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Abstract:

The aims of the civil engineering field are to construct stable and resistant buildings. These buildings must resist
to vertical and horizontal (seismic loads) loads, which change from region to another and affect the dimensions of
the resistant elements and their reinforcement. This project aims are to study a building of reinforced concrete
(ground floor + 4 floors), It is a residential building implanted in two different regions nature (Laghouat and
Boumerdes) that have different seismic activity and different soil. This study scope is to compare the obtained
dimensions of resistant elements for the two regions. This study was conducted in according the Algerian Standards
(Standard RPA 99 V2003) and the ROBOT Software).

The obtained results show that the implantation site affect the dimensions of resistant elements. This result must
take in account by the engineers in the design of buildings in the future.

Key words: Site; Resistant elements; Reinforced concrete; effect, Standards

Résumé :

Les objectifs du domaine du génie civil sont de construire des batiments stables et résistants. Ces batiments doivent
résister aux charges verticales et horizontales (charges sismiques), qui changent d'une région a l'autre et affectent
les dimensions des éléments résistants et leur armature. Ce projet a pour objectif d'étudier un batiment en béton
armé (rez-de-chaussée + 4 étages), c'est un immeuble résidentiel implanté dans deux régions nature différentes
(Laghouat et Boumerdes) qui ont une activité sismique différente et des sols différents. Cette étude a pour objectif
de comparer les dimensions obtenues des éléments résistants pour les deux régions. Cette étude a été menée selon
les normes algériennes (Standard RPA 99 V2003) et le logiciel ROBOT). Les résultats obtenus montrent que le
site d'implantation affecte les dimensions des éléments résistants. Ce résultat doit étre pris en compte par les

ingénieurs dans la conception des batiments du futur.

Mots clés : Site ; Eléments résistants ; Béton armé ; effet, Normes
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Notation

Majuscules

G: Charge permanente.

Q: Charge d'exploitation.

E: Charge sismique.

A: Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

Apax » Amin: Section d'acier maximale et minimale
B: Aire du béton.

B,.: Section réduite du béton d'un poteau.
ELS: Etat Limite de Service.

ELU: Etat Limite Ultime.

S.P.C: section partiellement comprimée.
S.E.C: section entiérement comprimée.
S.E.T: section entierement tendue.

I: Moment d'inertie.

M,: Moment isostatique.

M;: Moment fléchissant en travée.

M,: Moment fléchissant en appuli.

M, : Moment fléchissant a I'ELU.

Mg: Moment fléchissant a I'ELS.

N: Effort normal.



Ng: Effort normal a 'ELS.

N,: Effort normal a ’ELU.

T,: Effort tranchant ultime.

K: Le rapport entre les dimensions d’un poteau.
W: Poids.

St: L’espacement entre les armatures.
Minuscule

e: Epaisseur de la dalle pleine.

a: Epaisseur du voile.

h.: La hauteur d’étage.

c: L’enrobage.

d: La distance entre les armatures tendus et la fibre la plus comprimés.
I¢: Longueur de flambement.

Majuscules grecques

A: Variation.
X sommation.

@: Diametre nominal d'une barre d'aciers.
Minuscules grecques

a: Coefficient fonction de I’élancement du poteau.
y: Coefficient de sécurité.

. Déformation relative.

n: Coefficient de fissuration.



. Elancement mécanique.

n: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de POISSON.

p: Rapport de deux dimensions

6: Déplacement d'un niveau.

B: Coefficient de pondération.

o,: Contrainte de traction admissible de 1’acier.
op,c: Contrainte de compression admissible du béton.
0401 Contrainte du sol

Autres Notation

SF: Semelle filante.

CV: Condition Vvérifiee.

CNV: Condition non Vérifiée.

RDC: rez-de-chaussée.



INTRODUCTION GENERALE

L'étude des structures est une étape clé et un passage obligé dans l'acte de batir, qui est
influencée par plusieurs parametres tels que : I'effet climatique, I'effet sismique et la nature de

sol. Ces paramétres changent d'une zone a une autre.

De ce point-la nous avons pris I’initiative de traité un probléme qui semble étre pertinent dans
le domaine de construction en Algérie, en partant d une supposition qui dit que le temps accordé
aux ¢tudes techniques dans un projet de construction, ce qui conduit a une mauvaise
compréhension du site d’implantation, qui a son tour causera une mauvaise adaptation de la

structure sur ce dernier.

D’ou notre théme « Impact de I’adaptation au site sur les études techniques des structures

en béton armé »

Dans ce projet de fin d’étude, nous avons étudié un batiment (R+4) a usage d’habitation dans
deux sites : Laghouat et Boumerdes, qui ont été classés respectivement (selon RPA99 modifié

2003) comme une zone de faible sismicité et de forte sismicité.
L’étude de ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :

Le premier chapitre comporte les facteurs déterminants dans 1’étude d’une structure en béton

armé a savoir : effet de site, choix du type de fondation et de la structure.

Le deuxiéme chapitre traite le calcul des éléments résistants des deux sites et faire une

comparaison entre leurs dimensions.

Le troisiéme chapitre comporte une discussion des résultats accompagnée avec un exemple

d’un établissement pénitentiaire et une solution.

Enfin, nous concluons notre travail par une conclusion générale et des annexes.



Facteurs déterminant dans I’étude d’une structure en béton armé



Chapitre I: Les facteurs déterminants dans I’étude d’une structure en béton armé

I.1. INTRODUCTION

Lorsque nous envisageons de réaliser un projet de construction, nous devons tenir compte de
plusieurs facteurs tels que 1’effet du site d’implantation, I’effet du choix du type de fondations,
I’effet du choix du type de structure et I’effet des régles de conception. La maitrise de ces

facteurs est nécessaire pour la réussite et la durabilité de n’importe quel projet de construction

Ce chapitre est consacré a une revue détaillée de ces facteurs, qui doivent étre connus et
maitrisés pour chacun des intervenants dans 1’acte de construire, maitres d’ouvrages,
concepteurs, et réalisateurs.

1.2. Effet du site

Le site d’implantation constitue le ler facteur déterminant dans la conception structural de
I’ouvrage. Ce facteur entre d’une maniére significative dans le dimensionnement des éléments

résistants et plus particulierement a travers le support de la structure représenté par le sol.

Le sol a un effet sur la conception de la structure a travers les paramétres suivants :

Etude de sol ;

La zone d’implantation climatique ;

La zone d’implantation sismique ;

Et éventuellement a travers la prise en compte des aléas liés aux terrains a risque

1.2.1. Etude de sol

L’étude de sol est la 1°® étape technique sur laquelle repose la stabilité et la faisabilité des
structures en béton armé, celle-ci représente la mise en place de moyens techniques et humains
dont I’objectif est de caractériser la nature du sous-sol afin de valider le type de fondations

nécessaire a la pérennité d’une construction future.
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Cette étude a pour objectifs

1. Révéler la présence actuelle ou potentielle de tout accident ou phénoméne geologique
présentant des dangers pour 1’ouvrage : faille, subsidence, sismicité, zone de glissement ou de

coulée, instabilité de talus, etc. [1]

2. Décrire la stratigraphie, ¢’est-a-dire la nature et 1’épaisseur des couches de sol et de

roc sous 1’ouvrage. [1]

Etape 1 Etape 2 Etape 3

1: organique

organique

organique

2 : lessive en
seniste calcaits lessivé en calcaire,
altcre calcaire argile, fer

3 : lessivé en
calcaire ;
accumulé en
argile, fer

accumulé en
calcaire

schiste calcaire

altération du

schiste

4 : accumulé en
calcaire ;
altération du

schiste calcaire schiste

5 : schiste
calcaire

Figl.1: Une coupe qui montre la stratigraphie d’'un sol
Source : http://www.vinsvignesvignerons.com/
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3. Déterminer la nature, la profondeur et la pression des diverses nappes d’eau

souterraine [1]

Schéma d'une nappe souterraine

préci p'\tations‘::',r"«"r

g

so| —>

. - zZone non
infiltration )
niveau de saturee | zone perméable
lanappe | [0t s e ] T zone (aquifére)
nappe souterraine saturée
sous-sol . )
zone imperméable
(substratum)

Office International de I'Eau -

Figl.2: Une coupe qui montre nappes d’eau souterraine.
Source : https://www.oieau.fr/

4. Mesurer en laboratoire les caractéristiques physiques ainsi que les propriétés

mécaniques et hydrauliques du sol et du roc sur des échantillons prélevés sur le terrain [1]

5. Mesurer les propriétés mécaniques et hydrauliques du sol et du roc en place en réalisant
des essais sur le terrain [1]

6. Déterminer la capacité portante admissible des sols de fondation, La capacité portante
d’un sol est la contrainte que peut reprendre le sol avant rupture par cisaillement. Plusieurs
méthodes, issues d’essais, permettent de la déterminer a partir des propriétés mécaniques

des terrains mesurées, (soit au laboratoire, soit in-situ) [2]
- Importance d’une bonne étude de sol

Comme il a écrit Casa grande en 1947, que la description des sols constitue la partie la plus
controversé et la plus confus en mécanique des sols. Compte tenu de cette réalité Les fondations
destinées aux batiments et aux ouvrages d’art doivent faire I’objet d’une attention particuliére
si ’on veut éviter des vices de construction causant la perte partielle ou totale de 1’ouvrage ou
pour éviter son tassement total et différentiel entrainant des dommages a la structure. La
précaution essentielle pour éviter de telle situation est de réaliser une bonne étude de sol avant

la construction de tout ouvrage.
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L’¢tude de sol est une étape importante dans 1’¢laboration d’un projet de construction. On doit

réaliser pour chaque projet son étude de sol malgré sa proximité a un projet déja réalisé.

En résumé une bonne étude de sol a un réle primordial dans un projet de construction, ce qui
veut dire qu’on doit la prendre en considération afin d’assurer la sécurité de notre ouvrage.

1.2.2. Effet de la zone climatique

1. Introduction
Les variations climatiques ont un impact significatif sur les mécanismes de dégradation des
ouvrages de nature physico-chimigue ou mécanique, au niveau des procédés de production et

de mise en ceuvre du béton prét a I’emploi.

- Actions du vent sur les constructions
Un batiment doit résister aux actions auxquelles il risque d'étre soumis pendant sa durée de vie.
La vitesse locale du vent dépend du lieu, de la hauteur au-dessus du sol, du type de terrain que
celui-ci rencontre sur sa trajectoire. De son c6té, un batiment se présente comme un obstacle a
la progression du vent. Ce dernier y exerce des pressions sur les parois qui engendrent des
forces perpendiculaires a la surface de la construction. Les actions sur la construction dépendent
de la forme, des dimensions, de la rigidité, des ouvertures (portes, fenétres, fuites) pratiquées

dans le batiment, ainsi que de son environnement immédiat. [3]
Pour la détermination de I’action du vent, on distingue deux catégories de construction :

- catégorie | : cette catégorie regroupe 1’ensemble des batiments (a usage d’habitation,
administratif, scolaire, industriel, de santé, lieux de culte, etc.), et les ouvrages de stockage

(réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc.). [4]

- catégorie Il : cette catégorie regroupe les constructions ajourées telles que les structures

verticales en treillis (pyl6nes, grues, échafaudages, etc.), les cheminées et ouvrages similaires.

[4]

Le calcul des actions du vent est plus détaillé sur le DTR_VENT RNV 99 ou 89.
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1.2.3. Effet de I’action sismique
a. Introduction

Une grande partie du Nord de 1’ Algérie est susceptible d’étre soumise a d’ importantes secousses
sismiques L’intensité de ces secousses est suffisante pour causer d’importants dommages et/ou
ruines des constructions a moins que celles-ci ne soient congues et construites de maniere

adéquate pour résister a ces effets. [5]

b. Stratégie de calcul sismique

« La stratégie sans tactique est la voie la plus lente vers la
victoire. La tactique sans stratégie est le bruit avant la défaite »

Sun Tzu

Aujourd'hui, lorsque I'ordinateur a « parlé », trés peu de monde Vérifie ses affirmations, c'est-

a-dire interpréte convenablement les résultats. [6]

Le développement des moyens de calcul libére de plus en plus l'ingénieur des « phases
mécaniques » de I'évaluation des sollicitations statiques et dynamiques dans le cadre d'une
réglementation de plus en plus complexe. Mais il faut garder présent a I'esprit que I'ordinateur
calcule a partir du modéle qu'on lui donne, que celui-ci soit adapté ou non au probléme posé

compte tenu de la structure et des possibilités du logiciel utilisé. [6]

Il s'agit donc de faire un usage averti et cohérent des moyens de calcul informatique qui

s'averent indispensables sur le plan pratique. [6]

Cela nous ramene a dire qu’on doit élaborer une stratégie qui vas assurer la bonne coordination
entre le moyen informatique et I’ingénieur (humain), cette stratégic est résumeée dans le

diagramme qui suis.
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Ouvrages

-

\

Modélisations

Risque normal ou spécial \

Habitations, bureaux,
hopitaux, installations
classées, ponts.

Types de structures :

- portiques, treillis
- murs en béton armé

(

I'ouvrage

ouvrage 3- D
e Structure :

¢léments finis

Interaction sol — structure : \

- modéle 3- D du sol et de

- mod¢le simplifié¢ du sol et

- modéle 3- D : filaires et

L

Actions
sismiques

.

/ .

Méthodes de 1

Accélérogrammes \

- naturels
- artificiels

Spectres de
réponse :

- spécifiques du site

J

- réglementaires

Amax

calcul J

-

-

Analyse par forces latérales \

(méthode statique équivalent)
Analyse modale
Analyses temporelles linéaires :

- analyse directe
- analyse sur base modale
Analyses temporelles non

J

Figl.3: Stratégie du calcul sismique
source : Davidovici, V., & Corvez, D. (2016, 18 février). Pratique du calcul sismique (2° éd.)

[E-book]. Eyrolles. P: 65
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Finalement, Une étape essentielle, avant tout calcul, consiste dans I'établissement d'un ensemble
cohérent des hypothéses, validées a la fois par le maitre d'ouvrage, le maitre d'ceuvre, le bureau

d'études et le bureau de contréle. [6]

On connait l'interdépendance entre l'intensité de I'action sismique et les conséquences sur
la réponse de la structure. Dans cette situation, il est important de ne pas perdre de vue que
la précision des résultats est plus ou moins entachée d'incertitude du fait des hypotheses

auxquelles les méthodes de calcul doivent faire appel. [6]
1.2.4. Terrains a risques

a. Introduction

Les développements des infrastructures et les programme économique et sociaux ont engendrés
de grande concentration de potentiels humain et économique, ce qui en conséquence augmente
le risque qui découle des événements naturels (séisme, glissement de terrain...).
Notre role est d’avoir une bonne compréhension des caractéristiques des aléas naturelles et de
la maniere dont ils libérent leur énergie a fin d’analyse leur effets et garantir plus en moins la

sécurité des vies humaine et de notre ouvrage.

Dans cette partie, on va aborder les aléas les plus imposants pour ['urbanisme et I’aménagement

du territoire.

b. Les risques

»  Glissement de terrains

Les glissements de terrain sont plus courants que tout autre événement géologique. On les
définit comme étant le transport vers 1’aval de terre, pierres ou rochers par suite d’un
phénomene naturel ou d’actes imputables a 1’homme. On distingue plusieurs types de
mouvements : les chutes, les glissements, les effondrements, les glissements latéraux et les

écoulements. [7]
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= Vibration du sol

Causées par les s€¢ismes caractérises notamment par un niveau d’accélération élevé, une durée

importante et un contenue en fréquence particulier.

= Liquefaction

Le terme de liquéfaction correspond au phénomene de perte de résistance au cisaillement d'un
sable fin saturé, lache ou dense, qui peut avoir lieu pendant un séisme a cause de

I'augmentation des pressions interstitielles. [8]

Les contraintes de cisaillement cycliques dues aux phénomenes vibratoires causés par le
séisme entrainent une augmentation de la pression interstitielle, et la théorie veut que lorsque
cette pression atteint la valeur de la contrainte totale en place, annulant ainsi la contrainte
effective, le sable perd I'essentiel de sa résistance au cisaillement et on dit qu'il a liquéfié. [8]

Le phénomene de liquéfaction lors d’un tremblement de terre peut étre représenté comme

dans le schéma ci-dessous

LIQUEFACTION INDUITE PAR LE SEISME

Avant le séisme

\
5

y Route

Grains dispersés.
Pores remplis d'eau

Couche granulaire
saturée d'eau

Pendant le sélsme

Sable injecté dans les
Boue : s Y sédiments d'au-dessus

AE

barrage d ble ¢
g5 55

|
Grains séparés
par le flux montant

Figl.4: Le schéma représente la liquéfaction des sols.
(Source : https://tpebatimentsparasismiques.weebly.com/ )
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» Tassement du sol

Le tassement d’une structure se rapporte a la déformation ou a la perturbation de parties d’un
batiment causée par la compression inégal de ses fondations, par le retrait ou par le poids

excessif qui leur est imposé.

[]

Figl.5: Hlustration du retrait
(Source : https://practical.engineering/ )

= Sols gonflants

Parmi les causes et processus naturels qui sont a 1’origine de la dégradation et parfois de la
destruction des ouvrages de génie civil, on compte le phénoméne de gonflement des sols de
fondation qui a été longtemps négligé. Pourtant les effets du gonflement sur la durabilité et la
pérennité des ouvrages de génie civil [9], Si aucune mesure de traitement du sol et de
confortement de 1’ouvrage n’est entreprise des 1’apparition des premicres fissures, leur
propagation est telle qu’elles finissent par affecter la structure conduisant parfois a la ruine de

I’ouvrage. [9]

= Erosion et sédimentation des sols

Qui consistent en le retrait souvent massif de quantités de sols et de roches par les écoulements
d’eau de surface et le transport et dépdt dans les zones en contrebas. Ce processus contribue a
accentuer les risques de glissement des fondations en amont et aggrave les problemes
d’inondation en colmatant les réseaux de drainage et en ensevelissement, en partie des ouvrages

en aval. [9]



https://practical.engineering/

Chapitre I: Les facteurs déterminants dans I’étude d’une structure en béton armé

1.3. CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS

a. Introduction

Toute structure a besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer. C’est pour cela qu’une
fondation fait office de relais entre la structure et le sol. Elle est comprise dans 1’élément
architectural d’un batiment et a pour role de s’opposer au tassement et aux infiltrations des

eaux, tout en assurant la transmission des charges et la répartition de ces derniéres dans le sol.

Le choix du type de fondation a adopter pour une structures quelconque participe a la stabilité
et & la pérennité de celle-ci, de ce fait, il faut donner une grande importance a la conception et

au dimensionnent des fondations en fonction du site d’implantation de 1’ouvrage. [11]
b. Type de fondation

« Fondations superficielles

% On distingue deux types de fondations superficielles :

Semelle isolée : qui sont les fondations de poteaux [11]

Semelles filantes : qui sont les fondations des murs, surtout les murs en parpaings et les voiles.
Les semelles filantes servent a répartir les charges sur une plus grande surface afin que

I’ouvrage ne s’enfonce pas dans le sol [11]

Figl.6: lllustration Semelles filantes
(Source : https://lwww.biometal-martinique.com/)
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Figl.7: Illustration Semelles isolée
(Source : https://www.biometal-martinique.com/)

®,

«+ Utilisation

On utilise ce type de fondation lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage
sont & faible profondeur. De ce fait, celle-ci est recommandée sur des sols de bonne stabilité, a
savoir des sols qui ne nécessitent pas de renforts particuliers au niveau des fondations. [11]

% Caractéristiques

Ces types de fondations sont de faible profondeur et sont utilisés pour les constructions légéres.
Les fondations superficielles sont constituées par des semelles ayant une plus grande largeur
que 1’¢lément supporté de facon a ce que le taux de compression du sol ne dépasse pas son taux

de compression admissible. [11]

11
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« Fondation profonde

«+ Utilisation

Son utilisation est requise lorsque le sol résistant se trouve a une trés grande profondeur ou dans

le cas d’une structure trés importante. [11]
+« Caractéristiques

Ce type de fondation repose sur la reprise de charge par le sol en dessous de la base de la

fondation et a cela s’ajoute le frottement latéral entre ces deux derniers. [11]

Pieu

Sol mou

Sol résistant

Figl.8: llustration Semelles profonde
(Source : https://maconnerie.bilp.fr/)
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e Radier

Le radier est une dalle porteuse continue de béton armé coulée a méme le sol, qui sert
d’assise stable (fondation) a I’ensemble de la construction et également de plancher bas. [12]
Le radier est une fondation superficielle. En ce sens ou il est constitué par une semelle
génerale couvrant toute la surface au sol du batiment. [12]

Le radier est congu pour assurer la répartition des charges. La totalité de la surface au sol est
donc sollicitée, contrairement a d’autres types de fondations telles que des semelles isolées ou
bien des semelles filantes. [12]

+« Pourquoi réaliser un radier ?
Le radier se trouve justifié si les semelles continues ou isolées deviennent trés larges en raison:

« De la faible capacité portante du sol.

o Des charges élevées du batiment (exemple : immeuble).

o Du rapprochement des poteaux.

o De la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant.

Figl.9: La fondation sur radier général

(Source : https://www.4geniecivil.com/)
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I.4. LE CHOIX DE LA STRUCTURE

Le choix du systéme structural de n’importe quel ouvrage en génie civil dépend essentiellement
du site d’implantation (surtout sismique), de la conception architecturale, de la disponibilité des
matériaux et du codt. Dans ce qui suit, nous allons presenter les types de structures ainsi que
leurs préférences d’utilisation. Suivant le type du systéme structurel choisi, une classification

des structures peut étre effectuée comme suit :
1.4.1. Structures en portiques

Ces systemes conviennent pour les batiments dont 1’'usage requiert un minimum d’¢léments

porteurs verticaux, permettant une fluidité et une « flexibilité » des espaces intérieurs. [13]

= Ossature en poteaux-poutres de béton arme coulés sur place

Ces ossatures, autorisant la construction de batiments a étages, nécessitent une armature
spécifique difficile a mettre en place, destinée a leur conférer un comportement ductile. Il est
préférable de s’abstenir d’utiliser les ossatures en portique seuls, sans voiles de béton participant

au contreventement. [13]

= Ossature en poteaux-poutres de béton arme préfabriqué

Les tremblements de terre ont montré la difficulté de réaliser des assemblages efficaces entre

les éléments d’une ossature en béton armé préfabriquée. [13]

= Systeme poteaux-dalle coule sur place

L’effondrement de ces structures lors d’un séisme destructeur est fréquent. Elles sont

déconseillées dans la construction parasismique. [13]

= QOssature en acier

En générale, ces structures montrent un excellent comportement ; elles conviennent pour tous
les types de batiments sous charge sismique. Cependant, les panneaux de remplissage en

maconnerie sont a proscrire. Les facades Iégeres sont préférables. [13]
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Chapitre I: Les facteurs déterminants dans I’étude d’une structure en béton armé

= (Ossature en bois

Grace a leur faible masse, ces ossatures conviennent trés bien pour la construction parasismique
de faible hauteur. [13]

1.4.2. Structures a murs porteurs

IIs conviennent pour les batiments abritant des espaces cloisonnés : habitations, internats,

motels, etc.

=  Mur en béton arme ou béton faiblement arme

Leur comportement sous séisme est en général excellent. Méme fortement fissurés, ils résistent
a ’effondrement et préviennent ainsi la chute des planchers sur les occupants. Les pertes en
vies humaines dans les batiments dont la stabilité est assurée par des murs en béton sont donc

trés rares. [13]

= Mur en maconnerie de petite éléments (brique, bloc de béton)

Ces maconneries doivent obligatoirement étre chainées horizontalement et verticalement, et les
percements d’une dimension supérieur a 60 cm encadrés, en assurant la continuité mécanique
des armatures des chainages et des encadrements. Ces dispositions sont détaillées dans les
regles parasismiques.la résistance des murs en magonnerie est trés inférieure a celle des voiles
en béton armé. lls ne devraient pas étre utilisés pour les batiments comportant plus de deux

niveaux sur rez de chaussé. [13]

e Murs a ossature en bois

Leur comportement sous séisme est excellent, notamment 1’ossature et les panneaux assurant
le contreventement sont assemblés par clouage. Toutefois, le nombre de niveaux devrait rester

inferieur a deux (bat. R+1), car I’ancrage des murs superposés est délicat. [13]

e Murs a ossature en acier

De méme que les murs en bois, ces ouvrages conviennent tres bien pour les zones sismiques.
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Chapitre I: Les facteurs déterminants dans I’étude d’une structure en béton armé

e Murs en grands panneaux préfabriqués en béton arme

Les bords verticaux de ces panneaux doivent comporter des indentations, dans ce cas ils

constituent une solution « murs » tres efficace, utilisable pour les batiments a étages. [13]
1.4.3. Structures mixtes (en portiques et a murs porteurs)

D’une maniére générale, I’association de systéme ayant un comportement dynamique different
est une source de dommages sismiques localisés a leur interface. Ainsi par exemple, un systéme
porteur ne devrait pas étre composé d’une ossature en béton arm¢ ou en acier et de murs porteurs
en maconnerie. La mixité est particulierement préjudiciable lorsque certains niveaux possedent

une structure en ossature et d’autres en murs porteur (hormis les niveaux enterrés). [13]

Cependant, les systéemes mixtes en ossature et voiles de béton armé montrent, lors des

sexismes, un excellent comportement car ils associent les avantages des voiles et des ossatures.

Ces systemes conviennent plus particulierement pour les batiments tours a un ou plusieurs
noyaux rigides. Les noyaux sont en général en voiles de béton armé et ’ossature en béton armé

ou en acier. La réalisation des noyaux en ossature acier est également possible. [13]
1.4.4. Structures avec Controle intelligent des vibrations

Le Controle intelligent inclus ; contrdle actif et contréle semi-actif. Le contr6le actif est une
technologie qui a besoin d’une énergie extérieure visant a protéger les structures ou les
équipements. Selon la théorie du controle, il observe, suit, et prédit I’entrée du mouvement du
sol et de la structure réponses en ligne, puis analyse les résultats calculés et impose le controle
Opposé par un servomécanisme pour obtenir des réponses de structure autorégulatrices sous
charges. Systeme de contréle semi-actif a une grande valeur pratique et une bonne application

en ingénierie. [14]
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Chapitre I: Les facteurs déterminants dans I’étude d’une structure en béton armé

Conclusion

Ont conclu que I’'implantation d’une structure dans un site, I’expose a de nombreux parametres
qui peuvent conduire a sa ruine, mais comme le proverbe dit : « connaitre la langue de son
ennemie, c’est de le vaincre a 50% ».

Dans ce chapitre, nous avons essaie de faire le tour des différents parametres (effet du site) que
peut rencontrait notre structure 1’hors de son implantation, cela nous aidera a établir une
stratégie qui se traduit en étude technique afin d’assurer la résistance et la stabilité de notre

ouvrage.
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

11.1. Présentation de I’ouvrage

11.1.1. Introduction

Ce présent mémoire fait I’objet de 1’effet de site sur I’étude de génie civil d’une structure (R+4)
en voiles porteurs & usage d’habitation. Premierement, elle sera implantée dans la Wilaya de
Boumerdes; zone de sismicité élevée (zone I11) selon le classement figurant dans le réglement

parasismique Algérien (RPA 99 révise 2003).

Deuxiemement, elle sera implantée dans la Wilaya de Laghouat; zone de sismicité faible (zone

I) selon le classement figurant dans le réglement parasismique Algérien (RPA 99 révise2003).

Notre étude sera menée conformément aux exigences et regles de conception et de calcul des

ouvrages en béton armé CBA93 et aux regles parasismiques RPA99 version 2003.
11.1.2. Caractéristiques géométriques

Les plans d’architecture de notre batiment indiquent les dimensions suivantes :

e Hauteur totale (y compris [’acrotere)..........covvrvriveierenesesennean. 15.80 (m)
e Largeur totale du DAtIMENT ..........cccooiiiiiiii 21 (m)

e Longueur totale du batiment ...........ccooeveiiiinin, 26.45 (m)
o Hauteur des €tages COUMANTS .........ccoveerereeererireeesieee e, 3,06 (m)
e Hauteur de 1’acrot@re .........cccoveriiiiiiieiiee e 0.5 (m)

11.1.3. Caractéristiques mécaniques

Les deux matériaux les plus dominants et les plus importants dans la résistance de notre

batiment sont le couple (béton-acier).
11.1.3.1. Béton

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de granulats (sable, gravier),

liant hydraulique (ciment) et d’eau de gachage ainsi que des adjuvants.
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

a) Résistance du béton a la compression (A.2.1, 11 BAEL91)

Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par la valeur de sa
résistance a la compression a I’age de 28 jours dite valeur caractéristique requise, notée f¢,g.

Cette résistance déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes 16cm X 32cm.
v Pour des résistances f,5 < 40MPa:

j
fi=———Tf
97 4764 0.83) <8

v" Pour des résistances f,5 > 40MPa:
f = —j fcas
<7 1.40 + 0.95j

Dans notre étude: fc,g= 25MPa

b) Résistance du béton a la traction (A.2.1, 12 BAEL91)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notéef; ;, est conventionnellement

définie par la relation:
f;= 0,6 + 0,06f;
Dans ce cas : fcog = 25MPa o fiog = 2.1MPa
c) modules d’élasticité

C’est le rapport entre la contrainte appliquée et la déformation relative, il est défini dans la

phase élastique
- Déformations longitudinales

Le module de déeformation instantanée E;; du béton pour un chargement d’une durée

d’application inférieure a 24 heures est égal:
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

Pour des charges de longue durée :

Le module de déformation différé E; du béton pour un chargement d’une longue durée

d’application est égal:
Ev]' == 37003 fC]
- Déformations transversales

La valeur du module d'élasticité transversale est donnée par :

_E
T 2(1+v)

Avec :
E : module de Young (d’élasticité)
v : Coefficient de poisson
d) Coefficient de Poisson (A.2.1.3 BAEL91)

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et longitudinale

U_
A

v =0,2 pour le calcul des déformations a I’ELS.

v=0 pour le calcul des sollicitations a I’ELU.
e) Contraintes limites

- Etat limite ultime (A.4.3.41 BAEL91)

C’est un état qui représente la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va

résulter la rupture de la structure.

_ 0.85fcz

bu
Yo
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

Avec :

0.85: coefficient réducteur

. . ., 1.5 situation courante.
: Coefficient de sécurité =
Yo Vb {1.15 situation accidentelle.
A
g,
fbu _________________
0 29 g 3.5%
00 é’b 00

Figll.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU
- Etat limite de service (A.4.5.2 BAEL91)

11 correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions non majorées et les sollicitations

résultantes calculées sans dépassement les limites élastiques du matériau.
La contrainte limite de service a ne pas dépasser en compression est:

Pour ce projet: o= 15 MPa
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Epc g b

Figll.2: Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS
f) Contrainte limite de cisaillement (A.5.1.21 BAEL 91)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est donnée par la formule

suivante:

T, <Min (0.2 ’;—Z 5MPA)..cciiiiiiiiieiie e fissuration non préjudiciable

T, <Min (0.15 ’;—Z’ 4 MPA).ceiiieiiieeeese e fissuration préjudiciable et trés préjudiciable
11.1.3.2. Aciers

L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son role est d’absorbé les efforts de

traction auxquels le béton résiste treés mal.
La caractéristiqgue mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :
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Nature Utilisation Nuance Diamétre fe (MPa)
Rond lisse Armatures transversales FeE2ss 26 et B8 235
Haute adhérence | Armatures longitudinales | FeEaoo T>10 400
Treillis soudé Table de compression TLEs20 0< @ <6 520

Tabll.1: Les types d’aciers utilises et leurs nuances.
a) Module d’élasticité longitudinale de ’acier

Expérimentalement, le réglement (CBA93) prévoit que la valeur du module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pratiquement constante quel que soit la nuance de 1’acier

utilisé est : Es= 2x10° MPa

b) Contrainte limite de ’acier

- Contrainte a PELU
Les armatures sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une marge de sécurité.

:éoTS
Vs

Avec :
: Contrainte limite de tractionag
fe: Limite d’¢élasticité de I’acier
vs:Coefficient de sécurité
ys=1.15 en situation courante  os = 348 MPa
ys=1 en situation accidentelle os =400 MPa
- Contrainte a ’ELS

Les contraintes limites de 1’acier os sont données en fonction de I’état limite d’ouverture des

fissures.
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Fissuration peu nuisible : Pas de Vérification

Fissuration préjudiciable : os = Min (Z?fe ; 150 1)

Fissuration trés préjudiciable :  os=(fe/2 ; 110 1)

n: Coefficient de sécurité dépend de I’adhérence p: 1  pour les aciers (RL).
n: 1,6 pour les aciers (HA).

- Diagramme contrainte - déformation

o-S
Jep------  Allongement
Ys ' '
-10 %a0 . D e 10 %9 &5 (%)
' Raccourcissement !
_______ _fe
Vs

Figll.3: Diagramme contrainte-déformation de I’acier.
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11.2. Descente de charge
Plancher terrasse :

Charge permanente totale G=662 Kg/m?
Charge d’exploitation (terrasse non accessible) Q=100 Kg/m?

Plancher étage :

Charge permanente totale G=576 Kg/m?
Charge d’exploitation (logement d’habitation) Q=150 Kg/m?
Maconnerie :
1- Enduit ciment (2cm) 36 Kg/m2
2- Brique creuse (10+15) 220 Kg/m?
3- Enduit en platre (2cm) 20 Kg/m?
G=276 Kg/m?
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11.3. PREDIMENSIONNEMENT
11.3.1. INTRODUCTION

Le pré-dimensionnement s’agit de déterminer les dimensions préliminaires des ¢léments de la
structure tels que les poutres, les poteaux, les planchers et les voiles selon le RPA99V2003 ;

Ces résultats peuvent étre augmentés dans la phase de dimensionnement [9]
Ce chapitre consiste & determiner les différentes dimensions des éléments porteurs.
11.3.2. La transmission des charges aux éléments
Plancher ——> poutre — > poteaux — fondation — sol
11.3.3. Pré-dimensionnement des éléments
11.3.3.1. Les poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux de forme réguliére soit rectangulaire
soit carré destiner a transmettre les charges verticales et horizontales aux éléments porteurs

(poteaux et voiles).

10,0 12,0 20,0 23,0 0,0 42,0 40,0

[WRE) 2,0
BED Dx4DD[a B?D 0x40,0 (

o'z
I

BRE0| a1 'Bﬁab 0T i i i i i i i ’
\\\ 3 ’ ' f= A ' ' ' ' ' ' ' ' ’ T
e E@;g,g£ﬁ () j 30,0‘:4[9@“ o
B R30.0¢40,0 ¢l . . . . . . =]
P

1B R30,0x40,0
peole o

0'Gl
|

=
0oL

[= =

E ESU,Ux 35,0

B B30, 0x35,0
% 2

B
o'
|

o]

B R30, 0.\:401:.5{
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Figll.4: Poutres principales et secondaires
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Conditions minimales du RPA99

b > 20 cm C.V
h>30cm C.V
h
B <4 C.vV
Sections (cm?)
Poutres
. (30x40)
Principales
) (30%35)
Secondaires

Tabll.2: Dimensions des poutres

11.3.3.2. Plancher

Un plancher est un élément porteur horizontal séparant deux étages d’une construction. Les
planchers prennent appui, soit sur des murs, soit sur des poutres.

11.3.3.2.1. En corps creux

Onprend h=20cm

Plancher (16+4) cm

11.3.3.2.2. Dalle pleine

L’¢épaisseur de la dalle est :

e=16 cm
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11.3.3.3. Les poteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux est effectué en supposant qu’ils soumises a la

compression simple centré.

A défaut de calculs plus précis, les charges verticales évaluées en admettant la discontinuité
des travées doivent étre majorées [CCBA 93 _B.8.1.1].

11.3.3.3.1. Poteaux centraux

Poteau (40x35) cm
Donc

11.3.3.3.2. Poteau d’angle B6

Donc Poteau (35%35) cm

11.3.3.3.3. Poteaux de rive E(1-3)

Donc Poteau (30x30) cm

11.3.3.4. Les voiles

L’¢épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

Conditions de rigidité. Dans notre cas :
Selon le RPA99 V2003 I'épaisseur minimale d'un voile est de 15¢cm.

On prend :

a=16cm
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I1.4. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

11.4.1. Les escaliers

Dans une construction la circulation entre les étages se fait le plus souvent par I’intermédiaire
d’escaliers, qui est une suite de plans horizontaux dispos en gradins afin de se déplacer a pied

d’un Niveau a un autre.

Pour ce batiment, un seul type d’escaliers est utilisé ¢’est : les escaliers a deux volées avec un

palier de repos.

1.53m

1.6m 24m

Figll.5: Dimensions d’escalier
11.4.2. L acrotére

L’acrotere est un €lément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le role :
la sécurité et la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des fissures

suivantes la ligne conjoncture entre 1’acrotére et la forme en pente.
Il est soumis a la flexion composée due a :

- Un effort normal provoqué par son poids propre
- Unmoment de flexion provoque par une force horizontale due a la surcharge (Q) exercée

par la main courante, ou bien a une force sismique.
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10
7

50 40

Figll.6: Dimensions de I’acrotére
Hypothéses de calcul :

e Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur.
e Lafissuration est préjudiciable, car I’élément est exposé aux intempéries. Dans le calcul

se fait a I’ELS.

I1.5. ETUDE DE VENT

11.5.1. INTRODUCTION

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposée horizontales,
ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des Caractéristiques

aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs autres parametres :

v Larégion.
v Lesite.
v L’altitude.
v

Les dimensions de I’ouvrage.
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11.5.2. Application des R NV 99

Généralement, le vent souffle selon une direction quelconque. Cependant, nous pouvons
considérer que les effets les plus défavorables sont obtenus lorsqu'il suit les directions
principales de I'ouvrage. Notre construction est de catégorie | (art 1.1.3 RNV99).

|

N 4

— - Vz@ 15.3m

/Zlm

/ \ 26.45m
Directions réelles simplification
Figll.7: Directions etudiees du vent
L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes [10]
Sitel : BOUMERDAS
11.5.2.1. Détermination de coefficient dynamique Cq

Le coefficient dynamique tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation
des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la

structure.

Notre batiment est en béton armee, donc on utilise I'abaque ((3.1) ; P51) de DTR R.N.V 1999
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Directions b (m) d (m) h (m) Cd
V1 21 26.45 15.3 0.93
V2 26.45 21 15.3 0.94

Tabl1.3: Détermination de coefficient dynamique.

11.5.2.2. Pression dynamique du vent qdyn

Z min Ci Zo (m) Kr Cr Ce Qréf Qdyn
Z (m)
(m) (N/m?) | (N/m?)
De 1.53a413.77 " 1 1 0,24 0.665 [ 1.559 [375 584.625
) 16 1 1 0,24 0.665 [1.559 |[375 584.625
Toiture

Tabll.4: Détermination de la pression dynamique.
11.5.2.3. Coefficient de pression extérieur Cpe
11.5.2.3.1. Paroi verticale

Direction V2: d<e

g5 =529 15.71 21
< >< > >
=1 -0.8 A=-1 B'=-0.8
! r
1 A'-1 |-08 B -0.8 E--0.3

D=0.8

15.3

-0.8
1

2645

A'=-1 B'=-0.8
¥

Vue en elevation

Vue en plan

Figl1.8: Cpe pour les parois verticales dans la direction V>
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Direction V1: d>e

Direction V;: d=e

-1 -0.8 -0.5 .
M oA=-1 B=-0.8 C=-0.5
A- 1 ps B -0 |w0sC-
1
0.5
21
! s 15 D=0.8 E=-0.3
0.8
W
= g o ey
4.2 16.8 - 343 -
’ A=-1 B=-0.8 C=-0.5
26.45
Vue en plan

WVue en élévation

Figll.9: Cpe pour les parois verticales dans la direction V1

11.5.2.3.2. Toiture plate

Zone
F G H |
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lo Cpe.lO
hp/h -1.4 -0.9 -0.7 +0.2

Tabll.5: Cpe pour la toiture plate dans les deux directions (Vi et V2).

Dans notre cas hp/h = 0.5/15.30 = 0,033
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11.5.2.4. Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs
suivantes doivent étre utilisees : Cpi = 0.8 et Cpi=-0.5 (art 2.2.2 P79).

11.5.2.5. Détermination de la pression du vent
11.5.2.5.1. Paroi verticale

Direction V1 : pour cpi =0.8

Zones Cd Qdyn Cpe-Copi gj (N/m?)
A 0.93 584.625 -1.8 -978.66
B 0.93 584.625 -1.6 -869.922
& 0.93 584.625 -1.3 -706.81
D 0.93 584.625 0 0

E 0.93 584.625 -1.1 -598.07

Tabll.6: Pression due au vent de paroi verticale dans la direction V1 pour cpi =0.8

Direction V1 : pour cpi =-0.5

Zones Cq Qdyn Cpe-Coi gj (N/m2)
A 0.93 584.625 -0.5 -271.85
B 0.93 584.625 -0.3 -163.11
C 0.93 584.625 0 0

D 0.93 584.625 1.3 706.81
E 0.93 584.625 0.2 108.74

Tabll.7: Pression due au vent de paroi verticale dans la direction V1 pour cpi =-0.5

35




Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

Direction V2 : pour cpi =0.8

Zones Cd Qdyn Cpe-Cpi gj (N/m?)
A 0.94 584.625 -1.8 -989.19
B’ 0.94 584.625 -1.6 -879.276
D 0.94 584.625 0 0

E 0.94 584.625 -1.1 -604.51

Direction V2 : pour cpi =-0.5

Tabl1.8: Pression due au vent de paroi verticale dans la direction V2 pour cpi =0.8

Zones Cd Qdyn Cpe-Chi gj (N/m?)
A’ 0.94 584.625 -0.5 -274.78
B’ 0.94 584.625 -0.3 -164.87
D 0.94 584.625 1.3 714.42
E 0.94 584.625 0.2 109.91

Tabl1.9: Pression due au vent de paroi verticale dans la direction V2 pour cpi =-0.5

11.5.2.5.2. Toiture plate

Direction V1 : pour cpi =0.8

Zones Cd Qdyn Cpe-Copi gj (N/m?)
F 0.93 584.625 -2.2 -1196.15
G 0.93 584.625 -1.7 -924.3

H 0.93 584.625 -1.5 -815.56

I 0.93 584.625 -1 -543.7

Tabl1.10: Pression due au vent de toiture plate dans la direction V1 pour cpi =0.8
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Direction V1 : pour cpi =-0.5

Zones Cd Qdyn Cpe-Chi gj (N/m?)
F 0.93 584.625 -0.9 -489.34
G 0.93 584.625 -0.4 -217.48
H 0.93 584.625 -0.2 -108.74

I 0.93 584.625 0.7 380.6

Direction V2 : pour cpi =0.8

Tabll.11: Pression due au vent de toiture plate dans la direction V1 pour cpi =-0.5

Zones Cq Qdyn Cpe-Cpi gi (N/m2)
F 0.94 584.625 -2.2 -1209.01
G 0.94 584.625 -1.7 -934.24
H 0.94 584.625 -1.5 -824.33
I 0.94 584.625 -1 -549.55

Direction V2 : pour cpi =-0.5

Tab 11.12: Pression due au vent de toiture plate dans la direction V2 pour cpi =0.8

Zones Cd Qdyn Cpe-Chi gj (N/m2)
F 0.94 584.625 -0.9 -494.6

G 0.94 584.625 -04 -219.82
H 0.94 584.625 -0.2 -109.91

| 0.94 584.625 0.7 384.69

Tabl1.13: Pression due au vent de toiture plate dans la direction V2 pour cpi =-0.5
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N
MM A
1196 815 543
0 598

M
M\ /M v
1209 824 549
0 604.51

Figl1.10: Répartition des pressions sur la toiture pour les deux directions pour C,i=0.8

11.5.2.6. Calcul des forces de frottement

Directions | d (m) b (m) d d >3

b h
V2 21 26.45 0.8 1.38 Non vérifié
Vi1 26.45 21 1.26 1.73 Non verifié

Tabll.14:La force de frottement

Alors le calcul de la force de frottement n’est pas nécessaire.
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11.5.2.7. Détermination de la force résultante

Direction Vi: pour cpi =0.8

Composante horizontale (KN)

Composante verticale (KN)

Zones

0 0
D
£ 598.07%15.3%x26.45=242.03 0

508.07x [26.45 X %] = 15.82

. 0 1196.15%5.25%2.1x2=26.38
G 0 924.3x10.5%2.1=20.38
. 0 815.56%x21%8.4=143.87
| 0 543.7x15.95x21=182.11

0 0
Ffr

Rx=257.85 Ry=372.74

Tabl1.15: Valeurs des résultantes - Vent de direction V1 pour cpi =0.8
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Direction V1 : pour cpi =-0.5

Composante horizontale (KN)

Composante verticale (KN)

Zones
5 706.82%15.3%26.45=286.04 0
706.82x [26.45 % ;] —18.7
- 108.74%15.3%26.45=44.01 0
108.74x [26.45 X ;] —2.88
. 0 489.34%5.25%2.1x2=10.79
0 217.48x10.5%2.1=4.8
G
) 0 108.74%21x8.4=19.18
| 0 380.6 x15.95%x21=127.48
0 0
Ffr
R=351.63 R,=162.25

Tabl1.16: Valeurs des résultantes - Vent de direction V1 pour cpi =-0.5
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Direction V2: pour cpi =0.8

Composante horizontale (KN)

Composante verticale (KN)

Zones

0 0
D
- 604.51x15.3x21=194.23 0

604.51x [21 X 3] =127
2

. 0 1209.01%6.61x%2.65%x2=42.36
G 0 034.24x13.225%2.65 =32.74
. 0 824.33%x26.45%x10.58=230.68
| 0 549 55x7.775%x26.45=113.02

0 0
Ffr

Rx=206.93 Ry=418.8

Tabl1.17: Valeurs des résultantes - Vent de direction V2 pour cpi =0.8
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Direction V2 : pour cpi =-0.5

Composante horizontale (KN) Composante verticale (KN)
Zones
5 712.42x15.3x21=228.9 0
712.42x |21 x 2| = 14.96
2
e 109.91x15.3x21=35.32 0
109.91x |21 x 2| = 231
2
. 0 494.6%6.61x2.65%x2=17.33
s 0 219.82x13.225x%2.65 =7.7
H 0 109.91x26.45x10.58=30.76
| 0 384.69x7.775%26.45=79.11
0 0
Fr
Rx=281.49 Ry=134.9

Tabl1.18: Valeurs des résultantes - Vent de direction V2 pour cpi =-0.5

Site2: Laghouat

11.5.2.1.1. Détermination de coefficient dynamique Cq

Directions b (m) d (m) H (m) Cd
V1 21 26.45 15.3 0.93
V2 26.45 21 15.3 0.94

Tabl1.19: Détermination de coefficient dynamique.
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11.5.2.1.2. Pression dynamique du vent qdyn

Z min Cr Zo (m) Kr Cr Ce Qref Qdyn
Z (m)
(m) (N/m2) [ (N/m2)
De 1.53a13.77 - 1 1 0,24 0.665 | 1.559 575 896.425
_ 16 1 1 0,24 0.665 | 1.559 375 584.625
Toiture
Tabl1.20: Détermination de la pression dynamique.
11.5.2.1.3. Coefficient de pression extérieur Cpe
11.5.2.1.3.1. Paroi verticale
Direction V2: d<e
&5 =529 15.71 21
Y T 0.8 A M Aa=1 B=0.8 1
153
a1 A’ 1|08 B’ 0.8
D=0.8 E=10.3
-0.8
-1
: v A=1 B’=0.8
Vue en élévation W

Vue en plan

Figll.11: Cpe pour les parois verticales dans la direction V2
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Direction V1 : d>e

-1 -0.8 -0.5 A=-1 B=-0.8 C=-0.5

-1A-1 | .08 B -08|-05C-05
D=0.8 E=-0.3

0.8 -0.5 =-1 B=-0.8 C=-0.5

Vue en élévation

Vue en plan
Figll1.12: Cpe pour les parois verticales dans la direction V1

11.5.2.1.3.2. Toiture plate

Zone
F G H l
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
hp/h -1.4 -0.9 -0.7 +0.2

Tabl1.21: Cpe pour la toiture plate dans les deux directions (V1 et V2).
Dans notre cas hy/h = 0.5/15.30 = 0,033
11.5.2.1.4. Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi

Cpi=0.8 et Cni=-0.5 (art 2.2 P78).
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11.5.2.1.5. Détermination de la pression du vent

11.5.2.1.5.1. Paroi verticale

Direction V1 : pour cpi =0.8

Zones Cd Qdyn Cpe-Copi gj (N/m?)
A 0.93 896.425 -1.8 -1500.62
B 0.93 896.425 -1.6 -1333.8804
@ 0.93 896.425 -1.3 -1083.78
D 0.93 896.425 0 0

E 0.93 896.425 -1.1 -917.05

Tabl1.22: Pression due au vent de paroi verticale dans la direction V1 pour cpi =0.8

Direction V1 : pour cpi =-0.5

Zones Cd Qdyn Cpe-Cpi gi (N/m2)
A 0.93 896.425 -0.5 -416.84

B 0.93 896.425 -0.3 -250.11

C 0.93 896.425 0 0

D 0.93 896.425 1.3 1083.78

E 0.93 896.425 0.2 166.74

Tabl1.23: Pression due au vent de paroi verticale dans la direction V1 pour cpi =-0.5

Direction V2 : pour cpi =0.8

Zones Cd Qdyn Cpe-Cpi gi (N/m2)
A’ 0.94 896.425 -1.8 -1516.75
B’ 0.94 896.425 -1.6 -1348.22
D 0.94 896.425 0 0

E 0.94 896.425 -1.1 -926.91

Tabl1.24: Pression due au vent de paroi verticale dans la direction V2 pour cpi =0.8
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Direction V2 : pour cpi =-0.5

Zones Cd Qdyn Chpe-Cpi gi (N/m2)
A’ 0.94 896.425 -0.5 -421.32
B’ 0.94 896.425 -0.3 -252.8
D 0.94 896.425 1.3 1095.43
E 0.94 896.425 0.2 168.53

Tabl1.25: Pression due au vent de paroi verticale dans la direction V2 pour cpi =-0.5

11.5.2.1.5.2. Toiture plate

Direction V1 : pour cpi =0.8

Zones Cd Qdyn Cpe-Cpi gi (N/m2)
F 0.93 896.425 2.2 -1834.09
G 0.93 896.425 -1.7 -1417.25
H 0.93 896.425 -1.5 -1250.52
| 0.93 896.425 -1 -833.68

Tabl1.26: Pression due au vent de toiture plate dans la direction V1 pour cpi =0.8

Direction V1 : pour cpi =-0.5

Zones Cud Qdyn Cpe-Cpi gj (N/m2)
F 0.93 896.425 -0.9 -750.31
G 0.93 896.425 -0.4 -333.47
H 0.93 896.425 -0.2 -166.74
| 0.93 896.425 0.7 583.58
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Direction V2 : pour cpi =0.8

Zones Cd Qdyn Chpe-Cpi gi (N/m2)
F 0.94 896.425 2.2 -1853.81
G 0.94 896.425 -1.7 -1432.49
H 0.94 896.425 -1.5 -1263.96
I 0.94 896.425 -1 -842.64

Tabl1.28: Pression due au vent de toiture plate dans la direction V2 pour cpi =0.8

Direction V2 : pour cpi =-0.5

Zones Cd Qdyn Cpe-Cpi gj (N/m2)
F 0.94 896.425 -0.9 -758.38
G 0.94 896.425 -0.4 -337.06
H 0.94 896.425 -0.2 -168.53
| 0.94 896.425 0.7 589.85

M

M Y
1834 1250 833
0 917

M

1853 1263 842

0 926

Tabl1.29: Pression due au vent de toiture plate dans la direction V2 pour cpi =-0.5

Figll1.13: Répartition des pressions sur la toiture pour les deux directions pour Ci=0.8
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11.5.2.1.6. Calcul des forces de frottement

Directions d (m) b (m) d d >3

b h
V1 21 26.45 0.8 1.38 Non Vérifié
V2 26.45 21 1.26 1.73 Non vérifié

Tabl1.30:La force de frottement
Alors le calcul de la force de frottement n’est pas nécessaire.
11.5.2.1.7. Détermination de la force résultante
L'ensemble des résultats est porté dans les tableaux suivants :

Direction V1: pour cpi =0.8

Composante horizontale (KN) Composante verticale (KN)

Zones

0 0
D
. 917.05%15.3x26.45=371.12 0

917.05% [26.45 x 2| = 24.56

. 0 1834.09x5.25%2.1x2=40.44
G 0 1417.25x10.5%2.1=31.25
H 0 1250.52x21x8.4=220.59
| 0 833.68x15.95%21=279.24

0 0
Fr

Rx=395.68 Ry=571.52

Tabll1.31: Valeurs des résultantes - Vent de direction V1 pour cpi =0.8
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Direction V1 : pour cpi =-0.5

Composante horizontale (KN)

Composante verticale (KN)

Zones
5 1083.78x15.3x%26.45=438.59 0
1083.78x [26.45 X g] —28.67
- 166.74x15.3x26.45=67.48 0
166.74x [26.45 X ;] =441

i 0 750.31%5.25%2.1x2=16.54
- 0 333.47x10.5%2.1=7.35
) 0 166.74x21x8.4=29.41
| 0 583.58x15.95%21=195.47

0 0
Ffr

R=539.15 R,=248.77

Tabl1.32: Valeurs des résultantes - Vent de direction V1 pour cpi =-0.5
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Direction V2: pour cpi =0.8

Composante horizontale (KN)

Composante verticale (KN)

Zones

0 0
D
- 604.51x15.3x21=194.23 0

604.51x [21 X 3] =127
2

i 0 1853.81x6.61x2.65%2=64.95
- 0 1432.49%13.225%2.65 =50.2
) 0 1263.96%26.45x10.58=353.71
| 0 842.64x7.775%26.45=173.29

0 0
Ffr

R.=206.93 R,=642.15

Tabl1.33: Valeurs des résultantes - Vent de direction V2 pour cpi =0.8
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Direction V2 : pour cpi =-0.5

Composante horizontale (KN) Composante verticale (KN)
Zones
5 1095.43%15.3%x21=351.96 0

1095.43x |21 x 2| =23.01
e 168.53x15.3x21=54.15 0
168.53x |21 x 2| =3.54
2
- 0 758.38%6.61%2.65%x2=26.57
G 0 337.06x13.225%2.65 =11.81
H 0 168.53%26.45x10.58=47.16
| 0 589.85x7.775%26.45=121.3
0 0
Fr
Rx=432.66 Ry=206.84

Tabl1.34: Valeurs des résultantes - Vent de direction V2 pour cpi =-0.5
11.5.3. Discussion des résultats

En comparant ces résultats, on remarque qu’il y’ a une différence de 35% de I’effet du vent sur

notre structure dans les deux directions entre la zone 111 (Laghouat) et la zone | (Boumerdes).
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11.6. ETUDE DYNAMIQUE

11.6.1. INTRODUCTION

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant
résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ou Il'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.
11.6.2. Objectif de I’étude dynamique

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses Une
caractéristique dynamique propre. Ceci est obtenu en considérant son comportement. En
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les Déplacements

maximums lors d’un séisme.
11.6.3. Choix de la méthode

D’apres le « RPA99 version 2003 » : Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant

trois méthodes [9]

e Par la méthode statique équivalente.
e Par la méthode d’analyse modale spectrale.

e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

D’aprés le RPA99 Art 4.1.3. « La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans
tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. »,
cette étude sera menée selon, la méthode modale spectrale d’une maniére automatique
moyennant le logiciel d’analyse <KAUTODESK ROBOT >.
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11.6.4. Le spectre de réponse de calcul

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

( T Q
1.25A<1 + T—l(z.snE - 1)) 0<ST<T,
52 2.5n(1.25A)§ T, <T<T,
2/3
2.5n(1.25A)§(%) T,<T<30s
7 5/3
2.5n(1.25A)§(%) (%) T > 3.0s
Avec .

A: coefficient d’accélération de zone (RPA99 tableau 4.1)

A = fct (zone, groupe d’usage)

Site Zone Groupe d’usage A
Laghouat I 2 0.08
Boumerdas " 2 0.25

Tab 11.35: Coefficient d’accélération A
&: pourcentage d’amortissement critique (RPA99 tableau 4.2)
E=7% (béton armé lourds)

n: facteur de correction d’amortissement

_ |7 —
n= /M >0.7 - n=0.882

R: coefficient de comportement de la structure (RPA99 tableau 4.3)

Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en béton

arme.
Alors le coefficient de comportement global de la structure égalea: R =5

T1,T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA99 tableau 4.7)
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T1,T2en fonction de catégorie de sol

Sites Categorie T1 T2
Laghouat Sy 0.15 0.40
Boumerdes S3 0.15 0.50
Tab 11.36: périodes caractéristiques
Q:facteur de qualité (RPA 99 tableau 4.4)
Suivant X Suivant Y
Observé N/observé Observé N/observé
1 | Conditions v 0 0,05 v 0 0,05
minimales sur les
files de
contreventement
2 | Redondance en v 0 0,05 v 0 0,05
plan
3 [ Redondance en v 0 0,05 v 0 0,05
plan
4 | Régularité en v 0 0,05 v 0 0,05
élévation
5| Controle de la 0 v' 0,05 0 v' 0,05
qualité des
matériaux
6 | Controle de la 0 v 0.10 0 v 0.10
qualité de
I’exécution
TOTAL 0.15 0.15

Tabl1.37 : Valeurs des pénalités P g
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La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+ Z? Pq

Q. =1.15

Donc: {Qy —1.15

11.6.5. Résultats de ’analyse dynamique

Figll.14: Modélisation de la structure
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11.6.5.1. Laghouat

D’apres logiciel du ROBOT on a:

a——

T

v ) N

0 il
-

I 0 | U il

Figll.15: Model translation selon X

-2 =

Figll.16: Mode2 translation selon 'y

N T 0~
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L
1w

]
-

Figll.17: Mode3 rotation selon Z

11.6.5.1.1. Vérification de participation massique

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que : La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure d’aprés « RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a. »

Iasses Masses Iasses

Casode | Fréquence ]| e s | Cumukes X | Cumibes Y | Cumes 2 ”*ﬁ;”“* Vasse o\ Masseloca |, | s g
4] UY ] UZ[]

] ] ]
K 2% FIEE 1 TIEE 1€ 0 mn  ems®
i 2 2% T T 1 B 0 N em®
E W T EEEE T 110 0 s wms®
i T T T 140 0 N wm®
i 5 30 T 10 T 0 s wmm
i 6 3 T 10 15 104 0 N wms®
o1 e Wl w7 M 13 30 10 GEEm e ®
i 8 I %5 96 10 3 14 0 N wms®
i 5 TR M 15 104 10 GEEm e ®
i e TR 10 0 0 0 e wme

Figl1.18: Participation massique
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La structure est dissipée plus de 90% de 1’énergie stocke au 5 mode suivant I’axe x et y.

Selon RPA version 2003 » & [Art 4.3.4-b] <« <« le nombre minimal de modes (K) a retenir
doit étre tel que : K>3vVN et Tx<0.20 sec

Ou:

N: est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
N=5 donc : K=3v/5=6.71 on prend K=7

T=0,07<0,20seC.............. Condition vérifier

11.6.5.1.2. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismique a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée [RPA99 version 2003 Art 4.2.6]
Donc il faut vérifier que : % > 80%

11.6.5.1.2.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V doit étre calculée par la formule :

_AXDXxQ
R

V 14

Avec :

D: facteur d’amplification dynamique moyen

2.51 0<T<T,
D=J2.51 (%)2/3 T, <T < 3.0s
2.51 (%)2/3 (%)3/5 T > 3.0s
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La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :(RPA99 ART 4.2.4.)
T=Crhy*/*

Avec :

hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de rem plissage et donné par
le tableau 4.6. RPA99 — Cy =0.075

= T=0.075x15.83/%=0.595s

Donc : T, <T < 3.0s » D=1.69
) ] D hn T D
Directions
26.45 15.8 0.28 2.205
X
v 21 15.8 0.31 2.205

W : poids total de la structure
W:Z?Zl Wi Avec Wi:WGi+,BWQi

Pour un batiment & usage d’habitation (B= 0.20). » » [RPA99 Tableau 4.5] < <

Le poids de chaque Niveau de batiment est donné par le logiciel ROBOT

FX [kG] ' [kG] FZ [kG] WM [kMNm] W [kMmj] MZ [kMm]
MAX 500,90 550,35 43555 5 412 5,50 0,21
Hoeud 103 g5 113 77 103 495
Cas 2 2 2 2 2 z

Figll.19:Poids W, du batiment
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FX [kG] Y [lkG] FZ [kG] W [kiNm] W [kMm] W [kNm]
MAX 154,61 39f 37 12832 82 2,82 1,95 0,23
Hoeud 103 810 95 T 103 25
Cas 3 3 3 3 3 3

Figll.20:Poids W, du batiment
W=43555.58 Kg Wq=12832.82 Kg

= W=46121.98 Kg
= V=1434.21 Kg 0.8V=1147.37 Kg

Les réactions a la base sont obtenues a 1’aide de ROBOT :
V,,=2079.07 Kg V,,=2128.94 Kg
Ce qui donne : V; > 0.8V Ccv

11.6.5.1.3. Vérification des déplacements latéraux inter-étages

Cas/Etage X [em] U [em] dr UX [cm] dr U [em] d UX d Uy
7! 1 03 01 03 01 0,00 0,00
72 07 02 0.4 01 0,00 0,00
7l 3 1,1 03 0.4 01 0,00 0,00
74 1.4 04 03 01 0,00 0,00
7l & 16 04 02 01 0,00 0,00

Figll.21: Les déplacements inter-étages selon la direction X

Cas/Etage UX [em] U™ [em] dr UX [cm] dr U [cm] d ux duy
8/ 1 0,0 03 0,0 03 0,00 0,00
8 2 0,0 08 0,0 04 0,00 0,00
8 3 0,0 1,2 0,0 04 0,00 0,00
8 4 0,0 15 0,0 03 0,00 0,00
8 5 0,0 16 0,0 02 0,00 0,00

Figll1.22: Les déplacements inter-étages selon la direction Y

Selon I’article 5.10 du RPA 99 il faut vérifiée AT< A

Avec : A= 0.01h,= 3.06 cm
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11.6.5.2.1. Dispositions des voiles

L

¥
3

L I

Figl1.23: La disposition des voiles
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D’apres logiciel du ROBOT on a:

Figll.24: Mode 1 translation selon X

S =3
\ 2
g F £1 " is F =1
_H Il
- D= e o ]
[ 2 T £ == = == =)
Lr~1 al — E [teue
rd \\\
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

Figll.25: Mode 2 translation selon Y

[

AN

ll

Figll.26: Mode 3 rotation selon Z
11.6.5.2.2.Verification de participation massique :

Masses Masses Masses

CasMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | C ux | o uy uz ””ﬁ:‘%";’“ M“ﬁ,';;‘;“ M“ﬁr%";’“ Tot.mas.UX [kg] | Tot.mas.UY [kg]
[%] [%] [%]

61 527 0,19 63,11 0,45 0,00 63,11 0,45 0,00 72528552 725293,35
6 2 6,52 0,15 63,95 71,96 0,01 0,34 71,52 0,01 725285,52 725293,35
6 3 3,05 0,12 73,26 72,67 0,01 9,31 0,71 0,00 72528552 725293,35
64 21,10 0,05 90,70 72,78 0,01 17,44 0,11 0,00 725285,52 725293,35
6 & 26,66 0,04 90,96 87,22 0,48 0,26 14,44 0,47 725285,52 725293,35
6__6 27,41 0,04 90,57 87,41 42 0,01 0,19 373 72528552 725293,35
67 27,71 0,04 91,07 91,49 7,56 0,09 4,07 365 725285,52 725293,35
6 & 28,36 0,02 91,07 91,49 2453 0,00 0,00 16,67 725285,52 725293,35
6 9 28,39 0,04 91,07 91,49 29,35 0,00 0,00 182 725285,52 725293,35
6 10 29,41 0,03 91,27 91,84 79,41 0,20 0,35 0,06 72528552 725293,35

Figll.27: La participation massique

La structure est dissipée plus de 90% de 1’énergie stocke au 7 mode suivant I’axe x et y.

N=5 donc : K=3v/5=6.71 on prend K=7

T=0,04 <0,20 sec..

Condition vérifier

11.6.5.2.3. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

il faut vérifier que :

Vi
v = 80%
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

11.6.5.2.3.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente

AXDXQ
R

V= 14

11.6.5.2.3.2. Calcul de la période fondamentale
On prend la plus petite valeur des deux valeurs suivantes :
- T=Crhy*/*
Avec
Cr =0.05
= T=0.05x15.8%/%=0.4s

_0.09hy

- T 75

Oou:

D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

) ) D hn T D
Directions
26.45 15.8 0.28 2.205
X
v 21 15.8 0.31 2.205

Tabl1.38: Facteur d’amplification dynamique selon les deux directions
Donc:0<T<T,

W : poids total de la structure

W=7, W; Avec Wi=Wg;+BWy,

Pour un batiment a usage d’habitation (= 0.20). » » [RPA99 Tableau 4.5] €4 «

Le poids de chaque Niveau de batiment est donné par le logiciel ROBOT
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

FX [kG] FY [kG] FZ [kG] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 887,61 1846,45 43387 31 2,70 5,94 0,76
Noeud 3 107 81 73 95 107
Cas 2 2 2 2 2 2
Figll.28:Poids W, du batiment
FX [kG] FY [kG] FZ [kG] MX, [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 235,15 749,03 10230,89 0,71 1,55 0,37
Noeud 113 107 81 73 95 107
Cas 3 3 3 3 3 3
Figll.29:Poids W, du batiment
Ws=43387.81 Kg W(=10230.89 Kg
= W=45434 Kg
= V=5760.46Kg 0.8V=4608.37Kg
Les réactions a la base sont obtenues a I’aide de ROBOT :
V,=7586.83Kg V;,=6320,82Kg
Ce qui donne : V; > 0.8V Ccv
11.6.5.2.4. Vérification des déplacements latéraux inter-étages
Cas/Etage UX [cm] U [iem] dr UX [cm] dr U [em] d UX duy
8 1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,00 0,00
8 2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,00 0,00
8 3 0,1 0,3 0,0 02 0,00 0,00
8 4 0,1 05 0,0 02 0,00 0,00
8 5 0,1 0,7 0,0 02 0,00 0,00

Figll.30: Les déplacements inter-étages selon X
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

CasiEtage UX [cm] U [cm] dr X [cm] dr U [cm] d UX duy
7l 1 01 0,0 0,1 0,0 0,00 0,00
7l 2 03 0,1 02 0,1 0,00 0,00
7l 3 05 0.2 02 0,1 0,00 0,00
7l 4 L 0.2 02 0,1 0,00 0,00
7l 5 09 0,3 02 0,1 0,00 0,00

Figll.31: Les déplacements inter-étages selon Y

Selon I’article 5.10 du RPA 99 il faut vérifiée A< A

Avec : A= 0.01h,= 3.06 cm

La condition est vérifiée pour les deux directions.

11.6.6. Conclusion

Apres cette étude sismique, on remarque gque pour une structure tres simple (R+4), le systeme
de contreventement doit étre changé lors de déplacement d’une zone a une autre pour obtenir

une structure parasismique.
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

11.7. Calcul des éléments structuraux
11.7.1. Introduction
Une construction résiste aux séismes grace a ces €léments porteurs principaux. Pour cela ces
¢léments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés et bien disposés pour qu’ils puissent
reprendre toutes les sollicitations.
11.7.2. Les combinaisons d’action
Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notees :
G : Action permanente.
Q : Action d’exploitation.
E : Action accidentelle.
Selon BAEL 91 et CBA 93: Situation durable [16]
ELU - 135G+15Q.
ELS - G+Q.

Selon RPA 99 : situation accidentelle

Pour les poteaux — { %-g SEEE

Pour les poutres — { %-g 8+iEE
. +

Pour les voiles — {GO; g_l_—EE

11.7.3. Ferraillage des poteaux
11.7.3.1. Armatures longitudinales
11.7.3.1.1. Selon le BAEL91 : (Art 8-2-3)

Le ferraillage est donné par :

2B
Apin = max (4 cm?/ml ’M)
5B

max = 199
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

11.7.3.1.2. Selon le RPA99

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et sans crochet.

Anmin=0.9 % de la section de béton en Zone Ill

Amin= 0.7 % de la section de béton en Zone |

Amax= 4% de la section de béton en Zone courante

Amax= 6% de la section de béton en Zone de recouvrement

BAEL 91 RPA 99
Sections Anin Anax Anin Apax €N Apax €N Zone
zone de
courante recouvrement
(35%35) 4 61.25 11.03 36.75 73.5
(35%40) 4 70 12.6 42 84
(30x30) 4 45 8.1 27 54

Tabl1.39: Armatures longitudinales des poteaux (zone I11) selon BAEL et RPA

BAEL 91 RPA 99
Sections Anin Anax Anin Apax €N Anmax €N ZOne
zone de
courante recouvrement
(35%35) 4 61.25 8.58 36.75 735
(35%40) 4 70 9.8 42 84
(30x30) 4 45 6.3 27 54

Tabl1.40: Armatures longitudinales des poteaux (zonel) selon BAEL et RPA
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel KROBOT».

Acal
Sites (35%35) (35%40) (30x30)
Laghouat 8HA14 8HA14 8HA12
Boumerdas 6HA12 + 4HA14 6HA12 + 4HA14 6HA12 + 4HA14

Tabl1.40 : Armatures longitudinales calculé des poteaux

11.7.3.1.3. Schéma de ferraillage

/ a) Laghouat :

35cm

2HAG

8HA14

35 em

b) Boumardes :

35 cem

7 3HALD
\ 3HAL2

3HAL2
g
w,
&

4HA14

Figll.32: Ferraillage des poteaux
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

11.7.4. Calcul des voiles

Pour déterminer les armatures on doit étudier le voile en flexion composee. En se basant sur

les regles BAEL91 et les recommandations du RPA99.
Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

v' Moments fléchissant et efforts tranchants provoqués par ’action sismique.
v’ Effort normal dii a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des

charges sismiques.

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

importantes de traction avec les formules suivantes.

N, M N_My
0'1—B + I \" et GZ_B ; \%

Avec :
N: Effort normal appliqué.
M: Moment fléchissant appliqué.

B: Section de béton.

. . . aXLyei
I: L’inertie de voile |:1—‘;"e

V et V’: Bras de levier du voile (V=V°).
11.7.4.1. Détermination de la nature de section
Une section soumise a la flexion composée peut étre :

- Entierementtendu (S.E. T). 61 <0;0, <0; I, =h
- Entierement comprimée (S.E.C). 6, =0; 0,=0; 1,=0

loz|

- Partiellement comprimée (S.P.C). 61 =20; 6, <0; ly=hXx———
lo1]+]oz|
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

11.7.4.2. Calcul de la section d’armature : selon les régles BAEL .91

11.7.4.2.1. Armatures verticales

{M = 388.49 KN.m
N =291.5KN

11.7.4.2.1.1. Calcul de ’excentricité
e=2 —133m
N
A= (0.337h-0.81¢”)bh g}, =1202.98 KN.m
B:NU(d - C) - MuA
h
Avec: My,=M, + N, (d—2) = 825.74 KN.m
= B=48.76 KN.m

Ona: A>B < la section est partiellement comprimeée

11.7.4.2.1.2. Vérification au flambement
¥« Max(lS;&)
h h

0.5%3.06

= 0.38 < max(15; 6.65)

0.38<6.65 CcVv
11.7.4.2.1.3. Calcul de ferraillage

11.7.4.2.1.3.1. Calcul des armatures a la flexion simple

M(KN.m) | u W B Ag(cm?)
825.74 0.023 0,392 0.988 15.01

Tabll.41 : Ferraillage du voile a la flexion simple
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

11.7.4.2.1.3.2. Calcul des armatures a la flexion composée

N
10005

=6.63 cm?

Acar = Af -

11.7.4.2.1.4. L’armature verticale minimale

D’aprés la formule de Navier Bernoulli Suivant (RPA99.version 2003)

L
I
| :
L;
= N + oM = 4.566 MPA
AT uxh TaxnE "
= N oM = —1.25 MPA
Uz_axh axh?
o, >0; o, <0 l—th—086
! ’ 2 g log| + o] .
Alors ARES =0.002% I X a = 2.75 cm?

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

AY =0.0015% b X h = 9.58 cm?

min
Donc on prend :

= Dans la zone tendue : A=max (A.q; ARF4)=6.63 cm?

= Enzonecourante: h’=h-2[,=2.27 m >0
A2 ..=0.001% b X h'=3.63 cm?

min

Ator = 24¢en + Ac > A7

min
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Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

Aten Ac Aot Ag condition Aadop

min

3.63 16.89 9.58 Verifie 16HA12
6.63

Tabl1.42: Ferraillage du voile a la flexion composée

11.7.4.2.5. L’espacement

Zone courante (cm) zone h/10 (cm)
La zone

20 10
L’espacement

Tabl1.43: L’espacement du voile
11.7.4.2.6. Armatures horizontales
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
= Globalement dans la section du voile :

Ag

min

= 0.0015 X a x1m=24cm?

= En zone courante :
A¢ . =0.001.b.h=1.6 cm?

min

Donc on prend : Ay, = 6HA8 = 3.02 cm?

11.7.4.2.7. Schéma de ferraillage

16T12/e=10 T12/e=20

\ AN

WA T T T T TITN

3.99

Fig 11.33: Ferraillage du voile
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11.7.5. Calcul des fondations
11.7.5.1. Introduction

Les fondations ont le r6le de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure au

sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage.
11.7.5.2. Laghouat
11.7.5.2.1. Choix de fondation

Pour le cas de notre structure, 1’ouvrage a un poids moyen avec un taux de travail admissible
du sol d’assise qui est égal a 2 bars on adopte les semelles isolées comme un mode de

fondation
11.7.5.2.2. Calcul des dimensions de fondations
Les dimensions des fondations sont résumées dans le tableau suivant :

a et b sont les dimensions des poteaux

_a_ A
K= =3
Tabl1.44: Dimensions des semelles isolées
N (KN) [ M(KN.m) | A B k A(m) B(m) h(m) Hi(m)
(30x30) S1 | 27853 |3.89 30 30 - |1 1.3 1.3 0.27 0.3
(35x35) S2 |1086.7 |2.62 35 35 1 2.4 2.4 0.52 0.55
S3 | 726.62 |4.10 35 35 1 2 2 0.42 0.45
(40x35) S4 |1849.19 |13.3 40 35 1.14 2.3 2 0.48 0.5

11.7.5.2.3. Vérification de contrainte de sol
Il faut vérifie que :

0 = Ogo1
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o N 6M
. 02430 1=4axp ' a2
Avec: o == et iB - i_M
O2=738 ~ Baz
0501 = 0.2Mpa
Semelle 04 oy o Ol obsarvation
S1 0.176 0.154 0.17 0.2 Vérifie
S2 0.19 0.188 0.18 0.2 Vérifie
S3 0.185 0.179 0.18 0.2 Vérifie
S4 0.193 0.177 0.18 0.2 Vérifie

Tabl1.45: Vérification de contrainte de sol
11.7.5.2.4. VVérification au renversement

Il faut vérifie que :

e:M S é
N 4
Semelle e (m) 4 (m) observation
4
S1 0.014 0.325 Vérifie
S2 0.003 0.6 Vérifie
S3 0.006 0.5 Vérifie
S4 0.015 0.575 Vérifie

Tabll1.46: Vérification au renversement des semelles

75



Chapitre I1: Dimensionnement du cas étudié dans les deux sites

11.7.5.2.5. Calcul de ferraillage

Semelle Section (cm?) Armature/A et /B L’espacement
(cm)

S1 (130%130) 7THAL4 20

S2 (240%240) 9HA16 20

S3 (200x200) 9HA16 20

S4 (230x%200) 9HA16 20

Tabll.47: Ferraillage des semelles isolées
Il faut vérifie que :

Ss

Sbat B
Avec :
S,:la section totale des semelles S = 252.69 m?

Spat: la section du batiment ~ Sg = 555.45 m?

Ss

bat

11.7.5.2.6. Schéma de ferraillage

= = 0.455 < 0.5 Vérifié

©016/20

Y ° ° e

2m

Figll.34: Ferraillage de semelles isolée S3
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11.7.5.3. Boumerdes

Etant donné la nature de sol, on choisit des fondations superficielles. En ce qui concerne les

ouvrages en voiles, deux cas peuvent présenter en fondations superficielles :

- Semelle filante
- Radier générale

On prend comme premier choix les semelles filantes sous poteaux et voiles

11.7.5.3.1. Dimensionnement

Le calcul de la largeur " B " de la semelle se fait sur la base de I'équation d'équilibre statique.
<

Osemelle = Osol

__ XN
Gsemelle_1000x3

FZ=126.46 } |37 | #F; F FZ=149,33 b | [=155,12 | rr—{s4 02 i
l I T IT
FZ=114,46 FZ=31325 | 48 fuk Fz=398,27 | FZ:B%:E

Avec :

m BTy el T
7log | L i = FZ=2[74 14 FZ=222 45
il =213,19 | L ——
Fz=135,9% [FZT840.TT | 55 M Fz=453,62 . FZ=124,77 |
h T
Fz=358/42 | Fz= 36,59 | FZ=35847
i T f I I
Il | Fz=642,63 | |[l] ]
FZ=7951 g00y86 |-l FZ=930,93 |
IT I F | HIT
FZ=43909 | Fz=93142 | FZ=89227 FZ=796,91 | FZ=44147
[ i ——z ifi
FZ=686,92 | 1 Fz=913,03 | FZ=400,67
m | m /V' 1 | | ‘ F—II
FZ=397]22 FZ=1037,93 FZ=1034,66 _ Fz=a=ol1n
[ ujjn = 7 L oot FZ=114.80 | [ FZ=88,67

FZ=108,08 |

FZ=172,98 | ‘ FZ=319,80 | / FEEdiz s FZ=636,16 |iyz_,i""=ﬁ4_§§&|
m = m | ~ [l
FZ=241[43 | FZ=971,34 | FZ=638,32 Fz=2/15,01

Fz=158,08 HlZ I FZ=103,83
ATT
/ Fz=543.22 | FZ=374,06 |
II T

FZ=3??,4'TJ FZ=376.43 FZ=99,06

1+

I
H FZ=215,64
Z7=109,20

FZ=144 20

Figll.35: Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELS
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Semelles | L (M) | Nger(KN) | Nger (KN | Beap | Behoi | N (M) | Osem | Osa1 | Obs
/ml)

SF1 20.35 | 6008.91 |29528 |19 |2 0.45 |0.14 |0.15 | Vérifie

SF2 13.35 | 1638.7 122.75 0.9 1 0.3 0.123 | 0.15 | Vérifie

Tabl1.48: Dimensions des semelles filantes

11.7.5.3.2. Ferraillage des semelles

Le calcul de " A" se fait aux 2 états limites (ultime et service), on prend le maximum des 2

résultats. A=Max [A4,,4;]

Avec :

_N(B-b)
8xdXxog

FZ=155,64

FZ=171,98

F. FZ=203,76 F F E211,6

FZ=217,66
B I B |

FZ=248.16 47T

s |- FZ=2I1O,81
—

,—,—n—lé‘ FZ=135,26
é i FZ=302,51

e —iaa

FZ=167,38

FZ=1221,2

Fz=p72.88 |

FZ=169,68 |
I

| FZ=488,34

Jf[ FZ=120,50

FZ=601.59

FZ=545,95
Fz=aanlav |

FZ=155,96 |

i EZ=247 B e ——jn | i
FZ=184,9$;‘: ’§| “Fz=a?4,03”f§ Fo=54 4% | ” —— ]”:=2=?4?,11 =
Fz=a88|27 | FZ=747,95 —— Fz=k368,34 |J ‘
i Tfi =itk i
[l Fz=877,04 | Z4650,77 | FZ=876.,55
FZ=1084 83 | — "Il‘ ‘—-—ﬂ FZ=1215,62 [ Fz=1270,14 |
I IT T T2l HTT
Fz=598|35 | FZ=1270,81 | FZ=1217,52 | FZ=1(87.24 | ‘
[ L l’ll :'l' 'J!ll [
FZ=937,04 | | Fz=1245.49
T T /,
Fz=541|25 | FZ=1416,26 FZ=1411,79 |
i o M FZ=146.82
F rl — e — H
FZ=235,13 | Fz=434,71 | FEL=lzk it Fz=867.39 FZ=127.58 |figo
| = TT [ ~ Tl
Fzx328|10 | FZ=1325,31 | FZ=870.32 FZ=}92.09
iju = / e
FZ=195,97 FZ=214,85 T m -
|| FZ=740486 | FZ=509,55 | || Fz=?31\,q4 | /
TT - T
FZ=513,BETJ FZ=512,79 | FZ=134,72
= LY

|
i || FZ=292,97

Z=148,59 |

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Figll1.36: Les efforts normaux des poteaux et des voiles a I’ELU.

FZz=304,37 |

Semelle A, (cm?) A (cm?) Apax (€cm?) | choix espacement
SF1 5.97 4.38 5.97 6012 15
SF2 3.95 3.06 3.95 6012 15

Tabl1.49: Ferraillage des semelles filantes
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11.7.5.3.3. Schéma de ferraillage

6012/15

/

L L L L L L

Fig 11.37: Ferraillage des semelles filantes

11.7.5.5. Conclusion

Apreés cette 1’étude, on conclut que pour obtenir une structure stable et parasismique pris d’une

zone de faible sismicité a une autre de forte sismicité il faut :
Changer le type de fondation.

Changer le systéme de contreventement.
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Chapitre 111: Résultats et discussion

I11.1 Comparaison des résultats

Fondation Contreventement
Laghouat Semelle isolée Auto stable
Boumerdes Semelle filante Contreventé par voile

Tabll1.1: Comparaison des éléments résistants entre les deux sites
11 .2 Discussion des résultats
Apreés tous les calculs, on remarque que :
Le vent souffle a Laghouat de 35% par rapport a Boumerdes.
La structure résiste au séisme a Laghouat avec un systéeme auto stable.

La structure n’est pas stable 8 Boumerdes vis-a-vis 1’action sismique sans avoir des voiles de

contreventement (noyau central et 4 paires dans les cotés).

Pour les fondations, des semelles isolées sont suffisantes a Laghouat par contre a Boumerdes

ne sont pas suffisantes pour cela on les remplacer par des semelles filantes.

Pour plus de visibilité sur notre théme (1’adaptation), nous allons aborder un cas réel qui vas
illustrer notre vision qui consiste a mettre en point une étude qui pourra étre un outil de réflexion

pour les décideurs dans le domaine de construction.

On est I’an 2010, un projet de 81 établissements pénitentiaires répondant aux normes
internationales est en cours de réalisation, annonca Mokhtar  Felioune.

la wilaya de Ghardaia a eu ¢a part de ce Project.

Le bureau d’étude charger du suivie de ce Projet qui est I’inauguration d’un établissement

pénitentiaire 500 détenus, a signaler que cet établissement répond aux normes international

Mais pas aux normes techniques de la région de Ghardaia (Sud de I’Algérie). Ce qui va

engendrer une perte d’argent.
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En vas prendre une partie de cet établissement pénitentiaire 500 détenu qui est le celibatorium

homme.

Figlll.1: Plan celibatorium homme

Remarque 1:

On remarque que dans les cercles rouges des voiles sont congus afin d’assurer la résistance du
celibatorium contre le séisme, mais la on est dans une zone qui est classé come zone non
sismique, ce qui as conduit le bureau d’étude de faire un rapport pour que ces voiles seront
¢liminées de la structure car d’apres leur EXPERIENCE ce genre d’établissement n’aura pas
besoin de voiles a fin de résister, la demande as été approuvé par les décideurs dans le corps

administrative.
Résultats :

Le celibatorium homme jusqu’a présent existe sans aucune anomalie coté structure, ce qui as

fait bénéficier financiérement au projet un montant considérable.

Ont dit que « il est bon de prévoir et de se souvenir, un ceil dans le passé et 1’autre vers I’avenir »,
on voyage 17 ans dans le temps, nous somme le 21 mai 2003, un terrible séisme a bouleversé

la ville de boumerdas, la terre a enfin respiré.

Victor DAVIDOVICI était I’un des spécialistes a rédigé un rapport de ce séisme, il a mentionné

des remarques qu’ont vas les utiliser afin de renforcer les résultats obtenus.
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Chapitre I11: Résultats et discussion

Remargue 2 : Mécanismes de ruine des structures a portique et murs de remplissement

Les béatiments constitués par une structure en portiques (poteaux et poutres) en

béton armé avec des remplissages en maconnerie représentent entre 80 % a 90 %

des constructions réalisées dans la zone sinistrée par le séisme de Boumerdes du 21

mai 2003.

Lecons apprises : si I’étude était faite conformément ils auraient dd miser sur des batiments

avec voiles en béton armé. Ce qui est le cas de nos jours.

Remarqgue 3 : Interrogations sur la conception des batiments

Victor DAVIDOVICI mentionne : Lors des diverses visites, nous nous sommes interrogés sur

des choix qui, a priori ne sont pas compatibles avec la construction en zone sismique :

e Faire des « entailles » dans le batiment, a chaque niveau, droit de la cage d’escalier ne

peut qu’affaiblir le batiment (Fig. gauche). La présence d’une poutre qui prolonge le

plancher au droit du vide (Fig. droite) améliore le comportement d’ensemble, tout en

restant insuffisant.

Figll1.2: On peut remarquer 1’entaille au
centre du batiment et sur toute la hauteur

Figl11.3: On peut remarquer 1’entaille au
centre du batiment avec des poutres

82




Chapitre I11: Résultats et discussion

e Les porte-a-faux ne sont pas interdits en zone sismique. Cependant, nous nous
interrogeons sur le bien-fondé de ce choix pour les batiments ou la facade aurait pu
descendre directement sur les fondations. Solution plus économique et plus sdre en cas

d’action sismique. (Fig.).

Figlll.4: Porte-a-faux bas du RDC. Au-
dessus

e On a constaté une forte densité de constructions avec des rues tres étroites qui ne

peuvent que ralentir ou méme empécher I’arrivée de secours en situation de crise (Fig.

10.13).

Figlll.5: Forte densité de constructions ;
plateau de Boumerdes
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Chapitre 111: Résultats et discussion

Toute au long de cette étude de ce projet menée selon le plan de travail suivant : Le premier
chapitre comporte les facteurs déterminants dans 1’étude d’une structure en béton armé a

savoir : effet de site, choix du type de fondation et de la structure.

Le deuxiéme chapitre traite le calcul des éléments résistants des deux sites et faire une

comparaison entre leurs dimensions.

Et apres la discussion des résultats nous avons essaie d’établir une solution qui, avec un bon
encadrement et un soutien de I’université pourra étre une lumiere d’espérance afin de minimiser

le probléme de 1’adaptation au site et plusieurs d’autre problémes.

Tout cela se résume sur le Project ANERNI (5.5), ce projet consiste a exploiter ce que j’aime
appeler la banque d’information dans le domaine de construction a partir des études qui on

¢tait faite par les étudiants (projet fin d’étude) durant les 5 dernicres années. Le concept du

projet est le suivant :

La banque .
d’inform?u tion Faire une collecte sur
_—_—_——_—_—_—————————————— les 5 derniére années
o ": ,.t
.t. 8 ¥ ; Vi I -
..' : ol . % & N\
& P . | \
: ‘ | & o \
. T :‘ q l ‘
et ]
Vérification d /l
érification des Analyse et —’,

résultats par
une comité
scientifique

interprétation
de ces données

Téléchargeé ces
donné dans ce
site web

Création d’un
site web
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Chapitre 111: Résultats et discussion

La vision de notre projet passe par deux phases :

Phase 1

C’est la phase ou le projet est au début il commence par la banque d’information jusqu’a

la mise de cette derniére dans notre site web.

Le site web repose sur 3 piliers :

Expérience Support et
conseil
Les donnée recueillie Les ingénieur ou
et analyse ensuite Architect qui
admit par la consulte le site, s’ils
commission ont besoin d’un
scientifique, ils sont guide ou un conseil
équivalant a un de la part de
ingénieur ou I’université afin de
Architect renforcer leur prise
expérimenté. de décision ou méme

pour debater sur un
probléme dans le site

Si un projet est implanté sur la région de Laghouat, ’ingénieur peut consulter notre site web

Simplicité

Le site va contenir
toutes les étapes de
la construction avec
les détails de chaque

de celle-ci, partant

de la carte
géologique de
Laghouat, les
matériaux les plus

utilisé durant les 5
derniéres années, le

dimensionnement

moyen ...etc.

afin d’avoir une vision sur les caracteristiques de toute la wilaya de Laghouat.
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Chapitre I11: Résultats et discussion

Comme on as vue dans les résultats de notre étude que dans notre batiment on n’a pas eu besoin
des voiles, par contre a Boumerdes on doit concevoir des voiles, le SITE WEB va contenir ce

genre d’information afin d’aidé I’ingénieur de prendre de meilleures décisions.

Phase 2

La deuxiéme phase est d’inclure dans le site web une intelligence artificielle (Al).

Cette technologie va nous permettre de faire une analyse a notre type de structure et le comparé

avec la base de données mise dans le site dans la phase 1.

Exemple :

un ingenieur regoit un plan de structure pour I’implante dans Laghouat (par exemple), apres
qu’il fasse son étude il injecte son étude dans notre site web, I’intelligence artificielle va
I’analysé et la compare avec la base de données, ensuite a la fin ont aura un rapport finale qui

montrera si la structure concue est compatible aux caractéristiques de la région ou pas.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de notre projet de fin d’étude on as pu faire des interviews avec : Architect, ingénieur
de CTC, maitre d’ouvrage et méme des professeurs a I’ université, nous avons conclu que le mot
‘adaptation’ dans le domaine structure n’existe pas en papier, mais chaque ’un de ces
intervenants a admis que dans la réalité il y’a des décisions prise afin d’accélérer la réalisation
des projets pour des raisons politique ou parfois a cause de la Généralisation (exemple :
celebatorium — homme) ce qui, certes influence dans la durée de I’étude et automatiquement
une meilleur adaptation de la structure dans le site du projet, autant qu’étudiant nous avons

décidé d’évite tout ce brouillard avec :

e Une création d’un Protocole a suivre pour chaque ingénieur ou nouveaux diplémés
cherchant stabilité et économie.
e Un moyen de réflexion pour les décideurs et a tous ceux qui cherche a prendre en main

le domaine de construction et enfin le maitrisé.

Dans cette conclusion générale ont vas appuyer beaucoup plus sur le terme PROTOCOLE
(voie a suivre), ce dernier ma était souvent répéter et explique par un architecte qui était a la
téte d’un bureau d’étude avec une expérience de plus de 25 ans dans le domaine de construction.
D’aprés lui en plus les conclusion extrait des nombreux interview ce PROTOCOLE (voie a

suivre) nous avant essaie de le manifesté dans notre mémoire du début a la fin.

Par exemple : Pour le cas étudié, une structure auto stable contreventé par des voiles a été
nécessaire et exigée par le reglement parasismique algérien « RPA99 » dans la zone |11, par
contre était stable dans la zone | sans avoir besoin de voiles de contreventement ; d’autre coté
la capacité portante et les couches du sol influencent directement sur le choix et le type des

fondations.

Le Protocole d’apres 1’exemple nous aide a comprendre que si j’ai un celebatorium avec des
voiles dans la zone I11, si on veut I’implanter au sud il faut réfléchir avant d’opter de maintenir

ces voiles, les pertes éeconomiques seront considérables.



C’est la ou le projet ANERNI joue son role avec sa base de données de plus de 5 ans, qui jouera
le role de I’expérience, toujours revenant & I’exemple du celebatorium et la décision du bureau
d’étude de supprimé les voiles sans avoir des dégats aprés un bon moment, en plus un gain

d’argent pour le projet.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail présente un point de départ pour d’autres

projets visant a donner une meilleure visibilité au domaine de construction en Algérie.
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Annexes

Annexe 1

Descende de charge

Plancher terrasse (saharienne) [17]

1- Mortier batard (3 a 4cm) grillage sur toute la surface 45 Kg/mz
2- Protection gravillons (2 cm) 40Kg/m2
3- Forme de pente 220 Kg/m?
4- Mortier batard (2cm) grillage sur 60 cm 36 Kg/m?
5- Plancher corps creux (16+4) 285 Kg/m?
6- Enduit en ciment (2cm) 36 Kg/m?

Plancher terrasse (multicouche) :

1. Gravillon roule (4 cm) 80 Kg/m2

2. Etanchéité (2 cm) 12 Kg/m?
3. Papier kraft (2cm) 50 Kg/m?
4. Forme de pente (8 cm) 17.6 Kg/m?
5. Pare vapeur (1 cm) 6 Kg/mz

6. Plancher corps creux (16+4) 280 Kg/mz
7. Enduit en ciment (1.5 cm) 27 Kg/m?

Plancher étage [17]

1- Carrelage (2 cm) 44 Kg/m?
2- Mortier de pose (3cm) 60 Kg/m?
3- Sable 51 Kg/m?
4- Plancher corps creux (16+4) 285 Kg/mz
5- Enduit ciment (2cm) 36 Kg/m?
6- Cloisons de répartition 100 Kg/m?
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Annexe 2

Pré dimensionnement

1) Poutres

IA
=
IA

qle
sle

NS
>

o
v

Figl: Dimensions de la poutre

L: La grande portée de la poutre
b: La largeur de la poutre

h: La hauteur de poutre

- Principales

Pour L=Lmax =5.1m

— 210y <210
15 P~ 10
34<h,<51
On prend hp=40cm
bp>20

On prend bp=30cm

Poutre principale 1: (30x40) cm
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- Secondaire

Pour L =3.85m
385 385

T < hg < 0
25.67 < hs< 38.5

On prend hs= 35 cm

bs>17.5

On prend bs=30 cm

Poutre secondaire : (30x35) cm

2) Planchers

- Corps creux

Fig2 : Plancher a corps creux

L’¢épaisseur de plancher doit satisfaire la condition suivante :

ht >L
—22.5
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L : la plus grande portée des poutrelles
Pour L=3.85m
he>17.11 cm

- Dalle pleine

dalle pleine

Fig3 : Dalle pleine

L’épaisseur de la dalle est déterminée en fonction des conditions suivantes :

a) Reésistance au feu

e = 7 cm pour 1 heure de coup feu
e = 11 cm pour 2 heures de coup feu
e = 15 cm pour 3 heures de coup feu

b) lIsolation acoustique

Selon les régles BAEL91, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou é¢gale a 16 cm

pour obtenir une bonne isolation phonique.
e=16cm

c) Résistance a la flexion

L

L
—<e<
50 40

91



Annexes

L : la plus petite portée de la dalle

L= 148 cm
T<es
2965 e <37
== e=3cm

On prend le max des 3 épaisseurs :

3) Poteaux

- Poteaux centraux

Le poteau le plus sollicité est C7 la surface reprise par ce poteau :

S:(3.35+5.1) x (3.05;—3.85) =1458 m

2

Les éléments Les charges permanentes G(KN)
Plancher étage 14.58%5.76=84

Plancher terrasse 14.58%5.78=84.27

Poutre principale (25%0.40%0.30x5%2.55) x2=76.5
Poutre secondaire 25%0.35%0.30x5%1.925=25.27
Poteau 25%0.4x0.35x3.06=10.71

La somme 280.75

Tabl : La charge permanente revenant au poteau central.

Les eéléments Les charges d’exploitation Q(KN)

Plancher étage 14.58%1.5=21.87 (pour les chambres)
14.58%2.5=36.45 (pour le couloir)

Plancher terrasse 14.58x1=14.58

La somme 72.9

Tab2 : La charge d’exploitation revenant au poteau central.
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ALELU :
N.=1.35G+1.5Q
Nu=1.35%(273.6)+1.5%(72.9)
Nu=478.71 KN
Majoration Nu (KN)
Charges appliquées avant 90 jours 478.71x1.1=526.6
Poteau centrale 526.6%1.1=579.26

Tab3 : La majoration de poteau central.

Donc la charge verticale pondérée Nu=579.26 KN

L’¢élancement

On suppose que: A =35

0.85

:1+0.2(A/35)2:O'708

La section réduite

La section réduit s’écrit sous la forme :

Nu
25.5x

Br>

_579.26 X103
25.5%0.708

=320.84 cm?

r

Pour un poteau rectangulaire :
Bi= (a-2) (b-2)
Onadopts a=35cm

=

_By—66
33

b =11.7cm
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On prend : b=40 cm
La vérification

Bi= (a-2) (b-2) =1254 cm?

h= V12 xIf
a
= V12 x0.7x3.06 —91 9< 35
0.35
_ 0.85 _
i ¢ r02(212 /35)2_0'792
B>
25.5a
=Y B, =220 0% _ 286.82 cm? <1089 cm2  vérifié
25.5%0.792
Selon RPA :
Min (a,b) >25 cm pour la zone I et Il CVv
Min (a,b) > 30 cm pour la zone 1y et 111. CVv
. he
Min (a,b) > 5215.3 Ccv
1o« .
4 a
- Poteau d’angle B6
_ (335 3.60\ _
s=(*7) x (%) =3.02m
Les éléments Les charges permanentes G(KN)
Plancher étage 3.02x5.76=17.4

Plancher terrasse

3.02 x6.62=20

Poutre principale 1

25%0.40%0.3x5%2.55=38.25

Poutre principale 2

25x0.30x0.30x5%1.675=18.85




Annexes

Poutre secondaire 25%0.35x0.30x5%1.925=25.27
Poteau 25x0.35%0.35%x3.06=9.37
La somme 129.14

Tab4: La charge permanente revenant au poteau d’angle

Les éléments Les charges d’exploitation Q(KN)
Plancher étage 3.02x1.5=4.53 (pour les chambres)
Plancher terrasse 3.02x1=3.02

La somme 7.55

Tab5: La charge d’exploitation revenant au poteau d’angle

N,=1.35x (129.14) +1.5x (7.55)

— Nu=185.66 KN

Majoration Nu (KN)
Charges appliquées avant 90 jours 185.66 x1.1=204.23
Poteau centrale 204.23x1.1=224.65

Tab6 : La majoration de poteau d’angle
Donc la charge verticale pondérée Nu=224.65KN
L’élancement
A =35

a =0.708

La section réduite

_224.65%10°

=—————=124.43 cm?
25.5x0.708

r

Bi= (a'2) 2
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a=vBr +2=+124.43 +2 =13.16 cm

On prend : a=35cm
La vérification

B/= (a-2) 2= (35-2) 2=1089 cm?

= V12 x0.7x3.06 —91 9< 35
0.35
_ 0.85 _
i & =10z 21.2/35)2_0'791
= B, =22465 x10°
25.5%0.791
Selon RPA :

Min (a,b) >25 cm pour la zone I et Il

Min (a,b) > 30 cm pour la zone Il et 111

Min (a,b) > =153
20
l <E =1<4
4 a
- Poteaux de rive E(1-3)

S:(l'—SS) X (22—5) =12m

2

=11.13 cm? < 1089 cm? vérifié

Cv

CVv

CVv

CvVv

Les éléments

Les charges permanentes G(KN)

Plancher étage

1.2x5.76=6.912

Plancher terrasse

1.2x6.62=7.944

Poutre principale 1

25%0.40x0.3x5%x2.55=38.25

Poutre principale 2

25x0.30x0.30x5%1.675=18.85

Poutre secondaire

25%0.35%0.30%x5%1.925=25.27

Poteau

25%0.30%0.30x3.06=6.885
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La somme 104.11

Tab7: La charge permanente revenant au poteau de rive

Les éléments Les charges d’exploitation Q(KN)
Plancher étage 1.2x1.5=1.8

Plancher terrasse 1.2x1=1.2

La somme 3

Tab8: La charge d’exploitation revenant au poteau de rive
Np=1.35x (104.11) +1.5%(3)

— Nu=145.05KN

Majoration Nu (KN)
Charges appliquées avant 90 jours 145.05x1.1=159.56
Poteau centrale 159.56%1.1=175.52

Tab9: La majoration de poteau de rive
Donc la charge verticale pondérée Nu=175.52 KN
L’élancement
A =35

a=0.708

La section réduite

_175.52x10%

B=—>2""" =97 22 cm?2
25.5x0.708
= a=VBr +2=97.22 +2=11.86 cm

On prend : a=30 cm

La vérification
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Bi= (a-2)2=(30-2)2=784 cm?

A= V12 x0.7x3.06 —2473< 35
0.30
_ 0.85 _
= a T1+0.2( 24.73/35)2_0'794
= B, =32 X1% _ 8 67 cm? < 1089 cm? vérifié
25.5X0.794
Selon RPA :
Min (a,b) >25 c¢cm pour la zone I et 11, Ccv
Min (a,b) > 30 cm pour la zone Iy et 111. Cv
Min (a,b) > 22=15.3 cV
1
- <o« cVv
4 a
4) Les voiles

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités.
D’aprés l'article 7.7.1 du RPA 99

he
20

a >

Avec:
a: L’épaisseur du voile
he: La hauteur libre d'étage  he= 3.06-0.4=2.66 m

= a>13.3m
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»l
»T

Fig4: Coupe de voile en élévation

99



Annexes

Annexe3

Calcul des éléments secondaires

1) Les escaliers
222% =17 cm
On utilise la relation de blondel :
59< g+2h< 66

59<g+2(17) <66

25<g <32

On prend g=30 cm
Avec:
g : Largeur de la marche
h: La hauteur de contre marche
n : Le nombre de contre marche
H : Hauteur verticale de la paillasse
L’épaisseur de la paillasse

En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotes.

L L

30— 720
Avec L= 160 + +/(240)2 + (153)2 = 444.62 cm
= 444.62_ e S 444.62
30 20
= e=18cm
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a) Evaluation des charges

Charge permanente

Palier

22x0.02=0.44 KN/m?
Carrelage

_ 20%0.02=0.4 KN/m2
Mortier de pose

_ 18%0.02=0.36 KN/m?2
Lit de sable

_ 25%0.18=4.5 KN/m?
Dalle pleine

: : 18%0.02=0.36 KN/m?2
Enduit de ciment

6.09 KN/m?
G1
Tab10: Charge permanente de palier
Paillasse
22%0.02=0.44 KN/m?2
Carrelage

_ 20%0.02=0.4 KN/m?
Mortier de pose

s 2
Poids propre de 255 2 21125 [
marche
018 _
Poids propre de e KN/m?
paillasse

: : 18x0.02=0.36 KN/m?2
Enduit de ciment

8.67KN/m2
G2

Tabll: Charge permanente de palier
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Charge d’exploitation

Q=2.5KN/m? [DTR B.C.2.2 charges permanentes et charges d’exploitation]

Détermination des sollicitations

ELU ELS
0=1.35G+1.5Q g=G+Q
Palier g1 (KN/m?) 11.97 8.59
Paillasse g2 (KN/m?) 15.45 11.17
Tab12: la charge du palier et paillasse
Le calcul se fait par une bande de 1 ml
A T’ELU
g1=11.97x1=11.97 KN/m
02=15.45x1=15.45 KN/m
ATELS
q1= 8.59%1=8.59KN/m
02=11.17x1=11.17KN/m
Qeq=14.06 11.97 15.45
A a a
4m 1.6m 2.4m

Fig5: Schéma statique de volée
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La charge équivalente : Qéq:—2 ;T,Li

. . sg X 12
Le moment isostatique : Mo=2%4

L’effort tranchant : T:qéq X%

ELU ELS
La charge équivalente (KN/m) 14.06 10.14
Le moment isostatique (KN.m) 28.12 20.28
L’effort tranchant (KN) 28.12 20.28

Tabl3: Sollicitations d’escalier

ELU ELS
Moment au travée Mw=0.65Mo (KN.m) 18.28 13.18
Moment sur appuis Mau=0.4 Mo (KN.m) 11.24 8.11
Tabl4 : Les moments
b) Calcul de ferraillage
H=18 cm$ d=16 cm

b=100 cm

Fig6: Section a ferraillée

D’apres le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple :
- A mitravée

_ Mtu - _ — -
K= por 0.05<u; =0.392 =>A’=0

D’apres le tableau 6:
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{a = 0.0641
B =0.974

— Mgy

AS_Bdo'st

=3.37 cm?

Vérification

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante

est vérifiée :
M, 1828 1387
YoM, 1318
Y=t Tem 04435 > ¢ =0.0747 ....... (0%
2 100

Donc on garde le ferraillage de ’ELU

- Ferraillage sur appuis

= =0.031< ;= 0.392 => A’=0
bc
{a = 0.03935
B = 0.9845
_ Mgy _ 2
As_ﬁdast = 2.05 cm
Vérification
_ My 1124
V=M, ~ 811
Y71, Jem 443> g =0.0498 ... cvV
2 100

Donc on garde le ferraillage de ’ELU

c) Vérification

- Condition de non fragilité

Section minimale d’armatures : (art A.4.2.1 BAEL91)
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Almin:0.23bdf;ﬁ =

e

Annexes

1.932cm?2

Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

A? 1in=0.001bh= 1.8 cm?2

As (cm?) Al min (cm2) A2 min (cm2) Amax (CM?) Aadp (CM?)
’ 3.37 1.932 1.8 3.37 4012=4.52
Travee
_ 2.05 1.932 1.8 2.05 4012=4.52
Appuis
Tab15 : Section d’armature principale de I’escalier
Armatures de répartition
Ar:%
a mi travée sur appuis Le choix
Armatures de repartition 1.13 1.13 4010=3.14

Tab16: Section d’armature de répartition

L'espacement entre les armatures : (art 8.2.42. BAEL 91)

Armatures longitudinales

Si=min{3h; 33 cm}=

, 100
Travée : SlZT

33cm

=25cm

Appuis : Si= 290 = 25cm

0
4

Armatures transversales

Si=min{4h; 45cm}=45cm

, 100
Travée : S':T =25cm

Appuis : Si= 29— 25cm

0
4
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- Vérification de ’effort tranchant
T< Tadm

Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible est donnée par la formule

suivante :

Ty _ 28120 CcVv

= 0.176 MPa

{Tadm < min{0.13f.,g; 5SMPa} = 3.25MPa
T =

bd ~ 1000x160
2) Poutre paliére

La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de I’escalier, elle est calculée comme
une section rectangulaire travaillant a la flexion simple.
a) Pré dimensionnement

l l
L <h<—
15 —10

Avec:1=39m =>26<h<39

h =35cm

On prend {b — 30 em

Conditions minimales du RPA99

b>20cm Ccv
h>30cm Ccv
h

—< 4 Ccv
=

Donc Poutre paliére (35%30) cm

b) Evaluation des charges
La poutre paliére est soumise a :

a- Son poids propre ‘pp’
G1=25%0.35x0.3=2.625 KN/m
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b- Les réactions d’escalier :

_ 2812

Gz—?: 7.21 KN/m

c- Poids du mur extérieurs :
G3=2.76%x1.53=4.22 KN/m
= G=2.625+7.21 +4.22=14.06 KN/m

Q= 2.5 KN/m
ELU ELS
22.73 16.56
qd (KN)
43.22 31.48
M, (KN.m)

Tabl7 : Le moment de la poutre paliére
c) Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple

M u a B Ag (cm?) | A’ (em?) | Choix | Aghet

(cm?)
Appuis | 17.29 0.04 0.005 0.998 1.56 0 4012 4,52
Travée |28.1 0.064 0.0828 0.967 2.61 0 4012 4,52

Tab18: Section d’armature de la poutre paliére

d) La vérification

Condition de non fragilité

Ay >Amin=0.23bd 122 = 1.16cm? cV

e

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

La fissuration est peut nuisible donc
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Taam < min{0.13f,,g; SMPa} = 3.25MPa

=Y =220 _ 029 MPa cv
bd 300x320

Vérification de la fleche

h 1\ __ (35) _

(E) > (E) = (ﬁ) = 0.089 > 0.0625 cV
As < 1.2 => 452 0.005 < 0.011 cV
bd " f, T 30x32 '
b M 5 0.089>0.062 cV
L~ 10M,

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
Donc la fleche est vérifiée.

e) Schéma de ferraillage

+1.53

4010/ 25

E30E —l

Fig7 : Ferraillage de I’escalier
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3) L’acrotére
- Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation

Lasurface : $=[(0.5 x 0.1) + (0.07 x 0.1) + (**2)| = 0.0585m?
Charge permanente
Poids propre 25x0.0585x1=1.4625 KN
Poids d’enduit extérieur 18x0.015x0.5x1=0.135 KN
(ciment: e=1.5 cm)
Poids d’enduit intérieur 18x0.02x0.5%x1=0.18 KN

(ciment: e=2 cm)

G=1.7775 KN

Charge d’exploitation Q=1KN

Tabl9 : La charge de I’acrotére

La force sismique : la force sismique horizontale Fp est donnée d’aprés le RPA99 art.6.2.3

par la formule suivante :
Fp:4XAxCprp

A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1-RPA99) pour la zone et le

groupe d’usage appropriés

Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau 6.1-RPA99)
Wp: Poids de I’¢élément considéré

Ona:

{la zone | —> A=008

Groupe d'usage 2
Cp=0.8
Donc:

Fp=4x0.08%0.8x1.7775= 0.455 KN

109



- Calcul des

sollicitations

Centre de gravité

XG=

Y AixX;

Y A;

N {xG = 0.063m
ve = 0.277m

L’acrotere est soumis a :

Ne=1.7775 KN

Mq=QxH=1x0.

5=0.5 KN.m

Annexes

_XAixYi
ye= YA

Mep=Fpxy=0.455x0.277 =0.126 KN.m

Combinaison d’action

RPA99 ELU ELS
Combinaison G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
d’action
N (KN) 1.7775 24 1.7775
M (KN .m) 0.626 0.75 0.5

Tab20 : Les combinaisons d’action

La combinaison plus favorableest:  1.35G+1.5Q

Calcul de ’excentricité a PELU

Elle est définie par la relation selon les documents basés sur les regles BAEL91 :

e=ei1teste:

e1: Excentricité (dite du premier ordre), de la résultante des contraintes normales.

e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

ea: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.(artA.4.4.31

BAEL91)
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) M 0.75
D’ou: e1=—— = —=0.313 m
N, 24

_ 3lf 3x12
€2 _10000h( ) 7 10000%0.1

(2+0x2)=0.006m (RPA article A.4.3.5)

Avec :
Ir. Longueur de flambement
l=2%10=2x0.5=1 m (pour une structure encastrée d’un c6té et libre de 1’autre coté)

¢: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée (¢ généralement égale a 2).

a: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre O etl.

a=—2%_ =0  (RPAarticle A.4.3.5)

Megxmg

€a= max{Z cm; 2—;0cm} :{2 cm; 255—00 = 0.2} =2cm

Donc: £=0.313 +0.02+0.006=0.34 m

Centre de pression

Ona:§=%=0.017<e=0.34

. T , -h +h .
Donc le centre de pression est a I’extérieur de I’intervalle [?; ?], la section donc est

partiellement comprimée et son ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple sous

I’effet d’un moment fictif Mys
Sollicitation majorée

{Nu = 2.4 KN
Mu=Mu+Nuxe=0.75+24x%0.34 =157KN.m

- Calcul de ferraillage

0.1

Muf:Mu+Nu(d - g) =157+ 2.4 (0.08 -2

):1.642 KN.m
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M

Le moment réduit: = # =0.018< y; = 0.392 =>A’=0
bc

{a =1.25(1 - /T—2u) = 0.023

z=d(1—-0.4a) =0.08m

A=24 =( 69 cm?
ZX0g

As=A— % =0.64 cm?
- Vérification a ’ELU:

Condition de non fragilité (art A.4.2.1 BAEL91)

Asmin=0.23bd 228 = 0.97 cm2

e

/\snﬂn::0.97vcrn2> /\s: 0.64—Crn2

Donc on prend As min qui correspond a 4@8 avec As=2.01 cm?

Verification au cisaillement : on doit vérifier que :

W

T < Taam avec: T =

V,=F,+Q= 0455+1=1455KN

1.455X1000
= g =L235x1000

= 0.018 MPa
1000x80

Taam < min{0.1f.,g; 4MPa} = 2.5MPa
= 7 =0.018MPa < t44,m, = 2.5MPa la condition est vérifie
Armatures de répartition

Ar:‘Z‘ = 0.5025 cm?

On adopte 406 avec  A=1.13 cm?
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L’espacement

Si=2=25 cm
4
Stmin<min(3h, 33 cm) => Symin=30 cm

Si< Stmin => la condition est vérifiée
Srep=15 cm <Smin=min [4h=40 cm ; 40 cm]=40 cm
- Vérification a ’ELS

{Nser = 1.7775 KN
Mger = 0.5 KN.m

On doit vérifier que :

O-bC S Gbcadm = 0'6fC28 == 06 X 25 = 15MPa
2
{05 < 05 gam = min {gfei 110 nftzg} = 201.63MPa

Mser
O =7
Avec : Mooy
o =15==(d - y)
15 1545\, 304,d
y__7AS+\/< b ) b
b 3
I= ;’ + 154,(d — y)?
Y I (cm*) | 64(MPa) | 6,(MPaQ) | 6pc gam (MPA) | 04 gam(MPA) | conclusion
(cm)
197 1350.47 |1 0.71 33.77 15 201.63 Vérifiée

Tab21: Vérification a ’ELS
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- Schéma de ferraillage

406 408

408 '

1 Coupe 1-1

406

Fig8 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére
Annexe 4
Etude du vent
1) Pression dynamique du vent qdyn

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en éléments
de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des RNV99. La procédure qui

nous convient pour notre cas est :

Les constructions avec planchers intermeédiaires dont la hauteur est supérieure a 10 m doivent
étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur égale a la hauteur

d’étage ; Avec « n » étant le nombre de niveaux de la construction.
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T T A —
= n
__ILW R
| i’ $ ! 1=10m
R I
........ : LN

La pression dynamique qayn(Zj) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par la
formule (2.12 RNV99) :

Oayn(Zj) = Qrer X Ce(Z;)
2) Pression dynamique de référence qrer
gref: Est donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone de vent.

Avec : Qref =375 N/m? zonel (Boumerdas) (pour les deux directions).

3) Coefficient D’exposition Ce

Ce coefficient tient compte des effets de rugosité de terrain, de la topographie de site, de la

hauteur au-dessus du sol et de la nature turbulence du vent.

Pour une structure peu sensible aux excitations dynamiques cd<1.2; le coefficient est donné par
la formule (2.13 RNV99) :

7XKT

C.(2) :Ct(z)szr(z)ZX[l + Cr(2)XCt(2)

Ct: coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent.
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Sa valeur est donnée par le tableau (2.5 RNV99).
Site plat > Ci¢(2Z) =1

Cr : Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du vent

; sa valeur est définie par la loi logarithmique (formule 2.15 RNV99)
- = Zmin
Z <Z min— Cr(Z) = Kt x Ln ( n )

K : Facteur de terrain.
Zo : Paramétre de rugositeé.
Z min: Hauteur minimale.
Z : Hauteur considérée.
La structure sera implantée en zone urbaines ; d’apres le tableau (2.4 RNV99) on a:
Kr=0,24.
Zo=1m,
Zmin=16m

Pour les deux directions (V1, V2)
4) Coefficient de pression extérieur Cpe

Les coefficients de pression externe des constructions a base rectangulaire sont définis pour des
surfaces chargées de 1m2 et 10m2, auxquelles correspondent les coefficients de pression notés

respectivement Cpe,1 et Cpe 10 .Cpe 8’ 0btient a partir des formules (5.1 RVN99)

Cpe =Cpe,1 Si: S<1 m?
Cpe =Cpe,1 +( Cpe,10- Cpe,1)*%log1g (S) Si : 1m2<S<10m?
Cpe =Cpe,10 si : S>10m?
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- Paroi verticale
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e = Min (b, 2h)
Directions b (m) 2h (m) e (m) S (m?)
V1 21 30.6 21 64.26
V2 26.45 30.6 26.45 80.94

Dans notre cas : S>10 m2donc Cpe = Cpe.10

- Toiture plate

Tab22: Détermination de la surface chargée de la paroi considérée.

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 1l convient de diviser la

toiture comme l'indique la figure c'est aprés. Le coefficient Cpe.10 €st donné dans le tableau 5.2

(RNV99 P.66).

& g -
T o Ty
MNo21 8.4 15.95
5.25
F
b
M
10.5
H I
G
W
Ms.25
F
W
< .
26.45

Fig10: Légende pour la toiture plate pour les deux directions.

117

W
A

e

13.225

i
=

6.6125

13.225

LN

o~ d

264

i

21

W




Annexes

5) Pression du vent

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

Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent g;on utilise la formule 2.1 (RNV99
.P.40):

gi = Ca x W(Zj)
Wi;j: est obtenu a l'aide de formule 2.2 (RNV99.P.40) :
Wi = Qayn(Zj)*(Cpe- Cpi)
6) La force de frottement

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie |

pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralleles a la direction du vent.

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont celles
. d . d \ . .
pour lesquelles soit le rapport -2 3, soit le rapport P 3 ou b (en m) est la dimension de la

construction perpendiculaire au vent, h (en m) est la hauteur de la construction, et d (en m) est

la dimension de la construction paralléle au vent.
7) Détermination de la force résultante

La force résultante R se décompose en deux forces ; horizontale et verticale (voir la figure ci-

apres) :

Figll: La force résultante R du vent.
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Fw : Correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la

construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.

Fu : Composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule 2.9 (RNV99.P.44) :
F=3%(aixSi) +XF

> . la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

gj: Pression du vent exerce sur I'élément de surface j.

Sj: Aire de I'élément de surface j.

L'ensemble des resultats est porté dans les tableaux suivants :

1) Pression dynamique de référence qre

Qréf =575N/m? zone 11l (Laghouat) (pour les deux directions).
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