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RESUME
L'objectif escompté par ce modeste travail est I'étude de la structure porteuse et des éléments
non porteurs d'un batiment a usage d'habitation en béton armé (R+5+ sous sol) implanté a la
wilaya d’Alger qui, selon le code parasismique algérien est classé en zone de forte sismicité.

La stabilité du batiment est assurée par une série de refends linéaires disposés suivant les deux
directions de l'ouvrage.

Le dimensionnement parasismique du batiment s'est fait conformément aux normes en
vigueur en Algérie.

Les calculs numériques de I'étude dynamique sont obtenus avec l'aide du logiciel ETABS.

Mots clés : Séisme, stabilisation, spectre de réponse, facteur de réduction, refend.

ABSTRACT
The goal of this work is the study of a structure of building with use of reinforced concrete
dwelling (R+5+ underground) established in Algeria which is classified like a zone with
average seismicity.
The resistance of the building is ensured by a system of wind bracing.
The design was made according to payments' of construction in force.

The dynamic study was made on software ETABS.

Key words: Earthquake, response spectrum, coefficient of reduction, shell.



TABLE DES MATIERES

Introduction générale

Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

I 635 o T L1 o1 10 s P

1.2. Présentation du bAtIMENt. ........oouiiitiit e e
1.2.1. Dimensions en plan...........oouiiuiiiiiiiii e
1.2.2. DIMENSIONS €N BIEVALION.........ciiiiiiiieiieieie e
1.2.3. Systéme Structural...........oouiiiiiiiii e
L.2.4, PlancChiers. . ... e

1.2.4.1. Planchers @ COTPS CT@UX. ... .uuiuutentente et et et et eeeet e et eiee e eeenaeaneeas
1.2.4.2. Planchers dalle pleine coulé surplace.............cccoooviiiiiiiiiiiiiiiian.n.

| T\ F: o011 1S o (ST SN
1.2.6. REVEIEIMENL. ...ttt e e ettt e et e e e e e e e e anaeas
0 el (0] {3 Pt
L. 2.8, ESCalIOrS. .ottt e
L.2.0. ASCOIMSEULS. ...t tuttette et et ettt et et e et et e et et et e et et e e e e e

1.3. Caractéristiques mécaniques des MaAterTaUX. ......o.ueeureereernteeneerneeaieeenreeannannens
0 0 R 2 <1 () N
L0 0 Vo] 1<) ¢

1.4. Caractéristiques du SOl d’aSSISE. .. ... .ovuintirieitit et

| 00167 L 15 T N

Chapitre 11 : Prédimensionnement
P I 1315 0T L o1 o) s D PR
2.2. Predimensionnement du plancher................oooiiiiiiiiiiiiii e
2.2.1. ISolation PhONIQUE. ... .ttt
2.2.2. Résistance a 1a fleXion........c.oviiiiiiiiiii i
2.2.2.1. Plancher & COTPS CrOUX. . ...uuuutttantett ettt et et eeaaens
2.2.2.2. Dalle PleiNe. ......viieeii i
2.2.3. Condition de déformation............c.oiiuiiiiiiii i e
2.3. Evaluation des charges et Surcharges............ooovveiiiiiiiiiiiii i eeenaen,
2.3.1. Plancher COUTaNt. ........ouieit ittt e e e ae e
2.3.2. PlanCher teITaSSE. ..o uet ettt ettt e
2.3.3. Mur en double ClOISOM. ......oiuiiti e
2.4. Predimensionnement 08S POULIES. ... ...uuine ettt ettt et e et ee e eaens
2.5. Predimensionnement des POteatX. .........ueuirentene ettt et eteeteteeeieereneeneananns
2.5.1. Descente des Char@es. ... .....ouiiriei e
2.5.2. Evaluation de la charge permanente G..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e,
2.5.3. Calcul des sections des POtAUX. ......eeueeerttetteate et eae et eieeaeeaineannans
2.6. Predimensionnement deS VOILEs. ... ... ...o.iuiuiuinin it

Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

I R 15 ¢ Ta 11 o7 5 (o) 1 WM

3.2. Dimensionnement de I’aCrotere. ..........oovinuiiiiini i e
3.2.1.Détails de calCul....oo.eueeeiii i
3.2.2. Dimensions et modélisation de 1’acrotere..............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns
3.2.3. Evaluations des sOllICItationS. .........ovviuuuiiiiit i
3.2.4. Calcul du ferraillage. .......ooooiiiii
3.2.5. Vérification au cisaillement.................oo i
3.2.6. VErification AU SEISINE. . ....vvttt ittt et ittt et e et et e e e e e e

3.3. Ferraillage des eSCaliers. ... ...o.uuuuiiiiii i



3.3.1. DELailS CONSIIUCTITS. ... u ettt e e 26

3.3.2. ESCAlier COUTANT. .. ...\ttt e 27
NG 0 B €T ) ' T o 5 (P 27
3.3.2.2. DImMENSIONNEIMENL. ... .ttt ettt et ettt e e et eeeaaeneen 28
3.3.2.3. Evaluation des charges et surcharges...............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiin.. 29
3.3.2.4. MOdEIISAtION. ....ute ettt 29
3.3.2.5. Combinaison de charges............o.veiiiriiii e 30
3.3.2.6. Sollicitations de calcul...........cooiiiiiiiii i 30
3.3.2.7. Calcul de ferraillage. ..........cooieiiiiiiii e 30
3.3.2.8. Vérification au cisaillement. ... 31
3.4, Plancher @ COTPS CTOUX. ... uuutintt ettt et et et et et et et e et et et e et eeaeaneeeanneaneas 31
341, INtrOdUCHION. ...t 31
3.4.2. Dimensionnement des planchers a corps CreuX........oovvvuiiiiiiiieiiniennienennnn.. 32
3.4.2.1. Calcul des poutrelles. ... ...vvueiiiiii e 32

1. AVvant CoUlage. .....oieiitii e 32

2. Evaluation des charges permanentes.............cccovveviiieinienineenneennnnn. 33

3. APIES COULAZR. ..ttt e 34

4. Evaluation des Sollicitations. .........couvviuiiiiiiii i eieeaaas 34

3.4.2.2. Ferraillage des poutrelles. .........o.ooviiiiiiiiiiiiiii e 36

1) Armatures longitudinales.................ccoooiiiiiiiiiiiii 36

2) Armatures transversales. ... .....o.ooveiiiiiiiiiiii e 36

3) Vérification au cisaillement...................cooiiiiiiiiiii, 36

4) Vérification de la condition de non fragilité........................... 37

3.4.2.3. Table de COMPIESSION. ... iuutieett ettt ettt e e e e eeeeeae e 37
3.5. La dalle de la cage d’ascenseur (dalle plein)...........coooiviiiiiiiiiiiiiiiiienniens.. 38
a) Evaluation des Charges..........o.ouiuiiiiiiii e 38
b) Sollicitations de calCul...........o.iiriiii i 38
C) Calcul du ferraillage. ..........o.ouiiiiii 38
d) Vérification au cisaillement..............oooiiiiiiii e 39

Chapitre 1V : Etude dynamique

4.1, IntrodUCHION. ...ttt e e e 40
R 01 T (SR 153101 (0 |1 PR 40
4.2.1. Modélisation de rigidité...........ooiiuiiniiiiii i 40
4.2.2. ModElisation de MaSSE. ......c.uitentiittent et ettt eeteete et eaeaeeeeaenes 40
4.3. Choix de laméthode de calcul............oooiiiiiiiii 41
4.3.1. Méthode statique €quIValente...........c.oviuiiiiiiii i 41
L T N B o4 011163 | oL 41
4.3.1.2. Conditions d’appliCation..........c.ovuiiiiiniitiitiie et eeenaan, 42
4.3.1.3. Calcul de la force sismique équivalente.................coooiiiiiiiiiiiinnn. 42

- Estimation de la période fondamentale de la structure (T).................. 42

- Coefficient de comportement R .........coooviiiiiiiiiii e, 44

- Facteurde qualité Q.........couiiiiiiii i 44

- Poidsde lastructure W... ... 45

4.3.1.4. Distribution de l'effort tranchant selon la hauteur du batiment............. 47
4.3.1.5. Moment fléchissant au niveau de chaque étage..........................oeee 48

- Calcul de centre de tOrSION. .......eiueieiii e 49

- EXcentriCit statiqUe.........ovvveiiniiitt i 49

- Excentricité accidentelle........... ..o 50

4.3.1.6. Répartition des forces sismique suivant les deux sens sur chaque voile...... 50
4.3.2. Méthode modale Spectrale.............cc.oiuininiiiiiii e 52

4.3.2.1. PrINCIPE. ... v e, 52



4.3.2.2. Combinaison deS MOAES. ....ovvviiitiiiitt e 52

4.3.2.3. Effets orthogonaux et analyse spectrale.................cooviiiiiiiiniinn., 53

4.3.2.4. Analyse modale spectrale.............covuiiiiiiiiiiiiii i 54

- Utilisation des spectres de réPOnSe......oouverrieinieeiieiieeaiieeieeaneeanans 54

- Représentation graphique du spectre de réponse.............coevevuennenn... 54

- Résultante des forces sismiques de calcul...............ccooeiiiiiiiiina. 55

4.4. Interprétation des résultats de ’analyse sismique..............cooeeiviiiiiiiniiinann... 56

4.4.1. Disposition des VOIIES. ... ...ouiintiiti it 56

4.4.2. Caractéristiques dynamiques propres du modele....................ooiiiiii. o7

4.4.3. Vérification des déplacements latéraux inter €tages..............covvvevvvennnnnnn. 57

4.4.4. Justification vis-a-vis de I’effet p-6 (les effets du second ordre)..................... 58

4.4.5. Justification des pourcentages (VOIles).........oooviieiiiiiiiiiiiiiiiieieeea 59

4.4.5.1. Justification des voiles sous charges verticales..................cooeiiiinnn... 59

4.5, CONCIUSION. .. ..t 59
Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

S L INtrOAUCTION. .. et e e e 60

5.2. Section minimales et Maximales...........ooviiiiiiiiiiiii i e 60

5.2.1. Pourcentages minimal et maximal...................oooiiiiiiiii i 60

5.2.2. DIametre des DaITeS. ... .viuti ittt et et e 60

5.3. Ferraillage des POteatX........ovuiiniint ittt et et e 60

5.3.1. Prescriptions réglementaires. ...........oouevueiuiitiii e 61

5.3.2. CombinaiSon d’aCtION. .......ueuieit ettt 61

5.3.3. Condition de non fragilit€..............oiiiiiriiii e 62

5.3.4. Armatures transSverSales. .. .....ouuuenuiniit i 63

5.3.4.1. Vérification du cisaillement................cooiiiiiiiiii e 63

5.3.4.2. Armatures transversales. ... ....oouviiiiiiiii i 63

5.3.4.3. DiSpOSitions CONSIIUCTIVES. .. ..uuutttt ittt et e e e e e aeenenn 64

5.3.5. Ferraillage des poteaux du SOUS-SOL..........oviuiiriitii i, 65

5.3.5.1. Calcul de I’effort normal pond@ré.............cooooiiiiiiiiiiiiiiiii, 65

5.3.5.2. Calcul du ferraillage...........ccooiiiiiiiii e 66

5.4. Ferraillage des POULIES. ... ...ouiinii e 67

5.4.1. Calcul du ferraillage..........cooiiniiiiiiii e 68

5.4.1.1. Sections d'aCier NECESSAIES. ... .euuutttttntentettat ettt eeaneaeenenen 68

5.4.1.2. Verifications des POULIES. ......ouviiriirtitiitt ettt et eneeeenans 68

1) Condition de non fragilité..............coviiiiiiiiiiiii e, 68

2) Armatures transversales. ... ......o.iiitiiiiiii e, 69

3) Dispositions constructives conforme au code BAELO91................. 69

4) Dispositions constructives selon le code parasismique algérien......... 69

5) Vérification a I’état limite ultime..............cooeiiiiiiiiniiiiiinee. 69

B) Calcul de Proveverin i 70

5.5. Ferraillage des VOIles. .......o.uiniiiii 71

5.5.1. INtrOdUCTION. ...t 71

5.5.2. Stabilité du batiment aux actions latérales.................cooeeiiiiiiiiiiin .. 71

5.5.3. Combinaisons d'aCtIONS. .........euutintit it 71

5.5.4. Recommandations du code algérien.................cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 71

0.5.4.1 ACIEIS VEILICAUX. ...t ntt ittt ettt e et ettt et e e e aaeaes 71

5.5.4.2 aciers NOTIZONTAUX . . ....eiutee ettt e e 72

5.5.4.3 diSPOSItIONS COMMUNES. ... ..uietitittatiitit ettt et eee e 72

5.5.5 ferraillage des refends............cooiiiiiiiiii 73

5.5.5.1. Ferraillage vertical............couiiiiiiiii e 73

5.5.5.2. Ferraillage horizontal..............coooiiiiiiii e, 77



5.6, COMNCIUSION. ..ottt 78

Chapitre VI : Etude des fondations

6.1, INtrOdUCTION. ... et e 79
6.2. Dimensionnement des semelles de fondation....................ooooiiiiiiiiiiiii 79
6.2.1. Calcul des fondations...........ouiiuiiiiitii i 79
6.2.2. Choix du type de fondation..............coooeiiiiiiiiiiii i 80
6.2.2.1. Semelles fllantes. .........oooiuiiiiiiii e 80
0.2.2.2. VEITHICAtION. ...ttt e e 81

6 .3. Etude du voile periph€rique. .........c.ooiniiiii i, 81
6.3.1. Conditions minimales réglementaires. ..............oevvuiiriiiiiniiiiiiiiieieeaennn. 81
6.3.2. Modélisation et calcul du voile périphérique...............cooiiiiiiiiiiiii i, 81
6.3.2.1. Sollicitations de calcul...........cooiiiiiiiiiii e 81
6.3.2.2. Calcul de ferraillage vertical..............cceiviiiiiiiiii e, 82
6.3.2.3. Ferraillage horizontal...............oooiiiiiiiii e 82
6.3.2.4. Sollicitations de calcul............ooiiiiiiiii 83
6.3.2.5. Calcul des ferraillages...........oouivriiiiiiiiii e 83
6.4. Radier @néral. ... .. ..o 84
B.4. 1. INTrOAUCIION. ... .etee ettt et e ettt et et et et e e e e e e e 84
6.4.2. SUITACE NECESSAITE. ... uvt ettt ettt ettt et et et et et e et e eate e aaeeaaeeaneeanans 84
6.4.3. Prédimensionnement de radier..............ooiiiiiiiiiiiii i 84
6.4.3.1. Condition de cisaillement................cooiiiiiiiiiiiiiii e, 85
6.4.3.2. Condition de déformation...............coovviuiiiiiiiiiii i 85
6.4.3.3. Condition de rigidit€...........ciiiiiiii i e 85
6.4.3.4. Choix de I'épaisseur du radier...........coiiiiiiiiiiiiiii e 86
6.4.3.5. Largeur de la Nervure. .........oouiiniitii i 86
6.4.4. Caractéristiques géométriques de radier...........c.ovviiiiiiiiniiiiiiiiieiiaineannnn, 86
6.4.5. VErifications NECESSAITES. ... .uutenrte et ettt et et e ettt aee e eaeeeineenneenss 86
6.4.5.1. Vérification au poingONNEMENt. ..........vvuutenteiteeiieeiieaieeenieenneannns 87
6.4.5.2. Vérification de la stabilité au renversement.................oooeiiiiiini.. 88
6.4.5.3. Vérification au cisaillement.................oiiiiiiiiiiii i, 88
6.4.5.4. Calcul des CONtraintes. ... ...couuiinieiite it eeee e eaeeans 88
6.4.5.5. Vérification a la poussée hydrostatique............ooovveiiiiiiiiiiiiiiieenann. 90
6.4.6. Ferraillage du radier...........c.oouiiiiii e 90
6.4.6.1. Ferraillage de ladalle duradier...............oooviiiiiiiiiiii e, 91

1. Détermination des efforts...........coooeviiiiiii i 91

2. Valeur de la pression sous radier............c.ooevvviiiiiiiniiieannnn.. 91

3. Moments en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité 91

4. Calcul du ferraillage. .........ooviiiiiii e 92

5. Espacement.........o.oiuiiiiiii 93

6. VErifications NECESSAITES. ....uuviri ettt ettt eiteeeeeeireaneenaens 93

7. Vérification des contraintes a I’état limite de service.................. 93

6.4.6.2. Ferraillage des Nervures. ........c.ooviiuiiiiiti i 93
6.4.6.3. Calcul des SolliCitations (SENS X-X)....ouvvrineeniiniareeeieiireieeieeenaeenans 95
6.4.6.4. Ferraillage en apPuiS. ......oovieriitiitt ittt 95
6.4.6.5. Ferraillage en appuisS........o.evuiitiiiiitiii e 95
6.4.6.6. Ferraillage en travee. ........oooitiiniiiiii i, 96
6.4.6.7. Calcul des sollicitations (SENS Y-¥)....ovuiiriiiiiiiii i, 96

6.4.6.8. Ferraillage en appuiS. .......ooviiriiiiiii it 96
6.4.6.9. Ferraillage en travee. ........o.oviiiiiiiii i 96
6.4.6.10. Armatures transversales. .........c.covviiiiiiiii i e 96

CONCIUSION GBNBIAIE. . ueniiniiiieiieeniinteteateeeeeententencescnsensensescnsensensescnsensansanens 98



Annexe 1 : composition de BEton.......ccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireee
Annexe 2 : Rapport d’étude du SOL.......ccouiieiiuiiniiieiiniiiiiiaiiniesesintonsssnssnsonscnns
Bibliographie



LISTE DES FIGURES

CHAPITRE 1 : Présentation de I’ouvrage
Figure 1: Vue en plan d'un niveau courant..............coeeviiiiiiiiiiiiieeiiieeieenneannn,
Figure 2: Vue en plan du niveau rez-de-chaussée..............coeviiiiiiiiiiiiiiinninannn,
Figure 3: Vue en plan du niveau mezzanine.............cceeveeeirieinieeineenneenneannennn.
FIigure 4: VUE €N E1EVAtION. ... ...ttt
Figure 5: Vue d'ensemble.........c.ooiiiiiiii e
Figure 6: COrPS CTOUX. .. .utnttitt ettt et et et et et et et et e e ee e e e e e
Figure 7: Plancher @ COrps CrOUX. .. .uiuuiiitt ittt et e e e e eaeaaaas
Figure 8: Brique creuse de 8 trous (10X20X30).......oiiiiiiiiiiiiiiiii e
Figure 9: ACTOtETC. .. ...ttt e

CHAPITRE 2 : Pre dimensionnement
Figure 1: Plancher courant...............cooiiiiiii e
Figure 2: Plancher terrasse. ... ...o.uiuuiie it
Figure 3: Mur en double cloiSOn. ... .....ooouiiiiiii e
Figure 4: Coupe transversale de 1a poutre............oooviiriiiiiiiiiiiiiiiiieieaea,
Figure 5: Dimensions des voiles de stabilisation..............c.ovuiiiiiieiiiiiiiiiniinnnns
Figure 6: Coupe de VOIleS. ... .vineii i

CHAPITRE 3 : dimensionnement des éléments non structuraux
Figure 1: DImensions de I’aCrotere. .........ouvuiriieiriin e
Figure 2: Mod¢le de calcul de ’acrotere............ooiieiiiiiiiiiiiiiiiiii
Figure 3: Dimensions de la section de calcul...............cooo i,
Figure 4: Ferraillage de ’acrotere..........cooiiiiiiiii i
Figure 5: Escalier  deUx VOIEES. ......ouiiiitiii et e,
Figure 6: Caractéristiques d'un escalier............oovuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee,
Figure 7: Dimensions des eSCaliers. ... ......ovuiiiiiiiiiii i
Figure 8: Mode¢le de calcul d'un escalier courant.............c..coeviiiiiiiiiiiininnenn..
Figure 9: Ferraillage des escaliers...........oooiiiiiiiiii e
Figure 10: DImensions du COTPS CTEUX......uuuttttintent ittt eeeeeeeeeieeaeene
Figure 11: Schéma statique de calcul de la poutrelle..................ooiiiiiiiiiiiai.
Figure 12: Section de calcul des poutrelles apres coulage..............ooovieiiiiiiin.n.
Figure 13: Schémas du ferraillage des poutrelles..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiin ...
Figure 14: Schéma de ferraillage de ladalle...............cooiiiiiiiiiiiiiiiieee,

CHAPITRE 4 : Etude dynamique
Figure 1: Modele n 3D ... ..o e
Figure 2: Répartition des poids a chaque étage...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiii .
Figure 3: Disposition des VOIles. ......oouiiriiiiii e
Figure 4: Allure du spectre de TéPONSe. ........ovirintirieiitiit e eeareaeenss
Figure 5: Disposition des VOIles. .........viiiiiiiii e,
Figure 6: Evaluation des effets du second ordre................ooooiiiiiiiiiiiiiiiiin....

CHAPITRE 5: Ferraillage des éléments structuraux
Figure 1: Ferraillage des pOteauX..........oueuiuiritieit ittt
Figure 2: Ferraillage transversal......... ..o
Figure 3: ferraillage des POULIeS. ........uiiiiiie e
Figure 4: DisposSition deS VOIIES. ....... ..ot
Figure 5: Répartition des CONtraiNtes. ..........ovvririiiriiiet e,
Figure 6: Schéma de ferraillage durefend................coooiiiiiiiiiiii,



CHAPITRE 6 : Etude des fondations

Figure 1:
Figure 2:
Figure 3:
Figure 4:
Figure 4:
Figure 5:
Figure 6:
Figure 7:
Figure 8

Schéma statique du voile périphérique............c.ooviiiiiiiii i, 82
Schéma statique du ferraillage horizontal des voiles périphériques............ 83
Diagramme du moment fléchissant pour le ferraillage horizontal.............. 83
Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteauX................. 84
Schéma des dimensions du radier..............oovoeiiiiiiiiiiiiii 86
Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée...................... 87
Contraintes Sous e radier..........oouviiiiiiii 89
Schéma de répartition de charge..............oooiiiiiiiiii i, 94
: Forme de lanervure duradier............c.oooiiiiiiiiiiiiiii 95



LISTE DES TABLEAUX

CHAPITRE 2 : Pré dimensionnement

Tableau 1: Charge permanente revenant au plancher courant............................ 13
Tableau 2: Charge permanente revenant au plancher terrasse............................. 14
Tableau 3: Charge permanente de la double cloison..................c.ocooiiiine. 14
Tableau 4: Dimensions transversales des POULIeS..........c.o.evviiiiiiiriiiiieiennns. 15
Tableau 5: Résultats de la régle de dégression............cooeviviiiiiiiiiiiiiiiiennn. 18
Tableau 6: Evaluation des charges permanentes..............ccoevviiiiiiiiiiiiiieenns 20
Tableau 7: SECtions deS POtEAUX. ........cuiuereii ettt 21

CHAPITRE 3 : dimensionnement des éléments non structuraux

Tableau 1: Sollicitations de 1'aCrotere............ovuiuiieiiiiiiiiiieieie e, 24
Tableau 2: Ferraillage de I'aCrotere. .........o.vvviniiniieii e 25
Tableau 3: Evaluation des charges et surcharges du la volée.............................. 29
Tableau.4: Evaluation des charges et surcharges du le palier.............................. 29
Tableau 5: Combinaison des actions des escaliers..............oeuveueeniiniieineinaansss 30
Tableau 6: Sollicitations de calcul..............oo.oiuiiiiiiiii e 30
Tableau 7: Résultat du calcul du ferraillage des escaliers......................ccoevnnen. 30
Tableau 8: Sollicitations des POULTEllEs. ...........ouiuiriiii e, 33
Tableau 9: Combinaisons d’action aprés coulage...............cooevvvvveiininineininn... 34
Tableau 10: Sollicitations aprés COUlage. .........ooviriiiriitii e, 35
Tableau 11: Ferraillages des poutrelles............ooooviviiiiiiiiiiiiiiieeee, 36
Tableau 12: Contrainte de cisaillement dans les poutrelles....................ocooiinn, 37
Tableau 13: Résultats du ferraillage de ladalle..................cccoooiiiiiiiiin... 39
CHAPITRE 4 : Etude dynamique
Tableau 1 : Facteur de qualité....... ..ot 45
Tableau 2 : Parametres SiSIqQUES..........ouiuiriin it 46
Tableau 3: Distribution des efforts sismiques dans le sens longitudinal................. 48
Tableau 4 : Moment fléchissant dans sens longitudinal.................................... 48
Tableau 5 : Centre de masse, centre de torsion et excentricité...............ooevvuvennn.. 49
Tableau 6 : Répartition des forces sismique aux différents voiles......................... 51
Tableau 7 : Sollicitations revenant & chaque Voile.................cooovieieieiinii.. ol
Tableau 8 : Valeurs du spectre de réPONSE. .........o.vuieieiieiiiieieie e, 95
Tableau 9 : Périodes et facteurs de participation massique du modéle................... o6
Tableau 10 : Vérification des déplacements inter étages du modeéle..................... 37
Tableau 11 : Vérification de I’effet P-A inter étages du modéle.......................... S8
Tableau 12 : Vérification de la portance vis-a-vis ’effort vertical ....................... 59

CHAPITRE 5: Ferraillage des éléments structuraux

Tableau 1: Sections minimales et maximales des armatures.............................. 60
Tableau 2: Caractéristiques des MatériatX. ... ... ccooueuiiinininineniieieaieieieeaeennns. 61
Tableau 3: Valeurs des efforts internes. ..................cceeuueeuneeeieeiieaieaein, 62
Tableau 4: Choix des armatures des POteauX..........evueveireiiitiitiiiiiiiiieneenene. 62
Tableau 5: Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux............... 63
Tableau 6: Ferraillage transversal des poteauX...........ocovveiniieinininiiiininienens. 64
Tableau 7: Ferraillage des POULTES. ... .......ovuueueie e 68
Tableau 8: Ferraillage vertical des refends. ..., 76
Tableau 9: Vérification au cisaillement. ..................c.oeiuuiiiiiiiiiiieeiieiieaeinn s

Tableau 10: Ferraillage horizontal des refends..................ccocoviiiiiiiiiiieiine, 78



CHAPITRE 6 : Etude des fondations

Tableau 1:
Tableau 2:
Tableau 3:
Tableau 4:
Tableau 5:
Tableau 7:
Tableau 8:
Tableau 9:

Sections des semelles filantes............coooiiiiiii 80
Ferraillage vertical des voiles périphériques.................oooviiiiiiiinnns, 82

Ferraillage horizontal des voiles périphériques.....................coooene 83
Contraintes sous le radier a 'ELU ..ot 89
Vérification des contraintes a 'ELS.............cooiiiiiiii i 90
Calcul deS MOMENTS. ... 92

Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.............................. 92
Veérification des contraintes. ............ooiiiiiiiiii i 93



INTRODUCTION GENERALE

o Ea—y Y

4 d4d4d4ddd




Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Tous les ouvrages ou ¢éléments d’ouvrages doivent €tre congus et calculés de fagon a pouvoir
résister, avec une sécurité appropriée, a toutes les sollicitations et déformations prévues pendant
toute la durée de la vie prévue pour 1’ouvrage.

Une structure ou une partie de cette structure est rendue inapte a 1’usage auquel on la destine
lorsqu’elle atteint un état particulier, dit "état limite” dans lequel elle cesse de remplir les fonctions
ou ne satisfait pas aux conditions pour lesquelles elle a été congue.

Les états limites peuvent étre classés en deux catégories:
1. les états limites ultimes, ou états correspondant a la valeur maximale de la capacité portante,
2. et les états limites d’utilisation, qui sont fonction des critéres d’utilisation normale ou de
durabilite.

Par ailleurs, il y a lieu de tenir compte de I'influence que les cycles répétés "chargement-
déchargement" peuvent avoir sur 1’adhérence acier-béton et sur la déformabilité et, par conséquent,
sur le comportement aux états-limites de résistance et d’instabilité.

Ce type de comportement est généralement observé chez un ouvrage soumis aux actions sismiques
qui peuvent, lors des cycles de chargement, dépasser les limites d’¢lasticité. Les endommagements
croissants résultants peuvent entrainer la ruine de 1’ouvrage.

Il est donc nécessaire d’identifier avec soin tous les aspects du comportement des constructions,
aussi bien dans les conditions d’utilisation qu’a 1’état limite ultime.

Dans cette optique, 1’objectif principal de cette étude est la conception, 1’analyse et le
dimensionnement dans un cadre parasismique afin de garantir une sécurité convenable contre
I’inaptitude de 1’ouvrage ou de 1’'un de ses éléments constitutifs a assurer 1’'usage auquel il est
destiné.

Pour y parvenir, nous avons structuré notre travail qui consiste a dimensionner et a vérifier aux
séismes un batiment composé de 6 niveaux en plus d’un sous-sol, comme ce qui suit :

1. Introduction générale

Présentation de projet
Prédimensionnement

Calcul des éléments non structuraux
Etude dynamique

Ferraillage des éléments structuraux

Etude de I’infrastructure

O N o g b~ w DN

conclusion
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CHAPITRE I: PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.1. INTRODUCTION

L'étude de ce projet comprend la partie dimensionnement des éléments tels que, fondations,
poteaux, poutres, voiles, planchers et le calcul des éléments secondaires (escalier, acrotere, ...) ainsi
que I'étude dynamique de la structure, qui permet d'évaluer son comportement lors d'un seéisme.

Les différents calculs seront fait conformément aux normes en vigueur en Algérie a savoir:
- le reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003),
- et les regles de béton armé (BAEL 91 et CBA93) et moyennant le logiciel de calcul
(ETABS).

1.2. PRESENTATION DU BATIMENT
L'ouvrage a étudier est un batiment a usage commercial, comportant six niveaux en plus d'un sous-

sol (R+5+SS). Il sera implanté au Boulevard Télemly dans la wilaya d'Alger, zone considérée par le
reglement parasismique algérien de sismicité élevée (zone IlI).

Le batiment est compose :
- d'un sous-sol comprenant des locaux a usage technique,
- d'un rez-de-chaussée dénombrant des locaux a usage commercial, un garage et des
bureaux de réception,
- d'un étage mezzanine dénombrant un bureau, une terrasse et petite salle pour prendre son
déjeuner,
- et d'étages comprenant plusieurs chambres réservées a la clientele.

Conformément aux normes parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003), ce batiment est
considéré comme un ouvrage d'importance moyenne, c'est-a-dire appartenant au groupe d'usage 2.

1.2.1. Dimensions en plan
Les dimensions du batiment en question sont :
- Sens longitudinal L =24 ,35m

- Sens transversal | =11,75m

1.2.2. Dimensions en élévation
Les différentes hauteurs sont :

- Hauteur sous-sol hss = 3,69m
- Hauteur rez-de-chaussée hige = 3,06m
- Hauteur mezzanine hm = 2,64m
- Hauteur niveau courant hc=3,57m

- Hauteur totale du batiment H= 25,73m.

Les caractéristiques géométriques du batiment sont données par les figures suivantes.
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Figure 1.3: Vue en plan du niveau mezzanine
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Figure 1.4: Vue en élévation
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1.2.3. Systéme structural
Le contreventement de l'ouvrage est assuré par des refends linéaires disposés suivant les directions
principales du batiment sans interaction avec les portiques. Aussi, les portiques seront bi-articulés et
ne reprendront donc que les charges verticales.

1.2.4. Planchers

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes horizontaux rigides d'épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure.

Il existe deux grandes familles de planchers:
- les planchers a corps creux,
- et les planchers dalle avec poutres secondaires et poutres principales.

1.2.4.1. Planchers a corps creux
Le plancher a corps creux (voir figure 1.7) utilisé pour ce projet est constitué:
- de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées de 60cm,
- de corps creux en béton expansé ou hourdis (figure 1.6),
- et d'une table de compression de faible épaisseur en béton, ferraillée au moyen d'un treillis
soudé.

Figure 1.6: Corps creux -'

Les plancher a corps creux sont employeés pour les raisons suivantes:
- facilité de realisation,
- réduction de la masse du plancher, et par conséquent I’effort sismique,
- fonction d'isolation acoustique et thermique,
- en plus d'une économie dans le colt du coffrage ( poutrelles + corps creux= coffrage).
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Figure 1.7 : Plancher & corps creux

1.2.4.2. Planchers dalle pleine coulé sur place
Ce type de plancher composé de poutres principales, poutres secondaires et dalle pleine est trés
largement utilisé dans la construction d'immeubles élevés et pour certaines habitations privées.

Comme nous l'avons souligné plus haut, les planchers utilisés pour ce batiment seront réalisés en
COrps creux.

1.2.5. Magonnerie
La maconnerie la plus couramment utilisée en Algérie est en briques creuses. Pour ce projet, deux
types de cloisonnement sont utilisés, a savoir:
1) Pour les murs extérieurs, le remplissage des facades est réalisé en magonnerie non rigides
composées:
- d'une cloison en briques a 8 trous de 10cm d'épaisseur,
- d'une lame d‘air de 5 cm d'épaisseur,
- et d'une cloison en briques a 8 trous de 10cm d'épaisseur.

2) Pour les murs intérieurs, des cloisons de séparation de 10cm d'épaisseur.

Figure 1.7: Brique creuse de 8 trous (10x20x30)
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1.2.6. Revétement
Le revétement de la structure est constitué :
- par un carrelage de 2 cm d'épaisseur pour les chambres, les couloirs et les escaliers,
- de la céramique recouvrant tous les murs des salles d'eau,
- de I'enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds,
- et du mortier de ciment pour le crépissage des facades extérieures.

1.2.7. Acrotere
L’acrotere (figure 1.8)) est un muret en béton armé situé en bordure d’une toiture-terrasse. Un
acrotére peut faire office de garde-corps (un ensemble d’éléments formant une barriére destinée a
protéger les personnes du risque de chute et a retenir les objets) dans le cas d’une toiture-terrasse
accessible.

La terrasse du batiment a dimensionner est accessible. Par conséquent, le dernier niveau du
batiment sera entouré d'un acrotere en béton armé.

Dans un batiment d'habitation, aux étages autres que le rez-de-chaussée,
le garde-corps des balcons, terrasses, galeries ou loggias doit avoir une hauteur d'au moins un
meétre. Cette hauteur minimale peut étre réduite a 80 centimeétres lorsque I'épaisseur du garde-corps
dépasse 50 centimetres.

Dans le cas du batiment considéré, les dimensions retenues pour le garde-corps sont:
- Hauteur =120 cm

- Epaisseur =10 cm

Acrotére

Becquet

Relevés d'étanchéité

Relevé d'étanchéité

hAarizantaniv

Isolant

Plancher

Figure 1.8: Acrotére

Ecole nationale polytechnique 1 Département de génie civil



Chapitre | présentation de I’ouvrage

1.2.8. Escaliers

Les escaliers sont constitues de gradins successifs permettant de changer de niveau. Ils sont
réservés a 1’'usage exclusif du piéton. Ils doivent :
- permettre de monter ou descendre, en sécurité, un ou plusieurs niveaux d’un batiment tout

en tenant compte de données ergonomiques, c'est-a-dire le confort,
- pouvoir s’intégrer dans un local,
- &tre stables en cours d’utilisation (résistance mécanique)
- résister aux contraintes auxquelles ils peuvent étre soumis lors de leur usage (durabilité),
- et éventuellement un réle décoratif.

Les escaliers utilisés dans ce batiment sont des escaliers droits composés de deux volées et d'un
palier inter-étage.

Les escaliers droits sont des escaliers avec des marches rectangulaires. 1l s'agit d'escaliers les plus
simples a concevoir.

1.2.9. Ascenseurs
Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets) en
hauteur sur des niveaux définis d'une construction.

L'ascenseur est installé la plupart du temps dans une "cage d'ascenseur", une trémie verticale
fermée, située a l'intérieur ou a l'extérieur de construction. Dans le cas du batiment a étudier,
I'ascenseur se trouve a l'intérieur.

1.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans le dimensionnement de I'ouvrage en question seront
conformes aux regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé utilisées en
Algérie (BAEL et CBA 93).

1.3.1. Béton

Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui
seront développés.

Le ciment utilisé est un CPA 325 (ciment portland artificiel) dosé & 350 kg/m®.

Les calculs seront effectués avec une résistance nominale a la compression a 28 jours proche de 25
MPa.

Les principales caractéristiques du béton sont les suivantes:
1) a I’état limite ultime [1]
f.,s=25MPa; f,,=0,6+0,06f,,, =21MPa

0,85x f . . .
U=J avec 7, =115 pour des situations accidentelles (séisme)

Vo

Oy

7, =15 pour des situations normales
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Le diagramme de contraintes déformations adopté est :
- parabole- rectangle pour les sections entierement comprimées,

- rectangulaire simplifié pour les autres cas.

La contrainte limite ultime de cisaillement 7, est limitée & [6] :
7, < Min{O,ZO-fcﬁ ; BMPa } — si F.P.P (fissuration peu préjudiciable)
7o

7, <Min{0,15-ﬁ;4MPa} —si F.P. (fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable)
Vb

2) a 1’état limite de service
La contrainte de compression dans le béton est [1]:
&, =0,6f_,, =15MPa

La déformation longitudinale du béton est:
- pour des contraintes de courte durée [1] :

E; =11000(f,,,)* =32164.19MPa
- pour des contraintes de longue durée [1] :

E, =3700(f.,,)"=10818.8MPa.

3) Le coefficient de Poisson est pris égal a [6]:
- 0 pour le calcul des sollicitations a I'état limite ultime
- 0,2 pour le calcul des déformations a I'état limite de service

4) la composition du béton utilisée pour 1m* (voir annexel) est:

- Ciment 350 kg
- Sable (D, <5 mm) 539 kg
- Gravillon (3<D, <8 mm) 319 kg
- Gravier (5<D, < 15mm) 806 kg
- Eau de gachage 242 litres

1.3.2. Aciers
L’acier utilisé en Algérie est normalement conforme aux normes AFNOR, avec les caractéristiques
mécaniques suivantes.

Les aciers utilisés dans le dimensionnement de cet ouvrage possédent les caractéristiques
suivantes [9]:

- Modules de déformations longitudinales de 1’acier E = 200000 MPa
- F.E400 HA type 1 — 5 f,=400 MPa (limite d’¢lasticité garantie)

Ecole nationale polytechnique 9 Département de génie civil
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- F¢ E 240 ronds lisses — » f¢=235MPa (limite d’¢lasticité garantie)

Pour le calcul des sollicitations a I’ELU, on prend [1]:
O-S = V
Vs
ou,

s = 1,15 pour les situations normales (o5 =348MPa)

ys 1,00 pour les situations accidentelles (cs =400MPa)
Dans le cas ou la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est préconisée, Les
contraintes dans 1’acier ne sont pas limitées.

1) Casou la fissuration est préjudiciable [1]:

5, = Minf24 1, 410071, )*
Avec,
n =1 pour aciers ronds lisse
n =1,6 pour aciers HA & >6mm
n =1,3 pour aciers HA & <6mm
Le diametre des armatures est au moins égal a 6mm.

2) Cas ou la fissuration est trés préjudiciable [1] :
&, =Min0,5f, 900 f, )|

1.4. CARACTERISTIQUES DU SOL D’ASSISE

Le rapport de sol relatif au terrain, indique qu'il est de nature rocheuse, avec un taux de travail égal
a 2 bars. Ce taux a été fixé en se rapportant aux études de sol faites aux alentours du batiment en
question.

1.5. CONCLUSION
Le calcul de la structure en question est effectué avec les caractéristiques suivantes:
1) Le béton a une masse volumique de 2500 kg/m?, et une résistance a la compression
fczg = 25MPa
2) Les aciers utilisés sont de nuance FeE400 pour les aciers a haute adhérence, et FeE235 pour
les ronds lisses.
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CHAPITRE Il: PREDIMENSIONNEMENT

2.1. INTRODUCTION
Le prédimensionnement des sections des éléments résistants se fait conformément aux
reglements en vigueur en Algérie, a savoir :
- le reglement parasismique algérien RPA99 version 2003,
- les regles francaises du béton armé aux états limites (BAEL91),
- et le contrdle du béton armeé CBA93.

Le prédimensionnement permet de faire une évaluation des sollicitations (charge et surcharge) et
précede le calcul.

Les éléments concernés par ce pré dimensionnement sont :
les planchers,

les poutres,

les poteaux,

et les voiles.

2.2. PREDIMENSIONNEMENT DU PLANCHER

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les surcharges qui lui
sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme
I'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

L'épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d'utilisation que des
verifications de résistance. Aussi, I'épaisseur des planchers est déduite a partir des conditions
suivantes :

2.2.1. Isolation phonique (corps creux)
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, les regles CBA impose une épaisseur du plancher
supérieure ou égale a 13cm.

La condition de résistance au feu fixe 1’épaisseur a 16cm, par conséquent, c'est cette derniere qui
sera retenue [1].

2.2.2. Résistance a la flexion
2.2.2.1. Plancher a corps creux
L’épaisseur du plancher est fixée en relation avec le choix des appuis. Pour les dalles reposant sur
trois ou quatre appuis, I'épaisseur doit vérifier I'inégalité suivante:
L

—<e<—
50 40

ou, L représente la plus grand portée
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Dans le cas de I’ouvrage a étudier, on a :

470 470
L=47m —» ES e < E_> 94<e<11,75cm

2.2.2.2. Dalle pleine :
Pour la cage d’ascenseurs on va adopter la dalle pleine. Les dimensions sont: Ix= 2,40m, ly=2,40m,
I’épaisseur a adopter sera plus grande que les deux suivantes :
> La condition de résistance : donnée en fonction de la nature des appuis sur laquelle repose

la dalle :
+«» Dalles reposants sur deux appuis [6] : Lx/35<e< Lx/30
«¢+ Dalles reposants sur trois ou quatre appuis [1] : Lx/50 <e< Lx/40

Ly : Grand coté du panneau de dalle.
L, : Petit coté du panneau de dalle.
dans notre cas, la dalle de la cage d’ascenseurs reposant sur quatre appuis a une portée égale a :
Lx =240 cm
Doncona: 4,8cm <e< 6cm
Soit : e =6cm
> Condition supplémentaire (résistance au feu) [3] :

% e=7cm Pour résister une heure de coupe feu,
% e=1lcm Pour résister deux heures de coupe feu,
% e=175cm Pour résister quatre heures de coupe feu.

Notre structure est compartimentée en coupe feu 2 heures.
D’ou: e=1llcm
On adopte : e =12 cm.

2.2.3. Condition de déformation
A propos des déformations, 1’épaisseur du plancher est conditionnée par I’inégalité suivante [6] :

L_ _L
25 = =20

Ceci donne pour I’ouvrage en question:

184<e<23cm
Par conséquent, le plancher choisi pour cet ouvrage est un plancher a corps creux, constitué d’un
hourdis d’épaisseur 16cm et d’une dalle de compression de 4cm d’épaisseur (voir figures 2-1et2-2),
et une dalle plein pour la cage d’ascenseur a une épaisseur 12cm.

2.3. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES [8]
2.3.1. Plancher courant

La figure 2.1 représente les différentes couches de revétement d’un plancher courant.
Les charges et surcharges revenant a chaque plancher courant sont regroupées dans le tableau2.1.

Ecole nationale polytechnique 12 Département de génie civil



Chapitre 11 prédimentionnement

Carrelage (0.02cm)\
Chape de mortier (0.02cm)— T T [ T T T T T T T T I

Lit de sable (0.03cm) ARIHRRAHT
Dalle en corps creux (0.2cm i
Enduit de platre (0.02cm)

Figure 2.1 : Plancher courant

Couche Epaisseur (cm) G [kN/m?]

Revétement carrelage 02 0.44
Mortier de pose 02 0.40
Lit de sable 03 0.54
Plancher en corps creux (16+4) 2.80
Enduit de ciment 1.5 0.27
Enduit en platre, et cloison - 1.15

G 5.6

Q habitation 15

Tableau .2.1. Charge permanente revenant au plancher courant

Remarque

Les surcharges d’exploitation correspondant au sous-Sol et au niveau mezzanine sont :
Qss = 3,5 KN/m?
Qm=2,5 KN/m?*

2.3.2. Plancher terrasse

La figure 2.2 représente le revétement d’une terrasse accessible, et le tableau 2.2 regroupe les
différentes charges et surcharges d’un plancher terrasse accessible.

Gravillon de protection (0.05m)

Etanchéité multicouche (0.05m)
Isolation thermiaue (0.04m)
Forme de pente (0.10m)

Dalle en corps creux (0.20m)

Figure 2.2: Planchers terrasse.
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Couche Epaisseur (cm) G [KkN/m?]
Protection en gravillons 05 1.00
Etanchéité 05 0.12
Forme de pente 10 2.20
Isolation thermique en liege 04 0.16
Plancher en corps creux (16+4) 2.80
Enduit en platre 2 0.20
G 6.48
Q terrasse accessible 2.50

Tableau 2.2 : Charge permanente revenant au plancher terrasse.

2.3.3. Mur en double cloison

Les murs de séparation seront réalisés en:
- double cloison pour les murs extérieurs,
- simple cloison pour les murs intérieurs.

1y

Figure 2.3: Mur en double cloison
Les détails concernant la double cloison ainsi que les charges permanentes correspondantes sont
regroupés dans le tableau ci-dessous:

Couche Epaisseur (cm) G [kN/m?]
Enduit de platre 1.5 0.15
Enduit de ciment 1.5 0.27

Brique creuse 10 0.9

Lame d’air 05 -
Brique creuse 10 0.9
Enduit de ciment 1.5 0.20
G 2.42

Tableau 2.3: Charge permanente de la double cloison.
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2.4. PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres, éléments résistants, en forme de barre, transmettent les charges et surcharges
appliquées sur le plancher aux éléments porteurs verticaux (voiles et poteaux). Elles
sont prédimensionnées suivant les exigences suivantes:

1) Par des formules empiriques [3]
Les dimensions des poutres doivent Vvérifiées les inégalités suivantes:

Portée max Portée max
- <h<
12 10
- 03h <£b<0.7h

h = hauteur de la poutre ;
b= largeur de la poutre.

2) En tenant compte des recommandations du RPA99/2003, les poutres en zone Il doivent
respecter les dimensions suivantes [10]:

AR
LA T
Ry
}’:t'.\ '?\l:\‘vl', h
Vol e AT
e “‘\‘. %
'_‘]‘}'» ’-\.;,
- b>20cm «—
- h>30cm b
- hib<4

Figure 2.4: Coupe transversale de la poutre.

Pour l'ouvrage concerné, les dimensions de la transversale retenues pour les poutres sont:
- Suivant le sens porteur
L=6.05m —— h=55cmet b=35cm
- Suivant le sens non porteur
L=420m — h=40cmeth=25cm.

Les dimensions des poutres sont représentées dans le tableau ci-apres.

Sens Dimensions
Poutres principales Parallélea YY 55x35
Poutres secondaires Paralléle a XX 40x25

Tableau 2.4: Dimensions transversales des poutres.

2.5. PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX
Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure dont la mission est de transmettre les
charges verticales aux fondations.
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Le prédimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la résistance d’une section
choisie intuitivement armée avec une section d’armatures représentant 0,1% de la section de
béton, et soumise a 1’action d’un effort normal calculé a partir d’une descente de charge.

Les dimensions des poteaux retenues doivent satisfaire les inégalités suivantes:

Conformément aux normes parasismiques algériennes (RPA99/version 2003),
on doit avoir [10],

Min (b; h) > 30cm (zone 111)

Min (b; h) > he/ 20

1/4<bh<4
Selon I’article B.8.4.1 du CBA 93, I’effort normal ultime Nul agissant dans un poteau
(compression centrée) doit étre au plus égal a la valeur suivante [6]:

Br x f028+ As x fe
0.9x 5

Selon les normes BAEL91, il faut prendre en considération une section réduite Br, ou:

= Nur = effort normal maximal a ’ELU (N u = 1,35 G + 1,5 Q) calculé en utilisant la
regle de dégression verticale

Nult < 0{

= B, = section réduite du poteau calculée a partir des dimensions du poteau réduite de
deux centimetres, soit: Br=(a - 0,02) (b —0,02) m?2

= feg = contrainte de compression du béton a 28 jours (fis =25MPa)
« fo = contrainte limite élastique des aciers (fe = 400 MPa)

= As= section d’armatures dans le poteau représentant 0,1% de la section réelle du
poteau

= 7Yb = coefficient de sécurité du béton avec Yb=1,5 pour une situation durable ou
transitoire

= Ys= coefficient de sécurité de 1’acier avec ¥s=1,15 pour une situation durable ou
transitoire

= 0= coefficient fonction de I’élancement mécanique A du poteau calculé a partir des
formules suivantes [6]:

@ =—2P _ pour 350

O.2+(50]
A

2
a= 0.6(%) pour 50 <A< 70

_ Lflambement  Lflambement

| b2

A
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Le préedimensionnement de la section réduite B, se fait comme ci-dessous:

B x NU—AS><O.85><E

Br > B %09
fbu
AN o
B=1+ 0.2(-) sl <50
35
2
B= 085 st 50 <A< 70
1500

(1)

On se fixe un élancement mécanique A pour s’assurer d’étre toujours dans le domaine de la

compression simple. En prenant par exemple A= 35, on obtient [10]:

ou,

B=12
As

Br(m2) = 0.065. Nu [MN]
Nu=1.35Ng+1.5Ng

N = poids propre des éléments sollicitant le poteau
Nq = surcharge d'exploitation

Le calcul de Ny est effectué a partir de la descente de charges

2.5.1. Descente des charges

—>0.9% (pourcentage minimal des armatures en zone I11)
r

La descente des charges désigne 1’opération consistant & calculer les efforts normaux résultant de
I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs) ainsi

que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.

Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les éléments
porteurs verticaux les plus proches.

Pour le calcul de la descente des charges, on utilise la régle de dégression donnée par les
reglements "D.T.R.B.C.22" qui recommandent "d’appliquer une dégression de la charge
d’exploitation lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que I’occupation

des différents niveaux peut étre considérée comme indépendante”.

L’appliquant de cette régle donne [8]:

Ecole nationale polytechnique

sous le terrasse : QO

sous le 5éme étage : Q0 + Q1

sous le 4éme étage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2)

sous le 3éme étage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

sous le 2éme étage : Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)
sous le 1ére étage : Q0 + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4+Q5)
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- sous les étages inférieurs : Q0+32+—nZQi
n =

n" représente le numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Les résultats obtenus sont groupés dans le tableau 2.5.

Q
Niveau Dégression cumulée
[KN/m?]
terrasse Qo 2.5
5éme étage Qo+ Q : 4.0
4éme étage Qo +0,95(Q; + Qy) 5.35
3éme étage Qo +0,90(Q; + Q2 + Q3) 6.55
2éme étage Qo + 0,85(Q1 +Q,+0Qs+ Q4) 7.6
1éme étage Qo +0,80(Q1+ Q, + Q3+ Q4 + Qs) 9.3
RDC Qo+0.75 (Q1+ Q2+ Qs+ Q4+ Qs+ Qrpc) 10.75

Tableau 2.5 : Résultats de la régle de dégression

2.5.2. Evaluation de la charge permanente G

Les charges permanentes reprises par le poteau rectangulaire le plus chargé sont calculées comme
ci-dessous:

Surfaces revenant au poteau
" Terrasse: $=33.79 m?
Etage courant: S =33.79 m?
Premier étage: S = 23.26 m?
Rez de chaussée: S =31.38 m?*

Ceci donne,
a) Niveau terrasse
- Poutre principale: (0.55 x 0.35 x 5.625)25 =27.07 kN
- Poutre secondaire: (0.4 x0.25 x 5.1)25 = 12.75 kN
- Plancher: 33.79x6.48 = 218.95 kN
- Poutre 1: (0.55x0.35x5.625)25 /2 = 13.85 kN
Grerrasse = 272 kKN

b) Etage courant

- Poutre principal : (0.55 x 0.35 x 5.625)25 =27.07 kN

- Poutre secondaire: (0.4 x 0.25 x5.1)25 =12.75 kN

- Plancher: 33.79x5 .6 = 189.23 kN

- Poutre 1: (0.55x0.35x5.625)25/2 = 13.85 kN
Gj=242.27 kN
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c) Premier étage

- Poutre principale: ~ (0.55 x 0.35 x 4.25)25 =20.45 kN
- Poutre secondaire: (0.4 x 0.25 x5.1)25 =12.75 kN

- Plancher: 23.26x5,6 = 130.25 kN

- Poutre 1: (0.55x0.35x4.25)25/2 = 10.22 kN

GPremier = 17367 kN

d) Niveau rez-de-chaussée
- Plancher: 31.38x5.6 =175.73 kN

La section du poteau sera calculée en utilisant la formule (1) avec une majoration de 15% de l'effort
normal pour les poteaux centraux, sous une poutre a deux travées, pour tenir compte de la
discontinuité des différents éléments de plancher ainsi que celle des travées. Les résultats de calcul
des sections sont donnés dans le tableau suivant.
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Niveau Elément G (kN) Ng (KN) Ng(kN) Ny (kN) 1,15N,(kN)
239.57 450.14 517.65
Poutres P 27.07 -
Poutre 1 13.85 R
Terrasse Poutres S 12.75 -
Plancher 185.9 84 .47
453.89 815.50 937.81
Poutres P 27.07 -
Séme étage Poutre 1 13.85 R
Poutres S 12.75 -
Plancher 160.65 135.16
668.21 1173.2 1349.23
Poutres P 27.07 -
N Poutre 1 13.
£2M€ grane outre 3.85 -
Poutres S 12.75 -
Plancher 160.65 180.77
882.53 1523.4 1751.91
Poutres P 27.07 -
3éme étage Poutre 1 13.85
Poutres S 12.75
Plancher 160.65 29132
1096.8 1865.9 2145.84
Poutres P 27.07 -
n P 1 13.
22ME grane outre 3.85 -
Poutres S 12.75 -
Plancher 160.65 256.8
ere 1261.6 2027.7 2331.86
1 Poutres P 20.45 -
étage Poutre ch 10.22 _
Poutres S 12.75 .
Plancher 121.38 216.31
RDC 1475.9 2498.6 2873.34

Poutres P 27.07 -
Poutre 1 13.85 .

Poutres S 12.75 -
Plancher 160.65 337.33

Tableau 2.6 : Evaluation des charges permanentes

2.5.3. Calcul des sections des poteaux
En se servant de la formule(2), on obtient [6]:
- Br(m2)= 0.065 Nu[MN]

Br=(a-0.022— a=+/Br +0.02
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Niveau 1,15N,,(kN) Br (m?) a(m) B (cm?)
5eme 517.65 0,0336 0,2034 40x40
4éme 937.81 0,0609 0,2668 40x40
3eme 1349.23 0,0877 0,3161 45x45
2eme 1751.91 0,1138 0,3574 45x45

1ére 2145.84 0,1394 0,3934 45x45
RDC 2331.86 0,1515 0,4093 50x50
Sous sol 2873.334 0.1867 0,4521 50x50

Tableau 2.7: Sections des poteaux

2.6. PREDIMENSIONNEMENT DES VOILES [6]

La stabilisation du batiment considéré est assurée par des voiles en béton armé. Conformément aux
normes parasismiques algéeriennes, leur épaisseur minimale est fixée a 15 cm et doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d'étage et des conditions de rigidite.

Figure 2.5: Dimensions des voiles de stabilisation.
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fj}j}j ] > 3e

>2e

e > h/25

e > h./20

Figure 2.6 : Coupe de voiles

A partir de la hauteur libre d’étage ( h. = 3.27m) et des conditions de rigidité aux extrémités, on a:

¢ >max (emin, he/25 , he/22 , he/20) » e>max (15,13.08, 14.86, 16.35)

Par conséquent, I'épaisseur retenue pour les voiles est égale a 20cm.
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CHAPITRE I11: DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS NON
STRUCTURAUX

3.1. INTRODUCTION

Les éléments secondaires ne contribuent pas directement a la stabilisation de 1’ouvrage. Leur
analyse se fait généralement sous 1’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation.

Cependant, certains éléments doivent étre vérifiés sous I’action d’une sollicitation — sismique
(composante verticale ou horizontale), et doivent respecter les dispositions constructives des
normes parasismiques en vigueur, car ils peuvent étre sollicités par 1’ossature déformée (sous
I’action du séisme) et modifier ainsi la période d’oscillation de la structure tout en créant une
torsion d’ensemble.

Ce chapitre sera consacré aux calculs des éléments non structuraux, comme :
- l'acrotére et les escaliers,
- les poutrelles et la table de compression des planchers a corps creux,
- et ladalle pleine pour la cage d’ascenseur.

3.2. DIMENSIONNEMENT DE I’ACROTERE
3 .2.1. Détails de calcul

L’acrotere est un élément structural destiné, d’une part a sécuriser la terrasse et d’autre part, a
protéger la ligne conjonctive entre lui et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

L'acrotére est réalisé en béton armé, et calculé comme une console encastrée a sa base, soumise a
son poids propre et & une surcharge horizontale due a la main courante. Cette surcharge est estimée

a 1000 N/ml.

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement (la plus sollicitée) sur
une bande de 1 métre linéaire.

Comme I’acrotére est expose aux intempéries, la fissuration est donc préjudiciable.Par conséquent,
le calcul se fera a 1’état limite de service.

3.2.2. Dimensions et modélisation de I’acrotére
Les dimensions et le modele de calcul de l'acrotere sont donnés dans la figure (3.1)
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e F 9
Q
G
v
Figure 3.1: Dimensions de 1’acroteére. Figure 3.2: Modele de calcul de I’acrotére.

3.2.3. Evaluations des sollicitations
La section dangereuse est au niveau de I'encastrement. Le tableau 3.1 regroupe les sollicitations

pour le calcul du ferraillage de I’acrotere. Par ailleurs, conformément au RPA99, une vérification
sous I’action d'une composante horizontale du séisme doit étre faite.

Les sollicitations de I'acrotére sont données par le tableau suivant:

G(KN) | 25[(1.2x0.1) +(0.14x0.07)+(0.14x0.03x0.5)] | 3.3
Q (kN) 1
N (kN) M (kN.m) T (kN)
ELU 4,455 18 15
ELS 33 1,2 1

Tableau 3.1: Sollicitations de l'acrotére

3.2.4. Calcul du ferraillage
La section transversale de calcul de I'acrotere (100x10) est représentée ci-dessous.
Les différents résultats concernant le ferraillage sont regroupés dans le tableau 3.2.

™™™
Asc

10cm

2cm‘t é

f— /

10Ccm

Figure 3.3 : Dimensions de la section de calcul
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Pivot €S €b o AST | Asc A_S Espace- | Poids e
%0 | %0 Ma cm? cm? m|r21 -ment kg/m cm

ELU cm cm
A 10 | 0,27 | 348 0,57 0,00 1,00 25,00 3.3 40,4

a=0,027 p= 0,021
ELS | Axe neutre K , Moment b Gblim os os lim e
em MN/m d'inertie MPa MPa MPa MPa cm
cm?

1 265,30 452,50 2.65 15,00 201.6 201,6 36.4

Tableau 3.2 : Ferraillage de l'acrotére

3.2.5. Vérification au cisaillement
La vérification au cisaillement se fait comme suit [6]:
1,’=min ( 0,15 fc28 /vy, , 4 MPa) =2,5MPa

* -3
T, = Vu _ Vu _ 1.5*10 = 0,02 MPa
b*d b*09*h 1*0.9*0.08

<ty ——»  Vérifiée

Le béton seul peut reprendre les efforts de cisaillement.

3.2.6. Vérification au séisme

Selon RPA 99/2003, les ¢éléments non structuraux doivent étre calculés sous ’action des forces
horizontales suivant la formule suivante [10] :
Fo=4AC, W,
ou:
A = coefficient d’accélération de zone (A= 0,25 pour un groupe 2 et une zone Il1).
C, = élément en console égal a 0,80.
W, = 3,3kN

Ceci donne:
F, = 4%0,25%0,80x%3,3 = 2,64kN

Par ailleurs, selon le RPA, le ferraillage obtenu sous I'action des surcharges d'exploitation et des
charges permanentes est suffisant si la condition suivante est remplie:
Fo<15Q

Pour notre cas, cette condition n'est pas Vérifiée. Il y a lieu donc de faire un calcul a I'état limite
accidentel. En plus, comme le séisme change de sens, nous devons disposer des armatures
symétriquement.

Pour les calculs, la surcharge Q estimée précédemment doit étre remplacée par une charge sismique
egale a F, /1,5. Ce qui donne :
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Q=18kN——> F,<15Q=2,7kN

J . . . 2
Avec ces nouvelles données, on obtient une section d’acier Ast=1,25cm

Cette section est suffisante par rapport a la section trouvée par la condition de non-fragilité, par
conséquent le ferraillage de 1’acrotére est :

- Armatures verticales A, = 4HA8/ml/nappe = 2,10 cm?/ml.

Armature de répartition A, = A4 —— A, =2HA6 = 0,57 cm?.

Le schéma de ferraillage est donné par la figure 3.4.

14 10

=T

' o
CHAS —
=
Frﬁ_‘_ﬂ__ﬂ-'
BHAS / rl =T
] L&

Figure 3.4 : Ferraillage de 1’acrotére.

3.3. FERRAILLAGE DES ESCALIERS

3.3.1. Détails constructifs
Les escaliers sont des éléments non structuraux permettant le passage d’un niveau a un autre. Ils
sont constitués de gradins, dalles inclinée (volées), avec des dalles horizontales (paliers) coulées en
place.

La figure 3.5 représente les détails concernant les escaliers.
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Palier

Gradin

Figure 3.5: Escalier a deux volees.

3.3.2. Escaliers courants

3.3.2.1. Géométrie
Les caractéristiques d'un escalier type sont données par la figure suivante.

Echappée

)

Hauteur
Hauteur de | :
marche I/ | -
8 Recouvrement
Contremarche
Longueur R

Figure 3.6: Caracteristiques d'un escalier

La géométrie des escaliers doit satisfaire les conditions suivantes [8]:

- formule de sécurité: h+g =46 cm
- formule de confort ou de commaodité: g- h=12cm
- relation de Blondel qui est la plus utilisée: 60cm < 2h+g < 65cm

ou,
h = hauteur de la contre marche
g = giron ou la largeur de la marche
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En se fixant une hauteur de contre marche, h = 16cm, on obtient le nombre de contre marche
correspondant, soit:
n=179/16 =11

Avec ces valeurs, on obtient un giron de:
g =30cm
Pour ces dimensions (g=30 et h=16) la relation de Blondel est vérifiée:
60cm < 2h+g = 62cm <65cm
Soit :
g=30cm
h=16 cm.
3.3.2.2. Dimensionnement

Les volées sont calculées comme des poutres inclinées avec une largeur égale a un metre.

Les escaliers ne doivent pas avoir une fleche excessive, par conséquent, les paillasses doivent avoir
une épaisseur suffisante. Pour un immeuble d'habitation, il faut vérifier I'inégalité suivante [4]:

portée

e> max( ,10cmj

Les dimensions des éléments constituant les escaliers sont:

1.79m

A ]
1.4m 3.0m

I
Figure 3.7: Dimensions des escaliers

- Epaisseur de la paillasse

Etant donné que :

portée =~/3° +1.79° =3.5m _» e>max(11.66;10cm)
Pour la paillasse, I'épaisseur retenue est égale
e =13cm

- Palier inter étage
Un palier est une dalle dans laquelle est incorporée une poutre paliére. La dalle d’un palier doit

avoir une épaisseur au mois égale a celle de la paillasse.
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3.3.2.3. Evaluation des charges et surcharges [8]
Les différentes charges et surcharges revenant aux escaliers sont regroupées dans les tableaux 3-3 et

3-4.

Volee épaisseur cm G [KN/m?]
Carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
marches h/2=8 2.0
paillasse 13 4.05
Enduit de ciment 1.5 0.27
Charge permanente G 7.12
Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau 3.3 : Evaluation des charges et surcharges de la volée

Palier épaisseur cm G [KN/m?]
Carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
palier 13 3.25
Enduit de ciment 1,5 0.27
Charge permanente G 4.32
Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau.3.4: Evaluation des charges et surcharges du palier

3.3.2.4. Modélisation

Comme le palier de notre escalier ne repose directement sur le voile que d'un seul coté, le modéle
de calcul a prendre en considération est une poutre qui englobe la volée d'escalier et le palier en
méme temps.

Cette poutre est initialement considérée comme simplement appuyée sur deux cotés, puis comme
semi-encastrée afin de se rapprocher de la solidarité présente entre les éléments de l'escalier et
I'appui (poutre paliére).

Le modeéle de calcul est représenté a la figure 3-8.

P,..:
Ppalier paillasse
y v
A
% 140m_ ), 3.00 m .

Figure 3.8: Modele de calcul d'un escalier courant
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3.3.2.5. Combinaison de charges
Les differentes combinaisons d'actions utilisées pour le calcul des escaliers sont regroupées dans les

tableaux 3.5 et 3.6.

z Z
Elément G(kN/m) Q , ELU , ELS
G+Q

(KN/m ) 1,35G+1,5Q (kN/m) )

(KN/m)
Palier 4.32 2.5 9.58 6.82
Paillasse 7.12 2.5 13.36 9.62

Tableau 3.5 : Combinaison des actions des escaliers

3.3.2.6. Sollicitations de calcul

Moment max en travée Effort tranchant max sur appui
(kN .m) (KN)
ELU 30.48 24.94
ELS 21.9 16.13

Tableau 3.6 : Sollicitations de calcul

3.3.2.7. Calcul de ferraillage
La section transversale du modele représentant les éléments de l'escalier (paillasse et palier) a les
dimensions (100x 13), avec un enrobage de 2,5 cm.

Les résultats du calcul des armatures longitudinales sont donnés dans le tableau3-7.

ELU Pivot €S b cs AST ASsC As Espace--
%0 %0 Ma cm? cm? min ment
cm? cm
B 9.4 3.5 348 9.38 0,00 2,00 20
a=0,27 u= 0,195
ELS Axe K Moment ob 6blim s os lim
neutre MN/m’ d'inertie MPa MPa | MPa MPa
cm cm?
421 273 8053.9 115 15,00 257.7 400

Tableau 3.7 : Résultat du calcul du ferraillage des escaliers

La section d'armatures longitudinales retenue est égale a 9HA12 /ml.

La section des armatures de répartition prévues est égale au quart de la section des armatures

principales, ce qui nous donne une section de 5HA8 /ml.
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3.3.2.8. Vérification au cisaillement
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par la formule:
. Vu  Vu 24.94*10°°
® b*d b*0.9*h 1*0.9*0.105

=0.23MPa

Etant donné que la fissuration est considérée comme peu nuisible, alors la contrainte admissible de
cisaillement est donnée par la formule suivante [6] :

~ . (0.20f,
o = min i 5MPa )=5MPa
7o

On constate que 7, est supérieure ar,, .

Le schéma du ferraillage des escaliers est représenté sur la figure 3-9.

30

20

SHAG/ml

4
IHAS
g

I |

Figure 3.9 : Ferraillage des escaliers.

3.4. PLANCHER A CORPS CREUX
3.4.1. Introduction

Un plancher est une aire généralement plane et horizontale délimitant les étages. 1l assure d’une part

la fonction de résistance mécanique (supporter son poids propre et les surcharges) et d’autre part la
fonction d’isolation acoustique et thermique.
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En outre, sous I’action des charges horizontales, le role essentiel du plancher, supposé infiniment
rigide horizontalement, est de transmettre les efforts horizontaux aux éléments de stabilisation.

Les planchers peuvent étre préfabriqués ou coulés sur place. Nous ne nous intéresserons ici qu’aux
planchers coulés sur place.

Les planchers du batiment concerné sont des planchers a corps creux et dalle pleine pour la cage
d’ascenseur.

3.4.2. Dimensionnement des planchers a corps creux
Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelles), des éléments de
remplissage (corps creux) de dimensions (16x20x60) cm®, et une dalle de compression de 4cm
d’épaisseur.

Les dimensions du corps creux retenues sont représentées par la figure suivante:

I l&cm

&S0cm

Z20cmn

Figure 3.10: Dimensions du corps creux

Le calcul portera pour les deux éléments suivants:
- les poutrelles,
- et latable de compression.

3.4.2.1. Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallelement, dans le sens
de la petite portée et distanciées par la largeur d’un corps creux (60cm).

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

Le dimensionnement et le ferraillage des poutrelles comportent deux étapes, qui sont :
- avant coulage de la table de compression (1ere étape),
- et apres le coulage de la dalle de compression (2eme étape).

1. Avant coulage
Les poutrelles sont considérées comme des poutres isostatiques, de section rectangulaire (12 x 14),
soumises a leur poids propre, au poids des entrevous et une surcharge concentrée Q appliguée en
travée (& mi-portée) due a la présence d’un ouvrier sur le plancher.

- Evaluation de la surcharge
La surcharge Q est prise égale a : Q = Max (1 kN ; 0.5 L kN/ml)
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ou,
L = portée de la poutrelle

Ce qui nous donne:
Q=Max (L KN ; 0,5x 3.5) = 1.75kN

2. Evaluation des charges permanentes
Les charges permanentes sont déterminées comme ce qui suit:

Poids propre de poutrelle: 0.12x0.04%25 = 0.12 KN/ml.
Poids propre du corps creux: 0.60x 1 =0.6KN/ml.
G =0.72KN/ml

La figure ci-dessous représente le schéma statique du calcul de la poutrelle.

) |

12 cm P

*

Figure 3.11 : Schéma statique de calcul de la poutrelle

Sachant que:
- Mg =GxL?/8 =1.10KN/ml
- Mg=Q x L/4 =1.53KN/ml
Il vient:
- al’état limite ultime:  Mu=1.35 Mg +1.5 Mg = 3.78KN/ml.
- al’état limite de service: Ms = Mg Mg =2.63 KN/ml

Les sollicitations de calcul des poutrelles sont regroupées dans le tableau ci-dessous:

Moment max en travée Effort tranchant max en appui
[KN.m] [KN]
ELU ELS ELU ELS
3.78 2.63 3.01 2.14

Tableau 3.8. Sollicitations des poutrelles

Le calcul de ferraillage se fera comme suit :
- u =My/bd*fby;
i =3.78 x 10%/0.12x0.036%x 14.16
p =171 > wim =0.39— armatures comprimees A' nécessaires

Etant donné que la hauteur de la poutrelle est faible, il est quasiment impossible de place des
armatures de compression. Pour y remédier, la solution consiste & diminuer le moment. Ceci se fera
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par une diminution de la portée en placant des étaiements. Ces derniers seront disposés de facon a
diminuer les sollicitations, par conséquent annuler les armatures comprimees.
L’espacement des étaiements est calculé comme ce qui suit:

u =M/bd*fb, < pjim=0.39
avec, My =1.35 (G X L%max/8) +1.5 (Q X Limax/4), I'inégalité s’écrit :

1.35 (G X L%nax8) +1.5 (Q X Lmax/4) < wim X bd*fby
Les calculs numériques donnent, Lmax = 0.81 m, soit 4 étayements sont nécessaires pour une travee.

3. Apreés coulage
Apres bétonnage, la section transversale des poutrelles devient une section en T avec talon, la
surface du plancher qui revient a chaque poutrelle est une bande de largeur 0,60m.

60

Figure 3.12: Section de calcul des poutrelles aprés coulage

Deux types de poutrelles continues sont a envisager:
- poutrelles a 3 travées,
- et poutrelles a 7 travées.
Les sollicitations de calcul des poutrelles sont représentées dans le tableau ci-dessous:

Niveau G Q 1,35G+1,5Q G+Q

[KN/ml] [KN/ml] [kN/ml] [KN/ml]
Terrasse 3.88 1.5 7.48 5.38
Niveau courant 3.36 0.9 5.88 4.26
Locaux 3.36 15 6.78 4.86
commerciaux

Tableau 3.9 : Combinaisons d’action apres coulage

On retient pour les calculs les actions les plus défavorables. Par ailleurs, le calcul du ferraillage
portera sur un seul type de poutrelle, et en considérant la plus sollicitée.
La poutrelle la plus sollicitée est soumise a une charge uniformément répartie égale a :

- Pu=7.48 KN/ml

- Ps=5.38 KN/ml

4. Evaluation des sollicitations
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Les résultats obtenus sont calculés avec 1’aide au logiciel SAP2000. Ils sont regroupés dans le
tableau ci-dessous :

Type

Sollicitations

Valeur
max

Diagrammes

3travées

ELU

Moment
D’appui
[KN.m]

-9.34

Moment
En travée
[kN.m]

1.27

Effort
Tranchant
D’appui
[kN]

16.35

T

AN

VRS
o

é

T
=

ELS

Moment
D’appui
[KN.m]

-6.89

Moment
En travée
[KN.m]

5.36

Effort
Tranchant
D’appui
[kN]

12.03

Ttravées

ELU

Moment
D’appui
[kN.m]

-9.46

Moment
En travée
[KN.m]

7.25

Effort
Tranchant
D’appui
[kN]

16.35

ELS

Moment
D’appui
[kN.m]

-6.97

Moment
En travée
[KN.m]

5.36

Effort
Tranchant
D’appui[kN]

12.06

Tableau 3.10: Sollicitations apres coulage
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3.4.2.2. Ferraillage des poutrelles
1) Armatures longitudinales
En général, les poutrelles ne sont pas exposées aux intempéries. Par conséquent, le calcul du
ferraillage se fera a I'état limite ultime (fissuration peu préjudiciable).

Les résultats obtenus a 1’aide du logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau ci-dessous:

As Armatures Sup. | Armatures Inf
Type Position MeLy cm? (cm?) (cm?
Appui -9.34 1.52 2HA12 0
3 travées Travee 7.27 1.18 0 3HA10
Appui -9.46 1.54 2HA12 0
7 travées Travee 7.25 1.17 0 3HA10

Tableau 3.11: Ferraillages des poutrelles

2) Armatures transversales
La section d'armatures transversales est égale a 206 avec une inclinaison de 90°, et un espacement
St déterminé a partir de la formule suivante [6]:
0.9xA, xf,

S, <
" (g, -1y )xb
ou,
__V, _1632x10°7
® byxd 0.04x0.216
Tp = 1.88 MPa
10=03xfjxK.

70 = 0.3 x 2.1 x1=0.63 MPa

_0.9x0.57x10“ x348
' (1.88-0.63)x0.04

On choisit un espacement égal a : Si=15 cm

=0.35m;

3) Vérification au cisaillement
La vérification de la contrainte de cisaillement du béton dans 1’ame des poutrelles, pour une

fissuration peu préjudiciable, se fait comme suit [6] :
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b<d'= min{o'zyb fej ;5MPa} — 3.33MPa.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau ci-dessous:

Type position TeLumax [KN] T, [ MPa] Ty [ MPa]
3 travées appui 16.35 1.88 3.33
7 travées appui 16.35 1.88 3.33

Tableau 3.12: Contrainte de cisaillement dans les poutrelles

4) Vérification de la condition de non fragilité
La vérification se fait conformément au réglement BAEL. L’article A.U.2 de ce reglement stipule

que :
ftj
p=>0.23—
fe
avec,
s
P~ bd
ps > 02300128 5 2

fe

En travée, nous avons :
As <2.26 =2HA12; —» Vérifiée

Sur appuis, on a:
As <1.57cm?=2HA10: . \érifiée

Le schéma du ferraillage des poutrelles est donné par la figure suivante:

cHAL? CHAL?

o — U

y 4RL6,St=0.15n g 4RL6,St=0.15n
<t <t
3HAL0 SHALD
a) En appui. b) En travée.

Figure 3.13: Schémas du ferraillage des poutrelles

3.4.2.3. Table de compression
Le ferraillage de la dalle de compression se fait suivant les deux directions pour éviter les
fissurations, et sera constitué par un treille soude.

Ecole nationale polytechnique 37 Département de génie civil



Chapitre 111 Dimensionnement des éléments non structuraux

Ce ferraillage doit respecter les conditions suivantes [6]:

- résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites,
- produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées notamment
celles correspondantes aux cloisons,
- en plus, les dimensions des mailles sont normalisées comme suit:
e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures
e 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures

Par ailleurs, l'espacement des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au plus égal a
20 cm.

_4xl(cm) _ 4x60
- fe 240
On adopte un treillis soudés @5, de nuance FeE240, dont la dimension des mailles est égale a 20 cm
suivant les deux sens.

As icm?

3.5. LA DALLE DE LA CAGE D’ASCENSEUR (DALLE PLEINE):

C’est une dalle pleine carrée avec les dimensions suivantes :
Ly=24m
Ly=2,4m
Dans le calcul de cette dalle seules le poids propre et la charge due a 1’ascenseur (plein) sont a
considérer.
a. Evaluation des charges :

Charge repartie : g;= 1,35%25X0,12 =4,05KN/m?
Charge ponctuelle au milieu de la dalle : g, =1,35%16 = 21,6 KN
b. Sollicitations de Calcul :

La fissuration est considérée comme peu nuisible (non préjudiciable), donc le calcul se fera
uniquement & I’ELU. On va utiliser le logiciel de calcul des dalles SOCOTEC Dalle :
Suivant X : My,= 4,52 KN.m

Suivant Y : My,= 4,52 KN.m

c. Calcul du ferraillage :

La section d’acier doit vérifier les conditions suivantes [6] :
> Espacement minimal de 20cm
= Diameétre maximal des barres au plus égal au dixiéme de I’épaisseur
™ Le pourcentage des armatures au moins égal a 0,8% (barre HA FeE400)

Pour le calcul des armatures on va considérer une section rectangulaire de (100%12) cm avec
un enrobage de 2 cm. Les résultats donnés dans le tableau suivant sont obtenus par le
logiciel SOCOTEC Flexion :
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Suivant X [cm2/ml] Suivant Y [cm2/ml]

1,32 (4HA10) 1,32(4HA10)

Tableau 3.13 : Résultats du ferraillage de la dalle.

Remarque :
Lorsque on proche du milieu on va diminuer I’espacement entre les barres a cause de la charge
ponctuelle (ascenseur) pour qu’il ny aura pas de poingonnement.

d. Verification au cisaillement :

VXX: Vyy :'51,89 KN

= - VvV, 0052
b,xd 0.9x0.12x1

=0,48MPa

Tim=min (0,20 ';—Zg 5MPa) =3,6

T=< Tiim condition vérifies
Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e e/2

e/ __HA10

e

Figure 3.14 : Schéma de ferraillage de la dalle.
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CHAPITRE IV: ETUDE DYNAMIQUE

4.1. INTRODUCTION

Malgré les progrés effectués par le génie parasismique depuis plusieurs décennies, le nombre des
victimes des tremblements de terre ne cesse de croitre dans le monde. De ce constat accablant, pour
les ingénieurs de génie civil, I’étude du comportement des constructions sous 1’action dynamique,
est devenue plus que nécessaire.

Les aspects fondamentaux de la sollicitation dynamique sont la variation du chargement dans le
temps, et le mode d’équilibre des efforts internes de réduction du fait que la sollicitation sismique
génere des forces d’inertie résistantes au mouvement de la structure.

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle
qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problemes pour permettre I'analyse.

4.2. ETUDE SISMIQUE

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination de ses modes propres de vibration et des efforts engendrés par 1’action sismique.

4.2.1. Modélisation de rigidite
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :
- Chaque poutre et chagque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire type

poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté (trois translations et
trois rotations).

- Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).

- Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

- Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Wall a quatre nceuds.

- A tout les planchers, nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond & des planchers infiniment rigides dans leur plan.

- Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloqués).

4.2.2. Modélisation de masse
La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface des poutres. Elle est
calculée a partir de 1’équation (G+BQ) imposée par le reglement parasismique algérien avec ($=0,2)
pour un batiment a usage d’habitation [10].

La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise égale a
celle du béton, a savoir 2,5 t/m®,

La masse de ’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des poutres
qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour 1’acrotere).
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La masse des escaliers a été répartie au niveau des poutres paliéres et les poutres des planchers
délimitant la cage d’escalier (par plancher).

Figure 4.1 : Modéle en 3D

4.3. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de prévoir
aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.

Les regles parasismiques algériennes proposent trois méthodes de calcul des sollicitations.
1) la méthode statique équivalente,

2) la méthode d’analyse modale spectrale,
3) et la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.3.1. Méthode statique équivalente
4.3.1.1. Principe [10]
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
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Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales. Dans le cas genéral, ces deux directions sont les axes
principaux du plan horizontal de la structure.

4.3.1.2. Conditions d’application [10]
Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont:
- Le batiment ou bloc étudié satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation

avec une hauteur en plan au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones 111

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes
(zone 11):

egroupe d’usage 3 et 2 si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m,

egroupe d’usage 1B si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m,
egroupe d’usage 1A si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

Donc, la méthode statique équivalente est applicable dans le cas de notre batiment. Il s’agit de
1%°cas.

4.3.1.3. Calcul de la force sismique équivalente [10]
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée suivant les deux
directions horizontales orthogonales par la formule :

AXDXQXW
R

V =
ou,

A = coefficient d’accélération de zone ——» A =0.25 (zone III et groupe d'usage 2)

D = facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,.
T 2/3
D= 2.577(%) T, <T <3.0s.
2/3 5/3
2.5n T2 | (30 T >3.0s.
\_ 3.0 T

T1, T, = périodes caractéristiques associées a la catégorie du site, donnée dans le tableau 4.7 de
RPA99/version 2003

- Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques proposées par le réglement algérien sont:
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h
T =0,09—X
JD
T=min
T=C, xh**
C, =0,05

h, = hauteur mesurée en meétre & partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau, soit
19.98m

D = dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré, Dx = 29m et
Dy =11.75m

Ainsi, on obtient:
- suivant le sens x

T = 0,09% =0, 33sec

J29

T =0,05 x(19.98)** =0,47 sec

Tx=min

T, =min(0.33,0.47) =0.33sec.

- suivant le sens y

T -0,09 19.98

V11.75

T =0,05 x(19.98)** =0,47 sec

=0,52sec

Tv=min

T, =min(0.52,0.47) =0.47sec.

Les valeurs retenues sont donc:
T, =0,33sec

T, =0,47sec

T, =0.15 sec.
Pour un sol rocheux et le site 1, on a;
T, =0.30 sec

Le facteur d’amplification dynamique moyen est [10] :
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T 2/3
Dx =2.57 (—Zj ................ To<Tx<3,0sec
Tx
T 2/3
Dy = 2.577[T—2j ................... T,<Ty<3,0sec
y

n = facteur de correction d’amortissement donné par la formule [10]:

7
=, |——2>0,7

Ve
& (%) = pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure
et de I’importance des remplissages. Pour le batiment concerné &=7%........ [10]
Ce qui donne:

n= —(277)20,7 — n =0,88
+

2/3 2/3
Dx =2.57 (T—Zj =2.5x0.88 (ﬂj =2.06
Tx 0.33

2/3 2/3
Dy =2.57 T—2 =2.5x0.88 E =1.63
Ty 0.47

- Coefficient de comportement R [10]
Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par le reglement en fonction du type

de structure (mode de contreventement) a l'article 4.2.3 du RPA 99/version 2003. C'est un facteur
favorisant la ductilité des éléments et assemblages, ¢’est-a-dire leur aptitude a supporter des
déformations supérieures a la limite élastique.

Pour le cas de notre batiment, le systeme de contreventement est assuré par des refends linéaires
sans interaction avec les portiques, par conséquent R =4,

- Facteur de qualité Q [10]
Le facteur de qualité de la structure est fonction de;
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent,
- larégularité en plan et en élévation,
- la qualité de contréle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule:
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6
Q=1+>_P,
1

Pq = pénalité a retenir selon que le critére de qualité "q" est satisfait ou non

La valeur de "g" est donné par le tableau suivant (RPA 99).

Critéreq Observe | Pq/lxx | Observé | Pqllyy
(ou (ou non)
non)
Conditions minimales sur les sites de
contreventement non 0.05 non 0.05
Redondance en plan non 0.05 non 0.05
Régularité en plan oui 00 oui 00
Régularité en élévation oui 00 oui 00
Controdle de la qualité des matériaux non 0.05 non 0.05
Controle de la qualité de ’exécution non 0.1 non 0.1

Tableau 4.1 : Facteur de qualité

Ce qui donne:
- Q//xx = 1+(0+ 0+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) = 1.25

- QIlyy = 1+(0+ 0+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) = 1.25

- Poids de la structure W [10]
Le calcul du poids total de la structure se fait de la maniere suivante:

n
wW=>W,
i=1
W. étant donné par la relation suivante
W, =W, + Wy,

avec.

«=»

Wi, = poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i

Wi = poids di aux charges permanentes et a celui des equipements fixes eventuels de la structure
«K=»

au niveau " i
Wi = surcharges d’exploitation au niveau “i”

B = coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, f=0,2
(batiment d’habitation, bureaux ou assimilés)
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W =4366,97 kN
W,=4366,97 kN
W3=4366,97 kN
W,=4366,97 kN

W;=4366,97 kN

WRDC:4366,97 kN

Figure 4.2: Répartition des poids a chaque étage

Le tableau suivant regroupe les différents parametres sismiques retenus pour le batiment a

dimensionner.

Coefficient Condition Valeur

A Ouvrage groupe 2 0,25
Hauteur batiment < 30m
Zone sismique 1
R Systeme de contreventement 4
portiques contreventée par des
voiles

Q 1+X Py 1,25
€ - 7%
n [(7/(2+€)]"* > 0,7 0,88
T, Site 1 0,155
T, Site 1 0,30s

Tableau 4.2 : Parameétres sismiques

Les formules ci-dessous nous permettent de calculer les coefficients C,,C,

. C, - AxD, xQ
R
) C, = AxD, xQ
R
Sachant que :
-V, =C xW
-V, =C,xW

Ecole nationale polytechnique
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~0,25x2,06x1,25

- Cy =0,161 (suivant I’axe X)
. ¢, 2020820y (suivant ’axe Y)
L’effort tranchant est:
- V, =0,161xW
VvV, =0,127xw

Et on obtient:

W= 26201,87KN {Vx = 4218,50KN
) | - V, =3327,63KN

4.3.1.4. Distribution de I'effort tranchant selon la hauteur du batiment [10]
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure selon

les formules suivantes :
n
V=Ft+ Z Fi
1

avec.

F: = force concentrée au sommet de la structure
Fi = force horizontale au niveau i
La force concentrée F; au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des modes
supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule:
Ft=007TV
ou
T = période fondamentale de la structure (en secondes)

La valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0.25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petite ou
égale a 0.7sec.

Pour T =0.463 sec ———» F.=0

La partie restante de V soit (V — F) sera distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule:

_ (V=Ft).(Wi.hi) Fi = V.Wi hi

Fi =
¥8 Wi hi >8 Wi hi

avec:
Wi, = poids du niveau i
h; = niveau de plancher (a partir de la base) ou s'exerce la force F;

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 4-3 suivant.
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Wi hi Sens longitudinal Sens transversal
Niveau | Wi (kN) | hi(m) | Wi .hi(kn.m) STwWini | F N | R | Vi
(KN)

Terrasse | 4366,97 | 3,57 15590,08 0,178 753,75 | 753,75 | 594,57 | 594,57

4 4366,97 | 3,57 15590,08 0,178 753,75 | 1507,51 | 594,57 | 1189,15

3 4366,97 | 3,57 15590,08 0,178 753,75 | 2261,26 | 594,57 | 1783,73

2 4366,97 | 3,57 15590,08 0,178 753,75 | 3015,02 | 594,57 | 2378,30

1 4366,97 | 2,64 11528,80 0,132 557,40 | 3572,42 | 439,68 | 2817,99

RDC 4366,97 | 3,06 13362,92 0,153 646,07 | 4218,05 | 509,63 | 3327,63
Somme | 26201,87 4218,5 3327,63

Tableau4.3: Distribution des efforts sismiques dans le sens longitudinal

4.3.1.5. Moment fléchissant au niveau de chaque étage
Le moment fléchissant au niveau de chaque étage est calculé comme ce qui suit.
I\/Ik = I\/|k+1 + (Vk+1xzk)
ou:
My = moment fléchissant au niveau d'étage 'k~
My+1 = moment fléchissant au niveau d'étage supérieur "k+1"
Vi+1 = effort tranchant au niveau d'étage supérieur” k+1"
Zy = hauteur de chaque niveau” i” mesurée a partir de la base de la structure

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 4-4.

Niveau Z/(m) Sens longitudinal Sens transversal
Fi (KN) Mix(KN.m) Fi (KN) Mix(KN.m)
Terrasse 19,98 753,75 15060,04 594,57 11879,64
4 16,41 753,75 12369,13 594,57 9757,00
3 12,84 753,75 9678,22 594,57 7634,36
2 9,27 753,75 6987,31 594,57 5511,72
1 57 557,40 3177,17 439,68 2506,21
RDC 3,06 646,07 1976,99 509,63 1559,48
Somme 4218,50 49248,89 3327,63 38848,43

Tableau 4.4 : Moment fléchissant dans sens longitudinal
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- Calcul de centre de torsion

)
Q—'\ ? ? - VBK—\
®_ ]IL V7 Vil V1
®_ 4 » » - » E

V3 V4
Vo
®—.T, \ ve V6
V1 V2
O—T i == tly 0 i = ) A

Figure 4.3: Disposition des voiles

Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par les relations suivantes:
Xe = IAPES
Z I yi
oo 2ba
2 b
- Excentricité statique

L'excentricité représente la différence entre le centre de torsion et le centre de masse.
L'augmentation de l'effort tranchant provoqué par la torsion d'axe vertical due a I'excentricité doit
étre prise en compte.

Les efforts tranchants négatifs dus a la torsion doivent étre négligés pour toutes les structures
comportant des planchers ou des diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan.

On suppose qu'a chague niveau et dans chaque direction I'excentricité statique est donnée par:
ex = Km -Xcl|
Ey= }{M - Ycl

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau 4.5.

Niveau Centre de masse Centre de torsion Excentricité
X(m) Y(m) X(m) Y(m) ex(m) | ey(m)
5 13,11 5,90 13,93 6,40 2.86 2.89
4 14,77 5,22 12,86 7,00 2.88 2.75
3 15,41 4,98 12,58 7,50 2.83 2.50
2 15,41 4,98 12,53 7,73 1.91 1.77
1 15,42 4,98 12,56 7,90 -0.27 0.49
RDC 15,75 4,96 12,59 7,96 3.16 3

Tableau 4.5 : Centre de masse, centre de torsion et excentricité
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- Excentricité accidentelle

L'excentricité accidentelle est due a une incertitude dans I'estimation de la masse et de la rigidite.
Elle est généralement prise égale a 5% de la dimension perpendiculaire a l'action sismique.

Dans le cas du batiment a étudier, la plus grande dimension en plan est:

L=2435m —»> 5%.L:5xﬁ:1.21m
100

Remarque
La résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la
plus grande des deux valeurs (excentricité théorique et excentricité accidentelle).

4.3.1.6. Répartition des forces sismiques suivant les deux sens sur chaque voile
Pour répartir les forces latérales dans I’ensemble de refends, le systéeme (hyperstatique) doit veérifier
les conditions suivantes:

le systéme de stabilisation est élastique linéairement,

les planchers sont indéformables horizontalement,

- les refends sont considérés parfaitement encastrés dans leurs bases,
- T’inertie des refends est constante sur toute la hauteur,

- le nombre de niveau au mois égal a 4

- les déformations dues aux efforts tranchants et la rigidité torsionnelle sont négligeables.

La répartition de la force sismique aux différents éléments de contreventement se fait suivant les
équations suivantes:

=H Ixi +d'IXI'Yi
N " lei JQ

ngz(lix.yizﬂiyiiz)

H

ou:
x = (Xvoe-Xc) = abscisse du voile par rapport au centre de torsion

3_/ = (Yvowe-Yc) = coordonné du voile par rapport au centre de torsion
Jy = rigidité a la torsion

Le tableau 4.6 regroupe les résultats de calcul concernant la répartition de la force sismique aux
différents éléments de contreventement.
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Ic
Voile IX(mA) Iy(m4) ):n)( xic(m) Jo Fe Fo Fin=Fot+F¢ Frea V(KN)
V1 0,562 / -6,9 / 26,78 0,102 -0,113 -0,011 -0,113 -455,86
V2 0,818 / -6,9 / 38,98 0,148 -0,165 -0,017 -0,165 -663,57
V3 2,204 / -0,35 / 0,269 0,400 -0,022 0,377 0,400 1687,82
V4 0,818 / -0,35 / 0,100 0,148 -0,008 0,140 0,148 627,03
V5 0,020 / 4,35 / 0,378 0,003 0,002 0,006 0,006 25,53
(:(’_f() 0787 | | | 69| |/ 3751 | 0143 | 0159 | -0,016 | -0,159 | -638,53
V7 / 2,163 / -6,36 87,49 0,395 -0,248 0,146 0,395 1315,48
V8 / 1,333 / -3,23 13,90 0,243 -0,077 0,165 0,243 810,69
V9 / 1,333 / 3,57 16,98 0,243 0,085 0,329 0,329 1096,84
(;/_?/) / 0,167 / 16,57 46,09 0,030 0,050 0,080 0,080 269,40
Jloes | 1 |43 | s | 3152 | 0030 | 0021 | 0051 | 0051 | 21270
z
% I/l / 0,237 / 3,57 3,024 0,043 0,015 0,058 0,058 195,26
c
I/Z / 0,237 / 5,57 7,362 0,043 0,023 0,067 0,067 223,79
Tableau 4.6 : Répartition des forces sismique aux différents voiles
ou,

] s

Frea = la plus grande valeur entre F, Fy, Fi

- Sollicitations revenant a chaque voile

Le tableau suivant regroupe les efforts N et V revenant a chaque voile de la structure.

Voiles V(KN) Nc(kN) No(kN)
V1 -455,86 713,39 122,81
V2 -663,57 803,14 139,19
V3 1687,82 1507,20 332,28
V4 627,03 1083,4 238,85
V5 25,53 205,90 29,37
V6 incliné/x -638,53 544,46 60,94
V7 1315,48 1267,15 257,02
V8 810,69 975,30 172,50
V9 1096,84 961,51 167,50
V6 inclinély 269,40 168,09 60,94
V10 212,70 326 ,97 28,125
noyau | v11 195,26 540,85 18,84
V112 223,79 540,85 18,84

Tableau 4.7 : Sollicitations revenant a chaque voile
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4.3.2. Méthode modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le
cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

4.3.2.1. Principe [10]
Pour chaque mode de vibration, on recherche le maximum des effets engendrés dans la structure par
les forces sismiques, qui sont représentées par un spectre de calcul. Ces effets sont par suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

La méthode spectrale est basée sur les hypothéses suivantes :
= concentration des masses au niveau des planchers,

= seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte,

= le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des
coefficients de ces modes soit au moins égale 90%,

= ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de
la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
réponse totale de la structure,

»= le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction
considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de 1’influence
importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K>3JN et T, <0.20sec ....... [10]

Ou
N= nombre de niveaux au dessus de sol et T, la période du mode K

4.3.2.2. Combinaison des modes
La méthode la plus conservatrice utilisée pour estimer la valeur maximale d'un déplacement ou
d'une force dans une structure est la méthode ABS (somme des valeurs absolues des réponses
modales). Cette méthode suppose que toutes les valeurs modales maximales se produisent en méme
temps.

Une autre approche trés usuelle, c'est l'utilisation de la méthode SRSS (racine carrée de la somme
des carrés) avec les valeurs modales maximales des déplacements ou des forces.

Cette méthode suppose que toutes les valeurs modales maximales sont statiquement indépendantes.
Pour des structures en trois dimensions, ou plusieurs fréquences sont identiques, cette supposition
n'est pas justifiée.
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Une autre méthode conseillée est la méthode CQC (combinaison quadratique compléte). Elle est
basée sur la théorie des vibrations aléatoires.

La valeur d'une force est estimée a partir des valeurs modales maximales par la formule :

F :\/Zan'pmn 'fm

ou,
f, = force modale associée au mode n
pmn = coefficient modal de CROSS pour la méthode CQC avec un amortissement constant donné
par :
o BEA+)r?
P = 1) + 4% (L r)?

ou,

r=—" (doit étre inférieur ou égal a 1)
w

m

4.3.2.3. Effets orthogonaux et analyse spectrale
Une structure bien dimensionnée doit étre capable de résister a des actions sismiques égales a
agissant dans n'importe quelle direction. Certains réglements exigent un dimensionnement sous
I'action de 100% de la charge sismique dans une direction, et plus de 30% dans la direction
perpendiculaire. D'autres exigent plus de 40% au lieu de 30%.

Cependant, aucune indication n'est donnée sur le choix de ces directions orthogonales pour des
structures complexes. Pour les structures rectangulaires ou l'on peut facilement déterminer les
directions principales, ces pourcentages donnent les mémes résultats que la combinaison SRSS.

Pour les structures tridimensionnelles complexes, la direction qui va produire la contrainte
maximale dans un élément ou dans un point spécifié n'est pas apparente.

Il est raisonnable de supposer que les déplacements qui naissent lors d'un seisme ont une direction
principale ou que lors d'un intervalle fini de temps quand les accélérations maximales du sol se
produisent, la direction principale existe. Pour la majorité des structures, cette direction n'est pas
connue et pour la majorité des localisations géographiques, elle ne peut pas étre estimée.

Cependant, le seul critére rationnel pour le calcul parasismique est que la structure doit étre capable
de résister a un séisme d'une magnitude donnée dans nimporte quelle direction. En plus des
mouvements dans la direction principale, il est probable qu'il y ait simultanément d'autres
mouvements dans la direction normale.

De plus, et a cause de la complexité de la propagation des ondes tridimensionnelles, il est justifié de
supposer que les mouvements normaux sont statiqguement indépendants.
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4.3.2.6. Analyse modale spectrale
- Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre de
réponse.

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accelération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle (®).

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

a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant [2] :

1,25A{1+l[2,5779—1n 0<T<T,
T, R
2,5 (125A)9 T,<T<T
S ] 77 y R 1— — 2
&= 2/3
g 2,577(1,25A)%(1_|-_—2j T, <T <30s
2/3 5/3
2,577(1,25A)9 T (3 T >3,0s
R{3 T
- Représentation graphique du spectre de réponse
Salg 43
u.zs.\
0,2 L\
0,15
01 \\
c 1-‘-\-\-‘-\_\_‘_"‘—\—\—._
0,05
_\_‘_\_\_\-\_‘-\_‘__\_‘_\_\_'_‘_‘—'—-—
0 1 2 3 4 5
T(s)
Figure 4.4 : Allure du spectre de réponse
avec :

g = accélération de la pesanteur
A = coefficient d’accélération de zone
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n = facteur de correction d’amortissement

R = coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systeme de contreventement
T, et T, = périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Q = Facteur de qualité

Les valeurs du spectre de réponse sont données dans le tableau 4.8.

Salg T [s] Salg T [s] Salg T [s]
0,313 0 0,065 1,7 0,036 3,4
0,242 0,1 0,063 1.8 0,034 3,5
0,207 0,2 0,060 1,9 0,033 3,6
0,207 0,3 0,058 2 0,031 3,7
0,171 0,4 0,056 2,1 0,030 3,8
0,147 0,5 0,055 2,2 0,029 3,9
0,130 0,6 0,053 2,3 0,028 4

0,117 0,7 0,052 2,4 0,026 4,1
0,107 0,8 0,050 2,5 0,025 4,2
0,099 0,9 0,049 2,6 0,024 4,3
0,093 1 0,048 2,7 0,024 4.4
0,087 1,1 0,047 2,8 0,023 4,5
0,082 1,2 0,046 2,9 0,022 4,6
0,078 1,3 0,045 3 0,021 4,7
0,074 1,4 0,042 3,1 0,020 4,8
0,071 1,5 0,040 3,2 0,020 4,9
0,068 1,6 0,038 3,3 0,019 5

Tableau 4 .8 : Valeurs du spectre de réponse

- Résultante des forces sismiques de calcul [2]
L’une des premiéres vérifications préconisée par le reglement parasismique algérien (RPA 99) est
relative a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base "V, obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V' pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

Si Vi < 0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,.....) dans le rapport suivant:

0,8V
Vt
4.4, INTERPRETATION DES RESULTATS DE L’ANALYSE SISMIQUE
4.4.1. Disposition des voiles

La disposition des voiles doit satisfaire plusieurs conditions, a savoir:
- les voiles doivent reprendre au moins 20% des charges verticales,
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- les charges horizontales sont reprises par les voiles sans interaction avec les
portiques, proportionnellement a leurs rigidités relatives,

- l'excentricité entre le centre de masse et le centre de torsion ne doit pas dépasser 5%
de la plus grande dimension en plan du batiment;

- les contraintes de cisaillement dans les voiles et les poteaux ne doivent pas dépasser
les contraintes limites propres a chaque élément,

- un pourcentage d'armature longitudinal qui ne dépasse pas le pourcentage maximal;

- les périodes propres qui ne varient pas entre deux modes successifs.

L'emplacement des voiles retenu est représente par la figure suivante:

=] B [ =] = . =
T o 1= T =

ki
Lu = ) =) ) = £ B

Figure 4.5 : Disposition des voiles

4.4.2. Caracteristiques dynamiques propres du modéle

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau suivant.

Mode Période UX 5)% SumuX Sumuy
1 0,463862 19,8549 14,5338 19,8549 14,5338
2 0,390487 36,0172 30,1951 55,8721 44,7289
3 0,280788 11,788 23,4763 67,6601 68,2052
4 0,10826 4,6088 4,8893 72,269 73,0945
5 0,093134 9,5488 4,2249 81,8177 77,3194
6 0,082517 1,6152 0,1483 83,4329 77,4677
7 0,080411 3,0855 4,5681 86,5184 82,0358
8 0,069495 2,9778 7,485 89,4962 89,5208
9 0,049011 0,7266 0,3398 90,2229 89,8606
10 0,048412 0,7427 1,2575 90,9655 91,1181
11 0,042557 3,11 0,369 94,0755 91,487
12 0,038094 1,2659 3,1449 95,3415 94,632

Tableau 4.9 : Périodes et facteurs de participation massique du modéle
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On constate que le modéle présente:
- une période fondamentale : T=0,463sec.

- la participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 1
D’apreés le fichier des résultats obtenus en utilisant le logiciel ETABS, ona:

F, =V,* =3460,68KN
F, :Vty =3894,53KN
Ona:

0°™ mode

X =4218,5KN 0,8/ * =3374,80KN
W= 26201,87KN —> —> {

VY =3327,63KN 0,8/ ¥ =2662,11KN
V,* =3460,68KN > 0,8/ * =3374,80KN

V., =3894,53KN > 0.8/ ¥ =2662,11KN

Par conséquent, tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront pris
directement.

Ce qui donne :

4.4.3. Vérification des déplacements latéraux inter étages [10]
L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter étages.

En effet, selon ce méme réglement, 1’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée:

Ay <A et AL <A

avec:

A =0,01he

he = hauteur de 1’étage
et,

o =R, et 5! =R .5x

A =6¢ =0y et A} =6¢ =6y

A = déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
X-X (idem dans le sens y-y, A% ).

d.« = déplacement horizontal d0 aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem dans le
sensy-y, o)

Les déplacements inter étages du modele sont donnés par le tableau 4.10.

Niveau | 8ex(mm) | dey(mm) | R | R*®ex | R*dey | Aex | Aey | 0,01h | observation
géme 11,3 17,4 4| 45,2 69,6 |10,8| 15,6 | 35,7 Vérifié
Géme 8,6 13,5 4| 34,4 54 10 | 16 | 35,7 Vérifié
4éme 6,1 9,5 4| 24,4 38 10 | 15,8 | 35,7 Veérifié
3¢me 3,6 57 4| 144 | 228 8 (12,8 35,7 Veérifié
¢éme 1,6 2,5 4 6,4 10 4 6,4 | 26,4 Vérifié
16re 0,6 0,9 4| 24 3,6 24 | 3,6 | 30,6 vérifié

Tableau 4.10 : Vérification des déplacements inter étages du modeéle.
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Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le RPA99 version
2003.

4.4.4. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) [10]
L'effet P-A correspond au moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au
niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Figure 4.6 : Evaluation des effets du second ordre

Les effets de second ordre (ou effet P-A ) peuvent étre négligés dans le cas de batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

g= A _gq
V xhyg
avec .

P, :poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau K :
n
Pe =D Wg +BWy)  (déjacalculé)
i=k

V :effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’
h, :hauteur d’étage ‘k’ comme 1’indique la figure précédente.

Niveau | P(kn) | Vx(kn) | Vy(kn) | Aex(mm | Aey(mm | h(mm | ©x | Oy | observatio
X ) ) ) n

6eme 4751,02 | 987 947,7 10,8 15,6 3570 | 0,01 | 0,02 vérifié
4 2

péme 9147,53 | 1602,9 | 15744 10 16 3570 | 0,01 | 0,02 vérifié
1 2 6 6

46me 13626,4 | 2046,3 | 2020,1 10 15,8 3570 | 0,01 | 0,03 vérifié
1 2 0 8 0

3¢éme 18105,2 | 2393,4 | 2360,3 8 12,8 3570 | 0,01 | 0,02 vérifié
9 7 7 7

9 ¢éme 22530,4 | 2656,5 | 2613,5 4 6,4 2640 | 0,01 | 0,02 vérifié
0 8 1 3 0

16 26201,8 | 2775,1 | 2727,4 2,4 3,6 3060 | 0,00 | 0,01 vérifié
7 6 3 7 1

Tableau 4.11 : Vérification de I’effet p-A inter étages du modele
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Compte tenu des resultats obtenus, la condition g,etd, < 0,1 est satisfaite, d’ou les effets du 2°

ordre
(ou effet P- A) peuvent étre négligés.

4.4.5. Justification des pourcentages (voiles) :
D’aprés les régles parasismiques algériennes (art.3.4) le systeme de contreventement de structures
par des voiles en béton armé est justifié quand les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales, et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales

Avec ce systeme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a 10 niveaux ou 33
m au maximum

4.4.5.1. Justification des voiles sous charges verticales :
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

combinaison globale voiles Pourcentages des
voiles (%)
ELS 26201,87 5684,47 21,69

Tableau 4.12. Vérification de la portance vis-a-vis 1’effort vertical

4.5. CONCLUSION :
Les étapes de Vérification suivies pour définir le modele finale étaient de:

Vérifier les déplacements inter-étage qui a pour but la rigidité latérale imposée par RPA99V2003.
Vérifier ’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis du moment du 2éme ordre.

Vérifier les pourcentages donnés par le RPA99version2003 pour justifier le choix de coefficient de
comportement.

Ces critéres sont vérifiés au fur et a mesure qu’on charge le modéle, donc on adopte cette
disposition des voiles concernant le contreventement de la structure
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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

CHAPITRE V:FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

5.1. INTRODUCTION
Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres, refends) se fait conformément aux codes
applicables en Algérie (CBA 93, BAEL, RPA99 version 2003).

5.2. SECTIONS MINIMALES ET MAXIMALES

5.2.1. Pourcentages minimal et maximal
Les pourcentages minimal et maximal, fixés par le code algérien (RPA) pour chaque type
d'élément, sont regroupés dans le tableau 5.1. [10]

Elément Section minimale Section maximale

Zone courante Zone de recouvrement
Poteaux 0.9% 3.0% 6,0%
Poutres 0.5% 4.0% 6,0%
Voiles 0.2% / /

Tableau 5.1: Sections d'armatures minimale et maximale

5.2.2. Diametre des barres
Pour les refends en béton armé, le diamétre des barres d'acier des armatures ne doit pas dépasser le
dixiéme de I'épaisseur des refends [10]. Cette condition impose un diamétre ¢ <20 mm.

Par ailleurs, selon ce méme réglement le diametre minimal des barres longitudinales est de 12 mm
pour les poteaux, et de 10 mm pour les refends [10].

5.3. FERRAILLAGE DES POTEAUX
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les
poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.

Les poteaux sont soumis a un effort de compression N et un moment de flexion M (flexion
composeée).

Lorsqu’une section est soumise a la flexion composeée, trois situations sont possibles:
- section entiérement tendue,
- section entiérement comprimée,
- ou bien section partiellement comprimee.

Les quantités d'armatures neécessaires sont déterminées a I'état limite ultime sous l'effet des
sollicitations les plus défavorables et dans les cas suivants:

- situation accidentelle,

- et situation durable.
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Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés sont présentées dans le tableau 5.2. [10]

Situation Béton Acier
vo | fes (MPQ) | opc (MPa) Ys fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau 5.2 : Caracteéristiques mécaniques des matériaux

5.3.1. Prescriptions réglementaires
Le réglement parasismique algérien préconise pour une zone lll, c'est-a-dire zone de forte sismicité,
I'utilisation de barres d'armatures longitudinales a haute adhérence, droites et sans crochet, avec en
plus un pourcentage limité a:

*09 < % <3% en zone courante

*(09 < % < 6% en zone de recouvrement

ou, :
As= section d’armatures
B = section du béton

A cela viennent s'ajouter les recommandations suivantes:
- Diamétre minimal est tel que : ¢min = 12 mm
- Longueur minimale en zone de recouvrement est égale a 50¢
- Espacement des barres verticales sur une face du poteau doit étre inferieure ou égale a 20 cm
- Jonctions par recouvrement doivent étres faites, si possible, a I’extérieur des zones nodales

5.3.2. Combinaison d’action
Les combinaisons a prendre en consideration, selon les codes en Algérie, sont fonction de la nature
de la sollicitation.
1. Reéglement du béton armé CBA 93 pour les situations durables
- Etat limite ultime.............. 1,35G+1,5Q
- Etat limite de service ...................G+Q

2. Reéglement parasismique RPA 99 pour les situations accidentelles
- G+QzE
- 0,8GzE
ou,
G = charges permanentes
Q = surcharge d'exploitation
E = action du séisme

Les poteaux sont dimensionnés en flexion composee, et on ne prenant en considéeration que le
moment le plus important des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section
transversale du poteau.
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A partir de ces combinaisons citées plus haut, on distingue les cas suivants:
- Effort normal maximal et moment correspondant (N

- Moment maximum et effort normal correspondant (M

Chacune des trois combinaisons donne une certaine quantité d'armatures, la section retenue

correspond au cas le plus défavorable.

max !

N

max !

cormr )

COfI’)

Le tableau ci-dessous regroupe les différentes valeurs des efforts internes, moment fléchissant M et
effort normal N, des poteaux sous différentes combinaisons.

Niveau Section G+QtE 0.8G*E 1.35G+1.5Q
N max 1183.6 N max 1269.71 N max -303.46
RDC 50x50 M corr 15.38 M corr 15.53 M corr -19.69
M max 69.80 M max 67.27 M max 47.81
N corr 1032.79 N corr 1139.87 N corr -1316.58
N max 812.44 N max 873.86 N max -94.32
1-2-3 45x45 M corr 10.10 M corr 9.93 M corr 2.3
M ax 112.16 M max 107.572 M max 113.10
N corr -302.59 N corr -197.78 N corr -692.91
N max 143.67 N max 158.76 N max 7.88
45 40x40 M corr 2.56 M corr 2.76 M corr -0.63
M max 104.15 M max 84.67 M max 113.11
N corr -65.41 N corr 44.64 N corr -142.92
Tableau 5.3 : valeurs des efforts internes
Les sections d'acier des armatures retenues sont données par le tableau ci-apres.
Niveau | Section | A As As™ [ AsMa | Ag M Choix As 290
(cm2) | (cm2) (cm2) (Z-C) (Z-R) (cm2)
RDC 50x50 15.47 22.37 22.5 75 150 8T14+4T20 | 24.89
1-2-3 45x45 1.17 19.33 | 18.255 | 60.75 1215 | 8T14+4T16 | 20.36
4-5 40x40 0 11.21 14.4 48 96 8T12+4T14 | 15.21

5.3.3. Condition de non fragilité

Tableau 5.4 : Choix des armatures des poteaux

La Vérification de la condition de non fragilité se fait comme ce qui suit:

ASmin >

0.23.bd.

fe
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5.3.4. Armatures transversales
Le calcul des efforts pour le dimensionnement des armatures transversales s'est fait pour chaque
niveau. Les résultats obtenus pour I'ensemble des poteaux sont représentés par le tableau 5.5.

Ferraillage des éléments structuraux

5.3.4.1. Vérification du cisaillement
La contrainte de cisaillement t est donnée par la relation suivante:
\

u

bd

T =

ou,
Tou = pg-fos =0.075x25 =1.875 MPa
Tt = Min (0.13 fg, 4 MPa) =3.25 MPa

La vérification du cisaillement des poteaux est donnée ci-dessous:

Niveau Vomax (KN) 7 (MPa) Tou(MPa) T (MPa)
RDC 87.12 0.38 1.875 3.25
1-2-3 88.99 0.62 1.875 3.25
4-5 79.16 0.52 1.875 3.25

Tableau 5.5 : Vérification du cisaillement des poteaux
Pour les poteaux de tous les niveaux, la condition de non cisaillement est largement vérifiee.

5.3.4.2. Armatures transversales
La section d'armatures transversale A, dans les poteaux, est donnée par [10]:
A _py
St hf,
ou,
pa = coefficient correcteur, fonction de I'élancement, tient compte du mode fragile de rupture par
effort tranchant
- PaT25 i siL>5
= Pa=375 ceviiiiiniininns SiL<5

L'élancement est donné par la formule suivante:

p) :I-L_ 0.7he 0.7x3.57 _1731>5
|

975 T p/12 050/12

Et on obtient un coefficient correcteur égale a:
Pa=2,5

L'espacement S; des armatures transversales doit vérifier les conditions suivantes [10]:
- enzone nodale: S; < 10CM...ccciiciiiiiiiiiiee e, Si= 10cm
- enzone courante: S¢< min (b/2, h/2, 109)) = 14cm.....S; = 13cm

@, = diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau du niveau rez de chaussée
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Le ferraillage transversal de la zone courante est de:

A - PV XS, _ 2.5x87.12.10°x0.13
h fe 0.5x400

Soit
A, =1.41lcm* — 3$8=1.50 cm® — 1 cadre + 2 étriers

Le ferraillage transversal dans la zone nodale est:
A= 448 = 2.01cm?

Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°, ayant une longueur égale a 10¢:.
Soit, 1=8cm.

La quantité d’armatures transversales minimale (A;/ Sxx b) en % est donnée par:

A = 21 =0.42% > 0.3% (Ag>5)
S, xb, 10x50

t |

5.3.4.3. Dispositions constructives
La longueur de recouvrement proposée par le RPA est:
Selon le RPA99 la longueur de recouvrement est :

L = 50.¢1Lmax

Pour le niveau rez de chaussée, elle est de:
(I)Lmax. =20 mm » L, =100cm.

A la zone nodale, les dimensions sont:
h’ = Max. (h¢/6, by, 60cm) = Max (51 cm, 50 cm, 60cm)

Avec:
- h’=60 cm pour le niveau rez de chaussée
- h’=60cm pour les autres niveaux
- L’=2xh=2x55=110cm (sens transversal)
- L’ =2x40 =80 cm (sens longitudinal)

Le ferraillage transversal des poteaux figure dans le tableau suivant :

Niveau Section Barres longueur de la Longueur St (cm)
(cm) (transversale) zone nodale de
(cm) recouvrement
Zone Zone h’ L’ (cm) Zone Zone
nodale | courante courante nodale
4-5 40x40 448 348 60 110 70 13 10
1-2-3 45x45 448 348 60 110 80 13 10
RDC 50x50 448 368 60 110 100 13 10

Tableau 5.6 : Ferraillage transversal des poteaux
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5.3.5. Ferraillage des poteaux du sous-sol
Les poteaux du sous sol sont dimensionnés a la compression simple, la section nécessaire est

donnée par :
A M_iﬁ s
a 09y )f,
ou,
B, = section réduite du poteau............ Bi=(@-2)(b-2)
a = coefficient fonction de 1’élancement.
98 §acs0
A
1+ 2()
a= 35
2
M sis0 <A <70
A
A=t
[
L¢= longueur de flambement = 0.5 |y
i = rayon de giration...... (i = IEJ

I = moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée
B = section du poteau :
N, = effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol

5.3.5.1. Calcul de ’effort normal pondéré
L'effort normal dans le poteau le plus sollicité (niveau rez de chaussé) est:
Ny = 2873.34 kN
Les dimensions des poutres sont:
- Poutre principale = (0.55 x 0.35 x 5.625)25 =27.07 kN
- Poutre secondaire = (0.4 x 0.25 x 5.1)25 = 12.75 kN
- Plancher = 33.79x6.48 = 218.95 kN
- Poutrel = (0.55x0.35x5.625)25 /2 = 13.85 kN

Soit,
Gterrasse = 272 kN

et une surcharge d’exploitation égale a
Q =2.5x33.79 = 84.47 kN

A l'état limite ultime, I'effort normal est de:
Nu1=1,35G+1,5Q=493.91 kN

Par conséquent, 1’effort normal total revenant aux poteaux de sous sol est égal a:
Nuys)=Nuroc)tNu=3367.25 KN
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5.3.5.2. Calcul du ferraillage
Pour le calcul du ferraillage, il faut déterminer les entités suivantes:

. a
i = —— =14.4%m
V12
2
5 _05X367X10° o) o
14,43
a=— 2% o8
1+o,2(}“]
35

Br =(50-2)° = 2304cm?

D’ou:

0,82 0,9 15400
A, > —4.6cm?

A s ( 3367,25.10° 2304.10° 25 j 115

Et selon le RPA, on a:
A™ =0,9%B
A, =A™ =225m?

Pour cette section, on peut choisir:
8914 + 4$20 = 24.89cm?.

La section d'armatures transversales est telle que:
Pour les poteaux du sous-sol,

Ai=4¢8 =2.01cm?

L'espacement en zone nodale est pris égal a:
Si=10cm

L'espacement en zone courante est:
Si = 15¢cm

Le schema du feraillage de I'ensemble des poteaux est donné par la figure 5.1.
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2$20

I

- - ‘::
8§14 D

| |

2§20

-} -

0.50

Sous-sol+RDC

Figure 5.1 : Ferraillage des poteaux

4

2416

8514

2416

0.45

45
Sous-sol+RDC

5.4. FERRAILLAGE DES POUTRES

(1ére+2éme+3éme) étage
Figure 5.2 : Armatures transversales en zone nodale.

0.45

(1ére+2éme+3éme) étage

I ") 0 .
44 0 4
| b 4 40 37

2414

| 8p12

2414

0.40

(4°M+5°) tage

37

37

(4°™+5M°) étage

0.40

Les poutres sont des éléments en béton armé a ligne moyenne rectiligne, chargées de transmettre les

charges et les surcharges qu'elles supportent aux éléments porteurs verticaux.

Il existe deux types de poutres:
- les poutres principales,
- et les poutres secondaires.

Pour le dimensionnement des poutres, il faut tenir compte des sollicitations les plus défavorables

résultant des combinaisons préconisees par les codes (RPA99, BAEL 91).

Les calculs sont effectués avec l'aide du logiciel ETABS pour les situations durable et accidentelle.

- Pour la situation durable la combinaison utilisée, a I'état limite ultime, est:
1,35G +1,5Q
- Pour la situation accidentelle, deux combinaisons:
G+Q tE
08G +E
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Les poutres sont étudiées pour la flexion simple. Elles sont soumises a un moment de flexion M et
un effort de cisaillement T.
Les dimensions des poutres sont:

Poutres principales.............cccc...... (35 x 55 cm?)
Poutres secondaires.........c.cccccovenenn (25 x 40 cm?)
Poutre paligre........c.ccooovvevenrennen. (25 x 40 cm?)

Le ferraillage obtenu respecte les pourcentages d’acier donnés par le reglement parasismique
algérien pour la zone lI1.

5.4.1. Calcul du ferraillage
Pour déterminer les quantités d'armatures nécessaires pour les poutres, les calculs sont effectués
suivant les deux sens (transversal et longitudinal).

5.4.1.1. Sections d'acier nécessaires
Les quantités d'armatures longitudinales nécessaires figurent dans la tableau 5.7.

Sollicitation et A, (cm?) Agmin Ferraillage retenu
combinaison RPA

Section 08G+E | G+Q+E (cm?)
M M Travée | Appuis Travée Appuis
(travée) | (appuis)
kN.m KN.m

Poutre
principale 175.18 | 164.78 | 10.48 | 10.02 9.625 | 4¢12+4914 4912+4pl4
55x35

Poutre
secondaire 90.65 80.05 |535 |4.76 5 4p14 4¢14
40%x25
Poutre paliere | 79.65 67.05 |4.65 |4.08 5 4914 4$14
40%x25

Tableau 5.7. Ferraillage des poutres

5.4.1.2. Vérifications des poutres
Les Vérifications a effectuer sur les poutres sont:

1) Condition de non fragilité
Cette vérification se traduit par [1]:
- Pour les poutres principales
0.23bd.f,,, _0.23.x0.55x0.35x 2.1
fe 400

ASpin > =2.32cm? —— Vérifiée

- Pour les poutres secondaires
0.23hd.f,; _0.23.x0.40x0.25x2.1
fe 400

ASpin > =1.20cm? ———» Vérifiée
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- Pour les palieres
0.23hd.f,, _0.23.x0.40x0.25x2.1
fe 400

ASpin > =1.20cm? ——— 5 Vérifiée

Les sections retenues respectent cette condition en plus du pourcentage minimal imposé par le
RPA99.

2) Armatures transversales
La Vérification du cisaillement est faite en considérant la situation la plus défavorable. Les efforts
correspondants sont:

Vumax = 235.44 KN

Tmax = LZﬂZLG&\APa
bd 0.35x0.40

Sachant que:
Tur = Min (0.13 fg, 4MPa) = 3.25MPa  (fissuration peu nuisible) [6]

Il vient:
Tmax < Tu|t ........................ Vérifiée

3) Dispositions constructives conforme au code BAEL 91
Ce code préconise un espacement S; tel que:
St <min (0.9d ; 40 cm)
St <min (45; 40 cm)

4) Dispositions constructives selon le code parasismique algérien
St <min (h/4, 12 $imin)--eeoververeene en zone nodale
St< N2 en dehors de la zone nodale
ou,
$imin = diametre minimal des armatures longitudinales

L'espacement retenu est:
SE=10 CMereeeeee en zone nodale
SE=20CM.eeeeeeeeeee e en dehors de la zone nodale

5) Vérification a I’état limite ultime
Au voisinage des appuis, I'effort tranchant a une influence:
- Sur le béton, il faut vérifier que:
Vyax <0,267ab. T,

a=09d a=0,9 x50 =45cm.
0,267 ax b x fcpg = 0,267 x 0,45 x 0,3 x 25 = 108,76
VMax = 23,544 < 108,76....c.cceevviiiiiiieiiiiiiee e Condition vérifiée
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- Sur les armatures inférieures, il faut vérifier que:

Vy + M, <0
0,9.d
Vy, +&:23,54+ 2299 =-2755<0.......... Condition verifiée
0,9d 0,9.0,50

6) Calcul de ¢t
Le diametre des armatures transversales est donné par [10] :

. < Min(s—hs;qﬁLMin;%j = ¢ <Min(L57;12; 3,5)=12m

Le diameétre retenu pour les armatures transversales est:
¢t =8 mm

La section minimale est:

Pour la poutre de dimensions 35 x 55 cm?, il faut:
At > 0.003.b .St =0.003 x0.9 x 0.45x0.1 = 1.21 cm?
La section retenue est;
1 cadre ¢ 8 + 1 étrier §§ ———— A= 1.50 cm?
Le schéma du ferraillage des poutres est représenté par la figure 5.3.

0.35
-
4T14 4T14+4T12
el . HAR HAZR
4T14+4T12 4T14
en travée en appul
1-les poutres principales
0.25
-
4T12 4T14
g . HAS HAS
4T14 4T12
en travée en appui

2-les poutres secondaire et paliéere

Figure 5.3: Ferraillage des poutres
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5.5. FERRAILLAGE DES VOILES

5.5.1. Introduction
Le voile est un élément de stabilisation. Il est soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. Son ferraillage sera donc déterminé a partir de la flexion composée sous 1’action des
sollicitations verticales (charges permanentes G et surcharges d’exploitation Q) et des sollicitations
horizontales (s€ismes).

Pour reprendre ces sollicitations, il faut disposer trois types d’armatures:
- armatures verticales,
- armatures horizontales,
- armatures transversales.

5.5.2. Stabilité du batiment aux actions latérales
Pour la reprise des sollicitations sismiques, il existe plusieurs types de contreventement:
- contreventement par portiques,
- contreventement par refends linéaires,
- contreventement mixte,
- etc.

5.5.3. Combinaisons d'actions
Les combinaisons a utiliser pour le dimensionnement des refends sont celles proposées par le code
parasismique algérien. 1l s'agit de:
- G+Q=zE
- 08GtE

5.5.4. Recommandations du code algérien
5.5.5.1 Aciers verticaux
Le ferraillage vertical est disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites par la
flexion composée. Avec en plus les prescriptions suivantes:
I’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal du béton tendu,

- les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile,

- a chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre au plus égal a 15cm,

- si des efforts importants de compression agissent sur D’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux,

- les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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5.5.4.2 Aciers horizontaux
Comme pour le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines
prescriptions exigées par les normes algériennes, a savoir:
- les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposées sur chacune des faces
entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine,
- et doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10¢.

5.5.4.3 Dispositions communes
Ces recommandations concernent les armatures verticales et les armatures horizontales. Il s'agit de:

- I’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes:
S <min (1,5¢ ; 30cm) ¢ = épaisseur du voile

- les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur,

- le diamétre ¢; des épingles est égal a:
¢= 6mm.......... st ¢y <20 mm
¢t= 8mm.......... si ¢y >20 mm

- le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a ’exception des zones
d’about) ne doit pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile,

- les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
40¢ pour les barres situées dans les zones ou le changement de signe
des efforts est possible

200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action
de toutes les combinaisons possibles des charges.

L'emplacement des voiles est représenté par la figure 5.4
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V10 V3
b - - i ®
VT V1l V12
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: =" o » m ) &
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~~ i = B ] [ E a A

Figure 5.4 : Disposition des voiles

5.5.5 Ferraillage des refends
Pour le ferraillage des refends, seuls les plus sollicités sont pris en considération.

5.5.5.1 Ferraillage vertical

Le calcul du voile le plus sollicité se fait par bandes verticales conformément au code algérien. La

largeur de la bande est prise telle que:

L = longueur de la zone comprimée
he = hauteur libre de niveau

d < min (h2, )

ou,

La méthode des contraintes est utilisée pour le dimensionnement des armatures verticales.

1. Application

L'application porte sur I'analyse détaillée du refend le plus sollicité.

- Sollicitations de calcul

Le refend sera dimensionné avec les efforts suivants:

M =98,47 tm
N= 5152t

Les caractéristiques du refend sont:
I= (0.20x4%) /12 = 1,066 m*

A= 0,80m*

vi=Vo=h/2=4/2=2m

- Calcul des contraintes

Le refend a analyser est soumis a la flexion composée, par conséquent le calcul des contraintes se

fait a partir de la formule suivante:
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Et, on obtient:
o1 = 2,49 MPa
oo =-1,20 MPa

La répartition des contraintes le long du refend est représentée schématiquement par la figure ci-

o1 = 2,49 MPa

dessous:
o= -1.2 MPa !\(\I
' ! |
I |
g |
L ! L

Figure 5.5: Répartition des contraintes

- Largeur de la bande
La largeur de la bande est:

L= ( %2

)XxL =1,3m
o, +0,

L=L-L=4-1,3=2,70m

d <min( 3,37 /2, (2/3)x2,70 ) = 1,68m

d > L, —d dans la zone comprimée —» o, =0 (d = Ly)

Les caracteristiques de la bande sont:
I'=(0,2%x1.3%/12= 0.036 m*

v=1,3/2=0,65m
Q'=0,2x1.3 =0,26 m?

Les sollicitations de la bande sont:
Ni= (Q/2)x(o,+ 0, ) —» N;=-15,60t

Mi=(1/2v)*( 65-02) ——p M;=3,321tm

L'excentricité est:
eo:& = 3,32 =-0,21m
N, -15,60

En prenant un enrobage "c" égal a 5 cm, on obtient:
e1=d/2—-e—-c=0,40m

Ecole Nationale Polytechnique -2
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e,=d/l2+e;—c =0,81m

A= Nixe, / (e1+ey) x fo = 2,61cm?
As = Nixep / (e+e,)xf. = 1,29 cm?
As= As + Ay = Ny/ fo ==3,90 cm?

- Armatures minimales
Selon le code parasismique algérien, le minimum est fixé a:
Amin=0.20% X b X Ly —— pAmin = 0.20% x 0.2 X 4 = 2 cm? /face/ml
ou,
b = épaisseur du voile
L= longueur de la section tendue

La section retenue est:
ASV: max (AS, Amm) = 16Cm2

En raison de la symétrie du refend, la représentation schématique du ferraillage se fera sur une seule
la moitié.

Le ferraillage obtenu est:

1210 (As =9.42 CM?)....ovvoeenn. en zone courante
8914 (A=12,31cm?)...cceeeenene. en zone d’about
- Espacement
L'espacement est pris comme ce qui suit:
St<min (1,5¢;30cm) =30cm —»S=20cm............ en zone courante
Sta= S22 = 10 CIMeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en zone d’about

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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As retenue
voile e L N M A A; min 7 7
[cm] | [m] [t] [t.m] calculée [cm?] one one
[cm?] nodale courant
V1 20 3,00 51,72 56,12 12,73 9 10412 6¢$10
V2 20 3,40 31,20 86,10 20.22 10,2 10 14 8912
V3 20 4,73 44,14 87,42 22,38 14,19 104 14 8¢ 12
V4 20 3,4 15,52 52,47 14,80 10,2 10412 8¢ 12
V5 20 1,00 9,10 22,12 9,83 3 412 6 ¢ 10
V6 20 3,58 15,43 52,41 14,52 10.74 10412 8¢ 12
V7 20 4,70 47,12 91,87 23,80 14.1 10 14 10 12
V8 20 4,00 98,47 51,52 16 12 8¢ 14 1012
V9 20 4,00 96,13 53,16 17,54 12 8¢ 14 10412
V10 20 2,00 18,13 41,14 15,43 6 6¢14 8¢ 12
V11 20 2,25 20,48 49,46 16,44 6,75 6¢14 8¢ 12
V12 20 2,25 21.1 46.12 16.83 6,75 614 8¢ 12
Tableau 5.8 : Ferraillage vertical des refends
|
4 14/face 4¢p12/ml/face 12¢10/face >I<
9= S$=20cm |
|
-4
e :ZOcm‘
_ > g
L /10 =40cm L /2—-L/10 = 160cm

&
<«

L/2=200cm

Figure 5.6 : Schéma du ferraillage du refend V8
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5.5.5.2. Ferraillage horizontal
Il faut vérifier que :

. 0,2fc28
Tp< Tiim=Min (

Yb

, 5 MPa)

Le cisaillement dans le refend est:
|4
box0,9h

Tph—
avec,

h= hauteur totale de la section
bo = épaisseur du refend

V =1,4 XT — (1.4 = coefficient de majoration)

Les résultats de la vérification sont regroupés dans le tableau suivant :

Voile Effort tranchant Th Tlim
[KN] [MPa] [MPa]
V1 260,22 0,4720 3,3
V2 112,54 0,2033 3,3
V3 98,52 0,1779 3,3
V4 271,1 0,4920 3,3
V5 301,12 0,5464 3,3
V6 68,45 0,1234 3,3
V7 50,12 0,0907 3,3
V8 49,67 0,0889 3,3
V9 70,45 0,1270 3,3
V10 99,23 0,1977 3,3
V11 55,12 0,0998 3,3
V12 36.12 0,0653 3,3

Tableau 5.9 : Vérification au cisaillement

Les résultats obtenus montrent que le béton seul suffit a rependre le cisaillement, donc un minimum

de ferraillage suffit. Il est pris égal a:

Le ferraillage transversal de I'ensemble des voiles est résumé par le tableau ci-apres.
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Voile Epaisseur (cm) Section min Ferraillage choisie Espacement
(cm2) (cm)
V1 20 10,89 15412 20
V2 20 10,89 15412 20
V3 20 10,89 15412 20
V4 20 10,89 15412 20
V5 20 10,89 15412 20
V6 20 10,89 15412 20
V7 20 10,89 15412 20
V8 20 10,89 15¢12 20
V9 20 10,89 15412 20
V10 20 10,89 15¢12 20
Vi1 20 10,89 15412 20
V12 20 10,89 15412 20

Tableau 5.10 : Ferraillage horizontal des refends

5.6. CONCLUSION
Les efforts servant a dimensionner les refends (ferraillages vertical et horizontal ont été déterminés
de deux manieres bien distinctes:

- par la méthode statique équivalente,

- et par la méthode modale spectrale.

Et comme prévu, les résultats obtenus par la méthode spectrale sont plus faibles que ceux de la
méthode statique équivalente.
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CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

6.1. INTRODUCTION

Les fondations sont les parties d’ouvrage chargées de transmettre au sol, les charges de la
superstructure. Cette transmission se fait, soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou
des radiers), soit par I’intermédiaire d’autre organes (cas des semelles sur pieux, par exemple).

La mission des fondations consiste a:
— reprendre les charges et surcharges supportées par la structure,

— et transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagcon a assurer
la stabilité de 1’ouvrage.

Le report et la répartition des charges a un niveau convenable du sol, eu égard a sa nature et a ses
caractéristiques mécaniques, posent a I’étude des fondations trois préoccupations essentielles:
1) P’implantation des fondations liée aux notions de nature des sols, de constructions voisines,

d’affouillements et d’érosion dus a 1’eau, de défectuosités cachées du terrain, d’ouvrages
existants en sous-sol, mais aussi d’un point de vue générale, liée au type de construction et a
la disposition des éléments qui servent de point d’appui,

2) la résistance du sol sur lequel sont reportées les charges mettant les fondations a I’abri des
ruptures,

3) le tassement et déformation du sol qui doivent rester dans les limites acceptables, évitant a la
construction des désordres génant a son exploitation et a des dommages compromettant sa
stabilité.

Ces considérations doivent étre indépendamment remplies et conduisent a des titres divers avant
I’exécution des travaux, a prendre des précautions pour que les fondations aient les qualités
requises. Selon la nature des sols et I’importance du probléme a résoudre, 1’étude nécessite la mise
en ceuvre de travaux préliminaires de déterminer le type et les caractéristiques des fondations.

Le dimensionnement et le ferraillage des semelles se font selon le code parasismique algérien en
prenant en compte les combinaisons suivantes:

- G+QxE

- 0,8G+E

6.2. DIMENSIONNEMENT DES SEMELLES DE FONDATION
Le rapport d'étude du sol fournit les données suivantes:
- taux de travail = 2 bars

- profondeur d'ancrage =4 m

6.2.1. Calcul des fondations
Pour le calcul des fondations, I'effort normal provenant de la superstructure est considéré appliqué
au centre de gravité de celles-ci.

Pour ce faire, il faut vérifier la condition suivante:

ESasol :>SZl
S o
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avec,

o501 = taux de travail du sol

S = surface de la fondation

N = effort normal appliqué a la fondation = N; (superstructure) + N (sous sol).
N =992.48 + 470.74 = 1462.95 kN

6.2.2. Choix du type de fondation
La conception du batiment nécessite des semelles filantes mais a condition que, de par leur
dimensions, il n'y a pas de chevauchement. Si cette condition n'est pas Vvérifiée, dans ce cas il faut
penser a un autre type de fondation. Pour le batiment étudié, la meilleur solution serait un radier
général pour limiter au maximum les tassement différentiels.

A propos des semelles filantes, il faut faire la vérification suivante:

:—SSSO% ...................... [7]

b
Ss = section des semelles filantes
Sy = section du batiment

Si cette condition n'est pas vérifier, la solution serait un du radier général.

6.2.2.1. Semelles filantes
L'effort normal supporté par la semelle filante représente la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne. il faut vérifier que:

O 501 2 S_

S
ou,
N =3 N; correspondant a chaque file de poteaux
N; = effort normal provenant du poteau i
Ss = B x L (section des semelles filantes)
B = largeur de la semelle
L = longueur de la file considérée

= B2

La surface totale des semelles est donné par:
N
O-sol
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant.

S, >

Files N(kN) S(m?) L(m) B(m) B (m)
1 10898.49 54.49 24.35 2.23 2.50
2 17138.45 85.69 24.40 3.51 4.00
3 16144.09 80.72 2454 3.28 3.50

Tableau 6.1 : Sections des semelles filantes
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6.2.2.2. Vérification
Il faut vérifier que :

Ss <50%
Sy
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :
Ss _ 2209 4400 500
S, 298.44

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment. Ce surplus va
entrainer un chevauchement des semelles.

Pour y remédier, il faut opter pour un autre type de semelle. Compte tenu de la conception du
batiment (structure mixte), un radier général semble étre le plus approprié pour les raisons
suivantes:

- l'augmentation de la surface de la semelle minimise la forte pression apportée par la

structure,
- laréduction des tassements différentiels,
- et la facilité d’exécution.
Remarque : le calcul du radier général se fera a la page 84.

6 .3. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE

6.3.1. Conditions minimales réglementaires [10]
Selon le code parasismique en vigueur en Algérie, les conditions minimales que doivent satisfaire
les voiles périphériques sont :
choisir une épaisseur e telle que: épaissedur.......... e >15cm
disposer deux nappes d’armatures symétriques
prendre un pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales égal a 0,1%
renforcer les angles par un recouvrement égal a 400

Les dimensions retenues pour le voile périphérique du batiment analysé sont:
- @paisseur........... e=20cm

- hauteur............... h=3,69m

6.3.2. Modélisation et calcul du voile périphérique
Le voile periphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis, soumise a la poussée des terres, et
travaillant en flexion simple.

6.3.2.1. Sollicitations de calcul
Les voiles sont soumis a la pression des terres. Cette pression est une charge triangulaire répartie le
long de voile. Par hypothése, ce dernier est considéré encastré parfaitement au niveau du massif
des fondations.
Le schéma statique du voile périphérique est représenté par la figure 6.1.
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A
A 4

h voile

e

Figure 6.1 : Schéma statique du voile périphérique
Les voiles périphériques sont considéres sollicités en flexion simple. Le moment maximum est

donné par la formule empirique suivant :
2.P.h

M &
max 9\j§
P=y,.htg? (__?j =18.5x3.69xtg *(45-10) =33.47kN .
ou,
74 = poids spécifique du remblai = 18.5 kN/m?

¢ = angle de frottement interne du remblai = 20°
M. - 2x33.47x3.69

max 9X\/§

6.3.2.2. Calcul de ferraillage vertical
Le calcul se fait pour une section de dimensions (100 x 20 cm?) soumise & la flexion simple et en
considérant la fissuration comme prejudiciable.

=15.84kN .m.

Le tableau suivant donne le ferraillage vertical obtenu pour les voiles périphériques.

M A [cm?] As min [cMZ?] A, adopté | Espacement
[KN.m/ml]
Sup Inf RPA C.N.F Si(cm)
Voile 15.84 0 3.12 2 2.17 7¢8 14

Tableau 6.2: Ferraillage vertical des voiles périphériques

6.3.2.3. Ferraillage horizontal
Le voile périphérique est calculé comme une dalle continue s‘appuyant sur les poteaux. Pour les
calculs, seule est prise en compte la portée maximale, c'est-a-dire, L = 6.05m.
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Le schema statique pour le ferraillage horizontal des voiles périphériques est représenté a la figure
6.2.

P moy

iii‘! ‘F“F Y v 1!’1!"1I’"iii

Figure. 6.2 : Schéma statique pour le ferraillage horizontal

e

6.3.2.4. Sollicitations de calcul [2]
Les sollicitations de calcul sont données par :
- Pmoy =(Pmax + Pmin) / 2

Le diagramme des moments est comme suit:

M, = 0.5Mg M.= 0.5Mg

0.75Mo
Figure 6.3 : Diagramme des moments fléchissant

Les moments sont:

moment en travée............... M; = 0.75Mq
moment en appui................ M, = 0.5My
Ce qui donne:

- Proy = (33.47+0)/2 = 16.735kN
- Mo = (16.735x6.05%) / 8 = 76.56kNm

D’ou,
- M;=0.75My =57.42 kNm
- M;=0.5Mp=238.28 kNm

6.3.2.5. Calcul des ferraillages
La section transversale de calcul est (100 x 20) cm2 La fissuration est considérée comme
préjudiciable. Le tableau (6.17) donne les résultats de calcul des ferraillages horizontaux.

Section M As As min [cm?] As adopté
[KN.m/ml] [cmZ?] RPA C.N.F
Voile Travée 57.42 6.84 2 2.17 7¢12
Appui 38.28 4.5 2 2.17 6¢10

Tableau 6.3 : Ferraillage horizontal des voiles périphériques

Ecole nationale polytechnique 83 Département de génie civil



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

6.4. RADIER GENERAL

6.4.1. Introduction
Le radier choisi est muni de nervures reliant les différents poteaux, et est calculé comme des
panneaux de dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme
représentant la pression maximale du sol engendrée par le poids du batiment.

L'effort normal supporté par le radier représente la somme des efforts normaux de tous les poteaux
et les voiles.

La disposition des nervures est donnée par la figure 6.4.

Potean b

P

e S

ht | |
L Dalle du radier

hH

Figure 6.4 : Disposition des nervures

6.4.2. Surface nécessaire
Pour déterminer la surface du radier, il faut que:

Gmaxg O-sol E— Umax = < O-sol = Snec 2

nec sol

Pour:

N =31168,79kN
o, = 2,00bars

Il vient;
S nscessaire = 155.84 < S, = 298.44 m?

ou,
Sy = surface du batiment

La surface retenue pour le radier est égale & 298.44m?

6.4.3. Prédimensionnement de radier
L’¢épaisseur du radier est fixée en tenant compte des conditions suivantes.
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6.4.3.1. Condition de cisaillement

La contrainte de cisaillement pour une bande de largeur b = 1m et une épaisseur d doit veérifier :

z, =Tﬂs§=o.05><fc28 —1.25MPa
b xd

N |

— " Jmax
s 2
L’effort normale maximal revenant au radier est:
N =31168.79 kN

La surface totale du radier est;

S = 298.44m?
La plus grande portée entre nus d'appui est:
Imax = 3.5m
D’ou:
L = SHO8T9 35 _ 185 76kN /m
298.44 2
d > m _0146m
X Tb

L'epaisseur du radier, pour cette condition, est:
h=3 _0.16m
0.9

6.4.3.2. Condition de déformation [5]
La condition de déformation est:

h> o =0.35m
10

Soit,
h =35cm
d’ = 5cm = enrobage

6.4.3.3. Condition de rigidité

Pour un radier rigide, avec une répartition des contraintes linéaires, il faut vérifier:

4
Lo =4/4.E.I :>h233'K (Z.Lmax
Kb E T
ou,

L = 3.5 m = entre axe des poteaux

L. = longueur élastique

E = E =32164,2 MN/m?2 = module d'¢lasticité du béton

I = moment d'inertie de la section

K = coefficient de raideur du sol =40 MN/m3 (sol moyen)
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b = largeur de la bande égale =1m

4
h>§/ 3x 40 (2x3.5j _ 0451m.

32164.2 3,14
Pour rigidifier le radier, la disposition des nervures est indispensable.

6.4.3.4. Choix de I'épaisseur du radier
L’épaisseur du radier retenue est:

h = 35cm
Pour les nervures:
h=70cm
70cm
A
l 3s5em |
100cm

Figure 6.5: Dimensions du radier

6.4.3.5. Largeur de la nervure
La condition sur le coffrage est:

b Z—Lmax :@:350m
10 10

Par conséquent, la largeur, suivant les deux sens, est:
b=35cm

Les dimensions retenues sont donc:

h,=70cm
b=35cm

6.4.4. Caractéristiques géométriques de radier

- Coordonnées du centre de gravité

Xg = 13.56m
Yo = 5.86m

- Moments d'inertie
l = 18593.38m*
lyy =2284.06 m*
6.4.5. Vérifications nécessaires

Les difféerentes verifications spécifiques aux radiers sont:
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6.4.5.1. Vérification au poinconnement
Lorsque les dimensions de la surface d'impact d'une force localisée sont petites par rapport aux dimensions
de la dalle (radier), il y a lieu de Vérifier la résistance des dalles au poingonnement.

L'impact de la charge localisée sur la dalle est schématisé ci-dessous.

' 3
\J

A,
H/2

H/2

-.'—“I'==
QD

Figure 6.6 : Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée

Selon le réglement de béton armé CBA 93, il faut vérifier la condition suivante [6]:

f
N, <Q, =0.045x p, x hx —<2&
Vb

avec :

N, =1462,95 kN = effort normal du poteau le plus sollicité

Mc = périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
a,b = 50x50cm?2 = dimensions du poteau du sous sol

Q. : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité

h = hauteur de radier

Me=2 [(a+ b) + 2h] = 2 [(50+ 50) + 2x70] = 480 cm
Soit;

Q, = 0.045><4800.><700><12—2><10‘3 =2520KN .

N,=1462,95kN < Q, = 2520KN .
La condition de non poingonnement est donc Vérifiée.
Les caractéristiques du voile le plus sollicité sont:
P, =102610.44kN

““X = 2 (L+ b +2 X hradier) L
b =2(4 .73+0.2+2 x 0.7) = 12.26m

Q, = 0.045><12260><700><12—2><10‘3 =6436.5KN .
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Pour un effort normal d’une bande de un métre linéaire (1ml)on a:
Nu/ml = 19236.44/ 4 .73
Nu/mI=4066.90 KN/ml
Nu/ml < Q ,=6436.5kN — Vérifiée — pas de poingonnement

6.4.5.2. Vérification de la stabilité au renversement
Selon le code parasismique algérien, il faut vérifier que :

M B
g=—<—.
N 4
- Suivant x-x
M, 38848,43 11,75

X

N 21201,87

=1.83m < 4 =2,93m —Vérifié

- Suivanty-y

M
v _A929889 _; om <24 _goam - verifie

YN 21201,87

6.4.5.3. Veérification au cisaillement
Pour la vérification au cisaillement, il faut:

T, = . “d <7, = Min(01f_,,;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable
X

ou;
b=1m
u = Ny (superstructure) + N, ( sous sols)

Et on obtient:
v, =No L 3144224 35 1184 37KN

S, 2 298.44 2
vV, 184,37

u

fu :bxd _1><0,9><700

=0.29MPa <7, =25MPa —» Vérifié

6.4.5.4 Calcul des contraintes
Le taux de travail du sol est égal a:
oso1 = 2,0 bars

Les contraintes du sol sont données par:

- al'état limite de service
o = N, _ 31442,24
S 298.44
- alétat limite ultime
o, =105,35kN /m*(o,

=105,35kN /m?

=200kN /m?............... Vérifiée

ol
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Par ailleurs, il faut vérifier les contraintes sous le radier (o1, 6) avec:
N M

_ rev
012 =3 iI—XG
rad yy
N M
01, = +—Y,
S I

rad XX

La répartition des contraintes sous le radier est donnée par la figure suivante:

L Gn

L
-
A 4 -

A

Figure 6.7 : Contraintes sous le radier

Il faut vérifier que:
- o1 he doit pas dépasser 1,505

o, reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier

- Nu= Ny (superstructure) + N, ( sous sols)

m( '—j _3014% Lo toujours inférieur & 1,330s0 [1]

4
Les efforts sont a I'état limite ultime:
Ny=1,35G +1,5Q = 31442.24 kN
My = 38848.43KNm
My = 49248.89KNm

Le tableau suivant regroupe tous les résultats des vérifications effectuées a I'état limite ultime.

2 2
oi(kKN/m?) | oo(kN/m?) am(EJ(kN/mz)

Sens X-X 133.68 77.02 195.51
Sens y-y 231.7 21 179.02
Vérification | 06,"<1,5 o o,"">0 L
o " (1,330, =266

Tableau 6.4 : Contraintes sous le radier a I'état limite ultime

A l'état limite de service, les efforts sont:

Nger=26201.87kN
M = moment de renversement
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ol =200KN/m?

Le tableau suivant regroupe tous les résultats des vérifications des contraintes a 1’état limite de
service:

61(KN/m? 62(KN/m?
i ) o ) o, &] (kN/m?)
Sens xX-x 116.12 59.46 101.95
Sens y-y 214.35 38.35 170.35
Vérification | 6,"7<1,5 64, =300 c,"">0 L
o " (1,330, =266

Tableau 6.5 : Vérification des contraintes a I'état limite de service

Les contraintes sont veérifiées suivant les deux directions, donc pas de risque de soulevement.

Les sollicitations les plus défavorables sont:
- al'état limite ultime

o, = 0(%) =195.51kN /m?
- al'etat limite de service

O = 0(%) =170.35kN /m”

6.4.5.5. Veérification a la poussée hydrostatique [5]
Pour que le batiment résiste a la sous-pressions, I’effort normal Ng (G sans surcharge) doit vérifier
I’inégalité suivante:

Ng>Fs X HX S Xy

Avec :
Fs =1,5 : coefficient de sécurité.
vw= 10 KN/m®=poids volumique de I’eau
S = surface du radier= 298.44m*
H = hauteur d’encrage = 3.69 m

FsXx HX S X yw=1,5%x3.69 x298.44 x 0.01 =16.51 MN < Ng =31.44 MN= Veérifié

Remarque

Afin de diminuer la pression hydrostatique, on prévoit de couler sur place du béton de propreté
dosé & 150Kg de ciment par m® de gros béton, sur une hauteur de 10cm sur toute la surface de la
fondation du batiment.

6.4.6. Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier se fait
comme celui d’une dalle de plancher. La fissuration est considérée préjudiciable.
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6.4.6.1. Ferraillage de la dalle du radier
1. Détermination des efforts

) L .
**Si 0,4 <L—X <10 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
y
pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =gl ... sens de la petite portée
M, =uM, ... sens de la grande portée

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou I'on déduit
les moments en travée et les moments sur appuis.

Pour le panneau de rive:
Moment en travée: M=0,85M

Moment sur appuis: Max=Ma,=0,3My (appui de rive)
Max=May= 0,5M, (autre appui)

Pour le panneau intermédiaire:

Moment en travée: My=0,75My

Moment sur appuis: Max=Ma,=0,5My

. L .
**Gj L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens
y
- Moment en travée: M=0,85My
- Moment sur appuis: M;=0,5M,

Avec:

2. Valeur de la pression sous radier

A l'état limite ultime:
q, =0y -1m =195,51kN /m

A l'état limite de service:
Uger = O.;er 1m =170, 35kKN /m

3. Moments en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité (v=0)
Le rapport des dimensions du panneau est:
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0,4< L <10= 0.4(£ =0.58(1.00 = la dalle travaille dans les deux sens
L, 6,05
gl
L,
N
" 8(1+242°)

p, =a’(1.9-0.9a)

Les résultats des moments aux états de service et ultime sont regroupés dans le tableau suivant:

21191110s sn|d 8] neauued

Lx Ly LJ/Ly Hx Hy q My Mix My My M,
(m) (m) (KN/m) (KNm) (kNm) (KNm) (KNm) (kNm)
ELU 35 | 6.05 | 0578 0.085 0.267 19551 203.57 152.67 52.2 39.15 101.78
ELS 35 | 6.05 | 0578 0.085 0.267 170.35 | 177.37 133.03 45.48 34.11 88.68
v=0 ,2

Tableau 6.7 : Calcul des moments.

4. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus sollicité.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux sont:

f023:25MPa
fog=2,1MPa
ope=14,17MPa
fe=400MPa
cs=348MPa
b=100cm
h=35cm

d=0,9h =31.5cm

Les résultats sont regroupés dans le tableau 6.8.

Sens My(kNm) A (cm?) Choix ALP(em?) Si(cm)
Travée X-X 152.67 14.81 8T16 16.09 10
vy 39.15 3.63 AT12 452 15
Appui X-X 101.78 9.66 5T16 10.56 15
y-y

Ecole nationale polytechnique

Tableau 6.8 : Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier
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5. Espacement
L'espacement est tel que:

Esp <Min (3h;33m) =S, <Min (105cm;33cm ) =33cm
- Sens X-x
100 _
S, = ? =125cm<33cm —— 5 S5=10cm
- Sensy-y

S, = % =16,66cm<33cm — S$=15m

6. Vérifications nécessaires
Les vérifications portent sur:
- Condition de non fragilité

i f
A" =0,23bd ];—28 =3,8cm?< 4,52cm?
e
7. Vérification des contraintes a I’état limite de service
La vérification des contraintes a 1’état limite de service n'est pas Vérifié, il va falloir donc doit
augmenter les sections de ferraillages.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant:

Sens Meer As(cm?) As(cm?) Goe oo o G, Vérification
(kNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | x-x | 133.03 28,29 9HA20 8,8 15 197,8 | 201,63 OK
y-y 34.11 6.75 6HA12 3.8 15 198,9 | 201,63 OK
Appuis | X-x 88.68 18,1 9HA16 6,8 15 201,2 | 201,63 OK
y-y

Tableau 6.9 : Vérification des contraintes
6.4.6.2. Ferraillage des nervures

Les nervures sont des sections en Té reversé, ferraillées a la flexion simple. Pour 1’étude des
nervures du radier, on a utilisé la méthode forfaitaire, pareille & pour une poutre continue.

Pour tenir compte des moments de continuités, les coefficients utilisés sont ceux donnés par le
BAEL [2].

Les moments doivent vérifier les conditions suivantes :
- Pour les moments en travées

Mw + Me
_I_—
2

Mt > Max {(1+0.30) MO) ; 1.05M0}
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1+ 0.3

Mt > MO pour une travée intermeédiaire

1.2+0.3
Mt ZTM 0 pour une travée de rive.
Tel que :
o= 2

M: = moment en travée
Mew = moments sur appuis

- Répartition des charges
Les charges réparties sur les nervures sont triangulaires ou trapézoidales. Elles sont définies comme
pour chague cas, comme ci-dessous:
i.  Charges triangulaires

ii.  Charge trapézoidale

P"] ! Fi":,
Lx1/2 I

/é 1‘ Lo
Lx2/2 I ? P> \
I |

Figure 6.8 : Schéma de répartition de charge.

q = charge répartie par m? de dalle due aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation
g= 195.51 kKN /m
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6.4.6.3. Calcul des sollicitations (sens x-x)
La poutre la plus chargée est la poutre intermédiaire. Elle comporte 7 travées de portées égales de
3.5m. La charge répartie uniforme est équivalente a la charge triangulaire appliquée, elle est donnée

a," ><|5=0.195><3—;:0.227MN /ml

par : ,

M, =q," x%=0.298MN m

Les moments maximaux obtenus sont : M, =0.5M; =0.144MN .m
{ M, =0.687M, =0.205MN .m

6.4.6.4. Ferraillage en appuis

La section sur appuis est rectangulaire de dimensions (35x70), elle est sollicitée par un moment de
flexion Mgpp = 0.144MNm.
L’enrobage est d’ = Scm

Donc :

Agpp = 6.66 cm*> —> 6412

6.4.6.5. Ferraillage en travée

La section en travée est une section en T representée par la figure 7.4, elle est sollicitée par un
moment de flexion M;= 0.205MNm.

Ses dimensions sont:
by =0.35m

b=1m

hg =0.35m

h=0.7m

Donc:

A =9.54cm*  ——»6p12+2p14

by
«—>

=2

p b

, o]

Figure 6.9: Forme de la nervure du radier
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6.4.6.6. Armatures transversales
Par la méthode forfaitaire, on a:
max = 1.1XTo =1.1xq," x1/2
Avec :

9. =qu x (1/4) = 0.048MN/ml

7 =min (0.1f ,,3MPa) =2.5MPa

T -
Tmax = 0.0264MN donc : 7, = . maxd =0119MPa < ¢

0
L’espacement minimal est donnée par :

S =min{20cm,15¢, }

Nous utiliserons des doubles cadres $8 avec un espacement 15cm.

6.4.6.7. Calcul des sollicitations (sens y-y)
La poutre la plus chargée est celle intermédiaire et comportant 2 travées de portées égales de 4.7m

et 6.05m.la charge répartie uniforme équivalente a la charge trapézoidale appliquée est donnée par :

12 4.7°
X

Mo =g," x-= 02 =0.55MN .m

Les moments maximaux obtenus sont : M, =0.5M,=0.27MN .m

M, =0.687M, =0.37MN .m

6.4.6.8. Ferraillage en appuis
La section en appuis est rectangulaire de dimensions (35x70), elle est sollicité par un
moment de flexion Mgy, = 0.27MN.m. L’enrobage est d’ = Scm.
Donc : Agpp = 12.10 cm?. Nous prenons 6 ¢ 16.

6.4.6.9. Ferraillage en travée
La section en travée est celle en T montrée dans la figure 7-4 sollicité par un moment de flexion
M;=0.37MN.m
bo =0.35m; b = 1m; hy =0.35m; h =0.7m.
Donc : A; = 16.05cm? Nous prenons 3 ¢ 16+7 ¢ 14.

6.4.6.10. Armatures transversales
Par la méthode forfaitaire Tpax = 1.1XTo =1.1xq," X1/2
Avec : gy’ =gy X (1/4) = 0.051MN/ml.
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7 =min (0.1f ,;,3MPa) =2.5MPa

T _
max = 0.0275MN donc : 7, =—2-=0.124MPa < ¢
b, xd
L’espacement minimal est donné par [10] :
S =min{20cm,15¢, }

Nous utiliserons des doubles cadres ¢ 8 avec un espacement 20cm.
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CONCLUSION GENERALE

Il n’y a pas une structure meilleure mais différentes structures
qui sont les meilleures dans différentes conditions.

John Woodward




conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Les conclusions auxquelles a abouti cette modeste étude, se résument en six points, et qui
sont:

1. A I'heure actuelle, le séisme en tant que chargement dynamique, reste 1’une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du
dimensionnement des structures.

2. L’analyse tridimensionnelle d’une structure réguliére est rendue possible grace a
I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir le logiciel ETABS.

3. La connaissance du comportement dynamique d’une structure soumise a des
sollicitations sismiques, ne peut étre approchée de maniére exacte que si la
modélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de la réalité.

4. 1l est incontestable que I’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet, des modifications potentielles
peuvent étre apportées sur le systtme de stabilisation lors de cette étape. Par
conséquent, les résultats déduits de 1’étape de pré dimensionnement ne sont que
temporaires lors du calcul d’une structure.

5. S’agissant des semelles de fondation, la solution radier général, s’est imposée dans le
cas du batiment analysé, son pré dimensionnement a été fait de maniére a assurer une
répartition uniforme des contraintes.

6. Une disposition adéquate des refends doit satisfaire a la condition de rigidité latérale
mais aussi le ferraillage optimal de ces derniers.

Cette étude nous a permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos connaissances
essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la conception et la mise en
application des codes en vigueur.

Cependant,, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers 1’accumulation

d’expériences, 1’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion inventive de
I’ingénieur.
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Annexe | Composition de béton

EXEMPLE DE COMPOSITION D’UN BETON

La composition du béton utilisé est faite a partir de la méthode de Faury. Elle a été réalisée par les
étudiants de quatrieme année de genie civil dans le cadre des travaux pratiques de béton armé.

Le but d’une composition de béton est d’aboutir a définir le mélange optimal de granulats, de
ciment et d’eau afin de réaliser un béton dont les qualités sont celles recherchées.

Il'y a lieu de souligner que quelque soit la méthode utilisée, celle-ci ne reléve pas d’une science
exacte et ne peut, a ce titre, déterminer a elle seule les différents dosages de maniere absolue.

C’est pourquoi une étude théorique ne conduit qu’a une approche du probléme. La solution
définitive n’est obtenue qu’apres avoir réalisé quelques essais (essais sur béton frais et béton durci).

Données de I’essai
Les dimensions de la plus petite piéce a bétonner sont:

2T10

7 4
T8 o
o
B —1
! 2T12
o 1z

L=2.2m

Vérification du diamétre maximal (Dmax) des granulats
r :rayon de ferraillage (a = 8m; b = 15¢cm) ; r =

ab
2(a+b)

> r =26mm;

R : rayon moyen du moule :

oV 2cbL _10560cm?
S 2(Q2c¢h +2cL+n®,)+bL  6154,7cm?

=1,715¢cm - R =17,15m

Les granulats utilisés sont concassés :
D, = Min{0,8¢;0,7c; 1,6r; h,,; R}, e = 8cm; h,, = 12cm

D’aprés le tableau-1, le diamétre maximal des granulats est D,,,, = 14mm
- grnulats 5/15

D’apres la courbe granulométrique de référence, on obtient:
- Pourcentage en volume absolue de sable+ciment : x = 44%

- Pourcentage en volume absolue de gravillons : y —x = 16%
- Pourcentage en volume absolue de gravier : 100 — y = 40%
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Quantité d’eau de gachage E
Elle est donnée par I’inégalité suivante :
1,2 <E <131 - E=1,25]

Le volume des vides est:
k %

I 3y = 5 + R
(m?) By, Diax Domax —0,75
Pour un béton plastique................... k' = 0,003

D’apres le tableau-2 et les données de 1’essai:
jo = 030355 _ 0,317

D’ou

In3y =01933 oo E = 241,671

Composition pondérale des constituants solides pour un métre cube de béton

. . _ c _ 350 _ 3
- Ciment: V =, o = Zesx10% = 0,132m

- Sable:V, = 1;‘—0(1 —E)—V. =0,202m3

- > Pg=ps x Vs =2,67.103kg/m3 x 0,202m3 = 539,3kg
. —_y—x _ — 3
Vy =5, (1—E) =0,121m

- =P =py, xV, =2,6410°kg/m> x 0,121m* = 319,4kg

- Gravier: V; = ==2(1 - E) = 0,303m"

- P, = pg X V; = 2,66.103kg/m3 x 0,303m® = 806kg

- Gravillons

Veérification
- G/S=149;0r1,8<G/S< 22 sable pauvre en éléments finis
- C/E=182;0r1,5<C/E<2uuuucccnccnn... cas d’un béton courant

COURBE GRANULOMETRIQUE SELON FAURY

LABORATOIRE DE MATERIAUX DE CONSTRUCTION ET DE BETON f 4}/
Ecole Nationale Polytechnique =

FINES SABLES GRAVILLONS

FINS MOYENS GROS PETITS MOYENS é;ROS
T e T
=t

TAMISAK s

A

= R
d=0.0085]  Modules |20212223h4b s
Tamis :u‘ ':‘II::;I; stco.
Passoires |© AT D028 028l 115l 0.0 50
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Annexe Il Rapport d’étude du sol

RAPPORT D'ETUDE DU SOL

Situation et topographie du terrain
Le site étudié se trouve dans lacommune Télémly , wilaya d’Alger. Il est limité par:
- une route goudronnée au nord,
une habitation au sud,
une route a I’ouest,
des sites présentant une topographie plus au mois plane avec une dénivelée d'environ un
meétre par endroits.

Nature de I’ouvrage
Le projet consiste en la réalisation d’un hotel en R+5+sous sol.

Sismicité
Du point du vue sismique, la région d’Alger est classée dans la zone de forte sismicité (zone Il1)
d’apres le zonage sismique de 1’ Algérie et selon le RPA99/version 2003.

Apercu géologique local
La région d’ Alger appartient au domaine tellien de 1’ Algérie du nord.
De point de vue litho stratigraphique, elle est constitué par:
- des terrains métamorphiques primaires, schistes, gneiss, marbres,
- la couverture sédimentaire tertiaire et quaternaire :
= terrains tertiaires avec comme principales formations les marnes du plaisancien de la

molasse astienne.
= terrains quaternaires constitués en grande partie par des dépdts détritiques, sable,
gres, dunes gresifiées, alluvions et éboulis.

Le quaternaire repose en discordance sur les terrains primaires et tertiaires.
D’aprés la carte géologique de Chéragas, le site d’étude est constitué par des gneiss, souvent
constitués de quartz, de feldspaths.

Programme d’investigation géotechnique

Le programme d’investigation géotechnique a consisté en la réalisation de :
- essais de pénétration dynamique,
- sondages carottés,
- et analyses chimiques du sol.

Essais de pénétration dynamique
Cing (05) essais au pénétrometre dynamique lourd type Borro ont été réalisés sur site de facon a
couvrir toute la superficie étudiée.

Principe de I’essai de pénétration dynamique

L’essai de pénétration dynamique consiste a faire pénétrer dans le sol un train de tiges précédé
d’une pointe, et de compter le nombre de coups de mouton correspondant a un enfoncement de
20cm. Ce nombre sera introduit dans une formule dite « des Hollandais » pour avoir la résistance
dynamique du sol en fonction de la profondeur.

L’analyse des profils obtenus nous permettra de définir le niveau d’assise le plus favorable pour les
fondations, et la contrainte admissible du sol ainsi que de localiser des horizons éventuels de faibles
résistances.
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Résultats des essais
L’analyse des pénétrogrammes, montre que le sol présente une bonne résistance dynamique en
pointe avec un refus prématuré enregistré a 0.6m de profondeur pour la majorité des essais.

Sondage carotté

Deux sondages carottés de 12m de profondeur chacun ont été réalisés sur site conformément au
plan d’implantation joint en annexe. Ces sondages ont été réalisés dans le but de définir la nature
lithologique des couches constituant le terrain et de déterminer leurs épaisseurs.

L’analyse des coupes lithologiques montre que le terrain est constitué¢ par des gneiss sur toute la
profondeur d’investigation (12m de profondeur).

Photo de caisse de sondage N° 01 Photo de caisse de sondage N° 02

Analyse chimique du sol
Les analyses chimiques effectuées sur (04) échantillons de sol préleves dans les deux sondages
réalisés, révelent une agressivité nulle, vis-a-vis du béton, selon la norme NF P. 18-011 du 06/92.

Calcul de fondation

Contrainte admissible du sol
D’apreés le document technique réglementaire (DTR-BC 2.331), la contrainte admissible du sol (qy),
déduite des essais de pénétration dynamique, est égale a :

(qu 7V )
F
qu: contrainte ultime q, = q.d/5a7 ;
qq : résistance dynamique minimale moyenne du sol ;
F>3 : facteur de securité ;
v: poids volumique apparent du sol humide ;
D : ancrage des fondations

q, =y7D +

D’ou,
Qadm = 2bars........ccceeveeee. Ancrage = 4.0m

Conclusion et recommandations

Conclusion
L’analyse des données et des résultats obtenus dans le cadre de 1’étude géotechnique du site réservé
au projet d’un hotel en R+5+sous sol « Alger centre », permet de mettre en évidence les
caractéristiques suivantes :
= Le terrain est terrassé et il est constitué par des gneiss de couleur grisatre.
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Annexe Il Rapport d’étude du sol

L’analyse chimique du sol de fondations révele une agressivité nulle vis-a-vis de
béton, selon la norme NFP 18011 DU 06/91.

Les résultats obtenus a partir des essais de pénétration dynamique révélent en
général, une bonne résistance dynamique dés le premier métre.

Recommandations
Les recommandations sont:

= Un drainage périphérique adéquat des eaux superficielles.
= Soutenir le talus issu des terrassements.

Toute fois, le site d’étude correspond a une zone de forte sismicité, il est impératif de respecter le
RPA99/version 2003.
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