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Résume

Le présent mémoire, étudie un batiment en R+8+sous sol a usage
d’habitation et implanté a la Wilaya de Mostaganem. Cette région est

classée en zone sismique Ila selon le RPA99 version 2003.

Cet ouvrage est une structure autostable contreventé par des voiles en béton
armé, le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au
BAEL et RPA99 version 2003. L’analyse sismique de la structure a été réalisée par

le logiciel de calcul de structure par élément finit ETABS.

Abstract

This project is a technical study to build a residential building consisting of
aground floor with R+8+sous sol. For residential use, located in the wilaya of
Mostaganem. This area is classified as seismic zone lia according to the 2003

version RPA99version 2003.

This construction is a mixed building (frame-walls) and a free standing
structure braced by reinforced concretesails. The resizing of the diferent
¢léments were elaborated according to the BAEL and RPA99 version 2003. The
three-dimensional (3D) seismic analysis were conducted by computer program

called ETABS.
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Introduction Générale

Introduction :

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué¢ I’Algérie (partie nord) au cours de ces trois

derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien

comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts du sol.

Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des aspects

structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a

savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confi¢ consiste a étudier un batiment (R+8+sous sol) a usage
multiple (d'habitation,). Implanté a wilaya de Mostaganem (zone Ila). Le batiment est contreventé

par un systeme mixte (voiles portiques).

Notre projet consiste a faire une étude compleéte d’un batiment toute en respectant les
réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les
documents techniques (D.T.U 13.2 et le D.T.R. BC 2.33.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable,

et cela par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ.

Pour répondre a ces questions, on a jugé utile de scinder notre travail en six chapitres :

1. Le Premier chapitre : consiste a caractéristique de la structure ainsi que celles des
matériaux utilisées (béton et acier).

2. Le deuxiéme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
(tel que les poteaux, les poutres et les voiles), et non structuraux (comme les planchers
et les escaliers, balcons, dalle pleine, I’acrotére).

3. Le troisiéme chapitre : calcul des ¢léments secondaire (l'acrotére, les poutrelles, les
escaliers, les balcons, les dalles pleines) en tenant compte des sollicitations aux quelle
ils doivent répondre.

4. Le quatriéme chapitre : 1’é¢tude dynamique et sismique, c’est I’étape la plus




Introduction Générale

importante dans I’étude d’un projet. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du
modele de la structure en 3D a 'aide du logiciel de calcul par I’Etabs version 9.7.0.

5. Le cinquieme chapitre : Calcul des ferraillages des ¢léments structuraux (poteaux,
poutres, voiles) a partir des résultats obtenus dans le chapitre tout en vérifiant les
critéres imposés par le RPA99 et le BAEL91.

6. Sixiéme chapitre : Le calcul et dimensionnement de I’infrastructure

pour détermination le type de fondations.

7. Septiéme chapitre : L’¢tude économique du structure et le déviée du projet.
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CHAPITRE I : Présentation De L’ouvrage Et Caractéristiques Des Matériaux

I.1 Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base
sur lesquelles les ingénieures prennent appuis dans son étude pour obtenir une structure a la
fois sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre donne les caractéristiquesdes matériaux

utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette derniére.

1.2 Description du projet :
L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment a usage multiple R+8 étages avec

sous-sol.

Il est classé d’apres les reégles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 », dans le

groupe 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage est situé¢ dans wilaya de Mostaganem, qui est classée d’apres le RPA 99 version

2003 en zone Ila (zone moyenne sismicité).

1.3 Implantation de ’ouvrage :
Le projet est implanté¢ dans un site urbain important, qui est situ¢ la salamandre dans la
ville de Mostaganem.

1.4 Caractéristiques de ’ouvrage :

La hauteur totale du batiment (sans acrotére) : 29,92m.
La hauteur totale du batiment avec I’acrotére : 30,52m.
La hauteur de RDC : 4,08 m.

La hauteur des étages : 3,23 m.

La hauteur de sous sol : 4,08m.

La hauteur de ’acrotére : 0,60 m.

La longueur en plan : 33,00 m

A N N N N N NN

La largeur en plan : 20,85 m.
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1.5 Données du site :

Le batiment est implanté a la salamandre, dans une zone classée par le RPA 99 version
2003 comme suit :

» Zone de sismicité moyenne (zone Ila).
» Ouvrage appartenant au groupe d’usage 2

> Site meuble S3.
» Contrainte admissible du sol c; = 1.5 bars.

I1.6 La régularité du projet (RPA99/V2003 art 3.5) :

Chaque batiment doit étre classé selon la configuration en plan et en élévation régulier

ou non, selon les critéres suivant :

a) En plan :|

Figure I.1 La régularité en plan

(11+12) _ (11+126,60)

o 20 =0.19

e 0,25 20,19 .l cv
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b)En élévation :

Figure 1.2 La régularité en élévation

Ona
. B?m=01 .............. Cv
o« Bi—01....... Cv
Bi_1

- Donc la structure est classée comme une structure régulieére en plan
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I.7  Conception de la structure :

a. L’ossature de ’ouvrage :

En appliquant les reégles du RPA99 version 2003 et d’apres les conditions de I’article
(3.4.A) de ce dernier, on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto-stable pour
notre structure en béton armé, puisque la hauteur totale du batiment dépasse les quatorze
metre ou plus que quatre étage. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement de la
structure assuré par des voiles et des portiques (contreventement mixte) afin d’assurer la

stabilit¢ de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et horizontales (forces sismiques).

Pour ce genre de contreventement, il y a lieu également de vérifier les conditions
suivantes :
+ Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

+ Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage. Conception de la structure
b. Les planchers :

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de I’ouvrage, le
role essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux ¢léments
porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux, voiles).

On a des planchers semi préfabriqués en corps creux et des dalles pleines (les balcons, la dalle
de I’ascenseur et les paliers d’escalier).
c. Les escaliers :
Les escaliers sont des ¢léments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre
qui sont réalisés en béton armé coulé sur place.
On a un type d’escaliers :

= Escalier avec deux volées

d. La maconnerie :
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses. Pour cet ouvrage,

nous avons deux types de murs :
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=  Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées :

- Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.
- L’ame d’aire de 5 cm d’épaisseur.
- Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
= Mur intérieures (cloison de répartition) : Ils sont constitués par une cloison
de10 cm d’épaisseur
e. La cage d’ascenseur :
C’est un élément mécanique qui sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.
f. La terrasse:
Dans notre projet la terrasse est inaccessible
g. Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :
e Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
e Revétement en carrelage pour les planchers.
e  Etanchéité multicouche imperméable pour le plancher terrasse qui permet d’éviter la
pénétration des eaux pluviales.
h. Isolation :
L’isolation acoustique au niveau des murs extérieurs est assurée par la ldme d’air entre
lesdeux parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cours de
réalisation, a noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de lieége pour le

plancher terrasse.

i. L’acrotére :
Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un

acrotere en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

j- Les balcons :

Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé.
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I.8 L’infrastructure :
Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

- Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.

- Limiter les tassements.
1.9 Réglements et normes utilisés :

L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises

en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e RPA99 version 2003.

e DTR B.C.2.2 (Charge permanentes et surcharges d’exploitations).
e D.T.R C2-4.7 (reglement neige et vent « R.N.V.1999 »).

e BAELI1.

I.10 Indications générales sur les régles du BAEL :

a. Définition de I’état limite :

C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que, s’il
est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux
Fonctions pour lesquelles il est congu
Les états limites sont classés en deux catégories :

1. Etat limite ultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son

dépassement va entrainer : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou

dynamique et I’instabilité de forme.

Il y’a 03 états limites :

e FEtat limite ultime de 1’équilibre statique.
¢ FEtat limite ultime de résistance.

e Ftat limite ultime de stabilité de forme.
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1. a Hypothéses de calcul a PELU :

Ces hypothéses sont au nombre de six :
Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).
Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et béton en raison de 1’adhérence.
La résistance de traction de béton est négligée.

Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

En flexion 2&be = 3,5 %o

En compression simple =>&be =2 %o

L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer en centre de
gravité, est limité a 10%o.
Le diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (la regle

des trois pivots).

1. b Regle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des

déformations passe par I’'un des trois pivots A, B, ou C définis par la (figure 1.3).

1.

On distingue trois domaines :
Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte de ’allongement
limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple,
flexion simple ou composée.
Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par Iatteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise
a la flexion simple ou composée.
Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par Iatteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux

3/7 de la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles
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semblables du diagramme ci-dessous : celle-ci est entierement comprimée et soumise a

la flexion composée ou a la compression simple.

Fibre comprimée -2%o0 -3.5%
yy Y A
/ b
Zh
‘[?
nl 4 C h
As
v A
1
) 4 v
Fibre tendue 10%o 0% -2%o

Figure 1.3 Diagramme des déformations limites (ELU)

2. Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de

I’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :

e Ftat limite de service d’ouverture des fissures.
e Ftat limite de service de déformation.

o FEtat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.

2. a Hypotheses de calcul a PELS :

Les sections planes restent planes aprés déformation.
Il n’y a pas de glissement a I’interface béton-armatures.
Le béton tendu est négligé dans le calcul.

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

NS, W

Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est :

n =E_:)= 15 (n : Coefficient d'équivalence)
E

10
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I.11 Actions et sollicitations :
a. Définitions des actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc

e Des charges permanentes.
e Des charges d’exploitations.

e Des charges climatiques, etc....
On distingue :
= Actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par

exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée

des terres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

= Actions variables (Q)

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dan le temps,
Elles correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les

charges climatiques et les effets dus a la température.

= Actions accidentelles (FA)

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes : Séismes, incendies,

Chocs,...etc.

b. Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.
On note par :
e G :ensemble des actions permanentes.
e Q: actions variables.

e E: Valeur de ’action accidentelle.

11
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e Sollicitations de calcul vis-a-vis PELU :

1,35+xG+1,5%Q

e Sollicitations de calcul vis-a-vis ELS :

G+Q

e Sollicitations accidentelles :

G+Q+E

I.11.1 Les combinaisons d’action : RPA99/2003 (Article V.5.2)

Les combinaisons d’action a considérer sont :
a. Situation accidentelle :

e G+Q=E
e 0,8+xG+E
e Situation durable :
ELU :
e 1,35xG+1,5+xQ
ELS :
e G+Q

I.12 Les matériaux de construction utilisés :

I.12.1 Introduction :
Les matériaux de construction jouent un role important dans la résistance des structures

aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d’'un compromis entre divers critéres tel que :

Le coit, la disponibilité sur place et la facilit¢ de mise en ceuvre du matériau prévalent,
généralement sur le critére de résistance mécanique. Cette derniére et en revanche décisive

pour les constructions de grandes dimensions.

12
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1.12.2Béton :

1.12.2.1 Définition :

Le béton est un matériau hétérogeéne constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants si
c’est nécessaire.

Le béton utilisé dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques
d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le béton doit présenter les avantages suivants :

e Une bonne résistance a la compression.
e Une souplesse d’utilisation.

e Une bonne résistance aux feux.

1.12.2.2 Caractéristiques mécaniques du béton :

a. Résistance a la compression f ¢j:

La résistance caractéristique a la compression du béton fej a ¢j’jours d’age est déterminée
]

a partir des essais aux laboratoires sur des éprouvettes 16cm x 32cm.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours dite valeur caractéristique requise
Notée f cs.
D’apres Darticle A.2.1.11 du BAEL91, pour des calculs en phase de réalisation, on

adoptera les valeurs a ‘j’jours, par les formules suivantes :

e Pour: J<28

- Pour des résistances f c28 <40 MPA : f; = m * fc28
- pour des résistances f 28> 40 MPA : f; = m * fc28

e Pour:J>28:

- fy=1,1+fc28

Pour I’étude de notre projet, on prendra : f c28=25 MPA.

13
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b. Résistance a la traction f¢:

D’aprés CBA93 Art A.1.2.1.2 la résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age

de j jours notée fyj est conventionnellement définie par la relation :

o fj=0,6+0,06xf Avec : f ;<60 MPA.
Pour notre cas : f= 0,6 + 0,06 * f; =2,1 MPA.

¢. Contrainte limite ultime du béton a la compression :

D’apres le BAEL91 Art A.4.3.4 on a:

£ = 0,85*f 28
ub (Z)*yb

Avec :

yb = 1,5 : Pour les situations durables ou transitoires.
e vy, = 1,15 : Pour les situations accidentelles.
e 0 = 1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.

e 0=0,9: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est
comprise entre 1h et 24h.
e 0 =0,85: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Le coefficient réducteur 0,85 : Coefficient de minoration de la résistance du béton tenant
compte de I'influence défavorable de durée d’application de la charge et de la condition de

bétonnage.

d. Contrainte limite de service :

Il consiste a I’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par

la relation suivante : gpc = 0,6 * fc2s8 = 15 MPa.CBA93 (Article A.4.5.2).

e. Diagramme des contraintes- déformations :

Ce diagramme peut étre utilis¢ dans tous les cas. Il est constitué¢ par un arc de parabole

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

14
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Rectangle

35 hE,gk_- ()

Figure I.4Diagramme contraintes-déformation du béton

Le diagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a:
e 2%o : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

e 3,5%o : en flexion simple ou composée.
0%0 < ebc < 2%  — foc = 0,25 *fy * 103 * g * (4 * 103 * gpc).

Pour :

0,85*fc28
0 0 — — D89% cis
2/00 Sgbcsg; 5/0‘ _>fbc—fbu— @*yb

f. Module de déformation longitudinale du béton :

D’aprées CBA93 (Article A.2.1.2.1 et A.2.1.2.2), 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 est Ej;.

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du

béton a j jours est Ey;.

15
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Pour les vérifications courantes : j> 28 jours on a: Eij=11000 *3,/fcj,
Evji = 3700 = 3,/fcj

Pour : fczs =25 MPa, Ei2s = 32164,20 MPa, Ev2s = 10818,86 MPa.

g. Module de déformation transversale :

. S . 0,85
La valeur du module d'¢lasticité transversale G est donnée par : G = ﬁ
h. Coefficient de Poisson :

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a la

déformation longitudinale relative.

_ Déformation relative transversale

v

Déformation relative longitudinale

D’aprés CBA93 Article A.2.1.3, le coefficient de Poisson vprend les valeurs suivantes :
v=0,2 (ELS)
v=0 (ELU)

i. Contrainte ultime de cisaillement du béton :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par < aam, d’aprés Darticle A.5.2.11

de BAEL91 ona:
Cadm = Min (0,20 * %; 5MPa) = 3,33MPa, cas normal (fissuration peu
nuisible).
Oadm = Min (0,15 ﬁ; 4MPa) = 2,5 MPA, cas ou la fissuration
Yb

Préjudiciable et trés préjudiciable.

16
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1.12.3 L’Acier :
1.12.3.1 Définition :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts
de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 “de carbone.

e Aciers durs pour 0.25 4 0.40 “de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es =200 000 MPa.
1.12.3.2 Différents types d’aciers :

Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :
a. Les ronds lisses (R.L) :
Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom I’indique,
leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235

o f. =215 (Contrainte a la limite ¢élastique).

o fy,= 3302490 (Contrainte a la limite de rupture).
o f.=235MPa.

o fyu=4102a490 MPa.

b. Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature. On
a deux classes d’acier FeE400 et FeES00 les mémes diametres que les ronds lisses.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par :
e Limite ¢élastique : fe = 400 MPa.
e Contrainte admissible : s = 348 MPa.
e Coefficient de fissuration : 3 = 1.6.
e Coefficient de sécurité : ys = 1.15.

e Module d’élasticité : Es = 2 * 105 MPa.

17
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c. Treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
¢lectriquement a leurs points de croisement.

e (@>6mm),f.=500MPa.
e T(@P<6mm),fe=520Mpa.

1.12.3.3 La contrainte limite de calcul :

a. Contrainte limite ultime :

¥ A f
a9 . iy '
¢
£
10 /oo 'k o
: . &
! 10 /oo
& —I
Raccourcissement Allongement

Figure 1.5 Diagramme contraintes-déformation de I’acier

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de ’acier os, lorsque I'on

connait sa déformation relative &s.

D’ou:
oS
[ ] SS = E
Avec :
fe
e (J = —
ye

o fe: Limite d’¢lasticité de I’acier.
e s : coefficient de sécurité ayant pour valeur :

ys = 1 Situation accidentelle (choc et séisme).

ys = 1,15 Situation durable ou transitoire.

18
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b. Contrainte limite de service :

D’aprés BAEL91 (Article A.4.5.3.2), on trouve que :

Etat limite de service : on distingue les cas suivants :

e (as ou la fissuration est peu nuisible : os = fe.

e Cas ou la fissuration est préjudiciable :

os=min[ 2/3*f; 110*/n * ftj |

Avec :

- f&i: Résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.

e Cas ou fissuration trés préjudiciable :

os=min[ 1/2*f;;90* /n * ftj |
Avec :

7 : Coefficient de fissuration avec :
e 1 = 1: Pour les ronds lisses, treilles soudées.
e 1) = 1,6: Pour les hautes adhérences @ > 6mm.

e 71 =1,3: Pour les hautes adhérences @ < 6 mm.

1.12.3.4 Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries

et des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivants :

C > 5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

C >3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisation).

= C2>1cm: Pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations

1.13 Conclusion :

Ce chapitre a concerné une vue global sur notre projet, les différents réglements a utiliser,

Ainsi les caractéristiques des matériaux a adopter.
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1. Introduction :
Le pré-dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une

structure est une étape trés importante dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques utilisées
par les réglements en vigueur, notamment le « BAEL 91», le « RPA99version 2003», et le
« CBA93 » qui mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré-dimensionnement a la fois
sécuritaire et économique.

2. Pré-dimensionnement des ¢léments secondaires :
Les ¢léments secondaires sont des éléments qui ne participent pas au contreventement de

la structure (planchers, balcons, poutrelles, escaliers).
a) Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est adopté pour tous les étages car ils présentent les avantages

suivants :
» Facilité de réalisation.
» Légereté des planchers et par conséquence les forces sismiques.
» Bonne isolation acoustique et thermique.
» Economie dans le colt du coffrage.
Il est constitu¢ de :

v Corps creux : Son role est le coffrage, isolation phonique et sonore, aucune fonction de
résistance.
v Poutrelles : Ce sont les éléments résistants du plancher. Elles servent a repartir les

charges sur les poutres principales.
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v" Dalle de compression : C’est une dalle en béton armé. Sa hauteur varie de 4 3 6 cm.
Elle sert a repartir uniformément les charges et les surcharges sur les poutrelles.
v Treillis soudé : Il sert a armer la dalle de compression pour éviter sa fissuration et sa

destruction.

Figure. IL.1 Schéma descriptif d’une dalle a corps creux

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation du CBA 93 Suivant :

h; > max (i &)

15 "My

Avec :
e M;: le moment en travée : M; > 0.75 M,.

e Moy : le moment isostatique correspondant.
Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur totale.

Avec :
e hcc : hauteur du corps creux.
e hqc : hauteur de la dalle de compression.
e bo: largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
e Lo : distance entre axe des poutrelles.

e h¢: hauteur total du plancher.
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Dalle de compression

ol el B
e g A L A e D A o
T -

R TR LR TRk - R e AT D R L N L e C LR o PR DR A

hd_ ¢ R R R R L L L R L T Rl R L R R L L R R Rl R L L L AL R R L L L Bl RNl Sl L L aLE
de

.......

Hourdis

i -é,
(Corps-creux) S

by

Figure 11.2 Coupe transversale d’un plancher a corps creux
D’apres le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

1 M;
- h>max( )
t 15 "Mp

b (1 1)
¢~ MaX \T5 225

e Lx: est la plus grande portée dans le sens de disposition des nervures entre nus.
Ona: Lx=4,55m.

e M:: le moment en travée : Mt > (0.75 Mo.

e Moy : le moment isostatique correspondant.

- h&max (L/20 ; L/25)

- hi>max (17,8 ;22.25)

On a trouvé que h¢= 20 cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) = 20cm.
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Avec :

» h=16 cm: hauteur du corps creux.

» ho= 4 cm: hauteur de la dalle de compression.

Hourdis

Dalle de compression Poutrelle

v‘ i

Figure I1.3 Plancher a corps creux.

b) Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments secondaires, coulées sur place

en méme temps que le plancher, leurs armatures permettent au . b

béton de résister a la flexion, elles supportent le plancher et

- S
s

transmettent ses charges a la structure porteuse.

La section transversale des nervures est assimilée a une
section en (T) de

Caractéristique géométrique suivant :

e b: largeur de la table de compression —0 .
e bo: largeur de la nervure
e ho: épaisseur de la dalle de compression. Figure I1.4 Schéma d’une poutrelle

e ht: hauteur totale de la poutrelle.
La valeur de bo dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :
bo=(0.440.8) ht = bo= (10 a 20 cm)

On prend : bo =10 cm

Leur dimension déterminée comme suite : b = 2b1 + bo
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Avec :

e L, : distance entre deux nervures successives.

e Ly: la distance maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires.
Ly=65-10=55cm

Ly=540-30=510 cm

Donc :
e h>min(22,2)
e b1 =min[51;27.5]
e b1=27,5cm

o b=2b1+byo=2%x275+10=65cm

D’ou la valeur de la table de compression est prise égale a b = 65 cm.

¢) Plancher a dalle pleine.

Une dalle pleine est un élément dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux
autres dimensions (largeur et longueur). Elle peut reposer avec ou sans continuité sur deux ou
plusieurs appuis constitués par des poutres, murs ou voiles. Dans notre structure, nous avons
opté pour des dalles pleines pour la réalisation de la dalle du RDC et des balcons en porte a

faux.

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle qui sont des éléments entourés
par des poutres, murs ou voiles.

. Pré-dimensionnement des dalles pleines :

Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

> Résistance a la flexion :

- Dalle reposant sur deux appuis :* < e < Ix

35 30
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : ¥ < e < Ix
50 40
( ]
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K<e<to MM<ce< - 10.8cm <e <13.5cm:
50 40 50 40
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

> Résistance au feu :

- e =7 cm pour une heure de coupe-feu.
- e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

- e=17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

Finalement on adopte I’épaisseur de la dalle pleine :e = 16 cm.

d) Pré-dimensionnement des balcons :

Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres, leurs épaisseurs sont

déterminées suivant la formule suivante :

e Condition de la fleche :

C’est un balcon rectangulaire.

Avec :

L : est la largeur du plus grand balcon L = 1.50 m.
On obtient :

s 150 <e< 15047 =10 <e<15,25cm.
15 20

Donc : on prend une épaisseur e =15 cm

L=1,50m

Figure. I1.5 Coupe transversale d’un balcon
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e¢) Prédimensionnement des voiles :

D’apres le RPA 99v2003, article 7.7, Les voiles de contreventement sont des murs en
béton armé, qui ont comme rdéle primordiale d’assurer la stabilité de la structure vis-a-vis
des actions horizontales ; essentiellement le vent et le séisme.

I1 est considéré comme voile, I’élément satisfaisant la condition : 1 = 4-a si non ce n’est

qu’un élément linéaire.et ce comme schématisé ci-dessous :

Figurell. 6 Pré-dimensionnement des voiles

Pour le pré-dimensionnement de cet élément le réglement en question exige une
¢paisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1'épaisseur a doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre d'étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué sur

la figure ci-dessous :

26
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n

-

i o> M 2
>3a 5= 5 8 zh/20
> S j

=1In T

Figurell. 7 Coupes des voiles
a. Typel:

On a la plus grande hauteur libre d’étage he = 3,23 m.

Donc :
h
. aZmax[E; 15 cm].
. aZmax[%; 15 cm].
On obtient :

e a>max|[12,12;15cm]> a>15cm.

Soit : a =20 cm.
b. Type Il :

On a la plus grande hauteur libre d’étage he = 4,08 m

Donc
h
. aZmax[E; 15 cm].

. aZmax[E;ISCm].
20
e a>max[19,40;15cm]>a>19,4cm.

Soit : a =20 cm.

27
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e Vérification selon le RPA :

- L>4a

h
- a>-—=

20

h, : hauteur libre entre deux étages.
L : longueur du voile.

a : épaisseur du voile.
e Vérification de la condition :L. > 4a :
Dans notre projet la plus petit longueur du voile est : Lmin =305 ¢m

®*  Lmin=305cm >4 a =80 cm (Vérifié).

28
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f) Pré-dimensionnement des escaliers :

a. Définition :
Un escalier est un ¢lément constitué¢ d’une succession de gradins permettant le passage
a pied entre les différents niveaux d’une construction, constitués d’une dalle inclinée

(paillasse), avec des dalles horizontales (paliers) , ces derniers sont coulés sur place.
b. Composition d’un escalier :

e La montée : ou la hauteur d’escalier (H)

e Le giron : la largeur de marche (g).

e L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

e La contre marche : la partie verticale d’une marche (h).
e La paillasse : plafond qui monte sous marches.

e Le palier : la partie horizontale.

e La volée : suite ininterrompue des marches.

paillasse
marche

contremarche

Escalier

Figure IL9 Composition d’un escalier

On distingue dans notre projet des escaliers a 3 volées pour les 2 types d’escalier :

29
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c. Pré-dimensionnement des escaliers a trois volées :

Escalier 4 3 volées droites

Figure I1.10 Vue en 3D de I’escalier a trois volées

Pour les dimensions des marches « g », et des contre marches « h » on utilise généralement la

formule de « blondel » : 60 cm< m < 65 cm.
Avec :
e m=g+2xh

1l4cm <h <20cm

22cm < g <33cm.

Vérification de la formule de Blondel :60 cm < m < 65¢cm

Ona:

e m=g+2*xh=30+2x17)=64 cm.

Donc :

e 60cm<64cm<65cm............... C.V

|

Lt

Figure II.11 Dimensions de 1’escalier
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On prend : g =30 cm, h=17 cm

Pour la hauteur d’étage (étage courant) qui est égale a 3,23 m, on a 03 volées, la hauteur de

la 1°" et la 3™ volée est de 1,19 m.

- La premiére volée et la troisi¢cme volée :
Nombre des contre marches :

Hauteur de volée : Hv=1,19 m.

e Ncm=119/17= 7 contre marches

Nombre de marches
J m=Nem—1=7-1=6 marches.
La ligne de foulée :
o Li=gxNp=03%6=18m
L’inclinaison
h, 119

o tga= 2=2_ (66

L, 180
= o = 33,46 °.

La longueur de la paillasse (Lpaittasse) :

1,19
b Lpaillasse =
sina

Lrs = /(1192 + 1802) = 215,78 cm

31
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> 2tMeyplée :

la hauteur de la 2°™¢ volée est de 0,85 m.

Nombre des contre marches :

e Ncm=85/17=5 contre marches

Nombre des marches

¢ N,u=Nw—1=5-1=4 marches.

La ligne de foulée :
o Li=gxNnu=03x4=12m

L’inclinaison

o tgo= 2= _071=a=3531"
L, 120

- Lgs = /(1202 + 852) = 147,05 cm

Pour la hauteur de RDC (he =4,08m), la hauteur de la 1° volée et la 3°™ volée est de 1,53 m.

> 1°¢¢etla3 ™evyolée :
Hauteur de volée : H, = 1,53.
Nombre des contre marches :

e Ncm = 153/17= 9 contre marches.

Nombre des marches :
¢ Ny=Ncwu—1=9- 1= 8 marches.
La ligne de foulée :
o Li=gxNm=03*x8=24m
L’inclinaison :
h, 153

“tga= =jr= 0.63= 0=3252°

La longueur de la paillasse (Lpaittasse) :

Lz = /(2402 + 1532) = 284,62 cm

32

——
| —



CHAPITRE II : Pré-Dimensionnement Et Descente Des Charges

> 2 cmeyplée :
La hauteur de la 2°™¢ volée est de 1,02 m.

Nem =102 /17= 6 contre marches

Nombre des marches
¢ Ny,u=Nw—1=6-1=5 marches.

La ligne de foulée :
o [i=gxNp=03x5=15m
L’inclinaison

o tgo- i‘—:=%= 0.68 = a=3422°.

La longueur de la paillasse (Lpaittasse) :

- Lg, = +/(1022 + 150%) = 181,40 cm

Calcul de I’épaisseur de la paillasse et du palier des escaliers :

L’épaisseur de la paillasse se calcule selon la condition suivante :

e« B<ep<® <ep < 9,46 <ep < 14,23

Donc pour assurer la non déformabilité des escaliers, on fixe : e = 12 em pour la paillasse et le palier.
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g) Pré-dimensionnement des poutres :
Les poutres de notre batiment sont des ¢léments en béton armé des sections rectangulaires,
elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus auxchargements verticaux

ramenés parles planchers.

Les poutres seront pré-dimensionnées selon les formules empiriques données par
BAELY1 et vérifiées par la suite selon le RPA99 (version 2003).

- D’apres le BAEL9I1 :

L L
= —<h<—
15 10

= 0,4h<b<0,8h

- D’apres le RPA99 version 2003 :

" b>20cm

® h>30cm
h

= Eﬁ4cm

Avec :
® L : portée maximale de la poutre.
* h : Hauteur de la section.

¢ b : Largeur de la section.

34
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Poutres longitudinales (principales) :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles
Nous avons : L =15,60 m
= L/15<h<L/10=37cm<h<56cm On prend h =40 cm.
= 0,4h<b<0,8h=16cm<b<32cm On prend b = 30cm.
Les dimensions des poutres doivent respecter Iarticle : 7.5.1 du RPA99/version 2003 (Zone Ila) suivant :
e b>20cm.=b=30cm>20cm CV.

e h>30cm.=h=40cm>30cm CV.
e h <4 :>%=1,33 < 4 CV.

on

Soit : b * h =(30%40) cm?.
I1.7.2Poutres transversales (secondaires)
Nous avons : L=4,55m

= L/I5<h<L/10 = 30cm<h<44cm

On prend h = 35cm.

= 0,4h<b<0,8h =12cm<b<35cm

On prend b =30 cm.

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article : 7.5.1 de RPA99/version 2003
(zone II) suivant :

e b>20cm.= b=30cm>20cm CV.

¢ h>30cm.= h=35cm>30cm CV.

e h<4 =b=15<4 CV.

on

Soit : b *x h =(30* 35) cm?
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h) Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont les ¢éléments de la structure, qui transmettent les charges verticales et

horizontales aux fondations.
Ils participent au contreventement total ou partiel des batiments.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la résistance d’une
section choisie intuitivement avec une section d’armature de 0,8 % de la section de béton sous
I’action de I’effort normal maximal (le poteau le plus chargé) déterminé par la descente des

charges.
b

e D’aprés RPA99/version 2003 : R ——

Les dimensions de la section transversales des poteaux +

en zone Il doivent satisfaire la condition suivantes :
Min (b ,h ) >30 cm

Min (b, h) > he / 20

(wyl
i
%

1

<-<4

- |
=

D’aprés les régles BAEL9I Figure II.12Dimensionnement du poteau

L’effort normal ultime agissant sur un poteau (compression centré) est donné par la

formule suivante

B.Ny

0 (2<) + 0,85 (4) .6, . 10
(a2%) 7

.10*

Avec :

e Br : section réduite du poteau, Br = (a-0,02) (b-0,02) en m?.

e Nu: Effort normal maximal a ’ELU (Nu=1,35xG+1,5%Q).

e A, : section d’armature comprimé prise en compte dans le calcul.

e f. : contrainte limite ¢lastique des aciers (ici on prend : fe=400MPa).

e v, : Coefficient de sécurité du beéton tel que : v, =1,5 (situation durable ou transitoire).
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Y, Coefficient de sécurit€ de I'acier tel que : y, =1,15 (situation durable ou transitoire).

_ 0,85f Cog _ 0,85%25
B-Yb 1% 1,5

* Oy = 14,2 MPa

A/B,=0,8 % (Mostaganem : zone Ila)

B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend les

valeurs
b = 1+0,2(A/35)%si A < 50.
b= 0,85+2/1500 si 50 < A < 70.
Fed00 o, = 2= 22 = 348 MPa
Ys 1,15
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3. Evaluation des charges et surcharges :

3.1 Les planchers :

a. Plancher terrasse corps creux « inaccessible » :

1-Protection en gravillons roulés 0,05 17 0,85
2-Etanchéité multicouches @ -—-—-—-—- 0,12
3-Béton forme de pente 0,01 22 2.20
4-Isolation thermique 0,05 03 0,015
5-Plancher a corps creux 020 - 2,80
6-Enduit de platre 0,02 10 0,20
Total (KN/m?) 6.18

Tableau II-1Charge permanente due au plancher terrasse

7

% Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/m?.

b. Plancher terrasse en dalle pleine « inaccessible » :

T

1-Protection en gravillons roulés 0,05 17 0,85
2-Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
3-Béton forme de pente 0,1 22 2.2
4-Isolation thermique 0,05 0.3 0,015
5-Plancher a dalle pleine 0,16 25 4
6-Enduit de platre 0,02 10 0,20
Total (KN/m?) 7,39

Tableau II-2Charge permanente due au plancher terrasse en dalle pleine

Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/m?.
c. Plancher étage courant en corps creux:

——
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1-Cloison / / 1
2-Carrelage 0,02 22 0,44
3-Mortier de pose 0,02 20 0,40
4-Couche de sable fin 0,02 18 0,36
S5-plancher a corps 020 - 2.80
Creux
6-Enduit de platre 0,02 10 0,20
Total (KN/m?) 5.20

Tableau II-3 Charge permanente due au plancher étage courant

% Surcharge d’exploitation : Q=1.5KN/m?.

d. Plancher étage courant en dalle pleine

1-Cloison / / 1.2
2-Carrelage 0,02 22 0,44
3-Mortier de pose 0,02 20 0,40
4-Couche de sable fin 0,02 18 0,36
5-La dalle pleine 0,16 25 4
6-Enduit de platre 0,02 10 0,20
Total (KN/m?) 6,6

Tableau II-4Charge permanente due au plancher étage courant

% Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 KN/m?.
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e. Plancher RDC étage en dalle pleine:

1-Cloison / / /
2-Carrelage 0,02 22 0,44
3-Mortier de pose 0,02 20 0,40
4-Couche de sable fin 0,02 18 0,36
5- dalle pleine 0,16 25 4
6-Enduit de platre 0,02 10 0,20
7-cloison légére - - 1.3
Total (KN/m?) 6.7

Tableau II-5Charge permanente due au plancher 17 étage et RDC

% Surcharge d’exploitation : Q = 2.5 KN/m?.

3.2 Les balcons :

a. Balcon terrasse :

1-Protection en gravillons roulés 0,05 17 0,85
2-Etanchéité multicouches @ --——-—-- --- 0,12
3-Béton forme de pente 0.10 22 2.20
4-Isolation thermique 0,05 0,3 0,015
5-Dalle pleine 0,15 25 3,75
6-Enduit de ciment 0,02 20 0,40

Total (KN/m?) 7,35

Tableau I1-6Charge permanente due au Balcon terrasse

7

% Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/m?.
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b. Balcon étage :

1-Carrelage 0,02 22 0,44
2-Mortier de pose 0,03 20 0,40
3-Couche de sable 0,03 18 0,36
4-Plancher a dalle pleine 0,15 25 5,00
5-Enduit de ciment 0,02 20 0,40

Total (KN/m?) 6,60

Tableau II-7Charge permanente due au Balcon étage

% Surcharge d’exploitation : Q= 3.5 KN/m?

3.3 Les Murs :

a. Murs extérieurs :(épaisseur e = 30cm) :

Enduit de platre 1.5 cm 0,15 L

2- Brique creux 10 cm - 0.90 E

3- Lame d’aire S cm - -—-- E

4- Brique creux 15 cm - 1,30 E

5- Enduit de ciment 2 cm 20 0,40 =
Charge permanente (KN/m?) 2.75

Tableau, 11-8 Charge permanente due aux Mur extérieurs

b-Cloisons intérieures a double parois :(épaisseur e= 30cm) :

Couche & épaisseur
(cm)
Enduit de platre 1.5 cm

Poids volumique
(KN/m?)

(&
(KN/m?)

2- Brique creux 10 cm --- 0.90
3- Lame d’aire S cm - -
4- Brique creux 15 cm - L3 | wm 0
5- Enduit de platre 1.5 cm 10 0,15
Charge permanente (KN/m?) 2.5

Tableau II-9Charge permanente due aux Cloison intérieures a double parois

(
\
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C. Cloisons intérieures:(épaisseur e= 10cm) :

1- Enduit de platre 1.5 cm

2- Brique creux 10 cm --- 0.90

3- Enduit de platre 1.5 cm 10 0,15
Charge permanente (KN/m?) 1,20

Tableau II-10Charge permanente due aux Cloison intérieures

4.3 Les escaliers :

a. Palier :

1-Carrelage 0,02 22 0,44
2-Mortier de pose 0,02 20 0,40
3-Couche de sable fin 0,02 18 0,36
4-Poids propre de palier 0,16 20 3,20
5-Enduit de ciment 0,02 20 0,40

Total (KN/m?) 4,80

Tableau II-11Charge permanente due au Palier simple

e Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 KN/m?

b-Paillasse: La paillasse avec une inclinaison de 34,22°

1-Carrelage 0,02 22 0,44
2-Mortier de pose 0,02 20 0,40
3-Couche de sable fin 0,02 18 0,36
4-Poids propre des marches 0,17/2 25 2,25
5-Poids propre de paillasse 0,16 0.16x20/cos34,22 3.86
6-Enduit de ciment 0,02 20 0,40

Total (KN/m?) 7,70

Tableau II-12Charge permanente due au Paillasse a 34,22°

Surcharge d’exploitation : Q = 2.5 KN/m?2.

4
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4. Descente des charges :

On appelle descente de charges 1’opération qui

consiste a calculer pour les poteaux de la construction,

les charges qu’ils supportent au niveau de chaque

étage jusqu’aux fondations.

Dans notre étude, on a choisi de faire la descente

des charges les poteaux le plus sollicité

seulement dont la section

4.1 La dégression des charges d’exploitation:

La dégression des charges et les effort Ny, N et le

flambement ainsi que les section des poteaux avec les vérification

de RPA sont calculée dans les tableaux II-12, II-13 ci-dessous.

MNio
MNi1

Figure. I1.13 Représentation des différents niveaux

Tableau I1-13 : Dégression verticale des charges

i= Niveau Formule de calcul Charg(g ?{;ﬁ;ﬂg?aﬁon
0 Sous Térasse Qo 1,00
1 Sous 8°Etage Q+Q 2,50
2 Sous 7°Etage Q+095x2xQ 3,85
3 Sous 6°Etage Q+090x3xQ 5,05
4 Sous 5°Etage Q+0.85x4xQ 6,10
5 Sous 4°Etage Q+0.80x5xQ 7,00
6 Sous 3°Etage Q+0.75x6xQ 7,75
7 Sous 2°Etage Q+071x7xQ 8,50
8 Sous 1°Etage Qo +0.68x8xQ 9,25
9 Sous RDC Qo +0.66x8xQ 10

]
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Tableau I1-14 : Dégression verticale des charges

o] ETAGE | ey | | k| R | KR | B | N | N | e | ® | 00| RpAT | b
3,23 ha‘:t:gzme 6,590 | 1 | 18,428 | 19,845 | 0,000 | 264,90 | 303,17 | 221,74 | 200,934 | 16,175 | 35 | 20,106 | 22,379
3,23 ha‘:tzgzme 11,790 | 2,5 | 36,855 | 39,690 | 11,700 | 501,10 | 589,34 | 429,47 | 390,599 | 21,764 | 40 | 28,032 | 19,582
3,23 ha‘:tfgzme 16,990 | 3,85 | 55,283 | 59,535 | 26,982 | 731,56 | 873,36 | 636,04 | 578,838 | 26,059 | 40 | 34,125 | 19,582
3,23 ha‘:tsgzme 22,190 | 5,05 | 73,710 | 79,380 | 42,264 | 956,30 | 1151,6 | 838,78 | 763,278 | 29,627 | 40 | 39,186 | 19,582
3,23 ha‘:t:gzme 27390 | 6,1 | 92,138 | 99,225 | 57,546 | 1175,3 | 1424,2 | 1037,7 | 943,918 | 32,723 | 45 | 43,577 | 17,406
3,23 ha‘:t:’gzme 32,590 | 7 | 110,56 | 119,07 | 76,888 | 1388,5 | 1695,0 | 12358 | 1123,44 | 35,518 | 45 | 43,909 | 17,406
3,23 ha‘:égzme 37,790 | 7,75 | 128,99 | 138,91 | 96,229 | 1596,1 | 1960,2 | 1430,0 | 1299,18 | 38,044 | 45 | 44,124 | 17,406
3,23 ha‘:t;gzme 42,990 | 8,5 | 147,42 | 158,76 | 115,57 | 1803,6 | 22253 | 1624,3 | 1474,91 | 40,405 | 50 | 46,442 | 15,666
4,08 | hautrde | 48,190 | 9,25 | 165,84 | 178,60 | 139,44 | 2011,1 | 2495,1 | 1822,1 | 1653,64 | 42,665 | 50 | 47,678 | 19,788
(=)
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5. Conclusion

Apres avoir fini le pré dimensionnement et toutes les vérifications nécessaires des
¢léments structuraux, nous avons adopté les Sections suivantes:

» Poutres principales : (30 x 40) cm?.

» Poutres secondaires : (30 x35) cm?.

» Poteaux de (sous sol ,RDC, 1%étage): (50 x 50) cm?.

» Poteaux (2, 3 et 4 “™ étage) : (45 x 45) cm?.

» Poteaux (5, 6 et 7™ étage) : (40 x 40) cm?.

» Poteaux ( 8"“étage) : (35 x 35) cm?.

» Balcon: 15 cm.

» Voiles : 20 cm.

——
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CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

1 Etude du Plancher a corps creux :
1.1 Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double fonction :

% Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges
d’exploitations, servent a transmettre les charges verticales aux ¢léments porteurs verticaux
et assurant la compatibilité¢ des déplacements horizontaux. Ils sont infiniment rigides dans

leurs plans.
% Celle d’isolation thermique et acoustique :

Le calcul d’un plancher se résume au calcul des poutrelles qui sont perpendiculaires aux poutres

principales.
1.2 Détermination des sollicitations :
Pour la détermination des différentes sollicitations des poutrelles, on utilise 'une des trois méthodes :
e Me¢éthode forfaitaire, si les conditions (a, b, ¢, et d) cités ci-apres sont vérifier.
a) 4 <2G; Q < 5KN, charges localisées < (2 KN, 0,25Q)

b) le moment d’inertie est constant pour toutes les travées

¢) 0,80 <-Li <125

i+1
d) La fissuration est considérée comme peu nuisible.
e Me¢éthode de Caquot, si I’'une des conditions (a, b, ¢, et d) n’est pas vérifier.

e Méthode de Caquot minoré, si la condition « a » vérifier et une ou plus des autres conditions
n’est pas vérifier.

Pour notre cas nous avons cinq types des poutrelles (Fig 1).

Type1: ‘ A ‘

6,65m
e K kA
10,25m
Type 3 : ‘ A o A A
Typed: I— & AT A
Type 5: A A A A A A
19,15m

Figure IV.1 Différentes types des poutrelles

——
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Tableau II1.1 : Méthodes utilisées pour la détermination des sollicitations

Types Méthode utilisée Observation
1 Forfaitaire (2 travée) Conditions vérifiées
2 Forfaitaire (3 travée) Conditions vérifiées
3 Forfaitaire (3 travée) Conditions vérifiées
4 Forfaitaire (4 travée) Conditions vérifiées
5 Forfaitaire (5 travée) Conditions vérifiées

Tableau I11.2: Les efforts trouvés dans les différents types de poutrelles :

Moments en appuis | Moments en travées Efforts tranchants

Types [KN.m] [KN.m] [KN]
ELU ELS ELU ELS ELU

1 -1,55 -1,87 6,23 7,51 8,90

2 -5,40 -3,90 6,01 4,34 10,01

3 -8,36 -5,97 11,40 7,14 16,17

4 -7,87 -5,15 9,89 7,21 15,28

5 -8,55 -6,23 13,89 10,12 18,80

Tableau I11.3 : Les valeurs des efforts maximums :

Moments en appuis Moments en travées Efforts tranchants
[KN.M] [KN.M] [KN]

ELU ELS ELU ELS ELU

-8,55 -6,23 13,89 10,12 18,80

Figure IT1.2: Section transversale du poutrelle étudiée
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CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

1.3 Ferraillage des poutrelles :
1.3.1 Etat Limite Ultime (E L U) :

En travée :
M, max = 13,89 KN.m

e Moment qui équilibre la table de compression :

M= b. h,. o, (d —h, /2)
M; = 0,60 x 0,04 x 14,20 ((0,9 x 0,20) — (0,04/2))
M;=54,528 kN.m = M;max <M;—> I’axe neutre se trouve dans la table.

—> La section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (bxh).
My 13890
"~ b.d%.0, 60.182.14,2

u= 0,041 < 0,392 (Acier FeE400) - pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

i = 0,05

a=125(1-J1=21)> a=0,05
B=(1-04a)> B=0,8
Mymax 13890

= = = 2,26 cm?
B.d.o, 098.18.348 cm

As

Condition de non fragilité :

)

= 1,30 cm?

ftj
Anin = O,23.b.d.E— 0,23.60.18.400

A =max (1,86cm? ; 1,30 cm?) 2> A =2,26 cm?
Donc on adopte : Ag =3 HA10 = 2,36 cm®

En appuis :

My max = 8,55 KN.m

Vu que le moment en appuis est négatif et la partie tendue se trouve au niveau de la table on néglige
les ailettes, donc la section de calcule sera une section rectangulaire de largeur by = 10 cm et de
hauteur h =20 cm.

_ Mpa 8550
"~ b.d%.0, 10.182.142

u=0,18 <0,392 (Acier FeE400) = pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

a=125(1-J1=2p)> a=025
B=(1-04a)> B=0,89

m 0,18

_ Mymax 8550
~ B.d.og 0,89.18.348

A = 1,52 cm?

Condition de non fragilité :

——
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A —023bdftj—023 10.18 2.1—022 2
min — Y -0 .fe_ ’ . . X400_ , cm

A =max (1,52cm?; 0,22 cm?) > A = 1,52 cm?
Donc on adopte: 1 HA10 + 1 HA 12 =2,26 cm?

1.3.2 L’état limite de service (ELS):

Fissurations peut préjudiciables

l?lex1on simpe > Sia<¥ty fe28 o vec Y= My
Section rectangulaire 2 100 Mg
FeE400

En travée :
M,= 13,89 KN.m
M= 10,12 KN.m

_ 13,89
10,12

o=0,035< 0,4 = condition vérifiée

=1,37

Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent a ’E.L.S.
En Appuis :
Mu = 8,55 KN.m

Ms = 6,23 KN.m
855

y=—>=137

6,23
o=0,035< 0,4 = condition vérifiée
Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent a ’E.L.S.

1.3.3 Vérification de la fléche :

M.12
10.Ey.Igy

Iy, = 0,00008213 m*
E, = 3700.3/f,3 = 3700.3/25 = 10818,9 MPa
Mumax = 8,99 KN.m

MIZ 13890%3,82

= = A =0,023 m
10.Ev.IFv 10.10818,9.10°.0,00008213
s 1 380
f=—=3-076m
500 500

f=0,023 m< f=0,76 m = condition vérifiée.

Il n’y a aucune vérification
A eftfectuée pour I’ELS.

(Art : Annexe D du CBA 93) et f< f=—— (L < 5m.Art B.6.5.3 CBA 93)

——
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1.3.4 Vérification de D’effort tranchant :

Pour des fissurations peu préjudiciables on doit vérifier que :

T = /i <7 [(A5.12.1.1CBA93)
u bod u

Avec: T = min ( 0.20.fexs 5MPa> = min (3,33 :5 ) =3,33 MPa
Vb

16170

Tu= 16,17 KN = tu = 100180

= 0,90 MPa < 3,33 MPa - condition vérifiée.
1.3.5 Ferraillage transversale :
L'acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe =235 MPa).
Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :

% Selon le CBA 93 (page 40)

A S T, —0,3.ij K
S g9 te
Vs

S, < min {09.d; 40 cm }

Avec: K =1 pas dereprise de bétonnage

A.f
by.S

t

2 0.4Mpa

S

h b
<Min| — ; ¢, ; = 49 du CBA 93
¢, ln(% @ 10} (page 49 du )

o Selon le RPA 99  (page 53)

| N

£>0,003.5,

%)

t

S, <min (g, 12.¢1j zone nodale

t

S SE zone courante

Avec :
@, : diametre minimum des armatures longitudinales.
O: diamétre minimum des armatures transversales.
Application
7, =1,275Mpa

——
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- Selon le CBA 93

oi >0.021cm
S

t

oS, <16.2cm

-iz 0.0lcm
S

@ <Min (0,57 cm ; 1.2cm ; 1cm) =0,57cm
- Selon le “RPA 99 version 2003 >

J 4 > 0,03
oS <S5cmicicnni, Zone nodale
oS <10 cm...........cc....... Zone courante

On adopte : @¢= 6mm

1.3.6 Choix d’armatures :
On adopte : 2HA6 =0,57 cm” de A=0,57 cm?

-Choix des éspacements

S, =5Cccciin Zone nodale
donc
S, =10cm..........c.......... Zone courante

% =0,057 = 0,036 ok

t

Apres les calculs et les vérifications, les armatures adoptées sont regroupées dans le tableau
suivant :

Tableau III .4:Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et en appui

Armatures Longitudinales Transversales
En travée 3 HA10 2 96
Sur appuis 1 HA10 + 1 HAI2 2 96

——
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3
5 0g 1 HAIZ + 1 HA 10

[ 4

20
16

—+—

DISTANCE ENTRE AXE DES POUTRELLES = 60cm

S —

Figure I11.3: Ferraillage des poutrelles

1.4 Ferraillage de la dalle de compression

On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations, Le

ferraillage sera effectué en treillis soudé.

Les conditions suivantes doivent étre respectées :
e Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

e Produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées notamment
celles correspondantes aux cloisons.

Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :

X/
°e

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

>

o
*

30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

Si:L,< 50 cm 9A1=% (L. en cm)

Si:50<L,<80cm 2> A =4.];—: (L, en cm)

Avec :
» L, : distance entre axe des poutrelles (L,=60 cm).
» Al : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
» A2 :diamétre (A.R).

A=

Fe= 400 MPa

1.4.1 Armature perpendiculaire aux poutrelles

A1=4-22=0,60 cn? /ml

st=%=20cm

5T6 2 A =1,7 cm?

1.4.2 Armature parallele aux poutrelles

A= A71 =0,85 cm?

——
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CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

Si= 19 _ 25 cm
4
4T6 = A =1,13cm>.

Le ferraillage de la dalle de compression est assuré par un treillis soudé de diametre @6 dans les
deux sens, espacées de 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles et 25 cm pour les
armatures paralléles aux poutrelles.

S: S
1
H 1
j
T BS i
] | 100
! !
i i
S22 i [
1
= Rl e
i <
T T
100

Figure I11.4: Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
2 Etude du Balcon :

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre et différentes charges), charge
concentrée a ’extrémité libre P (poids du garde du corps), et une charge d’exploitation Q.

......

Figure II1.5 : Coupe transversale du balcon

2.1 Calcul des sollicitations :

2.1.1  Force concentrée (poids du garde corps):
P=(0,20.1,10.8,6)+(2.0,02.1,10.20) > P=2,77 KN/m

b.1/ ELU :

qQu=1,35G+1,5Q = q,= 14,16 KN/m

P, =1,35P =3,74 KN/m.

b.2/ ELS :

qs=G+tQ =2 qs= 10,10 KN/m

P;=P=3,74 KN/m

——
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2.1.2 Charges uniformément répartées

c¢.1/ELU :

M, = q;‘Z +P,.1=22.43 + 6,66 = 29,09 KN.m
T, = 24,81 KN
c.2/ ELS :

M, = q;‘Z +Ps. 1=22,66 KN.m

T,=17,98 KN
2.2 Calcul du ferraillage :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

My 29090
H b.d2.0p 100.13,52.14,2

=0,11<0,392 (Acier FeE400)

pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
0=125(1-/1-20)=1,25(1-121—-2.0,11)=0,146 . B
=1-040=1-0,4.0,146=0,942

o, =2 =20 _ 348 MPa
ys 1,15
_ Mu _ 29090 _
Acal= Bdos 0,94.13,5. 348 6,58 cn®
A= 0,23.b.d 28023 .100. 13,5 . 2% = 1,63 cm2.
fe 400

Arpa= (0,005 .100. 15)=7,5 cm®

A= max (Acal ; Amin ; ArPA)

A=7,5cm?/ml

Choix: THA12 (Aer= 7,91 cm?)

Espacement = 15 cm

Armatures de répartitions :

Ar=%=1,98 cm?/ml

Donc on adopte 4HA12/ml — 4,52 cm*/ml Avec : e =25 cm

Espacement =25 cm

Tableau III . 5: ferraillage du balcon

A choisi (cm?) | Espacement (cm) | A répartition (cm?) | Espacement (cm)

7 HAI12 (7.91) 15 4 HA12 (4,52)

——

)|
54 |



CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

2.3 Vérification des contraintes :

M, (KN.m) M; (KN.m) A (cm?) A’ (cm?)

29,09 22,66 7,91 7,91

On doit vérifier :
O, < Ogadm
Op = Opadm
0p=10,6 . fco3=0,6 . 25 =15 MPa
Fissuration préjudiciable > 6,= min Cf ; 110./n; fizg)

o,=min (252 ;110.v16.21) = min (266,67;201,63)

3 )

6s=201,63 MPa

e Calcul de la position de I’axe neutre : S = g y?+nA’s (y-c’)—nAs (d-y)=0

e (Calcul du moment d’inertie : [ = g y3+ n A’s (y-¢’)?> +n As (d-y)?

100
[ = 3 1,193 +15.7,91.(1,19 — 2)2 + 15.7,91. (18 — 1,19)?

1=33661,67 cm*
- Ou: A, : section d’armatures tendue
A’ : section d’armatures comprimées
n: 15 coefficient d’équivalence

e C(Calcul des contraintes :

D_15.A_15.7,91_119
b 100 7

E=2.d.D=2.18.1.19=4284

y=-D+ yD2+E= —1,19+ /1,192 + 42,82 = 5,45 cm

_ Mser __ 10349
Gb 13366167

.5,45 = 1,67 MPa
Apres calcul on trouve : y; = 6,52 cm et [ = 15553,93 cm*

2 o, = 1,67 MPa< o, = 0,6f5= 15 MPa ... La contrainte de compression du béton est
vérifiée
- Contrainte maximale de traction des aciers :

6s=201,63 MPa

——
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_ 15Mser (d—y) = 15.10349 (18—-1,19) = 77,52 MPa

G.=
s I 33 6661.67

= o,= 77,52 MPa < 6= 201,63 MPa ... La contrainte de traction des aciers est vérifiée

Donc les armatures calculées en E.L.U conviennent a ’E.L.S.
2.4 Vérification au cisaillement :

T, = 20,81 KN

Fissuration préjudiciable, t, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

fej _ _
T = min{[0'15 w = 2P0MPal - o o Mpa
[4 MPa]

=282~ ,059 MPa < 1, =2,50 MPa ... CV

o] Tu -
1000. 180
o T=X2__T7% _116MPa< 1,=2,50 MPa ... CV.
bd 1000. 144
4 30 ‘ VARIABLE —
®
— Yo,
AW,

HA12 e=25cm HA1Z2 e=15cm

10| jL0
FIL.

T

10|

jL0

VAR.

| e 3+ .[. o

ecarte
oy de nappe

7 Lo en T6 4 /M2

20/

Figure II1.6: Ferraillage du balcon

]
56 |

——




CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

3 Etude des escaliers :

3.1 Introduction

Les escaliers sont des ¢léments permettant le passage a pied entre les différents niveaux d'un
immeuble, ils sont constitués d'une succession de gradins en béton arm¢, bois ou en métal.
3.2 Terminologie

Un escalier se compose d'un nombre de marche, on appelle emmarchement la longueur de ces
marches, la partie horizontale d'une marche s’appelle marche et la partie verticale s'appelle contre

marche, la distance entre les nez des deux marches successives s'appelle giron.

La dalle qui supporte les marches s'appelle la paillasse, ces dernieres sont terminées par fois par

des paliers de repos et appuyées sur des poutres palieres ou limon ou crémaillére.

Tréemie %
5 ™,
Murs d'échiffre
‘-—'_'_'_—
Z i
‘3 Falier interrmédioire
- o -
L=
E Frofondeur
g de rmorche
- 73] 7
Houteur
// de morche
7 Z
Crémailleres
Contrenorche

Wolée de morches

M e

HNez dg morche

i

Emmorchement

Figure I11.7: Différentes comosantes d'un escalier

]
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3.3 Détermination des sollicitations

a/ PELU :

q patier = 1,35.6,30(4,97) +1,5.2,5 =10,26 KN/m
q paillasse = 1,35 . 8,70(7,25) +1,5 . 2,5 = 15,50 kN/m
b/ PELS :

q patier = 6,30 +2,5 =8,80 KN/m

q paillasse = 8,70 + 2,5 = 11,20 KN/m

3.3.1 Schéma statique d’escalier du RDC:

Qvolée=7,70 KN/m

Qpalier = 4,80 KN/m

AN
A\ A 4 \

4,15 m

<

Figure 111.8 Distribution des charges sur la 1 °® et la 3 °™ volées du RDC

Qvolée=7,70 KN/m’

1,81 m

4 )
A\l 4

Figure 111.9 Distribution des charges sur la 2 #M€ volée du RDC

3.3.2 Schéma statique d’escalier de I’étage courant:

Qvolée =7,70 KN/m

Qpalier = 4,80 KN/m

N
A\ A 4 \

3,45m

Figure 11110 Distribution des charges sur la 1 °® et la 3 ™ volées d’étage

Qvolée=7,70 KN/m

1,47 m

4 I\
Al 14

eme

Figure 111.11 Distribution des charges surla2 = volées d’étage

( 1
| %8
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3.4 Ferraillage des escaliers :
RDC et Sous-sol:

Volée 01 et 03 :

ELU:

MOMENT FLECH NT [ kMem ]

x lmd= 0. 00

Figure I11.12: Diagramme du moment fléchissant 8 ’ELU (Volée 01, Niv RDC)

EFFORT TRANCHANT [ &M 1

-9, 713E+00

\
|
1

x(mi=  0.00

Figure I11.13: Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU (Volée 01, Niv RDC)

Tableau III .6 : Les efforts agissants sur la volée N°1, 3 du RDC et sous-sol

Effort tranchant Mappui Miravée
[KN] [KN.m] [KN.m]
13,08 6,13 4,90
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En travée
Mt 4900

W= ~ = 0,019< 0,392 (Acier FeE400)

" bdZop. 100. 13,52. 14,2

Pivot A, donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

% o=1,251-/1—-2p) =1,25(1-/1—2.0,036) = 0,023
< B=1-0,4a=1-0,4.0,023 =0,99

& o =2=2%_ 348 MPa

Mt 4900

A = =
cal” g4, 0,98. 13.5. 348

= 1,05 cm?/ml

Anin= 0,23bd% =0,23.100. 13,5 .% = 1,63 cm?/ml

A =max (Aca) ; Amin ) = max (1,05 ; 1,63) cm?

A =1,63 cm? /ml

Choix : 4 HA10 = 3.14 cm?

¢ =25 cm < min [3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 cm = condition vérifiée
(DTR cba93 a.7.2.4.2 p97)

Armatures de répartition :

A 5,655

Ar = =
=2 4

Choix : 5T8 = 2,51 cm?

¢ =20 cm < min[3h ;45]= min[45 ; 45]cm = 45 cm > condition vérifiée

= 1,41 cm?

En appui :
_ Ma 6130
K= b dza,, ~ 100.13,52 14,2

pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaire.

a = 125(1—/1-2p) = 1,25(1—,/1—2.0,025) = 0,03

.f =1-04a =1-0,4.0,03 = 0,98

= 0,024 < 0,392 (Acier FeE400)

_ fe _ 400 — 348 MP
O T s T 115 a
_ Ma _ 6130 B
Acal= Bdos 0,98.13,5.348 1,33 em?
ft28 21
Amin=023bd. 222023 100.13,5. 22 = 1,63 cnr

A =max (Acal » Amin ) =max (1,33 ; 1,63) cm?
A =1,63 cm? /ml
Choix : 4 HA10 = 3.14 cm?

¢ =25 cm < min [3h ;33cm]= min [45 ; 33]cm = 33 cm = condition vérifiée

——
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Armatures de répartition :
Ar=7=222=1414 cnr

Choix : 5T8 = 2,51 cm?

¢ =20 cm < min [3h ;45]= min [45 ; 45]cm = 45 cm > condition vérifiée

3.5 PELS:
Mappui Mtravée
[KN.m] [KN.m]
4,85 3,88

Fissurations peu préjudiciables
Flexion simpe
Section rectangulaire
FeE400

. -1 fc Mu
> Sia<T=+"2 avecy=—
2 100 Ms

[’y a aucune vérification a effectuer pour ’ELS.

En travée :
Mu = 12.96 KN.m
Ms = 9.334 KN.m

12,96
=——=1,39
9,334

o= 0,064< 0,445 - condition vérifiée

Donc les armatures calculées en E.L.U conviennent a I'E.L.S.
1.En appui :

Mu=6,13 KN.m

Ms =4,85 KN.m

=22 -1.26

Y™ 4ss

o=0,126 < 0,445 - condition vérifiée

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a I'E.L.S.
Vérification de la fleche :

Travée N° 01 :
Pour une poutre simplement appuyée, la fleche est :

= _MP_ (Art: Annexe D CBA 93) et f < f= — (L <2m.Art B.6.5.3 CBA 93)
10.Ev.IFv 500
Iy =2 = 2015 _ 0000281 m*

——
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E, = 3700 * 3/f.,g = 3700 * V25 = 10818.9 MPa
MU pax = 6,13 KN.m

MI? 6130%3,692
f= = =0,28 cm

© 10#Ev+IFv  10%10818,9%106%0,000281

f=-—L =3%_0738cm.

500 500
f=0,28cm< f =0.738 cm = condition vérifiée.
L’effort tranchant

Pour des fissurations peu préjudiciables, on doit vérifier que

r.= L. s;[(A.s.l.z.l.l CBA93)]
b4 °
Avec: Tm=min 220/ sMpa = min(3.33:5 )=3.33 MPa
Vb
13080
1000%135

= 0.097 MPa < 3.33 MPa = condition vérifiée.

Tu= 13,08 KN = tu =

]
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Volée 02 :
ELU:

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Figure I11.14: Diagramme de 1'effort tranchant a 'ELU (Volée 02, Niv RDC)

Tableau III .7: les efforts agissants sur la volée 2 du RDC et sous-sol

Effort tranchant Mappui Miravée
[KN] [KN.m] [KN.m]
1,64 -0,148 0,592
En travée
p=—t — 5 _(002< 0,392 (Acier FeE400)

" bxdZop.  100%13.52%14,2
Pivot A, donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
a=1,25(1-y/1 — 2p) = 1,25(1-VT — 2 * 0,002) = 0,003
% B =1-0,40=1-0,4*0,003 = 0,99

Mt 592
Bdog  0.99%13.5%348

A= =0,13cm?/ml

ft28

Anin= 0,23bd? = 0,23*100*13.5*% =1.63 cm?/ml
A =max (A¢al » Amin ) = max (0,13 ; 1,63) cm?

A =1,63 cm? /ml

Choix : 4 HA10 = 3.14 cm?

e =25cm < min [3h ;33cm] (DTR CBA 93 a.7.2.4.)

e =25cm < 33 cm = condition vérifiée

——
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Armatures de répartition :
A_ 5,655
4

Choix : 5T8 = 2,51 cm?

¢ =20 cm < min [3h ;45]= min[45 ; 45]cm = 45 ¢cm = condition vérifiée

Ar = = 1.414 cny?

En appui :
_ Ma 148
H bxd%*0p.  100%13.52%14,2

= 0,0006 < 0,392 (Acier FeE400)

pivot A, donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

C0=1,25(1-/T = 2p) = 1,25(1-{/T — 2 = 0,0006) = 0,0007
. B=1-0,4a = 1-0,4*0,0007 = 0,999

fe _ 400
0s=—=——=348 MPa

ys 1,15

Ma 148

Acal=

=0,032 cm?

Bdos  0,999+13.5+348

ft28

Anin= 0,23bd? = 0,23*100*13.5*% = 1,63 cm?

A =max (A¢al > Amin ) = max (0,032 ; 1,63) cm?

A =1,63 cm? /ml

Choix : 4 HA10 = 3.14 cm?

¢ =25 cm < min[3h ;33cm]= min[45 ; 33]cm = 33 cm = condition vérifiée

Armatures de répartition :

Ar=2=255_1 414 cnp
4 4

Choix : 5T8 = 2,51 cm?
e =25 cm < min[3h ;45]= min[45 ; 45]cm = 45 cm - condition vérifiée.
ELS :

Mappui Mtravée
[KN.M] [KN.M]
-0,1 0,4

Fissurations peu préjudiciables
i i . -1  f M
Elex10n simpe > Sig<¥tifan ey =M
Section rectangulaire 2 100 Ms

FeE400 Il n’y a aucune vérification a effectuer pour I’ELS.

——
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En travée :
Mu = 0,592 KN.m
Ms = 0,4 KN.m

0,592
0,4

o= 0,057< 0,445 - condition vérifiée

=1,48

Donc les armatures calculées en E.L.U conviennent a I'E.L.S.
En appui :

Mu = - 0,148 KN.m

Ms =- 0,1 KN.m

Y= =148

0,1
o=0,118 < 0,447 = condition vérifiée

Donc les armatures calculées en E.L.U conviennent a I'E.L.S.
Vérification de la fléche :

Pour une poutre simplement appuyée, la fleche est :

F= —MT (At : Annexe D CBA 93) et f< f=-—(L <2 m.Art B.6.5.3 CBA 93)
10*xEv*IFv 500

Tfy = 22 Z 10150 _ 4 500081 m*
12

E, = 3700 = 3/f_,s = 3700 325 = 10818.9 MPa
MU max = 11.68 KN.m

MI? 11680%4,932
f= = - =0,934 cm
10%Ev*IFv  10%10818,9¥106%0,000281
= 1 493
f=—=—=0,986 cm
500 500

£=0,934 cm< f =0.986 cm = condition vérifiée.

L’effort tranchant

Pour des fissurations peu préjudiciables, on doit vérifier que :

r :Ls; (A.5.1.2.1.1 CBA 93)
©obd

Avec: T =min 220/ .5MPa = min(333:5 )=333 MPa
Vb
Tu= 1.64KN = 1u = 1032‘:(1’35 = 0.12 MPa < 3.33 MPa > condition vérifiée.

——
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Tableau III .8: Tableau récaputilatif du ferraillage des escaliers

Armatures de . . Vérification
. Armatures . s Vérification R
Niveau e e répartition \ de Peffort
Longitudinales de la fleche
[em?] tranchant
Volée 1 Enappui | 4 HA10 (3,14 cm?) | 5 HAOS (2,51 cm?) Condition Condition
O En travee | 4HAIO (3,14 c) | 5 HAO8 (2,51 cm?) | vérifiée vérifiée
. | 4HA10 (3,14 cm?) | 5 HAO8 (2,51 cn?
RDC | .| Fnepeu ( : ( "] Condition | Condition
SiSol | ¥ O F T T . | 4HALO (3,14 cnp) | 5 HAOS (2,51 cP) vérifice vérifice
- | 4HAI10 (3,14 cm?) | 5 HAO8 (2,51 o)
Volée 3 En appul ( : ( Condition Condition
O I En travee | 4HAIO (3,14 cn) | 5 HAO8 (2,51 cm?) | vérifiée vérifice
- | 4HA10 (3,14 cm?) | 5 HAO8 (2,51 cn?)
Volée 1 En appui ( : ( Condition Condition
O En travee | 4HAIO (3,14 c?) | 5 HAO8 (2,51 cme) | vérifice vérifiée
- | 4HAI10 (3,14 cm?) | 5 HAO8 (2,51 o)
EC | Volée 2 En appul ( : ( Condition Condition
‘ O I En travee | 4HAIO (3,14 c?) | 5 HAO8 (2,51 cm?) | vérifiée vérifice
- | 4HA10 (3,14 cm?) | 5 HAO8 (2,51 o)
Volée 3 En appui ( : Condition Condition
O I En travee | 4HAIO (3,14 c?) | 5 HAO8 (2,51 cme) | vérifice vérifiée

——
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1. Introduction :
Dans une structure quelconque, on distingue deux types d’¢léments : les éléments porteurs
principaux qui contribuent directement aux contreventements et les éléments secondaires qui ne

contribuent pas directement aux contreventements.

nous présentons ['étude d’élément qui comporte notre batiment. Nous citons l'acrotére qui
est indépendante de l'action sismique, mais elle est considérée comme dépendant de la géométrie
interne de la structure. Le calcul de ses éléments s'effectue suivant le réglement BAEL91 en

respectant le réglement parasismique Algérien « RPA99 version 2003 ».

2. Acrotére :
¢ Introduction :
L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi
contre toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base,

soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale.

Le calcul se fera a la flexion composée due a :

e  Un effort normal di a son poids propre (G).

e Un moment di a la surcharge d’exploitation (Q).

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc La fissuration est préjudiciable,

dans ce cas, le calcul se feraa L’ELU et a L’ELS.
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> Dimensionnement et modélisation :

— “f_fff“_l—'—

T oorm Y e
¥ )
——] 10 cm |——"""
S0 crm
Figure II1.15 Dimension de 'acrotere
> Principe de calcul :
Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.
> Evaluation des charges :
G
A « Q
60cm
i
E N\
1
100 am

Figure II1.16 Coupe transversale et longitudinale de I’acrotére

'
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a. Les charges permanentes :

0,03

e S=[0,6+0,1+0,07=0,1+0,1 *T]—P S =0.0685 m*.

G=pu*xS=0,0685 x25=1,712 KN/ ml

b. Les charges d’exploitation :

Q=1KN
Détermination de I’effort due au séisme :

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre

calculés sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fr=4 x A « Cp*xWp

Avec :
e A : Coefficient d’accélération obtenu dans le tableau (4.1) : pour la zone Ila et le
groupe d’usage 2. Donc : A= 0.15
e Cyp: facteur de force horizontale pour les ¢léments secondaires donné par le tableau
(6.1), dans notre cas : Cp=0.8.
e  Wp: le poids propre de I’acrotere : Wp = 1.712 KN/ml
e Fp=4+%0,15%0,8 1,712 =0.822 KN/ml
Pour G Ng=1,712 KN - -
Pour Q - Mqo= H*Q=0,6%1= 0,60 KN.m Tqo=Q=1KN
Pour F, - Mgy= 0,6 * 0,822= 0,493KN.m  Try= F,= 0,822 KN

Tableau III-13 Evaluation des moments et efforts tranchants

e Qi =max (Fp, Q) = max (0.822 ; 1)

Qi=1KN

Fr< Q, alors, Le calcul se fait avec la charge Q

69

——
| —



CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

> Moment et les efforts normaux :

Calcula ELU :
o Ny=135 W,=1.35%1.712=2.31 KN.

e My=1.5 Mq =15%0.60=0.9KN.m

Calcul a ELS :
e Ns=W,=1.712KN.
e Ms=Mqp=Q.H=0.6 KN.m

N (KN) M (KN.m) T (KN/m)
ELU 2,310 0,9 1,000
ELS 1,712 0,6 0,822

Tableau III-14 Evaluation des sollicitations

» Ferraillage :

a. Calcul de ’excentricité :

My
Ny

eu > e, le centre de pression se trouve de la zone I’excentricité de la section, et I’effort

normale étant un effort de compression = La section est partiellement comprimée (S.P.C).

b. Calcul de I’élancement :
D’apres CBA93, ’article B.8.3.2 :
- Le=2xLp=2%x0.60=1.2m...... (cas d’une console).
Bxh3 sB=bxhavec:b=1m, h=0.1lm
12

- 1=0.03.

- I=

70
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Ona:
Lt : la longueur de flambement.
h : I'épaisseur de l'acrotére.

A : L’élancement.

A = Max [50, Min (67. %.100)].

A =Max [50, Min (435.5, 100)].
A =100.
Ax<A =100 =Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.

c. L’excentricité additionnelle :

Ona:

€.>= Max (2cm; %) = ¢=0.02 m.

» Calcul du coefficient de Majoration :

e yr=min[1+0,15((1)**1); 1,4]m.
35 €eu

e yr=min[1+0,15((2)**2°21); 1,4 ]| m.
35 0,39

e yr=min[1,05; 1,4] = 1.05m.

On trouve que yf = 1.05m

» Sollicitations majorées :

ELU:

Ny = [yr*Ny] *1 =2,34 KN.m
e M, =[yr*xMy]*1=0,95KN.m

ELS :

e N, =[N]*1=1,712 KN.m.
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e M, =[M]*1=0,6KNm.

On résume les résultats précédents dans le tableau suivant :

ELU ELS
No =[yr*Nu]*1 My =[yr *My]*1 Ns = [N]*1 M, = [M]*1
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
2,43 0,95 1,712 0,6

Tableau ITI-15 Evaluation des sollicitations aprés majoration

» Ferraillage :

En flexion composée, le calcul des sections partiellement comprimées, sera assimilé¢ au
calcul a la flexion simple avec un moment fictif :

e Mw=M, +N, *(d— 2), Avec: d = 8 cm.

0,01

e My, =095+ 2.43 % (0,008 — T)= 1.023 KN.m.

» Calcul en flexion simple : bo =100 cm

Mua _  1,023x10"6
boxd2+fbu 1000%80°2+14,2

= 1.023 KN.m.

[ ] Ubu =
e w=0,186>0.0112 —» Asc = 0 - (Pas d’acier comprimé).

® & — 1%.

o fsu= f—e = 348 MPa.
15

e U =00112 - a=0.013.
e Z=d*(1-04+*a)=795cm.
e Ag =0,37 cm.

e Axw=0,30cm.
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> Calcul de la section a PELS :

N, = 1.712 KN.
M = 0.60 KN.m.
S
a. La contrainte du béton :

o opc = 0.6 xfcp,g = 15 MPa.

b. La contrainte de I’acier :

La Fissuration et considérée comme préjudiciable.

® Ost = min[g*fe;llo X p* ]
e u=16

e ow =min[Zx400; 20163].

e os=201.63MPa.

> Calcul de ’excentricité :

[ ]
e, = 0,35 cm.

o e = % =%° — 0,0167cm.

es > e, Le centre de pression se trouve dans la zone 'extrémité de la section, et 1’effort

normale étant un effort de compression, Donc la section est partiellement comprimée (SPC).

> Evaluation des moments au niveau des armatures tendus :

L4 Msa = MS, + NS, * (d - g) AVGCZ d: 8CIn.

* M =060+ 1,712+ (0,08 — %) = 0,65 KN.m.

> Calcul du moment limite du service M

* X = 15*0b x_d
€ 15%Gpetost

X =42mm = 0.042m.

e 7z=d-x/3
z = 0.066m.
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e M =0,5*b*Xx*Z%*0n
M; = 20,79 KN.m.

® Msa < M), donc : A’ n’existe pas.

6
o A = (L1 )#[(06510) —1.712 * 103]
201,63 0,066

As =040 cm’
» Vérification de condition de non fragilité :

On a:

= 0,23*bxd+ft28 =0,966 cm?2

i Asmin = £
e

Donc :
o A > max [As, Ay, Asmin] . = As > max [0,40;0.30;0,966] .~ As > 0.966cm?.
Nous adoptons un ferraillage symétrique : As aiope > 4HA8 = 2.01cm’ e, =25 cm.

» L’armature de répartition :

e A= 7= 05025cm?
On adopte Ar » 3HA8 = 1.51cm? avec un espacement de 25 cm.

> Vérification des contraintes :

On doit vérifier que : Opc < Ohbe

[ G_bc == 0,6 * fc28 == 15MPa.

o Obc = K * Yser-

__ Mser

e K=
1
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> Position de centre de pression ¢ :

C: C’est la distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.

Y.: La distance de ’axe neutre au centre de pression.
e C= Z—e =5-35-C=-30cm.

Y, : La distance entre I’axe neutre et la fibre supérieure de la section.
e C<0— Ilestsitué a I’extérieur de la section au-dessus de la fibre supérieure.

Avec :

bxy”"3

— +nx(A +A)xy-nx(d*A —d’«A') = 0, avec: A = 0 cm?

Apres la solution de 1I’équation on trouve : y = 1.915 cm.

=222 4 Aon. (d-y)?
11,53
e I= 2224155201+ (8- 1,915)% = 1337.65 cm*
e V=0,048 cm

> La contrainte dans le béton :

b Obc = K * Yser = 0.919 MPa.
e Obe=0.919MPa < 0pe = 0.6 * fezs = 15 MPa ... ... ... ().

> La contrainte dans les aciers :

e ox=Kx+n=x(d—y)=43.81MPa.

e 0y =43.81 MPa<osx=201.63MPa ... .. (CV).
> Vérification au cisaillement :

0,15.fC28

,4 MPa] = 2.5 MPa.
¥b

e Ty =min|[

e Tuy=Q+15+x1=1%15+«1= 1.5KN.
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1,5%103

. =
1000%80

=0,0178 MPa.

Tu

tu < Ty » La condition est vérifiée.

» Schéma de Ferraillage :

TR

3T8 | A A ’ .
1 L | >
e=25 L ] L]
—H-I f\l
g 8 \‘ Coupe A-A
Coupe B-B |

Figure II1.17 Ferraillage de l'acrotere

76

——
| —



C HAPITRE IV

__________________________________________________
e

‘‘‘‘‘



CHAPITRE 1V : Etude Dynamique

1 Introduction

Vu que DPactivité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
humains et matériels. Les structures doivent étre congues et construites de maniére adéquate afin de
résister a4 ses secousses sismiques, toute en respectant les recommandations des réglements
parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie toutes les conditions et

critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

2 Caractéristiques dynamiques propres

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et non

forcé, 1’équation d’un tel systéme est donné par :

[ ]{;c(t)} K () = 0 (1

Avec :
[M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{x} : Vecteur des accélérations.

{x} : Vecteur des déplacements.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques
les plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et modes propres.
Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position d’équilibre.

Ce qui est donné par :

{x(t)}={4}sin (@t + @ )oorreerve . (2)

Avec :
{4} : Vecteur des amplitudes.

o: Fréquence de vibration.
¢: Angle de déphasage.
Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :

{)}}:—a)z{A} sin (.6 + @)oo .. (3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :

(K]-w*[M]) {4} sin(w.t +¢)=0.....(4)
Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction, ce qui donne :

——
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(K]-0?[M]) {4}= 0. ... (5)
Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systéme ne peut admettre une

solution non nulle que si le déterminant de la matrice A s’annule c’est a dire :
A, =[K]-0’[M]=0..... . (6)

% L’expression ci-dessus est appelée “ Equation caractéristique”

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n) en w”.

Les (n) solutions ( ”) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles. Le ler mode vibratoire correspond a “iet il est appelé mode fondamental
(0, <, <...<w,)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre A ou forme

modale (modale Shape).

3 Modélisation de la structure

L’une des étapes les plus importantes lors d’'une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette dernicre.

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de degré
de liberté (D.D.L) infini par un modele ayant un nombre de D.D.L fini et qui refléte avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir: la masse, la rigidité¢ et
I’amortissement.

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous rapproche
le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement
possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure.

Vue la complexité¢ et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la
nécessite de ’utilisation de I’outil informatique s’impose.

L’étude et I’analyse de notre structure ont été effectuées a ’aide du logiciel ETABS qui est un

logiciel de calcul de structure

4 Modélisation de la rigidité

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un €élément linéaire type de
poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté (trois translations et
trois rotations).

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

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

¢ Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type (wall) & quatre nceuds.

e Les planchers sont modélisés par deux éléments surfaciques (slab) pour dalles pleine et (plank)
pour les Corps creux.

¢ A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a
des planchers infiniment rigides dans leur plan

e Tous les noeuds de la base du batiment sont encastrés.

5 Modélisation de la masse

e La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher.
La masse est calculée par 1’équation (G+Q) imposée par le RPA99 version 2003 avec (p=0,2)
pour un batiment a usage d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise
égale a celle du béton a savoir 25 KN/m3.

6 Etude sismique

6.1 Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique de la
structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique de cette dernicre.
Ainsi le calcul d’un batiment vis-a-vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre
engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Pour notre projet, la détermination de ces
efforts est conduite par le logiciel ETABS.

6.2 Choix de la méthode de calcul
En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le “RPA99 modifié en 2003”. Ce dernier propose trois méthodes de calcul de la réponse
sismique ;
1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

6.2.1 La méthode statique équivalente
% 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 équivalents a ceux de I’action
sismique.

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

——
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Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur.

Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure

6.2.2 La 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 permise.
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.

% Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par 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 aux 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.

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 €tre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre

tel que :
K>3JN et T, <020sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et 7, la période du mode K.
% Analyse spectrale
- Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre de
réponse

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

——

80

'



CHAPITRE 1V : Etude Dynamique

1251{ 1[ 1}} 0<T<T,
T,
2,577(1,25/1)2 T,<T<T,
S, R
& |osp1254)2] 2 T, <T <30s
R\T
2/3 5/3
T
2,5;7(1,25/1)2 2 [ij T >3,0s
R\ 3 T

Avec :

g : Accélération de la

pesanteur g=9,81 m/s?

A : Coefficient d’accélération de zone.
Pour notre cas :

e L’ouvrage appartient au groupe d’usage « 2 » (batiment a usage d’habitation dont la hauteur ne
dépasse pas 48 m).

e L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de Mostaganem (zone Ila).

Donc : I’accélération de la zone A=0,15

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n= >0,7 = 5 = 0,8819

T
(2+¢)
€ : Pourcentage d’amortissement critique

E=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense)

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de contreventement.
R=3,5

Ty, T2 . Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

T,=0,15s et T,=0,4 s (site ferme S2)

6
Q : Facteur de qualité¢ (Q =1+ z P).
1

Tableau IV.1: Pénalités du facteur de qualité

Critere « q » P,

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0.05
3. Régularité en plan 0.05
4. Régularité en ¢lévation 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0.10

2| 035

Q=1+0,05+0,05+0.05+ 0,05+ 0,05+ 0,1 =1,35

——
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Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique est
obtenu sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).
- Résultante des forces sismiques de calcul
La résultante des forces sismique a la base Vt obtenu par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieur a 80 % de la résultante des forces sismique déterminer par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée. * Vt > 0,8V °.
Si Vt < 0,8V il faudra augmenter tous les paramétre de la réponse (forces, déplacements,

moments ...) dans le rapport » = 08

.(RPA 99V2003 page 36)

Ou:
V't : tirer par logiciel de calcul (modale spectrale)
V : obtenu par la méthode statique équivalente

6.2.3 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales par la formule suivante :

V:A.D.Q W
Avec :
- A=0,15.
- R=35
- Q=135

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, de facteur

de correction d’amortissent () et de période fondamentale de la structure (T).
2.5 0<T<T,

2

3

D=12.5y(T,/T) T,<T<3.0s

2.5n(T, /3.o)§ (3.0/T)§ T>3.0s
Ou:
-n= 088 T1=0,15s T2=04s T=7?
- Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir
des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

- Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

T — CT x hN3/4

——

)|
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C, : Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau 4.6.

C, =0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)
h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy, =34 m

AN:

3/4

T=Cyxhy"" = 0,05x (34)"*=0,70 5. Dans les deux directions
2>T,=0,70s

2> T,=0,70s

2/3
T
= T,<(TeT,)< 3s:>D=2,577(72j
Dy=1,15s;Dy=1,03s

AxDxQ  0,15x2,06x1,35

(Sens X) : R 35

= 0.06654

AxDxQ  0,15x1,54 x 1,35

(SensY) : R 3C

= 0.05959

6.2.4 Modele de disposition des éléments de rigidité et vérification d’ensemble :

A partir du plan d’architecture et en utilisant le logiciel ETABS nous avons opté la disposition

suivante :
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«» La Période :

Tableau IV. 2: Taux de participation modale

Modal Participating Mass Ratios
Case Mode | Period sec Sum UX Sum UY
Modal 1 0,875864 65,323 0,2014
Modal 2 0,818092 65,5145 65,2147
Modal 3 0,728497 65,6833 65,3316
Modal 4 0,20637 81,9963 65,3319
Modal 5 0,183121 81,9963 83,6915
Modal 6 0,160853 82,146 83,702
Modal 7 0,087079 87,9265 83,702
Modal 8 0,077051 87,9266 90,1608
Modal 9 0,067039 87,9995 90,1625
Modal 10 0,049988 90,8191 90,1625
Modal 11 0,04499 90,8191 93,5043
Modal 12 0,038837 90,8714 93,505

- Comparaison entre la période dynamique et la période empirique :

On a vérifier la période suivant le réglement RPA dans le tableau 03 ci dessue.

Tableau IV.3: Vérification de la période

Tx Ty 1.3 Tx 1.3Ty |T(x) mod | T(y) mod | Condition
[s] [s] [s] [s] [s] [s] du RPA
0,70 0,70 0,92 0,92 0,875 0,818 Verifiée

Résultantes des forces sismiques de calcul :

Le RPA99 version 2003 dans son article (4.3.6) exige que la résultante des forces sismiques a la
base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80%
de celle déterminée par 1’utilisation de la méthode statique équivalente V.

Si 0.8 V < Vt, tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments, ...) doit étre

08V
augmenter par le rapport : r = Vo
t
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les vérifications sont calculées dans le tableau 04 ci dessous.

Tableau IV.4: vérification de I'effort tranchant a la base

FX FY
Load Case/Combo [KN] [KN]
Vi(x) 3868,8
Viy) / 3480,15
0,8V(x) 3657,77
0,8V(y) / 3276,09
COEF MAJO Pas de majoration | Pas de majoration

- Vérification des déformations :

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

dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Tableau IV.5: Vérification des déformation

‘ b | S | Suc Okx = Oky = | Akx = Oix - | Aky = Oiy - Observation | Observation
Niveaux (cm) | (cm) (an) R*3eix | R*Seky Oic-1x Oty [0,0lh|  Akx < Aky <
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 0,01h 0,01h
8 étage | 323 |4,05(2,26| 14,17 7,911 0,17 1,31 3,23 verifiée verifiée
7 étage | 323 4 11,88 14 6,59 0,52 1,27 3,23 verifiée verifiée
6 ¢tage | 323 [3,85]1,52| 13,47 5,32 1,65 1,19 3,23 verifiée verifiée
5étage | 323 |3,37|1,17| 11,81 4,12 3,04 1,08 3,23 verifiée verifiée
4 ¢tage | 323 (2,50]0,86| 8,77 3,04 2,66 0,95 3,23 verifiée verifiée
3 étage | 323 |1,74(0,59| 6,10 2,09 2,26 0,79 3,23 verifiée verifiée
2 ¢étage | 323 (1,0910,37( 3,83 1,29 1,78 0,61 3,23 verifiée verifiée
1 étage | 323 [0,58]0,19| 2,05 0,68 1,23 0,41 3,23 verifiée verifiée
RDC | 408 [0,23]0,07| 0,81 0,27 0,81 0,27 4,08 | verifiée verifiée

Vérification de l'effet P — A

Les effets du 2™ ordre ou effet P — A peuvent étre négligés dans les cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

g =2klk <010 .

Vk'hk

e S10,10 <, <0,20 : 1l faut augmenter les effet de I’action sismique calculés par un facteur

¢gale a

(- )

——

)|
85,




CHAPITRE 1V : Etude Dynamique

e Si 8¢>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vk : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1°.

Tableau IV.6: Vérification de I'effet pA sens XX

Sens XX Vkx Axx
h (cm) Px(KN) Oy
Niveaux (KN) (cm)
8 étage 306 8801,32 69339,42 4,05 0,098783608 CV
7 étage 306 18655,83 | 69324,08 4 0,046017921 CV
6 étage 306 2894499 | 69335,81 3,85 0,028552386 CV
5 étage 306 39234,15 | 69335,81 3,377 0,018476593 CV
4 étage 306 495233 69343,05 2,506 0,010863554 CV
3 étage 306 60034,85 | 69351,45 1,744 0,006237292 CV
2 étage 306 70546,39 | 69351,45 1,096 0,003335714 CV
1 étage 306 81057,93 | 69359,68 0,587 0,00155506 CV
RDC 408 91016,57 | 69340,76 0,234 0,000436942 CV

Tableau IV. 7: Vérification de I'effet pA sens YY

Sens YY h Viy Aky

Niveaux (cm) (KN) PUER (cm) Oy

8 étage 306 10529,17 | 69339,42 [ 0,3769 |0,007684395 CV
7 étage 306 20818,33 | 69324,08 [ 0,3634 |0,003746456 CV
6 étage 306 31107,49 | 69335,81 | 0,3411 |0,002353812 C.V
5 étage 306 41396,64 | 69335,81 [ 0,3098 |0,001606466 CV
4 ¢étage 306 51908,19 | 69343,05 | 0,2715 [0,001122883 CV
3 étage 306 62419,73 | 69351,45 | 0,2276 |0,000782895 CV
2 étage 306 72931,27 | 69351,45 | 0,1753 ]0,000516085 CV
1 étage 306 83691,36 | 69359,68 | 0,1176 |0,000301739 CV
RDC 408 94254,47 | 69340,76 | 0,0773 0,000139382 CV

——

)|
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Vérification de la condition des charges verticales du systéme de contreventement :
Le systeme de contreventement choisi est : « voiles porteurs » donc les voiles doivent reprendre
plus de 20 % des charges verticale.

Tableau IV.8: Taux des charges verticales portés par les voiles

Charges Charges
Portées par | Portées par total % des % des

Voiles Poteau PORTIQUE | VOILES

[KN] [KN] [KN]
34201,88 56896,58 91098,46 62,46 37,54 CV
30655,89 50475,6 81131,49 62,21 37,79 CVvV
28762,69 41854,56 | 172229,95 59,27 40,73 CV
24548,11 35556,87 60104,98 59,16 40,84 C.V
20278,08 29314,85 49592,93 59,11 40,89 C.V
17197,35 22106,02 | 10969791 56,24 43,76 C.V
12627,31 16387,21 29014,52 56,48 43,52 C.V
8018,12 10708,49 18726,61 57,18 42,82 CV
3790,7 5010,62 47741,13 56,93 43,07 CV

[+ )
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CHAPITRE V : Ferraillage des éléments porteurs

1 Introduction :

Apres avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé (C.B.A.93 et R.P.A.99
version 2003).

Les régles du C.B.A.93 « Reégles de conception et de calcul des structures en béton
armé » ont pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant
présider et servir a la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en
béton armé, et s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les regles du R.P.A.99 version 2003 « Regles Parasismiques Algériennes » ont pour but
de fixer les normes de conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des
ouvrages courants. Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions vis a vis de I’effet des actions sismiques par une conception et
un dimensionnement appropriés.

e Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles

sont calculées a la flexion simple.

e Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des

moments fléchissant donc ils seront calculés a la flexion composée.
2 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les
poteaux sont sollicités en flexion composée déviée. Les armatures seront calculées a I’état
limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans les
situations suivantes :

e Situation durable et transitoire

-Béton :

Vp=1.5  fs=25MPa  f,, =% = 142 MPA ;
Vb

-Acier :

ve=1,15  f =400MPa & = Je _3480Pa

e Situation accidentelle
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-Béton :
Yy = 1,15 f028 =25MPa Sy, =18,48MPa

Y=l F,=400MPa o, =400MPa

= Combinaison des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

> Selon BAEL 91

ELU.ccoovrnnn.... 135G+1,5Q
ELS oo, G+Q

» Selon RPA 99 (situation accidentelle)

G+Q+E
0,8G+E
La section d’acier sera calculée pour des différentes combinaisons des efforts internes
Nmax 5 M correspondant
Nmin 5 M correspondant

Mmax 5 N correspondant

2.1 Ferraillage longitudinale

2.1.1 Ferraillage minimum d’apres le CBA93

Condition de non fragilité :

4z 0,23.19; d.f o

2.1.2 Recommandations du RPA 99 /version2003

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8% (zone Ila).
e Ferraillage maximum sera de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

¢ Le diamétre minimum est de 12 mm (RPA99/version2003).
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¢ la longueur minimale des recouvrements est 40 ¢ (zone Ila).
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm en zone Ila (RPA99/version2003)

2.2 Ferraillage transversal

D’apres le RPA99, les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la
formule :
At _ pa Vu

; b f (art 7.4.2.2)

-V, : L’effort tranchant de calcul.

- h;: Hauteur totale de la section brute.

- f.: Contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armature transversale.

- pa: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant.

La valeur de p, est pris égale a 2,50 si I’élancement géométrique A, dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et 3,75 dans le cas contraire.

- t:L’espacement des armatures transversales.

Espacement des cadres.

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit (RPA 99 version 2003) :
e Dans la zone nodale :
t <min ( 10¢, 15cm) ( zone I1a)
e Dans la zone courante :
t’<15¢ (zone Ila)

Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par —~ est donnée comme

t.h,
suit :

0,3%sikg 2 5

0,8%sikg < 3

\

Si 3<Ay< 5: interpoler entre les valeur limites précédentes.

901
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 10 ¢ . .

Exemple de calcul.

On calcul comme un exemple le ferraillage du poteau de dimensions 50 x50 cm?

du RDC, ayant les caractéristiques suivantes :

S =50% 50 cm?; C = C' = 5cm ; Acier Fe E400; d=0,9h, h=45 cm.

“ ....... .(.:. ....... I. .......... l ‘ .....
................................ -
d
50cm

A

| ZSSNY U

A4

50cm

o
>

AT

Figure V .1: Coupe d'un poteau de dimensions 50x50 cm?

Comme sollicitations on a :
Situation durable et transitoire (SDT):
Nmax = 2142,66 KN ; Mcorres = 26,08 KN.m

Position du point application de effort normal N:

M 26,08
® =N = 214266 22em

h 50
eo = 1,22 cm <E=E=4,17cm

= L’effort normal de compression N est appliqué a I’interieur de la moitie de la hauteur de

noyau central (compression excentrée).

Vérification de ’utilisation de la méthode simplifiée:

l 20.e
f 0
- < .

b max [15, " ]

Poteau faisant partie d’un batiment = Iy = 1,22. I, = 1,22.4,08 = 4,977m
l¢ 4977
h™ 50

= Le calcul de la section se fera en flexion composée par la majoration des sollicitations

=9,95 < max [15; 0,3] =15

comme suit:

o1 |

——
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{N' =N
M’ = N.(ey + e, +e;)

Calcul de I’excentricité additionnelle:
1
e, = max [Zcm; —] = =2cm
250

Calcul de I’excentricité du 1% ordre:

3.1 ,
622104.h'[2+a'®] avec @ = 2
., Mg 2608 074
YT Mg+ M, 2608+915
_ 3+ 4577 24 0,74] = 0,03
eZ - 104.0'5 . [ + ) ] - Y cm

Efforts majorés:

{ N’ =2142,66 KN
M’ = 2142,66x(1,22 4+ 2 + 3)x1072

{N’ = 2142,66 KN
M’ = 133,27 KN.m

Position du point d’application de I’effort N’:

M’ 13327

€y = = =6,21 cm
N 2142,66
= 6,21 < h_50_ 25
& =62lcm <5 =—-=25cm

= L’effort normal de compression N’ se trouve a I’intérieur de la section.

Vérification si la section est entierement comprimée:
(0,337h — 0,81c;). 0. b.h < N'(d — ¢;) — M’y

Moment par rapport aux armatures les moins comprimées:

. M, =M +N' (d - g) = 133,27 + 2142,66.(0,45 - 02—5) = 428,532 KN.m

- N({d—-c)—M =2142,66.(0,45— 0,05) — 428,532 = 428,532 KN.m
- (0,337h—0,81c,).0y.b.h = (0,337.50 — 0,81.5).14,2.50.50 = 454,400 KN.m
(0,337h — 081e,). 6,. b.h > N'(d — ¢;) — M’; = la section est partialement comprimée,

alors le calcul se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures tendues.

2 |
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Vérification de ’existence de I’armature comprimée :

= M = 428,532 =
H bd* o 50355 1%2 0,298

0,186 <pu=0,298 < p;,=0,392 (Acier FeE400) = Pivot B, donc : les armatures de
compression ne sont pas nécessaires.

Calcul des armatures par la méthode de la superposition des états :

Moment limite :

M';; = yp.0p.b.d?=0,392. 14,2. 50. 45> = 563,598 KN.m

Moment résiduel :

AM'; =M’y — M'yy

AM';= 428,532-563,598 = - 135,066 KN.m

0,4M'; = 0,4.428,532 = 171,413 KN.m

AM’ = —161,696 KN.m < 0,4M’; = 171,413 KN.m v
My
17 6. BL.d
3,5 £,
“L= 35110008, ¢ 0008 = 300y, — 1737
3,5

< =— =0,668
L™ 35+ 1,739

BL=1—04 o,=0,733
My, 563598

Ay = = = 49,10 cm?
1175 B.d_ 3480,733.45 cm
oo AW ames
275 (d—0od) 348.(45—-0111) 0
{4 =0
En flexion composée :
A =0
hoa _Na 214266
~ M7 700.0, 7 100348 >0
(» )
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Situation accidentelle (SA) :

{N = 1664,98 KN
M = 26,08 KN.m

Position du point application de ’effort normal de traction N:

_M_ 2608 _
TN T 214266 ™

h 50
eo =1,2cm <§—8’d=7—5=20cm

= L’effort normal de traction N est appliqué entre les armatures (section enticrement tendue).

Determination des armatures:

_ N.a
- 100.010. (d - Cl)

(A,

i

Ay=——A
| A2 100.0,, ©

h 50
a= d—E—e0=45—7—1,2=18,8cm

o 166498188

:>{ 1= 100400.(45-5) 0™
1664980

kAZ = m - 19,56 = 22,06 sz

Ferraillage minimal (CBA) :

Amm::Qz&bxi%@::Q2&5Q43i%::2717cm2

e

A =max (Aca ; A min) = max (1,50 ; 2,18)
A=2,18 cm?

Conclusion :
{Asup = max(Agqe; Asa; Acne) = max(0; 19,56 cm?; 2,18)

Ainr = max(Agge; Asa; Acne) = max(0; 22,06 cm?;2,18)
{Asup = 19,56 cm?

Ay = 22,06 cm?
Choix des armatures et dessin de ferraillage:
8HA16 + 4HA20 = Agyp = Ajpr = 28,65cm?

o |

——
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E.L.S:
Vérification des contraintes :
Fissuration préjudiciable donc on doit vérifier que:
Os < Osadm
Op < Opadm
ob = 0,6. Fc28 = 0,6.25 = 15 MPa
Fissuration préjudiciable = o,=min (3f, ; 110./n, fizg)

_ (1,6 pour les armatures de haute adhérence
=11 pour les armatures rond lisse

fig = 0,6 + 0,06 .. = 0,6 + 0,06.25 = 2,1 MPa

- . 2.400
05=m1n( T

110.\/1,6.2,1) = min (266,67;201,63),

Ms=17,74 KN.m et Ns=1558,26 KN.

Ms 881
Ns ~ 1195,61

h . .
ey = =1,13cm < 5= 52—0 = 25 cm = le centre de pression de I’effort normal a

’ELS N; se trouve a ’intérieur de la section.

Vérification si la section est entiérement comprimée (SEC).
e — Mger < IXX’
¢ Ner ~ [B+15.(A'y + AV,

Coordonnés du centre de gravité de la section homogéne :

h ! ! !
v S b.h.5+15.(A'.d"+ A',d)  50.50.25 + 15.28,65. (5 + 45)
17 %S, © bh+15.(A; +A,) 5050+ 15.(28,65 + 28,65)

V,=28cm.

Moment de la section homogéne :

h

MsGer = Mser - N’ser- <_ -

50
> V1) = 17,74 — 1558,26. <7 — 28) = 4692,52 KN.m

b
Lo = 5 (v +v3) 4 15. A4 (v; — d)? 4+ A (d = v1)’]

50
Lo =~ (287 + 28°) + 15.[28,65 (28 — 5)* + 28,65(45 — 28)?]

951
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I, = 1083268,83 cm*
MG,  4692,52
e =N~ 155826 >
Ly, 1083268,83

01 cm

= = 11,51 cm
[B+ 15.(A'; + A’,)].V, (50.50 + 15.(28,65 + 28,65)).28
Txxs _ . . .,
eg =3,01lcm < BrIs A A 11,51 cm = Section entierement comprimée (SEC).
Vérification des contraintes :
N'ger N'ger 1558,26
O-O = = = = 4, MPa
100.B, 100.[B +15.(4’; +A4';)] 100.(50.50 + 15.(28,65 + 28,65))
K — Mg" 4692520 0.43
I, 108326883
oy =0,+kv;=4+0,43.28 = 16,04 MPa < “op, = 15 MPa. ... ... ... ... (condition vérifiée)
0% 0 — k.v,=4-0,43.28 = 8,04 MPa < "0,,= 15 MPa. ... ... ... .... (condition vérifiée)

0'=15. [0 + k. (vi — d)] = 15. (4 + 0,43. (28 — 5)) = 200,4 MPa

0’§= 200,4 MPa < “05 = 201,63 MPa ... ... ... ...... ... ... ... (condition vérifiée)
0's?=15.[0,— k. (d — v;)] = 15. (4 — 0,43. (45 — 28)) = 49,65 MPa
0's>=49,65 MPa < “0,= 201,63 MPa ... ... ... ... ... ... ... (condition vérifiée)
Conclusion :

Les contraintes des aciers et béton sont inférieur aux contraintes admissibles, donc les
armatures choisis sont suffisantes a ’ELS.

Le ferraillage des autres poteaux est récapitulé dans le tableau ci-dessous.
Vérification des conditions de ’RPA 99 version 2003 :
Ferraillage minimal :

Zone 112 = Ay = 7=.50.50 = 20 cm?

L’ensemble des armatures longitudinales est :

(4 HA25 + 8 HA20) soit 44,772 cm? > A, = 20 cm? ... .. condition vérifiée

961
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Ferraillage maximal :

A { 3 % en zone courante
max 6 % en zone de recouvrement

3
——.50.50 = 75 cm? > 44,772 cm?

condition véréfiée

A _ ) 100
max — 6
W.SO.SO = 150 cm? > 44,772 cm? ... ... ... condition véréfiée
Tableau V.1: Tableau récapitulatif du ferraillage longitudinale des poteaux
2 . 2
Section | Aseatea [T | 0y 00 Asutope | Smin | Ama RPA[CIP] |y iration
NIV 2 As RPA Z Z
[em”] Aginf d’armature [em?] ) ATPELS
sup [cm’] | recouv nodale
8 HA12 +
8 30X30 4,1 2 A HAL 13,572 9,8 54 27 C.V
8 HA14 +
7 30X30 5 3 A HAL4 18,47 12,8 54 27 C.V
8 HA14 +
6 35X35 5 3 A HAL4 18,47 12,8 73,5 36,75 C.V
8 HA14 +
5 35X35 5 3 A HAL4 18,47 12,8 73,5 36,75 C.V
8 HA14 +
4 40X40 6,3 | 3.8 4 HAL6 20,36 16,2 96 48 C.V
8 HA14 +
3 40X40 6,3 | 3.8 AHALG 20,36 16,2 96 48 C.V
8 HA14 +
2 45X45 6,3, | 3,8 4 HAL6 20,36 16,2 | 121,5 60,725 C.V
8 HA16 +
1 45X45 78 | 4,7 4 HA20 28,65 20 121,45 60,725 C.V
8 HA16 +
RDC 50X50 78 | 47 4 HA20 28,65 20 150 75 C.V
8 HA16 +
Sous Sol | 50X50 78 | 47 4 HA20 28,65 20 150 75 C.V

Calcul des armatures transversales

Pour la vérification des poteaux a I’effort tranchant maximaux, on prend I’effort tranchant

maximal et on généralise les nervures d’armatures pour tous les poteaux dans le méme

niveau.

Vimax = 44,93 KN

On vérifie la condition préconisée par le RPA99 :
4, _pJV,
ht fe

t

t

RPA99 (art 7.4.2.2)
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V. : Ieffort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
F.: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa : un coefficient correcteur.
t : Pespacement des armatures transversales.

L’espacement entre les armatures transversales :
D’apres le RPA99 (art 7.4.2.2), la valeur maximale est fixée comme suit :
e dans la zone nodal : ( zone I1a)
t <min (10¢ ; 15cm)
= t<min (20 cm; 15cm) =t < 15cm
e dans la zone courante :
t’<15¢p =t <30cm (zone Ila )

On opte t =20 cm
Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Détermination de p, :

Calcul de A, :
[,

A _ 008 59150 p, =25
a 0.5

Détermination de At :

Dot 4 = 25XH930x20 ) 1, s
50 400x100

Soit 4 T8, A;=2,012cm?® (lcadre @8+ 1cadre ®8).

Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales :

Soit la quantité d’armatures transversales minimales :

A _ 2012 _ 0,3 % Condition vérifier ~ (Ay =5,71 > 5).

T 15x50
th,
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Tableau V.2: Tableau récapitulatif du ferraillage transversale des poteaux

Espacement t [cm] Vérification si

Niveau | Type | Hauteur [m] [IgN] 7 N 7.C A yor's At [Slz:llzc]ulé At[SIl:l(z)iSi i > 0.3%
txb —
Sous sol | 50 4,08 44,93 10 15 | 5712 25 0,84 2,012 | 408 0,3 ok
RDC 50 4,08 44,93 10 15 | 5712 25 0,84 2,012 | 408 0,3 ok
1" étage | 45 3,23 53,49 10 15 4,76 | 3,75 1,67 2,012 | 408 0,3 ok
2°me gtage | 45 3,23 53,49 10 15 4,76 | 3,75 1,67 2,012 | 408 0,3 ok
3mC gtage | 40 3,23 57,2 10 15 | 5355 25 1,34 2,012 | 408 0,3 ok
£ gtage | 40 3,23 572 | 10 15 |5355| 25 134 |2012] 408 0,3 ok
5me gtage | 35 3,23 46,39 10 15 6,12 | 2,5 1,24 2,012 | 408 0,4 ok
6™ étage | 35 3,23 46,39 10 15 6,12 | 2,5 1,24 2,012 | 408 0,4 ok
7°me gtage | 30 3,23 32,57 10 15 7,14 | 2,5 1,02 2,012 | 408 0,4 ok
8™ gtage | 30 3,23 32,57 10 15 7,14 | 2,5 1,02 2,012 | 408 0,4 ok

( = )
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3 Ferraillage des poutres

Les poutres sont des €¢léments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers
les poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a 1’état limité
ultime sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les recommandations de le RPA
99/version 2003.
Les Etapes de calcul de la section d’armature sont résumées par I’organigramme de la flexion
simple & ELU (annexe N° 05).
Prescriptions données par RPA99/version 2003

3.1 Armatures longitudinales
* Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre doit étre
de 0,5% de toute section.
* Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.
* La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ (zone II).
* Les cadres des nceuds, disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués

de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle.

3.2  Armatures transversales
* La quantité des armatures transversales est de : A= 0,003.S.b ;
* L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires, le RPA
exige un minimum de « h/4, 12¢ » ;

- En dehors de la zone nodale I’espacement doit étre de « s <h/2 ».
Situation durable et transitoire (SDT)
-Béton :

’yb=1,5 S 28 =25MPa fon :% = 14,17 MPA ;
Vb

-Acier :

y=L1S  f =400MPa o =T 343MPa

Situation accidentelle (SA)

-Béton :

vy =L15 f .28 =25MPa fru =18,48MPa
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-Acier :
'YS:I F.=400MPa os = 400MPa
Exemple de calcul

On prend comme exemple la poutre principale de dimensions 30x40 cm? sous les
sollicitations (moment fléchissant et I’effort tranchant) les plus défavorables, et pour les

autres poutres leurs résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous.

Ferraillage en travée

M (SA) M (ELS) Effort tranchant
[KN.M] [KN.M] [KN]
95,12 69,25 107,35
En travée
Mt 95120

H= b. dz. Obc - 30. 362.18,5 = 0913< 09392 (ACIeI‘ FeE400)

Pivot A, donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
% a=1,25(1-y/1—-2u)=1,25(1-/1-2.0,13) = 0,17
% p=1-0,40=1-0,4.0,15=10,93

Mt 95210

A = =
cal” B4, 0,94 .36 .400

=17,44 cny?

- ft28 _ 21 _
Amin=0,23bd=—=0,23.30.36 . ~=~=1,3 cn®
A —O'Sbh—O'S 30.40 = 6 cm?

RPA_].OO. . —100. . = cIm

A =max (Acal » Amin » Arpa) = max (7,44; 1,3 ;6) cm?
A=17,44 cm?
Choix : 3 HA14 + 3HA12 = 8,01 cm??

Vérification a PELS

A I’ELS on doit vérifier que :

GS< 65

GbS 6b

101 ]

——



CHAPITRE V : Ferraillage des éléments porteurs

Mer= 69,25KN.m
As=8,01; A’~3,393.
La fissuration est préjudiciable, la vérification se fera suivant 1’organigramme (flexion

simple a ELS
Contraintes limites :

ob = 0,6. Fc28 = 0,6.25 = 15 MPa
Fissuration préjudiciable = 6s=min (g fe;110.4/n. fi2g)
. {1,6 pour les armatures de haute adhérence

1 pour les armatures rond lisse

fig = 0,6 + 0,06 .. = 0,6 + 0,06.25 = 2,1 MPa

o,=min (23 ;110.vT6.2,1) = min (266.67;201.63)

3 )

65=201,63 MPa.

Détermination des contraintes :

15.(A+A)  15.(8,01+ 3,393)
D= b = 30 = 5,7

30 30
E= F'(A" d+Ad) = %.(3,393.4 +8,01.36) = 301,93

yi =-D++D?+E=-57+,572+301,93 = 12,587 cm

b.y3
I, = ;’1 +15.A.(d— y)? + 15. A" (y, — d')?
30.12,5873 ,
I, = B — +15.8,01.(36 —12,587)? + 15.3,393.(12,587 — 4)* = 89 557,18cm*
_ Mg 69250
k= I, 8955718 0.7
op,=Ky;=0,7.12,587 =8,75MPa< ocb=15MPa......... condition vérifiée.

o, =15.K.(d —y;)
=15.0,7. (36 — 12,587) = 200,20 MPa < ~0,= 201,63 Mp........ condition vérifiée
o's=15.K. (y; —d")

=15.0,7. (12,587 — 4) = 90,16 MPa < ~0,= 201,63 Mp........ condition vérifiée.

Conclusion : les contraintes des aciers et du béton sont inférieures aux contraintes

admissibles, donc les armatures choisis sont suffisantes a I’ELS.
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En appui :
M (SA) M (ELS) Effort tranchant
[KN.M] [KN.M] [KN]
152,47 78,87 107,35
Ma 1524700

My @7 ope 30362185 0,211 < 0,392 (Acier FeE400)

Pivot A, donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

@ 0=1,251-J1=2u) = 1,25(1-/1 — 2.0,158) = 0,29
% B=1-0,40=1-0,4.0,216 =0,88

& o, =L2 =22 400 MPa
'S 1

Ma _ 1524700
Bdos 0,88. 36. 400

A= =12,03 cm?

_ fr28 _ 21 _
Amin=0.23bd—= =023 .30 .36 . === 1,3 e’

A _o,5bh_o,5
RPA ™ 100"~ ~ 100

.30.40 = 6 cm?

A =max (Acar » Amin ; Arpa) = max (12,03 ; 1,3 ;6) cny?
A=12,03 cm?

Choix des armatures :

Ferraillage transversale
Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :

Selon le CBA 93.
[ r —03.f,-.K
4 > Jy avec:03f,,.K =0,63
b.S, 0.9 /e
Vs

S, < min { 0,9.d; 40 cm }

AJe > 0,40 MPa
b.S

~t
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Selon le RPA 99 version 2003

A5 0,003
S.b

h

h

S, <—  zone courante

[\

Avec :

@ : diametre minimum des armatures longitudinales.

et <min ( @l;h/35;bo/10)

Application
Tu=107,35 kn
7,= 0,994 Mpa

- Selon le “CBA 93”

° i >0,035¢cm
S

t

oS, <324cm

° i >0,03cm
t

- Selon le “RPA 99 version 2003”

° i > 0,09cm

t
¢S <10 M. Zone nodale
oS <20 cm..uncannnnne. Zone courante

@ <Min (1,2cm ; 1.14cm ; 3 cm)=1,2cm

On adopte : @=8mm
Choix des armatures
On adopte : 4HA8 de A=2,0lcm?

Choix des espacements

S, <min (Z, 12.¢1j zone nodale
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A >0,09=§, <2233 cm

{S =10CH.ceeeeeennnn... Zonenodale
donc

S, =15cm.......cccceene. Zonecourante
Conclusion :

les contraintes des aciers et du béton sont inférieures aux contraintes admissibles,
donc les armatures choisis sont suffisants a I’ELS.

Vérification de la fleche :

Pour une poutre simplement appuyée, la fleche est :

M.I2
10.Ev.IFv

(Art : Annexe D CBA 93) et f<f.
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Tableau 3: Tableau récapitulatif des ferraillages des poutres :

En travée
Largeur | Hauteur M Ascal | A'scal | A (min) (Ri: A) As retenue | A's retenue Choix A
[cm] [cm] [KN.m] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] d'armatures [em?]
30 40 9537 | 8 0 13 | 6,00 8 0.00  |3HAIZ+3HAL4 |40
9
30 35 4238 | 71 0 L1 | 525 7,1 0,00  [3HAI2 +3HAI14 gi(';flz
9
En appui
Largeur | Hauteur M Ascal | A'scal | A (min) (Ri: A) As retenue | A's retenue Choix A
[cm] [cm] [KN.m] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] d'armatures [em?]
30 40 -108,59 | 0,00 | 11,4 1,3 6,00 0,00 11,4  |3HAI16 +3HA16 gi(';flz
9
30 35 | 27508 | 000 | 98 | 14 | 525 0,00 98  [SHAI4+3HALG |pn™
9
f 106 ]
\ )
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1 Ferraillage des voiles.

1.1 Généralités.

Les voiles sont des ¢léments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisiéme appelée
¢paisseur, en générale ils sont verticaux et chargés dans leur plan. Ils peuvent étre construits en béton

armé ou non arme.

Le role des voiles est de :
» Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers ;
» Participer au contreventement de la construction (vent et séisme) ;
» Servir de cloisons de séparation entre locaux.
Les voiles sont utilisés en facade, en pignons ou a I’intérieur (murs de refends) des constructions.
Un poteau rectangulaire dans la largeur est supérieur a quatre fois son épaisseur est considéré comme un
voile.
Qu’ils soient appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :
» Au droit des ouvertures (concentration de contraintes) ;
» A leur jonction avec les planchers
» A leurs extrémités.
1.2 Ferraillage des voiles

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base. La figurel
montre ’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge verticale N et une charge

horizontale V en téte.

lN
A/ >

TN T 777
L

Figure VI.1 : Schéma d’un voile
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Le voile est donc sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V constant sur toute la

hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1. D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile et d’armatures verticales
uniformément reparties.

2. D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs et elles est aussi uniformément réparties.

3. D’armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile)

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile,
sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’assurer la ductilité

de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a 1’effort

tranchant.
1.2.1 Procédure de ferraillage :

Pour le ferraillage des voiles, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers

horizontaux conformément aux réglements CBA 93 et RPA 99 version 2003.

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des ¢léments finis
pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé 1’étude du comportement globale de la
structure en effet, ’obtention directe des efforts et des contraintes en tout point de la structure facilite,

aprés une bonne interprétation des résultats du modele retenu, permet ’adoption d’un bon ferraillage.
Le calcul se fait par une méthode simplifiée, basée sur les contraintes.
Nota: Les contraintes maximale o, et minimale o, du voile peuvent étre déterminées a I’aide de M
et N qui sont lues a partir du fichier résultat de 'ETABS.
1°" cas : Section Enti¢rement Comprimée
Si: (0, eto,,) >0 lasection du voile est entiecrement comprimée " pas de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA 99 version 2003 Art (7.7.4.1).

(A1, A’])>0,0015.b.h (0,15%)
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2™ cas : Section Entiérement tendue

Si: (o, cto

max min

) <0 la section du voile est entie¢rement tendue " pas de zone comprimée"

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales

A= S ; on compare A par la section minimale exigée par le RPA 99 version 2003.

Si: A<A min=0,15 % de la section du voile, on ferraille avec la section minimale.

Si: Av > A min, on ferraille avec A.

3eme

cas : Section Partiellement Tendue

Sl : (Gmax et Gmin

) sont de signe différent, la section du voile est partiellement tendue, donc on calcule

le volume des contraintes pour la zone tendue.
Armatures verticales Art 7.7.4.1 du RPA 99 version 2003:

Ils sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le RPA exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du béton. Le ferraillage

sera dispos¢ symétriquement dans le voile en raison du changement de direction du séisme.

Armatures horizontales Art 7.7.4.2 du RPA 99 version 2003:

Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme sur
la totalit¢ de la longueur du mur ou de I'¢lément de mur limité par des ouvertures ; les barres

horizontales doivent étre disposées vers l'extérieure.

Régles communes Art 7.7.4.3 du RPA 99 version 2003:

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales est comme suit :
- Globalement dans la section du voile : 0,15%
- En zone courante : 0,10 % Armatures transversales

e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes : (1,5. a ; 30 cm).

e Les deux nappes doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par meétre carré.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (& ’exception des zones d’abouts) ne

. r 1 , . .
devrait pas dépasser o de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
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{40(2) pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possi ble
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous | action des combinaisons

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur I'extrémité, les barres verticales doivent

respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

A:l.lz

1.2.2 Détermination des efforts:

Dans chaque direction de la force sismique nous avons des différents types de voiles comme

indiqué dans les tableaux (IV.1 a IV.3) ci-dessous :

Tableau VI.1: caractéristiques géométriques des voiles

SENS (XX) SENS (YY)
Type |Long[m]| Larg[m] autedr voiles Type |Long[m] |Larg[m] auteur voiles
[m] [m]
X1 3,30 0.2 4,08 Voiles 3 Y. 4 50 0.2 323 Voiles 1
et 10 et 8
XAl | 455 | 02 | 408 |Voiles7| Y-II | 420 | 02 | 323 V‘:tlegs 2
xaim | 370 | 02 | 408 | V'S vy | a0 | 02 | 323 | Volesd
X-1
= 3,60 0,2 4,08 | Voiles 6
{ 110 }
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A partir de ’ETABS on a tiré les résultats des sollicitations suivantes :

1/ (Mmax 5 Ncor) 5

2/ (Nmax ) Mcor) 5

3/ ( Nmin 5 Mcor) 5

Remarque :

Dans chaque direction de la force sismique nous avons des différents résultats de Mmax €t Nmax

comme indiqué dans les tableau (V1.2 , VI.3) ci-dessous :
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% Sens (X-X):

Tableau V1.2: les efforts agissent sur les voiles suivant le sens (X-X)

XX N max & M corr
Type Combinaison Voile N M v
[KN] [KN.m] [KN]
X-1 G+Q+EX Min Voiles 3 et 10 -2008,21 -3510,155 4,7
X-1I G+Q+EX Min Voiles 7 -4436,928 -3092,69 9,7
X-II1 G+Q+EX Min Voiles 5 et 12 -2570,52 -1309,704 -2,5
X-1V G+Q+EX Min Voiles 6 -2196,03 -4804,813 -5,76
XX N min & M corr
Type Combinaison Voile [EN] [KIIEI/I, m] [IQZN]
X-1 EX Max Voiles 3 et 10 4312,32 3514,086 0,48
X-1II EX Max Voiles 7 4459,446 1030,05 5,82
X-IIT EX Max Voiles 5 et 12 114,71 2658,068 0,14
X-1V EX Max Voiles 6 129,63 4874,99 0,3
XX M max & N corr
Type Combinaison Voile [EN] [KIIEI/I, m] [IQZN]
X-1 G+Q+EX Max Voiles 3 et 10 -1921,58 3518,017 5,65
X-1I G+Q+EX Max Voiles 7 4481,964 2886,59 21,34
X-II1 G+Q+EX Max Voiles 5 et 12 -2416,58 2652,937 -2,22
X-1V G+Q+EX Max Voiles 6 -1936,77 4945,166 -5,15
( ]
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*0

Sens (Y-Y) :

Tableau V1.3: les efforts agissent sur les voiles suivant le sens (Y -Y)

YY N max & M cor
.. . N M \Y%
Type Combinaison Voile
yp [KN] [KN.m] [KN]
Y-1 G+Q+EY Min Voiles 1et8 -1836,659 -300,911 -413,1145
Y-II G+Q+EY Min Voiles 2 et 9 -1719,641 -280,4091 -405,6218
Y-1II G+Q+EY Min Voiles 4 et 11 -1349,043 -162,1 -110,1558
YY N min & M cor
.. ) N M \Y%
Type Combinaison Voile
yp [KN] [KN.m] [KN]
Y-1 EY Max Voiles 1et8 15,47 78,303 0,36
Y-II EY Max Voiles 2 et 9 3,83 39,35 0,5
Y-III EY Max Voiles 4 et 11 3,39 39,003 0,53
YY M max & N cor
.. ) N M \Y%
Type Combinaison Voile
yp [KN] [KN.m] [KN]
Y-1 G+Q+EY Max Voiles 1 et 8 -1471,26 111,82 0,64
Y-1I G+Q+EY Max Voiles 2 et 9 -1830,44 -557.917 0,28
Y-1II G+Q+EY Max Voiles 4 et 11 -2596,52 959,014 -0,9
{ 113 }
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% Exemple d’application

Nous avons pris comme exemple le voile 7 de type X-II (sens xx) au niveau du RDC, qu’il a les

caractéristiques géométriques et les sollicitations suivantes :

Longueur [m]

Hauteur [m]

Ep [m]

4,55

4,08

0,20

Les efforts Nax €l les M. sont détaillée dans le tableau 4 ci-dessous :

Tableau V1.4 : Les efforts Nmax el les Mcor des voiles

N max ~°~ Mcor N min =~~~ Mcor Mmax - N cor
N M \% N M % N M %
[KN] [KN.m] [KN] [KN] [KN.m] [KN] [KN.m] [KN] [KN]
-4436,92 | -3092,69 9,7 4459,44 | 1030,05 5,82 4481,964 | 2886,59 21,34

% Les caractéristiques géométriques du voile :

% Exemple du calcul :

I= (0,2><4,553) /12=1,56m" (I : inertie du voile)

0=0.2. 4,55 =0,91 m* Q= surface en plan du voile)

V =L/2=4,55/2=2,275 m (v : la position de I’axe neutre)

Armatures verticales

1°¢ cas:

Nmax=-3092,69KN (effort de compression), M¢o,= -4436,928 KN.m

N My _3092,69 N 4436,92x2,275

o1 =—+

Q

1

61=-9385,90 KN/m*

0.91

1,56

N My 3092,69 4436,92x2,275

02:__

Q

1 0.91

0,= -365,56 KN/m®

1,56
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0, < 0et o, <0 = La section est entiecrement tendue
= Agppa = 0,0020.455.20 = 18,2 cm? soit 3,43 cm?
= A, = 0,0015.455.20 = 13,65 cm? soit 2,57 cm?

A = max(Agpa; Anin) = 18,2 cm? soit 3,43 cm?

2°™¢ cas:

Minax= 1030,05KN, Neo= 4459, 446KN.m (effort de traction).

LN My _4450446 1030,05x2275
o g 0.91 1,56

61=5050,77 KN/m?

N M.y _4459.446 1030,05x2,275

y=— —

Q 1 0.91 1,56

0,= 4750,20 KN/m*

o, > 0 et 0, > 0 = La section est entie¢rement comprimée

Ag = % .S, avec S la section globale du voile considéreé.
0,15 . 5

> Ay = . 455,20 = 13,65cm?soit 2,57 cm
100

3™ cas:

Nmin=4481, 964KN.m (effort de traction), M= 2886,59KN

o N My _ 4481964 2886,59x2,275
o g 091 1,56

61=9574,40KN/m’

N My _ 4481964 2886,59x2,275

y=— —

Q I 0.91 1,56

o,= 1155,18KN/m’
o, > 0 et 0, > 0 = La section est entie¢rement comprimée

0,15 . . c1r
Ag = Too " S, avec S la section globale du voile considére.
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= A, =0,15/100 . 455,20 = 13,65 cm? soit 2,57cm?

Le ferraillage longitudinal des voiles récapitulé dans le tableau 5 ci-dessous :

Tableau VL.5 : Tableau récapitulatif de ferraillage longitudinal

Type de voile | A retenu [cm?] | Choix d'armature Espace(;}zlet)r(l;[uin zone Espaczg:lerr;‘;::él zone
- XX 2,59 5 HA 10 (3,925) 10 cm 20 cm
II-XX 1,1 5 HA 10 (3,925) 10 cm 20 cm
II-XX 2,64 5 HA 10 (3,925) 10 cm 20 cm
IV-XX 2,72 5 HA 10 (3,925) 10 cm 20 cm
I-YY 2,53 5 HA 10 (3,925) 10 cm 20 cm
I-Yy 1,98 5 HA 10 (3,925) 10 cm 20 cm
I-Yy 2,43 5 HA 10 (3,925) 10 cm 20 cm

1.2.3 Vérification de la contrainte de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA 99/version 2003).

. . \Y 1.4 XV
e La contrainte de cisaillement est: T, = o= b—(‘;cal
0 0

Avec :

V : I’effort tranchant a la base du voile.
by : épaisseur de voile.

d : hauteur utile, (d=0,9h).

h : hauteur totale de la section brute.

e la contrainte limite est : T, = 0,2fc28.

11 faut vérifier la condition suivante : t, < 7
Calcul des armatures horizontales :
D’apres ’'RPA 99/version 2003, le pourcentage minimum de ferraipllage est de ’ordre de :

- 0,15% de la section du voile en zones critiques.

- 0,10% de la section du voile en zone courante.
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Le ferraillage transversal des voiles adoptés est indiqué dans le tableau 6 ci-dessous :

Tableau V1.6 : Tableau récapitulatif de ferraillage transversal

1'4 . Vu cal _
Types V [KN] Ty “bd T < Ty A retenu [cm?] | Espacement
0

[-XX 415,65 0,47 CV 5 HA 10 (3,925) 20 cm

II-XX | 321,34 1,78 C.V 5SHA10(3,925) | 20cm

MM-XX | 402,22 0,18 CV 5 HA 10 (3,925) 20 cm
IV-XX | 325,15 0,43 CV 5 HA 10 (3,925) 20 cm

I-YY | 413,1145 1,78 CV 5 HA 10 (3,925) 20 cm

II-YY | 405,6218 1,43 CV 5 HA 10 (3,925) 20 cm

m-Yy | 310,1558 1,21 C.V 5 HA 10 (3,925) 20 cm

Croquis de ferraillage du voile

S‘S 20 2 %

15 5 5 b ; 4] 15

2
cod 18 e=10 (=08 m

2A3170 e=10em

T10, e=20cm [=1.70m

¥
cod 78 e=/0 (=08m

o

2

1]

10 e=20cm.t=2.18 m

Figure VI.2: Coupe transversal du voile

| ‘ | X190 e=10cm
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CHAPITRE VII : Etudes de I’infrastructure

1 Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de I’ouvrage qui sont
en contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble. Les éléments de fondation transmettent les
charges au sol, soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas de radier général),
soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas de semelle sur pieux). Le rapport de sol montre que

la contrainte admissible de sol est : G5, = 2 bars.

2 Choix du type de fondation

Notre ouvrage étant réalisé en voiles porteurs, avec un taux de travail admissible du sol
d’assise qui est égal a 2 bars, il y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

- Des semelles filantes (semelles sous murs).

- Un radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivent les parameétres suivants.
- La charge transmise provienne de la structure.
- La qualité du sol d’assise.
Pour cela on doit vérifier s’il n’y a pas de chevauchement entre les semelles (isolées et filantes),

c’est-a-dire que :

Surface des semelles < 50 %

Surface du batiment
Semelle isolée:

Carré de dimension (a x a).

N. N.
° O':—u:—us
S a.a

Osol

Semelles filantes :

De dimensions (B . L).

Ny _ Ny
® O':—:—<0'
S BL — sol

Ci-dessous les surfaces des semelles de notre batiment.

]
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Tableau VII .1 : Surfaces des semelles isolées et filantes

Type Désignation N [KN] Surface [m?]

X-1 Voiles 3 et 10 9399.67 50,10

X-1I Voiles 7 6942,85 40,12

X-1I1 Voiles 5 et 12 12622,29 70,11
Filantes | X1V Voiles 6 4953,86 (30,80

Y-1 Voiles 1et8 6987,48 40,98

Y-1I Voiles 2 et 9 9319,6 50,70

Y-III Voiles 4 et 11 12233,16 |71,20
Isolées | ----- Poteau C 18 2006,64 20,05

e Surface des semelles = 374,06 m?

e Surface du batimrnt = 688,05 m?

Surface des semelles 100 = 54 %
Surface du batiment

Conclusion :

Les surfaces des semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de 1’ouvrage, donc

on opte pour un radier général comme fondation.

3 Etude du radier général :

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué¢ par un plancher
renversé couvrant toute la surface du sol d’assise du batiment, cette semelle déborde par des

consoles extérieures.

° Dimensionnement du radier.

3.1.1 L’épaisseur du radier.
Condition de résistance au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du

radier.

]
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D’apres le reglement CBA93 (art. A.5.1).

u

)
T =—-<0.071./
bd Jo 17,

Ou:
=V, : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU.
= b :désigne la largeur.
= v L5
= d:0,9h.
* b:lm.
avec : V, _ G Lo
2

* L : la plus grande portée de la dalle = 5,50m.
Qu = Oso;- 1m = 200.1m = 200 KN /ml
200.5,50

=V, = ——— = 550KN
2
550 0,07.f, 550. 550. 1,5
=T, = < 28 sh>——>>"-Yb >———" =h>52,38cm
1.0,9h Yb 0,9.1. 0,07. feog 0,9.1.007.25

On prend une épaisseur du radier h =55 cm.

Condition de fleche :
La hauteur des nervures doit vérifier les conditions suivantes:

Critére de fléche :

Lepek

Avec : 15 10

= L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.
= h: hauteur de la poutre.

Ona:L=550m

550 550

22" < 22"
Donc : { 15 =~ 7 7 10 - on prend : h=50 cm

36,66cm < h < 55,0 cm
q
AAAAAAAAAAAAAAALAAALMAALAL

3.2  Dimensionnement du débord :
Ona: D >Max (h—r,30cm)

2

0,5m

v

P
<

On prend D=50cm _
Figure VII.1: Schéma statique du débord

]
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a) Pré dimensionnement du radier :
1. selon la condition minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25c¢m ( hyi, > 25¢m).
2. Selon la condition forfaitaire :
» Ladalle :La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax : ’entraxe maximal des poteaux :

h> Lg—SX Avec une hauteur minimale de 25 cm

h> %=27,5 ; Soit h=30 cm.

» Lanervure : La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale a :

hZLM_AX
10

h> @=550m
10

3. Condition de la longueur élastique:

1
Le :[4EI}4 5 2Ly

Kb V4
= Avec:
» L.: longueur élastique.

* Lumax: distance maximale entre deux voiles successifs est égale 5,50m.

E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/m?.

b : largeur du radier ( bande de 1 métre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a I'unité de surface

Pour un sol moyen ; K=40000 KN/m’

1

a2 P
dou: hZ2 —( r)
E
h=>78,23 cm.
On prend h = 80 cm
Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier, hauteur de la dalle ht =30 cm

hauteur de la nervure : h = 80 cm; largeur de la nervure : b =50 cm.

]
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4. Vérification des contraintes transmises au sol :

Dans cette partie il est nécessaire de déterminer le centre de gravité du radier et le centre

de pression due aux charges appliquées.

% Centre de gravité du radier :
Xem=15,97m
Yen=9,4m

% Centre de pression :

Afin de détermine le centre de pression des forces agissant sur le radier on utilise les formules

suivantes :
ftXep=> Myi+) Fzi Xi
ftYep= > Mxi+) Fzili

Avec :

= Ft: la somme des forces vertical

= X : bras de levier entre le point d’application des forces et ’axes des abscisses

* Y :bras de levier entre le point d’application des forces et ’axes des ordonnées

= Xcp : I’abscisses du centre de pression

* Ycp: l'ordonnées du centre de pression

=  Fz: force verticale

Z M = somme des moments selon les deux sens (x,y)

Tableau VII .2 Les valeurs de F,; Mj; et My;tirées du logiciel ETABS V9.7

point Xi Yi in Mxi Myi Fzi .yi fzi- xi
1 3,35 0 817,41 -11,381 18,494 0 2738,3
2 6,65 0 1924,13 -25,179 35,429 0 12795,5
3 10,25 0 1686,45 -10,35 8,064 0 17286,1
4 13,95 0 1925,02 -12,424 -6,498 0 26854
5 18,5 0 1767,31 -13,855 -5,975 0 32695,2
6 22,2 0 1506,4 -11,782 -1,43 0 33442,1
7 25,8 0 2031,19 -27,898 -28,373 0 52404,7
8 29,1 0 863,66 -10,817 -24,983 0 25132,5
9 32,45 4,2 1163,94 -3,356 -2,693 4888,5 37769,9
10 32,45 8,7 1410,33 3,12 -2,318 12269,9 45765,2

(122 ]
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15 29,1 8,7 1391,36 -5,452 -1,498 12104,8 40488,6
16 29,1 4,2 1033,17 -12,711 -3,027 4339,3 30065,2
17 25,8 4,2 1500,04 -22,284 -1,538 6300,2 38701
18 25,8 8,7 1458,02 -5,082 0,582 12684,8 37616,9
23 22,2 8,7 2273,53 -3,917 1,424 19779,7 50472,4
24 22,2 4,2 1370,62 -1,408 -0,947 5756,6 30427,8
25 18,5 4,2 1556,24 -1,439 -0,352 6536,2 28790,4
26 18,5 8,7 2261,86 -5,485 0,137 19678,2 41844,4
31 13,95 8,7 2342,7 -6,367 2,842 20381,5 32680,7
32 13,95 4,2 1485,54 -1,257 0,546 6239,3 20723,3
33 10,25 4,2 1300,87 -1,206 1,051 5463,7 13333,9
34 10,25 8,7 2320,68 -4,031 1,586 20189,9 23787
39 6,65 8,7 1451,63 -5,16 -0,478 12629,2 9653,3
40 6,65 4,2 1347,28 -19,729 1,598 5658,6 8959,4
41 3,35 4,2 1024,35 -13,276 2,023 4302,3 3431,6
42 3,35 8,7 1389,34 -5,443 1,591 12087,3 4654,3
47 0 8,7 1391,01 3,025 2,483 12101,8 0
48 0 4,2 1151,88 -3,14 1,858 4837,9 0
50 32,45 14,2 1199,4 14,823 -3,083 17031,5 38920,5
51 29,1 14,2 1434,08 4,565 -1,724 20363,9 41731,7
52 25,8 14,2 1457,03 4,733 0,911 20689,8 37591,4
53 22,2 14,2 1687,73 21,686 0,72 23965,8 37467,6
54 18,5 14,2 1257,15 8,268 -5,673 17851,5 23257,3
55 13,95 14,2 1493,98 17,116 34,276 21214,5 20841
56 10,25 14,2 1690,25 21,694 -0,617 24001,6 17325,1
57 6,65 14,2 1459,21 4,732 -0,811 20720,8 9703,7
58 3,35 14,2 1432,4 4,573 1,824 20340,1 4798,5
59 0 14,2 1186,63 14,041 3,191 16850,1 0
60 0 18,8 1161,36 7,187 34,208 21833,6 0
61 3,35 18,8 1591,19 10,974 19,955 29914,4 5330,5
62 6,65 18,8 1831,25 11,489 -6,726 34427,5 12177,8
63 10,25 18,8 2770,98 27,953 -13,505 52094,4 28402,5
64 13,95 18,8 1750,35 14,795 -3,843 32906,6 24417,4
65 18,5 18,8 1753,02 14,58 2,75 32956,8 | 32430,9
66 22,2 18,8 2765,17 27,889 10,389 51985,2 61386,8
67 25,8 18,8 1821,48 11,482 7,958 34243,8 46994,2
68 29,1 18,8 1605,77 10,959 -18,533 30188,5 46727,9
69 32,45 18,8 1183,13 7,083 -35,882 22242,8 | 38392,6
81 18,5 10,82 39,6 0 -1,058 428,5 732,6
82 17,45 10,82 16,64 0 -1,058 180 290,4
85 17,45 14,2 656,85 1,296 -7,595 9327,3 11462
88 16,75 14,2 635,18 2,47 -3,104 9019,6 10639,3
89 15,7 14,2 1018,82 -4,088 8,205 14467,2 15995,5
Total Ft Z mxi Z myi I fz*yi Z fz*xi
78044,61 22,016 20,773 | 787475,5 | 1269530,9
[ 123 ]
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20,773 +1269530,9

Xc =16,26
P 78044 61 =om
22.016 + 787475 5
- = 10,09m
78044 .61

«» Calcul de I'excentricité :

Ex=|Xem - Xep |=[15.97 -16,26 [=0,29m

9,4-10,09 |=0,69m

Ey=‘ch - Yep |=
¢ Calcul des contraintes :

Dans le cas d’un radier de forme rectangulaire :

1 78044 ,61
Sens (X-X) ; O max = f— (1+6§j = (1 +6 0,29

J = 110,17KN/m?

Ix.ly Ix) 33,5%21,35 33,5
fi ex 78044 ,61 0.29
min= -——|1-6—|= -6 | = 110,06I<N/ 2
o lx.ly( lxj 33.5%2135 (l 3. j "

78044 .61 0.69
Sens (y-y) somn= - [146% | =L20000 [ 6069 | — 159 g5KN/M?
O30 lx.ly(+ ) 335%2135 (2135

O min —

t 44 61
f (I—GQJ _78044,61 (1—6 0’69j — 88,38 KN/m?

Ix.ly Iy ) 33,5%21,35 2135
La contrainte moyenne est donnée par :
o =30'1+0'2<O-adm

moy

4

Sens (X) . O-moy(x) =w= 110,14I<N/m2
4

Sens (y) : O moy(y) =3712985+8838_ 119 48 KN/m?
4

Contrainte due aux poids propre du radier :

O-rad =Y * Hr

mo)
Avec :

Yy - Ybet+ Yremblai _ 725+18 — 21,50 KN/m?

moy -

2 2

0,4 =21,50%1,1= 23,65KN/m?

]
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Cette contrainte sera additionnée a la valeur de la contrainte moyenne, on a donc :

Sens(X) : O oot = 23,65+110,14 = 133,79KN/m’< & =200 KN/m?

adm

Sens(y) : O-moytota[ = 23,65+119,48 = 136,68 KN/m?< O 4, =200 KN/m2.
5. Ferraillage du radier :

Le ferraillage du radier peut étre tiré directement du logiciel SAFE

% Ferraillage de la table :

Le logiciel permet de subdiviser la table du radier en bandes (strip) suivant les deux sens
(x:y) données sur les figures VIL.2 et VIIL.3 ci-dessous :

Figure VII .2: Plan de repérage des bandes suivant (x)

M5 Y4LSN

Figure VII .3: Plan de repérage des bandes suivant (y)

]
125 J

—



CHAPITRE VII : Etudes de I’infrastructure

Le logiciel SAFE a un avantage pour le calcul de la table qui consiste a visualiser les
sollicitations et le ferraillage suivant des bandes avec des dimensions bien définies dans les
deux sens (x) et (y).

Ferraillage longitudinal et Transvaal de la table
Les schémas des moments et des efforts tranchants extraits du logiciel Safe sont donnés dans
les figures VII.4 a VII.6 ci-dessous et les résultats des moments fléchissants et des efforts
tranchants, ainsi que le ferraillage adopté pour la table du radier sont groupés dans les
tableaux 3 et 4

Sens (x) :

Figure VII.4 : Les moments fléchissants suivant le sens (x)

Sens (Y)

Figure VIL.5: Les moments fléchissants suivant le sens (y)
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Figure VIL.6 : Les efforts tranchants

% Armatures de renfort :

Le ferraillage de la table se fera en double nappe avec des barres filantes suivant les
deux directions. Nous proposons d’adopter un ferraillage avec des barres en HA16 espacées de
20 cm. Une fois le ferraillage paramétré dans le logiciel, ce dernier nous donne les barres en
renforts a ajouter en cas d’insuffisance de section dont le schéma de renfort de notre cas est

montré sur la figure VIL.7.

Figure VIL.7: Les Armatures de renfort
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Tableau VIL3: Les efforts agissants sur le radier générale

Moment en travée Moment en appui Effort tranchant
[KN.m] [KN.m] [KN]
Sens XX -268,28 236,295 436,12
Sens YY -67,34 339,70 287,49
Tableau VIL.4: Ferraillage du radier général
A Anin A Choisi Espacement
[cm?/ml] | [cm?/ml] [cm?/ml] (cm)
. 12HA16 20
Travee 33,28 2,98 filantes+5SHA16
Sens XX
: 12HA16 20
Appuis 29,02 3,98 filantes+3HA16
. 12HA16 20
Travée 30,05 5,98 filantes-3HA16
Sens yy
: 12HA16 20
Appuis 51,51 5,98 filantes+16HA16

6. Exemple de calcul :

Un ferraillage se fait en flexion simple pour une fissuration nuisible.On prend comme

exemple de calcul les bandes les plus sollicitées sous la direction (x)Suivantes

% En appuis

a. ELU:

On prend la bande MSXS de la section (30*230) cm? :

M= 236,295 KN.m
Msera = 172,358 KN.m

En utilisant la calculette BAEL-R on obtient :

A calcule™ 29,02C1’1’12,

On dispose : 12HA16 filantes+ 3HA16 en renfort.

—
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b. ELS:

0,=16,5MPA <O1=15MPA ... ... ... ... ... Condition non vérifiée.
O, sup= 40,2MPA <O, =400 MPA

0, i=1188,5MPA <O, =201,6 MPA ... ... ... Condition non vérifiée.

On augmente le nombre de barre et on dispose :9HA16 filantes+20HA16 en renfort.

On obtient :

0,=6,9 MPA <gl= ISMPA... ... ... ... ... ... ...Condition vérifiée.
O, sup= 43,5MPA <O-_2=400 MPA... ... ... ... ... Condition vérifiée.
O, = 196,3 MPA <O-_2 =201,6 MPA ... ... ... ... Condition vérifiée.

% En travée
A. ELU:

on prend la bande MSXS8 de la section (30*230) cm? :
M= -268, 28KN.m
Msera=-195, 81KN.m
En utilisant la calculette BAEL-R on obtient :
A caleule = 33,28cn??,
on dispose : 12HA16 filantes+5SHA16 en renfort.

B. ELS:
0,=142MPA  <o=15MPA ... ... ... ... Condition vérifi¢e.
O, sp=3,52MPA <0, =400 MPA ... ... ... ... Condition vérifice.
0, in= 837,2 MPA <a_2= 201,6 MPA ... ... ... Condition non vérifiée.

On augmente le nombre de barre et on dispose :12HA16 filantes+23HA16 en renfort.
On obtient :

0,=746MPA <o1=15MPA... ... ... ... ... .Condition vérifice.
O 5 ap=04MPA <o, =400 MPA... ... ... ... ...Condition vérifiée.
O, = 1952MPA <o, =201,6 MPA ... ... ... .. Condition vérifice.

<+ Effort tranchant

On prend la bande CSX5 de section (30*165) cm?

]
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T=436,12 KN.
-3
_ T >qu = 82212 " — 1 05MPA
T b d 1,65.0,25
0
Tu = 097 f =1 4AMPA
yb
T, = 1,05 MPa<tu =14MPA... ... ... ... condition vérifiée.

Donc les armature d’effort tranchant ne sont pas nécessaire.

7. Ferraillage des nervures :
Dans ce qui suit nous présenteront le calcul des nervures qui sont les éléments apportant une
rigidité supplémentaire aux radier. Le plan de repérage des nervures donné par le logiciel Save

est donné sur la figure VIIL.8 ci-dessous :

Figure VIL.8 : Plan des repérages des nervures

Le schéma du ferraillage extrait du logiciel Safe est donné dans la figure VII.9 ci-dessous et
les résultats des moments fléchissants ainsi le ferraillage adopté pour les nervures sont groupés

dans les tableau VII.5

]
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Figure VIL.9 : Ferraillage des nervures

Tableau VILS : Ferraillage des nervures

A A Choix d'armatures
Largeur | Hauteur M As cal (min) retelslue
[em] [em] [KN.m] | [cm?] ) )
[em?’] | [em?’] | A(RPA) As
[em?] [em?]
Travée :
6HA25
50 80 -697,50 | 29,71 | 10,35 | 35,73 20 +
4HA20
Appui :
6HA25
50 80 1090, 43 | 50,33 | 10,35 | 54,58 20 +
10HA20
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1) Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul, les nervures de section 50x80 em? qui sont les plus
sollicitées vis-a-vis du moment fléchissant et de 1’effort tranchant, les nervures seront calculées
en flexion simple pour une fissuration nuisible.

Disposition des armatures filantes :

2,4

% Amin=0.23 - fcog- by d/ Fe= 0,23.
400

. 50.75=5,175cm?

Pour tout la section on a Apin=2x 5,175 = 10,35¢cm?

Selon le RPA 99 :
« Amin = 0.005. b. h=0,005.50.80=20 cm?

On prend : A= Amin (RPA) =20 cm?
Pour la section totale on dispose 12HA25 comme armature supérieure et inferieure avec
16HA20 en armature de peau sur chaque coté.

Aca=12 %491+ 16 * 3,14 = 109,18 cm?

% En appuis (ferraillage inferieur) : nervure 178 axe D.
A. ELU:
My,=1090, 439 KN.m
Mgera = 794,348 KN.m
En utilisant la calculette BAEL-R on obtient :
Acaleule = 50,33 cn?,
on dispose : 6HA25 filantes+t8HA20 en renfort soit une Section de 54,58 cm?.

B. L’ELS :
0,=129MPA  <o1=15MPA ... ... ... ...... Condition vérifice.
O, = 1502MPA <o, =400 MPA ... ... ... ..Condition vérifice.
O, int=461,3MPA <o,=201,6 MPA ... ... ... Condition non vérifiée.

On augmente le nombre de barre et on dispose :6HA25 filantes+10HA20 en renfort.

On obtient :

0,=10,1 MPA <o1=15MPA ... ... ... ...Condition vérifi¢e.
O, a= 128,6 MPA <o, =400 MPA ... ... ... ..Condition vérifice.
Oy int=197,8 MPA <o, =201,6 MPA ... ... ... Condition vérifiée.

]
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% En travée (ferraillage supérieur) : nervure 187 axe 3.
A. ELU:
Mya=-697,501KN.m
Msera = -510,627KN.m
En utilisant la calculette BAEL-R on obtient :
A calcule = 29,71 cm?,
on dispose : 6HA25 filantes+2HA20 en renfort soit une Section de 35,73 cm?

B. L’ELS:

0,=749MPA <o1=15MPA ............... Condition vérifiée.
O, = 90,8 MPA <&, =400 MPA ... ... ... ..Condition vérifi¢e.

O, int=211,3MPA <o,=201,6 MPA ... ... ... Condition non vérifiée.

On augmente le nombre de barre a 6HA2S filantes+4HA20 en renfort.

On obtient :

0,=7,16 MPA <o1=15MPA ... ... ... ...Condition vérifiée.
O, sp= 88,2 MPA <0, =400 MPA ... ... ... ..Condition vérifie.
O, int=180,9 MPA <o, =201,6 MPA ... ... ... Condition vérifiée.

% Effort tranchant : on prend la nervure 178 axe D.

T=801,78 KN
_ T. >t = 80178107 _ 2,01 MPa
T b d7 0,5.0,8
0

Pour une fissuration nuisible :

0,15.25

W = MIN (MAMPA J — MIN[

,LA4MPA j = 2,5MPA
7

T, = 2,01 MPa<tu =2,5MPA... ... ... Condition vérifiée.

Les armature d’effort tranchant ne sont pas nécessaire
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CHAPITRE VIII : Etude Economique

1 INTRODUCTION
Depuis l'indépendance la grande obsession en Algérie est 1’¢limination de la crise du logement.
A cette fin, plusieurs programmes et modéles résidentiels ont été alloués sous la forme de plans

annuels quinquennaux, allant jusqu’a la préfabriqué du logements pendant les années 80.

Et tout cela pour atteindre I’objectif de la réalisation de plus grand nombre possible de

logements et satisfaire toutes les demandes croissantes au fil du temps.

Et vue I'aggravement de la crise tel que I’augmentation du nombre des demandeurs de
logements et les crises financiéres qui ont frappés le pay¢, il apparaisse 1’obligation de changement
radicale des méthodes utilisées dans la réalisation des constructions, par I’organisation des chantiers
et I’¢laboration des plannings bien précis et les respectés, afin de gagner le facteur du temps est

¢viter toutes genre de gaspillage des ressources.
Dans cette partie nous avons étudier trois chapitre :
- Organisation du chantier

- Elaboration des devis

2 Organisation du chantier :

La réalisation de tout projet de construction (simple ou complexe) nécessite au préalable un
ordonnancement pour la création de ce chantier, qui s’il est correctement menée sera la condition

nécessaire de succes de I’opération.
Pour cela on doit exécutés les étapes suivantes :
2.1 Cloture du chantier :

I1 est trés nécessaire de cloturer le chantier pour le sécurisé par des points de gardes, et limité

les acces par la création d’une ou deux portes d’acces.
Noter bien que toute porte d’accés doit étre controler par un poste de contrdle.
2.2 Création des zones :
A D’intérieur du chantier on doit créer des zones et les limités tel que :
L’administration
Les zones de vie pour les ouvriers.

Les zones de stockages de I’approvisionnement
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Les ateliers (ferraillage, coffrage, préfabrication, centrale a béton, entretien du matériels. . .ect)
2.3 Les voix de circulation :

Les voix de circulation des engins et matériels roulent doit étre bien tracer et dotées par des

panneaux de signalisation pour éviter les accidents et I’encombrement a I’intérieur du chantier.

2.4 Les moyens de manutentions :

2.4.1 Les grues a tour :

Ces appareilles sont la colonne vertébrale du chantier, donc elles ont une grande influence

sur le déroulement et ’avancement des travaux.

L’installation des grues a tour doit étre bien étudier et elle doit étre exécutée conformément

aux normes et mesures de sécurités en vigueurs.
2.4.2 Les grues mobiles :

Le chantier doit étre doté par des grues mobile Lorsque les grues a tour fixent ne suffit pas.

3 Plannings de construction :

Toute construction nécessite, préalablement au démarrage des travaux, 1’élaboration par
I’entreprise des plannings prévisionnels déterminant 1’ordonnancement des travaux a réaliser, les
durées selon les rendements d’activités, les ressources ou moyens de I’entreprise (humains,

matériels) et les approvisionnements.

3.1 Types des plannings :
3.1.1 Planning Gantt :

La construction d’un planning a barre consiste a représenter les différentes travaux ou taches
par des traits dont la longueur et proportionnelle a la durée, et ce, en inscrivant la désignation des

phases des travaux dans 1’ordre technique de leur déroulement.
3.1.2 PLANNING PERT :
Le planning PERT est un réseau composé de deux (02) éléments :

- Les arcs qui représentent des taches et qui sont parcourus par un flux qui est le temps

- Les sommets (ou nceuds) qui représentent des étapes (ou événements)
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4  Elaboration des devis :
Tous projets nécessitent au, préalable, 1’élaboration d’un cahier des charges composé de

plusieurs devis tel que :

- Bordereau des prix unitaires.
- Devis quantitatifs

- Devis estimatifs

En plus, le cahier des charges contient aussi des clauses qui définies la relation entre le contractant
et le cocontractant (paiement, délai d’exécution, la réception des travaux et les garanties), ainsi que

les descriptifs techniques des travaux et matériaux utilisé pour la réalisation du projet.

Les devis de notre projet sont détaillée dans ANNEXES 05 et résume dans le tableau VIII.1

ci-dessous.

Tableau VIII.1 récapitulatif des devis.

Lot Montant (DA)
Terrassement 1 935 960,00
Infrastructure 34 594 000,00
Superstructure 53 479 500,00

Maconnerie 53 479 500,00
Enduits 13356 510,00
Revétements 27121 200,00
Peinture 37 693 200,00
Etanchéité 1 960 000,00
Menuiserie 19 135 000,00
Electricité 2 800 000,00

Plomberie Sanitaire

4 000 000,00

Total

209 175 370,00

——
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Conclusion Générale

Ce travail nous a permis de voir en détail ’ensemble des étapes a suivre dans la conception
et le calcul des batiments, ainsi que le choix de ces éléments.

Graces a des logiciels tel que (ETABS, RDM6, SOCOTEC, SAFE, EXPERT ROBOT,
Microsoft Excel) 1’analyse des structures rendue tres rapide et trés précise, ce qui nous permet la
transition de 1’étude classique basé sur I’exploitation des formules et les calculs manuels que nous
avons suivi durant notre cursus, vers la modélisation automatique et 1’analyse numérique des

résultats.

Dans ce projet nous avons essay¢ de franchir les principales étapes utilisées dans le secteur du
batiment tel que :

- L’étude technique : qui nous a permet la conception des ¢léments de résistance (coffrage et
ferraillage), et les justifications des réglements en vigueur.

- L’étude économique : pour pouvoir évaluer le délai et le colit pour la réalisation de ce projet.
Durant I’¢laboration de ce mémoire nous avons rencontrés beaucoup de difficultés, parmi eux
quelques insuffisances dans le réglement para sismique algérien RPA 99 version 2003 et le code de

béton armé CBA 93.

Nous suggérons pour les prochaines promotions que les projets de fin d’études choisi en
collaboration avec les intervenants du secteur, tel que les administrations, les laboratoires
spécialisés, les bureaux d’études et les organes de réalisation, afin de permettre de réaliser des
projets réels influencés sur le développement des différents intervenants, et finalement le

développement de notre pays.

Nous espérons que ce travail soit une référence technique, contribué dans I’enrichissement

de notre bibliothéque universitaire et aider les futures promotions.
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ANNEXES 05
DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF

CODE DESIGNATION DES OUVRAGES | U | Quantité Prix unitaire Montant Hors Tax
B-TERRASSEMENTS
Décapage de la terre végétale sur une épaisseur 0,30 m pour préparation des plates formes y compris )
B-001 transport a la décharge publique m 800,00 150,00 120 000,00
Fouille en excavation dans terrain ordinaire profondeur suivant plans, exécutées mécaniquement ou
B-006 |manuellement y compris toutes sujétions d’exécution suivant les régles de I'art. m?| 3368,80 450,00 1515 960,00
Remblai avec les terres provenant des déblais par couches successives de 0,20 m d’épaisseur, bien
B-021 |arrosées et compactées mécaniquement avec toutes les sujétions de matériels, de main d'ceuvres et m?| 600,00 500,00 300 000,00
d’exécution suivant les régles de I'art.
S/TOTAL 1935 960,00
C- INFRASTRUCTURE
Confection et mise en ceuvre de Béton de propreté dosé a 150 kg/m3 ciment CEM 1 /A42,5N,
C-002 [(CPJ)dimensions et épaisseur suivant plans, y compris confection, transport, mise en ceuvre et toutes m® 58,00 6 500,00 377 000,00
sujétions suivant les regles de I'art.
Béton armé en fondation ,dosé a 350 kg/m3 en ciment CEM Il /A 42,5 N, (CPJ) soigneusement vibré,
densité environ 305kg d'aciers/m3 (+ ou - 10%), coffrages en bois ou métallique, y compris confection,
C-003 transport, manutention et toutes sujétions de mise en ceuvre et de parfaite réalisation suivant les régles
de l'art.
- Pour Radier m? 344,00 50 000,00 17 200 000,00
- Pour Nervures m®| 206,40 50 000,00 10320 000,00
- Avant poteau et voiles m? 8,00 50 000,00 400 000,00
- Longrine m*| 27,00 50 000,00 1350 000,00
Confection et mise en ceuvre d'Hérisson en pierre séche de 0,20 m d’épaisseur, soigneusement posé a la
C-010 |main, remplissage des vides y compris film de polyane et toutes sujétions de fourniture, de pose et m2| 427,00 3.000,00 1281 000,00
d’exécution suivant les régles de I'art.
Confection et mise en ceuvre de béton légérement armé dosé a 350kg/m3 ciment CEM Il /A 42,5 N, (CPJ)
c-011 |pour dalle flottante Ep.:0,10m y compris ferraillage en treillis soudés maille 15x15 @4mm, manutention, m?| 427,00 8000,00 3416 000,00
vibration et parfaite réalisation suivant les regles de I'art.
Badigeon au flinkoat sur les ouvrages en béton enterrés ou en contact avec la terre, en application d’un
c-013 |enduit a froid en deux couches entrecroisées y compris toutes sujétions d’exécution. m?2| 500,00 500,00 250 000,00
S/TOTAL 34 594 000,00
D- SUPERSTRUCTURE
Confection et mise en ceuvre de béton armé en élévation, béton dosé a 350 kg/m3 CEM Il /A 42,5 N, (CPJ)
D-001 |soigneusement vibré y compris toutes sujétions de mise en ceuvre et de parfaite réalisation suivant les m®| 850,00 50 000,00 42 500 000,00
régles de I'art.
Confection et mise en ceuvre de plancher semi-préfabriqué (16+4)cm, ou (16+5)cm, composé de poutrelles
armées préfabriquées ou coulées sur place, hourdis en corps creux, remplissage entre les hourdis en
D-003 |béton, dalle de compression en béton dosé a 350 kg/m3 en ciment CEM Il /A 42,5 N, (CPJ) , y compris m2| 3137,00 3 500,00 10 979 500,00
toutes sujétions de parfaite réalisation suivant les régles de I'art.
S/TOTAL 53 479 500,00
F- MACONNERIE
Confection et mise en ceuvre de magonnerie double cloisons en briques creuses (15+5+10) préalablement
humidifiées, avec vide d’air, hourdée au mortier de ciment dosé a 350 kg/m3, y compris toutes sujétions
, N R , m2| 2950,00 2 000,00 5900 000,00
de parfaite réalisation selon les régles de I'art.
Ep.:30cm
Confection et mise en ceuvre de magonnerie simple cloison en briques creuses préalablement humidifiées
F-007 hour\dee au mortier de ciment dosé a 350 kg/m3, y compris toutes sujétions de parfaite réalisation selon m?| 7200,00 1000,00 7200 000,00
les régles de I'art.
Ep.:10cm
S/TOTAL 13 100 000,00
G- ENDUITS
Confection et mise en ceuvre d'enduit extérieur au mortier de ciment dosé a 400 kg/m3 y compris recoins,
G-001 |acces difficiles, angles saillants ou rentrants, arétes et toute autres sujétions de parfaite réalisation suivant | m?| 2 905,00 1 000,00 2905 000,00
les régles de I'art.
Confection et mise en ceuvre d'enduit intérieur (sur mur) au mortier de ciment dosé a 400 kg/m3y
G-002 [compris recoins, accés difficiles, angles saillants ou rentrants, arétes et toute autres sujétions de parfaite | m2| 15 000,00 400,00 6 000 000,00
réalisation suivant les régles de I'art.
Confection et mise en ceuvre d'enduit intérieur (sous plafonds) au mortier de ciment dosé a 400 kg/m3y
G-003 |compris gorges, recoins, acceés difficiles, angles saillants ou rentrants, arétes et toute autres sujétions de m?| 315,00 450,00 141 750,00
parfaite réalisation suivant les régles de I'art.
Confection et mise en ceuvre d'enduit intérieur (sous plafonds) au mortier de platre y compris gorges,
G-005 |recoins, accés difficiles, angles saillants ou rentrants, arétes et toute autres sujétions de parfaite m?| 5824,00 740,00 4309 760,00
réalisation suivant les régles de I'art.
S/TOTAL 13 356 510,00
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CODE DESIGNATION DES OUVRAGES | U | Quantité Prix unitaire Montant Hors Tax
H- REVETEMENTS
Fourniture et pose de revétement de sol en compacto 1°choix, y compris chape de béton Ep.: 7 a 10cm
dosé a 400kg/m3 et bain de mortier dosé a 300 kg/m3, joints, barbotine en ciment blanc et toutes
H-003 [sujétions de bonne exécution et de parfaite réalisation suivant les régles de I'art. Les carreaux devrons étre| m?| 6 137,00 3600,00 22093 200,00
préalablement soumis a I'agrément du maitre de I'ouvrage.
Fourniture et pose de revétement de marche Ep.:3cm et contre marches Ep.:2cm en éléments en marbre
en deux couleur de 1°choix soumis préalablement a I'lagrément du maitre d'ouvrage, posé au bain de
H-011 mortier de ciment, gabarit suivant le projet, mesuré au nez de marche suivant emmarchement, y compris m2| 223,00 16 000,00 3568 000,00
toutes sujétions de fournitures, de pose et de parfaite finitions suivant les régles de I'art.
Fourniture et pose de Plinthe en compacto 1°choix posée a bain de mortier de ciment, y compris retours ,
coupes , angles rentrants ou saillants, en crémaillére et toutes sujétions de bonne exécution suivant régles
H-020 , o A 2 . S Panrd N ml 700,00 500,00 350 000,00
de I'art. La qualité et la couleur devront étre préalablement soumises a I'agrément du maitre de
'ouvrage.
Fourniture et pose de Revétement mural en faience de 1°choix y compris mortier de pose, bain de ciment )
H-024 blanc et toutes sujétions de bonne exécution suivant régles de I'art. m 740,00 1500,00 1110 000,00
S/TOTAL 27 121 200,00
I - PEINTURE
Fourniture confection et mise en ceuvre d'enduit de peinture sur mur ou sous plafonds Y/C traitement des
1-001 |fissures, rebouchage des orifices, réglage des surfaces, pongage et toutes sujétions de parfaite mise en m2| 2069600 1200,00 24 835 200,00
ceuvre selon les régles de l'art ’ ’ ’
Fourniture confection et mise en ceuvre de peinture laquée en deux couches teintées aux choix du maitre
d'ouvrage y compris toutes sujétions de parfaite mise en ceuvre selon les regles de l'art
1-003 . m?| 3900,00 600,00 2340000,00
sous plafonds intérieur
Fourniture confection et mise en ceuvre de peinture vinylique en deux couches teintées aux choix du
1-005 |maitre d'ouvrage y compris toutes sujétions de parfaite mise en ceuvre selon les reégles de I'art m?| 3900,00 400,00 1560 000,00
sous plafonds intérieur
Fourniture confection et mise en ceuvre de peinture vinylique en deux couches teintées aux choix du
1-006 |maitre d'ouvrage y compris toutes sujétions de parfaite mise en ceuvre selon les regles de I'art m2| 5872,00 400,00 2348 800,00
sur mur intérieur
Fourniture confection et mise en ceuvre de peinture vinylique en deux couches teintées aux choix du
1007 maitre d'ouvlrz-)ge y compris toutes sujétions de parfaite mise en ceuvre selon les reégles de I'art m?| 16523,00 400,00 6609 200,00
sur mur extérieur
S/TOTAL 37693 200,00
J -ETANCHEITE
Fourniture confection et mise en ceuvre d'isolation thermique en terrasse composé de:
- 01 couche d'imprégnation a froid EIF 0,3 kg/m2
- 01 couche E.A.C a raison de 1,5 kg/m?
J-002 | - 01 film polyane m?| 515,00 1200,00 618 000,00
- 01 couche de polystyréne expansé ép. 6cm en plaques jointives
- 01 film polyane
y compris toutes sujétions de parfaite réalisation suivant les regles de I'art
Fourniture confection et mise en ceuvre de béton pour forme de pente dosé a 250 kg/m3 épaisseur
moyenne 11cm (point bas = 07cm) y compris réglage des pentes suivant plans, joint de fractionnement et
J-003 pontage périphériques en joint mou, chape de finition avec surfagage et toutes sujétions de parfaite mise m?| 515,00 1000,00 515 000,00
en ceuvre selon les régles de I'art
Fourniture confection et mise en ceuvre d'étanchéité multicouches par feutre 36S systéme indépendant
constituée de :
- 01 couche de papier Kraft
- 01 couche d'imprégnation a froid EIF 0,3 kg/m2
- 01 feutre bitumé type 36 S armature VV HR
- 01 couche d'EAC 1,5 kg/m2
- 01 feutre bitumé type 36 S )
J-004 | 01 couche d'EAC 1,5 kg/m2 m 515,00 1100,00 566 500,00
- 01 feutre bitumé type 36 S
- 01 couche d'EAC 1,5 kg/m2
- 01 feutre bitumé type 36 S armature VV HR
- 01 couche d'EAC 1,5 kg/m2
y compris recouvrement des lés sur 10cm minimum et toutes sujétions de parfaite mise en ceuvre selon
les régles de l'art
Fourniture confection et mise en ceuvre de relevé d'étanchéité en feutre bitumé armé type 40 de hauteur
supérieur a 20 cm constituée par :
- 01 couche d'imprégnation a froid EIF
- 01 couche d'EAC
005 - 01 couche de paxalumin ou bitume armé type 40 toile auto-protégé par feuille aluminium 0,08 mm, mi 120,00 800,00 96 000,00
raccordement par soudure a la lampe, engravures, relevés, débords, I'ensemble appliqué jusqu’au becquet
de I'acrotére et toutes sujétions de parfaite mise en ceuvre selon les régles de I'art
Fourniture confection et mise en ceuvre de protection de I'étanchéité par une couche de gravillon roulé
1-006 [blanc 8/15 préalablement lavé de 0,04 m d’épaisseur y compris toutes sujétions de parfaite mise en ceuvre| m2 [ 51500 300,00 154 500,00
selon les régles de I'art
Fourniture confection et mise en ceuvre d’ensemble gargouille Diam : 110 et crapaudine pour descente
des eaux pluviales.
Gargouille composée d’une feuille de 40x40 en plomb laminé de 2mm d’épaisseur avec manchon fagonné
J-010 |descendant d’au moins 30 cm dans le tuyau de descente des eaux pluviales. u 4,00 2500,00 10 000,00
Crapaudine en fil galvanisé
y compris toutes sujétions de parfaite mise en ceuvre selon les regles de I'art
S/TOTAL 1960 000,00




ANNEXES 05

CODE DESIGNATION DES OUVRAGES | U | Quantité Prix unitaire | Montant Hors Tax
K-MENUISERIE BOIS
Fourniture et pose de porte pleine a deux vantaux en bois rouge du nord 1% choix y compris cadre 12cm,
quincaillerie et serrurerie de grande qualité et de 1° choix, vitrerie si nécessaire, 02 couches
K-005 d |rt\pregnat|on a I'huile de lin, 02 couches de pfemture de finition selon choix du maitre d'ouvrage et toutes U 32,00 30000,00 960 000,00
sujétions de parfaite mise en ceuvre selon les régles de I'art
Dim:1,60x2,20m
Fourniture et pose de porte pleine a un vantail en bois rouge du nord 1* choix y compris cadre 12cm,
quincaillerie et serrurerie de grande qualité et de 1° choix, 02 couches d'imprégnation a I'huile de lin, 02
K-009 |couches de peinture de finition selon choix du maitre d'ouvrage et toutes sujétions de parfaite mise en u 200,00 20 000,00 4000 000,00
ceuvre selon les régles de I'art
Dim:0,94x2,20m
Fourniture et pose de porte pleine & un vantail en bois rouge du nord 1* choix y compris cadre 12cm,
quincaillerie et serrurerie de grande qualité et de 1° choix, 02 couches d'imprégnation a I'huile de lin, 02
K-011 |couches de peinture de finition selon choix du maitre d'ouvrage et toutes sujétions de parfaite mise en u 8,00 15 000,00 120 000,00
ceuvre selon les régles de I'art
Dim:0,74x2,20m
S/TOTAL 5 080 000,00
L -MENUISERIE METALIQUE ET FERRONERIE
Fourniture et pose de porte métallique de haute résistance a deux vantaux constitués de montants et
traverses en acier plein, avec placage sur les deux faces en téle 20/10°, assemblage par soudure autogéne
et encastrement des serrures de sécurité de 1° choix, y compris deux couches de protections et une
L-006 N A o _ A ) u 1,00 55 000,00 55 000,00
couche de finition, vitrage armé et toutes sujétions de parfaite mise en ceuvre selon les régles de I'art
Dim:1,60x2,30m (voir détails plan de menuiserie)
S/TOTAL 55 000,00
M - MENUISERIE EN ALLUMINIUM
Fourniture et pose de fenétre en aluminium coulissante, quincaillerie de grande qualité et de 1° choix, avec
cadre et pré-cadre, joint d'étanchéité, vitrage simple ou martelé selon choix du maitre d'ouvrage y compris
M-004 |toutes sujétions de parfaite finition et mise en ceuvre suivant les régles de I'art. U 280,00 50 000,00 14 000 000,00
Dim:1,20x1,40m
S/TOTAL 14 000 000,00
Electricité
Fourniture et pose de appraillages, cablerie, lampes, hublots, selon choix du maitre d'ouvrage y compris
M-004 |toutes sujétions de parfaite finition et mise en ceuvre suivant les régles de I'art. Ens| 40,00 70 000,00 2 800 000,00
S/TOTAL 2800 000,00
Plomberie & sanitaire
Fourniture et pose de tuyaux, rinets, vannes d'arrte, chaufe bain, mélangeurs e'appraillages de la pl,
cablerie, lampes, hublots, selon choix du maitre d'ouvrage y compris toutes sujétions de parfaite finition et
M-004 |mise en ceuvre suivant les régles de I'art. Ens 40,00 100 000,00 4000 000,00
S/TOTAL 4000 000,00
TOTAL GENERAL| 209 175 370,00




N

\\\\\




Bibliographie

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES :

o Régle de conception et de calcul des structures en béton arme (C.B.A.93)
o Régles Parasismiques Algériennes (RPA99/version2003)
o DTR B.C. 2.2 Charges permanentes et charges d'exploitation
o D.T.R.-B.E.1.31 Régles d'exécution des travaux de fondations superficielles.
o D.T.R. B.C.2.33.1 Régles de calcul des fondations superficielles.
o Polycopie du cours de « lére année et 2éme année master » :
- Calcul des structures Mr. MOHAMED BENSOULA.
- Elasticit¢ Mr. MALIKI MUSTAPHA
- Fondation Mr. ZELMAT YASSINE.
- Gestion de projets Mr. BOUHADJEB.



	page de garde.pdf
	these finale
	hhhh 1
	hhhh 2
	hhhh 3
	hhhh 4
	hhhh 5
	hhhh 6
	these finale
	sommaire
	sommaire1
	sommaire2
	sommaire

	liste des tableaux


	1




