.58,70) = 70
1" (1,70) = 1.
Q=2
VI11.2.9 Détermination du coefficient dynamique Cad

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a liimparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que les effets diamplification dus a la
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence dioscillation de la structure.

Batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur est a la fois inférieure a 100 m et
a 4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la direction du
vent ;

donc O &i=pa

VI11.2.10 Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe

- Parois verticales :
- Sens X
Pour le calcul des valeurs de Cpe On se référe au paragraphe 1.1.2 chapitre 5 RNV 2013
b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent V1, b =23.9 m
d : la dimension parallele a la direction du vent V1, d =32.2 m
e=min (b; 2h) =min (23.9; 111.86) =23.9m
e<d
la paroi est divisible en 3 zones, qui sont illustrées sur la figure (V11.3) suivante :

EL BILOK MERIEM -
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Figure VII1.3: Légende pour les parois verticales d > e.

La figure (VI11.4) schématise le coefficient Cpe :

-1.0
i3 0.8 )
A 4L 44422 A5
> AAAbL
Y s— > 0.3

E— »
— »
——» >

T

YY VY .5

10 0.8

478 15.12 2.30

Figure VI1.4: Cpepour les parois verticales d > e.
Pour 3 prtH¢O Cpe=#okipn
Selon le RNVA 2013 les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.1 (RNVA2013)
Dans notre cas, le tableau (V11.3) résume les différentes valeurs :

Tableau VI1.3: Valeur de Cpe pour d > e.
AAIT BBi (: D E
| Cpe -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Sensy :

La figure (VI1.5) montre la Iégende pour les parois verticales :
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erS }: d »|
| —
Vent Vent
— h A B* —
D Elb

e

Figure VII.5: Légende pour les parois verticales d < e.

b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent V2, b =32.2 m

d : la dimension parallele a la direction du vent V2, d =23.9 m

e =min (b; 2h) =min (32.2 ; 111.86) =32.2 m

e > d la paroi est divisible en 2 zones, illustrées sur la figure (V11.6) suivante :

=1 1
I

b
Ll

W2

+0.8

\AAAAAAAAAAAAAL,

L
4
—
—
4+
14—

\AAAAAAAALAAAALL;

!
v
A
Y

6.4 2576

Figure VI1.6: Cpepour les parois verticales d <e.
Pour3 prtHc© Cpe #Hohipn
Selon le RNVA 2013 les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.1 (RNVA2013)
Dans notre cas, le tableau (V11.4) résume les différents résultats :

Tableau VII1.4: Valeur de Cpe pour d <e.
AAI BBi D E
Cre -1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Toiture plate :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 1l convient de diviser
la toiture comme l'indique la figure ci-aprés.

e =Min[b; 2h]

b: dimension du c6té perpendiculaire au vent.
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La figure (VI1.7) schématise ce principe :

) d
M
‘-'MI F Acrotére
4 Ii'!:
Yent | | | & I . by
h
eMI F
W Vs AL TA
o
glﬂ 5
el

Figure VII.7: Légende pour les toitures plates.
Sens X :
b=239m,h=5593 m e=Min[23.9;111.86]=23.9m
Le coefficient Cpe.10 est donné dans le tableau 5.2 RNVA 2013 :
Le tableau (V11.5) recapitule les difféerents résultats :

Tableau VI1I1.5: Coefficients de pression extérieure des toitures plates avec acrotére.

Zone
F G H [
Cpe Cpe Cpe Cpe
hp/h=0.025| -1.6 -1.1 -0.7 +0.2
Avec acrotére| hp/h=0.050| -1.4 -0.9 -0.7 +0.2
hp/h=0.100] -1.2 -0.8 -0.7 +0.2

Dans notre cas hp/h = 0.6 /55.93 = 0,0107 m

Remarque :

La hauteur de liacrotere est négligeable par rapport a la hauteur du batiment, donc on
considere quiil niy a pas diacrotére.

Le tableau (V11.6) résume les résultats obtenus :

Tableau V11.6: Coefficients de pression extérieure des toitures plates avec acrotére.

Zone
F G H |
Che Che Che Che
Sans acrotere -1.8 -1.2 -0.7 +0.2

VI11.2.11 Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante est donné en
fonction de liindice de perméabilité !, (figure 5.14 RNVA 2013)
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B aire des ouvertures ou

B aire de toutes les ouverture

Diapreés la note 2 paragraphe 7.2.9 NF EN 1991-1-4 on peut travailler avec des valeurs
extrémes Cpi= +0.2 et Cpi=-0.3

VI11.2.12 Détermination du coefficient de pression du vent Cp
Le coefficient de pression Cp est calculé a liaide de la formule suivante : #p  #pA  #ot

Alors on a les deux tableaux (VI1.7) et (V11.8) suivants :

Pour Cpi=+0.2:
Tableau VI11.7: Coefficient de pression de vent pour Cpi= +0.2.

Zone Coi Cpe Cp
AAI 0.2 -1 -1.2
BBI 0.2 -0.8 -1

C 0.2 -0.5 -0.7
D 0.2 +0.8 0.6
E 0.2 -0.3 -0.5
F 0.2 -1.4 -1.6
G 0.2 -0.9 -1.1
H 0.2 -0.7 -0.9
0.2 +0.2 0
I 0.2 -0.2 -0.4
Pour Cpi=-0.3
Tableau VI11.8: Coefficient de pression de vent pour Cpi=-0.3.

Zone Coi Cpe Cp
AAi -0.3 -1 -0.7
BBi -0.3 -0.8 -0.5

S -0.3 -0.5 -0.2
D -0.3 +0.8 1.1
E -0.3 -0.3 0
F -0.3 -14 -1.1
G -0.3 -0.9 -0.6
H -0.3 -0.7 -0.4
-0.3 +0.2 0.5
' -0.3 -0.2 0.1

VI11.2.13 Calcul de de la pression aérodynamique du vent W
W C( r"|dyn 6
Pour Cpi= +0.2

Les tableaux (V11.9) a (VI1.11) résument les résultats obtenus.
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ETUDE AU VENT

Tableau VI11.9: Pression aérodynamique extérieure de vent.

Zone Ze (m) gdyn (N/m?) Cpe We
AAI 0-55.93m 1285.482 -1 -1285.482
BBi 0-55.93m 1285.482 -0.8 -1028.386
C 0-55.93m 1285.482 -0.5 -642.741
0f24.70m 1012.037 +0.8 809.630
D 24.70 7 31.23 m 1098.115 +0.8 878.492
31.23155.93m 1285.482 +0.8 1028.386
E 0-55.93m 1285.482 -0.3 -385.645
F 0-55.93m 1285.482 -1.4 -1799.675
G 0-55.93m 1285.482 -0.9 -1156.934
H 0-55.93m 1285.482 -0.7 -899.837
0f24.70m 1012.037 0.2 202.407
I 24.70 71 31.23 m 1098.115 0.2 219.623
31.23155.93m 1285.482 0.2 257.096
Pour Cpi= +0.2
Tableau VI11.10: Pression aérodynamique intérieure de vent pour Cpi = +0.2.
Zone Ze (m) gdyn (N/m?) Cpi Wi
AAI 0-55.93m 1285.482 0.2 257.096
BBi 0-55.93m 1285.482 0.2 257.096
@ 0-55.93m 1285.482 0.2 257.096
0f24.70m 1012.037 0.2 202.407
D 24.70 7 31.23 m 1098.115 0.2 219.623
31.2355.93m 1285.482 0.2 257.096
E 0-55.93m 1285.482 0.2 257.096
F 0-55.93m 1285.482 0.2 257.096
G 0-55.93m 1285.482 0.2 257.096
H 0-55.93m 1285.482 0.2 257.096
0f24.70m 1012.037 0.2 202.407
I 24.70 71 31.23 m 1098.115 0.2 219.623
31.23155.93m 1285.482 0.2 257.096
Pour Cpi=-0.3
Tableau VII.11: Pression aérodynamique intérieure de vent pour Cpi = - 0.3.
Zone Ze (m) gdyn (N/m2) Cpi Wi
AAI 0-55.93m 1285.482 -0.3 -385.645
BBi 0-55.93m 1285.482 -0.3 -385.645
C 0-55.93m 1285.482 -0.3 -385.645
0f24.70 m 1012.037 -0.3 -303.611
D 24.70 71 31.23 m 1098.115 -0.3 -329.435
31.23155.93m 1285.482 -0.3 -385.645
E 0-55.93m 1285.482 -0.3 -385.645
F 0-55.93m 1285.482 -0.3 -385.645
G 0-55.93m 1285.482 -0.3 -385.645
H 0-55.93m 1285.482 -0.3 -385.645
0f24.70m 1012.037 -0.3 -303.611
I 24.70 71 31.23 m 1098.115 -0.3 -329.435
31.23155.93m 1285.482 -0.3 -385.645
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CHAPITRE VII

ETUDE AU VENT

VI11.2.14 Calcul des forces a liaide des pressions de surfaces

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de construction
peut étre determinée par sommation vectorielle des forces Fwe , Fw.i et Fs respectivement
données par:

0

Forces extérieures: "O; O
Forces intérieures : 0 ;
Forces de frottement : 0 o}

+co
3
hoa

Bw

Oref

VII1.1.1.1 Détermination de la force extérieure Fwe

0 1w O

Avec la pression extérieure :

Ve

N U0 #

Le tableau (V11.12) suivant résume les résultats :

- Le signe (-) représente une dépression.

- Le signe (+) représente une pression.

- Le total représente la superposition des forces dans la méme direction.

& j

Tableau VI11.12: Détermination Calcule de la force extérieure Fuwe.
Zone Ze (m) We(N/m?) =t (M?) Fu.ex(N) Fuw.ey(N)
AAI 0-55.93m -1285.482 267.345 -343667.185 -
BBi 0-55.93m -1028.386 1068.808 -1099147.184 -
C 0-55.93m -642.741 463.970 -298212.542 -
0A24.70 m 809.630 795.340 643931.124 -
D 2470 31.23m 878.492 210.266 184716.999 -
31.23 155.93m | 1028.386 795.340 817916.521 -
E 0-55.93m -385.645 1799.980 -694153.287 -
F 0-55.93m -1799.675 668.005 - -1202191.898
G 0-55.93m -1156.934 668.005 - -772837.697
H 0-55.93m -899.837 1336.010 - -1202191.230
0fi24.70 m 202.407 590.330 - 119486.924
| 2470/ 31.23 m 219.623 156.067 - 34275.903
31.23 f155.93 m 257.096 590.330 - 151771.482
-788615.55 -2871686.52

VI11.1.1.2 Détermination de la force intérieur Fw,i

B7 1

Avec la pression extérieure :

—

N 0 #

Le tableau (\V11.13) suivant résume le calcul :
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CHAPITRE VII ETUDE AU VENT

Tableau VI11.13: Détermination Calcule de la force extérieure Fw,.
Zone Ze (m) Wi (N/m2) =cf (M?) Fuwix(N) Fuw.iy(N)
AAI 0-55.93m -385.645 267.345 -103100.263 -
BBi 0-55.93m -385.645 1068.808 -412180.461 -
C 0-55.93m -385.645 463.970 -178927.711 -
0fn24.70 m -303.611 795.340 -241473.973 -
D 2470 i 31.23 m -329.435 210.266 -69268.9797 -
31.23 155.93 m -385.645 795.340 -306718.894 -
E 0-55.93m -385.645 1799.980 -694153.287 -
F 0-55.93m -385.645 668.005 - -257612.788
G 0-55.93m -385.645 668.005 - -257612.788
H 0-55.93m -385.645 1336.010 - -515225.576
0fi24.70 m -303.611 590.330 - -179230.682
I 24704 31.23m -329.435 156.067 - -51413.9321
31.23 155.93m -385.645 590.330 - -227657.813
-2005823.57 -1488753.58

VI11.1.1.3 Détermination de la force de frottement Fsr

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque liaire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent est inférieure ou égale a 4 fois liaire totale de toutes les
surfaces extérieures perpendiculaires au vent.

Dans notre cas :

Y ¢ 0¢iC ULLiw ovuwup X Y T C Colw LW
pPTIOTIY &
Donc on néglige lieffet de frottement.
1 cig XUppusuu CUX PO ¢
T ot CTILYG GlUX PTYYKUCILY ¢ o
FJoe Tog T P b =
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CHAPITRE VIII METHODE STATIQUE NON LINEAIRE i PUSHOVER

VIII.1 METHODE DiANALYSE STATIQUE NON LINEAIRE EN POUSSEE
PROGRESSIVE :
Lianalyse en poussee progressive (Pushover Analysis) est une analyse statique non

linéaire conduite sous charges gravitaires constantes et des charges horizontales qui croissent
de facon monotone. Ciest donc une étude pas a pas pour laquelle le modéle de la structure doit
étre développé a partir des lois moments courbures des éléments. Ces propriétés doivent étre
bien représentatives de leur comportement actuel aussi bien dans le domaine élastique avec une

rigidité flexionnelle non fissurée que dans le domaine plastique jusquia la rupture.

Lianalyse en poussée progressive siapplique pour vérifier la performance structurale de
batiments nouvellement concus ou existants, en particulier pour évaluer la performance
structurale des batiments existants ou renforces.

La relation entre lianalyse en poussée progressive, qui est statique, et le comportement réel de
liossature sous séisme, qui est dynamique, est établie par la définition diun déplacement « cible
», déplacement maximum attendu de la structure. Il permet diassocier les résultats de lianalyse
en poussée progressive, qui caractérisent « lioffre de déformation », a « la demande de
déformation » correspondant au déplacement cible.

La figure (V111.1) schématise le principe de cette méthode.

P
—
A M
H
—
h 4 \ A
7X VAN XN
Structure réelle MDOF SDOF

Figure VII1.1:  Schéma descriptive MDOF-SDOF-.

Lianalyse statique non linéaire "Pushover" est basée sur lihypothése que la réponse de
la structure MDOF (multi-degree of Freedom) qui peut étre assimilée a la réponse diun systeme
a un seul degré de liberté équivalent SDOF (single degree of Freedom), et ce dernier
fondamentalement contrdlé par un seul mode de vibration et la forme de ce mode reste constante
pendant la durée du séisme.
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CHAPITRE VIII METHODE STATIQUE NON LINEAIRE i PUSHOVER

VIll.2 COURBE DE CAPACITE

La courbe de capacite d'une structure représente lieffort horizontal a la base du batiment
en fonction du déplacement considére généralement au sommet de la structure. En général, elle
est formée diune phase a caractére élastique linéaire suivie par une phase non linéaire
correspondant a la formation des rotules de flexion et de cisaillement, jusquiau moment de la
rupture. La courbe de capacité peut étre obtenue par un calcul statique non-linéaire "Pushover"
qui donne lieffort tranchant a la base en fonction du déplacement du toit par une modélisation
numérique.

VIIL2.1. Définition du comportement non linéaire des éléments porteurs

En utilisant le ferraillage des éléments poteaux et poutres calculé dans le chapitre V,
leur comportement non linéaire a été déterminé pour les différents éléments et affecté au modele
de la structure établie. Ce dernier se traduit par liintroduction des lois de comportement des
rotules plastiques au niveaux des sections susceptibles de se plastifier.

Pour les poteaux, on a introduit des rotules de typet P-M2 -M3#.

Concernant les poutres, les lois de comportement des rotules de flexion « Auto M3 »
sont introduites aux niveaux des zones nodales de ces derniéres.

VIIL2.2. Modélisation de la structure en portiques équivalents :

VIIL2.2.1 Description de la modélisation
La méthode des portiques équivalents consiste a remplacer les voiles par des poteaux

avec des zones rigides selon le cas, ce qui implique un calcul comme pour un portique.
Le principe consiste a définir les voiles comme un élément frame. La rigidité de ces éléments
peut étre calculé a partir de leur section transversale brute, on incorporant les zones rigides
nécessaires.

Pour définir la non linéarité de ces voiles, on introduit des rotules a la base et au sommet

des voiles, comme pour les poteaux.

La figure (V111.2) et (VI11.3) montre les courbes de capacité dans les deux sens x-x et y-y de la

structure modélisée comme portiques équivalent.
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Figure VI11.2:  La courbe de capacité sens x-x.

La courbe de capacité sens y-y

0 0,1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7
Déplacement (m)

Figure VI11.3:  La courbe de capacité sens y-y.
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VIII.2.3.

Dans ce cas, la structure est modélisée avec des portiques et des voiles (élément shell)
qui se rapproche le plus de réalite physique.
VIII1.2.3.1

Le logiciel ETABS 2018 permet diintroduire des rotules plastiques au milieu du voile.
Dans la modélisation en fibres, le voile est considéré comme une poutre de section hétérogene
divisée en plusieurs fibres ou chaque fibre représente soit une barre d'acier ou une portion de la
section de béton. A chaque fibre est associée une loi de comportement locale en contraintes

Modélisation de la structure avec voiles

Définition du comportement non linéaire des voiles

déformations. Le comportement de I'ensemble des fibres permet de décrire les mécanismes de

dégradation d'une partie ou de la totalité de la section hétérogéne.

Le tableau (VII1.1) résume les déplacements absolus capacitaires a chaque niveau pour
la direction longitudinale x-x.

Tableau VIII1.1: Comparaison entre les exigences du RPA 99/version 2003 et la capacité
théorique fi sens x.

Niveau Hauteur de niveau RPA (1%Hi) Capacité théorique
(mm) (mm) (mm)
17 3060.0 528.7 107.2
16 3060.0 498.1 102.1
15 3060.0 467.5 96.9
14 3060.0 436.9 91.2
13 3060.0 406.3 85.1
12 3060.0 375.7 78.5
11 3060.0 345.1 715
10 3060.0 3145 64.2
9 3060.0 283.9 56.7
8 3060.0 253.3 49.1
7 3060.0 222.7 41.4
6 3060.0 192.1 33.7
5 3060.0 161.5 26.3
4 3060.0 130.9 19.3
3 3740.0 100.3 12.9
2 2550.0 62.9 6.1
1 3740.0 37.4 2.6
0 0.0 0.0 0.0

La figure (VI11.4) montre la comparaison entre déplacements absolus dans le sens x-x.
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CHAPITRE VIII METHODE STATIQUE NON LINEAIRE i PUSHOVER

Comparaison entre déplacements absolus

13
12
11
g 10
< 0
E 8 ——— Capacité théorique
7 ——RPA (1%Hi)
6
B
4
3
2
1
0
0 100 200 300 400 500 600
Déplacement absolu (mm)
Figure VII1.4:  Comparaison entre déplacements absolus dans le sens x-x.

Le tableau (V111.2) résume les déplacements absolus capacitaires a chaque niveau pour la

direction transversale y-y.

Tableau VII1.2: Comparaison entre les exigences du RPA 99/version 2003 et la capacite
théorique -sensy.
. Hauteur de niveau RPA (1%Hi) qua'mte
Niveau théorique
(mm) (mm) (mm)
17 3060.0 528,7 171,3
16 3060.0 498,1 163,5
15 3060.0 467,5 153,1
14 3060.0 436,9 142,1
13 3060.0 406,3 130,7
12 3060.0 375,7 118,8
11 3060.0 345,1 106,7
10 3060.0 314,5 94,4
9 3060.0 283,9 82,1
8 3060.0 253,3 70,0
7 3060.0 222,7 58,1
6 3060.0 192,1 46,8
5 3060.0 161,5 36,1
4 3060.0 130,9 26,4
3 3740.0 100,3 17,6
2 2550.0 62,9 8,2
1 3740.0 37,4 3,5
0 0.0 0.0 0,0
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La figure (VI11.5) montre la comparaison entre déplacements absolus dans le sens x-x.

Comparaison entre déplacements absolus

Niveaun

——RPA (1%Hi)

Capacité théorique

[—NN N S R VI ST - N -]

0 100 200 300 400 500 600

Déplacement absolu (mm)

Figure VII1.5:  Comparaison entre déplacements absolus dans le sens y-y.

VII.2.4. Interprétation des résultats
Suite a lianalyse des courbes de capacité de la structure pour les deux directions principales (x-

X) et (y-y), nous avons constaté ce qui suit :

- Lorsque la structure est auto stable (poteaux -poutres), la ductilité de cette derniere est
importante (grand déplacement au sommet) mais la rigidité est faible (effort tranchant a
la base faible).

- Liinsertion des voiles dans la structure donne un gain important en effort tranchant, mais
diminue la ductilité de cette derniere (faible déplacement au sommet).

- Pour notre cas, malgré quiune simulation en structure auto stable a été faite et a satisfait
toutes les conditions du RPA 99/ version 2003, liarticle 3.4.1a du RPA 99/version 2003
qui limite la hauteur diune structure auto stable en béton arme a quatre niveaux ou
quatorze (14) metres en zone Il.a , nous a obligé diinsérer des voiles dans les deux
directions, et de ce fait les résultats des courbes de capacité nous ont donné, des
déplacements au sommet trés inferieurs a ceux du RPA 99/ version 2003 (** 1% Hi = 1%
Ht).

Le tableau (VI11.3) résume liessentiel des résultats trouvés.
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Tableau VII1.3: Déplacement absolu au sommet pour la capacité théorique et RPA 99/

version 2003.

Déplacement absolu au

Déplacement absolu au

DIRECTION sommet sommet
Capacite théorique (mm) RPA 99/ version 2003
X-X 107,235 528,700
y-y 171,313 528,700
Remarque :

Pour cette raison, nous recommandons que liarticle 5.10 du RPA 99/ version 2003 doit étre

révisé en considérant :

- Les caractéristiques des différents matériaux (macgonnerie, béton armé, charpente

métallique)

- Le type structurel (auto stable, mixte, voiles).
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CHAPITRE IX RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE (SYSTEME DE BLINDAGE)

IX.1 INTRODUCTION

Toute excavation non blindée représente un danger en puissance pour les personnes qui
travaillent sur ces chantiers. Etre enseveli sous les décombres déune fouille est aussi dramatique
guéun accident déavalanche. Par conséquent, la législation prévoit et prescrit les systemes de
blindages pour les travaux en fouille.

Le choix du mode opératoire doit étre fait en fonction des conditions géotechniques et
hydrologiques et des contraintes dienvironnement. Les entreprises ont maintenant a leur
disposition toute une gamme de procédés permettant diexécuter les blindages dans de bonnes
conditions, quelles que soient la nature et liimportance des travaux a exécuter.

IX.2 COMPARAISON ENTRE QUELQUES TECHNIQUES DE SOUTENEMENT

Il existe plusieurs techniques de soutenement, soutenement par rideau de pieux, par
parois moulées et par rideaux de palplanches.

1X.2.1 Parois moulées

Ciest un écran en béton arme, exécuté dans le sol. Elle est constituée diune boite a
liintérieur de laquelle on va exécuter le projet. Elle peut étre une partie de la structure. Quand
il y a de lieau dans le sol, cette paroi assure liétanchéité de la fouille. Pendant liexécution, la
stabilité de la tranchée est assuree par la mise en place de boue bentonite. Cette boue assure
liéquilibre des poussées latérales du terrain. La paroi moulée permet de contenir liéboulement
et la décompression des terres tout en assurant le souténement. La figure (1X.1) montre le
principe de cette technique.

Coffrage joint

1 « Réalisation de la murette-guide
2 = Panneau en cours d’'excavation
3 - Mise en place des armatures

4 - Bértonnage du panneau

Boue bentonitique / @

Figure IX.1: Technique de la paroi moulée.
I1X.2.2 Rideau de palplanches :

Les rideaux de palplanches sont constitués diéléments verticaux jointifs, qui sont
exécutés par battage dans le sol pour créer un écran plus ou moins étanche dans le sol. Ces
rideaux empéchent liéboulement et la décompression des terres et peuvent étre exécuté : en
bois, en béton ou en métal.

La figure (1X.2) montre le principe de cette technique.
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Figure 1X.2 : Technique du rideau des palplanches.
I1X.2.3 Souténement par pieux

Le soutenement par pieux est une technique de construction utilisée pour renforcer ou
stabiliser le sol d'une structure en utilisant des pieux. Les pieux sont des éléments structurels
allongés, généralement en bois, en acier ou en béton, qui sont enfoncés dans le sol pour fournir
un support supplémentaire, Cela permet de réduire les déformations du sol et de prévenir les
mouvements indésirables. La figure (1X.3) schématise le principe de cette technique.

Figure IX.3: Technique du soutenement par pieux.

I1X.2.4 Comparaison

Le tableau (IX.1) résume les caractéristiques de chaque technique afin de faire une
comparaison :
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Tableau IX.1 : La comparaison entre pieux de soutenement, parois moulées et rideaux de

palplanches.
Caractéristiques Soutenement par pieux | Parois moulées Rideaux de palplanches
Hauteur maximum 143a30m 30a90m 20a30m
Type de soutenement Définitif ou provisoire
- Structure relativement Structure Structure relativement
Etanchéité , . , .
étanche. relativement étanche. étanche.
. Moins colteuse que les R N ‘
Prix g Tres colteuse Trés cher
autres

I1X.2.5 Conclusion :
Dans notre cas, et apres la comparaison ; nous avons opteé pour le soutenement par pieux.
IX.3 LESOUTENEMENT PAR PIEUX

Les pieux sont des éléments structuraux qui sont utilisés généralement pour les fondations
profondes qui vont résister aux charges verticales exercées par un batiment par liintermédiaire de
pointe et de frottement latéralise.

Avec le temps, les pieux ont été utilisés dans diverses applications, dont liune qui est le
souténement par pieux comme son nom liindique. Ce dernier est caractérisé par sa grande résistance
aux sollicitations latérales. Cette technologie, plus avantageuse que les murs de soutenement
traditionnels, nous offre une rapidité diexécution et réduit le cout la main diGuvre.

I1X.3.1 Parois en pieux sécants

Une paroi de pieux sécants se compose de pieux alignés avec un entre axe inférieur a leur diamétre
pour former une paroi structurelle. Ces parois de pieux sécants ont la capacité également de limiter
les venues d'eau. La conception peut incorporer une cage d'armatures ou des profilés pour le
renforcement, et des tirants ou des butons peuvent crées des appuis de retenue intermédiaires, si
besoin.

I1X.3.2 Techniques diexécution

Un phasage particulier diexécution consiste a travailler en pieux primaires et secondaires. Des
murettes guides spécifiques facilitent liimplantation des pieux. Les pieux primaires sont réalisés
en béton maigre uniquement. Les pieux secondaires viennent remordre les primaires et
recoivent si besoin une armature specialement adaptée a lientrelacement des pieux. Les parois
peuvent étre stabilisées par des tirants, butons, ou étre auto-stables.

1X.3.3 Exemple de paroi forée a la tariére creuse :

BENDAIKHA OUISSEM 126 /"'—\

EL BILOK MERIEM T e



CHAPITRE IX RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE (SYSTEME DE BLINDAGE)

Figure IX.4 : Technique diexécution des pieux sécants.

Forage des pieux primaires avec la tariere continue en rotation, si besoin a liaide diun
tube. Remontée de la tariere avec bétonnage simultané du pieu.

Forage des pieux secondaires, avec mise en place de liarmature dans le pieu fraichement
bétonné (ou avant le bétonnage selon le procédé utilisé).

Paroi finie.

IX.4 CARACTERISTIQUES DU SOL

Le modéle géotechnique représentatif tenant compte de tous les essais (sondages in situ) réalisés
au droit a proximité du site sera comme suit :

Niveau | Symboles Description
Remblai héterogeéne constitué diargile, graviers et quelques
débris de constructions.
4m
Formation grés-sableuse (grés moyens a grossiers) |,
intercalé par des sables fins beige & brunatres
40 m
Fin du forage a une profondeur de 40 m.
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Om
r 3
Femblai heterogene constitue d argile, graviers et
quelgues debris de constructions.
4m
r 3
Formation greso-sableuse (gres movens a
grossiers) . iniercale par des sables fins beige a
brunatres
40m ¥
Figure IX.5: Schéma descriptif des intercalations des couches de sol.

Le tableau (1X.2) résume les caracteéristiques de chaque couche.

Tableau IX.2 : Caractéristiques de chaque couche.

Matériau | Couleur (KN/m3) | c(KPa) (°) E(MPa) "
Remblai 15 5 28 - -
Gres 19 47 36 58 03
tendre
Sables fins 17 0 36.5 12 0.35

IX.5 BUTEE ET POUSSEE
1X.5.1 Définition :

La force de poussée (ou encore poussée) quion note Pa, liindice « a » précisant quiil
siagit diune force active. C'est la force du massif de sol s'exercant sur la face amont du mur et
qui a tendance soit a renverser le mur, soit a le déplacer horizontalement.
La force de butée (ou encore butée) et on la note Pp, liindice p précisant quiil siagit diune force
passive (qui ne siexerce quien réaction a un déplacement effectif). C'est la force qu'exerce le
sol sur la face aval du mur, et qui a tendance a retenir le mur.
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La figure (IX.6) schématise la force de poussee et de butee.
'S

h

e

4
h'

—>| € \
G,=Kpyp.h' 0 0.=Kuyph

Figure I1X.6 : Schéma descriptif de la force de poussée et la force de butée.
Le tableau (1X.3) résume le calcul de la force de poussee.

Tableau 1X.3 : Calcul de la force de poussée.

H (m) #KN/m?) $v(Kpa) Ka c( Kpa) ea (KN) Pa (KN)
4 15 60 0.36 5 15.60 31.2
1 19 79 0.26 47 -27.39 -5.90
1 17 96 0.25 0 24.00 -1.70
1 19 115 0.26 47 -18.03 2.98
1 17 132 0.25 0 33.00 7.48
1 19 151 0.26 47 -8.67 12.16
1 17 168 0.25 0 42.00 16.66
1 19 187 0.26 47 0.69 21.34
1 17 204 0.25 0 51.00 25.84
1 19 223 0.26 47 10.05 30.52
1 17 240 0.25 0 60.00 35,02
1 19 259 0.26 47 1941 39.70
1 17 276 0.25 0 69.00 44.20
1 19 295 0.26 47 28.77 48.88
1 17 312 0.25 0 78.00 53.38
1 19 331 0.26 47 38.13 58.06
1 17 348 0.25 0 87.00 62.56
1 19 367 0.26 47 47.49 67.24
1 17 384 0.25 0 96.00 71.74
1 19 403 0.26 47 56.85 76.42
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Le tableau (1X.3) résume le calcul de la force de butée.

Tableau 1X.4 : Calcul de la force de butée.

H (m) #KN/mM3) | $v(Kpa) Ka c( Kpa) ep (KN) Pp (KN)
1 17 17 0,25 47 4,25 2,125
1 19 36 0,26 0 -38,57 -17,16
1 17 53 0,25 47 13,25 -12,66
1 19 72 0,26 0 -29,21 -7,98
1 17 89 0,25 47 22,25 -3,48
1 19 108 0,26 0 -19,85 1,20
1 17 125 0,25 47 31,25 5,70
1 19 144 0,26 0 -10,49 10,38
1 17 161 0,25 47 40,25 14,88
1 19 180 0,26 0 -1,13 19,56

IX.6 LESTIRANTS DIANCRAGE

Les tirants d'ancrage sont utilisés lorsqu'on cherche a renforcer un rideau de soutenement. Les
forces du sol poussent le rideau de pieux de soutenement et essaient de le renverser. Pour cela,
il faut mettre des tirants diancrage qui sont capables de tenir ces forces de traction et les

transmettre a une couche de sol résistant par ancrage.

Un ancrage posséde trois parties principales qui sont :

T La téte du tirant (ciest liarrangement diappui de tirant) ;

T Liarmature (ciest liélément qui transporte les forces de traction au corps de la téte) ;

T Le corps diancrage (il transmet les forces de traction au sol par les armatures).

Figure IX.7 :

Mise en Quvre du tirant diancrage.
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Le corps diancrage est réalisé par injection diun coulis a base de ciment sous une grande
pression contrblée. Quand la mise en tension de liancrage est faite, le tirant doit étre protégé tout au
long de la partie libre par une matiére anticorrosive solide (gaine).

IX.7 MODELE NUMERIQUE

La modélisation numérique a été effectuée avec logiciel Slide (6.0) pour la détermination du facteur
de sécurité et Phase 2 (8.0) pour le calcul des moments, efforts tranchants et effort normal et effort
normal sur tirant.

Liexcavation est soutenue par la technique de soutenement par des pieux sécant, appuyés par des
tirants diancrage.

Liexcavation est de :
133 m de longueur ;
124 m de largeur ;
115 m de profondeur.

Une rangée de tirants précontraints sont utilisées sur la paroi chaque 2 m. Leurs longueurs sont
calculées ci-dessous, et sont placées dans le sol avec un angle de 10°.

Le terrain retenu est composé de deux couches de sol qui sont une couche de remblai de 4 m et une
couche grés-sableuse (grés moyens a grossiers), intercale par des sables fins beige a brunatres.

En premier lieu nous avons modélisée liexcavation sans souténement pour un facteur de sécurité de
1.2, dont voici les résultats sont montré dans la figure (\V111.8).

™ =
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s-@Re~-anIdajun-mel--cjasajace|a el "locerv-voins wjDir-je
DR-ma=  \Ri/raipolu-laecalzi 2
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Figure 1X.8 : Obtention de coefficient de sécurité par slide sans soutenement.

Le facteur de sécurité obtenu est 0.477 < 1.2, donc il y a une instabilité, et un grand risque de
glissement.

Par la suite, nous avons modélisé liexcavation avec souténement, une paroi de pieux qui ont un
diamétre de 0.8 m, avec des tirants tout le long de la profondeur espaces de 2 m.
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