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Résumé.

RESUME

Ce projet présente une étude technico-dynamique d’une structure en béton armé a usage
d’habitation, commerce et parking constitué d’un sous-sols et rez de chaussée plus (6) étages, implanté
dans la wilaya TLEMCEN. Cette région est classée en zone sismique I selon le RPA99 version 2003.Ce
travail qui nous a été confié¢ d’une part il est constitué d’une étude technique, qui est I’analyse et le
dimensionnement du batiment tout en appliquant les régles de construction en vigueur (RPA99 version
2003, BAEL91 modifiée 99) et d’autre part une modélisation du joint sismique entre deux blocs
adjacents avec élément « GAP »

Mots clés : Batiment, Béton armé, Modélisation , Séisme ,joint, RPA

ABSTRACT

This project presents a technico-dynamic study of a reinforced concrete structure for residential,
commercial and parking consisting of a basement and ground floor plus (6) floors, located in the wilaya
TLEMCEN. This region is classified in seismic zone I according to the RPA99 version 2003. This work
entrusted to us on the one hand it is constituted of a technical study, which is the analysis and the
dimensioning of the building while applying the rules of construction in force (RPA99 version 2003,
BAEL91 modified 99) and on the other hand modeling the seismic joint between two adjacent blocks
with "GAP" element

Key works: Building, Reinforced concrete, Modélisation, Seism, joint, RPA.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Comme tous les pays, 1I’Algérie cherche toujours a atteindre son souhait de
développement dans tous les domaines et surtout concernant les batiments et les
infrastructures de base tel que les routes, les barrages...

Notre formation d’ingénieur étant achevée, dans le but de mettre en pratique nos
acquis et d’acquérir une expérience dans le domaine de 1’étude et la conception des batiments,
nous avons choisi comme théme de notre projet de fin d’étude «1’étude d’une structure en
béton armé a usage multiple », composée d’un sous-sol, rez de chaussée et 6 étages
contreventé par voiles uniquement.

Toute étude de projet d’un batiment, a pour but d’assurer la stabilité et la sécurité des
structures en fonction de la résistance des différents €léments structuraux aux différentes
sollicitations (compression, flexion...).

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des
réglements et des méthodes connues (BAEL91 modifi¢ 99 et RPA99 V 2003) qui se basent
sur la connaissance des matériaux (béton et acier).Ce réglement vise a assurer un niveau de
sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une
conception et un dimensionnement appropriés

Ce travail est composé de neuf chapitres:

v’ Le premier on a présenté des généralités sur les voiles et les dalles,

v Le deuxiéme est consacré a la présentation compléte de batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser,

v' Le troisiéme chapitre consiste le pré dimensionnement des éléments structuraux,

v Un 4eme chapitre pour étudier les éléments secondaires (plancher, 1’acrotére,
I’escalier...),

v On enchaine dans le cinquiéme et le sixiéme chapitre 1’étude dynamique et 1’étude
thermique qui ont été réalisées par le logiciel « SAP2000 »,

v" Le 7eme chapitre présente le calcul des ferraillages des éléments structuraux,

v’ L’étude de l’infrastructure est détaillée dans le 8eme chapitre,

v' Finalement, nous avons consacré le 9eme chapitre pour 1’étude entrechoquement entre
deux blocs avec élément « GAP » et les solutions de le réduire sur deux blocs adjacents
insuffisamment séparés. Et cela dans le but de mise en évidence de ses effets sur les
structures par une illustration des différents dommages rapportés suite au s€¢isme.

v' Et enfin on terminera par une conclusion générale.
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Chapitre I : Les voiles et les Dalles.

I.1 Introduction

La conception des structures en voiles et dalles souligne le jeu des plans, lorsqu’on
fusionne dans un édifice les dispositifs spatial et constructif : une composition de parois
verticales pleines et autoporteuses, associées aux surfaces horizontales reposant sur ces
appuis.

La raison pour laquelle on traite ces deux types d’éléments de structure vient de ce
que leur composition donne lieu a une typologie structurelle trés répandue, dite structure a
base de voiles ou de murs porteurs.

1.2 Les Voiles :

1.2.1 Définition et mode constructif :

Beaucoup d’immeubles dans le monde sont construits en utilisant les voiles comme
¢léments principaux de résistance. Les voiles ou murs de contreventement peuvent &tre
généralement définis comme des éléments verticaux a deux dimensions dont la raideur hors
plan est négligeable. Dans leur plan, ils présentent généralement une grande résistance et une
grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire
a leur plan, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre
contreventés par d’autres murs ou par des portiques. Tout en étant conscient de la grande
variété des constructions a murs porteurs, nous ne pouvons fournir qu’une classification assez
générale, a cet égard, trois grandes catégories peuvent étre rencontrées:

> structures « mixtes » avec des murs porteurs associés a des portiques, sachant
que le rdle porteur vis-a-vis des charges verticales est assuré par les poteaux et les poutres,
tandis que les voiles assurent la résistance aux forces horizontales.

>

Un exemple de ce systéme constructif est présenté dans la figure 1.1.

| o - - ] -
m N L

Portique Vaoile

Figure 1.1 : Structures « mixtes » avec des murs porteurs couplés a
des portiques
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Chapitre I : Les voiles et les Dalles.

» structures a noyau central :

Dans ce cas un noyau central formé de deux murs couplés a chaque étage par des poutres
assure majoritairement la résistance aux forces horizontales. Une certaine résistance
supplémentaire peut étre apportée par les portiques extérieurs, comme le montre la Figure 1.2.

L]
=
[
.
Figure 1.2 : Structures a noyau central
> structures uniquement a murs porteurs : ou les voiles assurent en méme temps

le réle porteur vis-a-vis des charges verticales et le role de résistance aux forces horizontales.

La figure 1.3 fait apparaitre ce systéme constructif.

Voiles intérieurs

Voiles extérieurs

Figure 1.3 : Structure uniquement a murs porteurs

I.2.2 Utilisation des murs voiles :

Les raisons d’utilisations les murs voiles comme des €léments résistants aux efforts sismiques

sont :
e Rendre la structure plus rigide.
e Diminuer les phénomeénes d’instabilité.
e Rendre le comportement de la structure plus fiable par rapport aux structures

auto Stable.

Page 3



Chapitre I : Les voiles et les Dalles.

e Assure une isolation acoustique.
e Reprend les charges permanentes et exploitations a porté par les planchers.

Ill

a

£

:

Figure 1.4 : Construction de voiles en béton armé.

I.2.3 Les fonctions des voiles :

Un voile se présente comme un mur, en effet, un cas particulier, en tant qu’un mur
simple, un voile doit parfois intégrer un ensemble de fonctions :

e la descente des charges verticales de son sommet jusqu’a sa base (réle de mur
porteur),
o lareprise des forces horizontales agissant dans son plan (contreventement),
o lareprise des forces horizontales hors plan (role de paroi),
e [|’étanchéité vis-a-vis de I’eaude pluie et du vent, la perméabilit¢ a la vapeur
d’eau, I’isolation thermique, le rdéle de volant d’inertie thermique et hygrométrique,

Un voile porteur peut étre vu comme une suite de poteaux, deux treillis et des épingles
jouant exactement le role des barres longitudinales et des étriers dans les poteaux.

A la différence néanmoins que dans la suite de poteaux les charges ne descendent pas
le long du voile par un chemin a priori déterminé (dans la suite de poteaux chaque €élément
reprend la force extérieure qui est appliqué sur son sommet et la raméne a son pied).

Certains avantages résultent de ce fait :

e des percements sont possibles dans le voile, ainsi que des porte-a-faux, avec des
modifications localisées de 1’état de sollicitation de la structure, qui peuvent étre
reprises par des armatures locales ;

e un changement des conditions d’appui (di par exemple a un tassement des
fondations) ou de chargement (comme une surcharge localisée) peuvent &tre repris par la
structure qui redistribue les sollicitations intérieurement.
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Chapitre I : Les voiles et les Dalles.

Les voiles en béton armé ont une résistance a la traction non négligeable ; par
conséquent la mise en place d’une poussée n’est pas une condition nécessaire pour que ces
structures résistent par un effet semblable a I’effet d’arche en présence de percement ou de
tassements.

C’est seulement si les armatures ne peuvent pas reprendre les forces de traction
nécessaires a la mise en place d’un régime d’efforts de membrane, le béton entrant alors en
¢tat de fissuration, qu’un effet d’arche proprement dit pourra expliquer la tenue de I’ouvrage.

L 3
-
S
Ll
il
|
L]
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Ll
L |
|
sl
L]
L |

é

Figure 1.5 : Déformations des voiles homogenes comprimés.

La fonction de contreventement est assurée par des efforts intérieurs tangentiels de
membrane. Le comportement de ces éléments de structure sous efforts horizontaux dépend du
rapport entre leur hauteur et leur largeur, qu’on appelle élancement :

e un voile élancé (qui a un élancement de I’ordre supérieur de 1,5) a un comportement
qui s’apparente de celui d’une poutre : le couple de renversement généré par les efforts
extérieurs et par la réaction du sol est équilibré par un couple intérieur fibres
comprimées-fibres tendues, avec la résistance a la traction assurée par les armatures ;

e un voile court (qui a un ¢élancement de I’ordre inférieur de 1,5) se comporte comme
une console courte. La résistance est assurée encore par la mise en place d’un systéme
fibres tendues-fibres comprimées, mais cette fois ces fibres ne sont pas paralleles, mais
organisées comme un ensemble montant-diagonales d’un treillis.

Les voiles ¢lancés travaillent a la flexion alors que les voiles courts travaillent a
I’effort tranchant. Les voiles résistent aux forces horizontales aussi par effet stabilisant de leur
poids propre qui peut parfois €tre pris en compte (mur de souténement).

Les deux classes de voiles doivent étre armées différemment pour bien tenir compte de
la facon dont ils répondent aux efforts extérieurs. Dans tous les cas les armatures sont
normalement organisées en treillis soudé ou en double grille orthogonale pour des raisons de
montage, méme si les tractions maximales sont le plus souvent dans le voile dirigées suivant
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Chapitre I : Les voiles et les Dalles.

des lignes inclinées a 45°, des armatures verticales de renfort, placées prés des bords,
permettent la reprise des efforts maximum de traction (et de compression).

Ce qui permit de metre en évidence deux grandes familles de mode de rupture :

% Mode de rupture des voiles €lancés, représente sur la figure 1.6

Figure 1.6 : Mode de rupture des voiles ¢lancés.

Mode f1
Avec : Mode f2  des ruptures en flexion.
Mode 3

% Mode f/t rupture en flexion — effort tranchant.
¢ Mode t des ruptures par effort tranchant.

+*» Mode de ruptures des voiles courts, représente sur la figure 1.7

Figure 1.7 : Modes de rupture des voiles courts.
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Chapitre I : Les voiles et les Dalles.

Mode T1 rupture par glissement.
Mode T2 rupture diagonale.

Avec :
Mode T3 rupture par écrasement

1.2.4 Principes de dimensionnement :

La plupart des codes de constructions essaient de dimensionner des batiments au
séisme de facon que l’énergie sismique apportée puisse €tre absorbée et dissipée par des

déformations inélastiques de la structure.

Le concept en vigueur dans la plupart des codes dont ’EUROCODE 8 et celui de

« capacity design » qui prévoie la formation d’un mode de rupture par création d’une rotule
plastique a la partie inférieure d’un voile supposé encastré a sa base. Une grande capacité de
déformation ductile est organisée dans cette région (zone critique) tout en assurant un
comportement ¢lastique au-dessus de la zone critique. Pour atteindre une grande capacité
d’absorption et de dissipation d’énergie, les sources potentielles de rupture fragile par effort
tranchant doivent étre éliminées en s’assurant que la plastification de la zone critique
intervient en premier. L’augmentation de la ductilit¢ dans une section passe par la présence

des cadres disposés autour des armatures verticales dans les zones confinées.

D’apres le reglement RPA, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur

libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

he . .
a> >0 I’épaisseur du voile

1 >4%*a largeur du voile

\\
h

L’épaisseur minimale ay,;, = 15cm .

Figure 1.8 : Coupe de voile en ¢lévation.
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Chapitre I : Les voiles et les Dalles.

1.2.5 Mur voile sous action sismique :

Dans les codes et réglements parasismiques, la réponse des structures sous ’action
sismique a étudier et conduite en faisant appel a des méthodes simplifiées selon la nature de
I’ouvrage et sa destination.

Doit Calculer la sollicitation (I'effort tranchant) provoquée par un s€¢isme donné a la
base de I’édifice et la compare un paramétre d’exigence a un paramétre de capacité d’un
batiment.

Une structure soumise a un violent séisme est sollicitée au-deld du domaine élastique
et se comporte de manic¢re fortement non-lin€aire. Les réglements actuels préconisent une
analyse linéaire équivalente de la structure dont les sorties sont ensuite modifiées par des
facteurs correcteurs afin de prendre en compte les aspects non-linéaires du comportement. La
rigidité globale est modifiée pendant la réponse dynamique et la capacité résistante dépend du
comportement de chaque composant de la structure.

La dégradation est plus sensible au "déplacement” qu’a "l'effort", car la ruine est plus liée a
une atteinte de la limite en déformation qu'au dépassement d'une limite en effort.

La méthode proposée consiste a effectuer une analyse pour détecter les modes de
rupture ductiles et non ductiles d'un mur voile, puis a calculer les déplacements maximaux en
tenant compte (lorsque cela est possible) de I’effet des modes les plus élevés.

1.3 Les Dalles :

Une dalle est une structure étendue sur deux directions horizontales supportant des
charges verticales.

Le schéma statique correspondant aux dalles est celui des plaques. Une plaque est un
milieu continu bidimensionnel, sa géométrie pouvant étre représentée par une surface plane
dont I’épaisseur est petite par rapport aux dimensions de la surface.

1.3.1 Typologies des dalles en béton

> unidirectionnelles

v a nervures : dalle béton renforcée par des nervures verticales (poutres) qui
permettent d’augmenter la portée de la dalle.

v a poutrelles et entrevous : plancher composé de poutrelles précontraintes et
d’entrevous sur lequel est coulée in situ une dalle de compression.

v alvéolées précontraintes : dalle préfabriquée précontrainte allégée par ses
alvéoles.

v' adalle pleine : les armatures principales sont disposées dans une seule direction.
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> Bidirectionnelles

v a caissons : dalle nervurée dans les deux directions.
v a dalle pleine : les armatures principales sont disposées suivant deux directions.
v bidirectionnelles @ champignon : Plancher constitu¢é d’une dalle en béton

reposant sur des poteaux évasés a leur sommet.

1.3.2 Principe des dalles pleines :

C’est un plancher en béton armé coulé sur un coffrage plat. Cette dalle est armée afin
d'augmenter la résistance mécanique de la structure. Ce type de dalle facilite 'incorporation
des cables et canalisations tout en offrant une bonne isolation phonique. En revanche, elle
nécessite la mise en place de coffrages parfois conséquents. La dalle pleine peut étre réalisée
dans son intégralité sur place ou en partie, auquel cas seul le coulage du béton est effectué sur
place.

dalle pleins

Figure 1.9 : Dalle pleine.

L’¢épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions :

- de résistance a la flexion : 1/30 a 1/35 de la portée pour une dalle reposant sur 2 appuis ;
et 1/40 a 1/50 pour une dalle reposant sur 3 ou 4 cotés.

- d’isolation acoustique : > 16 cm

- de rigidité ou limitation de la fleche < 1/500 ;

- de sécurité vis a vis de I’incendie : on adopte une épaisseur de 7 cm pour 1 heure de
coupe-feu et de 11 cm pour 2 heures de coupe-feu.
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Figure 1.10 : Dalle pleine repose sur poutre.

La dalle est réalisée sur un coffrage jointif recouvrant toute la surface. Le ferraillage
est simple et facile a poser, cependant la dalle est un élément plan, les efforts qui la sollicitent
doivent étre repris suivant les deux directions principales d’ou la nécessité de constituer un
quadrillage lors du ferraillage des dalles.

Les ouvertures nécessitées par le passage de conduites électriques ou de tuyauteries
doivent étre prévues et tracées sur le plan de coffrage avant la réalisation.

1.4 Comportement d’ensemble et explorations architecturales :

Dans une construction, I’assemblage des planchers aux voiles porteurs permet
d’atteindre un monolithisme apportant une redondance structurelle treés favorable a la sécurité
générale de I’ouvrage. La conception en voiles et dalles présente de plus plusieurs avantages
qui relévent autant de la performance structurelle que des possibilités d’organisation spatiale.
Elle autorise des projets plus difficilement réalisables avec d’autres solutions constructives ou
d’autres matériaux.

La question de certains rapports de charges peut étre parfois réglée en faisant
fonctionner un voile en poutre, soit pour le bénéfice d’un porte-a-faux, soit afin de supprimer
une série de porteurs en étage inférieur.
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Chapitre II : Présentation du projet.

II.1. Introduction :

En génie civil, I’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de
base sur lesquelles I’ingénieur va prendre appui pour répondre a certaines exigences
indispensables a son exploitation, afin d’assurer la sécurité, la durabilité, ainsi que le facteur
d’économie qui doit &tre pris en compte.

I1.2. Présentation de ’ouvrage :

Le projet a étudier est un batiment de R+6 a usage commercial et habitation, constitué¢

de :

Un sous sol désigné comme parking.

RDC usage particulier local commercial.

6 étages comportant des habitations composées de 30 logements (F3, F5).
Une buanderie

Le batiment sera implanté a Tlemcen, classé selon réglement parasismique Algérien
(RPA, 99) v2003, zone faible sismicité (ZI).

IL1.2.1. Présentation de ’ouvrage en carte :

| PF.'OJET|

Figure II.1 : Présentation de 1’ouvrage en carte
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Chapitre II : Présentation du projet.

I1.2.2 Description géométrique de la structure :

a) Dimensionnement en plan :

La structure étudiée présente une forme rectangulaire, nous présentons dans la
figure I1. 2.

(34x27) m?

S LN

- ——

Figure I1.2 : Dimension en plan

b) Dimensionnement en élévations :

L’architecture de 1’ouvrage a étudier est constituée le bloc de forme rectangulaire

Figure I1.3 : Dimensionnement d’un RDC en plan (X,Y)

Page 12
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Figure 11.4 : Structure modéliser en SAP 2000

Les caractéristiques géométriques sont représentés dans le tableau suivant :

HAUTEUR H (tot) H (Entre sol) H( ler Etage H ( Etage courant)

(m) courant) reste

Bloc 24,48 -3,74 0 6,12 3,06

Tableau II.1 : Dimension en élévation

I1.3. Conception de ’ouvrage :

11.3.1. Ossature :

C’est une structure auto-stable réalisée en systéme de voiles porteurs, pour assurer
la stabilité de I’ensemble sous 1’effet des actions verticales et des actions horizontales.
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Chapitre II : Présentation du projet.

I1.3.2. Plancher :

Dans notre projet, On va utiliser un seul type de plancher « dalle pleine »
représentée dans la figure 11.3.

dalle pleine

\ armatures de la dalle pleine

Figure IL.5 : Dalle pleine

I1.3.3. Escalier :

Le batiment est menait d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasse
réalisés en béton armé coulé sur place.

|
AN Ppals==
—
'—-'-.' NN J
cometremn arcihe T % \ M-
— NN Y
— h 3 . X o
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N vn " \.-. _.'-‘7
! ~ N e
p g i xr-o
V:/
L1 >

Figure 11.6 : Les ¢léments des escaliers

11.3.4. Revétement :

=  Enduit en ciment et en platre pour les murs et les plafonds.
= Revétement en carrelage pour les planchers et les escaliers.
= Revétement par étanchéité multicouche pour les planchers terrasses.

Page 14



Chapitre II : Présentation du projet.

I1.3.5. Isolation :

= Au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les
deux parois

= L’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher

terrasse.

I1.3.6. Maconnerie :
La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.
»  Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées :
* des briques creuses de 15 cm d’épaisseur,
* une ame d’air de 5 cm d’épaisseur,
* briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

=  Murs intérieurs (cloisons de répartition) : une cloison de 10 cm d’épaisseur.

I1.3.7. Acrotére :
La terrasse étant accessible et inaccessible sont entourée d’un mur de garde corps

en béton armé d’une hauteur de 120 cm et 60cm d’une épaisseur de 10 cm.
I1.3.8. Fondation :

La transmission des charges par la superstructure en sol est assurée par le radier

nervuré.
I1.4. Caractéristiques géotechniques du sol :

- le batiment est implanté dans une zone classé par le RPA 99V 2003 comme zone de
faible sismicité.

- L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

- Le site est considére comme S 3 « sol meuble » avec k= 4Kg/ cm?

- D’aprés le rapport du laboratoire mécanique de sol (LTPO), La contrainte admissible

o =2bars

sol
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Chapitre II : Présentation du projet.

IL.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton et ’acier seront choisis conformément aux régles de conception et au calcul des

structures en béton armé.
I1.5.1 : Béton :

On appelle béton un matériau constitué¢ par le mélange de ciment, de granulats (sables
et gravier), de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), dont des proportions
convenables. La qualité du ciment et ces particularités dépendent des proportions de calcaire
et d’argile ou de bauxite, et la température de cuisson du mélange. Le béton est constitué de
deux types de granulats :

- Sable de dimension inférieure a 5 mm
- Gravier de dimension inférieure a 25 mm

L’eau utilisée doit étre propre, elle ne doit pas contenir des matiéres organiques qui
influent sur le durcissement et la cohésion du béton
Le béton possede les qualités suivantes :

e La résistance mécanique, essentiellement résistant a la compression simple, et pour
certains usages spéciaux, la résistance a la traction.

e La résistance aux agents agressifs, eau de mer, acides, etc.

e Les déformations instantanées et surtout différées, que 1’on souhaite généralement les
plus faibles possibles.

¢ La maniabilit¢ au moment de la mise en ceuvre, que peut étre définie comme 1’aptitude

du béton a remplir parfaitement le moule qui lui est offert sans ségrégation.

I1.5.1.1 Résistance du béton :
a) Résistance du béton a la compression :
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours notée fepg, cette

valeur est déterminée par des essais de laboratoire.

Pour f,3 < 40MPa : fcj= 176+08] fios si : j<28jours .
fii= 1,1 foog si:j>28jours .
J .. )
Pour f.,3 > 40MPa : fcj = m foog st : J<28jours .
foj= 1,1 feo8 si:j>28jours .
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b) Résistance du béton a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est

conventionnellement définie par la relation:
ftj = 0,6 + 0,06 fcj

I1.5.1.2 Déformations longitudinales du béton:
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on

admet a défaut de mesures qu’a 1’age de «j » jours.

Le module de déformation longitudinale instantanée du béton " Eij " est égal :

v Eij=11000 * 3/f;

Le module de déformation différée " Evj " a «j » jours di au fluage est donné par la formule :

v Evj=3700 +3[f;.

I1.5.1.3 Coefficient de poisson:

v =0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré (a I’ELU).

v = 0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a ’ELS).

11.5.1.4 Contrainte admissible de cisaillement :

t=min (0,20 fcj/yb; 5 MPa) ......... si la fissuration est non préjudiciable
t=min (0,15 fcj/yb; 4 MPa) ......... si la fissuration est préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une section en béton est définit par rapport a I’effort

tranchant ultime Tu.

o =Tu/(bo*d).
avec :
bo: Largeur de la section

d : Hauteur utile (d=0.9h).
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I1.5.1.5. Contrainte ultime (ELU) en compression :

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

simplification un diagramme rectangulaire.

oo 3.5%00 Ghe

Figure I1.7 : Diagramme de contrainte / déformation du béton

Ona: fpc =0,85 fej/vn
f»b : contrainte limite ultime de compression.
y»p . coefficient de sécurité.
Epe: Déformation du béton en compression.

avec : 2 %o < Epe < 3.5 %o

En pratique, onaura:  f¢; = fc3=25 MPa

yb=1,15 pour les situations accidentelles frc=18,48 MPa.
yb=1,50 pour les situations durable foe=14,17 MPa.
*10~3=€b
" 0= €02 % Goe = o [1 = .
" 2%0<Epc.<3.5 %o Obe = fhe.
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Chapitre II : Présentation du projet.

I1.5.1.6 Contraintes de service (ELS) en compression :
Il correspond a 1'équilibre entre les sollicitations d'action réelles (non majorées) et les
sollicitations calculées sans dépassement des contraintes limites, en supposant que le matériau

se déforme dans le domaine €lastique.

=iz ($64)

Figure I1.8 : Diagramme de calcul a I’état ELS.

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a

Ope = 0,6 * for3 = 0= 15 MPa

I1.5.2 Acier :

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone en faible
pourcentage (comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone), leur rdle est d’absorbé
les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

On distingue deux types d’aciers :

¢ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.

% Aciers durs pour 0.25 4 0.40 % de carbone.

I1.5.2.1 Différents types d’acier :
Dans la pratique ont utilisé les nuances d’acier suivantes :
a) Les ronds lisses (R.L) :
e Fe E 215 MPa.
e Fe E 235 MPa.
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b) Les hautes adhérences (H.A) :
e Fe E 400 MPa
e Fe E 500 MPa

11.5.2.2 Contraintes limites :

a) Etat limite ultime (ELU) :
Les contraintes de calcul (0s ) a ELU des armatures longitudinales et transversales

sont données en fonction des déformations (£s) des aciers par le diagramme suivant :

o &

fe i%s
-10%0 Allongement

- fe /s

Figure 11.9 : Diagramme contrainte- déformation de ’acier.

e Acier naturel : os =felys

e Acier écroui: oas=1,1 felys

Avec: [ ys=1,00 pour les situations accidentelles]

ys=1,15 pour les situations courantes

D’ou os= 400 MPa.
os= 348 MPa.
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¢) Etat limite service (ELS) :

Tst M

fe diagramme réél

Gs

diagramme du caleul
10%c Traction
Esc
- . . H - -
CS/Fs 10%0 P
- Compression =

fe

Tsc

Figure II.10 : Diagramme contrainte/déformation.

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

des fissures.

{ (2 /3fe; 1107 ft2s) .aration péjudiciable
Ost=

(172fe;90n ftyg) .arationtres péjudiciable

1,6 pour les H. A.

n (coef ficient de fessuration) = {
1,0 pour les R. L.

I1.5.2.3 Module d’élasticité longitudinal :
La nuance de ’acier : Es= 200000 MPa

I1.6. Hypotheses de calcul :
Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :
Béton :
v’ La résistance du béton a la compression a 28 jours : fi3 = 25 MPa
v’ La résistance du béton a la traction a 28 jours : fpg=2,1MPa.
v Le module d’élasticité instantané de béton a 28 jours : Ejg= 32164.20 MPa
v" Le module d’élasticité différé de béton : E,,5=10818.87 MPa
Acier :
v Armatures longitudinales : f, E 400 [HA] = 400 MPa
Armatures transversales : f, E 235 [RL] =235 MPa
Treillis soudés (pour la dalle de compression) 150 x 150 mm? avec ® = 6 mm

Module d’¢lasticité longitudinal : Es = 200000 MPa

< N X
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I1.7 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’actions suivantes :
» Etat limite ultime : 1,35G + 1,5Q.
» Etat limite service : G +Q.

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les reégles parasismiques

Algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

e G+Q+E
e G+tQ=x1,2E
e 08G+E

avec : G : charge permanente
Q : charge d’exploitation

E : effort de séisme
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Chapitre III : Descente de Charge& Pré-dimensionnement.

II1.1. Introduction :

L’ouvrage est nécessaire d’uniformiser la distribution des charges au niveau de touts les
¢léments porteurs de charges des planchers pour 1I’obtention d’une bonne résistance et d’une
bonne stabilité

La « descente des charges » désigne le calcul des efforts résultants de l'effet des
charges verticales et horizontales sur les divers ¢léments porteurs verticaux (colonnes et murs)
ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.

Les charges réglementaires sont :

e Les charges permanentes « G » : présentent le poids mort, ce sont des actions dont
les intensités sont constantes ou trés peu variables dans le temps.

e Les charges d’exploitation « Q » : sont des actions dont les intensités varient de
facon importante dans le temps et qui sont définies par les conditions d'utilisation de

I'ouvrage.

II1.2. Détermination de I’épaisseur du plancher « dalle pleine » :

Les planchers permettent de limiter les différents niveaux du batiment .on choisis des
planchers « dalle pleine ».

D’apres les régles de B.A.E.L 91 on doit vérifier la condition suivante :

E < 0,4 Dalle portant dans un sens

E > 0,4 Dalle portant deux sens
Le plus grand panneau a comme dimensions Lx= 4,40 m et Ly=5,60 met que I’épaisseur a

adopter sera plus grande que les deux conditions suivantes :

La condition de résistance : donnée en fonction de la nature des appuis sur laquelle repose la
dalle :

> Dalles reposants sur deux appuis : Lx/35<h< Lx/30

> Dalles reposants sur trois ou quatre appuis :  Lx/50 <h< Lx/40
Ly: Grand coté du panneau de dalle.

Lx : Petit coté du panneau de dalle.
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Chapitre III : Descente de Charge& Pré-dimensionnement.

—l—

1 ™"

Figure III.1 : Dimension le panneau le plus grand

Lx

. E =0,78 > 0,4 —dalle portant dans 2sens ‘hyperstatique’.

a. 1% condition : confort acaustique et thermique « h = 15¢m (min) ».

b. 2™ condition : confort de fleche

lx
h< P — 1 sens.
lx
h > P — 2 sens.
Ix 440
» h>= =— =977cm

Donc en prend : h =20 cm.

II1.3. Descente des charges :

1I1.3.1 Plancher terrasse accessible :

Désignation G (kN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle Pleine en BA 0.20 25 5
Isolation thermique 0.04 4 0,16
Enduit en plitre 0.02 10 0.2
G(KN/ m”) 6,52
Q(KN/ m?) 1,50

Tableau III.1: Plancher terrasse accessible.
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II1.3.2 Plancher terrasse inaccessible :

protesction an gravallon roaalss

ataneheste moacltacounc e

ol B od S o B oA on o d oo W oA -

batom foamme de peavbe
teslat bort Luege

Al ot bl DOEy Ay T
et de plates

Figure II1.2 : Plancher terrasse inaccessible.

Protection gravillon 0.03 20 0.60
Forme de pente 0.05 20 0.10
Etanchéité multicouche 0.02 0,06 0,0012
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Dalle pleine 0.20 25 5
Enduit en platre 0.02 10 0.2
G(KN/m?) 6,96
Q( KN/ m?) 1,00
Tableau II1.2 : Plancher terrasse inaccessible.
I11.3.3. Plancher sous-sol :
Désignation e(m) o (kKN/) G (KN/m?)
Charpe en béton 0.04 18 0.72
Dalle en BA 02 25 5
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
G(kN/m?) 6,08
Q(kN/m?) 2,5

Tableau I11.3: Plancher sous-sol.
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111.3.4 Plancher RDC :

rere brre et eT caree Lass

et e T rtse

Figure II1.3 : plancher dalle pleine

Désignation p(kN/m’) G (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle Pleine en BA 0.20 - 5
Cloisons intérieurs 0.1 10 1
Enduit en platre 0.02 10 0.2
G(KN/ m’) 7,36
Q(KN/ m’) 5

Tableau I11.4: Plancher RDC

I11.3.5 Plancher Etage courant :

Désignation p (kN/m’) G (kKN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Enduit en platre
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle Pleine en BA 0.20 25 5
Cloisons intérieurs 0.1 10 1
Enduit en plitre 0.02 10 0.2
G (KN/ m?) 7,36
Q (KN/ m’) 1.50

Tableau II1.5: Plancher étage courant
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I11. 3.6. Balcon :

Désignation p(kN/m’) G (kN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle Pleine en BA 0.20 - 5
Enduit en platre 0.02 10 0.2
G(KN/ m%) 6,36
Q( KN/ m) 3,5

Tableau I11.6: Balcon

I11.3.7 Murs extérieurs (double parois):

L Enduit en platre

Brigue de 15 cm

I

- L'ame d'air

- Brique de 10 cm
Enduit en ciment

Désignation
Enduit en ciment 0.02 18 036
Brique creuse. 0.15 9 1.35
L’ame d’air 0.05 - -
Brique creuse 0.1 9 0.9
Enduit en platre 0.02 10 0.2
G(KN/m?) 2,81

Tableau II1.7: Murs extérieurs (double parois)
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II1.3. 8 Murs intérieures (cloisons) :

Désignation ¢ (m) ‘ p(kN/m’) G (KN/m?)
Enduit en platre 0.02 1 0.2
Brique creuse 0.01 0.9 0.9
Enduit en plitre 0.02 1 0.2
G(KN/m%) 1,3

Tableau II1.8 : Murs intérieurs

I_
i

:

T

L

%

~
]

(.

i\.‘
.I
)

Figure II1.5 : Cloison intérieur

II1.3.9. Charge des escaliers :

Caractéristiques techniques :
v Etage courant :

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
On a 59 <2h+g <66
14cm<h<20cm
22cm<g<33cm
Pour la vérification, on utilise généralement la formule de BLONDEL :
m=2h+g
Ona:
H=153cm
Lr=257 cm

n =9 contremarches
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h=§=1f’73 = h=17cme[l4;20]
g=£=% = g=30cme[22;33]
Vérification :

m=2h+g=2%17+30=64cme€ [59; 66]

L’angle d’inclinaison de la paillasse :

tan a =§ =g = tana=05666 = a=29,53°

Contre marche

Palier
Marche \I -
|
AN 1

emmarchement L~ Paillasse

Figure I11.6 : Schéma d’un escalier

Désignation e (m) p(kN/m*) G (KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,4
Palier Mortier de pose 0,02 20 0,4
de Lit de sable 0,02 18 0,36
repos
Poid propre de palier 0,15 2 3,75
. . 0,02 20 0,40
Enduit en ciment
QetG Gpr = 5,31 kN/m? Qpr= 2,50 kN/m?
Carrelage horizontal 0,02 20 0,4
Mortier de pose horizontal 0,02 20 0,4
Carrelage vertical 0,02 200,17 0,23
0,3
Mortier de pose vertical 0,02 20%0,17 0,23
0,3
Contre marche 0,17 25 2,125
2
Paill Enduit en ciment 0,02 18
attlasse cos 29,53 0,413
Poids propre de paillasse 0,15 25 4,309
c0s29,53
Q etG Gps= 8,107 kN/mz st= 2,50 kN/mz

Tableau I11.9 : Charges appliquées a I’escalier
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I1.3.10. Pré-dimensionnement des voiles :

Pré-dimensionnement des murs en béton armé justifiés par (I’article 7.7.1 du
RPA99/V2003) ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

e Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

e Seuls les efforts de translation seront pris en compte, et ceux de la rotation ne sont pas

déterminées dans le cadre de ce pré- dimensionnement.

D’aprés le RPA 99 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4%*e)

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

Avec :
L : porté du voile.

e : ¢épaisseur du voile.

L’article (7.7.1 RPA99 /V2003). « L’épaisseur minimale est de 15 cm » ,de plus I’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des conditions de rigidité

aux extrémités comme indique la figure I11.7

A\ 4

Figure II1.7 : Coupe de voile en élévation
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;q||§:-m—._._._._._.a|>5
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> ==
=0

Figure I1L.8 : Coupe de voile en plan

e > Max (he/25, he/22, he/20)

e >he/20=374/20=15 cm
e > Max (15,15)

On adopte alors

e=25cm
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Chapitre IV : Les Eléments Secondaires

IV.1 Introduction :

Les ¢léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de contreventement, sont les
¢léments secondaires, ou non-structuraux.

La cage d’escalier, 1’acrotére et 1’ascenseur sont considérés comme des éléments
secondaires dont 1’étude est indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas
directement a la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la

géométrie interne de la structure.

IV.2 Etude de I’Acrotére :

L’acrotere est un ¢lément de sécurité qui se situé au niveau de la terrasse, il forme en

quelque sorte un petit garde-corps.

Il est considéré comme une console encastré au 0 M
niveau des planchers terrasse (inaccessible, accessible)
IL a pour réle de : !

v' Empéche 1'écoulement de 1'eau.

L=60¢m

v A un aspect esthétique. =120
= 12ucm

v’ Protection des personnes

¥
\/ —_—

IV.2.1 Evaluation des charges : Figure IV.1 : Schéma de I’ Acrotere
e Le poids propre :

L’acrotere est fait en béton armé. Pour 01 metre de longueur,

Ona:

G= Wp=25*S

Avec:

Wp :poids propre de l'acrotere

S : surface de ’acrotére.

Si= (0,1x0,6) + [(0,03%0,1) + (0,07%0,1) /2] = 0,0665 m’
S,=(0,1x1,2) + [(0,03x0,1) + (0,07%0,1) /2] =0,1265m’
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La charge due a I’acrotere :

_0,0665%25

G =1,6625KN/ml

La charge due a la main courante de personne est supposée= 1 kN/ml

e Charge horizontales
Force sismique: Fp =4 XA x Cp x Wp........ RPA99 (Art 6.2.3)
avec :
A=0,10 (zone I): coef ficient d'accelérationde de la zone.

Cp=0,8: facteur de force horizontale.

G (KN/ml) 3,1625
Acrotére Q (KN/ml) 1
(120cm) Fp (KN/ml) 1.012

G (KN/ml) 1.6625
Acrotére Q (KN/ml) 1
(60 cm) Fp (KN/ml) 0.532

Tableau IV.1 : les charges de I’acroteére

IV.2.2. Evaluation des sollicitations :

Le calcul se fera en flexion composée, la section d’encastrement est prise pour une bande de 1
m linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se feraa ’ELU et a I’ELS.

Acrotere (garde-corps) de 120cm Acrotére de 60cm
N,=135G (kN) 4,270 N,=135G (kN) 2,24
ELU T,=1,50Q (kN) 1,50 T,=1,5Q (kN) 1,50
M, = 1,5Q*h (kN.m) 1,80 M, = 1,5 Q*h (kN.m) 0,90
Ny=G (kN) 3,1625 Ny;=G (kN) 1,6625
ELS Ts=Q (kN) 1,00 Ts=Q (kN) 1,00
M= Q*h (kN.m) 1,20 M= Q*h (kN) 0,60

Tableau IV.2 : Efforts et moments des acrotéres
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» Excentricité : c’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité de la
section considere

Hauteur : h=60cm

a 10
ep=—=—"-=1,67Tcm
6 6
M: 09
e=—=—=0,4m=40 cm
Nu 2,24

e > ey = La section est partiellement comprimée, parce que le centre de pression est appliqué
a ’extérieur du noyau central

Hauteur ; h=120cm

eo=%=%=l,67 cm
e =2 -8 _04215m= 42,15cm
Nu 4,27

e1 > ey = La section est partiellement comprimée, parce que le centre de pression est

appliqué a I’extérieur du noyau central.

IV.2.3. Calcul du ferraillage :

k= i0em d=09a=9cm

A
y

b = 100cm

Figure IV.2 : la section de calcul d’acrotere

d: la distance séparant la fibre la plus comprimé et les armatures inférieur.
d’ : la distance entre I’armature inférieur et la fibre la plus tendue.

Acrotere 60 cm :

v a ’ELU
G

= Moment de flexion fictif « Ma» : ot

Ma= Ny*e,

ea=g—d+e=5-9+=36cm.
= *a — * M

Ma= Ny*es =2,24%*0, 36 T

N v

= Ma =0, 81 KN. m /.
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= Moment réduit :

M 0,81%1073

_ _ _ e
M =g = Toogra sy~ 0-007057.= 7,057+10

uu < ur=0,392 = S.S. A. (pas d' acier comprimé: Asc = 0).

A= 1/ ast*[M—Z"" - Nu].

a=1,251-/T — 2 )=1, 2§1-,/T— (2% 0,00705) = 0, 0086
z=d (1-0, 4) =0, 09 (+0, 4 x 0, 0086) & 0897m

1073
0,0895

A= 1/347, 83 « —2,4806%1073] =0, 2 cm”.

Faible section donc A est pris selon la formule de non fragilité

= Condition de non-fragilité :

ft28

Amin = 0,23* b*d = 0,23* 100* 9 (=) =1,0867 cm”

On adopte un ferraillage Ast =2,01cm? de 4T8

= Armatures de répartitions :

Ar =$ = 0,85 cm?.

Acrotere Ast [cm?] | Ast min ferr.adopté | Ast [cm?] | Ar [cm?]

ferr.adopté

De (60cm) | 0,2 1,1 4T8 2,01 0,85

3T6

Tableau IV.3 : Ferraillage de 1’acrotére 60cm

= Espacement maximal :
St <min (3h;33cm)=min (3 *x 10;33)=30cm
b—(2c+7 ®) _ 100—(2+3+71,0) _

St= =10,87<33 cm
6 6
v aELS:
=M_ 9 _(36m , B 0,0166m
Ns 1,6625 6

h h
= e>g : donc x=;+e1-e
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*e sera définit par I’équation du 3éme degrés suivante : el3+p*el+q=O.

P=3(e-2 )+ SR Ko -2 +d") =- 0275275 '
q=2(e -3 )’ + 2522 *(e - 2 +d) 2 = 0,54835m*

v Méthode des interactions successives :

On calcul e par la méthode des itérations successives

er=(-p.el—q)
On prend la valeur de e; = 0,3m
e1=03m — 0,28167
0,28167m — 0,41611
0,41611 m — 0,3908
0,3908 m — 0,3705
0,3705m — 0,3644

-0,3313m — 0,3313

Donc e; =33,13cm
x=§+ er-e =%+ 0,3313 - 0,36

x=0,213m

> Calcul des contraintes :

a. Béton

N
G =§S *X

avec .

2

b.x
= 5 n.Ast. (d- X)

S=1,447*10° m’

0,6%¥1073%2,13%1072
1,447%102

= Opc—

= 0pe= 0,0088MPa
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b. Acier:

n.Ns(d-x)  15+0,6+1073.(0,09-2,13+1072)
S 1,447%1076

st

0= 0,0286 MPa .

> Calcul des contraintes admissibles :
a. Béton :

Obc (adm) = 0.6.fcyg = 0.6*25
Obc (adm) — 15MPa.
b. Acier:

.2
O st (adm) = mln( g fe; 110y (n.fiag ) ). Fissuration préjudiciable)

2
Tt admy = min( 5 400 ; 110,/(1,6 * 25) )= 201,63 MPa

> Verification :

Béton : gy, = 0,0088MPa < 0pcaam) = I15SMPa  ........... (Y%

Acier: 0y=0, 0286 MPa. < Gy (44m)= 201, 63 MPa ....... Cv

408 .|

3b6 ] »

Figure IV.3 : Schéma du ferraillage de I’acrotére 60 cm
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Acrotere 120cm :

v aPELU:
fcys=25 MPa; f5=2, 1 MPa ; f,. =14,17 MPa ; 04=347,83 MPa.
=  Moment de flexion fictif « Ma » :
Ma= N, *e,
h
2

e, = ——d+e

Ma= 4,27 * 0,3815

Donc Ma =1,63 KN. m

= Moment réduit :

_ M 1,63%1073
Hu bxd?sfbc  1%0,09%%14,17

=0,0142.

Fbe =0, ssf%z 0,852 =14, 1MPa

uu < ur=0,392 = S. S. A. (pas d' acier comprimé: Asc = 0).

= Ae= 1/ og#] %-Nu].

{a=1, 281—/1T — 2mu) =1, 2§1-/1 — (2 *0,142)) =0, 018

z=d (1-0, 41) =0 09 (10, 4 * 0, 0086) & 0893

1,63 1073

= A= 1/347,83. 50893

—427%10°] = 0,4 cm”.

=

= Condition de non-fragilité :

ft28

Amin = 0,23* b*d = 0.23* 100* 9 () =1,0867 cm™

= Armatures de répartitions :

Ar =E.
4
Acrotere Ast [cm?] | Ast min ferr.adopté | Ast[cm?] | Ar [cm?] | ferr.adopté
De 0,4 1,1 4T8 2,01 0,85 3Té6
(120cm)

Tableau IV.4 : Ferraillage de ’acrotere 120cm
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= Espacement maximal :

St <min (3h;33cm)=min (3 *x 10;33)=30cm

b—(2c+7®) _ 100—(2%3+7 1,0) _

St= - S =10,87<33 cm . Cc.v
v aELS:
=0 12 _)38m , 1-02m
Ns 3,163 6

*e) sera définit par 1I’équation du 3éme degrés suivante : el3+p*el+q=0.

= 3e- 2R+ He -2 Hd) = - 0,31714m’
q=2(e-2) + 222 #(e - +d)2 0,68046m".

Méthode des interactions successives :

Ona e=3/(-p.el—q)

On prend la valeur de e; = 0,4m
e;=04m — 0,3888

0,3888 m — 0,3809

0,3809 m — 0,3750

0,3750 m — 0,3671

0,3671m — 0,3644

0,3523m — 0,3523

Donc e; =35,23cm

x= g teple= % +0,3523 - 0,38
x=0,0233m
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> Calcul des contraintes :

c. Béton
_Ns

*X
S

Oy

b.x?

Avec: S= 5 -n.Ast. (d-x) —=>S=1,5609*107° m’

i 3,163%x1073%2,33%1073
be 1,560%10~6

—=>  op.= 0,0472MPa

d. Acier:

__Ns (d—x) _ 3,163x1073.(0,09—2,33%x1072)
S 1,560%10~6

st

0= 0,136 MPa .

> Calcul des contraintes admissibles :
c. Béton:

Obc(adm) = 0.6.f028 =0.6*25
Obc(adm) = 15MPa

d. Acier:
O st (adm) — Min (% fe; 1 lOm ) (Fissuration préjudiciable)
Ot (adm) = MiN (% 400 ; 110,/(1,6 * 25) )= 201,63 MPa
Vérification :

Béton : o,.= 0,047MPa < op(aam) = 15MPa ... CvVv

Acier: 04=0,136 MPa. < O (aqm)= 201, 63 MPa ....... C.v

=  Vérification au cisaillement :

Tu
Ty= mﬁ tu(adm)
avec :
. 015 . . e e
Ty(adm)= Min (Y_b fopg:4AMPa)=25MPa ........... (Fissuration préjudiciable)
Tu=15Q=1,5 KN

1,5% 1073 _3
|::> Ty= oo =1,66107°<25MPa....... C.V
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IV. 3 Etude de P’escalier :

1V.3.1 Introduction :

Un escalier se compose d’un certains nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support des
marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une volée,
qui peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est un
palier. Du coté du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde corps ou rampe deux
volées paralléles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou un cartier tournant,
cette dernicre disposition de construction plus délicate, permet de gagner un peu de place sur

le développement de 1’escalier.

\ < Palier
NMarrcrha i

CAantra marrha .

A\ -

Daillacca

ammarrhamant ~

Figure IV .4 : schéma d'un escalier

IV.3.2 Etudes des escaliers a deux volées avec paliers intermédiaires :

Figure IV.5 : Des escaliers
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% Calcul des marches et des contres marches :
Pour dimensionnes des marches « g » et contre marches «h », on utilise généralement la
formule de BLONDEL :
59cm < 2ht+g < 66cm
avec :
H : la hauteur verticale entre deux marches « contre marche »
G : la distance horizontale entre deux contre marche « giron »

14cm < h < 20cm

On a:{ 22cm < g < 33cm

Et on a comme donnée :
H=153cm
Lr=257cm

n =9 contremarches

H 153
h===— = h=17cme[l4;20]
n 9
I BT i—30ceme[22:33
9= 1" & g=30cme[22;33]
Vérification :

m=2h+g=2%17+30=64 cm € [59 ; 66]
L’angle d’inclinaison de la paillasse :

h 17
Tana=—=— = tana=0,57 = a=29,53°
g 30

+» Les charges et les sur charges de I’escalier

Le palier :
*Gps = 6,667 KN/m? * Qps = 2,50KN/m?
o (qui=(1,35G+1,5Q).Ilm=12,75 KN/ml.
¢ (o= (GtQ).Im=9,17KM/ml.
Palliasse :
* Gpr= 8,107 kN/m? * Qpr =2, 50 kN/m?

e (qu2=(1,35G+1,5Q).1 m =14,69 KN/ml.
e (s2=(G+Q).1 m=10,61 KN/m

Page 42



Chapitre IV : Les Eléments Secondaires

% Epaisseur de la paillasse et de palier :
a)- Epaisseur de la paillasse :

L<epsi sonal= 257

< =2,95 cm.
30 20 coso

L: la longueur de la ligne de foulée
8,57<ep=<12,85

on prend ep = 12.cm

b)- Epaisseur de palier :

e 12
€ palier™ P =

coSa coSa

€ palier—= 13,79 cm  , on prend € palier= 14 cm.

On adopte : € palier = € paillasse = 14 cm.

s Détermination des sollicitations :

qu qu

£F1F Y Y Iy Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYY £

257 T 16

Qe

P L L

5.77

Figure IV.6 : Schéma statique de 1’escalier avec 2 volées

Les charges équivalentes

_(1,6%2%12,75)+(2,57+14,69)

aELU ; qQueq= s = 13,61 KN/ml
AELS ; qugq= o AR08 9 81 KN/ml

Calculs les moments :

. . 12
v moment isostatique : M= 5

v" moment en travée : 0,85 M
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v" moment en appuis : 0,3 My

Les valeurs des moments calculés sont données dans le tableau suivant :

Mo [KN.m] M, [KN.m] M, [KN.m] T [KN]
ELU 56,64 48,144 16,93 39,26
ELS 40,83 34,70 12,25 28,30

Tableau IV.5 : évaluation des sollicitations (2 volées)

% Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait par une bande de 1ml, soumise a la flexion simple

En travée :

I 0,15

A
v

Moment réduit : Im

_ M 48144x1073 0186
M = @2t 1%0,135%%14,17

be=0, 858 =0, 85 22 =14, 17MPa
Yb 1,5

uu < ur=0,392 = S. S. A. (Les armatures de comprissions ne sont pas nécessaire Asc = 0).

Ma

Zxo
Avec :
a=1,2%1-/1 — 2p)=1, 2§1-/1 - (2x0,186) =0, 26
z=d (1-0, 4) =0, 135(%+0, 4+ 0, 26) & 120m

48,144.1073
Ay= ————— =11, 59c¢m*/ml.
0,120%348

Donc on adopte un ferraillage de 8T14 — Ag= 12,32cm?/ml

Condition de non-fragilité ;

Amin > 0,23* b*d. % = 0,23* 100* 13,5 (=) =1.63 cm’/ml ... C.V

Section minimum en RPA 99 v2003 :
Amin = 5%y B=0,005 (1*0,15) = 7,5.10'4 cm?ml ... CV
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Armatures de répartitions :

ar="2 =22 =3 09 cnf /ni

On adopt ede 3T12 avec Ar = 3, 39 cnfl/.
En Appui :

Moment réduit :

_ M 16,93%107°3
to drtbe ~ 140,135%+14,17

=0,0655.

Fbe =0, ssf% =0, 85 2 =14, 1MPa

uu<ur=0,392 = S. S. A. (pas d' acier comprimé: Asc = 0).

Ma

Zxo
a=1,2%1—/1 — 2pu ) =1, 2§1-/1 — (2 X 0,0655) )= 0,085
z=d(1-0, 4¢) =0, 135(%+0, 40, 26) & 130m

st

16,93.1073 )
Ay=1/34783 ————=3,74 cm".
0,130

Donc on adopte de 4T12 avec Ay = 4,52 cm?/ml

Condition de non-fragilité ;

Amin > 0,23* b*d % = 0,23* 100* 13,5 (=) =1,63 cm’/ml ... C.V

Section minimum en RPA 99 v2003 :
Amin = 5%, B=0,005 (1*0,15)=17,5. 10~*. cm?/ml
= Amin> Ay

Donc on adopte un ferraillage de 8T12 de section a égale 9,03 cm?/ml

Armatures de répartitions :
Ast 9,03
AT'=T =T=2, 26 cnf /nd

On adopteunferraillage3®e0Ar =2, 36¢cnf /nd
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Récapitulation du ferraillage :

Ferraillage longitudinale Ferraillage de réparation
En travée 8T14 3T12
En Appui 8T12 3T10

Tableau IV.6 : Ferraillage des escaliers (2 volées)

Espacement maximal :

St <min (3h, 33cm) = min (3*15; 33) = 33cm.

En travée :
_100—(1,5%2)

St=—22 — 13,85 <33cm ... C.V
En Appui :
St =1°°‘(7ﬂ= 13.85<33cm ......C.V

Vérification a PELS :
En travée :
e Position de I’axe neutre :
b2 -n. Ast (d - x) =0
1005 - 15% 12,32 (13,5-x) =0

VD =1730,144 — x = 5,45 cm

e Moment d’inertie :
X3
I=b S n Ast (d —x)?

[=1,75*10"m*

«» Calcul les contraintes :

Béton :

Ms txx _ 34,71.1073x5,40.1072
I 1,75.1073

Obe = =10,75 MPa
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Obc(adm) = 0,6 fos=15MPa>10,75.......... CV

Acier:

Ms t 34,7.1073
4= Nn— (d-x) =15 « ——
st I (d-x) 1,75.10~4

*(0,135- 5,45.107)
o¢=200,43MPa

. 2
O'St (adm) = MIN (g fe; 1104/ M. ft28) = 201, 63 MPa.

En Appui :

< Position de I’axe neutre :
b2 -n. Ast (d - x) =0
1005 - 15% 9,03 (13,5-x) =0
VD =619,721 — x =484 cm
< Moment d’inertie :
=b 240 Ast (d-x)?

[=1,406 *10"* m*

«» Calcul les contraintes :

- Béton:
oo = MSIt*x _ 12,25.11’;);224(;53.10-2 — 421 MPa
Obe(adm) = 0,6 fog=15MPa>421 .......... C.V
- Acier:
Oq= n# (d-x) = 15 = % (0,135-4.21.1072)
os= 113,177MPa
Ogadm= Min (5 ;11030 Frz6) = 201,63 MPa.................. Cc.V
Vérification au cisaillement :
Ty= %ﬁ Tu(adm)
avec: Tyadm)= Min (()'Yl—: fopg:AMPa)=25MPa ........... (Fissuration préjudiciable)

Tumax= 39,26 KN
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39,26% 1073
Te=——=029<25MPa........ CV
1%0,135

Vérification de la fléeche :

h, 2 306 - 0,0635 ... Cc.V
L 16 5

H:haut eudel li
Avec : { auteuwel acageescal 1 er

L:di stan@ntréppuis

—4
) Ast _ <£ 12,3210 < 4,2
bxd - fe 1x0,135 ~— fe
Ona:9,125.1073<1,05.1072.............. CV
-3
) h S Mst PR 3,06 S 34,7.10
L — 10.Mx 5 — 10.40,83.1073
Ona:0,612=0,0849 .....c.oooviiiiiiiinnn... CV

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Récapitulation du ferraillage des escaliers:

Ast (cm/ml) Choix St (cm) Ar (cm/ml) Choix
Travée 12,32 8T14 13,85 3,39 3T12
Appuis 9,03 8T12 13,85 2,26 3T10

Tableau IV.7 : Récapitulation du ferraillage des escaliers
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IV.3.3 Etudes des escaliers a une seule volée:

- Y
/’ — |
" | 3,06
o |
A/ |
= 4 1 =T |
i LS -
- = -t = - N

Figure IV.7 : Schéma d’un escalier avec une seule volée

On utilise généralement la formule de BLONDEL :
59cm<m<66cm

m=2h+g

Ona:

H =306 cm

Lr=543 cm

n =18 contremarches

H 306
h=—==— = h=17cme[14;20]
n 18
Lr 543
g—E—? - g—30€m€[22,33]
Vérification :

m=2h+g=2%17+30=64 cm € [59 ; 66]

L’angle d’inclinaison de la paillasse :

h 17
Tanag=—=— = tana =0,57
g 30
= o =29,53°
- Les charges sur la volée d’escalier :
{G=8.10 KN/m?. qu= (1,35G+1,5Q).1 m =14,69 KN/ml.
Q=2.5 KN/m? gs= (G+Q).l m=10, 61 KN/ml.
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Les charges sur la dalle
qu= (1,35G+1,5Q).1 m =12,18 KN/ml.

{G=7.36 KN/m?. . {
gs= (G+Q).1 m= 8, 86 KN/ml.

Q=1.50 KN/m?.

On utilise le logiciel SAP2000 pour calculer le moment fléchissant et effort tranchant

~
i
5
Ounls Tazlle
4 1 \I i I
¥y ¥rv F Y Y Y Yy *Y " *"YY
i ool ool ol e A i A2 A4 ARl
-+ — >4 == > [ ) i
5,43 1,67

Figure IV.8 : Schéma statique de I’escalier avec une seule volée.

¢ Les charges équivalentes

1,67%x12,18 5,43%14,69
AELU ; queg= - );’1( ) — 14,09 KN/ml

1,67%8,86 5,43%10,61
AELS ; gseg= );(1 ) — 10,19 KN/ml

Calculs les moments :
l2
v’ moment isostatique : M Qo g

v" moment en travée : 0,85 M

v' moment en appuis : 0,3 M,

Les valeurs des moments calculés sont données au tableau suivant :

Mo [KN.m] M, [KN.m] M, [KN.m] T [KN]
ELU 88,78 65,46 26,63 50
ELS 64,21 44,58 19,26 36,17

Tableau IV.8 : Evaluation des sollicitations (1 volée)
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% Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait par une bande de Iml, soumis a la flexion simple

En travée :

I 0,15

A

v" Moment réduit :

_ M 6546%x1073
Hu bxd?sfbc  1%0,135%%14,17

=0,252

Fhe=0, 85‘%=o, 85 = =14, IMPa

uu<ur=0,392 = S.S. A. (pas d' acier comprimé: Asc =0).
Ma

Zxo

Ast:

a=1,281—/1 — 2 ) =1, 2§1-/1 - (2 x 0,252)) =0, 37
z=d(1-0, 4) =0, 1351—0, 4+ 0, 37) =0, 15

65,46 1073
Ag= 1/347,83 —— =11, 98cm>.
0,115

Donc on adopte un ferraillage de 8T14 — A= 12,32cm?/ml

v Condition de non-fragilité ;

ft28
fe

Amin > 0,23* b*d

v" Section minimum en RPA 99 v2003 :
Amin =5%,B=0,005 (1x 0,15)=7.5. 10~* cm¥ml .......

v' Armatures de répartitions :

ar="2 =22 =3 09 enf /ni

On adopt ede 3T12 avec Ar = 3, 39 cnf/.

2,1
0,23* 100* 13,5 (—) =1,63 cm*’/ml".....
400

v

1m

C.V

C.V
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En Appui :

v" Moment réduit :

_ M 26,63%1073
Hu bxd?sfbc  1%0,135%%14,17

=0,103.

Fbe =0, 85f%=0, 852 =14, 1MPa

uu < ur=0,392 = S. S. A. (pas d' acier comprimé: Asc =0).
3&1

Zxo

a=1,2%1-/1 — 2pu)=1, 2§1-/1 - (2% 0,103)) = 0,135
z=d(1-0, 4¢) =0, 135(%0, 4+ 0, 135) & 127

st—

26,63 1073
Ay= 1/347,83 ———=6,02 cm>.
0,127

v Condition de non-fragilité ;

ft28

Amin > 0,23% b*d == = 0,23* 100* 13,5 (=) =1,63 cm’/ml ...

v" Section minimum en RPA 99 v2003 :
Amin = 5%y B=0,005 (1*0,15)=17,5. 10~%* cm?/ml
= Amin> Ag

Donc on adopte un ferraillage de 8T12 de section égale a 9,03 cm?/ml

v Armatures de répartitions :

Ar="2=22=2 26 cnf /ni

On adopteun ferrail BI§6, avedr =2, 36¢nf /nd

Récapitulation le ferraillage :

En travée 8T14

C.V

Ferraillage longitudinale Ferraillage de réparation

3T12

En Appuis 8T12

3T10

Tableau IV.9 : Ferraillage d’escaliers (1 volée)
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v' Espacement maximal :
St <min (3h, 33cm) = min (3*15; 33) = 33cm.

En travée :

100—(1,5%2
St= 100-(1,5+2) =13,85<33cm....... C.V
En Appui :

100—(1,5%2)
St=—=13,85<33cm.......C.V

v' Vérification a PELS :

En travée :

= Position de I’axe neutre :
bZ -n. Ast (d - x) =0
1005 - 15% 12,32 (13,5- x) =0

VD =730,144 — x =545 cm

= Moment d’inertie :
X3
=b —+n. Ay (d—x)2

I[=1,75*10*m*

« Calcul les contraintes :

Béton :

Ms t* 44,58.1073%5,40.1072
Opo= —— = A = 13,75 MPa

I 1,75.10~4
Obe(adm) = 0,6 fog =15 MPa > 10,75 .......... CV
Acier:
Ms t -3

o= nTS (dx) = 15*%(0,135- 5,45.10?)

Oy = 289,73MPa
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.2
O st(adm)= MiN (5 f.;110/n.ft28) =201,63 MPa.

En Appui :
= Position de I’axe neutre :
bX;-n. Ast (d—x) =0
1005 - 15% 9,03 (13,5- x) =0

VD =619,721 — x=4,84 cm

= Moment d’inertie :
X3
=b —+n. Ast(d—x)?2

[=1,406 *10* m*

«» Calcul les contraintes :

Béton :

Mst+x  19,26.1073%4,84.1072
Obc= I = 140610-% :6,63 MPa
Obe(adm) = 0,6 fos =15 MPa>421 ......... CV
Acier :

19,26.1073

Mst
0y= Nn— (d-x) = 15 %
st I (d-x) 1,406.10~4

(0,135-4,21.107)
0= 119,87MPa

. 2
T saam= Min (5 £ 3110/ ft28) =201,63 MPa..........c...... CcV

« Vérification au cisaillement

Tu max<
Ty= bxd — tu(adm)

0,15
Yb

avec: Tygadm)= min ( fog AMPa)=25MPa ........... (Fissuration préjudiciable)

Tumax= 50, KN
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50%10°3

=——"=037<25MPa....... CV
1+0,135

% Vérification de la fléeche :

h_ 1 3,06
- =>—= — >0,0635....CV
L 16 5
{ H : hauteur de la cage escalier
avec : . i
L : distance entre Appuis
«10—4
_ Ast__ 42 12,32+107* _ 4,2
bxd — fe 10,135 ~ fe
Ona:9,125.10° < 1,05.10% ............. C.V
-3
b Mst o 3,06 _ _4458x10
L ~ 10.Mx 5 ~ 10.88,78x1073
Ona:0,6122>0,0529 .....covevininnnnnn. CV

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

Récapitulation du ferraillage des escaliers:

Ast A Choix St (cm) Ar

(cmz/ml)

(cm2/ml)

Escalier a Travée 12,32 8T14 13,85 3,39 3T12
deux
volées Appui 9,03 8T12 13,85 2,26 3T10
Escalier a Travée 12,32 8T14 13,85 3,39 3T12
une volée Appui 9,03 8T12 13,85 2,26 3T10

Tableau IV.10 : Ferraillage des deux types d’escaliers
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IV.4 Ascenseur :

L'ascenseur est un appareil €lévateur installé a demeure, desservant des niveaux
définis, comportant une cabine dont les dimensions et la constitution permettent 1’acces des

personnes et de matériels, se déplacant au moins partiellement le long de guides verticaux.

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement en hauteur.
Les ascenseurs sont constitués de trois ¢léments essentiels :

v" Le mécanisme d’entrainement constitué du moteur, du réducteur et du frein.
v La cabine.

v’ Le contrepoids.

La cabine et le contrepoids sont reliés par des cables passant par la poulie

d’entrainement (poulie du treuil qui fonctionne par adhérence).

I
1
WM

Cage Aaiasl:enseur Cal::fne

Figure IV.9 : Un ascenseur

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une €paisseur de 15 cm, et repose
sur ses 04 cotés.

ly = 1,60m Lx _
{lx = 1.60m Ly 1€041

Donc on a une dalle portante dans deux sens.
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- Dimensionnement :

lx lx 160 160
_Shof_:—fhof_ 4§h0§ 3,55
40 45 40 45

hy=15cm

- Calcul des charges :

Charge permanente :

- Gp :poids propre de la dalle machine : Gp = 0.15 * 25 =3.75 kN/m?

- G asc : poids du systeme ascenseur : Gasc = 80 kN/m?

Surcharge d’exploitation :

-surladalle: Qp =1 kN/m?

- dans I’ascenseur : Qasc =6 kN/m

Charge uniformément répartie sur toute la surface (1,60 * 1,60 m?) :
qup =1, 35p +1, 5Qp = 6, 56N /m?
qsp = Gp + Qp = 4, 75%N/m?

Charge uniformément répartie sur la tole sous moteur (80 * 80 cm?) :
qu, nsc =1, 35Gasc +1, 5Qasc = 117 kN /m?
gs,= Gasc + Qasc = 86 kN /m?

- Calcul des sollicitations :
Par la Méthode de PIGEAUD :
Mx = (M1+vM2) P
My=(M2+vM1)P

0 ELU

v: coefficient de POISSON :  { ')
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Figure IV.10 : Schéma descriptif de la méthode de PIGEAUD

Charge uniformément répartie sur toute la surface (1,60 * 1,60 m?) : Abaque n°1

{P = 1,35ql x* ly.... (ELU)
P=qlxx*xly (ELS)
L 1,6
p=—==1 =M1=0, 05
Ly 16

-1 90=M2=0, G
p Lx

- ELU:v=0

Pu=1,35*quy lx * ly=1,35%6,56* 1,60 *1,60 =16, 7&N
Mxi=M1* Pu=0,05* 16, 79=0, 84N. m
My = M2* Pu= 0,023 * 23,56 =0,84 kN. m

- ELS:v=0,2
Ps=gsplx* ly=4, 751, 60 *1, 60 = 12, k6
Mxi= (M1+vMz)Bs= (0, 05+0, 2*0, 05)12, 16 = GN3n
Myi= (M2+vM1p)= (0, 2 0, 047 +0, 023) 12, 16 = bN¥3m

Charge uniformément répartie sur la tole sous moteur (80 * 80cm?) : Abaque n°2~»12

P =1, 35%p .u0.v0)
Lorsque la charge n’est pas concentrique, une dalle de dimension (Ly XLy) soumise a une

charge concentrique (P) répartie sur un rectangle (UpxVy).
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{u0=u+h+2hr o {u0=80+15+2*3
vO = v + h + 2hr vO0 = 80 4+ 15 + 2 = 3
N {uO = 1,01m
v0 = 1,01 m
p= i—; =1 — Abaque n°7
uo __ 101 _
x _ 160 — 0,63 = M1 = 0,09
vo _ 101 _
L_y = m = 0,63 = M2 = 0,09
- ELU:v=0

Pu= 1,35*%quU,s. (uo *vo)=1,35*%1,10*1,10¥117 = 157,3

Mx: = M1« Pu = 0,09 * 157,3 = 14,16kN.m
{Myz = M2 x Pu = 0,09 = 157,3 =14,16kN.m

- ELS:v =0, 2
Ps = @S gsc (u0 *vo)=86*1,10*%1,10* = 116,16kN

{Mcl =M1 + vM2Ps = (0,09+ 0,2 * 0,09) 116,16 = 1554kN.m
My2 = M2 + vM1 Ps = (0,09+ 0,2 x 0,09) 116,16 = 15,54kN.m

Superposition des moments :

Suivant X | SuivantY | Suivant X | SuivantY
Sous P.P ‘ 0,84 0,84 0,73 0,73
Sous systéme ‘ 14,16 14,16 15,54 15,54
Superposition ‘ Mx,y = 15KN.m Mx,y = 16,27KN.m
En travée ‘ Mt= 12,75KN.m Mt = 13,83KN.m
En appuis ‘ Ma=4,5KN.m Ma=4,88KN.m
Effort tranchant ‘ 50KN 36,8KN

Tableau IV.11 : Sollicitations de la dalle machine
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- Ferraillage :
I se fera a ’ELU pour une bande de 1 m de largeur.

Puisque Mx = My, on aura donc le méme ferraillage suivant les deux directions.

_ Mt 12,75¢1073 _ 0.05
Hu bxd?«fbc 1%0,135%%14,17

Uy <0, 392= S.S. A. pas d acier comprimé:Asc=0).

{a=1, 281—/1 — 2 ) =1, 2§1-,/T— (2 x 0,05)) = 0065
z=d (1-0, 4) =0, 135 (+0, 4 % 0, 065=0, 13m

12,75 1073 )
= Aj=—————— = 3,24 cm".
0,113%348

Condition de non-fragilité ;

f,
Amin> 0.23*b*d -2 = 0,23* 100* 13,5 (=) =1,63 em’/ml ... C.V
e

Récapitulation du ferraillage de la dalle pleine

DEUX SENS | Ast[cm?] A min [cm?] Ferraillage Ast [cm?2]
X X) 5 (Y,Y) adopté

En travée 3,24 1,63 3T12 3,39

En Appuis 0,97 1,63 3T10 2,26

Tableau IV.12 : Ferraillage de la dalle de la machine

Espacement maximal :

St <min (3h, 33cm) = min (3*15; 33) = 33cm.

En travée :

_100—(1,5%2)

St =13,85<33cm ....... CV
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En Appui:

_100—(1,5%2) _

St =13,85<33cm .......C.V

- Vérifications au Poinconnement :
Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est
¢loignée des bords de la dalle, il faut vérifier que :
0.045x Uexf s xh

u < = les armatures transversales
Yo

sont pas nécessaire.

Pu: La charge de calcul a I’état ultime

Uc : Périmétre du rectangle d’impact.

U, V :représentent les cotes du rectangle (U//Lx et V//Ly)
sur lequel la charge P, s’applique, compte tenu de la diffusion
a 45 degré dans le béton.

U c=2(U +V)=2(1,60+ 1,60)=2(1,1+ 1,1) =4,4m
P,=1,35qasc 0, 8, 08 212,32KN

5000
= 157,3 KN <0, 045+ 4, 4 % 0, 152—'1T= 495KN ... C.V

Conclusion: La dalle résiste au poingonnement.

» Contrainte tangentielle du béton :

Tu max <
Ty= W— tu(adm)

. 0,15
avec: Ty(adm)= Min (Y_b feog 4MPa)=2,5MPa............

0,050
~ 1%0,135

=0,37< 25MPa .......... CV

u

C 4
e

Figure IV.11 : Schéma de la surface
d'impact

(Fissuration préjudiciable)
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> Vérification des contraintes :
- En travée :

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

= Position de I’axe neutre :

bZ -1 Ay (d—x) =0

100% - 15% 3,39 (13,5-x) =0

VD =374,074 — x = 3,23 cm

= Moment d’inertie :

X3
I=b —+n. Ay (d—x)

[=0,65%10"* m*

«» Calcul les contraintes :

Béton :

Ms t+x _ 13,83.1073%3,23.1073

Ohe= — 05107 = 6,87 MPa
Obe(adm) = 0,6 fc28 =15MPa>10,75.......... CV
Acier:

Ms t 13,83.10_3

_ o _ — _ -2
0= N (dx) = 15+ 222 2 (0,135-3,23.107)

O = 289,43MPa

O gi(adm)= Min (§ f.:110y/n. ft28) = 201,63 MPa.

En Appui:

= Position de I’axe neutre :

bZ - n. Ast(d—x) =0

1005 - 15% 2,26, (13,5 x) =0

Page 62



Chapitre IV : Les Eléments Secondaires

VD =304,488 — x=2,71 cm

= Moment d’inertie :
X3
=b —+n. Ast(d—x)?2

[=0,463*10"m4

s Calcul les contraintes :

Béton :
Ms t¥x  4,88.1073%2,71.10~2
Obe = I - 0,463.10~% =2,85 MPa
O'be(adm) = 0,6 fczs =15MPa>285.......... CV
Acier :
Mst _ 4,88.1073 -

Oy = nT(d-x) =15% 0.463.10-7 (0,135-2,71.10™)

0= 170,587MPa

.2
O st(adm)— MIN (g fe
CV

; 1104/ n. ft28) =201, 63 MPa..................

Condition de la fléche :

On vérifie tout d’abord ces conditions suivantes d’apres les régles de [B.A.E.L 91] :

0:0 - L
L™ 16
_ { H:epaisseur de la dalle
avec 1 L largeur de la dalle

0,15
—=0,03=0, 06.............. CV
1,6
-4

o Ast —e 4,2 3,39%10 < 4,2

bxd — fe 1x0,135 ~— fe

Ona:2,5.1073 < 1,05.107%.............. CV

-3

o E> Mst 0,15 > 13,83.10

L 7 10.Mx 1,6 — 10.16,27.1073
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Ona:0,6122>0,08795....c.ccvviiiiiiiinnnn. CV

Donc le calcul de la fleche est inutile, car il n’y a pas de risque.

Conclusion

Dans cette partie nous avons réussi a déterminer les différentes sollicitations pour
I’intégralité¢ des ¢éléments secondaire indépendamment de I’action sismique et arriver a un

ferraillage qui vérifie les conditions de RPA.
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Chapitre V : Etude Dynamique

V.1 Introduction :

Lors d’un projet de construction, le risque sismique doit étre pris en compte. Pour cela
les normes de construction indiquent les dispositions a prendre pour que la structure soit
congue et construite de manicre a résister aux actions sismiques, sans effondrement local ou
général, conservant ainsi 1’intégrité structurale et une capacité portante résiduelle apres
I’événement sismique.

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu du mouvement relatif des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismique qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont
plus ou moins amplifies dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement
de la période de la structure et de la nature du sol.

L’objectif de cette étude est la détermination des caractéristiques dynamiques propres
de la structure lors de vibration et puisque ’analyse dynamique est souvent complexe on fait
un appel a la modélisation qui permet de simplifier le probléme pour pouvoir 1’analyser.

V.2 Méthodes d’estimation des forces sismiques :

Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant
solliciter une structure.

On citera :

» La méthode statique équivalente :

- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au
mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

- Modélisation :

v'Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan,
les masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul
degré de liberté  translation horizontale’ par niveau.
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v'La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en béton armeé ou en magonnerie.

v'Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de
la force sismique totale.

- Domaine d’application :
Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans
I’article 4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans ’ADDENDA 2003.

» La méthode d’analyse modale spectrale :

-Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle ci
¢tant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la
masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

- Modélisation :

Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations
significatifs dans le calcul des forces d’inerties sismiques.

La modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la structure et au
site d’implantation :

- Larégularité en plan.

- Larigidité ou non des planchers.

- Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.
- La déformabilité du sol de fondation.

> La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au
lieu d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogramme réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique cas par cas pour les structures stratégiques
(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
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V.3 Choix de la méthode de calcul :

V.3.1 Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (4) zones de sismicité croissante, définies sur
la carte des zones de sismicité et dans le tableau associé qui précise cette répartition par
wilaya et par commune.

» ZONE 0 : sismicité négligeable.

» ZONE I: sismicité faible.

» ZONE Ila et IIb : sismicit¢é moyenne.
» ZONE III : sismicité élevée.

Dans notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité précédemment : Tlemcen se situe dans
une zone de sismicité faible « ZONE I ».

V.3.2 Classification de I’ouvrage :
La classification des ouvrages se fait par le critére de I'importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

» Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

» Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

» Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.
» Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage étant un batiment a usage d'habitation collective est un ouvrage courant
d'importance moyenne, il sera classé en « Groupe 02 ».

V.3.3 Conditions de régularité en plan :
al. Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux

directions orthogonales, aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée :

Ymi*x X; Ylxi* X;

XG:Z_TYLL' XT:ZXfXL ex :XG _XT
YmixY; Ylyi*Y;

Ye= xm; r= ZYIYi ey Yo — 17

15% Lx=5.07m, 15% Ly =4.005 m.
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Avec :
X Y : Centre de gravité
Xr Yr : Centre de torsion (rigidité)

ex ey : Excentricités selon les plans XX, YY

RDC 17.87 13.30 16.758 13.461 1.112 0.161
1° Etage 17.34 13.30 16.57 13.461 0.77 0.161
2°™ Etage 17.39 13.30 16.57 13.461 0.82 0.161
3¢ et 55 17.31 13.32 16.57 13.461 0.74 0.141
Etage
4™ et 6°™ 17.52 13.30 16.57 13.461 0.95 0.161
Etage
Terrasse 17.41 13.36 16.57 13.461 0.84 0.101
accessible
Terrasse 16.94 13.38 16.90 13.34 0.04 0.04
inaccessible

Tableau V.1 : Calcul du I’excentricité

V.3.4 Classification du site :

Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des
sols qui les constituent.

St Rocheux - - >5 > 100 > 10 > 800
S, Ferme > 15 >50 >2 >20 >0.4 > 400
<800
S3 Meuble 1.5 10~50 1~2 5~20 0.1~0.4 >200
~15 <400
S4 Trés meuble ou | <1.5 <10 <1 <5 <0.1 >100
présence de 3m <200

au moins

d’argile

Tableau V.2 : Classification de site.

Le site de notre projet est considéré Site 3
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V.3.5 Conclusion :

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre
batiment répond aux critéres exigés par le RPA99 pour pouvoir utiliser la méthode statique
¢quivalente (H=27,00 m >10m)

V.5 La modélisation de la structure :

La structure étudiée présente une régularité¢ en plan, comportant des planchers rigides.
Elle sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base ou les masses sont
concentrées au niveau du centre de masse du plancher avec trois degrés de liberté (deux

translations horizontales et une rotation autour de 1’axe vertical
V.5.1 Spectre de réponse de calcul :

L’évaluation du risque sismique a prendre en compte pour une construction a risque
spécial, (Installation classique .installation nucléaire, .....Etc.) Conduit a choisir des séismes
caractéristiques de chaque site ; dits sé¢isme de référence qui permettent d’exprimer ce risque.
pour le besoins du calcul dynamique, ces s€¢ismes sont le plus souvent représentés sous forme
de spectre de repense spécifiques du site ou, plus rarement, sous forme d’une fonction

temporelle de I’accélération, de la vitesse ou du déplacement.

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

[
L25A(1HT/T1)(2.5MQ/R-1)) 0<T<T,
2.5n(1.25A) Q/R T,<T<T,
Sa/g =
2.5 1(1.25A)Q/R(T/T)*? T,<T<3s
2.51n(1.25A)Q/R (To/T)**(3/T) *Q/R T>3s
N
012
0,11}
01—
La longueur de I’intervalle temporel définissant le 0.09 '\
0,08 \
Spectre de réponse doit comprendre les périodes 3;3; \\
des (12) premiers modes considérés dans le calcul 3;3; —
0,03
de la réponse. Une fois le spectre de réponse 0.02 I — ——
o 1 g 3 4 5

injecté dans le fichier de données, la réponse

Figure V.1 : Spectre de réponse de ’accélération
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sismique est obtenu sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

Le spectre de réponse obtenu est représenté dans la figure V.1.

s Coefficient d’accélération de zone (A) :

Donné par le tableau 4.1, suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

ZONE I
Groupe 2 = A=0,15

% Coefficient de comportement global de la structure (R) :
R est donné par le tableau 4.3, en fonction du systeme de contreventement tel qu’il est défini

dans ’article 3.4.
Dans notre cas on a :

Béton Armé

Voiles porteurs = R =35

% Facteur de qualité (Q) :

Q=1+X%Pq

Pq: la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q « est satisfait ou non » déduit a partir
du tableau ci-dessous.

Critere q Selon X-X  Selon Y-Y |

1. Condition minimales sur les files de contreventement 0,00 0,00
2. Redondance en plan 0,00 0,00
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularité en élévation 0,00 0,00
5. Controle de la qualité des 0,05 0,05
Matériaux

6. Controle de la qualité de ’exécution 0,00 0,00

Tableau V .3 : Valeurs des pénalités Pq (Portiques seulement)

Qx=Qy =1+ X8 Pq=1+(0,05+0,05)=1,10
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% Pourcentage d’amortissement critique (%) :
Donné par le tableau 4.2 RPA, en fonction du type de structure, matériau constitutif et

I’importance des remplissages.
Béton Armé = E=7%
Remplissage dense

++ Facteur de correction d’amortissement (1) :

E=T%=n=7/(2+&>07

n=0,88.

% Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (T1), (T2) :

D’apres le rapport géotechnique, la construction sera fondée sur un sol meuble,
S3=J] T1=0,15s
T2 =0,50s
Dans notre cas, nous avons utilis¢ le spectre de réponse du logiciel SAP 2000.
V.5.2 Caractéristiques dynamiques :
Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculés par logiciel SAP000

Sont données danse tableau suivant :

StepMum Period Ux uy uz SumUX | SumUY SumUZ
Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless  Unitless

1 0,911162 000032 0,0078 3457E-07 0,00032 0,0078  3,457E-07

2 0,745354 0,67987 0,00251 0,00002016 0,6801%9 001031 0,0000205

3 0,532339 000279 0,70304 2 468E-07 0,68298 0,71335 0,00002075

4 0,225769 0,00004444 000089 0,000002056 0,68302 0,71424 0,00002281

5 0,170454 0,01026 0,00067 000106 0,69329 0,71491 0,00108

6  0,16256 0,14032 0,00044 0,00013 08336 0,71536 0,00121

7 0,138968 0,000638 0,12362 0,00008524 0,83428 0,83898 0,0013

8 0,135607 0,00004894 0,000001196 0,08122 0,90433 0,33898 0,08251

S 0,134001 0,00024 0,00363 0,00039 0,90457 0,84261 00829

10 0,13382 0,00038 000873 0,00044 0,91495 0,90134 0,08334

11 0,127668 2,49E-08 8,801E-08 0,00547 0,91725 0,90534 0,088581

12 0,124781 0,0001 0,00001592 0,00211 0,91605 0,91436 0,09093

Tableau V.4 : périodes et pourcentages de participation massique
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V.5.3. Vérification du RPA :
Les objectifs de sécurité¢ de la structure soumise aux effets de I’action sismique sont

réputés atteints si les criteres ci-apres sont satisfaits simultanément.

Tout d’abord, on peut commencer par dire que la participation massique dépasse les

90% au 8¢mé mode selon le plan XX et 10éme mode selon le plan YY

L'analyse dynamique de la structure a conduit :
v" Une période fondamentale T= 0.74 s.

v le 1 mode est un mode parasite, on dois le négligé.

D’apres le RPA99V2003 : tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a

5% de la masse de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de

la structure.

v' Le 2°™ mode est un mode de translations suivant l'axe globale X

v' Le 3™ mode est un mode de translations suivant I'axe globale Y

=
=
- = =
m -
- = =
= =
o .
= =
- = =
- = =
—
=
=

I

L [TT

Figure V.2 : Translation selon XX Figure V.3 : Translation selon YY
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V.5.4.Résultante des efforts sismiques du calcul :
D’apres les résultats de SAP2000 :
Vidyn = 4359,941 KN
Vyayn = 5555,729 KN

V.5.5. Vérification de la période fondamental

On doit vérifier que la valeur de période numérique ne dépasse pas la valeur de la
période empirique approprié de 30% (TN <1,3 Te).

La période fondamentale est égal a : TN= 0,74 s
Te : période empirique de la structure :
La formule empirique a utiliser selon les cas est :

Te=min [Crh,>*;0,09%h,/v/D]

h,, : hauteur mesurée de la base de la structure jusqu’au dernier niveau ;
Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage ;
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul ;
Cr est donné par le tableau 4.6 RPA.

Portique est auto stable en béton armé avec remplissage en magonneries = CT=0,05

> Pour le sens transversal:

hy =27 ,54m .

Dy =27m. Alors: [Ty=0,61s

> Pour le sens longitudinal :

hy =27,54 m.

Dy= 34 m. Alors : Tx=0,552s.

= Te=min (Tx,Ty) =0,552s
Tn=0,74s > 1,3Te=0,552s ........... Non vérifié
La période fondamentale de la structure est supérieure a la période empirique ce que signifie

qu'on est a la présence d'une structure flexible.
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V.5.6 La force sismique totale V :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable pour notre cas, mais en raison de

comparaison avec la méthode dynamique nous allons évaluée la force sismique totale.

[ A=0,10
Q=1,10
V= % W avec < D=?? RPA 99 (art 4.2.3)
R=35
| W=

» Calcul du facteur d’amplification dynamique D :

D’apres le RPA 99/V.2003, le facteur d’amplification dynamique s’écrit comme suit :

2,51 (IPE 0 - S ¢ )
2
D-J 25’ At i R ) Y | o
2 2
T2~3 3.03
251(z) . G5) T B B paiss sumwsvanc [ II0)

On a T=0,74 s on utilise la formule (II).
T, (83) =0,5s.

n=0,88

0,5<T<3s. donc: D =2,5.n.(T/T)*".
D,= 2,06
Dy= 1,95

> Poids total de la structure :

Selon le RPA99/V.2003, il faut prendre la totalité des charges permanente avec une fraction

des charges d’exploitation d’apres le tableau 4.5 (RPA99/V.2003 .p41).

W= Weit pWai
Avec:

- W, : poids total de la structure.

Wgi. poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.
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- Wqi.charges d’exploitation.

- p coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation selon le tableau 4.5, RPA99/version 2003 : Batiments recevant de
publique temporairement = 0,3

Les résultats des différentes poids correspond a chaque étage sont déterminés par le SAP2000

et ils sont résumés comme suit :

Niveau Hauteur (m) Wi (KN)
RDC 3,74 9611,88
1 6,12 9751,48
20 3,06 7675,497
3o 3,06 8202,34
4o 3,06 7675,49
5 3,06 8202,34

( 3,06 7675,497
7 3,06 6378,18

2 66367,487 KN

Tableau V.5 : Poids des différents étages.

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée dans les
deux directions :

V =A.D.Q.W/R

D, =2, 06; Dy =1, 95; Q=1, 10; R=3,5 ; A=0.10

Sens longitudinal :
Vayn = 4359,941 kN
Vitat = 4296,82kN = 80% Vi = 3437,45 kKN

Sens transversal :
{ Vagn =5555, 729 kN
Vitar = 4067, 378kN => 80% Vit = 3253, 904kN.

On remarque que la condition de RPA (article 4.3.6) est vérifiée dans les deux sens
den > 8()(%)\]stat
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V.5.7 Calcul des déplacements d’étage :

v" Justification vis a vis des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages adjacents, ne doivent pas

dépasser (1,0%) de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :

5k= R* 5eK

dek : déplacement dii aux forces sismiques
R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1" est égal a :

A=0x-0y 1

Sens longitudinal Sens transversal

Axx(cm) | 1%H | vérification | 0k(cm) | A (cm) vérification

Buanderie | 5,148 0,518 3,06 vérifié 3,255 0,017 3,06 vérifié

Tétage 4,630 0,637 | 3,06 veérifié 3,272 0,385 | 3,06 veérifié
6¢étage 3,993 0,653 | 3,06 vérifié 2,887 0,42 3,06 vérifié
Sétage 3,340 0,670 | 3,06 vérifié 2,467 0,448 | 3,06 vérifié
4étage 2,670 0,661 | 3,06 veérifié 2,019 0,465 | 3,06 veérifié
3étage 2,009 0,630 | 3,06 vérifié 1,554 0,462 | 3,06 vérifié
2étage 1,379 0,578 | 3,06 veérifié 1,092 0,448 | 3,06 veérifié
1étage 0,801 0,731 | 6,12 vérifié 0,644 0,563 | 6,12 vérifié
RDC 0,07 0,07 3,74 veérifié 0,0805 | 0,0805 | 3,74 veérifié

Tableau V.6 : Déplacements latéraux inter-étages

D’apres le tableau ci-dessus on observe bien que les déplacements relatifs ne dépassent pas 1% de
la hauteur d’étage.
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V.5.8 Effet P-A :

L’excentricité des charges verticales
résultant des déplacements relatifs des étages
provoque dans les murs et les voiles des efforts
axiaux additionnels. Ce phénoméne est appelé

« effet P-A ».

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk Ak

Figure V.4 : Effet P-A

0 T = 0,10
Avec :
- Pk :poids totale de la structure au niveau "k"
- Ak : déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k — 1"
- Vk:effort tranchant d'étage au niveau "k"
- hk : hauteur de l'étage "k"
Niveau Hk Ak Vk Wk Pk 0 Verification
Buanderie | 3,06 0,518 | 145959 | 1194,79 | 1194,79 | 0,013 <0,1
7 3,06 0,637 | 848,899 | 6378,18 | 7572,97 | 0,012 <0,1
6 3,06 0,653 | 1603,087 | 7675,49 | 15248,46 | 0,010 <0,1
5 3,06 0,670 |2311,024 | 8202,34 | 23450,8 | 0016 <0,1
4 3,06 0,661 | 288176 | 7675.,49 | 31126,29 | (010 <0,1
3 3,06 0,630 | 3393,65 | 8202,34 | 39328,63 | 012 <0,1
2 3,06 0,578 | 3780,93 | 7675 .49 | 47004,12 | (011 <0,1
1 6,12 0,731 | 415643 | 9751,48 | 56755,6 | 0,015 <0,1
RDC 3,74 0,07 4296,82 | 9611,88 | 66367,48 | 0 006 <0,1

Tableau V.7 : Résultats d’effet P-A

D’aprés les résultats du tableau ci dessus on a 0 < 0,10. Donc I’effet P-A est négligeable
dans notre cas.
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V.5.9 Vérification du renversement :

Cette condition d'équilibre se référe a la stabilité

d'ensemble du batiment ou de l'ouvrage, soumis a des effets de
renversement et/ou de glissement. Pour que le batiment soit
stable au renversement, il faut que le rapport entre le moment
renversant et le moment stabilisant soit supérieur ou égal a 1.5

selon le (RPA99, chapitre V, Art 5.5).

z|=

<

o |

e:

Avec :

- N : ensemble charges gravitaires.
- M : moment de renversement.
- B : distance longitudinal et transversal du batiment
N : W+ P semelles + P remblais = 10% N.
Nt=1,10N = 1,1*¥104304,584 = 114735,042 KN
Résultat de «N » d’apres le SAP 2000.
Mx= ), Fi x hj = 14392,430 KN.

My = 3. Fi * hj = 18609,634 KN

Figure V.5 : Schéma des forces

My  18609,634 By 27

o . —=——"—=0,162<—=—=6,75m ...c......... CV
N  114735,042 4 4
Mx  14392,430 Bx 34

¢ e.—=———=0125<—="—=85m rresrrrur.. c.V
N 114735,042 4 4

V.5.10 Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante

(RPA99, chapitre VII, Art 7.1.3.3) :
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Avec :

V: effort normal réduit

Ng: effort normal de compression maximal. (SAP 2000)

S: section brute de 1’élément.

- fos : résistance caractéristique du béton

D’ou :
_277873%10 73 _
1,6%0,25%25

Selon les cas d’étude proposés, les voiles ne présentent pas un risque de rupture fragile, par

effort normal de compression.

V.5.11 Justification des voiles :

Pour la justification du coefficient de contreventement « R » pour les voiles porteurs,
on doit vérifier que les voiles porteurs doivent reprendre au plus 100% des sollicitations dues

aux charges verticales.

e Les sollicitations verticales totales de la structure est de I’ordre de 104304,584 KN

e Les sollicitations verticales reprises par les voiles dans le sens longitudinal est de

I’ordre de 98532,89KN

e Les sollicitations verticales reprises par les voiles dans le sens transversal est de

I’ordre de 99463,104 KN

Donc :
Sens longitudinal : 98532,89/104304.584 = 97,87% vérifiée
Sens transversal: 99463,104/104304.584 = 95.54 % vérifiée

Les Voiles doivent reprendre, en outre les sollicitations dues aux charges verticales, et le

100 % de 1'effort tranchant de 1'étage.

Page 78



Chapitre V : Etude Dynamique

Suivant X :

L'effort tranchant total a la base est de 4359,941KN

L'effort tranchant a la base repris par les voiles est de 4190,684KN
4090,684/4359,941.154 =98% ..cvvuvnunn.n. vérifiée

Donc les voile reprendre 98% dues aux forces sismiques.

Suivant Y :

L'effort tranchant total a la base est de 5555.729KN

L'effort tranchant a la base repris par les voiles est de 5377,601.242KN
2244.242/3470.691=97 ,65% ..cevvenenenn.. vérifiée

Donc les voile reprendre 97% dues aux forces sismiques.

V.6 Conclusions :

Reposons sur ces résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre
batiment est bien dimensionné, il peut résister aux différents chocs extérieurs tels que les
séismes car il répond aux vérifications exigées par le [RPA99/VERSION2003] : période,
résultante des forces sismiques et déplacements latéraux. D’une autre maniére, notre

batiments peut étre réputée parasismique.
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Chapitre VI : Etude Thermique.

V1.1 Introduction :

Les variations journalicres et saisonniéres de la température de 1’air, les rayonnements
solaires, les rayonnements réémis, etc., entrainent des variations de la distribution de la
température a D'intérieur des différents ¢€léments particuliers d’une structure, ces actions
thermiques agissant sur une structure ou sur un de ses élément qui en résulte des variations

des champs de température dans les limites d’un intervalle de temps déterminé.

La valeur de ces effets thermiques dépend des conditions climatiques locales, ainsi
que de l’orientation de la structure, de sa masse totale, des finitions (par exemple les
revétements extérieurs dans les batiments), et méme des conditions de chauffage et
ventilation, ainsi que de I’isolation thermique.

La distribution de la température a I’intérieur d’un élément de structure d’apres «Eurocodel
partie 5.1 » qui donne les principes et les régles pour le calcul des actions de la température et
de leurs effets sur les batiments, peut étre divisée selon les quatre composantes constitutives
essentielles suivantes, illustrées a la Figure VI.1 :

a) une composante de température uniforme, A7u ;

b) une composante de gradient thermique variant linéairement suivant I’axe z-z, ATmY ;

c¢) une composante de gradient thermique variant linéairement suivant 1’axe y-y, ATmZ ;

d) une distribution non linéaire de température, ATE. Celle-ci conduit a un systeme de

contraintes autoéquilibrées qui ne produit pas de sollicitations sur 1’¢lément.

Figure VI.1 : Représentation schématique des composantes constitutives d’un
profil de température
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Les déformations et par conséquent toute contrainte qui en résulte, dépendent de la
géométrie et des conditions aux limites de 1’élément considéré ainsi que des propriétés
physiques du matériau utilisé, en cas d’utilisation dans un élément composite constitué¢ de
matériaux dont les coefficients de dilatation linéaire sont différents, il convient de tenir
compte de I’effet thermique (1’annexe C).

Les variations de contraintes et/ou de volume induites par les variations de
température peuvent étre également influencées par :

a) laprojection de ’ombre des batiments adjacents ;

b) Tutilisation de différents matériaux présentant différents coefficients de dilatation
thermique et différentes conductivités thermiques ;

c) lutilisation de différentes formes de sections transversales avec des températures

uniformes différentes.

Ces actions thermiques doivent étre prises en considération dans la conception des
batiments, 1a ou il est possible que les états limites ultimes et de service soient dépassés suite
a un mouvement et/ou a des contraintes d’origine thermique.

On note que I’humidité et les autres facteurs environnementaux peuvent également
influencer les variations de volume et méme les variations de contraintes des éléments de la

structure.

V1.2 Notion de chaleur et de température :

L’échange de chaleur dans le batiment s’effectue selon les quatre modes qui se produisent
au niveau de 1’enveloppe : la conduction, la convection, le rayonnement et I’évaporation ou

condensation.

e Conduction : la conduction thermique est le mode de propagation de I'énergie
thermique a travers les mati¢res. Les éléments qui constituent les matiéres recoivent et
transmettent 1'énergie aux ¢léments voisins par contact de molécules les plus chaudes avec les
molécules les plus froides.

e Convection : il y a convection lorsque les molécules se déplacent d’un endroit a un
autre et ¢échangeant la chaleur qu’elle contienne.

e Rayonnement : le rayonnement thermique est la transmission d'énergie thermique de
surface a surface par onde électromagnétiques. Tout corps d'une température supérieure au

zéro absolu émet de tels rayons qui se propagent dans l'espace, y compris dans le vide.
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e Evaporation ou condensation : ce phénomene implique un changement d’état liquide
ou gazeux et produit une absorption ou une émission de chaleur. L’énergie solaire qui frappe
un mur sous forme de rayonnement est absorbé par la surface et le flux de chaleur qui en
résulte traverse le matériau par conduction, et si le mur contient un vide d’air le flux de
chaleur la traverse par convection et rayonnement, et poursuit son chemin par conduction
pour finalement €tre transmis a 1’intérieur par une convection et aux surfaces intérieures par

rayonnement.

EXTERIEUR INTERIEUR gDS

.air chaud

A B

B

g
!-i

convection + : e convection +
ravonnement Cconduction rayonnement B

~-'.'\k_ FaVa¥al jel-"\vm% iii

/
/

o

'r-'\
lﬂﬂi_,

l.l.'l:lil:‘l ﬂjr frmd .
y
Figure VI.2: les modes de transfert Figure VI .3 : Mod¢le physique

de chaleur a travers une paroi.

V1.3 Détermination des températures :

Conformément a la décomposition donnée ci-dessus, les actions thermiques
climatiques et d'exploitation agissant sur un ¢élément de structure doivent étre spécifiées en
utilisant les grandeurs fondamentales suivantes :

a) une composante de température uniforme A7u, donnée par la différence entre la
température moyenne 7' d’un élément et sa température d’origine 70 ;

b) une composante de température variant linéairement, donnée par la différence ATM entre
les températures au niveau des faces extérieures et intérieures d’une section transversale ou au

niveau des surfaces des couches particuliéres ;
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c¢) une différence de température ATp entre différentes parties d’une structure, donnée par la

différence des températures moyennes.

Pour la détermination des ATu, ATM et ATp, il convient de prendre en considération
les effets locaux des actions thermiques, le cas échéant (par exemple, au niveau des supports
d’appui ou des fixations des éléments structuraux et de revétement extérieur). Il convient de
définir une représentation appropriée des actions thermiques en tenant compte de

I’emplacement du batiment et des dispositions constructives.

La composante de température uniforme d’un élément de structure A7u est définie par la

formule suivante :

ATu=T-T0 (1)

D’ou:
T est une température moyenne d’un élément de structure, résultant des températures

climatiques en hiver ou en été et des températures d'exploitation.

V1.4 Détermination des profils de température :

Il convient que la température 7, selon I’équation (1), soit déterminée en tant que
température moyenne d’un €lément de structure, en hiver ou en été, en utilisant un profil de

température. en cas d’élément en sandwich.

Lorsqu’il s’agit d’¢léments d’une couche et que les conditions ambiantes sont
identiques de part et d’autre, T peut €tre approximativement déterminé en tant que moyenne

des températures de I’environnement extérieur et intérieur 7in et 7out.

On détermine la température de 1’environnement intérieur « 7in » conformément au Tableau

V1.1, par contre la température de I’environnement extérieur « 7Tout » conformément au :

a) Tableau VI.2 pour les parties situées au-dessus du niveau du sol ;

b) Tableau VI.3 pour les parties souterraines.
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Saison Température T;,
Eté T;
Hiver T,
A défaut de données disponible, les valeurs T; = 20° et T,=25%ont recommandées

Tableau V1.1 : Températures de I’environnement intérieures T, données a titre

indicatif
SAISON FACTEUR SIGNIFICATIF Tempéerature To, en°C
‘Eté Absorptivité 0,5 Thax+ T3
relative dépendant Surface claire
de la couleur de 0,7 Thax T T4
surface Surface légerement
colorée
0,9 Tmax + TS
Surface sombre
Hiver Tmin

NOTE : les valeurs de la température maximale de I’air sous abri Ty« ,de la température
minimale de ’air sous abri T , et des effets du rayonnement solaire T3, T4 et Ts peuvent
étre spécifiées dans I’Annexe nationale .A défaut de données disponibles pour les régions
situées a des latitudes comprises entre 45°N et 55°N, les valeurs Ts= 0°C, T4= 2°C et Ts=
4°C sont recommandées pour les éléments orientés Nord-est , et T;= 18°C et Ts= 42°C pour
les éléments orientés Sud-ouest ou horizontaux

Tableau V1.2 : Températures Ty pour batiment au dessus du niveau du sol, données a
titre indicatif

Saison Profondeur sous la surface du Température Ty en°C
sol
Eté Moins de 1m Te
Plus de Im T
Hiver Moins de 1m Tg
Plus de Im Ty
NOTE : Les valeurs Ts T7, Tg et Ty peuvent étre spécifiées dans 1’ Annexe nationale .A défaut
de données disponibles pour les régions situées a des latitudes comprises entre 45°Net
55°N,les valeurs T; = 8°C, T3 = 5°C, T3 =-5°C et T3 =-3°C sont recommandées .

Tableau V1.3 : Températures Ty, pour parties souterraines de batiment, données a titre
indicatif
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On note que les températures Tout, pour la saison d’été telles qu’indiquées dans le
Tableau VI.2, dépendent de 1’absorptivité de la surface considérée et de son orientation et la
température maximale est généralement atteinte pour les surfaces orientées Ouest ou Sud-
ouest, ou pour les surfaces horizontales par contre la température minimale (en °C, environ

50 % de la température maximale) pour les surfaces orientées Nord.

VI.5 Situations du projet :

Les ¢léments de notre structure porteuse doit étre vérifice afin de s’assurer que le
mouvement thermique ne produira pas des sollicitations excessives dans la structure, soit en

prévoyant des joints de dilatation, soit en tenant compte des effets dans le calcul.

Les combinaisons d'actions a considérer dans les cas courants (notre cas) pour la

vérification des états limites ultimes de résistance et des états limites de service sont définies

ci-apres:
Etat limite ultime 1,35G +1,5Q +1,5T
« ELU » G+1,5Q+T
G+Q+T
Etat limite service G+Q+0,8T
« ELS » G+0,8T
Tableau V1.4 : Evaluation des sollicitations
Avec

G: Charges permanentes.
Q : Charges d'exploitation des batiments.

T : Variations uniformes de la température.

Pour prendre en compte I’effet de la température, on va faire une modélisation par
SAP2000 d’ou on définie les combinaisons thermiques de tel fagon on sélectionne tous les
¢léments qui sont exposés au soleil ou bien a la chaleur externe, et on appliqué sur la face du
"voile et dalle" la chaleur uniforme T et le coefficient gradient, comme le montre la figure ci-

dessous
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e Temperature Losding SN

Load Pattern Name l"T

=l

— Type
' Temperature

7 Gradient 3-3

— Temperature
f* By Element

Temperatire 1321

" Buy.Jdaoint Pattern

Fattern I - I
kA uiltiplier I

— Options
= Add ko Existing Loads
f* Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

Cancel I

Figure VL4 : Chargement de la température et le gradient.

D’apres I’exécution, quelques ¢léments de notre structure porteuses « dalles, voiles » ont

subies des déformations et un changement dans les valeurs des sollicitations appliquées et la

figure suivante montre treés bien ce résultats

Figures VL5 : Effet thermique sur les voiles supérieures de la structure
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%] Resultant F22 Diagram (GQT els) = |[[= [

Figure VL6 : Effet thermique de la terrasse inaccessible

ELU ELS
MU(KN.m) Mzz(KN.m) MU(KN.m) Mzz(KN.m)
Terrasse Appui 16,387 -2,297 0,248 2,384
accessible .
thermique Travée 13,985 10,284 3,397 -6, 375
Terrasse Appui 19,234 4,298 3,385 -5,385
inaccessible
travée 17,075 -8,294 10,294 12,330
Terrasse Appui 23,375 4,386 19,395 3,306
accessible _
dynamique Travée 25,205 7,398 14,208 5,209
Terrasse Appui 15,503 6,289 11,285 2,183
inaccessible
travée 19,355 7,395 10,294 3,986

Tableau V1.5 : Les sollisitations du moment fléchissant au combinaison « thermique ,
dunamique »
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0,8 -280,81 -106,12 86,920 6,280
G+Q=*E 1,20 47537 -84,99 132,069 -33,495
1,60 -895,80 91,56 69,465 -13,951
Thermique 0,8 -180,61 16,12 16,4192 3,2838
G+ 0.8E 1,20 445 48 -54,39 12,39 -13,495
1,60 -355,80 71,16 17,284 -1,0561
0,8 -497,43 246,486 77,563 24,395
G+Q+T 1,20 -1097,95 231,306 150,879 -11,853
1,60 -1098,45 124,355 256,756 14,395
0,8 -239,496 -122 ,395 48,496 12,395
dynamique G+0.8T 1,20 794,396 169,305 94,386 6,204
1,60 684,395 -88,396 74,396 -17,396
0,8 -396,296 97,497 39,395 23,245
G+Q+1.5T 1,20 -978,3967 152,469 55,496 14,396
1,60 -850,386 121,407 19,407 -18,294

Tableau V1.6 : Exemple sur les sollicitations thermiques et dynamique max dans le voile

V1.6 Conclusion :

En comparant les valeurs des sollicitations « moment fléchissant, effort tranchant et
I’effort normal » aux différentes combinaisons (thermique, dynamique), on remarque que les
voiles se dilatent et se déforment beaucoup plus en prenant des grandes valeurs en particulier
les voiles du sommet, par contre les dalles sont affecte moins que ces dernier. Donc on

ferraille les voiles avec effet thermique, et les dalles avec effet dynamique.
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Annexe C
(Informative)
Coefficients de dilatation linéaire

(1) Pour déterminer les effets des actions dues aux composants de température .Le tableau
C.1 donne des valeurs correspondant aux coefficients de dilatation linéaire pour une
section de matériaux d’utilisation courante.

Matériau ar (10°°0)
Aluminium ,alliages d’aluminium 24
Acier inoxydable 16
Acier de structure ,fer forgé ou fonte 12 (voir Note 6)
Béton ,a I’exception des suivants 10
Béton a agrégats 1égers 7
Magonnerie 6-10 (voir Notes)
verre voir Note 4
Bois paralléle aux fibres 5
Bois perpendiculaire aux fibres 30-70 (voir Notes)

NOTE 1 : pour d’autres matériaux, il y a lieu de demander conseil

NOTE?2 : il convient d’utiliser les valeurs données pour déduire les actions thermiques
, a moins que d’autres valeurs puissent étre vérifiées par des essais ou par des études
plus détaillées.

NOTES3 : pour la magonnerie, les valeurs varieront en fonction du type de magonnerie
en briques ; pour le bois perpendiculaire aux les fibres ,les valeurs peuvent varier
sensiblement selon le type de bois .

NOTE 4 : pour des informations plus détaillées voir :

EN 572-1.Verre dans la construction Produits de base : verre de silicate sodo-calcique
_ Partie 1 : Définitions et propriétés physiques et mécaniques générales.

prEN 1748-1-1, Verre dans la construction Produits de base spéciaux Partie 1-
1 :Verres borosilicates Définition et description

prEN 1748-2-1, Verre dans la construction Produits de base spéciaux Partie 1-1:
vitrocéramiques Définition et description .

prEN 1748-1, Verre dans la construction _ verre de silicate alcalinoterreux de base
Partie -1 : Glace flottée .

NOTE 5 : pour certains matériaux tels que ceux destinés a la magonnerie et le bois , il
est également nécessaire de prendre en considération d’autres parametres (par
exemples ,teneur en humidité) , voir EN 1995—I1’EN 1996.

NOTES : pour des structures mixtes le coefficient de dilatation linéaire du composant
métallique peut étre considére égal & 10- 10°°C pour ne pas tenir compte des bridages
induits par différentes valeurs de ar
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Chapitre VII : Etude des éléments structuraux

VII.1 Etude du plancher :

VII.1.1 Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux, permettent de limiter les différents

niveaux du batiment, le role essentiel des planchers est d’assurer la reprise et transmission de

charges verticales aux éléments porteurs. En plus de cette participation a la stabilit¢ de

I’ouvrage, ils offrent une isolation thermique, acoustique, et la protection contre 1’incendie

entre les différents étages.

Dans notre structure il ya un seul type « dalle pleine ».

VI1.1.2 Combinaisons de calcul :

Selon le RPA 99 les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des

sollicitations et de déformations de calcul sont ;

Etat limite ultime « ELU»

Etat limite service « ELS »

Selon le B.A.E.L91 les combinaisons thermiques sont des actions a considérer pour la

détermination des sollicitations et de déformations de calcul, les combinaisons sont les

suivantes :

G+HQ+T

,G+Q + 0,8T

VII1.1.3 Sollicitations de calcul

,08G+T

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, on résume les

valeurs des les sollicitations max dans le tableau ci-dessous :

GiQ+T G+Q+ 08T 0.8G+ T
My, (KN.m) | My;(KN.m) | My;(KN.m) | Msp(KN.m) | My,(KN.m) | Mp(KN.m)
Terrasse| Appui | 16,387 2297 0.248 2.384 6.964 “6.374
aceessible - e | 13.985 10,284 3,397 %6, 375 10,384 75.028
Terrasse | Appui | 19,234 4298 3.385 5385 10.246 10,374
ineccessib -
le travée | 17,075 8,204 10,294 12.330 8276 2278

Tableau VII.1 : sollicitations thermiques pour les terrasses
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ELU ELS
M (KN.m) | Mp(KN.m) | M;(KN.m) | M,,(KN.m)

RDC Appui 48,419 4,386 21,682 3,306

Travée 50,539 10,398 33,335 5,209

Etage Appui 29,856 6,289 24,456 2,183

courant

travée 30,756 7,395 26,375 3,986

Terrasse Appui 23,375 4,386 19,395 3,306
accessible

Travée 25,205 7,398 14,208 5,209

Terrasse Appui 15,503 6,289 11,285 2,183

inaccessible
travée 19,355 7,395 10,294 3,986

Tableau VII.2 : évaluation des sollicitations « ELU, ELS »

Remarque : pour les planchers terrasses (accessible et inaccessible) on doit ferraillée avec :
= Combinaison thermique
= Combinaison al’état (ELU, ELS)

et on prend le plus défavorable.

VII.1.4 Dalle pleine RDC :
% Calcul du ferraillage de la dalle :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de deux directions, I’une suivant XX, et

I’autre suivant YY’

{ M, = -48,419KN.m

M; = 50,539KN.m h=0,2m

b =1,00m

+* Détermination de I’épaisseur de la dalle :

L _ 44 078 o4 <o
_— = - N
Ly 56 ’ Ly

La dalle portant dans les deux sens.
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Condition de la fléche :

X b 5 h>977
— -
25 '

Donc on prend h =20cm

» ELU:
My _ 50539.x1073

Hu = Fazf.  1x(0,9+02)°x14,17

=0,110

a. En travée :

My < Hr = 0,392  ——, Section simple armature (AC=0)
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
a=125(1- M) =0,146
Z=d(1-04a)=0,169 m.

My  30,539x1073
Z.0sy 0,169%x348

At = = 8,57 cm®*/ml

f
avec: Ogy = y—e= 400/1,15 = 348 MPa

S

- Condition de non fragilité :

La section minimale :
0,23.b.d.f
Am n = f—tzg =(0,23x100x0,9x20x 2,1)/400=2,173 cm?/ml

e

% min des armatures (BAEL B.7.4) :
= Aymin =0,08% B (F.E 400 ) = 0,08%x (1x0,2) = 1,6 x10™*m*/ml = 1,6 em*/ml

3Xp __3x0,78
= Axmin= 2 A

ymin~ —, 1,6 =1,78 cm?*/ml

Donc on adopte 6T14 de section 9,24 cm*/ml

b. En appui :

M 48,419%x1073
Uy = ———= - 0,105
b.d2.fy 1x(0,9%0,2)*%x14,17

My < pr = 0,392 =—> Section simple armature

a=125(1-/T—21,)=0,140
Z=d(1-0,4a)=0,169 m.

M 48,419%x1073
A= —2= = 8,184cm*/ml
Z. ogt 0,170%x348
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- Condition de non fragilité :

La section minimale :

0,23.b.d.f;
Apin = == —=(023x100x 0,9x 20 x 2,1)/ 400 = 2,173 cm’/ml

e

% min des armatures (BAEL B.7.4) :
= Aymin =0,08% B (F.E 400 ) = 0,08%x (1x0,2) = 1,6 x10™*m*/ml = 1,6 em*/ml

3xp 3%0,78
2 A4 -

= Aymin = ymin=—>—1,6=1,78 cm?ml

Donc on adopte 6T14 de section 9,24cm*/ml

e Armature de répartition :

. A 9,24
En travée et en appuis : A, = f = 2,31 cm?*/ml

en prend : 4T12 = 4,52 cm®

e Espacement :

St < min (3h,33 cm) ——> Direction la plus sollicité¢ (B.A.E.L 91)
S¢=100/5=20 cm < min (45, 33 cm) C.V

> ELS:
a. En travée :
- Position de I’axe neutre :

b.x?

- - nAg(d—x)= 0 = 100 x* /2 —15%9,24 (0,9x20 —x) =0

= VA=719,840
= x=5,871 cm.

-  Moment d’inertie :

bx3
[==-+ nAg(d—x)*=2,06x10"m*

- Calcul des contraintes :

Mg.x

Béton : 0, = = 9,405 MPa

nMg.(d-x)

Acier : 05y = = 190,42 MPa
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- Calcul des contraintes admissibles :
Béton : 5, =0,6. {3 =15 MPa

Acier : G, =min (= f.,110,/n.fzg) = 201,63 MPa
Vérification:  Opc < 0, C.v

0-St < O_-St C.vV

- Vérification au cisaillement :

_ Ty max —
Tu = bd T b
_ . 0,15fc,g . : e e
7,= min ( Y 4 MPa) =2,5 MPa —>Fissuration préjudiciable
b
T, = 76,464 x 107 /(0,18 x 1)=0,43 MPa < T, C.V
- Vérification de la fleche :
h 1 0,20 1
1° 1o —> - > " —> 0,20 > 0,0625 C.V
Agt 4,20 9,24x107% 4,20
=St <« —> < <
bd = fe 1x09%020 — 400 — 0,00622 < 0,0105  C.V
h M, 0,20 50,539
1 > 10 M, : 1 10 X 48,419 : 0,20> 0,104 c.v

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

b. En appuis :

- Calcul des contraintes :

Mg.x

Béton : 0, = = 6,117MPa

n.Mg.(d—x)

" = 194,808 MPa

Acier : Ogy =

- Calcul des contraintes admissibles :

Béton : Ebc = 0,6 fczg =15 MPa

Acier : G, =min (= f.,110,/n.fzg) = 201,63 MPa
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Vérification:  Opc < 0, CV

Ose<3, CV

VIIL.1.5 Dalle pleine étage courant :
++ Calcul du ferraillage de la dalle :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de deux directions, 1’une suivant XX’, et

I’autre suivant YY’
{ M, = 29,855KN.m
M; = 39,756 KN.m h=0,2m

b=1,00m

% Détermination de I’épaisseur de la dalle :
Lx _ 4,4

078 - 04 < X1
— T — ﬁ —
Ly 56 ’ Ly

La dalle portant dans les deux sens.

Condition de la fléche :

Lx
s <h - h>9,77
Donc on prend h =20cm
» ELU:
i My 39,756 x1073
a. Entravée: [y = b.d2 fi, T Ix0182x1417 0,086

My < Mr = 0,392 ——, Section simple armature

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

a=125(1-,/T-21)=0,113

Z=d(1-040)=0,171

My
Agp=
- Ust

=39,756x 107/ (0,171 x 348) = 6,68 cm*/ml

f
avec: Ogy = —=400/1,15 =348 MPa

S
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- Condition de non fragilité :

La section minimale :

0,23.b.d.f;
Apin = == —=(023x100x 0,9x 20 x 2,1)/ 400 = 2,173 cm’/ml

e

% min des armatures (BAEL B.7.4) :
= Aymin =0,08% B (F.E 400 ) = 0,08%x (1x0,2) = 1,6 x10™*m*/ml = 1,6 em*/ml

3xp 3%0,78
2 A4 -

= Aymin = ymin=—>—1,6=1,78 cm?ml

donc on adopte 6T12 de section 6,79 cm?*/ml

b. En appui :

M
Wy = bdz“f =29,856 x 107/ (1x0,18*x 14,17) = 0,065.
. . bC

My < pr = 0,392 =—> Section simple armature
a=125(1-,/1-2u,)=0,085

Z=d(1-040)=0,173m
My

Ay = =29,856 x 10> /(0,73 x 348) = 4,95cm*/ml
Z

. Ogst

- Condition de non fragilité :

La section minimale :
0,23.b.d.f
Am n = f—tzg =(0,23x100x 0,9x20x 2,1)/400=2,173 cm?/ml

e

% min des armatures (BAEL B.7.4) :
= Aymin =0,08% B (F.E 400 ) = 0,08%x (1x0,2) = 1,6 x10™*m*/ml = 1,6 em*/ml

3
= Aymin= %Aymin: @ 1,6 =1,78 ecm?*/ml

donc on adopte 6T12 de section 6,79 ecm*/ml

e Armature de répartition :

. A 6,79
En travée et en appui : A, = % = " 1,69 cm?*/ml
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En prend : 4T12 = 4,39 cm®

e Espacement :
St <min (3h,33 cm) ——> Direction la plus sollicité (B.A.E.L 91)
S¢=100/5=20 cm < min (45, 33 cm) C.V

> ELS:
c. En travée:
- Position de I’axe neutre :

b.x?

- = nA;(d—-x)=0 = 100 x* /2 — 15%6,79(0,9%20 —x) = 0

= VA=616,954
= X =4,987=5cm

Moment d’inertie :

b.x3
1= TX + nAgy(d —x)2=2415x 10" m*

- Calcul des contraintes :

Mg.x

Béton : O, = = 5,46 MPa

n.Mg.(d-x)

Acier : Ogy = " = 182,66 MPa

- Calcul des contraintes admissibles :
Béton : Ebc = 0,6 fczg =15 MPa
. _ .2 _
Acier : o, = min ( 3 fe,1104/7.f2g) = 201,63 MPa
Vérification:  Opc < 0, C.v
Os¢> 5,  CV
- Vérification au cisaillement :
_ Ty max < 7

Tu= "pqg =%

7,=min ( Qliﬂ ,4MPa)=2,5MPa c——> Fissuration préjudiciable
b
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Ty = 69,83 x 107 /(0,18 x 1)=0,387 MPa < T, C.v

- Vérification de la fléeche :

h 1 0,20 1

1 > T (m—) - > e ——> 0,20 > 0,0625 C.vV
Agt 4,20 6,79x107% 4,20

=St <« —> < <

bd — fo 1x09%020 — 400 = 00378 <0,0105 €.V
h My 0,20 30,756

1 > 10 My 1 10 x 29,756 0,20 > 0,103 c.v

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

d. En appui:

- Calcul des contraintes :

Mg.x

Béton : 0, = = 5,324 MPa

nMg.(d-x)

Acier : 05 = = 171,557 MPa

- Calcul des contraintes admissibles :

Béton : 5, =0,6. {3 =15 MPa
. — .2
Acier : o, = min ( 3 fe,1104/7.f2g) = 201,63 MPa
Vérification:  Opc < 0, C.vV

Ost<o, GV

VII.1.6 Dalle pleine terrasse accessible :
++ Calcul du ferraillage de la dalle :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de deux directions, 'une suivant XX’, et
I’autre suivant YY”
M, =23,375 KN.m
{ M; = 25,205 KN.m h=0,2m
b=1,00 m
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% Détermination de I’épaisseur de la dalle :
E=ﬁ=078 - 0,4 <E<1
Ly 56 ' Ly
la dalle portant dans les deux sens.
Condition de la fleche :
Lx
s <h - h>9,77

Donc on prend h =20cm

> ELU:
My
b.d2.fy,

Ly = 25,205 x 107 /(1 x (0,9x0,2)* x 14,17) = 0,0548

a. Entravée: |, =

My < pr = 0,392 —, Section simple armature

donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

a=125(1-,/T—2R)=0,0712

Z=d(1-040)=0,174m

M
Ast= 7——=25205x 107 /(0,174 x348) = 4,160 cm*/ml

. Ogst

f
avec : Ogy = — =400/1,15 = 348MP

Ys

- Condition de non fragilité :
La section minimale :

0,23.b.d.f;
Apig = f—tzg = (0,23 x 100 x 0,9 x 20 x 2,1) / 400 = 2,173 cm*/ml

e

% min des armatures (BAEL B.7.4) :
= Aymin =0,08% B (F= 400 ) = 0,08%x (1x0,2) = 1,6 X10™*m*/ml = 1,6 cm*/ml

3Xp _3x0,78
= Aymin= > A

ymin~ — 5 1,6 = 1,78 cm?*/ml

donc on adopte 4T12 de section 4,52 cm*/ml
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b. En appui :
M

Wy = bdz“f =23,375x 107/ (1x0,18*x 14,17) = 0,0509
. . bC

My < pr = 0,392 =—> Section simple armature

a=125(1—/T—2p,) = 0,066
Z =d(1-040a)=0,175m
My

Ay = =23,375x 107/ (0,175 x348) = 4,16 cm*/ml
Z

Ost

- Condition de non fragilité :
La section minimale :

0,23.b.d.f;
Apig = f—m = (0,23 x 100x 0,9 x 20 x 2,1) / 400 = 2,173 em*/ml

e

% min des armatures (BAEL B.7.4) :
= Aymin =0,08% B (F. =400 ) = 0,08%X (1x0,2) = 1,6 X10*m*/ml = 1,6 cm*/ml

3xp 3%0,78
2 A4 -

= Aymin = ymin=—>—1,6=1,78 cm?ml

donc on adopte 4T12 de section 4,52 cm?/ml

e Armature de répartition :

. A 4,52
En travée et en appui : A, = % = ——=1L13 cm?/ml

En prend : 4T12 = 4,52cm’

e Espacement :
St < min (3h,33 cm) ——> Direction la plus sollicité (B.A.E.L 91)
S¢=100/5=20 cm < min (45, 33 cm) C.V

> ELS:
a. En travée :
- Position de I’axe neutre :

b.x?

- = nA;(d—-x)=0 = 100 x* /2 — 15*4,52(0,9%20 —x) = 0

=  VA=498,675

Page 100



Chapitre VII : Etude des éléments structuraux

Moment d’inertie :

= x =4,308cm

b.x3
1= TX + nAgu(d —x)%=1,630x 10* m*

- Calcul des contraintes :

Mg.x

Béton : 0, = = 7,88 MPa

n.Mg.(d—x
Acier : 0, = LM

= 166,21 MPa

- Calcul des contraintes admissibles :

Béton : 5, =0,6. {3 =15 MPa

Acier : G, =min (= f.,110,/n.fzg) = 201,63 MPa

Vérification:  Opc < 0,

- Vérification au cisaillement :

CVv

C.vV

Tu max —
= — <
Tu bd —
_ . 0,15.fcog . . P
7, =min ( - 4 MPa)=2,5MPa —=> Fissuration préjudiciable
b
T, = 18,35x 107 /(0,18 x 1) =0,101 MPa < 7, CvV

Vérification de la fléeche :

h 1 0,20 1

1 > T —> - > e —> 0,20 > 0,0625 CV
Agt 4,20 4,52x 104 4,20

=< —> < <

bd = fo 1x09%020 — 200 — 00025 <0,0105 C.V
h M; 0,20 25,206

1 > 10 My 1 10 x 23,375 : 0,20 > 0,107 c.v

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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b. En appuis :

- Calcul des contraintes :

Mg.x

Béton : 0, = = 5,04 MPa

nMg.(d-x)

Acier : 05y = . = 105,51 MPa

- Calcul des contraintes admissibles :

Béton : 5, =0,6. {3 =15 MPa

Acier : G, =min (= f.,110,/n.fzg) = 201,63 MPa
Vérification:  Opc < 0, C.v
0 <5, CV

et avec les combinaisons thermique on adopté un ferraillage de ST10
VIIL.1.7 Dalle pleine Terrasse inaccessible :
% Calcul du ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de deux directions, 1’'une suivant XX’, et

I’autre suivant YY’

{ M; = 15,5035 KN.m
M, =19,355 KN.m h=0,2m
b=1,00 m

+» Détermination de I’épaisseur de la dalle :
X 078 » 04 <2t
—_———_— = - —_—
Ly 56 ' Ly

La dalle portant dans les deux sens.

Condition de la fléche :
LY ch = h>977
— -
45 ’

Donc on prend h =20cm
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> ELU:
My
b.d2.fy

wy, = 19,355 x 107/ (1 x (0,9x0,2)* x 14,17) = 0,042

a. Entravée: |, =

My < pr = 0,392 ——, Section simple armature
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

a=1,25(1-,/T—2pR)=0,055

Z=d(1-040)=0,176

My
Age=
- Ust

f,
Avec: Ogy = y— =400/1,15 = 348MPa

S

= 19,355 x 107/ (0,176 x348) = 3,16 cm*/ml

- Condition de non fragilité :

La section minimale :

0,23.b.d.f;
Apig = f—m = (0,23 x 100x 0,9 x 20 x 2,1) / 400 = 2,173 em*/ml

e

% min des armatures (BAEL B.7.4) :

= Aymin =0,08% B (f. = 400 ) = 0,08%x (1x0,2) = 1,6 x10™*m*/ml = 1,6 em*/ml

3xp 3%0,78
2 A4 -

= Aymin = ymin=—>—1,6=1,78 cm?ml

Donc on adopte 3T12 de section 3,39 cm*/ml

b. En appui :
M

Wy = bdz“f =15,503 x 10° / (1x0,18*x 14,17) = 0,0337
. . bC

My < pr = 0,392 =—> Section simple armature

a=1,25(1—/T—2p,)=0,0437
Z=d(1-040)=0,176
My

Ay = =15,503 x 107 /(0,176 x348) = 2,53 cm*/ml
Z

. Ogst
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- Condition de non fragilité :
La section minimale :

0,23.b.d.f;
Apig = f—m = (0,23 x 100x 0,9 x 20 x 2,1) / 400 = 2,173 em*/ml

e

% min des armatures (BAEL B.7.4) :
= Aymin =0,08% B (F.E 400 ) = 0,08%x (1x0,2) = 1,6 X10™*m*/ml = 1,6 cm*/ml

3X p 3%0,78
2 4 B

= Aymin= ymin= 5 1,6 =1,78 cm*/ml

Donc on adopte  3T12 de section 3,39 cm*/ml

e Armature de répartition :

. A 3,39
En travée et en appui : A, = % = 0,847 cm?/ml

En prend : 3T12 = 3,39cm’

e Espacement :
St < min (3h,33 cm) ——> Direction la plus sollicité (B.A.E.L 91)
S¢=100/5=20 cm < min (45, 33 cm) C.vV

> ELS:
a. En travée :
- Position de ’axe neutre :

b.x?

——— A (d-x=0 = 100x>/2 - 15%3,39 (0,9%20 —x) = 0

=  +/A=430,866

= x = 3,80cm

Moment d’inertie :

bx3
[==-+ nAg(d—x)?=1289x 10" m*
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- Calcul des contraintes :

Mg.x

Béton : 0, = = 6,43 MPa

n.Mg.(d-x)

Acier : Ogy = " = 183,43 MPa

- Calcul des contraintes admissibles :

Béton : 5, = 0,6. {3 =15 MPa
. — .2
Acier : o, =min ( 3 fe,1104/1.f2g) = 201,63 MPa
Vérification:  Opc < 0, C.vV

Os>3, CV

- Vérification au cisaillement :

_ Ty max —
Ty = “od <7,

0,15.f, . . o
7, =min ( y—czs ,4MPa)=25MPa —=> Fissuration préjudiciable
b

T, =22,27x102/(0,18 x 1)=0,123 MPa < 7, Cc.vV

Vérification de la fléche :

h 1 0,20 1

1 > Te E— - > e —> 0,20 > 0,0625 CV
A 4,20 3,39x10°% 4,20

=St < —> X < 0,00218 <0,0105 C.V
b.d fe 1x 09 x0,20 400

h M 0,20 19,355

1 > 10 My : 1 10X 15,505 : 0,20> 0,12 c.v

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

b. En appui :

- Calcul des contraintes :

M.
Béton : O}, = fx = 4,47 MPa
. n.Mg.(d—x)
Acier : Ogy = — Y 128,06 MPa
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- Calcul des contraintes admissibles :

Béton : Ebc = 0,6 fczg =15 MPa
. — .2
Acier : o_,=min (5 fo,1104/m.fi2g) = 201,63 MPa
Vérification:  Opc < 0, C.vV

Ose<3, CV

Et avec les combinaisons thermique on adopté un ferraillage de 5T10

Conclusion :
= D’aprés le calcul du ferraillage pour les planchers terrasses avec les deux
combinaisons, on a remarqué que le ferraillage le plus défavorable est celui calculer
avec les combinaisons (ELU+ELS) et la section des armatures prise est bien Ast

¢gale a 3,39cm? /ml.

VIL.1.8 Récapitulation du ferraillage:

A choisi Ast Ar choisi St ¢t
(cm?) (cm?) (cm?) (cm) (mm)
RDC Lx | Travée 6T14 9,24 4T12
20 8
Ly | Appui 6T14 9,24 4T12
Autres Lx | Travée 6T12 7,24 4T12
Niveaux Appui 6T12 9,24 4T12 20 8
Ly

Tableau VIL.3 : Récapitulation du ferraillage des dalles pleines
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e A
; s 6T14
6T14 '
t ¥ % v % ¥
. | 6T14 4 4 8 s a8 s
Ly I
6T14 |
v ioe A-A
. G - Cﬁugjc A
LA 6T14
Figure VII.1 : Schéma du ferraillage de la dalle.

VIIL.2 Balcon

seront donc calculés comme étant des dalles pleines sur deux appuis.
Le calcul sera fait a la flexion simple pour une bande d’un meétre linéaire.

On adopte pour les balcons une épaisseur de 20 cm. Elle a la méme épaisseur que la dalle.

VIIL.2.1 Combinaison d’actions :
- Charge permanente : G = 6,36 KN/m?.
Charge exploitation : Q = 3,5 KN/m?.

sollicitations maximum sont représentées dans le tableau ci-dessous :
ELS

Dans notre cas, les balcons sont des dalles appuyées sur deux coté (encastrement), ils

charge par 1 ml :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les valeurs des

ELU

M;,(KN.m)

Mzz(KN.m)

M;;(KN.m)
25,854

Mzz(KN.m)

17,333 23,335

10,676
16,909

28,748

Appui

balcon
35,985

12,928

Travée

Tableau VIL.4 : Moment fléchissant du port a faux a ’ELU et a ’ELS.
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VII.2.2 Calcul du ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de deux directions, 'une suivant XX’, et

I’autre suivant YY’
M, =25,854 KN. h=0,2m
M; = 35,985 KN.m b=1,00 m

VIIL.2.3 Détermination de I’épaisseur de la dalle :
E=£=0,48 - 0,4 <B<1
Ly 3,3 Ly

La dalle portant dans les deux sens.

Condition de la fléeche :

Lx
s <h - h>3,55
donc on prend h =20cm
» ELU:
a. Entravée: W, = Mo
b.d2 fi,e

L, = 35,985x 107/ (1 x (0,9x0,2)* x 14,17) = 0,078
My < Hr = 0,392 —, Section simple armature (Ac=0)
donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

a=125(—/T—2p1)=0,102

Z=d(1-040)=0,172m

M
Ay = —2-=135,985x 107 /(0,172 x348) = 6,01cm*/ml
Z

. Ogt

f
avec : Ogy = —=400/1,15 = 348MPa

Ys

- Condition de non fragilité :
La section minimale :

0,23.b.d.f;
Apin = == —=(023x100x 0,9x 20 x 2,1)/ 400 = 2,173 cm’/ml

e

% min des armatures (BAEL B.7.4) :
= Aymin =0,08% B (F.E 400 ) = 0,08%x (1x0,2) = 1,6 X10™*m*/ml = 1,6 cm*/ml

Page 108



Chapitre VII : Etude des éléments structuraux

3Xp _3x0,78
= Awmin= > A

ymin~ — 5 1,6 = 1,78 cm*/ml

Donc on adopte 6T12 de section 6,79 cm?/ml

b. En appui :
M

o = o= 25,854 x 107/ (10,18 x 14,17) = 0,056
. . bc

Hy < pr = 0,392 =—> Section simple armature

a=125(1—/T—2p1)=0,0725
Z =d(1-040)=0,185m

M
5 =25854x 107 /(0,185 x348) = 4,16 cm?/ml

A, =

Ost

- Condition de non fragilité :

La section minimale :
0,23.b.d.f
Am n = f—tzg =(0,23x100x0,9x20x 2,1)/400=2,173 cm?/ml

e

% min des armatures (BAEL B.7.4) :

= Aymin =0,08% B (F.E 400 ) = 0,08%x (1x0,2) = 1,6 X10™*m*/ml = 1,6 cm*/ml

= Aymin=

3
%Ayminz 2978 1,6 =1,78 em¥/ml

Donc on adopte 4T12 de section 4,52 cm?/ml

e Armature de répartition :
Asa _ 4,52

En travée et en appui : A, = ™ L 1,13 cm*/ml

En prend : 4T12 = 4,52cm’

e Espacement :
St <min (3h,33 cm) ——> Direction la plus sollicité¢ (B.A.E.L 91)
S¢=100/5=20 cm < min (45, 33 cm) C.vV
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> ELS:
a. En travée :
- Position de ’axe neutre :

b.x?

— - A (d-x=0 = = 100x%/2 - 15%6,79(0,9%20 —x) = 0

= VA=616,954
= x =4,987=5cm

-  Moment d’inertie :

bx3
[==-+ nAg(d—x)?=2415x 10" m’

- Calcul des contraintes :

Mg.x

Béton : 0, = = 5,96 MPa

nMg.(d-x)

Acier : 05y = = 186,77 MPa

- Calcul des contraintes admissibles :

Béton : 5, =0,6. {3 =15 MPa
. — . 2
Acier : o_,=min (§ fo,1104/m.fi2g) = 201,63 MPa
Vérification:  Opc < T, C.Vv

0-St > O_-St C.vV

Vérification au cisaillement :

_ Ty max —
W= Tpg = h
_ . 0,15.fc,g . . e
7,=min ( Y 4 MPa) =2,5 MPa —>Fissuration préjudiciable
b
T, =2535x10°/(0,18x1)=0,140 MPa <7,  CV
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Vérification de la fléeche :

h 1 0,20 1

1 > Te —> - > e —> 0,20 > 0,0625 CV
At 4,20 6,79x 10™* 4,20

=< —> < <

bd = fo 1x00%020 — 400 — 0,00377 < 0,0105  C.V
h M 0,20 35,985

1 > 10 My 1 10 x 25,854 0,20 > 0,139 c.v

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

b. En appui :

- Calcul des contraintes :

: Mg.x
Béton : 0, = . 5,87 MPa

Mg.(d—
Acier : Oy = n+w = 145,41 MPa

- Calcul des contraintes admissibles :

Béton : 5, =0,6. f.3 =15 MPa
Acier : G, =min (= f.,110,/n.fzg) = 201,63 MPa

Vérification:  Opc < 0, C.Vv

o-St < O_-st C.vV

VII.2.4 Récapitulation du ferraillage les balcons

A choisi Ast Ar choisi St Q)t
(cm?) (cm?) (cm?) (cm) (mm)
Balcon Lx | Travée 6T12 6,79 4T12
20 8
Ly Appui 4T12 9,79 4T12

Tableau VILS5 : Récapitulation du ferraillage des balcons
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s

e . e a2 ST 5
ST=20cm Epemgels m 3T=20cm / cadre T8
i /
\_\ =
E ﬂ i = NI =] L] ™ I
[ i
10 1 ] i
e, al
] L)  — o l = =
) L] > Le
7 v/
cadre T8 1
¥
\i =
aT v 6712, 4712

Figure VIL.2 : Schéma de ferraillage des dalles sur deux appuis.

VIL.3 Les voiles en béton armé :

VIIL.3.1 Introduction :

Un voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée
en pied dans ses fondations et soumise a des charges réparties ou concentrées a chaque

plancher.

Le voile est sollicité par :

= Un moment fléchissant et un effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

= Un effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations ainsi

que la charge sismique.

Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement, ce qui
nécessitera une disposition du ferraillage suivant :
= Sur le plan vertical (aciers verticaux)

= Sur le plan horizontal (aciers horizontaux)

Etant donné que ces murs sont associés a des poteaux, on les considére faisant partie

intégrante de ces derniéres, on aura finalement un seul élément en section en : U, I ,T.L selon

La disposition des murs (murs intérieurs ou pignon).

VIIL.3.2 Prescriptions pour le ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAELI1 et les vérifications selon le

réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.
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a- Prescription pour les aciers verticaux :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de flexion
composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99 décrit ci dessous :

» L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal du béton tendu.
» Les barres verticales des zones extrémes devraient &tre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

» A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)
de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

» Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

» Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b- Prescription pour les aciers horizontaux :

» Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposées sur chacune des

faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine.
> Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10.

» Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

c- Prescriptions communes :

» L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S =min (1,5 e, 30cm) avec e : épaisseur du voile

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre (04) épingles au
metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

» Le diamétre @, des épingles est :

— @¢= 6mm lorsque ®, <20 mm.
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— ®;= 8mm lorsque ®, >20 mm.

» Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones

d’about) ne devrait

pas dépasser (1/10) de ’épaisseur du voile.

» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

— 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.

— 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de

combinaisons possibles des charges.

toutes les

S

Figure VIL.3 : schéma d’

un « Voile soumis a la flexion composée »

-Etude de la section soumise a la flexion composée :

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

c,,=N/SEtMxY/I

avee !

N : effort normal agissant sur le refond considéré.

M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.

1 : moment d’inertie du refond considéré.

Y : centre de graviter de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Remarque :

Si o, et o, sont des signe négatif, on aura une section entierement tendue (SET).

Si o, et o, sont des signe positif, on aura une section entierement comprimée (SEC).
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Si o, et o, sont des signe contraire, on aura une section partiellement comprimée (SPC).

A- Section partiellement comprimée (tendue) :

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée,

]

il faut calculer la longueur de la zone tendu : [,u] en !

utilisant les triangles semblables :

L
Tanga = Fa _ %

L—u‘?jﬂ_m

L’effort de traction dans la zone tendue est

donné par :

T =(o,xuxb)/2

La section d’acier nécessaire est donnée par :

B- Section entiérement tendue :

Dans le cas on a deux contraintes de
traction, la longueur tendue [y] est égale
a (L) I’effort de traction est égale a :
T=05x(0,x0,)xuxb

La section d’armature est :

A

C- Section entiérement comprimée :

Dans ce cas ou on a deux contraintes de
compression, la section du voile est soumise
a la compression et comme le béton résiste
bien a la compression, la section d’acier sera

celle exigée par I’'RPA (le ferraillage
minimum).

{
/
A
L]

Figure VIIL.4 : section partiellement tendue.

< L -
| |
I
[ o
- [
I
e ——
L

Figure VIL.6 : section entiérement comprimé.
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VI1.3.3 Combinaisons de calcul :

Selon le RPA 99 les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des

sollicitations et de déformations de calcul sont :

G+Q+E 0.8G+E

Selon le B.A.E.L91, les combinaisons thermiques sont des actions a considérer pour la
détermination des sollicitations et de déformations de calcul leur combinaisons sont les

suivants :

G+Q+T, G+Q+ 08T et 0.8G+T

Dans notre batiment ; il existe un seul type de voiles a étudier,

edans le sens transversale (yy’) ; les longueurs des voiles sont égales : 0,8m ,1.20 m et
1,60m

edans le sens longitudinale (xx"), les longueurs des voiles sont égales : 0,8m, 1,2m et

1.60m

VII.3.4 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, on donne un

exemple sur les sollicitations max :

0,8 -280,81 -106,12 86,920 6,280
G+QzxE 1,20 475,37 -84,99 132,069 -33,495
1,60 -895,80 -91,56 69,465 -13,951
0,8 -180,61 16,12 16,4192 3,2838
G+ 0.8E 1,20 445,48 -54,39 12,39 -13,495
1,60 -355,80 -71,16 17,284 -1,0561

Tableau VII. 6 : Exemple sur les sollicitations dynamique max dans le voile
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0,8 -497,43 246,486 77,563 24,395
G+Q+T 1,20 -1097,95 231,306 150,879 -11,853
1,60 -1098,45 124,355 256,756 14,395

0,8 -239,496 -122 ,395 48,496 12,395

G+0.8T 1,20 -794,396 169,305 94,386 6,204
1,60 -684,395 -88,396 74,396 -17,396

0,8 -396,296 97,497 39,395 23,245

G+Q+1.5T 1,20 -978,3967 152,469 55,496 14,396
1,60 -850,386 121,407 19,407 -18,294

Tableau VIL.7 : Exemple sur les sollicitations thermiques max dans le voile
D’apres la comparaison entre deux les tableaux, on a remarqué que les sollicitations

thermiques sont grandes et importants par rapport aux sollicitations dynamiques. Donc on

conclut que les voiles sont ferraillés par les combinaisons thermiques.

Exemple de calcul :

VYoile sous sol :
L=0.8m  b=0.25m Y=L/2=0.40m
=0.25 (0.8)*/12=0.0106m"

o,=641,955 KN/m? , 0,=-5211.85 KN/m? (section partiellement comprimée)

# =0.71m

s L’effort de traction dans la zone tendue est donné par :
T =(0,xuxh)/2
T=(5211.85x0.71x0.25)/ 2 =462,552 KN.

«* Calcul des armatures verticales
-T

fe
As = (462,552 /400) x10 =11,56 cm’

Av
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¢ Armature minimale dans la zone tendue
Vérifications vis a vis du RPA99/2003 (Art.7.7.4.1) :
Amin=02% x ux e
Asrpa=0.2 x0,71x0.25=3,15 cm2 ,ona Av > AS grpa
adop _
Ay (cm?) 12,32 cm?.
+ Espacement des armatures verticales :
A chaque extrémité des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié de 1/10 de

la longueur du voile ; cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

Espacement minimale d’apres 1’article 7.7.4.1 et 7.7.4.3 du RPA99/2003 est donnée par :
S=min (1,5 e,30cm) = 20 cm

e : épaisseur du voile
X u iz :pour u
«* Armature horizontale : pour une nappe

D'apres le BAEL 91 :

A 12,32
Ap=—"= ——=13,08cm?
4 4

D'apres le RPA99/2003 :
Ap=0.15% xLx e =3 cm?.

Soit 6T10 pour chaque nappe avec St = 30.

¢ Vérification de la contrainte de cisaillement
La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40% de la contrainte

de cisaillement.
- La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

D’aprés le RPA99/2003 on a : 7<7= 0.2fc3=5MPa.
Ou:
1=1.4V/bd.
= V: effort tranchant a la bas du refond.

= b :lalongueur de la section (épaisseur du voile).
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=  h= hauteur de la section.

= d: hauteur utile = 0,%9h

1,4 X453,556 X 1073

0,25x%0,9 x0,8

VIIL.3.5 Conclusion du ferraillage

= 3,52 MPa <5 MPa

Les sollicitations et les ferraillages les plus défavorables de tous les voiles sont résumés dans

les tableaux suivants :

Niveau ss-sol RDC ler 2éme 3éme 4éme S5éme 6éme
Section (m?) 0,25%0, | 0,25x0,8 | 0,25x0,8 | 0,25x0,8 | 0,25x0,8 | 0,25x0,8 | 0,25x0, | 0,25x0,8
Q Q
M(KN) 77,563 70,436 66,792 54,915 47,30 34,410 50,794 49,915
N(KN) -456,99 | -424,86 | -351,09 -229,87 -313,92 -352,57 -497,43 -436,95
section SPC SPC SPC SPC SPC SET SET SET
T (KN) 462,552 | 478,226 427,53 322,161 335,45 510,780 607,12 635,25
T (MPa) 3,52 3,51 4,12 4,05 3,08 4,11 4,03 4,31
7= 0.2fc28 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5
Af,“l (cm?) 11,56 11,95 10,68 8,05 8,38 12,77 15,18 15,88
A,,m(i?mz) 3,15 3,10 3,75 3,6 3,35 4 4 4
adop ) 12,32 12,32 12,32 12,32 12,32 16,08 16,08 16,08
v (cm*)
N bre /par face 8T14 8T14 8T14 8T14 8T14 8T16 8T16 8T16
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
]
A;“(an) 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08 4,02 4,02 4,02
A;l"é?mz) 3 3 3 3 3 3 3 3
e 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71
h (cm?)
N bre/par Plan 6T10 6T10 6T10 6T10 6T10 6T10 6T10 6T10
St (cm) 30 30 30 30 30 30 30 30

Tableau VIL8 : Sollicitations des voiles Vx,Vy dans tous les niveaux
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Niveau ss-sol RDC Ter 2éme 3éme 4éme Séme 6Géme
Section (m?) 0,25x1,6 | 0,25%x1,6 | 0,25x1,6 | 0,25%x1,6 | 0,25x1,6 | 0,25x1,6 | 0,25x1,6 | 0,25x1,6
M(KN) 256,756 190,213 92,229 72.429 245,451 20,298 88,341 50,512
N(KN) -837,012 | -612.684 | -378,986 | -154,561 | -736,748 | -92,462 | -1012,46 | -1098,45
section SPC SPC SPC SPC SPC SET SET SET
T (KN) 839,81 614,56 400,91 167,39 957,981 624,35 980,80 910,10
T (MPa) 1,707 0,446 0,691 0,243 1,40 0,906 2,150 1,757
T= 0.2fc2s (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5
A[C,al (cme) 20,99 15,36 10,02 4,18 23,94 15,609 24,52 22,75

min ) 7,5 8,7 6,05 8,37 8.21 7,25 6,05 5,22

v (cm*)

adop . 24,64 24,64 24,64 24,64 24,64 24,64 24.64 24,64

v (cm*4)

N bre [par face 16T14 16T14 16T14 16T14 16T14 16T14 16T14 16T14
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20

Acal 2,74 0,73 0,84 0,64 2,23 1,44 3,44 2,79

h (cm?)

Amin 6,16 6,16 6,16 6,16 6,16 6,16 6,16 6,16

h (cm?)

AadOP 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79

h (cm?)

N bre/par Plan 6T12 6T12 6T12 6T12 6T12 6T12 6T12 6T12
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
Tableau VIL9 : Sollicitations des voiles Vx,Vy dans tous les niveaux.

Niveau ss-sol RDC Ter 2éme 3éme 4éme Séme Géme
Section (m?) 0,25x1,2 | 0,25%x1,2 | 0,25%1,2 | 0,25%1,2 | 0,25%1,2 | 0,25%1,2 | 0,25x1,2 | 0,25x1,2
M(KN) 99,893 80,966 76,7921 54,915 67,350 74,741 150,879 | 149,705
N(KN) -473,39 -494,89 -551,49 | -429,64 | -613,57 | -382,97 | -1097,95 | -1077,63
section SPC SET SET SET SET SET SET SET
T (KN) 483,182 1050,45 | 1012,02 | 1009,27 925,23 957,34 897,92 955,25
T (MPa) 1,01 3,54 4,29 4,16 3,28 4,96 3,23 4,38
T= 0.2fc28 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5
Aﬁal (cme) 12,07 26,26 25,30 25,23 23,13 23,93 22,45 23,88

mh12 5,7 6 6 6 6 6 6 6
v (cm?)

Aa?OPZ) 28,14 28,14 28,14 28,14 24,12 24,12 24,12 24,12

v (cm
N bre/par face 14T16 14T16 14T16 14T16 12T16 12T16 12T16 12T16
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St(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
Acal 7,04 7,04 7,04 7,04 6,03 6,03 6,03 6,03
h (cm?)
min 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
h (cm?)
Aadop 7,92 7,92 7,92 7,92 6,79 6,79 6,79 6,79
h (cm?)
N bre /par Plan 7T12 7T12 7T12 7T12 6T12 6T12 6T12 6T12
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20

Tableau VIIL. 10 : Sollicitations des voiles, Vx, Vy dans tous les niveaux.

neingle T8/ /m* ST=20cm )/C:‘ac‘ij:é HAS

_—F
P ¥
P o
|
:\
N

Cadre HAS |

4 a tace

-:::
[od]
-
b

Figure VII. 7 : Schéma du ferraillage du voile de 80cm (sous-sol).

§T=20cm i EpeingleT¥m?  $T<20cm J caieeT8
\ \
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cadreTé \ ]

||/ 16714

6T12

Figure VIL.8 : Schéma du ferraillage du voile de 160 cm ( étage).

VII1.3.6 Vérification de flambement :

% D’aprés le réeglement de RPA 99v2003 :

N est un effort de compression axial ou excentré de e et e < a/6, le voile est stable vis-a-vis

du flambement si on vérifier N < ® P,
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Chapitre VII : Etude des éléments structuraux

N : effort normal exercé sur voile.
P, : effort normale limité de la section transversale.

® : facteur de rédaction est égale 0,7.
2
)71

Ag : section transversal brut du voile. (Ag = a *Lw)

kxhg

P, =0, 55 fy. .Ag. [1—( 370

a : épaisseur de voile.

Lw : largeur de voile

K : coefficient de flambement ; K= 0,8 pour un mur en béton armé encastrée sur les deux

cotés

h; : hauteur libre de chaque niveau.

Exemple de calcul :

Voile (0,80m) sous-sol :
N=456, 99 KN
Ag=0,25% 0,8 =0,2m?

K=0,8

2

he=

3,74m

fi,=283/c28 _ 14 17 MPa.

Vs

donc : Pn=0,55 x14,17x10°x 0,2. [1—(

® P,=0,7 x 13242,04 = 939,428 KN

®P, 2N

0,8x 3,74
32x 0,25

)?] = 13242,04 KN.

= la stabilité au flambement est assurée

Donc on résume la vérification au flambement des autres voiles dans tableaux ci dessous.

Niveau ss-sol RDC Ter 2éme 3éme 4éme Séme 6éme
Ag (m?) 0,25x0,8 | 0,25%0,8 | 0,25%0,8 | 0,25%0,8 | 0,25%0,8 | 0,25%0,8 | 0,25%0,8 | 0,25%0,8
N(KN) 456,99 424,86 351,09 229,87 313,92 352,57 497,43 436,95
hy(m) 3,74 6,12 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06
K 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
foe (MPa) 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17
D 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
P, (KN) 13242,04 | 975,746 | 1413,74 | 1413,74 | 1413,74 | 1413,74 | 1413,74 | 1413,74
®P,(KN) 939,428 | 683,022 | 989,618 | 989,618 | 989,618 | 989,618 | 989,618 | 989,618
verification | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier

Tableau VII.11 : vérification au flambement dans tous les niveaux.
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Niveau ss-sol RDC Ler 2éme 3éme 4éme Séme 6éme
Ag (m?) 0,25%1,2 | 0,25%1,2 | 0,25%1,2 | 0,25%1,2 | 0,25%1,2 | 0,25%1,2 | 0,25%1,2 | 0,25%1,2
N(KN) 473,39 494,89 551,49 | 429,64 613,57 382,97 | 1097,95 | 1077,63
hy(m) 3,74 6,12 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06
K 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
foe (MPa) 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17
D 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
P, (KN) 2013,06 | 1463,61 | 2120,61 | 2120,61 | 2120,61 | 2120,61 | 2120,61 | 2120,61
®P,(KN) 1409,14 | 1024,53 | 1484,42 | 1484,42 | 1484,42 | 1484,42 | 1484,42 | 1484,42
vérification | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Verifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier
Tableau VII.12 : vérification au flambement dans tous les niveaux
Niveau ss-sol RDC Ter 2éme 3éme 4éme Séme 6éme
Ag (m?) 0,25%0,6 | 0,25%0,6 | 0,25%0,6 | 0,25%0,6 | 0,25%0,6 | 0,25%0,6 | 0,25%0,6 | 0,25x%0,6
N(KN) 837,012 | 612.684 | 378,986 | 154,561 | 736,748 | 92,462 | 1012,46 | 1098,45
hy(m) 3,74 6,12 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06
K 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
fie (MPa) 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17 14,17
D 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
P, (KN) 2681,58 | 1951,49 | 2825,61 | 2825,61 | 2825,61 | 2825,61 | 2825,61 | 2825,61
®P,(KN) 1877,11 | 1366,04 | 197792 | 1977,92 | 1977,92 | 1977,92 | 1977,92 | 1977,92
vérification Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier | Vérifier
Tableau VII.13 : vérification au flambement dans tous les niveaux
conclusion :

La vérification des ¢éléments structuraux (poteau, poutre, voile), les dimensions des poteaux

sous sollicitations normales , tangentes et thermique est obligatoire afin d’arriver a une

structure durable économique et performante vis a vis au chargement dynamique.
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Chapitre 11X : Les Fondations.

IIX.1 Généralité:

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure par les
¢léments de la structure (dalle, murs, voiles), soit directement (le cas des semelles reposant
sur le sol ou le cas des radiers), soit par l'intermédiaire d'autres organes (le cas des semelles
sur pieux ou puits). Elles constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs
bonnes conception et réalisation découle la bonne tenue de 'ensemble

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les
charges provenant de la superstructure a savoir: le poids propre ou charge
permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques .

Le choix du type de fondation est en fonction de plusieurs paramétres qui sont :

- Type d’ouvrage a construire ;

- La nature et ’homogénéité du sol ;

- La capacité portante du terrain de fondation ;
- L'aspect économique ;

- La facilité de réalisation.

I1X.2 Choix de type de fondation:

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 2 bars, il y a de

projeter a priori, des fondations superficielles de type :

- Semelle filante.

- Radier évidé.

- Radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parameétres.

- Lanature et le poids de la superstructure.

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

- La qualité du sol de fondation.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans ’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2 bars a une profondeur de 3.80 m.
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1IX.2.1 Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

G+0+ E.

08.G £E

11X.2.2 Le choix de fondation :

Soit « S » la surface de I’ensemble des semelles. En vérifiant la condition suivante :

N, _ N,
SOy &S 2—
S o

adm

N, : Effort normal a la base : N= G + Q = 104304,584 KN.

Ogo= 2 bars = 20 t/m’

Neot _ 104,304

S cal — S radier = = 521,522 m?

Osol

La surface du batiment est : Spatiment=918.m?2.
On remarque que Srad < Spatiment, d’0U une telle importante surface impose 1’utilisation d’un

radier général avec des débords.

I1X.3 Pré-dimensionnement du Radier général

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des
murs de I’ossature, soumis a la réduction du sol agissant du bas vers le haut d’'une manicre

uniforme (radier supposé infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions suivantes :

e Condition de rigidité :

2 L

max

L.>

T
L max : plus grande distance entre deux éléments porteurs successifs:

L. : longueur élastique qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

;L [AEFI
‘ K *b
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Chapitre 11X : Les Fondations.

E : module d’élasticité.

bh3
I: inertie d’'une bande d’1 m de radier. = =7

K : coefficient de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface pour un sol moyen (K =40
MN / m®).

b : largeur du radier (bande de 1m).

D’00 Lyax = 6,20 m, E =3.20x107 KN/m? et K=40000 KN/m".

ht : hauteur des nervures.

4
ht= / 28X me_— 96,97cm
EXT

donc: ht>97 cm

e Condition de coffrage :

hr : hauteur de la dalle.

L 620
hr>2—"‘§‘=—=31cm
= h,=35cm
L 620
ht_l—mgx——=620m

e Condition de cisaillement :

Vg4 0,2

Ty = bxd < chzg .......... (I)
_ NgLnax _
Vo =552 b (b= 1ml)

N, : Effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable
V4 = 620KN
(D= d>0,76m , onprend d=80cm.
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A partir de ces trois conditions on opte pour :
= ht=100cm pour les nervures du radier.

= hr=40cm pour la dalle du radier.

1 proposition :

ht=100cm
—  ( Ces valeurs ne vérifient pas la contrainte du sol.)
hr=40cm.

2éme

proposition :

ht=100cm
—  ( Ces valeurs ne vérifient pas la contrainte du sol.)
hr= 50cm.

3™ proposition :

ht=100cm
—  ( Cesvaleurs vérifient la contrainte du sol.)
hr= 60cm.

e Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Qu <(0.045 x pxfeasxhy) / vy

Q. : charge de calcul a ’ELU qui revient au voile le plus chargg.
Uc © Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.

hr : Epaisseur du radier.
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R -
A
b' |b

hr I vy 7~ < ‘

Figure IIX.1 : dimensionnement du radier

Uc=2x(a+b")
a'=a+hr

b'=b+hr
Uc=2x(a+b+2xh)

Qu<0.045 x (a+ b+ 2xhr) X hrx fcg
Uc=(0.75+0.6)x2x 2= 5,4 m.
Avec Qu =2058,80KN, f,s=25MPact yp=1,5

25000
1,5

=2243KN Cv

Qu<0.045 x 5,4 x 0,6%

e Vérification de la contrainte du sol :

D’apres le rapport géotechnique, on a un taux de travail du sol « 2 bars ». La condition qu’on

doit vérifier est la suivante :0;, < Gy,
ob1 = ZmaxxK
ob2= ZminxXK
Avec Zmax €t Z min : Déplacements maximaux selon la direction U,
K : Le coefficient de BALLAST (coefficient de la raideur du sol)
. K =40000 KN/m’

Zmax = 0,00367m
[ELS, SAFE].
Zmin= 0,000871 m
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Donc on aura :

3X 0py +0py _ 3+34,84+ 146,8

op = = 0,63 bars
4 4

Sl Ll Ll LIl L L L

Figure 1I1X.2 : Déplacement U,

e Les sollicitations du radier:

Aprées une modélisation du radier avec le logiciel « SAFE » on a obtenu les résultats suivants

1|

P
=

0 T T T O I
AEmE—
s

Figure I1X.3 : Moment M;; a ’ELU
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Nervure

11X.3.1 Calcul du ferraillage de la dalle :

= § ey e e oy gl e o 18 e |l oy 4 1 ) s e e ey Py e |

Figure I1X.4: Moment My, a ’ELU

ELU ELS
Mu(KN.m) | Mp(KN.m) | M;(KN.m) M, (KN.m)
Appui 354,230 324,540 331,031 254,54
Travée 365,369 344,254 355,602 319,402
M;(KN.m)/XX | My(KN.m)/YY | My(KN.m)/XX | M;,(KN.m)/YY
Appui 588,048 523,104 383.246 371.294
travée 614,314 507,317 498.423 410.229

Tableau IIX.1 : Les sollicitations du radier

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de deux directions, I’une suivant XX’, et

I’autre suivant YY’. [1.00X0.6] m?
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En travée :
% Vérification a ELU :
= Ferraillage suivant : Lx

_ My;  _ 365369.x1073
Mo = e 1x(0,9+0,6)2x14,17

=0,078.

fas

25
fbe=0, 85y—b =0, 85kE214’ 17MPa

uu < ur=0,392 = S. S. A. (pas d' acier comprimé: Asc = 0).
My

st
7xo

a=1,25 1- /T — 2p ) =1, 25( 1-/1— (2 x 0,078)) =0, 1%
z=d (1-0, 4) =054 (1—0, 4 * 0132) =0,488m.

365,369x1073
A= 1/347,83 —————  =21,49cm?.
0,488

Condition de non-fragilité ;

bxh f; 100x60  0,23X100X0,9X60x2,1
Ast > max (ﬁ ,0,23*% b*d % )= max ( 1000’ 700 )
Ast > max (6;6,52)cm? .................... Cv

Donc on adopte 11T16 de section 22.11¢m? ml

Armatures de répartitions :

Ar=22 =2"’;}J=5, 52cm? /ml

On adopte de 5T12 avec Ar =5, 65cm?.

* Ferraillage suivant :Ly

My,  344.254x1073
e = oo 1x(0,9%0,6)%x14,17

=0,073.

feas

25
fbc=0, 85y—b =0, 85*E=14, 17MPa

uu<ur=0,392 = S.S. A. (pas d' acier comprimé: Asc =0).
My,

a 7Zxo

st

a=1, 251—/1 — 2p ) =1, 25 1—/1 - (2 x 0,073)) =0,095
z=d (1-0, 4) =054 (1 —0, 4 * 0, 093) & 493n.
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344,254x1073
A= 1/347.83 22222250 90,06m?.
0,493

Condition de non-fragilité ;

Xh

b 60%x100  0,23X60%0,9x100%2,1
1000 °

( 1000 400 )

0,23* b*d f%: ) = max

Ast > max (

Ast > max (6;6,52)cm? ...l CcvV
Donc on adopte 11T16 de section 22.11 cm? /ml

Armatures de répartitions :
__Ast 22,11

Ar —— =15, 5Zm?
4 4

En prend 5T12 de section 5.65 cm?*/ml.

% Vérification a ELS :

y—1 fczs
<
*=—"*700

=  Suivant Lx :
365,369
"~ 355.602

1,45-1 _ 25

2 100

y = 1,027

a <

a=0,0138<0,45 ...t Ccv

=  Suivant Ly :

344,254
= =1,07
319,402
1
1,07—-1 25
< )
*=—— %700
@=0,095<0.285 .onreriraieriaeaannn, CvV

Page 132



Chapitre 11X : Les Fondations.

En appuis :
% Veérification ELU :

= Ferraillage suivant : Lx

_ My 354.23x1073 _ 0.075
Mo = e 1%(0,9%0,6)2x14,17 >
Fre=0, 85-22 =0, 85 2 =14, 17MPa
Yb 1,5

uu<ur=0,392 = S.S. A. (pas d' acier comprimé: Asc =0).

Mqq
Ast:

Zxo

a=1,25( 1= /1 — 2m ) =1, 25( - VI — 2%0,075) =0, 098
z=d (1-0, 4) =0,54(1—0, 4 * 0, 098) =0, 492

354,23%x1073
Ag= 1/347,83 —————— =20,68cm?.
0,492

Condition de non-fragilité ;

bxh 60x100  0,23X60%0,9%x100%2,1
1000’ 1000 °’ 400

Ast > max (6; 6,52) CM? ..ottt Cv
Donc on adopte 11T16 de section 22.11 ¢m?

Ast > max (

0,23* b*d 28 ) = max ( )

Armatures de répartitions :
Ast 2211
Ar = > . 5,52cm? /ml

En prend 5T12 de section 5.65c¢m?>

= Ferraillage suivant : Ly

_ My 324.54.x1073
e = atoe 1x(0,9%0,6)%x14,17 0,069.
25
Fre=0, 85-22 =0, 85— =14, 17MPa
Yb 1,5

uu<ur=0,392 = S.S. A. (pas d' acier comprimé: Asc =0).

M;,
Ast:

7xo

a=1, 25 1—J1 — 2pu ) =1, 25 1—VI — 2 %0,069) =0, 09
z=d (1-0, 4) =054 (1—0, 4 * 0, 09) =0, 494
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324.54%x1073
Ag=1/347,83 2222220 _ 18 87cm?,
0,494
Condition de non-fragilité ;

t28

Ast > max

ax (

60x100

0,23X60%0,9x100%X2,1

1000

b

)

400

Ast > max (6; 6,52) CM? .....ooviiieiiiieeeeeee e CcvV

Donc on adopte 11T16 de section 22.11cm?

Armatures de répartitions :

Ast 21,99
Ar=T =T= 5, 50m2

En prend 5T12 de section 5.65 cm?

« Veérification a ELS :
V=M,
Y

f628
-2 +100

a <

=  Suivant Lx :

=1,07

35423
"~ 331,031

1,07-1
a < + 2
100

a@=0,098<0,30 ...iiiiiiiiii Cv

=  Suivant Ly :
324,54
= =1,27
254,365
1,27-1 25
a <

- 2 * 100

a=0,09<0,40.. .00t

Vérification au cisaillement:

Va

Ty = —— < T — Fissuration peu préjudiciable

bxd

T< mln( fczg, 5 MPa) = 3,33MPa.
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_ 723,40x107°

Ty, =————=134MPa<7T =333MPa ........ CV
1x0,9%0,6

Les armatures transversales :

@, < min(%; Domins %) = min(%; 2;%) =10mm.
Donc: @, = 10mm.

Calcul de ’espacement:

D’apres le B.ALE.L 91 :

St <min (0,9d, 40cm) = min (48; 40) = 40cm. Donc : St =40cm.

Récapitulation du ferraillage de 1a dalle :

A choisi

(cm?)

Travée 20,49 11T16 5,65 5T12
22,11) " "
Appui 20,68 11716 5,65 5T12
22,11)
Travée 20,06 11T16 5,65 5T12
(22,11) 10 10
Appui 18,87 11T16 5,65 5T12
22,11)

Tableau IIX.2 : Récapitulation du ferraillage de la dalle.
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Chapitre 11X : Les Fondations.

iiTie
| é | | | |
Y, 3 > > > . 2 rx =
11716 - ES B £ ==
11i16 o

11716
=z T -
o S s s S S ;/—L_I_A_,'/' =
A S S S S — e
Py~ il s —
- ‘,f’ ” P ” ”~_ -

Sens X

Figure IIX.5 : Schéma de ferraillage du radier

XI1.3.2 Calcul du ferraillage de la nervure :

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de (0.6X 1.00) m?

Figure IIX.6 : Diagramme moment de nervure en ELU.
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Chapitre 11X : Les Fondations.

FITa N1
L r ]

| | L125[8165

Figure IIX.7 : Diagramme moment de nervure en ELS

En travée :

% Vérification a PELU :

Myt 603,314.x1073
M = a7 0,6%(0,9%1)2x14,17

=0,087.

fas

25
fbc=0, 85y—b =0, 85k1—5=14, 17MPa

uu < ur=0,392 = S. S. A. (pas d' acier comprimé: Asc =0).
My

Zxo

a=1,251-/1 — 2pu) =1, 25 1—V1 —2%0,087) =0,115
z=d(1-0, &) =0,9(+0, 4+ 0115) =0,86m.

st

603,314%x1073
Ag= 1/347.83 0—8: =20,15cm?,

Condition de non-fragilité ;

(60><100 0,23X60X0,9%x100x2,1 )
1000 °’ 400

bxh f,
Ast > max(ﬁ,O,Z?a* b*d%:)zmax

Ast > max (6;6,52)cm? .......oiiiiiiiiiie Cv
Donc on adopte 7T20 de section 21.99¢m? /ml
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Chapitre 11X : Les Fondations.

Armatures de répartitions :

Ast
Ar===
4 4

21,99
—— =75, 4&m? /ml

On adopte de 5T12 avec Ar = 5, 65m?/ml.

% Vérification a PELS :
_ M, _ 603314

=—= = 1,23
Mg 498.423

aSy__1+@ = aS1’23_1+£

2 100 2 100
a=0,115 <0365 ... [0\
En appuis :
% Vérification a PELU :

Mu 588,048x1073
= . = 0,085

b tbe  0,6%(0,00 1) x 1417

fas8

25
fbe=0, 85y—b =0, 85kE214’ 17MPa

uu<ur=0,392 = S.S. A. (pas d' acier comprimé: Asc = 0).
My

st
Zxo

a=1,25( - /1 — 2m ) =1, 25( - V1 — 2 %0,085) =0, 111
z=d (1-0, 4) =0, 9 (10, 4 * 0111) =0,86m.

588,048x1073
Ag= 1/347,83 BT — =19,65¢cm>.

Condition de non-fragilité ;

bxh f ) , ,
Ast > max ( x 023 b*dﬁ)=max ( 100X100 ’ 0,23X100X0,9X100%2,1 )
1000 fe 1000 400
Ast > max (10;10,86)cm? .................. CV

Donc on adopte 10T16 de section 20, 11cm? /ml
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Chapitre 11X : Les Fondations.

Armatures de répartitions :

Ast 20,11
Ar="2= =222 =5, 02m? /ml
4 4

On adopte de 5T12 avec Ar = 5,65cm? /ml

% Vérification a ELS :
_ My _ 588048 _

= = 1,53
Mg 383.24-6
2 100
1,53-1
= a < +——0111 <052, CvV
2 100

Vérification au cisaillement:

14 _ . . e g
Ty = ﬁ < T — Fissuration peu préjudiciable

7 < min ( fczg, 5MPa)=3,33MPa.

734x1073

Ty, =————=136 MPa< 7 =3,33MPa ....... Cv

0,6X0,9%1

Les armatures transversales :

. 100 60
D < mln( Dmin; 10) = 1n(¥;2;5) =6mm .

Donc: @, = 6mm.

Calcul de I’espacement:

D’aprées RPA99 V 2003

= Dans la zone nodale :
St < min(%; 12 @;;30cm) < min (1700; 12+ 1,4;30) =12cm.

= Dans la zone courant :

h
St* < E=12l0=500m

St =20 cm.

Page 139



Chapitre 11X : Les Fondations.

Récapitulation du ferraillage de la nervure :

A cal A choix
(cm?)
Travée 20,15

7T20 5T12

Appuis 19,65 10T16 5T12 12 50 10

Tableau I1X.3 : Récapitulation du ferraillage de la nervure

5T12 5T12

$ 4HA12 *\
3cadres+ & i Armestaces 3cadres+ i
Etrier de de peau Etrier de
ze || 1 oo || T
LAC e W — — — tome T
Figure I1X.7 : Ferraillage de la Figure IIX.8 : Ferraillage de la
nervure en Travée nervure en Appui

1IX.4 Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un
choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et
¢conomiques (cofit relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure nous avons procédé¢ a un calcul avec semelles isolées. Ces
derniers ne conviennent pas a cause du chevauchement qu’elles engendrent. Le méme
probléme a été observé en menant le calcul avec semelles filantes.

Nous sommes donc passé a un calcul avec radier. Ce dernier s’est avéré le type de

fondation qui convenait a notre structure.
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

IX.1 Introduction :

De plus en plus de batiments a grande hauteur sont construits dans des zones
métropolitaines a forte densité urbaine, respecter une distance de séparation adéquate et
sécuritaire dans ces zones-la, devient une vrai contrainte a cause de valeurs trés élevées du
terrain et le manque d’espace nécessaire pour la mise en place de joint sismique, tous cela
résulte a construire des batiments adjacents dans une configuration structurelle a haut risque
d’entrechoquement.

Ce phénomene se traduit par des chocs mutuels entre deux ou plusieurs batiments adjacents
les uns contre les autres en cas de séisme de forte intensité.

IX.2 Histoires et pathologie de ’effet d’entrechoquement :

L’entrechoquement a été observé lors des séismes de Mexico City, 1985, Loma Prieta
1989, Kobe, 1995, et dernierement a Christchurch en 2011, Ce phénomeéne a causé plusieurs
dommages et un désordre a grande échelle entre les batiments adjacents, plus exactement les
batiments adjacents a différentes caractéristiques dynamiques.

Figure IX.1 : a) I’entrechoquement de deux batiments similaire avec des planchers de méme
niveau a causé des dégats aux facades et aussi bien que 1’éclatement, pour la structure
(Mexico 1985) ; b) un effondrement total du batiment (Mexico 1985) : le batiment moderne
renforcé a gauche s’est effondré suite aux chocs avec le batiment ancien trés rigide vers la
droite.

IX.3 Définition de I’entrechoquement :

L’entrechoquement se produit en raison du balancement des batiments adjacents non
séparés convenablement avec un mode et des périodes différentes sous les charges sismiques.
Au cours de tremblements de terre, la masse et la rigidité de la structure affectent le
comportement sismique.
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

| TN T N |

(a) (b) (c)

a) Avant le séisme . b) Mouvement similaire , €) Mouvement différent

Figure IX.2 : Comportement des batiments adjacents lors du séisme.

Une classification des différents cas d’entrechoquement qui peuvent apparaitre est présentée
au-dessous.[2]

1 2 2 1 =

“Case A Case B Case C Case D
€ S |

—_— 5 pounding

I 2 4 !

B [ ]
4 5
""""""""""" Case | Case F Case G

Figure IX.3: Représentation de différentes situations d’entrechoquement.
e Cas A : Batiments adjacents avec méme hauteur et méme niveau d’étage :

C’est le cas ou probablement les structures sont moins endommagées car les collisions se
produisent entre les diaphragmes
d’étages c’est-a-dire entre les plans
horizontaux. Par contre, durant les
séismes passés, plusieurs dégradations
ont été observées dues a
I’entrechoquement entre les batiments, la
figure IX.4 est un exemple du séisme de
Boumerdes en 2003 [2].

o T e WL

Figure IX.4 : Ouverture entre deux batiments
(Boumerdes, 2003)
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

e Cas B : Batiments adjacents avec différentes hauteur et méme niveau d’étage :
Batiments adjacents avec différentes hauteur et méme niveau d’étage. Les dommages pour
ce cas sont typiquement concentrés au niveau du dernier étage du batiment le plus court. La
figure IX.5 montre quelques exemples ou le coin d’une structure de 2 ¢&tages s’est
endommagé [2].

Figure IX.5 : Séparation des deux bords des batiments adjacents.

e Cas C: Batiments adjacents avec des hauteurs différentes ou similaire, avec différents
hauteur d’étage : C’est le cas le plus critique d’entrechoquement entre les batiments
adjacents car les planchers peuvent se heurter aux poteaux de 1’autre batiment adjacent
causant leur rupture [2].

Figure IX.6 : Effondrement des planchers du milieu (Mexique, 1985)
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

e Cas D : batiments avec une petite longueur d’assise (débourrage des poutres).

e Cas E : batiments dans une rangge.

e Cas F : batiments dans une cité de blocs.

e Cas G : batiments avec une structure antisymétrique (martellement de torsion) [2].

IX.4 Solution de I’entrechoquement :

Parmi les solutions classiques les plus répandues et les plus adoptées par les codes de
calcul a travers le monde le joint sismique peut étre cité comme ¢lément commun
apparaissant dans la majorité des codes de calcul quand il s’agit de réduire 1’interaction inter-
structurelle ou I’entrechoquement.

Selon le code IBC-2003 (International Building code) « foutes les structures doivent
étre séparées des autres structures qui les avoisinent. Si les batiments adjacents sont sur la
méme ligne de propriété, la distance minimale de séparation suit simplement la régle de la
racine carrée de la somme des carrés (SRSS) et si les bdtiments adjacents ne se trouvent pas
sur la méme ligne de propriété la régle de la somme des déplacements maximums de
chaque bdtiment est appliquée », le code UBC-2007 (Uniforme Building Code) prévoit la
méme procédure que celle du code IBC-2003. La formule suivante donne la distance de
séparation minimum a introduire entre deux batiments adjacents [1].

v = ,/81%11 + 81%/12

Ou : 8y : Distance de séparation entre deux batiments adjacents
Om1 : Déplacement maximal absolu du batiment (1)

Omz : Déplacement maximal absolu du batiment (2)

L’Eurocode 8 précise que « Les bdtiments doivent étre protégés du martélement
induit par le tremblement de terre de structures adjacentes ou entre les unités
structurellement indépendantes du méme bdatiment ». 1"Eurocode 8 exige une largeur de
joint au moins égale a la somme quadratique des déplacements (racine carrée de la somme des
carrés des déplacements) des planchers hauts du niveau. Si les planchers des blocs adjacents
sont a la méme hauteur, la largeur minimale du joint peut étre réduite par un coefficient de
0,7. La formule donnée par I’Eurocode 8 pour calcul du joint sismique est la suivante [1] :

d= /x§+ X3

Ou : d : Distance de séparation entre deux batiments adjacents

X, : Déplacement maximal absolu du batiment (1)
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

X, : Déplacement maximal absolu du batiment (2)

Selon le RPA 99 / Version 2003, deux blocs voisins nouveaux doivent étre séparés par
des joints sismiques dont la largeur minimale dmin satisfait la condition suivante :

dmin= 15mm+ (61+62) mm>40mm

ol et 82 : déplacements maximaux des deux blocs au niveau du sommet du bloc le moins
¢levé incluant les composantes dues a la torsion et, éventuellement, celles dues a la rotation
des fondations.

H, ——+

i
(TS
| Y=
i

i

i

- ==

Figure IX.7 : largeur minimum du joint
sismique selon RPA99 v2003

> Calcul de la distance entre les deux blocs :

Pour notre structure le déplacement donné par 1’étude dynamique est : dx = 4,630 cm d’ou la
distance minimale soit égale a :

e Selon le RPA :
Amin=1,5+4,63 *2=10,76 cm

e Selon ’Eurocode 8 :

d=v4.6 3+ 4.6 3=6.55cm

La modélisation est faite par SAP2000, on fait deux model : le premier avec une
distance de séparation de 12 cm (RPA) et le deuxiéme model avec une distance de
séparation de 7 cm (Eurocode 8).
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

Figure IX.8 : Modélisation des deux blocs adjacents.

L’accélérogramme utilisé est montré sur la figure ci-joint :

]

TTIT

%Hr
!

L3

]

!

Figure IX.9 : Graphe d’accélération en fonction du temps du séisme.

IX.5 Evaluation d’entrechoquement par I’élément « Gap » :

L'¢lément de collision peut étre défini comme un lien entre les deux masses qui est
activé lorsque 1'écart entre les deux masses devient tres petit. Tous les types d'é¢léments de
collision ont au moins deux propriétés: une fente ou une ouverture qui est la distance entre les
surfaces des masses entrant en collision, et une valeur de rigidité (k) qui est la constante de
ressort d'un ressort linéaire.

Afin d’estimer 1’état d’entrechoquement de la structure initial, pour chaque niveau
d’étage, on introduit I’élément de contact « gap » reliant les deux planchers adjacents placé
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

aux nceuds (en plan et en élévation) entre les deux blocs, 1’élément gap doit étre définie a
I’aide de la commande "Link/ Support properties” ; logiciel Sap2000 V14 ; en choisissant la
direction Ul ou U2, le comportement non linéaire et les propriétés du gap (la rigidité et
I’ouverture).

» Gap élément:

L’¢lément "gap” est un élément de contact permet d’évaluer I’ampleur de
I’entrechoquement. Il travaille uniquement en compression et offre la possibilit¢ de définir
indépendamment les propriétés pour chaque degré de liberté. L’ouverture ou la fermeture du
"gap” pour une déformation donnée n’affecte pas le comportement des autres déformations

[2].

Ix-i-\] Gap Opening e ;\.'
I\\,/ 4 \g .\\_ :l/)
| « |
u /\\/\/\/\J_l —(lJ » Local Axis 1
Y I
| |
Nllink Gap Element

Figure IX.10 : L’¢lément non lin¢aire GAP

Les relations non linéaires de force-déformation de I’élément « gap » ont été données
par :

f= K(d+open) si d-+open<0
0 si non

Ou «k » est la constante du ressort et « Open » est I’ouverture du gap initiale qui doit étre
¢gale a zéro ou positive.

Et d est la somme des déformations du ressort et de I’amortisseur de la déformation interne
total,

d=dk+dc.
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

Propriétés de I’élément Gap : les propriétés non linéaires sont :

K=10’xEA/L

Avec : E:Module de Young (E =32164 MPa)
A : Section de la dalle.
L : Longueur de la dalle

= open=0.07 m ou 0.12 m (I’ouverture du joint).

N
I

Figure IX.11 : Photos d’un Gap entre les deux blocs.

Apres I’exécution de I’analyse, on vérifie I’entrechoquement entre les deux structures.

Figure IX.12 : Mouvement harmonique des deux blocs.
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

t

Figure IX.13 : Mouvement des deux blocs pour Mode 1

Figure IX.14 : Mouvement des deux blocs pour Mode 2
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.
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Figure IX.14 : Mouvement des deux blocs pour Mode 3

Pour le cas d’une distance de séparation de 7 cm, Les points de contacts d’entrechoquement
entre les deux blocs sont remarquables mais ne sont pas trés dangereux a cause de la
ressemblance dans la conception des deux blocs ; la valeur maximale est de 9.35x10* KN.

File

TIME Legend

O'i 1 I
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Figure IX.16 : Les points d’entrechoquement 42 ; 42 ; 44 ; 45 ; 47
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

|32 Display Plot Function Traces (PN Dl
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Figure IX.17 : Les points d’entrechoquement 18 ; 20 ; 23 ; 25 ;27 ;28 ;30; 32 ;33
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Figure IX.18 : Les points d’entrechoquement 8 ; 9; 10; 11;12;13;14;15; 16
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

Pour le cas de distance de séparation de 12 cm, Les points de contacts d’entrechoquement
entre les deux blocs sont nuls.

| I
3¢ Display Plot Function Traces (POUNDING) e S|
File
TIME —Legend
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- —Link2
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40 3 -E at |:|__|:||:||:|E-r|_|u
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20 =)
207 =
4 i
1.0 o~ | (955, 487]
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Figure [X.20 : Vérification de I’entrechoquement pour 6™ étage. £
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Figure IX.19 : Vérification de I’entrechoquement pour terrasse accessible.

Page 151



Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

“KF Dispiay Piot Function Traces (POUNDING)
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Figure IX.21 : Vérification de ’entrechoquement pour 5™ étage.
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Figure [X.22 : Vérification de I’entrechoquement pour RDC.
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Chapitre IX : Etude d’entrechoquement entre deux blocs adjacents.

IX.6 Conclusion :

L’entrechoquement fut directement li¢ a ’espace de séparation entre deux batiments
adjacents (joint) car ce phénomene a lieu lorsque le joint de séparation entre deux batiments
est insuffisant, et ne leur permet pas de vibrer ou de bouger librement dans un sens latéral
sans entrer en collision 1’un avec I’autre.

L’entrechoquement entre les deux structures est nul pour d = 12 ¢cm donc on a bien
choisis la distance de séparation entre les deux.
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Conclusion Générale.

CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique durant
notre cycle de formation tout en apprenant les différentes techniques de calcul, les concepts et
les réglements régissant dans le domaine étudier. Nous avons saisi combien il est important
de bien analyser une structure avant de la calculer, car cette analyse va nous permettre une

bonne conception parasismique au moindre colt.

Ce mémoire nous a donné ’avantage de bien maitriser des logiciels de dessin assisté
par ordinateur (Auto CAD), et de calcul (SAP2000, ETABS) pour I’analyse statique de la
structure, qui nous a aidé a déterminer les sollicitations les plus défavorable et le ferraillage

des éléments résistants .

Les conclusions auxquelles on a abouti aprés ce modeste travail, sont résumées dans ce qui
suit :

Concernant le choix du plancher, nous avons opté a des dalles pleines pour les sous-
sols et tous les niveaux.

La nécessité des voiles dans notre batiment pour améliorer le comportement de

la structure durant le séisme.

L’¢étude de I’'infrastructure est congue en radier général comme une fondation pour le
bloc.

modélisation du joint sismique entre deux blocs adjacents avec élément « GAP »

Enfin, nous espérons que ce projet de fin d’étude sera pour nous un point de départ

pour entamer d’autre étude dans le cadre de la vie professionnel.
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	D’après le RPA 99 article 7.7.1« les éléments satisfaisants  la condition   (L ≥ 4*e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

	 Avec :

	 La méthode statique équivalente :

	 La rigidité latérale des éléments porteurs du système de contreventement est calculée à partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en maçonnerie.

	 Seul le mode fondamental de vibration de la structure est à considérer dans le calcul de la force sismique totale.

	- Domaine d’application :

	IIX.1 Généralité:

	IIX.2 Choix  de  type de  fondation:


