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Résumé
Le but de ce travail est I’étude d’une structure de batiment en béton armé (R+9) implanté a
Alger, classée comme zone de forte sismicite.
La résistance du batiment est assurée par un systeme de contreventement en voiles, la
conception et le calcul sont conformes aux reglements de construction en vigueur (RPA
99/2003, CBA 93, BAEL91).
L’étude dynamique a éte faite avec le logiciel Etabs VV9.0.7 ‘Extended Three Dimensional
Analysis of Building Systems *

Mots clés
Béton armé, contreventement par voiles, étude dynamique, voiles.
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Abstract
The aim of this work is the study of a reinforced concrete structure (R +9) which is outstanding
execution in Algiers that is classified as zone of high seismicity.
The strength of the building system is provided by braced sails, the design was done according
to building regulations force (RPA 99/2003, CBA 93, and BAEL91), and the dynamic study
was done with the software Etabs V9.0.7 ‘Extended Three Dimensional Analysis of Building
Systems *
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Introduction générale

Introduction générale

Les désordres engendrés par les sollicitations sismiques, dont le phénomeéne de ruine
structurelle partielle ou totale des constructions, ont fait que la prise en compte du risque
sismique dans la conception des ouvrages est devenue plus que nécessaire. La connaissance
phénoménologique de I’action sismique et de ses dangers s’est par ailleurs fortement
ameliorée en Algérie surtout aprés celui du 21 Mai 2003 & Boumerdes.

Le developpement rapide des techniques de constructions conjugué aux impératifs d’ordre
architectural incite souvent les maitres d’ceuvres a fixer leur choix sur la construction de
structures élancées présentant des irrégularités en plan et/ou en élévation.

De telles structures sont constituées en général d’ossatures présentant des distributions de
rigidités et de masses hétérogénes excédant de loin les normes parasismiques, ce qui est le cas
pour notre structure qui est en forme de «Y ».

Les activités du génie civil, couvrent non seulement 1’état de 1’art actuel dans les domaines
inhérents aux thémes majeurs liés aux séismes, mais tiennent compte aussi de plus en plus
des tendances futures sur 1’économie d’énergie.

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous nous proposons de faire 1’étude technique
compléte d’un batiment R+9, Le dimensionnement et la vérification seront effectués en
respectant la reglementation en vigueur, en suivant les étapes principales suivantes:

e Apres la présentation compléte du projet a étudier, la définition de ses différents
éléments et le choix de matériaux a utiliser nous passerons a la  détermination des
actions verticales présentes dans le batiment et le prédimensionnement des éléments
structuraux et non structuraux du batiment.

e L’¢tude dynamique du batiment sera réalisée par 1’analyse du mode¢le de la structure
en 3D a I’aide du logiciel de calcul ETABS.

e Le calcul du ferraillage des eléments structuraux, des éléments non structuraux et des
planchers (pour lesquels on utilisera le logiciel de calcul Socotec Dalle)

e | ’¢tude de I'infrastructure, suivie d’une conclusion générale, achevera ce travail.
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Chapitre | : Présentation du projet

1. Présentation du batiment

L’ouvrage étudié est un batiment R+9 a usage d’habitation situé¢ a Ouled-Fayet
dans la wilaya d’Alger. Il fait partie d’un projet de réalisation de 1500 logements dans
le cadre du programme location-vente dont 1’étude et la conception ont été confiées au
bureau d’études national BEREG et la réalisation a la société ALCOST.
D'apreés la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un
ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2). La région est classée zone III.
La structure du batiment est constituée par des voiles en béton armé. Le systeme de
fondation prévu est un radier général ancré dans le sol a 4 m métres de profondeurs par
rapport au niveau du terrain naturel.

2. Dimensions de I’ouvrage
e Enplan
Les dimensions de I’ouvrage en plan sont :

» Sens longitudinal : 31,85 m
> Sens transversal : 23,54 m
> Surface totale du batiment : 749,75 m?

e En élévation
> Hauteur du rez-de-chaussée Hg = 3,06 m

» Hauteur du niveau courant Hc = 3,06 m
» Hauteur totale du batiment (sans acrotere) H;=30,6 m

Département de Génie Civil 2013/2014 Page 2
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Fig.1.5. La zone d’implantation du projet

2.1 Systeme structural

La stabilité de I’ouvrage vis-a-Vvis des actions verticales et des actions horizontales dues
au séisme est assurée par des voiles.

2.2 Planchers

Ce sont des diaphragmes rigides d’une faible épaisseur par rapport aux autres
dimensions. Les planchers du batiment étudie sont des dalles pleines en béton armé.

2.3 Magonnerie

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est la brique en terre cuite. Les murs de
facades, pour une meilleure isolation, sont des murs en double cloison en briques d’une
épaisseur de 25cm.

Les murs de séparation intérieurs (cloisons simples) sont en briques de 10cm
d’épaisseur.

2.4 Revétements

Pour les planchers on prépare une couche de mortier sur laquelle on place une dalle de
sol.

2.5 Terrasse

La terrasse du batiment est non accessible. Elle comporte des pentes de 1,5% qui
acheminent 1’eau vers des gargouilles. Des trous de ventilation sont aussi prévus.

Département de Génie Civil 2013/2014 Page 6



Chapitre | : Présentation du projet

2.6 Escaliers
Les escaliers, en béton armé coulé sur place, sont de type droit avec une ou deux
volées et un ou deux paliers de repos.
2.7 Ascenseur
Un ascenseur est prévu, d’une capacité de charge de 630 Kg soit le poids de huit (8)
personnes avec une vitesse de 1 m/s.
2.8 Acrotére
La terrasse est entourée d’un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm
d’épaisseur pour permettre d’effectuer correctement les relevés d’étanchéité.
3 Caracteristiques mécaniques des matériaux
3.1. Béton
Le béton utilisé est un béton dont les caractéristiques sont les suivantes :
-Dosage de ciment :350 kg/m®.
- Masse volumique : p =25kg/m”.
-Résistance du béton a la compression  fcog =25MPa.
-Résistance du béton a la traction fiog = 0,6 + 0,06* fcos =2.1 MPa.

-Module d’élasticité E; = 3,21x 10*MPa.

» alE.L.U
Contrainte limite de compression dans le béton :
oy = 22528 avec 7,=1.15 pour situations accidentelles
7o

7,=1.5 pour situations normales

La contrainte limite ultime 7, de cisaillement est limitée a :

,=min{0.2f_,, /7,;5Mpa} si la fissuration est peu préjudiciable

r, =min{0.15f . / 7,;4Mpa} si la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable
» alE.L.S

Contrainte limite de compression dans le béton : ¢ = 0,6f.s = 15MPa.

Module de déformation longitudinale du béton :
- pour des contraintes de courte durée d’application :

Eij =11000(fe)""® = 32164.19MPa.
- pour des contraintes de longue durée d’application :

E.,;= 3700(fc26)" =10818.8MPa.

» Coefficient de Poisson (v):

v=0 pour le calcul des sollicitation aux états limites ultimes (ELU)
v=0,2 pour le calcul des déformations aux états limites de services (ELS)

Département de Génie Civil 2013/2014 Page 7



Chapitre | : Présentation du projet

Opy

0,85+ fC28

7o

2%o0 3,5%o0 €bc
Fig.1.6. Diagramme de calcul du béton (diagramme parabole —rectangle)

3.2. Aciers
Les aciers utilisés sont :

HA (haute adhérence) F.E400

RL (ronds lisses) F.E235

Module d’élasticité longitudinal E =2,10x10°MPa
Coefficient de sécurité

YV VVV

e Situation normale vs = 1.15
e Situation accidentelle vs= 1.00
» Contraintes de calcul

e Situation normale o, =£:348 MPa

1.15
e Situation accidentelle o, = £:400 MPa

1.00

G,
ferys
-10%o -EeslVs E
| é Eesl¥s 10% &

Fig.1.7. Diagramme de calcul des aciers
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CHAPITRE Il : Prédimensionnement et descente de charges

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va faire un dimensionnement initial des éléments structuraux
qui sont les planchers et les voiles dans notre cas .ce pré dimensionnement nous permet
de connaitre les ordres de grandeurs des dimensions de la structure, et pour ¢a on va
utiliser des lois empiriques.

2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers utilisés sont des dalles pleines en béton armé. lls permettent de
transmettre les charges horizontales et les surcharges aux éléments porteurs (voiles).

L’épaisseur adoptée doit vérifier certaines conditions :

2.1 Résistance au feu :
e1=7 cm pour une heure de coupe-feu.
e,=11 cm pour 2 heures de coupe —feu.

2.2 Isolation phonique :

Pour avoir une isolation phonique acceptable , il faut que la masse du plancher dépasse

300

300kg/m?. Pour un béton de masse volumique p = 2500kg/m® ‘ €= 12cm.

2.3 Résistance a la flexion :

Il existe deux types de dalles suivant la nature de la répartition des charges :

» Dalles portant dans un seul sens avec a < 0,4 tel que a = lliy avec Lx <Ly

L’épaisseur est obtenue par la formule

lx lx
40 — T 30 °
. _ 385 _

Dans le cadre de cette étude I, = 3,85m, ‘ e< 30 12,83cm
» Dalles portant dans un seul sens avec a > 0,4

L épaisseur est donnée par la formule

Ix l

—<e< = ,

25 20

Dans notre cas 1,=3,70m ‘ e< ﬂ:18,5cm

20

On adoptera une épaisseur e = 18 cm.
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CHAPITRE Il : Prédimensionnement et descente de charges

3. Evaluation des charges et des surcharges

3.1 Plancher terrasse

Fig.I1.1 Détail du plancher terrasse

Tableau I1.1 Charge permanente due au plancher terrasse

Couche plkg/m?] Epaisseur [cm] Poids [kN/m?]
1 | Gravillons roulés 1500 4 0,6
2 | Etanchéité 600 2 1,2
3 | Forme de pente 2000 10 4
4 | Plague de liege 750 4 0,3
5 | Dalle pleine 2500 18 4,5
6 | Enduit de platre 1330 1,5 0,2

Total 7,72

3.2 Planchers courants
Figll.2 Détail plancher courant
Département de Génie Civil 2013/2014 Page 10




CHAPITRE Il : Prédimensionnement et descente de charges

Tableau I1.2 Charge permanente due au plancher courant

Couche p[kg/m’] Epaisseur e [cm] Poids [kN/m?]
1 | Dalle de sol 1800 1,5 0,27
2 | Mortier de ciment 2000 2 0,40
3 | Couche de sable 2000 2 0,40
4 | Dalle pleine 2500 18 4,50
5 | Enduit de platre 1330 1,5 0,20
Total 577

3.3 Cloisons doubles

Figl1.3 Cloisons doubles

Tableau I11.3 Charge permanente du aux cloisons doubles

Couche plkg/m] Epaisseur e [cm] | Poids [KN/m?]
1 | Enduit de platre 1330 1,5 0,61
2 | Brique creuse 900 10,0 2,75
3 | Lame d’air - 5,0 -
4 | Brigque creuse 900 10,0 2,75
5 | Enduit de ciment 1330 1,5 0,61
Total 6,72
Département de Génie Civil 2013/2014 Page 11




CHAPITRE Il : Prédimensionnement et descente de charges

3.4 Pré dimensionnement des voiles

Le prédimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1 du
RPA99V2003. Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme ou vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux
qu’ils transmettent aux fondations.

D’aprés le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4e)
sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

L et e sont respectivement la portée et 1’épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 RPA99V2003 «I’épaisseur minimale est de 15 cm ».De plus
I’épaisseur doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des
conditions de rigidité a I’extrémité comme indiqué sur la figure ci-apres :

]

he

L=

Fig. 11.4 Coupe de voile en élévation.
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CHAPITRE Il : Prédimensionnement et descente de charges

- e

=3Ze

]

e

— e —

- oo b

Fig. 11.5 Coupe de voile en plan.
e > max (he/25; he/22; he/20).
e >max (12,2 ; 13,86 ; 15,25).
On prendra : e =20 cm.

3.5 Descente des charges

C’est ’opération qui consiste a calculer les efforts normaux résultant de ’effet des
charges des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (les voiles dans
notre cas) ainsi que les fondations, afin de faire leur dimensionnement.

Pour faire un calcul de descente de charges, on utilise la régle de dégression donnée par
le réglement D.T.R.B.C.22 qui en exige I’application quand le batiment a étudier
contient plus de cing niveaux et que 1’occupation des différents niveaux peut E&tre
considérée comme indépendante ce qui est le cas pour le batiment étudié.
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CHAPITRE Il : Prédimensionnement et descente de charges

Donc:

Sous le terrasse : Qo

Sous le 9éme étage : Qo + Q1

Sous le 8éme étage : Qo+ 0,95(Q1 + Q2)

Sous le 7éme étage : Qo + 0,90(Q; + Q2 + Q3)

Sous le 6éme étage : Qo + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q)
Sous le 5éme étage : Qo + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs)

PP . 3+n .
Sous les étages inférieurs suivants : Qo+~ — Yroi

Avec n : nombre d'étages compté a partir du sommet du batiment
Le DTR BC2.2 préconise les valeurs de surcharges d’exploitation :
» Qo=1,00 KN/m? pour une terrasse non accessible.

> Qi=0Q= 1,50 kN/m? pour les logements ( niveaux courants)

L’effort normal dii aux charges d’exploitation sous chaque niveau tenant compte
de la dégression est présenté dans tableau ci-dessous.
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CHAPITRE Il : Prédimensionnement et descente de charges

Tableau I11.4 Régle de dégression adopté.

Niveau Dégression Q cumulée
[KN/m?]

Terrasse Qo 1

Sous le 9°™ étage Qo+ Q1 2,5

Sous le 8°™ étage Qo+ 0,95 (Q1+ Qo) 3,85

Sous le 7°™ étage Qo+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q) 5,05

Sous le 6°™ étage Qo+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3+ Qu) 6,1

Sous le 5°™ étage Qo + 0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Qs+ Qs) 7,0

Sous le 4°™ étage Qo+0.75 (Q1 + Q2 + Q3+ Qs+ Qs+ Qo) 7,75

Sous le 3°™ étage Qo+ 0.71 (Q1 + Q2 + Qs + Qu+ Qs+ Qe+ Q7) 8,5

Sous le 2°™ étage Qo+0.687 (Q1+ Q2+ Qs+ Qa+ Qs+ Qe+ Q7+ | 9,25
Qs)

Sous le 1% étage Qo+0.67 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ | 10,0
Qs+ Qo)

Sous le RDC Qo+0.65(Q1+Q2+Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ |13,03

Qs+ Qo

Département de Génie Civil
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Chapitre 111 : Dimensionnement des éléments secondaires
1. Introduction

« Les ¢éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction
porteuse ou de contreventement. Ils peuvent étre en macgonnerie (cloisons, murs
extérieurs etc ...) ou en béton armé (acrotere, balcon, ect ...) » [Article 6.2.1
RPA99version 2003]. lls ne participent pas directement au contreventement et leur
calcul se fait sous I’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation.
Cependant, certains éléments doivent étre vérifiés sous 1’action de la charge
sismique (composante verticale ou horizontale). Ces éléments peuvent avoir une
influence sur la période de notre structure et créent une distorsion du batiment.
Dans ce présent chapitre on va faire le calcul des éléments suivants :
» Acrotére
» Escaliers
» Garde-corps
» Balcon
2. Acrotére
L’acrotere est considéré comme une console verticale encastrée au plancher terrasse,
soumis a son poids propre et a une charge horizontale de 1 kN/ml appliquée a
I’extrémité supérieure.
La fissuration est considérée comme préjudiciable puisque 1’acrotére est soumis aux
intempéries.

ﬂ:
7

60

AR AR RN

Fig. IT1.1 Caractéristiques géométriques et modéle de calcul de I’acrotére

Département de Génie Civil 2013/2014 Page16



Chapitre 111 : Dimensionnement des éléments secondaires

2.1 Evaluations des sollicitations de calcul
L'acrotere est de 10 cm d'épaisseur et de 60 cm de hauteur. Le calcul se fera au niveau de la
section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.

> G = 25*[(0,6%0,1)+ (0,07*0,12) + [(0,1*0,12)/2]= 1.86 kN/ml

» Q=1KkN/ml.
Les résultats des efforts qui agissent sur 1’acrotére sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.1. Efforts agissant sur I’acrotére

GIKN] 25%[(0,6%0,1)+ (0,07*0,12) + [(0,1*0,12)/2] 1,86
QIKN] 1,00

N [KN] M [kN.m] T [KN]
ELU 2,51 0,9 15
ELS 1,86 0,6 1,0

2.2 Calcul des efforts

O
]

UIScm A. h=110 cm

A
=

100 ¢

Fig.111.2. Dimensions de la section dangereuse
» Calcul aPELU

eo= My/N,=0,358 m

ea=¢€o +[(h/2)—d’]=0,383 m.

Le centre de pression se trouve en dehors de la section donc elle est partiellement
comprimee.

My=N,*e;=0.961 k N.m

— Mu — . —
=T = 0,012 < wim = 0,391

Les armatures de compression ne sont donc pas nécessaires.

Département de Génie Civil 2013/2014 Page17



Chapitre 111 : Dimensionnement des éléments secondaires

Donc :
> Section fictive d’armatures Ag= [M u/o_g wdxogsl =041 cm’.

N
> Section d’armatures réelle Ag= 0,41 a_: = 0,34 cm?

» Veérification de la condition de non-fragilité

Dans le cas de la flexion simple, la condition de non-fragilité est donnée par 1’article
A4.21
du BAEL 91/99

A > 0,23xbxdxft28 N e—0.45d _ Mser _
smin = fe e—0.185d vee T Nser T
2.1MPa

0.322m et ft28:

AS min > 1,04 sz

As min > AS dOﬂC As = 1,04 sz

» Calcul aPELS
Comme [’acrotére est exposé aux intempéries on considére que la fissuration est

préjudiciable.
O-’bc: 0,6 fc28: 15 MPa
o’s= min {gfe - 110/nfw28} = 201.6 MPa tel que 7 =1,6

v" Calcul du moment limite de service M.

_ 15 0’bexd
"~ 150’bc+ o's

z=d(1-x/3)=0,074 m.
M’ =1/2xb zo’, =0,0216 MN.m .

Msger < M’ donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

=0,039 m.

Par conséquent :

> La section fictive des armatures As= [Mser /Z Xa's] = 0,40 cm?.
Nser

=0,35 cm?
S

» La section d’armatures réelle A;=0,4 -

2.3. Vérification au cisaillement

La contrainte de cisaillement maximale est donnée par la formule suivante :

Ty = min(°'15;l’:028 . 4MPA) = 2.5 MPA
=2 =1 _-002MPA

T bd  1%0.075

7,<1’y =>condition vérifiée.
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2.4. Composante horizontale de la charge sismique

D’apres le RPA 99/2003 (Article 6.2.3) les €léments non structuraux doivent étre
calculés sous 1’action des forces horizontales suivant la formule suivante ;
FP=4A Cp Wp

A: coefficient d’accélération de zone. Dans le cas de ce projet A = 0,25 (groupe 2, zone
).

Cp = 0,80 (élément en console)

Wp =1,86kN/ml (poids de I’acrotére)

D’ou: Fp=4x0,25%0,80%1,86 = 1,48 KN/ml

En conséquence, on devra utiliser la section minimale d’armatures (condition de non-
fragilité)
Choix des armatures

e Armatures verticales : Ay =4 HA8 / face/ml = 2,01 cm?; S;=25cm

e Armatures de répartition: Ag=A\/4, soit A =2 HA6/ml = 0,57cm? ; S; = 15 cm

s
256 60

25 cm

8 Z8Iml
~
R -

Figure 111.3. Ferraillage de ’acrotere

3. Calcul du garde-corps

3.1. Introduction

Le garde-corps est un élément non structurel de protection. Sa hauteur est de 100 cm et
son épaisseur est de 10 cm. Il sera calculé selon la méme méthode que I’acrotére. 11
travaille, comme I’acrotére en flexion composée, mais avec une surcharge de 2,70kN/ml
due a la main courante concentrée a son extrémiteé libre.
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3.2 Dimensions et modélisation du garde-corps

10cm

Q 1

d

l 90cm

T 1

- 10cm.

Fig.111.4.dimensions et modélisation du garde —corps

3.3 Evaluations des sollicitations de calcul

Le calcul se fera au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1métre linéaire.

Les résultats des efforts qui agissent sur I’acrotére sont résumés dans le tableau 111.2 :

Tableau I11.2. Efforts agissants sur le garde-corps

GIKN] 25%0,1%0,0%1 2,25
QIKN] 1,00

N [KN] M [kN.m] T [KN]
ELU 3,04 1,35 15
ELS 2,25 0,9 1,0

3.4 Ferraillage du garde-corps

Mu _ 1,35

g = =135-044
Nu 3,04
h
—=0,025m
6

La section est partiellement comprimee ce qui ramene a un calcul en flexion simple
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Tab 111.3. Calcul du ferraillage de ’acrotére

PIVOT A os[MPa] | Ac[cm?] | Ajem?]

= n=003946 |a=0.05 |348 0,00 0.15
obadm[MPa] Gsadm[MPa] Asc[cm?] As[cm?]

= 201,6 15 0,00 0.316

3.5 Vérification de la condition de non-fragilité.
Dans le cas de la flexion simple, la condition de non-fragilité est donnée par I’article
A4.21

0.23xbxd x ft28, e—0.45d
fe e—0.185d

Donc A > max (Aser, Amin) => A= 1.026 cm?.

Qui nous donne 4HA8 = 2,01cm#/ml espacée de 25cm.

=1.026 cm?/ml.

Ona: Asmin =

3.6 Vérification au cisaillement.

0.15*fc28

¥b
On constate que 1, < 7’y => condition Vérifiée.
L’armature de répartition.

Ar=As/4=0,5025 cm?

Vu _ 1,5

b.d 1x0.09

Ty = min ( ; 4AMPa) = 2.5 MPa et Ty = = 0,016 MPa

3.7 Composante horizontale de la charge sismique

D’aprés le RPA 99/2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre
veérifiés sous I’action des forces horizontales dont la valeur est calculée par la formule
suivante ;

FP=4ACpWp

A coefficient d’accélération de zone.

A =0,25 (groupe 2, zone III).

Cp = 0,80 (élément en console)

Wp =2,25 KN/ml (poids du garde-corps)

D’ou Fp =4x0,25%0,80%2,25 = 1,8kN/ml

On retient comme ferraillage du garde-corps celui obtenu sous ’ELU et I’ELS si
Fp<1,5Q

Fp<1,5Q = 0,15t/ml la condition n’est pas Vérifiée.

On doit donc faire un calcul al’état limite accidentel et la section obtenue dans un sens
sera retenue dans ’autre sens tout comme pour 1’acrotere.

On refait les calculs précédents en prenant Q = 2,4 kN, ce qui donne : A¢=1,35 cm?,
donc on retient cette derniére valeur pour les deux sens et on aura le ferraillage suivant :
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10

\\‘ \

256 A~ 100

25 cm

8 8Iml J

< ]

Fig.111.5. Ferraillage du garde-corps

4. Balcons
Les balcons sont des dalles pleines encastrées qui seront calculées comme des consoles.

/Y Y Y Y Y Y VY YVYY _
/ | 16 cm
? >
100 cm _
Figure 111.6. Dimensions du balcon
_PE/2 Pi
T e T

AN

Fig.111.7. Balcon : modélisation et diagrammes
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4.1 Calculs les sollicitations

Tableau I11.5. Balcon : charges et surcharges

q [kN.mZ] Mmax[kN.m] Vmax[kN/m]

ELU 12,36 6,8 12,36
ELS 8,77 4,38 8,77

4.2 Ferraillage des Balcons

e Calcul aELS

Tableau I11.6. Balcon : résultats du calcul a P’ELS.

Meser[KN.m] Y [cm] | [cm”] 6he' [MPa] os' [MPa]

8,77 2,07 3496,78 52 78

e Vérification de effort tranchant

4 = min (

0.15+fc28
vb

4MPA) = 2.5 MPa

_Vu _ 12,36
U" bd 10,14

= 0,88 MPa

1, < T’ =>condition Vérifiée.

e Schéma de ferraillage

15

-[15
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Figure 111.8. Ferraillage des balcons (treillis soudé).
5. Calcul des escaliers

Un escalier est une suite de degrés égaux permettant aux piétons de monter ou de
descendre en toute commodité afin d’accéder aux différents niveaux de la structure.
Notre structure comporte des escaliers droits a deux volées.

Fig.111.9. Vue 3D de I’escalier a 2 volées.

5.1. Caractéristiques géométriques

La hauteur de la contre marche (h) et la largeur de la marche (g) doivent satisfaire la
formule

de BLONDEL : 60 <2h + g < 65; avec :

e h: hauteur de la contremarche (en centimétre) .
e g : largeur de la marche (en centimetre).

En fixant la hauteur de la contre marche a 17 cm, pour une hauteur d’étage he= 3,06 cm
(H = he/2 = 153cm étant la hauteur a gravir), on aura :

e Nombre de contremarches : n = H/h = 153/17=9
e Largeur de la marche est : g = 1/(n-1) = 306/8 = 30 cm

g +2h=30+ 2.17 = 64 donc la relation de Blondel est vérifiée.
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30
ﬁ 153

Figure 111.10. Caractéristiques géométriques de I’escalier du RDC

0

130
*
130

0

. 150 ; 1 ’ 135

Figure 111.11. Vue en plan de I’escalier

5.2. Préedimensionnement de la paillasse et du palier

L’épaisseur de la paillasse est déduite a partir de la formule suivante :
e Condition de limitation de la fleche : e > max {Portée/30 ; 10 cm}
e L’inclinaison de la paillasse est : a = arc tg (1,53/2,40) = 32,52°
e Laportée de la paillasse L= 2,40/cosa. = 2,85m

Donc on a:e>max {9,5cm; 10 cm}

Nous prendrons une épaisseur de 12 c¢cm pour la paillasse ainsi que pour le palier
intermédiaire.

5.3. Evaluation des charges et surcharges

Les charges sont données par metre carré.
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e PALIER

Tab.l11.7. Charge et surcharge due au palier

Elément Q [kN/m?] G [kN/m?]
Couche Epaisseurcm | g
Carrelage 2 0.44
PALIER 2,5 Mortier de pose 2 0,40
Dalle 12 3,00 4,04
Enduit de ciment 2 0,20
e VOLEE
Tab.111.8. Charge et surcharge due a la volée
Elément Q [kN/m?] G [KN/m?]
Couche Epaisseur cm g
Carrelage 2 0.44
Mortier de pose 2 0,40
VOLEE 25 Marche 8,5 2,125 6,425
Dalle 12/cos 0. =14,23 | 3,56
Enduit de ciment 2 0,20

5.4. Combinaisons des charges
Les combinaisons de charges a considérer sont résumées dans le tableau suivant.

Tab.111.9.Combinaisons de charges considérées pour ’escalier a deux volées.

G Q ELU ELS
[KN/m?] [KN/m?2] 1,35G+1,5Q G+0Q
[KN/m?] [KN/m?]
Volée 7,085 25 13,31 9,585
Palier 4,40 25 9,69 6,9

A. Calcul de la volée

La volée est encastrée d’un seul cOté et elle est soumise a la flexion simple. L’enrobage
des armatures est de 2 cm.
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4

TK

L
'K 130 '

PL

286

'

Figure 111.12.Modélisation et diagrammes des efforts de volée

5.4. Modéle de calcul d’escalier

la volée et le palier sont considéeré comme une poutre de largeur 1m, le schéma suivant

montre le chargement des deux parties.

Fig.111.13. Schéma statique de I’escalier.

5.5. Calculs des Sollicitations.

Le tableau suivant résume 1’ensemble des sollicitations maximales qu’il faut prendre en

compte pour dimensionner cet escalier (en travée et sur appuis).

Tab.111.10.Sollicitations de calcul pour I’escalier.

Sur appui En travée
Sous la combinaison ELU ELS ELU ELS
Moment fléchissant max [kKN.m] 6,987 5,019 19,79 14,22
Effort tranchant max [KN] 24,9 17,91 - -
Département de Génie Civil 2013/2014
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Tab.l11.11. Résultats du ferraillage a PELU+ vérification a ’ELS de I’escalier

P IVOT ASC Ast Asmin
[cm2] [cm2] [cm2]
ELU travée appui
A
0 6,09 2,04 1,5
Mp,=0,139 | a0 =0,187
ELS Gbadm Gsadm Position I (moment oh s
[MPa] [MPa] de d’inertie de la [MPa] [MPa]
I’axe section
neutre | homogeénéisee)
[cm] [cm4]
15 348 2 8351,25 9,3 260

Le diametre des barres longitudinales ne doit pas dépasser le dixieme de la hauteur de la

paillasse avec un espacement maximal ema= min (33cm ; 3epaisseur) [BAEL A.8.2,

42].

On va donc adopter le ferraillage suivant :

e 6 HA14/m longitudinalement, avec un espacement S; = 10cm.

e 4HA10/m comme armatures de répartition qui sont équivalentes a une section

d’acier égale au quart des armatures longitudinales [BAEL- A.8.2, 41],

avec St= 20cm.

e 5HAB8/m en partie supérieure des sections d’encastrement.

> Vérification de Peffort tranchant

Ty =
u yb

=% =22°=1236 MPa

’[ —_ —_
U bd  1+01

1, < 1’y => condition Vérifiée.

min (X228 - AMPa) = 2.5 MPa

Département de Génie Civil

2013/2014

Page28




Chapitre 111 : Dimensionnement des éléments secondaires

SHAR St=L0cm

SHA85t=20cm

153

240 150

Figure 111.14. Ferraillage de I’escalier
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Chapitre IV : Analyse dynamique

1. Introduction
Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se
manifeste. Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante
affectant des roches de la crodte terrestre. Selon leur intensite, ils peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger
les vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénoméne naturel
dans la conception des constructions.
Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a
la conception et a la réalisation des ouvrages de maniére a leur assurer un degré de
protection acceptable.

2. Objectifs de I’étude dynamique

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. En considérant son comportement en vibration
libre non amortie on peut calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un
séisme.
L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent trés
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison
qu’on on recourt a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir I’analyser.

3. Modélisation

La modélisation consiste a représenter un probléme physique possédant un nombre
de degrés de liberté (DDL) infini par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui
refléte avec une bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse,
la rigidité et I’amortissement, autrement dit un modele simplifié qui nous rapproche le
plus que possible du comportement réel de la structure.
Lors de I’analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniere. Dans notre cas le modele adopté comporte les
éléments résistants (poteaux, poutres et voiles), ainsi que les planchers, et les éléments
restants sont introduits comme un chargement.
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Fig. IV.1. Modele en 3D du batiment

4. Contreventement

La structure étudiée est contreventée par des voiles uniquement. Le systeme de
contreventement doit satisfaire plusieurs conditions :

e Reprendre I’ensemble des charges horizontales.

e L’excentricité entre le centre de masse et le centre de torsion ne dépasse en
aucun cas 5% de la plus grande dimension en plan du batiment.

e Les contraintes de cisaillement dans les voiles ne dépassent pas la contrainte
admissible.

e Les périodes propres ne varient pas brusquement entre deux modes successifs.

5. Choix de la méthode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme
objectif de prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.

Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) proposent trois
méthodes de calcul des sollicitations.

e La méthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale.

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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5.1 Méthode statique équivalente
a) Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
comme équivalents a ceux de 1’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquees
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas géneral, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure

b) Conditions d’application de la méthode statique équivalente

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan
et en élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a
30m en zone I11.

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outre les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions
complémentaires suivantes :

*Zone Il : ( egroupe d’usage3 et 2, si la hauteur est inférieure ou
égale a 5 niveaux ou 17m

{ egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou
égale a3 niveaux ou 10m.

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

\

Nota : La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de
notre batiment car la structure est en zone 11l de groupe d’usage 2 et sa
hauteur dépasse les17m.

5.2 Méthode modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les
conditions de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.
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a) Principe :

Il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets engendres
dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul. Ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
de ces modes soit au moins égale a 90%.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse
totale de la structure.

e Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction
considérée.

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

K>3/N et T, <0.20sec.
ou :
e N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tk la période du mode K.

b) Analyse spectrale :

e Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répandue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse.

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de 1’amortissement ({) et de la pulsation naturelle

(o).

Donc pour des accélérogramme donnés si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé
spectre de réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux
d’une structure.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1 25A{1+_—:_-—(2,577%—1D 0<T<T,
1
Q
s 2,577(1, 25A) A T, <T<T,
Ea = Q T 2/3
2,577(1, 25A)E[?2j T,<T <3,0s
2/3 5/3
2,50 (1 25A)9(T—2j [ij T230s
R\ 3 T
Avec :

e (:accélération de la pesanteur.

e A coefficient d’accélération de zone.

e 1 : facteur de correction d’amortissement, (quand 1’amortissement est différent
de 5%). n=7/2+&)>0.7

e R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de
contreventement.

e T;,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site soit :T; =0.15s
et
T, =0,50 s (site 3).

Q : Facteur de qualite.

Dans notre cas, les valeurs utilisées sont les suivantes :

Tab V.1 Facteurs definissant le spectre de réponse

A Q R € n T T,

0,25 1,15 3,5 5 1 0,15 0,50

Le spectre de réponse est donné par le tableau suivant :
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Tab 1V.2 Valeurs du spectre de réponse

T[s] Sa/g T[s] Sa/g T[s] Sa/g T[s] Sa/g T[s] Sa/g
0,0 0,313 1,0 0,169 2,0 0,106 3,0 0,081 4,0 0,050
0,1 0,283 11 0,158 2,1 0,103 31 0,077 41 0,048
0,2 0,268 1,2 0,149 2,2 0,100 3,2 0,073 4,2 0,046
0,3 0,268 1,3 0,142 2,3 0,097 3,3 0,069 4,3 0,045
0,4 0,268 1,4 0,135 2,4 0,094 3,4 0,066 4,4 0,043
0,5 0,268 15 0,129 2,5 0,092 3,5 0,063 4,5 0,041
0,6 0,237 1,6 0,123 2,6 0,089 3,6 0,060 4,6 0,040
0,7 0,214 1,7 0,118 2,7 0,087 3,7 0,057 4.7 0,038
0,8 0,196 1,8 0,114 2,8 0,085 3,8 0,055 4,8 0,037
0,9 0,181 19 0,110 2,9 0,083 3,9 0,052 4,9 0,036
50 0,035

03

0,25
02
0,15
0,1 \\
l-\-\-"‘-\—H_
'H-\._H__-
0 2 3 4 3
Fig.1V.2 Allure du spectre de réponse
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6. Modes a considérer
Comme notre structure comporte 10 niveaux, et tenant compte des conditions

exprimées dans le paragraphe (a) le nombre de modes a considerer doit étre au
moins de 12 modes de vibrations.

7. Reésultats numeériques
7.1 Caractéristiques géométriques du batiment

Conformément a I’article 4.3.7 du RPA99/2003 et comme on a procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de D’excentricit¢ théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a £ 5% L doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et ce,
suivant chaque direction.

(L est la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique
considérée)

M
Fig.1V.3.Disposition des voiles
Tab.lV.3. Caractéristiques du batiment.
Centre de masse Centre de torsion Excentricité [m]
Niveau Masse [t

Sl [Yaiml [ 5 iml [YoIml | exfoml | e fom]
RDC 244,635 16,018 12,495 15,532 12 ,973 48,6 -47.,8
01 243,880 16,023 12,491 15,488 12,924 53,5 -43,3
02 243,880 16,023 12,491 15,421 12,875 60,2 -38,4
03 243,880 16,023 12,491 15,325 12,812 69,8 -32,1
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04 243,880 16,023 12,491 15,222 12,712 80,1 -22,1
05 243,880 16,023 12,491 15,184 12,628 83,9 -13,7
06 243,880 16,023 12,491 15,123 12,542 90,0 -5,1
07 243,880 16,023 12,491 15,089 12,485 93,4 0,6
08 246,603 16,025 12,488 15,032 12,403 99,1 8,5
09 166,792 16,002 12,506 15,023 12,215 100,0 29,1

7.2 Périodes et facteurs de participation massique

L’analyse modale par ETABS nous fournit les résultats suivants :

Tab IV.4. Participation des masses modales effectives

% cumulé de la % cumulé de la
Mode Période Uy Uy R, masse modale masse modale
[s] [cm] [cm] [rad] suivant X suivant Y
01 0,522 0,69 53,82 0,013 0,69 53,82
02 0,483 1,08 12,13 0,531 1,77 65,95
03 0,423 7117 1,06 0,006 72,94 67,01
04 0,174 3,93 10,81 0,037 76,88 77,82
05 0,159 8,41 8,86 0,015 85,29 86,68
06 0,109 4,78 0,62 0,155 90,07 87,30
07 0,074 2,04 2,01 0,011 92,12 89,31
08 0,059 2,37 3,78 0,000 94,49 93,09
09 0,056 1,19 0,71 0,043 95,68 93,80
10 0,036 0,53 0,69 0,014 96,21 94,49
11 0,027 1,03 0,08 0,001 97,24 94,57
12 0,024 0,50 2,36 0,000 97,74 96,93

Interprétation des résultats

e Ce modele présente une période fondamentale de T = 0,522 s

e Le premier mode est un mode de translation suivant (yy)

e Le deuxieme mode est un mode de rotation avec faible coefficient de

participation, le comportement dans ce cas de la structure est bon

e Le troisieme mode est un mode de translation suivant (xx)

e Les facteurs de participation massique ont atteint les 90% au 08vibration.
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Mode 1 mode 2 mode 3
T\ LU
Mf o

FiglV.4. Principaux modes de vibration

8. Vérification
Les vérifications suivantes sont nécessaires selon le RPA99/2003.

8.1Vérification de la période fondamentale de la structure
La valeur de la période calculée numériquement ne doit pas dépasser de plus de 30% la
valeur calculée par les formules empiriques données par le RPA99/2003.

. hN
Tempirique = min (CTth3/4; 0,09XE)
AvVec :

hy : hauteur totale de la structure

C+ : Coefficient, fonction du type de contreventement [Tab4.6 RPA99/2003].

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée

T empirique = Min (0,65 ; 0,567 ; 0,488) = 0,488 s
13T empirique — 0,634 s
T numérique = 0,522 s < 1,3 T empirique =) condition vérifiée.

8.2 Résultante des forces sismiques de calcul
L’une des premiéres vérifications préconisée par le “RPA99 version 2003 est relative

a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V;” obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante “V” des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
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Si Vi < 0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

AD
avec V= TQW

déplacements, moments,.....) dans le rapport :
t

Tab.1V.5. Charge sismique a la base par la méthode statique équivalente

A Q R Dy D, W MN] | Vi [MN] [ V, [MN]

0,25 1,15 3,5 31,85 23,54 23,62 6,258 4,567

Tab V.6 Charge sismique a la base par la méthode modale spectrale donnée par

ETABS

V [MN] V [MN]
Sens X 4,713 0,834
Sens Y 0,834 4,236

Tab 1V.7 Vérification de I’effort tranchant a la base

Vi [MN] V y [MN] V [MN] VJ/V V¢V > 0,80
Sens X 5,547 - 6,258 0,88 Vérifié
Sens Y - 5,07 4,567 1,11 Vérifié

8.3 Vérification au renversement

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé
par rapport au niveau de contact sol fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au
poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.
Pour que le batiment soit stable au renversement, on doit vérifier la relation suivante :

Ms

—>15

Mr
Avec :

M; : Moment de renversement.
M, : Moment stabilisant ; Ms=W x L/2.
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Tab 1V.8 Vérification de la stabilité au renversement

W L/2 Ms MR Ms/MR Ms, 1,5
[MN] (mi] [MN.m] [MN.m] Mr
Sens X 11,770 278,007 97,958 2,83 Condition
verifiée
Sens 'Y 23,62 15,925 376,148 89,603 4,19 Condition
verifiée

8.4 Justification vis-a-vis des déformations

L’article 5.10 du RPA99/2003 préconise un déplacement latéral relatif d’un étage par
rapport aux autres étages adjacents de 1’ordre de 1% de la hauteur d’étage au plus.

Autrement dit, Ag= Ok - Ok-1 < 1% he. avec he : hauteur d’étage
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

Ak =R x Agk
Avec :

o A : Déplacement di aux forces sismiques.

e R =3,5: Coefficient de comportement.

Tab 1V.9 Justification vis-a-vis la déformation

Niveau Oex ey Ay Aey Ay Ay 1% x h, Condition
[cm] [cm] [cm] [cm] [ecm] | [cm] | [cm]

09 0,48 0,95 0,05 0,09 0,175 0,315 | 3,06 Veérifiée
08 0,43 0,84 0,05 0,12 0,175 0,420 | 3,06 Vérifiée
07 0,38 0,72 0,05 0,12 0,175 0,420 | 3,06 Vérifiée
06 0,33 0,60 0,05 0,12 0,175 0,420 | 3,06 Vérifiée
05 0,28 0,48 0,06 0,12 0,210 0,420 | 3,06 Vérifiée
04 0,22 0,36 0,05 0,11 0,175 0,385 | 3,06 Vérifiée
03 0,17 0,25 0,06 0,09 0,210 0,315 | 3,06 Vérifiée
02 0,11 0,16 0,05 0,08 0,175 0,280 | 3,06 Vérifiée
01 0,06 0,08 0,05 0,05 0,175 0,175 | 3,06 Vérifiée
RDC 0,02 0,03 0,02 0,03 0,070 0,105 | 3,06 Vérifiée
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8.5 Justification vis-a-vis de ’effet P-A

Fig.IV.5.Effet P-A

D’apres ’article 5.9 du RPA99/2003, la justification vis-a-vis de I’effet P-A est négligée
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0

Pk+Ak
= <0,1

" Vkxhk—
AVec :

Pk = Xiek(Wait Pwg;) Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées
au-dessus du niveau « k » avec =0,3 .
V : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hi : Hauteur de 1’étage « k ».
e Si 01 < 0k < 0,2 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen

o 1
d’une analyse élastique du 1* ordre par le facteur ok -

e Si0>0,2, lastructure est instable et doit étre redimensionnée.
Tab 1VV.10 Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta

Sens X Sens 'Y
Pk
Niveau | he[cm] | [MN] | Ax[em] | Vi B | Alem] | Vi Oy
[MN] [MN]

09 306 1,668 0,140 0,678 0,00112 | 0,420 0,699 0,00327

08 306 2,466 0,175 1,550 0,00091 | 0,450 1,517 0,00239

07 306 2,439 0,210 2,287 0,00073 | 0,420 2,197 0,00152

06 306 2,439 0,175 2,903 0,00048 | 0,420 2,734 0,00122

05 306 2,439 0,210 3,418 0,00049 | 0,450 3,173 0,00113

04 306 2,439 0,175 3,837 0,00036 | 0,420 3,531 0,00094

03 306 2,439 0,210 4,190 0,00034 | 0,380 3,815 0,00079

02 306 2,439 0,175 4,450 0,00031 | 0,350 4,026 0,00069

01 306 2,439 0,140 4,626 0,00024 | 0,280 4,169 0,00053

RDC | 306 2,446 0,07 4,713 0,00011 | 0,100 4,236 0,00018
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9. Conclusion

Cette étude nous a permis de vérifier la bonne conception de 1’ouvrage, grace aux

veérifications imposées par les RPA99 (Période, Effort tranchant, déplacement et
stabilité au renversement).
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Chapitre V : Les planchers

1. Introduction

Un plancher est une aire genéralement plane et horizontale qui délimite les étages. Il
sert & supporter son poids propre et les surcharges.

Mais, sous charges horizontales, le réle essentiel du plancher, supposé infiniment rigide
dans le plan horizontal, est de transmettre les efforts aux éléments porteurs.

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

La structure étudiée comporte seulement des dalles pleines.

2. Types de panneaux pour les planchers des étages courants et la terrasse

3,5

]
3,5
41 48
\

Type 1 Type 2 Type 3

7,05 4.4

< >
2,3
425
Type 4 Type 5

Fig.V.1. Différents types de panneaux pour le plancher terrasse
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3. Méthode de calcul

Le calcul s’effectue pour les types de panneaux illustrés précédentes, les
diagrammes des moments et des efforts tranchants sont calculés par le logiciel de
calcul des dalles SOCOTEC Dalle.

Les dalles sont encastrés dans les voiles et ils sont chargés de la méme facon, donc
on peut isoler la dalle a étudier et faire le calcul.et pour ¢ca nous avons pris cing
types de panneaux différentes indiqués.

Les dalles travaillent ala flexion et le calcul se fera uniquement a I’ELU car la

fissuration est considéré peu préjudiciable.
4. Calcul du plancher terrasse

G =7,22 kKN/m?

Q =1,0 kN/m?

Pu=1,35 G + 1,5 Q =11,247 kN/m?

e Exemple : pour le panneau de type 1 les appuis continus sont des lignes
d’équation :
x=0ety=0et y=35

41

/ 35 X

Fig.V.2.Exemple de modélisation d’un panneau avec le logiciel SOCOTEC
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Tab V.1. Panneau type 1 du plancher terrasse, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation | position Valeur diagrammes
max
MXx (35;0) 11,5 \
[KN.m/ml] . { N
A .\\\
(1,75 ; 0) 5,95 \
|5J./.... e \
Typel My (1,75 ;4,2) 7,04 D \
[kN.m/ml] ey
(1,75 ;1,75) 2,01
VX 1,68
[KN/ml] (0; 2,05) 23,32
(1,75 ;0) - 18,41 n -
Vy
[kN/ml]
(1,75;4,1) 0,39
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Tab V.2. Panneau type 2 du plancher terrasse, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation position Valeur diagrammes
max
(41;24) | 1354 T
Mx
[KN.m/ml]
(4,1;4,8)
6,57
(2,05:4,8) | 1009 | °
My
[KN.m/ml]
-]-}/pe2 1008
(2,05 ;2,96) 2,26
VX D
[kN/ml] (4,1:4,8) 22,18 E X
17 Max. gk\".‘aﬁ
(0;1,05) 134,8
Vy
[KN/mlI]
(0:1,425) | 41,06 w i
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Tab V.3. Panneau type 3 du plancher terrasse, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation position Valeur diagrammes
max
(3,5;1,97) 11,23
Mx ‘ ‘
[KN.m/ml] / N
/ N
/ N
(1,75 ;1,97) 5,89 '
[KN.m/ml] | (1,75;1,97) 1,08
Type3
VX (0; 3,95) 20,82
[KN/mlI] E
-
e Ifax. gobal
(0;0) 4,29
Vy
[KN/mlI]
D LU 2 il
(0;3,95) 4,29
214
B Min. glokal
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Tab V.4. Panneau type 4 du plancher terrasse, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation position Valeur diagrammes
max
(2,25;2,47) 9,47
Mx ¢ :
[KN.m/ml]
(4,18;2,47) 28
(3,52;1,35) 14,06
My
[KN.m/ml]
(3,52;4,95) 4,91
Type4
(4,07;0) 118,75
VX “
[KN/ml] ]
(5,28 ; 0) 87,54
(3,52;1,05) | 58,49 /\
Vy ‘ o
[kN/mI] 1218
(3,52;4,95) 12,18
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Tab V.5. Panneau type 5 du plancher terrasse, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation | position | Valeur diagrammes
max
(0 ; 0) s B, QIO e e eeeem e mmemenmnmnas
6124 ¢ 308 h
Mx
[KN.m/ml]
(2,09;0) | 26,11
(3.05:0) | 11,09 | . //\ \
My ‘ -
[KN.m/ml]
(3,05;1,49) | 2,11
Type5 N
9,02
(0:23)
VX . .
[kN/mI] 3,08 V 61 X
(4,24:2,3) | 16592 | 7
(0;1,01) | 159,29
Vy
[KN/mI]
0;23) -47,8 V
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4.1 Calcul du ferraillage
On considére une section rectangulaire de (100 x 16) avec un enrobage de 2 cm.

Tabl.V.6. Récapitulatif des moments max et résultats du ferraillage des panneaux
du plancher terrasse.

Panneau Sens Position Moment Armatures Armatures
[KN.m] sup. [cm?] inf. [cm?]

Y travée 2,01 - 0,41
Typel

X travée 5,95 - 1,23

X appuis 115 2,41 -

Y travée 2,26 - 0,46
Type 2

X travée 6,57 - 1,36

X appuis 13,54 2,85 -

Y travée 1,08 - 0,22
Type 3

X travée 5,89 - 1,22

X appuis 11,23 2,35 -

Y travée 491 - 1,01
Type 4

X travée 9,47 - 1,97

X appuis 28 6,07 -

Y travée 2,11 - 0,43
Type 5

X travée 6,24 - 1,29

X appuis 26,11 5,63 -
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4.2 Vérification du cisaillement

Tabl.\V.7. Vérification du cisaillement.

Panneau Sens Position Effort Tu [MPa] 7lim [MPa]
tranchant
max [KN]
X Appui 23,32 0,166 2,5
Type 1
Y Appui 18,41 0,131 2,5
X Appui 22,18 0,158 2,5
Type 2
Y Appui 134,8 0,962 2,5
X Appui 20,82 0,148 2,5
Type 3
Y Appui 4,29 0,03 2,5
X Appui 118,75 0,848 2,5
Type 4
Y Appui 68,8 0,491 2,5
X Appui 165,92 1,118 2,5
Type 5
Y Appui 159,25 1,137 2,5

5. Calcul des planchers courants
G=5,27 KN/m2
Q=1,5 KN/m2
Pu=1,35G + 1,5 Q =9,36 KN/m2
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Tab.V.8. Panneau type 1 de I’étage courant, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation position | Valeur diagrammes
max
(35;0) 9,57
Mx : |
[KN.m/ml] i
(1,75 ; 0) 4,95
(1,75:41) | -586 \
My ) o e
[KN.m/ml]
(1,75;1,75) 1,67
Typel
VX
[KN/mI] | (0;2,05) 18,51 D
il fiin.“global
(1,75;0) | -15,32
Vy = ;
[KN/ml]
(1,75;4,1) | 0,33
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Tab.V.9. Panneau type 2 de I’étage courant, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation position Valeur diagrammes
max
(4.1:2,4) -11,27 D | |
MX 2,05 i
[KN.m/ml]
(4,1;4,8) 5,46
(2!05 ,4;8) '8,4 ’ 74 EEa
My
[KN.m/ml]
(2,05 ;2,96) 1,88
Type2
VX (4.1;4,8) 18,46 1
[KN/mlI] L
11:1 gy, fddl8
(0; 1,05) 112,18
Vy N
[KN/mI]
(0;1,425) | -3417 : w "
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Tab.V.10. Panneau type 3 de I’étage courant, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation position Valeur diagrammes
max
(3,5;1,97) -9,35
Mx .
[KN.m/ml] “ B
(1,75;1,97) 4,9
y | | \
[KN.m/ml] (1,75;1,97) 0,9 -
Type3
VX
[KN/ml]
(0; 3,95) 17,33
0;0) -3,57
Vy
[KN/ml]
1 _,/\\
AU
(0;3,95) 3,57
178
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Tab.V.11. Panneau type 4 de I’étage courant, efforts et diagrammes.

panneau sollicitation position Valeur diagrammes
max
(2,25;2,47) -23,3
Mx L 5K
[KN.m/ml]
(4,18;2,47) 7,88
;z; fax, global / \
(3,52;1,35) -11,7 -y
My
[KN.m/ml]
(3,52;4,95)
Type4 4,09
(4,07 ; 0) 98,82
VX
[KN/ml] A
(5,28; 0) -72,85
_? Iax. global
(3,52;1,05) 24,46
[KN/mI] =
-B0.31
(3,52;4,95) 11,54
160 i, gobal
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Tab.V.12. Panneau type 5 de I’étage courant, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation position Valeur diagrammes
max
(0;0) -21,73 ! :
Mx
[KN.m/ml]
(2,09 ;0) 5,19
(305:0) | -923 | . I
My 115 2377
[KN.m/ml]
(3,05;1,49) 1,76
Typebs
(0;2,3) 7,51
VX . 1“751
[KN/ml] \/
(4,24 :2,3) 138,08
(0:1,01) -132,53
Vy
[KN/ml]
: [T =~ //f—l
(0;2,3) 17,92 ‘
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5.1. Calcul du ferraillage
On considére une section rectangulaire de (100 x 16) avec un enrobage de 2 cm.

Tab.1V.13. Récapitulatif des moments et résultats du ferraillage des panneaux de
planchers courants.

Panneau Sens Position Moment Armatures Armatures
[KN.m] sup. [cm?] inf. [cm?]
Y travée 1,67 - 0,34
Type 1
X travée 4,95 - 1,02
X appuis 9,57 2,03 -
Y travée 1,88 - 0,38
Type 2
X travée 5,46 - 1,13
X appuis 11,27 2,36 -
Y travée 0,9 - 0,18
Type 3
X travée 49 - 1,01
X appuis 9,35 -
Y travée 4,09 - 1,95
Type 4
X travée 7,88 - 1,64
X appuis 23,3 5,00 -
Y travée 1,76 - 0,36
Type 5
X travée 5,19 - 1,07
X appuis 21,73 4,64 -
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5.2. Vérification du cisaillement

Tab.V.14. Vérification du cisaillement.

Panneau Sens Position Effort tu [MPa] tlim [MPa]
tranchant
max [KN]
X Appui 18,51 0,132 25
Type 1
Y Appui 15,32 0,109 2,5
X Appui 18,46 0,131 2,5
Type 2
Y Appui 112,18 0,801 2,5
X Appui 17,33 0,123 2,5
Type 3
Y Appui 3,57 0,025 2,5
X Appui 98,82 0,705 2,5
Type 4
Y Appui 24,46 0,174 2,5
X Appui 138,08 0,986 2,5
Type 5
Y Appui 132,53 0,946 2,5

Pour faciliter I’exécution, on adoptera le méme ferraillage pour tous les planchers.

e 4 HAS8 dans les deux sens comme armatures inférieures avec un espacement 20
cm.

e 4 HA14 dans les deux sens comme armatures supérieures avec un espacement
20 cm.
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N —— 4HA14

e
VAU

6.1 m

| 2 L~

Fig.V.3. Schéma de ferraillage des planchers des différents niveaux
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

1. introduction
Le contreventement permet d’assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure sous
I’action d’efforts horizontaux (séisme, vents) et verticaux (charges permanentes et surcharges
d’exploitations). Le voile est donc sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement CBA 93 et les vérifications selon les
RPA 99-version 2003.

1.1 Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et celles des deux charges verticales a prendre sont
données ci-dessus :

Selon le BAEL 91 :

e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
Selon le RPA 99 révisé 2003 :

e G+Q+E
e 08G+E
1.2 Identification des voiles
Notre structure comporte des voiles pleins, des voiles avec une seule file d’ouverture ainsi que
des voiles avec plusieurs files d’ouvertures.

&)

® ® © Dg©ag 2

©®
:
’

o

Fig.VI.1 Identification des voiles
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1.3 Ferraillage vertical
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il prendra les contraintes de flexion
composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99/Version2003.
Décrites ci-dessous :

e [’effort de traction engendrée dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal de
béton tendue.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre raccrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la langueur de voile, cet espacement est au plus 15 cm (le
ferraillage vertical doit étre symétrique en raison de changement en terme de moment).

e Le pourcentage minimal d’armatures longitudinal des trumeaux dans chaque
direction est donné comme suit :

v Globalement dans la section du voile égale a 0.15%
v En zone courante égale a 0.10%.

e Si des efforts importants de compression agissant sur 1I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées au poteau.

stf2 St

(1. . & & - Seldl=m

Lf10 Lf10
»

Fig.V1.2. Schéma de disposition des armatures verticales.

1.4 Ferraillage horizontal
e Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
e Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 10.
e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrees sans crochets si les dimensions des talons permettront la réalisation d'un

ancrage droit.
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Reégles communes.
Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/v2003 préconise les régles suivantes :
e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a :
S< min (1.5 a ; 30cm)
Avec : a est I’épaisseur du voile ;

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au
métre carré dans chaque nappe ; les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception
des zones d’about) ne devrait pas dépassée 1/10 de 1’épaisseur de voile.

1.5 Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaires a la face du voile sont des épingles en nombre au
moins 4 épingles au métre carré, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

Remarque :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux. Pour cela nos

ferraillons nos voiles par zones :

e Zonel: RDC, 1°™ 2°™ 3¢ piveauy.

o Zone Il ; 4°™ 5™ 6°M niveau.

e Zone lll : 7™M 8™ 9™ niveau.

2. Ferraillage des trumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

2.1 Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax = QT

N MV
Omin =0T

Avec ( :section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

V et V': bras de levier, sachant que V=V :%
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Le decoupage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par la formule

suivante :

d < min h—e;ch
2 3

Avec he: hauteur entre nus du plancher du voile considéré.

L. : la longueur de la zone comprimée.

Le=

Gmax

Gmax +Gmin

L

L:: longueur tendue

Tab VI.1. Caractéristiques des voiles.

Li=L- L

Voile L [m] Q [m?] | [m“]

Axel | 25| 235 | 255 | 345 | 05 | 047 | 051 | 069 | 0,26 | 0,22 | 0,27 | 0,68
Axe 2 8,25 1,65 9,36

Axe 3 3,65 0,73 0,81

Axe 4 2,60 4,00 0,52 0,8 0,29 1,07
Axe A 9,3 1,86 13,40

Axe B 4,3 3,95 0,86 0,79 1,32 1,03
Axe C 2,55 0,51 0,27

Axe D 6,1 1,22 3,78

Axe E 6,10 3,40 1,22 0,68 3,78 0,65
Axe F 5,00 1,00 2,08

Axe G 5,45 1,09 2,70

Axe H 3,55 0,71 0,74

Axe | 4,40 0,88 1,42

Axe A’ 4,95 0,99 2,02

Axe B’ 3,60 0,72 0,78

Axe C’ 3,70 0,74 0,84

Axe D’ 4,50 0,9 1,52

Axe E’ 4,55 0,91 1,57

Axe F’ 4,10 0,82 1,15

Axe G’ 3,95 4,30 0,79 0,86 1,03 1,32
Axe H’ 9,30 1,86 13,40
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenus :

% Section entierement comprimeée :
N =Omat O1 4 o

min

Avec :

Fig.VI1.3. : Diagramme d’une section

e : épaisseur du voile. S
entiérement

++ Section partiellement comprimée :

L
O ax < : >
d d
G pin +O
Ni:%l.d.e @ & >< 7\
NM:% d-e

g

min

Fig.VI1.4. Diagramme d’une section partiellement

Comprimée
% Section entierement tendue : d
—_—
Omin
N’ = Omax *O1 4 o
O max
Ol

Fig.V1.5. Diagramme d’une section entiérement
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Armatures verticales :

a) Section partiellement comprimée :
A N

Gst

b) Section entierement tendue :

AVELU: A, >N
Gst
fe ) , .
o, =— Contrainte de ’acier = 348 MPa.
¥s
N,

APELS: A, >=
o,

Avec: o> min{%fe ; max (O.5fe;110,/nfq)} pour une fissuration préjudiciable.

c_sSZmin{ f,;90,/ ﬁ,} Pour une fissuration trés préjudiciable.

n = 1.6 pour les barres de HA de diamétre au moine gal a 6mm.

c) Section entierement comprimée :

p Mm@

O,

Armatures minimales :

» Compression du béton :

2
A.i» = 4cm Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.
0.2% < Amin/Q2 < 0.59 Avec Q:section du béton comprimé.

» Traction simple :

A > O-Ziﬂ (BAEL91 modifié en 99).

min —
e

B : Section du béton tendu.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de ®10.

D’apres le BAEL91 A,z %
D’aprés RPA2003 An >0.15%Q
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2.2 Vérifications
2.2.1 Vérification a PELS

Pour cet état, il considere :

Nser =G +Q

6, =0.6-f ,;,=15MPa

Avec:

Nser : Effort normal applique.

Q) : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

2.2.2 \Vérification de la contrainte de cisaillement

v' D’aprés le RPA99 version 2003 :

7,5t =0.2xfes

V=14 Vu, calcul

Tb:

bo-d

Avec:

bo : épaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

v' D’aprés le BAEL 91 modifié 99 :
Il faut vérifier que :

1,<t  Avec 1,: Contrainte de cisaillement.

T, :min[0.15fﬂ,4MPaj ; Pour la fissuration préjudiciable.

Yo
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Exemple de calcul

Soit a ferrailler le voile de I’axe (G’) le plus sollicité.

Tab VI.2. Ferraillage vertical du voile plein

Zone M [KN.m] | N [kN] Omax|MPa] | o,in[MPa] Type
RDC1,2,3| 17213,32 1692,12 6,67 -5,27 SPC
4,5,6 7199,66 1024,6 3,05 -1,95 SPC
7,8,9 1871,49 417,89 0,87 -0,42 SPC
Tab VI1.3. Calcul du ferraillage
d[m] | o4[MPa] Ny As Al A Anmin
MN] | [eme] | [om | fomd] | [emd | oo [cm]
3,54 1,19 | 34,21 6,67 | 40,88 37,2 6,8 27,90
1,53 1,22 0,43 | 12,30 2,27 | 14,57 37,2 6,8 27,90
0.27 0,09 2,56 0,43 2,97 37,2 6,8 27,90

Selon D’article 7.7.4.3 du RPA 99/2003 le diamétre des barres ne devrait pas dépasser le
1/10¢me de I’épaisseur du voile : @ v <20/10 = 2cm donc nous optons pour des @16.

Pour I’espacement on opte pour :

e En zone courante St = 15cm

e En zone d’about (L/10) St=10 cm

Tab VI1.4. Choix d’armature verticale

A, [cm?] A [cmz/face/ml] Choix d’armature
40,88 13,35 7THA16
37,2 12,16 7HAL6
37,2 12,16 7HAL6

Ay/face/ml = 2427,9/2x9,3 = 1.5 cm?

on opte pour : 4 HA8 avec un esspacement de 20 cm
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Tableau VI1.5. Sections d’armatures pour les voiles de la 1éme zone.

Voiles M N [kN] | 04[MPa] Ny A, An Ferraillage
[MN.m] [MN] [cm?] [cm?] /ﬁa(gglpr;éi
Ay An

Axe 1 8,36 5658,65 -4,68 1,39 40,18 9,75 6HA16 | 4HAS8
Axe 2 5,22 3510,21 1,21 0,57 16,01 | 24,30 6HA12 | 4HAS
Axe 3 3,74 1739,3 -0.085 0.75 2164 | 11,25 6HAl14 | 4HAS
Axe 4 1,21 1360,47 -0.96 -0.05 18,75 | 12,00 6HA14 | 4HAS8
Axe A 14,6 637,32 3,25 1,07 37,10 | 27,90 6HA16 | 4HAS8
Axe B 5,49 761,59 2,43 1,41 40,56 | 12,90 6HA16 | 4HAS8
Axe C 0,45 390,15 0,77 0.05 17,79 7,95 6HA14 | 4HAS8
Axe D 2,53 790,5 0,57 0,53 | 15,62 | 12,30 6HA12 | 4HAS8
Axe E 8,56 523,27 3,41 1,33 38,36 | 18,15 6HA16 | 4HAS8
Axe F 0,99 489,11 -0,05 0,19 14,18 | 11,25 6HA12 | 4HAS8
Axe G 2,73 458,39 0,93 0,42 14,18 | 16,95 6HA12 | 4HAS8
Axe H 1,28 155,87 0,57 0,40 14,18 | 11,55 6HA12 | 4HAS8
Axe l 1,88 595,28 0,44 0,27 15,30 | 15,30 6HA12 | 4HAS
Axe A’ 1,59 728,08 0,15 0,18 14,18 | 14,85 6HA12 | 4HAS
Axe B’ 0,79 607,60 -0,38 0,08 | 18,48 | 10,80 6HA12 | 4HAS8
Axe C’ 0,97 1262,12 -1,13 -0,09 21,6 11,10 6HA14 4HAS8
Axe D’ 1,68 155,61 0,82 0,42 15,29 | 13,50 | 6HA12 4HAS8
Axe E’ 0,51 865,97 -1,60 -0,15 | 32,37 8,10 6HA16 4HAS8
Axe F’ 1,51 3010,12 -1,28 -0,036 | 25,47 | 12,60 | 6HA14 4HAS8
Axe G’ 17,21 1692,12 3,54 1,19 40,88 | 27,90 6HAL6 4HAS8
Axe H’ 4,06 1276,25 0,91 0,88 | 26,54 | 12,02 | 6HA14 | 4HAS8
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Tableau VI.6. Sections d’armatures pour les voiles de la 2eme zone.

Voiles M N [kN] | 04[MPa] Ny A, An Ferraillage
[MN.m] [MN] [cm?] [cm?] /'?\:c%?rfl
Ay An
Axe 1 3,46 561,65 1,32 0,80 37,79 | 9,75 | 6HA16 | 4HAS
Axe 2 1,96 505,31 0,44 0,21 24,30 | 24,30 | 6HA14 | 4HAS
Axe 3 1,84 1075,1 -0,33 0,29 18,48 | 11,25 | 6HAl4 | 4HAS8
Axe 4 0,41 888,6 -0,54 -0,03 | 14,18 | 12,00 | 6HA12 | 4HAS8
Axe A 6,45 247,63 1,45 0,48 27,90 | 27,90 | 6HA16 | 4HAS8
Axe B 2,13 5718,3 -0,98 0,30 31,80 | 12,90 | 6HA16 | 4HAS
Axe C 0,12 234,09 -0,49 -0,06 14,18 | 7,95 | 6HA12 | 4HAS8
Axe D 0,92 166,40 0,36 0,24 16,40 | 12,30 | 6HA12 | 4HAS8
Axe E 3,06 524,89 0,90 0,38 2420 | 18,15 | 6HA14 | 4HAS8
Axe F 0,28 303,34 -0,24 -0,005 | 15,00 | 11,25 | 6HA12 | 4HAS8
Axe G 1,32 323,89 0,38 0,18 22,60 | 16,95 | 6HA14 | 4HAS8
Axe H 0,42 314,94 -0,15 0,04 15,56 | 11,55 | 6HAl12 | 4HAS8
Axe | 0,56 263,44 0,05 0,06 20,40 | 15,30 | 6HA14 | 4HAS8
Axe A’ 0,61 410,61 -0.07 0.03 19,80 | 14,85 | 6HAl4 | 4HAS8
Axe B’ 0,41 324,25 -0,2 0,04 14,40 | 10,80 | 6HA12 | 4HAS8
Axe C’ 0,38 920,78 -0,5 -0,01 14,80 | 11,10 | 6HAL12 | 4HAS8
Axe D’ 0,53 978,54 -0,35 -0,01 | 18,00 | 13,50 | 6HA14 | 4HAS8
Axe E’ 0,17 65,12 -0,12 0,06 10,80 | 8,10 6HA8 | 4HAS8
Axe F’ 0,64 881,88 -0,64 -0,08 | 17,20 | 12,60 | 6HA12 | 4HAS8
Axe G’ 7,20 1024,6 1,22 0,43 37,20 | 27,90 | 6HA16 | 4HAS8
Axe H’ 1,43 960,89 -0,23 0,16 16,00 | 12,02 | 6HAL12 | 4HAS8
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Tableau V1.7. Sections d’armatures pour les voiles de la 3¢me zone.

Voiles M N [kN] | o1[MPa] Ny A, Ah Ferraillage
e M| e | B |

Av An
Axe 1l 1,15 329,46 0,37 0,47 14,36 9,75 6HA12 | 4HAS
Axe 2 0,45 399,15 -0,13 -0,01 32,4 24,30 | 6HAl6 | 4HAS8
Axe 3 0,74 521,23 -0,4 0,06 15,00 11,25 | 6HA12 | 4HAS8
Axe 4 0,14 418,70 -0,09 0,02 16,00 | 12,00 | 6HA12 | 4HAS8
Axe A 1,9 161,36 0,38 0,13 37,2 2790 | 6HAl6 | 4HAS
Axe B 0,59 307,4 0,01 0,08 17,20 1290 | 6HA12 | 4HAS8
Axe C 0,03 117,04 -0,13 -0,01 10,06 7,95 6HAS8 4HAS8
Axe D 0,17 132,19 -0,06 0,01 16,40 | 12,30 | 6HA12 | 4HAS8
Axe E 1,17 361,17 0,17 0,10 24,20 18,15 6HA14 | 4HAS
Axe F 0,07 78,07 -0,06 -0,01 15,00 11,25 | 6HA12 | 4HAS8
Axe G 0,43 190,48 -0,09 0,01 22,60 16,95 | 6HA14 | 4HAS8
Axe H 0,1 80,13 -0,04 0,01 15,56 11,55 | 6HA12 | 4HAS8
Axe l 0,15 17,9 0,06 0,03 20,40 15,30 | 6HA12 | 4HAS8
Axe A’ 0,21 185,45 -0,09 0,01 19,80 1485 | 6HA14 | 4HAS
Axe B’ 0,18 98,39 -0,16 -0,02 | 14,40 | 10,80 | 6HA12 | 4HAS8
Axe C’ 0,13 432,65 -0,13 0,02 14,80 11,10 | 6HA12 | 4HAS8
Axe D’ 0,22 27,58 0,10 0,05 18,00 13,50 | 6HA12 | 4HAS8
Axe E’ 0,05 196,76 -0,22 -0,01 10,80 8,10 6HAS8 4HA8
Axe F’ 0,23 280,80 -0,18 -0,02 | 17,20 | 12,60 | 6HA12 | 4HAS8
Axe G’ 1,87 417,89 0.27 0,09 37,20 27,90 | 6HA16 | 4HAS8
Axe H’ 0,36 484,17 -0,38 -0,04 16,00 12,02 | 6HA12 | 4HAS8
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e Remarque

On adoptera ces résultats pour le ferraillage les niveaux : 4, 5, 6,7. Les niveaux 8 et 9 seront
ferraillés avec les sections minimales.

THA1l6

ﬁ 4HAS

o 9
o 9.0

N B

Fig.V1.6. Schéma de ferraillage du voile de I’axe G’

3. Ferraillage des linteaux

Les linteaux seront étudiés comme des poutres encastrées a leurs extrémités.
Les linteaux doivent étre congus de facon a éviter leur rupture fragile et ils doivent étre
capables de reprendre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

3.1. Calcul le ferraillage

Afin de déterminer les armatures nécessaires pour reprendre ’effort de cisaillement, nous
devons comparer la contrainte de cisaillement avec 0.06 fc28 = 1.5 (article 7.7.3 des RPA99).

Nous somme dans le cas ou tb > 0.06 fc28. En plus du ferraillage habituel (longitudinal, de
peau et transversal) on devra disposer des armatures en diagonales qui reprendrons les efforts
MetV.

e Armatures diagonales

Ap = 4 Avec : x= arc tg (h - Zd’/L)

- 2fesinx

e Armatures longitudinales
Al = A,l = 015%b h

e Armatures transversales
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Tb<0.025 fc28 =0.625 At >0.15 % b.St
Tb>0.025 fc28 At>0.25 % b.St

e Armatures de peau (répartition)
A, = 0.2%.by. h

Tab.VL1.7. Ferraillage des linteaux

linteau | Njinteau | V [KN] Th P A Ac[cm?]l | Ap At

[MPa] [cm?] [cm?] | [cm?]
L1 1,06 | 236,24 1,73 40,29 3,18 4,24 4,56 1,32
L2 1,06 | 217,68 1,59 35,24 3,18 4,24 4,20 1,32
L3 1,06 | 256,65 1,88 35,24 3,18 4,24 4,96 1,32
L4 0,76 | 162,62 | 1,66 | 26,86 2,28 | 3,04 3,14 0,95
L5 1,06 | 210,35 1,54 40,29 3,18 4,24 4,06 1,32
L6 0,76 | 171,65 1,76 26,86 2,28 3,04 3,32 0,95
L7 0,76 | 157,65 1,61 26,86 2,8 3,04 3,05 0,95
L8 1,06 | 249,35 1,83 40,29 3,18 4,24 4,82 1,32
L9 1,06 | 243,35 1,78 35,24 3,18 4,24 4,70 1,32
L10 1,06 | 257,32 1,89 40,29 3,18 4,24 4,97 1,32
L11 1,06 | 212,02 1,55 40,29 3,18 4,24 4,17 1,32

3.2.  Ferraillage final
Le ferraillage final des linteaux se résume comme suit :
e Al =318 cm?® soit 2 HA 16.
e At=1,32cm?soit 1 cadre HA 10.
e Ac = 4,24 cm? soit 4 HA 12.
e AD =496 cm? soit 8 HA 10.
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symétrie COUPE A-A

2HA1L6 .
D 4 0 r

o

4HA12

e ——9
1 i
L -.i-.-._.1

4HA10

!
~
‘ HAL0

ol

-t
=t

|

20 cm

Fig.VI1.7. Ferraillage du linteau
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Chapitre VII : Etude des fondations

1. Introduction

Les fondations sont des éléments qui permettent de transmettre les charges de la
superstructure au sol. Leur dimensionnement nécessite une bonne connaissance des
caractéristiques du sol en plus des sollicitations dans la structure.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix ce fait selon la nature et la capacité
portante du sol, les charges a transmettre au sol, le type d’éléments porteurs, et I’aspect
économique du projet.

Le dimensionnement et le ferraillage des fondations se fait suivant la réglementation
parasismique RPA 99/2003, a 1’aide des deux combinaisons de charges suivantes :
G+Q¥E et 0 ,8G¥E.

2. Choix du type de fondation

Les résultats obtenus dans 1’étude géotechnique sont considérées suffisantes pour
choisir le type de la fondation a adopté. Suivant les résultats des essais de laboratoire et
des essais in situ, les structures projetées peuvent étre fondée sur un radier genéral.

Le radier sera soumis a une pression uniforme due a la pression du sol et de 1’action du
poids du batiment et du moment créé par la charge sismique.

3. Dimensionnement des fondations

les efforts & la base de la structure obtenues lors du calcul dynamique selon
CBAJ93/eurorcode? et selon le RPA99 /2003 comme suit :

Selon CBA93/eurorcode?

e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
Selon le RPA 99 révisé 2003 :

e G+Q+E
e 08G+E

Tab.VII.1: Les efforts a la base de la structure

Combinaison N [MN1] Moment M x Moment My
[MN.m] [MN.m]
G+Q+E 50,21 329,89 384,83
0,8G+E 37,12 217,21 245,39
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La surface nécessaire pour le radier est :

Snecesaire= - == =200,84m” < 351 m? (surface d’impact du batiment)

S necessair _200,84
S batiment 351

générale.

=0,57 > 0,5 ce qui confirme bien le choix d’utilisation du radier

L’utilisation des semelles filantes est a éviter car il y’aura un risque de chevauchement

S necessair

et pour qu’elle soit applicable il faut que < 0.5 ce qui n’est pas le cas.

S batiment

Parmi les avantages du radier générale on trouve :
* L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée

par la structure.

* La réduction des tassements différentiels.

* Néglige les irrégularités ou I'nétérogénéité du sol.
* La facilité d'exécution.

3.1. Prédimensionnement du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués
par des refends linéaires, soumis a la réduction du sol agissant du bas vers le haut d’une
maniere uniforme (radier supposé infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les
conditions suivantes :

e Conditions forfaitaires

Lmax =610cm = % <h< % = 76,25cm <h <122cm

Onprendh=1,0cm

e Condition de rigidité :

2L

7T

Le>

L max : plus grande distance entre deux voiles paralléles :

L. : longueur élastique.

L _.J4E*I
° K*b
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E = 37003/fc28 Représente le module de déformation longitudinale différé

.3 : ) ) : _ bh3
| : inertie d’'une bande d’l1 m de radier. I = 15

K : coefficient de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface pour un sol moyen
(K =40 MN / m®).

b : largeur du radier (bande de 1m). D’ou:
h >3 %
\ Ex*
Lmax = 6,1 m, E =34179.56MPA , K=40 MPA

48*40* (6)°
R T

e Calcul d’épaisseur de la table dalle

La dalle du radier générale doit satisfaire la condition hr > l";% .

- 6,1 L
avec un minimum de 25 cm, —— hr> o =0,31m on adopte un épaisseur de 0,4 m.

Epaisseur de la nervure
Lmax 6,1

Etable= TERET) =0,61m on adopte un épaisseur de 0,7 m .

On adopte un h qui vérifie tous les conditions, par conséquent hr =1,1 m.

Dalle flottante de 0,16m

Couche de remplissage de 2,8m
Z:ancrage
Nervure dedm
0,7m
Dalle d'epaisseur0,4m
Béton de propreté d épaisseur 0, 1m ,

Fig.VI11.1. Coupe verticale du radier
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e Débord

Le BAEL nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suit :
h 110 R

L, =mMax E;30cm =max T;30cm =55cm ; Soit: Lgep = 80cm.

3.2. Caractéristiques géométriques du radier

e Centre de gravité: X =16.5298
Y =3.7957
e Moments d'inertie: Iy = 54302.57 m*

Iy = 131733.49 m*

e Lasurface du radier : Syag= Spar+ Deépora =351+0,80*95,41= 427,33 m?

&

® & ® OO ag &)

!!..--M‘L' //ﬁ@
<

3 3

ClC)

Fig.VI1.2. Identification des voiles

4. Vérifications
4.1. Vérification au cisaillement

_Vmax
=%

< fb = 005 f028

Nous vérifions I’effort tranchant sous 1’effet de I’effort normal ramené par voile le plus

sollicité axe(G’) qui devient un appui au radier renversé.

_Vu
“ bd

Département de Génie Civil 2013/2014 Page 77



Chapitre VII : Etude des fondations

_ N*Lmax (N/Srad )*Lm

Yy 2 y
17,21x9,3 _
UT 427,33x2 0,19MN.
ru=% _0,19 MPa < 1,25 MPa, la condition est vérifié.

e Détermination des efforts
Les charges dues a la superstructure sont
e Charge permanente : Gpy = 24569,73KN.
e Surcharge d’exploitation : Quy = 6732.64 KN.
e Poids du radier P oq=4,27 MN
e Charge permanente apportée sur le radier G
G tot = P superstructure) + Prad

G, =24,57+4,27=2884MN

tot
4.2. Vérification au poinconnement

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°.

la vérification se fait pour le voile le plus sollicité.

Dans notre cas le voile de I’axe(G”) de longueur L = 9.3 m est le voile le plus sollicite.

Nous devons Vérifier selon le réglement C.B.A art A.5.2.4.3

0,045xXucxhxfc28

N, <
u = b

Ny: charge de calcul a I’ELU du voile le plus sollicité, dans notre cas c’est le voile G’.

L. . Perimetre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier comme

indigué dans le schéma suivant :
Nu <_a_>

™\ / REFEND

A

b=

v 7. 2 T - N /
= ¢ RADIER b

Fig.VI11.3. Périmetre utile des voiles
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uc =2(a' +b°)=2(a+b+2h)=2(0,2+9,3+2x1,1) = 23,4 m.
N, =2,38MN.

0,045x23,4X0,9%25 e
Nu < x 15X 2> = 15,25 MN — Condition vérifié

4.3. Vérification de la stabilité au renversement

On doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires
et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié¢ centrale de la base des ¢léments

de fondation résistant au renversement (article 10.1.5 des RPA 99).

o= M - L
N 4
M = 384,83MN.m
N =50,21 MN
L=31,85
384,83 ) s
e= 50.21 =766m < - = 7,96 vérifié

4.4. Vérification vis-a-vis des contraintes du sol

_ 30maxt9min

Gmoy - 4
Avec :
N Mv
o1 = 0 + NE < 1.3305;
N Mv
0, = 7T < 1.330y,;
L/4
A A A A A A
(o))
O1
\\
\
\

Om

Fig.VI11.4. schéma de la contrainte du sol
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Tab VI1.2. Vérification des contraintes

0.8 G+E G+Q+E
Sens-X Sens-Y Sens -X Sens-Y
N [MN] 37,12 50,21
M [MN.m] 217,21 245,39 329,89 384,83
2 [m*] 427,33
V [m] 11,77 15,92 11,77 15,92
I [m] 54302,57 131733,49 54302,57 131733,49
0.[MPa] 0.134 0.116 0,188 0,163
o,[MPa] 0.047 0,030 0,046 0,070
Omoy[MPa] 0.112 0,095 0,152 0,140
0 wam[MPa] 0.33 0.33 0.33 0.33
condition verifié

4.5. Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous D’effet de la
pression hydrostatique.
P>aS,, .7, -Z =15x001x4x 427,33=17,31IMN

P : Poids total du batiment a la base du radier.
o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1,5.
yw : Poids volumique de I’eau (yw = 10 KN/m®),

Z : profondeur de 1’ancrage (Z =4 m).
P =2884MN > 2564MN —=——> Pas de risque de soulévement de la

structure.
5. Ferraillage du radier
Le ferraillage du radier se calcule sous les sollicitations maximales obtenues par

I’application des combinaisons les plus défavorables.
La charge maximale due a la réaction du sol est gso= 0,25 MPa.

On assimile le radier a un plancher renverse constitué de panneaux qui seront calculés a
I’aide du logiciel SOCOTEC Dalle.

On adoptera le ferraillage du panneau le plus sollicité pour tout le radier

Département de Génie Civil 2013/2014 Page 80



Chapitre VII : Etude des fondations

Tab VI1.3. Panneau type 1 du radier, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation | position Valeur diagrammes
max
Mx (3,5;4,1) 168,11
[KN.m/ml]
(146:41) | 9641
Type 1 My (1,75 ;0) 85,73
[KN.m/ml] .
(1,75 ;1,46) 32,88
Vx
[KN/ml] (3,5;4,1) 346,07 E
¢ EEE fﬁ_—_iiﬁt Y
(3,5;0) -284,30
Vy
[KN/ml]
(3,5;4,1) 19,05
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Tab VI1.4. Panneau type 2 du radier, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation | position Valeur diagrammes
max
Mx 41;12) | 297,29
[KN.m/ml] ‘
(1,79:12) | 12637 |
My (2,05;4,8) | 120,55 E
Type 2 [KN.m/ml] “ T
(2,05;3,32) | 39,48
Vi 165
[KN/ml] 0;3,6) 157,66 . .
Q;ZD\ ________ a8
(2,05;3,7)
Vy 172,66
[KN/ml] e
(2,05;4,8) | -94,02 ¢ wﬂ s
L] SR i T
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Tab VI1.5. Panneau type 3 du radier, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation | position Valeur diagrammes
max
Mx 0;4,1) | 164,12
[KN.m/ml] 2
(1,46 ;4,1) | 92,64
My
Type3 | [kN.m/ml]
(1,75;2,05) | 18,44
Vx
[KN/mI] (35;4,1) | 336,52
19719; LI M OA e
Vy
[KN/mI] | (1,75;4,1) | 19,11 | . §
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Tab VI1.6. Panneau type 4 du radier, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation | position Valeur diagrammes
max
Mx (3.98:1,24) | 293,98 ‘
[kN.m/ml] =
(2,39;1,24) | 152,46
My (3,52:1,43) | 128,91 et I nseet
Typea | [KN.m/mi] \/
(3,52;3,78) | 37,99
Vx
[KN/mlI] (7,05; 3,71) | 543,43
(7,05 ;0) 725,97
Vy
[KN/ml]
(7,05;1,05) | -457,51 \/
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Tab VII.7. Panneau type 5 du radier, efforts et diagrammes.

panneau | sollicitation | position Valeur diagrammes
max
Mx 0,0;2,3) | 102,54 \
[KN.m/ml] . Il
(2,47 ;2,3) | 189,07
My (3,05:0,00) | 13413 | e TN,
TYPES | Nt mymi]
(3,05;1,47) | 25,85
(0:1,72) |540,21
Vx
[KN/mlI]
(4,12; 1,72) | 483,48 \/
(4,57 ;0)
Vy 288,48 stosl o
[KN/mlI] /‘
(4,57;2,3) | -188,09 .
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5.1. Calcul du ferraillage

On considére une section rectangulaire de (100 x 30) avec un enrobage de 3cm.

Tabl.V.8. Récapitulatif des moments max et résultats du ferraillage des panneaux
du plancher terrasse

Panneau Sens Position Moment Armatures Armatures
[KN.m] sup. [cm?] inf. [cm?]
Y travée 32,88 - 2,65
Type 1l )
X travée 96,41 - 7,91
X appuis 168,11 14,10 -
Y travée 39,48 - 3,19
Type 2 )
X travée 126,37 - 10,47
X appuis 297,29 26,06 -
Y travée 18,44 - 1,48
Type 3 )
X travéee 92,64 - 7,60
X appuis 164,12 13,75 -
Y travée 128,91 - 10,68
Type 4 .
X travée 152,46 - 12,73
X appuis 293,98 25,74 -
Y travée 25,85 - 2,20
Type 5 i
X travée 102,54 - 8,43
X appuis 189,07 15,97 -
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5.2. Vérification du cisaillement

Tab.VI1.9. Vérification du cisaillement.

Panneau Sens Position Effort Tu[MPa] Tiim [MPa]
tranchant
max [KN]
X Appui 346,07 0,96 2,5
Type 1
Y Appui 284,30 0,79 2,5
X Appui 157,66 0,44 2,5
Type 2
Y Appui 172,66 0,48 2,5
X Appui 336,52 0,93 2,5
Type 3
Y Appui 19,11 0,05 2,5
X Appui 543,43 1,51 2,5
Type 4
Y Appui 725,97 2,01 2,5
X Appui 540,21 15 2,5
Type 5
Y Appui 288,88 0,81 2,5

Pour faciliter I’exécution, on adoptera le méme ferraillage pour tous les planchers.

e 8 HAI16 dans les deux sens comme armatures inférieures avec e = 12 cm.

e 9 HA20 dans les deux sens comme armatures supérieures avec e = 10 cm.

§HAlG

OHA20 8HAlo

e

40 cm

10 cm '|

Fig.VI1.5.Schéma de ferraillage du radier.
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6. Ferraillage des nervures
Nous avons calculé les sollicitations des nervures les plus chargées dans chacun des

sens Xet'Y.

La transmission des charges des dalles aux nervures se fait en utilisant la méthode des
lignes de ruptures. Cette méthode préconise de remplacer les charges triangulaires et
trapézoidales par des charges uniformes équivalentes sont présentée dans le tableau
suivant :

Tab.VI1.910. Transmission des charges

Eléement Trapéze Triangle
Pv (A% Pl plx
27 2 4
Pm (1- a2y pix plx
37 2 3

Avec :
Pv : charge uniforme équivalente pour le calcul de 1’effort tranchant.

Pwm : charge uniforme équivalente pour le calcul du moment fléchissant.

_*4__-“
—n
S |

LJ

P Py

Y Y ¥ Y ¥ Y Y Y ¥

N n
x Pl

Fig.VIL.6. Transmission des charges aux poutres
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Fig.VIL.7. Charges revenants aux nervures

Armatures longitudinales
Les efforts obtenus au niveau des appuis et travées des nervures dans chaque sens sont
illustrés dans les figures VI1.6 et VII.7.

A- Effort tranchant

-

2012144

1=} [

=
N

135,
166 GR05.6

j/lf"" (=] 1]~

\
-1

-28

B- Moment fléchissant

Fig.VI1.8. Diagrammes des efforts dans la nervure sens X
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A- Effort tranchant

157,69

183,89

B- Moment fléchissant

Fig.VI1.9. Diagrammes des efforts dans la nervure sens X

1764

Le tableau VI1.10 résume les efforts maximaux en appui et en travée avec lesquels le

ferraillage sera calculé :

Tab.VII1.11. Moments et efforts tranchant dans les nervures

Mmax [MN.m] Tmax [MN]
Appui 0,24
Sens X Travée 0,17 0,28
Appui 1,13
Sens Y Travée 0,93 0,26

Nous constatons que la nervure la plus sollicitée est celle du sens Y. Nous procéderons

donc a son ferraillage, Ce dernier se calcul en flexion simple a ’ELU

En considérant une section rectangulaire sur appuis et une section en T en travée.

Tab.VII.11. Ferraillage des nervures

M [MN.m] n As [cm?] As min Choix des
[cm?] armatures
Appui 1,13 0,39 37,08 12HA20
Sens Y 7
Travée 0,93 0,08 27,98 9HA20
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Vérification de I’effort tranchant

0'15f028
14

v, = max/, =041 MPa

Tp = min { ;4MPa} = 2.5 MPa

Tp < Tp condition vérifié

Donc les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires, nous calculons juste les
armatures transversales minimales.

S < {h/4; 12(1),} = 20 cm (Article 7.5.2.2 des RPA 99 — version 2003)
On opte pour : HA14 avec un espacement de 20 cm.

7. Etude du débord de radier.

Le débord fonctionne comme une console soumise a une charge uniformément
répartie.

7.1. Caractéristique géométrique du débord

e portée=05m

e hauteur=0,4m

Fig. VI11.10. Schema statique et dimensions du débord

Les valeurs du moment, effort tranchant et les résultats du ferraillage sont donnés
dans le tableau suivant :
Tab.VII.12. Ferraillage du débord

M [MN.m] V [MN] As [cm?] As min [cm?] Choix
armatures
0,031 0,12 2,52 5,17 5HA12
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7.2. Vérification au cisaillement

- {0-15f028
Tp = min }————
Vb

v, = max/, =033 MPa

;4-MPa} = 2.5 MPa

Tp < Tp condition vérifié

On adopte le méme ferraillage du radier pour le débord, pour des raisons de sécurité et
pour des raisons de pratique de réalisation.

o 12HA20 OHA20
N
A P — | ]

TEE T4EE

70 cm ﬂo e 6HAL4 ® )
o o

40 cm
ee & @& ¢
| | oo o & o —
40 cm 2 i 100 cm -
a. Appui b. Travée

Fig.VII1.11. Ferraillage de la nervure

8. Etude du voile périphérique
8.1. Dimensionnement:

D'aprés le  RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales suivantes:

- Epaisseur > 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens
(Horizontal et vertical)

On adopte une épaisseur e = 20 cm.

La hauteur du voile périphérique =4 m.
8.2. Détermination des sollicitations:

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un
voile écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les
charges qui lui sont appliquées sont les poussées des terres.
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Ky : Coefficient de poussée K= tg? [(%)-(%)].

h : la hauteur totale du voile. h =4m.
vd : Poids spécifique du remblai  yq = 1.9 t/m®.
¢ : Angle de frottement de remblai ¢ = 30°.

Kp=10.33
P,=251t (h=4m)
P0=Ot(h:0m)

Pmoy = (Po+Pi)/2=125t

4m

1,25t

L

A

v o
/77777 ST 7757
251t

Fig. VI1.12. Schéma statique du voile périphérique.

8.3. Ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique le plus sollicité a comme largeur ly=9,3 m et comme hauteur
Ix=4m ; ceci revient a dimensionner une dalle sur 4 appuis.
On applique donc les regles du BAEL 91 pour ce type de dalles pour 1 métre linéaire.

Ix 4 )
a=— = — =0,43> 0.4 la dalle travaille dans deux sens et on aura donc :

ly 93
M, =p, xgxI2 : Moment dans le sens de la petite portée.

X

M, =p,xM, :Momentdans le sens de la grande portée.
nx et py: Sont des coefficients donnés en fonction de o et de I’état limite considéré. On
va considérer I’ELU on a donc :

A partir du tableau de Barres :

pnx=0,105 et py<0,25
le ferraillage se fait selon le sens-X.
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Les moments pour les deux bandes de largeur sont:
Moy = 0,105 x 1,25 x 42 = 21 KN.m/ml

Tab .VI1.13. Valeur de moment de calcul pour le voile périphérique.

En travée (*0,75) [KN.m] En appui (*0,5) [KN.m]

Sens X 15,75 10,5

Les résultats du ferraillage sont donnés dans le tableau suivant pour 1 m.1 :

Tab .VI11.14. Résultats de ferraillage du voile périphérique.

En appui En travee Section Min
[cm?] [cm?] RPA [cm?]
Sens X 1,57 2,56 2

Pour lesens Y :
As (sens Y) = As(sens X)/4 = 0,64 cm?

On disposera donc deux nappes, dans chaque nappe on aura 4HA10 verticalement et
4HAS8 horizontalement en travée et en appuis (par metre linéaire), suivant le schéma
donné ci-dessous.

4HAS e=20 cm
4HALD e=20 cm
4HAL0 e=20 cm -li i — '*_
A T A I W T N N
. 4HAS =20 cm
) 100 cm .
Coupe A-A

Fig. VI11.13. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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9. Conclusion.
Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’'une des plus importantes et
dangereuses actions & considérer dans le cadre de la conception et du calcul des
structures.
Les combinaisons sismiques donnent les résultats les plus defavorables pour le
dimensionnement des fondations, et elles ont influé directement sur le choix de radier
comme type de fondation, afin d’assurer une meilleure répartition des contraintes sur le

sol.
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Conclusion générale

La réalisation de ce travail nous a permis d’enrichir et d’approfondir nos connaissances
dans le domaine de I’ingénierie en général et de mieux comprendre les principes du
contreventement des structures et de la conception parasismique.

En effet, elle permet de donner une vision proche de la réalité du comportement de la
structure apres les verifications nécessaires des codes réglementaires (RPA99 version 2003,
C.B.A93etBAEL91).

La forme irréguliére en plan du batiment a engendré des difficultés au niveau de la
modélisation. Une collaboration entre 1’ingénieur en génie civil et I’architecte dés le début du
projet pour choisir le systeme structural (portique, mixte, voile) aurait été souhaitable.

Le pré dimensionnement est une étape necessaire pour la suite de I’analyse.

L’analyse dynamique est 1’étape la plus importante dans 1’analyse de la superstructure.

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges

prévenant de la structure.
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