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Résumé :

L’accroissement urbain des villes algériennes, fait que I’habitat a haute densité regagne
majoritairement le parc immobilier, en effet, la demande accrue de la société en terme de
logement sous ses différentes formes conduit les autorités locales a recourir a des
aménagements en minimisant I’emprise au sol et en s’étalent en hauteur.

La démarche proposée dans le cadre de ce travail de fin d’étude repose sur la proposition
d’un type de structure étalée en élévation, alors notre choix d’étude s’est porté sur un
immeuble de R+13 avec mezzanine et 2 sous-sols situé a Mostaganem qui est classée en
zone Il a selon le reglement parasismique Algérien, et cela nous améne a recourir a un
systéme constructif qui n’est ou n’a peu été réalisé en Algérie.

Le but de ce travail est d’étudier par le biais de modélisation numérique menee par le
logiciel Rebot, pour étudier le comportement de ce batiment composé en voiles porteurs.
Cette étape est précédée systématiqguement par un pré dimensionnement du systéme
constitutif et d’une étude des éléments non structuraux.

A T’issue des résultats de la simulation ; un ferraillage des éléments structuraux et des
fondations sera proposeé et pour terminer une étude économiqgue et un planning des travaux
seront établis permettant ainsi d’estimer le coit de ce projet.

Enfin, ce mémoire vise a prouver que ce type de structure est adapter pour les villes de

moyennes sismicités avec une estimation avantageuse en termes de réalisation et en temps.

Mots-clés : Batiment, séisme, modélisation ; béton armé ; devis, ferraillage.



Abstract:

The urban growth of the Algerian cities, makes that the habitat with high density regains
the majority of the housing stock, indeed, the increased demand of the society in terms of
housing in its various forms leads the local authorities to resort to installations by minimizing

the grip on the ground and spread out in height.

The approach proposed in the context of this end-of-study work is based on the proposal
of a type of structure spread out in elevation, so our choice of study fell on a building of
R+13 with mezzanine and 2 under - soils located in Mostaganem which is classified in zone
Il a according to the Algerian paraseismic regulations, and this leads us to use a construction

system which is or has not been carried out in Algeria.

The purpose of this work is to study through numerical modeling carried out by the rebot
software, to study the behavior of this building composed of load-bearing sails. This step is
systematically preceded by a pre-sizing of the constituent system and a study of the non-

structural elements.

At the end of the simulation results; reinforcement of the structural elements and the
foundations will be proposed and to complete an economic study and a work schedule will

be established, thus making it possible to estimate the cost of this project.

Finally, this thesis aims to prove that this type of structure is suitable for cities with

medium seismicity with an advantageous estimate in terms of construction and time.

Keywords: Building, earthquake, modelling; reinforced concrete; estimate,

reinforcement.
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G Charge permanents
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E Charge sismique

Qu Chargement ultime

Qs Chargement de service

Mf Moment fléchissant

Mt Moment de flexion en travée

Ma Moment de flexion en appui

Md Moment en appui droite

Mg Moment en appui gauche

N Effort normal

Td Effort tranchant a droite du point considéré

Tg Effort tranchant a gauche du point considéré

fc28 Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours d’age
fios Reésistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours d’age
Eij Module de déformation longitudinale instantané

Evj Module de deformation longitudinale différée

yS Coefficient de sécurité pour 1’acier

yb Coefficient de sécurité pour le béton

h Hauteur des éléments (poteaux, poutres)

b Largeur des eléments



h0 Hauteur de la table de compression

ab Contrainte de calcul dans le béton

ab Contrainte admissible limite dans le béton
oS Contrainte de calcul dans I’acier

oS Contrainte admissible limite dans 1’acier
Tu Contrainte tangentielle de calcul

Ty Contrainte tangentielle limite

ot Diametre des armatures

S Espacement entre armatures transversales
Au Armatures calculées a ’ELUR

As Armatures calculées a ELS

A Armatures en appuis

At Armatures en travées

IXx Inertie par rapport a I’axe des abscisses
lyy Inertie par rapport a 1’axe des ordonnées
Mzz Inertie massique

Lf Longueur de flambement

Br Section réduite

Lx La plus petite dimension d’un panneau de dalle pleine
Ly La plus grande dimension d’un panneau de dalle pleine
10 Moment d’inertie de la section homogéne
If Moment d’inertie fictif

F Fleche due a une charge considéree (g; J; p)
Aft Fléche total

p Rapport entre deux dimensions p=(LXLY)
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Introduction Générale




Les seismes sont considérés comme les aléas, les plus improbables qu’ils soient comparés
aux autres risques encourus dans le monde, en effet, le recensement des dégat humains et
matériels sont considérables dans le monde.

L’Algérie, pays situé au nord du Maghreb, est classé zones jaune et rouge Soit, une
sismicité modérée a forte suivant le reglement RPA 99/VERSION 2003,

En ce qui concerne I’aspect immobilier et le risque sismique qui semblent étre
indissociables spatialement, de nombreuses villes du nord algérien posseédent un parc
immobilier sujets aux risques, la construction d’immeuble IGH avec adaptation d’une
structure porteuse pour le zoning sismique de la région est généralement en béton armé,

Notre travail consiste en I’étude d’une tour (R+13+ 2sous-sol) contreventée de mdrs
voiles, implantée dans la wilaya de Mostaganem qui est une zone de moyenne sismicité

(zone lla)
Objectifs

La prise en compte du risque sismique dans ce type de structure et la volonté de sa
conservation redéfinit donc les valeurs accordées a cet héritage et constitue dans cette
perspective un élément important dans le choix judicieux et adaptable pour immeuble de
telle hauteur.

L’objectif de ce travail sera exprimé par un critére qualitatif ou quantitatif, que 1’on se
fixera et qu’on cherchera a atteindre. C’est a dire, mener une étude de prédimensionnement
d’une structure de ce type, par le calcul de ses éléments porteurs et non porteurs entrant dans la

réponse comportementale du batiment.
Méthodologie de travalil

La présente étude commence par introduire le projet relatif a notre sujet : ainsi en
prolégomenes, nous analyserons les deux principaux concepts qui vont guider notre
mémoire, ceux relatifs a « la résistance statique et dynamique ».

Ce travail se structure en neufs chapitres :

Le premier vise a présenter le projet dans sa globalité en dressant dans un premier lieu,
un état d’usage, la structure, et les matériaux composant 1’¢difie,

Le deuxieme chapitre aborde le prédimensionnement de la structure et qui va étre adopté

dans le cadre de cette étude.



Le troisieme, le quatriéeme, le cinquiéme et le sixiéme ainsi que le septieéme et le huitieme
chapitre sont 1’essence méme du travail, ou le calcul complet des éléments composant tout
I’édifice sera détaillé,

Le dernier chapitre se fixera a présenter une étude économique qui résultera comme une
ébauche de proposition d’adaptation des immeubles de grandes hauteurs avec un systeme

constructif peu réparti & Mostaganem.
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1- Introduction :

L’avénement des structures en béton armé en Algérie n’est pas récent, or le choix de ce type
de construction est justifié par les performances des matériaux la composant, par la
réglementation en vigueur en autre le RPA 99-2003, le zoning sismique de la région et
I’économie du projet. Ce chapitre présentera I’immeuble sélectionné, est un systeme de
trumeaux récemment utilisé dans le pays et sphériquement dans la ville, ce choix est justifié
par une conception en open-space dépourvue de poteaux a I’intérieur des plans, et permettant

de grandes portées.

2- Présentation de I’ouvrage :

Notre structure est un batiment a usage habitation R+13+ 2Sous-Sol avec mezzanine assurée
par des voiles, situé au niveau de la wilaya de Mostaganem (zone Ila) dans le groupe d’usage

1b et implanté dans une zone de moyenne sismicité.
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Figure 1.1 : vue en plan.

a. Objectifs :
Les objectifs vises dans ce travail visent a :

- Modélisation de 1’étude effectuée au préalable par le BET,
- Veérifier les performances techniques (choix du type du systéme constructif ainsi que

les matériaux de constructions)
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- Vérifier la stabilité de ce type de structure dans les conditions statiques,
- Assurer une résistance lors des excitations sismiques,

b. Choix d’une structure :

Le choix d’un batiment d’¢élévation importante disposant d’un systéme constructif a base de
trumeaux s’explique par le zonage sismique de la région mostaganémoise a savoir un
classement de II A jusqu’a III, I’imposition de ce type de structure pour ce type de batiment
c-a-d ; immeuble de grande hauteur dépassant les R+13 soit 45.90 m de hauteur ainsi que le

développement théorique et pratique du domaine du batiment.
- Conception de la structure :

Le batiment est congu en un immeuble d’habitation avec commerces intégrés au RDC avec
mezzanine, de type grande hauteur avec deux sous-sols, soit un ancrage au sol de 5.74 m
reposant sur un radier de 1.20 de profondeur, permettant ainsi une élévation de 45.90 m, le
systéme constructif retenu pour I’édifice est un systéme en trumeaux (contreventé par des

voiles).
> Les fondations :

Le systeme de fondation doit former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre
capable de transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales vers
le sol de fondation et de limiter les tassements différentiels. Le systéme de fondation doit

étre homogene.

» Pour les planchers, on a adopté un type de plancher a dalle pleine pour tous les

niveaux.
Les différentes circulations verticales sont assurées par :

» Ascenseur : le batiment est équipé de deux ascenseurs congus par un noyaux central

(entouré de murs voiles)
» Escalier : on a 3 types d’escalier de différente hauteur
e Escalier du sous-sol

e Escalier de I’étage courant
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e Escalier duplexe
» Les maconneries :
- Murs extérieurs : sont en double parois séparées par une lame d’air :
Parois extérieures en briques creuses de 15 cm d’épaisseur ;

L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur qui joue un réle d’isolation thermique et acoustique et une

paroi intérieure en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

T

N/R

extérieure intérieure

L’ame d’air

Figure 1.2 : Coupe transversale d’un mur de fagade

Murs intérieurs : sont composés de murs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur et sont

couverts d’une couche d’enduit en mortier de ciment de 1.5 cm d’épaisseur.
Acrotére : Pour les terrasses, on adopte un acrotére de 60 cm de hauteur
- Caractéristiques géométriques du batiment :

Notre projet a une forme rectangulaire avec un décrochement, le batiment présente les

dimensions suivantes :
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- Dimensions en plan :
e Largeur totaleenplan ........................... 1590 m
e Longueur totale en plan........................... 16.20 m

- Dimensions en élévation :

e Hauteurs des s/sol ...........ccooiiiiiiiiiiia, 3.47m

e Hauteur du rez-de-chaussée....................... 3.06 m

e Hauteur des €tages ...........ooevveviiiniienannnn. 3,06 m

e Hauteur des acroteres..............ocevvvvenennnnn. 60 m

e Hauteur totale du batiment (depuis le deuxiéme sous-sol) ...................... 55.9m plus

60cm d’acrotere 56.5m
- Caractéristiques géotechniques du sol :

Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'aprés le rapport du laboratoire de

la mécanique des sols :
e La contrainte admissible : 6501 = 3.5 MPa

e Poids volumique du sol : y, =17.00KN/m?

e L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°
e Le site est considéré comme ferme (S2/site ferme).
- Lescharges:

Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges statiques
comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les éléments principaux de
I’immeuble. Les charges statiques agissent en permanence vers le bas et s’additionnent en

partant du haut du batiment vers le bas.

Les charges dynamiques peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques, les
vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou 1’équipement

stockés.

Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes

locales, vibratoires ou de choc.
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Selon I’article 2.5.4 du RPA99 (version2003), les ouvrages doivent en général comporter :

Contreventements qui doivent étre disposes de fagon a :

Reprendre les efforts horizontaux dus aux séismes.

Reprendre une partie des charges verticales suffisante pour assurer leur stabilite.
Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

Minimiser les effets de torsion.

c. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Principe du béton armé

Le béton armé est un matériau complexe constitué par la réunion de deux matériaux «

simples » : le béton et I’acier disposés de facon a utiliser d’une maniére économique et

rationnelle les résistances propres de chacun d’eux.

La résistance du béton est trés faible en traction. En revanche, 1’acier résiste trés bien a la

traction.

Aussi, le principe du béton armé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers dans les

zones tendues.

Cette association est efficace car :

L’acier adhére au béton ce qui permet la transmission des efforts d’un matériau a
’autre.

Il n’y a pas de réaction chimique entre I’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi
certain adjuvants).

Le coefficient de dilatation thermique est sensiblement le méme pour les deux

matériaux (11.10°® pour I’acier et 10 pour le béton).
Béton :

Le béton est un mélange complexe dans des proportions convenables de granulat,

et liant (ciment) malaxé avec une eau de gachage pour obtenir une pate maniable.

Béton = Ciment + Gravier + Sable + eau de gachage.

Selon les regles du BAEL91, on obtient les caractéres des matériaux suivants :
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Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les

normes prescrites par le reglement BAEL91 et tous les reglements applicables en

Algérie.
e Cimentutilisé ............................ CPJ 42.5 (dosage 350 kg /m?)
o Sable ..o 400 litres/m® (Ds < 0.5 mm)
o Gravier ..........ccocoeiiiiiiiiiii, 800 litres/m? (3 < Dg < 25 mm)
e FEaudegachage ...........ccoceuevnenn.. 160 a 180 litres/m®.

- Résistance a la compression :

Un béton est defini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression a

’age de 28 jours dite fcos.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont I’age j jours (en cours
9 7 . . R \ Jon \ . A
d’exécution) est inférieur a 28, la résistance a la compression peut étre obtenue par la

formule suivante :

Pour fcj <40MPa

fcjzéf Avec : j < 28 jours
476+0.83j
fcos = 30MPa .
- Résistance a la traction :
La résistance a la traction d’un béton a 28 jours est donnée par la formule :
fios = 0.6 + 0.06 feos =fros = 2.4MPa.
- Module de déformation longitudinale du béton :

e Module de déformation longitudinale instantanée est :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le

module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej; est donné par :

Eij = 11000 3/f;
Pour j =28 jours et feog =30 MPa ; Ona: Eizs = 34179 MPa.

e Module de déformation longitudinale différée :
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Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on
considére dans les calculs que les effets de ces deux phénomeénes s’additionnent sans
atténuation pour le calcul des déformations finales du béton, on utilise le module de

déformation longitudinale différée Ey; qui est donné par la formule :

Eyj = 3700 3/,
Pour j = 28 jours et fcs =30 MPa; Ona: Evs =11497 MPa.

- Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson du béton est pris égal a 0.2 pour le calcul des déformations
eta 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations. Pour le calcul des éléments bidimensionnels

(dalles, coques,), on prendra :
% v=0 = Etats limites ultimes (béton fissuré).
s v=0.2 = Etats limites de service (béton non fissuré).
- Contraintes limites :
Suivant le B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul :
o Etat limite ultime (E.L.U)

o Etat limite de service (E.L.S).

Etat limite ultime (E.L.U) :

Pour les calculs a ’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi
parabole-rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la Figure I-
3.

Les déformations du béton sont :
- &Ebcl — 2 %0

“ 2= [ 3,5 %0 si f;< 40Mpa.

Min (4,5;0,025f) %0 si  f> 40Mpa.
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La contrainte limite ultime du béton comprime :

fc,g
Yo

Avec: /| b : Coefficient de sécurité partiel et vaut :

c, =0.85

7/b 1.15 Pour une situation accidentelle.

1.50 Pour une situation durable et transitoire.

Oh A

fe

G, = 0.85

i b I |
| rectangle |

parabo]el I

2%o0 3.5%0 Ebc

L J

Figure 1.3: Diagramme contraintes - déformations de calcul du béton (E.L.U.)

- Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: « < ¢

7 =min (0.13 fcos, 4 MPa) =3.9 MPa  cas normal (fissuration peu nuisible).

7 =min (0.10 fco8, 3 MPa) =3 MPa cas ou la fissuration est préjudiciable.
- Etat limite service (E.L.S) :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles, et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte, la loi de Hooke de
I’¢lasticité pour d’écrire le comportement du béton a cet état, avec des charges de longue
duree ( Ep = Evjet v=0,2). La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus,
on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a
1/15 de celle de I’acier.
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Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité.

SR AT

Figure 1.4: Diagramme contraintes — déformation de calcul du béton (E.L.S.)

A 1’état limite de service, on limite la contrainte dans le béton par :
O-bc S O bc

Avec : &bC=0.6 fc28:><;bc =18 MPa.
b- Acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rdle est d’absorber les efforts

de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
- Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 % de carbone.
- Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone.
- Types d’aciers utilisés :

Les types d’aciers utilisés sont :
e Barre ahaute adhérence (HA) de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales ;
e Ronds lisses (RL) de nuance FeE235 pour les armatures transversales (cadres,
épingles et étriers)
e Treillis soudés (TS) de nuance FeE520 pour @ < 6mm.

Pour notre projet, on utilisera les aciers indiqués dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1.1 : Différents types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques

Limite d’élasticité Diamétres
Aciers Désignations Fe [MPA] nominaux Utilisation
normalisés en
[mm]
Ronds lisses FeE235 235 6-8 Armatures transversales
(RL) (cadres, épingles, étriers,
des poutres et des
poteaux)
Haute
adhérence FeE400 400 10-12-14-16-20 | Armatures longitudinales
(HA)
Treillis TLE520 ¢ < 6mm Emplois courant pour :
soudés 520 @< 6mm radiers, voiles, planchers
(ronds et dalles.
lisses) TS

- Contrainte de calcul de I’acier (os) :

- Etat limite ultime de résistance (E.L.U) :

Le diagramme contrainte (os)-déformation (&s) est conventionnellement défini ci-dessous,

fe
avec : 0s= —
s

os ;. Contrainte de ’acier ;
fe : Limite d’¢élasticité de I’acier et
vs - Coefficient de sécurite.
1.15 ___, Situation courante (normale).

§= . .
'Y 1.00 —> Situation accidentelle.

Es : Allongement relatif de 1’acier (es = AL/L)

fe Al
Vs
8' g’ =& |
S 1@% 17« . allongements |
raccourcissements) 0 fe 107,
I ! gl =
1 }/S'ES
s
fe
TR
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Figure 1.5 : Diagramme contrainte deformation.

- Etat limite de service (E.L.S) :
Selon les régles B.A.E.L.91 :

a) Fissuration peu nuisible = Aucune Vérification pour o, ;

b) Fissuration préjudiciable = &, = min (% fe;110,/n x f;)et

c) Fissuration trés préjudiciable = G, = min (%fe; 90,/n><ftj).

Avec :
fij : Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours ;

1 — Acier rond lisse.

n:Coefficient de fissuration =
16 —> Acier haute adhérence.

- Module d’élasticité longitudinal de I’acier :
Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :

Es= 210000 MPa = 21 x10° bars.

d. Actions et sollicitations :

2-4-1- Les actions :

Les actions sont ’ensemble des charges appliquées directement a une construction,
ainsi que les conséquences des modifications statiques ou d’état qui entrainent des

déformations se la structure, on trouve trois types d’actions :

1- Actions permanentes :

- Poids propre de la structure ;

- Les charges de la structure d’équipement ;

- Les poussées et la pression et poids dus a des terres ou des liquides lorsque le niveau
de ces derniers variant peu ;

- Les déformations imposeées a la construction, retrait, tassement différentiel d’appuis.

11
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2- Actions variables :
- Les charges d’exploitations ;
- Les charges climatiques (vent, neige) ;
- Les charges appliguées en cours d’exécution ;
- Les effets dus a la température.
3- Actions accidentelles :
- Leséisme;
- Les chocs des véhicules ;
- Les incendies.

2-4-2- Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

Tableau 1.2 : Combinaison d’action dans le cas d’un batiment courant :

Action prise en compte dans les combinaisons Combinaison d’actions
1.35G+1.5Q8
G+1.5Q8
1.35G+1.5Qp+1.2W
G+1.5Qs+1.2W
1.35G+1.5W+1.2Qs8
G+1.5W+1.2Qz
1.35G+1.5Qp+1.2Sy
G+1.5Qp+1.2S,
1.35G+1.55,+1.2Q8
G+1.55,+1.2Q8
Séisme G,Qs,E G+E+yos.QB

Combinaison de base G,Qs

Vent G ,Qs,W

Neige G,QB,Sn

3- Conclusion :

Le premier chapitre s’est consacré en une présentation de la structure étudiée dans le présent
mémoire ; en effet, nous avons passé en revue, la structure, sa conception, sa typologie, le
systéeme constructif, ainsi que les matériaux de construction la composant, ce choix est

subordonné par des notions théoriques reposant sur la bibliographie internationale.

Le chapitre deux abordera I’essentiel de notre travail, a savoir ; 1I’étude proprement dite de

I’immeuble par une étude de prédimensionnement de cette derniére.
12
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1- Introduction :

Le présent chapitre est les éléments de la structure suivant :

L’objectif de ce chapitre est de démonter le calcul du préedimensionnement des éléments
structuraux du batiment (poutre, plancher, voile ,...etc.) ; en reposant sur les calculs

théoriques suivant les réglementations imposes dans le domaine de la construction.

2- Les reglements des prédimensionnements des éléments

résistants :

L’¢tude s’est basée sur les reglements de construction algériens a savoirs : RPA99, BAEL91,
DTRB.2.2.

2-1- Prédimensionnement des poutres :

En construction, les poutres doivent avoir des sections réguliéres soit rectangulaires ou

carrées. Ces sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes.
= Critere de rigidité.
= Condition du R.P.A 99.
La hauteur des poutres est déterminée par : L/15 < hp<L/10
Dont { hp: la hauteur de la poutre
L : la portée maximale de la poutre (entre axe d’appuis).
D’apres le RPA99/version 2003 ; les poutres doivent respecter

Les dimensions suivantes :

14
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=

b

o e
Ty -

Figure 2.1: Section transversale d’une poutre
b>20
Zone lla h>30cm
h/b<4

- Les poutres extrémités :

a

Hauteur de la poutre
Lmax= 620cm ————— 620/15<hp<620/10

= 41.33cm<hp<62cm

= onprend: hp=50cm

b- Largeur de la poutre
04hp < b <08hp T = 0.4x50<b < 0.8x50
= 20< b<40cm
= onprend:b=30cm
c- Vérification :
h=50> 30cm vérifiée
b=30 >20cm vérifiée
h/b = 1.66<4 verifiée

15
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h=50cm

-—»
B=30
Figure 2.2: dimension de la poutre de I’extrémité
La section adoptée pour la poutre principale est (50x30) cm?

- Les poutres noyées :

a- Hauteur de la poutre
= onpend: h=20cm

b- Largeur de la poutre

= Onprend: b=30cm

P.n

4+——>
b=30cm

Figure 2.3: dimension de la poutre noyée
- Calcul du poids total des poutres :
Poutre extrémite W = 25x0.50x0.30 = 3.75KN/ml

Poutre noyée W =25x0.30%0.20 = 1.5KN/ml

2-2- Pré dimensionnement des planchers :

La totalité des planchers sont en dalle pleine, les dalles sont calculées panneau par panneau,

en générale, ces panneaux de dalle sont appuyés sur 4,3 ou 2 appuis ;

16
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Le plancher est considéré comme étant infiniment rigide horizontalement, et I’épaisseur

des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des Vérifications de résistance.

- Condition de résistance a la flexion (BAEL) :
Pour le calcul des dalles pleines, on présente (02) cas :
o 1°cas:

Dalle ne porte que dans un seul sens si :

p=—=04

o 28Mecas:

Dalle porte suivant deux sens si :

Figure 2.4: dimension d’un des panneaux de dalle
Avec :
Lx= La plus petite portée des Poutres secondaire =415cm

Ly=La plus grande portée de la poutre principale = 620cm
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- Verification si la dalle porte dans un seul sens :
Lx=4.15mLy=6,20m =04<p=066<1

Donc la dalle porte suivant les deux sens

=L a dalle porte suivant les deux directions

)

=hg=(8.30 ; 10.37)

=hd=10 cm

- Condition d’isolation acoustique :

= Contre les bruits aériens ; 2500 .hq > 350kg/m?=> hq = 14cm

= Contre les bruits impacts ; 2500.hg > 400kg/m?=> hg = 16cm.

- Condition de sécurité en matiére d’incendie :
= hg=7cm pour 1 heure de coupe de feu.
» hg=11cm pour 2 heures de coupe de feu.
»= hg=17.5cm pour quatre heures de coupe de feu.

Vérification :

Pré-Dimensionnement

Pour satisfaire les différentes conditions précédentes, on adopte une épaisseur dela dalle

pleine : ha = 20cm.

2-3- Descente de charges :

Pour le calcul de décente des charges, on prend :
G : Charges permanentes.

Q : Charges d’exploitations.

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Chapitre 11 Pré-Dimensionnement

2-3-1- Plancher terrasse inaccessible :

La terrasse inaccessible est au niveau 13eme étages, elle est realisée en dalle pleine
surmontée de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des

eaux pluviale.

a- Calcul de la forme de pente :

tgo=h/L=P=0.010 = h=Ix.tga=2852x0.010=28.52cm
{ h’ moy=(h/2)=28.52 /2=14.26cm

h’moy=h’moy+5cm=19.26cm On prend h moyenne =19.26cm

Granulats

Etanchéité

. : Isolant

L

Pare-vapeur

_ Dalle béton

Figure 2.5: Coupe d’un plancher terrasse inaccessible

Tableau 2.1 charge permanente de plancher terrasse inaccessible

Plancher G (KN/m?)
1. Gravier roulé de protection...... 0.04 x 20 kKN/m®. 0,80
2. Etanchéité multicouche ...... (2 cm). 0,12
3. Forme de pente en béton. .. (hmoy=0,1926 cm) 0.1926x22kN/m? 4.23
4. Isolation thermique en liége (4cm) 0,10
5. Dalle pleine en béton armé (e=20cm) ...25x%0.20 5.00
6. - Enduit en platre ...(1cm) x (1kN/m*®) 0,1
Gt =10.35

b- Surcharge d’exploitation :

- Terrasse inaccessible =Q =1 kN/m?2.

2-3-2- Planchers étages courants

Comme déja précité, les plancher courants sont tous réalisé en dalle pleine :
19
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B T A

AR PR R R E R R ER R R R R R I l

Figure 2.6: : Coupe transversale d’un plancher étage courant

Tableau 2.2 : charge permanente de plancher étage courant

Plancher G (KN/m?)
1. dalle de sol + mortier de pose 0.44
2. Dalle pleine en béton armé (e=20cm) ...25%0.20 5.00
3. Enduit en platre.... (1cm) x(1kN/m?) 0,1
4. Cloisons légeres...... 0,75
Ge =6.29

Surcharge d’exploitation :

On prend générale les charges d’exploitation pour les autres étages courants a usage
d’habitation Q=1.5 KN/™?

2-3-2- Plancher bas du RDC(locaux) et mezzanine :

3]

Figure 2.7 : Coupe transversale du plancher RDC/ mezzanine

20
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Tableau 2.3 : charge permanente de plancher RDC / mezzanine

Plancher G (KN/m?)
1. 1-dalle de sol + mortier de pose ............... 0.44
2. 2-Dalle pleine en béton armé (e=20cm) ...25x0.20 5.00
3. Enduit en platre .... (1em) x(1kN/m®)............ 0,1
4. 4-Cloisons légéres 0,75
Ge =6.29

Surcharge d’exploitation :

On prend générale les charges d’exploitation pour les autres étages comme le RDC et la

mezzanine qui sont considérés comme des niveaux commerciaux, les valeurs suivantes :
Plancher bas du RDC (Commerce) Q = 5 KN/m?

Plancher bas de mezzanine (Commerce) Q = 5kN/m?

2-3-3- Plancher Sous-sol (dalle pleine) :

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AN A A

Figure 2.8 : Coupe transversale du plancher sous-sol

21
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Tableau 2.4 : charge permanente du sous-sol

Plancher G (KN/m?)

1. 1-charpe en beton (e=4cm)........ 20*0.4 0.8

2. 2-Dalle pleine en béton armé (e=20cm) ...25%0.20 5.00
Ge=5.8

Surcharge d’exploitation :

On prend générale les charges d’exploitation pour les autres plancher sous-sol Q = 2.5kN/m?

2-4-  Pré dimensionnement des voiles :

Pré - dimensionnement des murs en béton armé justifiés par I’article 7.7.1 du RPA99(version
2003) qui servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux

fondations ;
v" Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
v' Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

D’aprés le RPA.99version 2003 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4a)

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

\

A

Figure 2.9 : Coupe sur voile en élévation

\
\ \1‘»
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a = max [E —i h_e]

25 22 20

=2a
.
+ a 5 a>he
a = = —
: I
— A
= 2a
>l
he
a=—
22
I>3a a
- P —*a
>2a

Figure 2.10 : Vue en plan des voiles
Avec :
L : porté du voile.
a : épaisseur du voile.

D'aprés I’article 7.7.1 ; RPA99 (version2003) « 1’épaisseur minimale est de 15 cm »,
de plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indiquée sur la figure (11.12)
2-4-1- Voile de contreventement :

a> hel 20
he =h— hpS = 306 — 20 = 286¢cm.

AVec :

he : Hauteur libre d’étage.

hp : Hauteur de la poutre.
he 286
az-= a=2--= 143 cm. = a=20 on prend a=30

2-4-2- Voile périphériqgue du sous- sol :

a>7= a2 342;20= 13.08 cm. == a=30cm

e >max (15; 14.3; 13.08.)...... Donc on prend e=30 cm

23
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Vérification de la largeur :

Les éléments satisfaisant a la Condition suivante seuls considéré comme étant des Voiles.
Lmin> 4a.

Dans le cas ou il y aura des bouts de voile la longueur min sera

L min >4x 30= 120[cm]

3- Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre un préedimensionnement des éléments de support composant

principalement la structure porteuse.

Le chapitre suivant sera consacré a 1’étude des planchers le plus défavorable du batiment
étant donnée qu’il est le plus sollicité, une présentation des calculs sera détaillée dans le

chapitre.

24
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Chapitre 111

ETUDE DES PLANCHERS
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Chapitre 111 Etude des planchers

1- Introduction :

Ce chapitre est considérée comme chapitre purement empirique car il présente un
modéle de plancher choisit dans le batiment considéré comme le plus défavorable, dont le

ferraillage de ce dernier sera calculé.

2- Etude du plancher :

Les planchers sont des éléments horizontaux d’une construction dont la largeur est
nettement supérieure a 1’épaisseur. Ils s’appuient sur les éléments porteurs (poutres, murs
porteurs...) et ils sont considérés comme des eéléments infiniment rigides horizontalement
(éléments indéformables). Le cas choisit dans cette étude est un plancher du RDC et la
mezzanine réalisée en dalle pleine d’une épaisseur de 20cm contenant des poutres noyées

reposant sur des mars voiles.

2-1- Méthode de calcul :

La méthode de calcul dépend du rapport :

ol
Iy

e Pour p<0,4; la dalle porte dans un seul sens.
e Pour 0,4 <p<1; ladalle porte suivant deux directions.
Les dalles de la structure portent suivant deux directions (voir chapitre 2 ) = le calcul se
fait en flexion simple.
- Le principe de calcul est basé sur les points suivants :
La dalle est considérée comme reposant sur 4 cotes ;
Considérons 2 bandes :

- Une bande suivant le sens x de longueur Ix et de largeur 1m

- Une bande suivant le sens y de longueur ly et de largeur 1m
Constatations :
Sous I’effet de la charge :

- Chaque bande se déforme
26

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte



Chapitre 111 Etude des planchers

- Chaque bande dans un sens et soulagée par u- ne série de bande élastique dans le
deuxiéme sens ;
- Les lignes de ruptures déterminées par essai de chargement figurent en traits

interrompus (voir Fig.3.1).

A B A B
~ -
AN 7 ~ -
N Ve ~ e
~ - ~ -
“ ~ 7
N E \;— ———————— = F
N - ~
s - ~
s ~ - ~
e AN s 45 N
Ve o= °
P ~ //\ ~
D c D C

Figure 3.1 : Les lignes de rupture déterminées Par essai de chargement
Ou:
a Panneau de dalle de forme carrée
b Panneau de dalle de forme rectangulaire
Resultats :
- Deux moments fléchissant agissent est sont évalués forfaitairement ;
- Les aciers sont porteurs dans les 2 sens.
Le diametre des armatures a utiliser sera au plus €gal au dixieme de 1’épaisseur de la dalle.
[A.7.2,2 BAEL 91].

Broax < ;'_doAvec . ha=20cm

20
¢ maxfl—0 =2cm

on prendra == ¢ =10mm.
Calcul de ’enrobage :[ A.7.1/ BAEL 91].

La fissuration est considérée comme peu nuisible —. a=1cm.

C, = a+¢— C, = (10+E)mm =15mm
2 => 2

CY=a+¢+g C, :(10+10+%)mm:25mm
27
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Figure 3.2 : enrobage du ferraillage de la dalle

2-1-1- le calcul de la dalle RDC/mezzanine
Nous avons opté pour RDC et mezzanine pour tout 1’étude dans ce travail.
- Les hauteurs utiles :
dx=hg—Cx=20-1,5=18.5cm

dy = hd - Cy =20- 2,5 =17.5cm

- Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’apres la descente de charge effectuée dans le chapitre (I) ; ona:
{ G = 6.29KN/m?,
Q =5 KN/m?

- Combinaison fondamentale :
- Etat limite ultime (E .L.U) :

Qu =1.35G + 1.5Q
Qu = 1.35%6.29+ 1.5x5 =15.99Kn/m?

Pour une bande de 1m de largeur :
Qu = Qux1.00 = 15.99kN/m;.
- Etat limite de service (E.L.S) :
Oser= G +Q
Qser= 6.29+ 5 = 11.29kN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Oser = quX 1.00=11.29 KN/ml

- Calcul des sollicitations :
- Etat limite ultime (E.L.U) :

{ MY =p! =T, 12 Suivant la direction L;
My =ny xM, Suivant la direction Ly,
- Etat limite de service (E.L.S) :
M =u¥ xq,, x> Suivant la direction Ly;
{ MY =py" x M Suivant la direction Ly,
Avec: u,etu, =f(p,v)
- Coefficient de poisson :
{ v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré)
v =0.2 = Etats limites service (béton non fissuré).

-  Mode d’encastrement :

0.5M. 0.5M. 0.5M. 0.3M.  0.3M. 0.5M.
0.5M, 0.754 0.5M, 0.851 0.3M, 0.854
J I
\ \ | N !
: i
i i
i i
+ i !
| I
i i
i i
i i
| I
/ Vi A b
l:l'- E JH; U‘- 5 JH., l}- 5 ‘HI.

Figure 3.3 : Schéma représentatif des différents types de panneaux de dalle avec

diagramme des moments fléchissant.
- Calcul des moments fléchissant :
Le panneau porte dans deux sens Ix et ly

Au centre de la dalle, pour une bande de largeur unité :
29
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Mx = pxx gl « sens Ix » (bande paralléle a 1x)

My = uyX Mx« sens ly » (bande paralléle a ly)

Le panneau le plus sollicitée c’est le panneau :

.20 m

0.5

415m 05
i
03
k. A 05
—_—
0,85

Etude des planchers

0,75

Figure 3.4 : Le panneau le plus sollicitée

Lx=4.15m ; Ly=6.20m

Lx _ 415

p=—— = ——=0.66> 0,4 — la dalle porte suivant deux sens
Ly 620
Tableau 3.1 : Valeur approchée des coefficients p x et py
Calculs x By
alE.L. U 0.0737 0,3753
alE.L. S 0,0792 0,5351

- Etat limite ultime (EL U) :

My =ty X gy X 12 = 0.0737 x 15.99 x 4.15% = 20.29 kN - m
My, =ty X My, = 0.3753 x 20.29 = 7.614kN - m
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- Etat limite de service (EL S) :
Mys = pye X g X 12 = 0.0792 X 11.29 x 4.15% = 15.39 kN - m
Mys = uy X Mys = 0.5351 x 15.39 = 8.235kN - m
- Remarque :
Pour les calculs des ferraillages de la dalle pleine, on prendre le cas le plus défavorable.

% ELU:

M = 0.75 X My = 0.75 X 20.29 = 15.217KN.m
M; = 0.85 X My = 0.85 X 7.614 = 6.471 KN.m

M, = 0.5 X M, = 0.5 x 20.29 = 10.145KN.m
M, = 0.3 X My = 0.3 X 7.614 = 2.284KN.m

M,i, = 0.5 X M, = 0.5 x 20.29 = 10.145KN. m
M, = 0.5 X M, = 0.5 X 7.614 = 3.807KN.m

< ELS:
M; = 0.75 X My = 0.75 X 15.39 = 11.54KN.m
M; = 0.85 X My = 0.85 X 8.235 = 6.999KN.m

M,; = 0.5 x M, = 0.5 x 15.39 = 7.695KN. m
M, = 0.3 X My = 0.3 x 8.235 = 2.470KN.m

M,i; = 0.5 X M, = 0.5 X 15.39 = 7.695KN. m
| M, = 0.5 x M, = 0.5 x 8.235 = 4.117KN.m

Tableau 3.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

Sens
Moments SENS X-X SENS Y-Y
Combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
Ma (KN .m) 10.145 7.695 3.807 4.117
Mt (KN .m) 15.217 11.54 6.471 6.999
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2-1-2- Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

Suivant le sens (X-X) :
a) En travée :
- ELU:

v" Vérification de I'existence des armatures comprimées :

Mg, 15217
opX bxd2 17 x (18.5)2x 100

n = =0.0261

FeE400 = i = 0,392

K =0.0261<p = 0,392 = A' n'existe pas et 1000 &s> 1000 g

fe 400
Oy ” 115 348 MPa

= a =125x(1-/1-21) =0.03=p=1-0,4x 0 =0.988
- Détermination des armatures :

My 15217
o,-B-d, 348x0.988 x 18.5

AL = = 2.39cm?/m,

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400)
- Condition de non fragilité : [A. B.7.4 BAEL91]
=Amin=0,0008x100x18.5= 1,48cm?/ml
A =max (2.39; 1,48) =A =2.39cm?/m
- Choix des armatures :

4T14 Iml -5 A =6.16 cm2/ml

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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M =11.54 KN.m

e Flexion simple

. . ? -1 —
e Section rectangulairesans | A" = a < YT + % =0, <0, = 0,6 X f 25

e Acier FeE400
Avec :

_ My 15217
COMEETT 1154

y =131

1.31-1
2

+32% 045550 = 0.03
100

= g, = 17MPa < G, = 0,6 X f.yg = 18MPa

- Résultats :
v’ 0,<0,=18MPa
v" Fissuration peu nuisible | = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

- Enappuis:
- ELU: -

- Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MY, 10145
b= = =0.017
op X bxd?  17x (18.5)?x 100

M =0.023<w=0,392 _. A'n'existe pas et 1000 s> 1000 g

o, =1 = 29 _ 345mpa

7, 115

a =125x(1-,/1-2p)=0.021

B=1-040=0.991

33
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- Détermination des armatures :

M 10145 159 em?/ml
ax = Bxd, 348x0988x185 /™M

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;
- Condition de non fragilité :
=Amin=0,0008x100x18.5= 1,48cm?/ml
Aa =max (1.59; 1,48) = 1,59 cm#/ml
- Choix des armatures :
4T14/ml ->A = 6.16 cm?/mi
- E.LS:

Max = 7695 kNm

e Flexion simple

?

e Section rectangulaire sans A= @ < ——+

=0, <0, =0,6xf

e Acier FeE400

M% 10145
— =—=131
MSET T 7695

Avec .y =

1.3

171, 30 _ 0.45550 = 0,021
2 100

= g, = 17MPa < 3, = 0,6 X f.yg = 18MPa
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- Reésultats :
v 0,<0,=18MPa

v" Fissuration peu nuisible | = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)
- Suivant le sens (Y-Y) :
a) En travée :
- Sens-Y-Y :
En travée :

- ELU: M = 6.471kn.m

= Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mg, 6471
[ = _

T o, Xxbxd2 17 x100x (17.5)2 0.012

u=0,012<u,p = 0,392= A’ N’existe pas

f. 400
1000£,>1000¢,= 0, = — = — = 348MPa
7o 115

=>a=125%(1—-,/1-2u)=0,015
f=1-04a = 0,993
= Détermination des armatures :

My 6471 I
TG xBxd, 348x0993x175 /M

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

= Anmin=0,0008x100x17.5= 1,4cm?/ml
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A:¢=Max (1.07; 1,4) = 1,4 cm#ml

- Choix des armatures :
(4T14)/ml ->A =6.16cm#/ml
- ELS:

¢M3, = 6.999kn.m

Flexion simple

e Section rectangulaire sans 4 > @& < ——+

e Acier FeE400

Mg, 6471
o Avec: y=-2=-"==10.92
M, 6.999
0.92-1 , 30
e —+—=0.26>a0=0,015
2 100
- Résultats :
Oy — , .
. <op = 18MPa = Les armatures calculées en ELU sont maintenues

Fissuration peu nuisible

e o
(Aucune vérification pour " %)

b) En appui :
v ELU: My, = 3.807kn.m

= Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mgy 3807

K= opxbxd  17x100%(17.5)2 = 0.0073

u = 0,0073<uyp = 0,392= A’ N’existe pas

f, 400
1000£,>10005,= 0, = — = — = 348MPa
7. 115

= a=1,25x(1—-./1—-2u)=0.0045

f=1-04a = 0,998
36
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= Détermination des armatures :

My 3807 I
W TG xfxd, 348x0998x175 oo/

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;
=Amin=0,0008x100x17.5= 1,4cm?/ml

A:=max (0.62; 1,4) = 1,4 cm3/ml

- Choix des armatures :

4T14/ml > A =6.16cm2/ml
> ELS:

M3, = 4.117kn.m

e Flexion simple

)
: : > _r-l 28 P
e Section rectangulaire sans & = @ < ——+—= =0, <0, =0,6x f
2 100
e Acier FeE400
My 3.80
o Avec: y=-2=33_092
M5, 4117
092-1 , 30
° +-—=0.26>a = 0,0089
2 100
Conclusion :
O, — , .
. <0, = 18MPa = Les armatures calculées en ELU sont maintenues

= Fissuration peu nuisible

g o
(Aucune vérification pour %)
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2-1-3- Vérification de P’effort tranchant :

<7,

max

TN,

Avec :
T,: contrainte tangente
T,: contrainte tangente admissible.
TinaX. effort tranchant max.
- Calcul deTrax.

— T"®*est calculé par la formule suivante:

u_ QuX I, « Iy
¥ 2 I3+13

o QuX Iy I
Y 2 13+13

Le panneau le plus sollicité :

- Plancher RDC :

u _ Guxlx I 15.99x4,15 (62)*  _

T = 2 415 2 (4.15)4+(6.2)4_27‘63KN
u _ quxly 15 _15.99%6.2 (6.2)*  _

Ty = 2 B+ 2 (4.15)4+(6.2)4_41'282KN

Donc :T,***=41.282kn

TR 41282
“ bxd, 100x 185 x 100

T, =0.223

T, = min (0.05f.,5 ,5MPa) = 1.5MPa

1y = 0.223MPa < Ty = 1.5MP

Il n'ya pas reprise de bétonnage

Etude des planchers

= les armatures transversales ne sont pas nécissairs
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Chapitre 111 Etude des planchers

2-1-4- Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

h_dZ—MgX
l, = 20 X My

A 2

p= <=

bxdy ~ fe

; fo en MPa

On fait la vérification pour le panneau le plus défavorable :

Ba = 29 _0.048
l, 415

MS, 7695

= = 0.25
20 x My 20 x 1539

.hd Mtx
Donc : L < ZOxML

- Puisque la 1°® condition n’est pas vérifiée ; on doit faire le calcul de la fléche.

- Calcul de la fleche : (principe)

Afe = (fgy — £ii) + (fpi — fai)
Mg x I?

fo,, = ——
gv 10E, x Ifgv
M] X 12
= ToB 1T,
10Ej X Ifji
M, X 12

f.=—2"
PL™10E; x Ify;

c Mg x 12
g7 10E; X Ify

avec:
Afy: 1a fleche totale.

fgy:1a fleche maximale due aux charges permanentes aprés mise en place des cloisons(g)
sous charge de longue durée d'pplication.

fi;: 1a fleche maximale due aux charges permanentes avant mise en place des cloisons(j)
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sous charge de longue durée d'pplication.

foi:1a fleche maximale due aux charges totales(P = G + Q )sous charge de faible

durée d'application.

fgi: 1a fleche maximale due aux charges permanentes aprés mise en place des cloisons(g)
sous charge de faibledurée d'application.

M : le moment de flexion dans la section étudiée pour 1’état de service considéré.

L : la portée du panneau le plus défavorable.

E;: le moduled’élasticité longitudinal pour les déformations instantanées.

E,:le module d’élasticité longitudinal pour les déformations différées

1
(Ey = 3 Ep).
1.11, e . N .
If; = T H: Lemoment d’inertie , fictif pour les déformations instantanées
i.
1.1, e . el
If, = m: Lemoment d’inertie , fictif pour les déformation différées
v

lo: Le moment d’inertie de la section homogéne (avec :n=15) ;par rapport a un passant par
leC.D.G

- Calcul de la fleche :
Aft:(fgV —fji)+(f; —f;) <Aft

- Calcul des charges :

g: charge permanente aprés mise en place des cloisons:
g =629x% 1.00 = 629 dan/ml

j: charge permanente avant mise en place des cloisons:
J = (9-75) x1.00 =( 629-75)x 1.00= 554 dan/ml

P: charge totale (p = G+Q):

P=(629+500) x 1.00 = 1129 dan/ml

40
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Chapitre 111 Etude des planchers

- Calcul des moments fléchissant :

Mg, = 0.85 x M& = 0.85 X iy X g X I,* = 0.85 x 0.0737 X 629 X (4.15)?
= 678.63 daN.m

Mtsj = 0.85 X Mix =0.85 X py XjX IX2 = 0.85 x 0.0737 X 554 X (4.15)?
= 597.71 daN.m

Mg, = 0.85 x Mf, = 0.85 X py X p X L,” = 0.85 X 0.0737 x 1129 x (4.15)?
=1218.08 daN.m

- Modules de déformations longitudinaux :
fe2s=30MPa

fi26=0.6+0.0 6 f;5= 2.4MPa
Ei=11000=3]ft,; = 34179.55mpa

Ev =3700= 3!}{“713 — 11496.76mpa

- Moment d’inertie de la section homogene :

lo:Moment d’inertie de la section homogene par rapport a un axe passant par son centre de

gravite.

- Coordonnées du centre de gravité :

v _ D AiYi

YO A

bxhx2+nxA><d

V, =
bxh+nxA
- 100x20x10+15x3.14x18.5 _10.06cm
100x20+15%x3.14
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Chapitre 111 Etude des planchers

VI B d=14.
=8| | A

b=100

Figure 3.5 : Coordonnées du centre de gravite
V, =h -V, =20-10.06 = 9.94cm
Iy :%+%+nx Ax(V, —C)?
lo = 100":130'063 +100x0.84° +15x3.14x(9.94—1.5)" =70028.96cm’

Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

Mtser
o, =
A-p -d
p, =100p =100- A zloo-i: . '
b, -d 100x18.5 tableau }ﬂl =0,985
g Mtsgr 6786.3 * 103
ol = = 118.6MPa

S TA By -d, 314+102x 0.985 x 18.5 * 10

i oMET 5977.1 % 103 — L044MP
% T A.B,-d, 314+102x0985x185x10 ¢

P M 12180.8 = 103

- - = 212.8MP
% T A B, -d, 314+102x0.985x 185 * 10 4

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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- Calcul du pg:pjet pp:

175 f
pu=1-—"-"_ awc f,=21MPa
4-p-o, + ft28
3 1.75%21
he =l ez saime o002
u] :1-&:403
4+0.00218+104.4
_ 1.75+21
Hp _1-4*0.00218*212.8_1'98

- Calcul des moments d’inertie fictifs (Ir):

111,

|, =—— 0
"l Axu

0.05 x 2.1

= 52000160 12426

%f:§*12.426:4.97

i 111, =1.1x3603230

| = =1559962.cm*
g 1+4 - pu, 1+(9.63x0.16)

[ 11-1, _ 1.1x3603230 _1311435%m*
i 1+4 -4, 1+(9.63x0.2])

o 11-1,  11x3603230 _ 21523380

o 1+ -u, 1+(9.63x0.07)

- Calcul des fleches partielles :

M ser | L2 2
fv_ _ 4645.8x470 — 0.65cm
¢ 10E, -1 ‘f’g 10x10043x15599.62
) M ser L2 2
fi_Mg L 46258x 470 _ 0.19em
¢ 10E; -1 'fg 10x29859x%x1559962
) M ser | 2 2
fio My L 40419%x470 —0.22cm
I 10E, -1} 10x29859x1311435
M -I? 2
£ tp 6658.8x470 _ 0.23cm

P~ 10E, -1}, 10x29859x2152338

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Chapitre 111 Etude des planchers

- La fléche totale :

Afe = (fgv — fi1) + (i — fei)
Af, = (0.65 — 0.22) + (0.23 — 0.19) = 0.47cm

- La fleche admissible :

Af, o = 1 = Af o = 410 _ 0.94cm
' 500 ' 500

- Résultats :

A< Af.... > 047 cm<0.94 cm_. lafleche est vérifiée

lone courante

Figure 3.6 : le ferraillage de la dalle

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Figure 3.7 : coffrage de la dalle
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Tableau 3.3 : le ferraillage tiré du ROBOT

Pos. Ammalure Code Fome Pos. Amature Code Forme
T - o .

(1) | eats R 00— (39) | A 19| 00 |— 2w
,a—-., R (20l | 2412 1 1

(2) | 1as k| 0 |—= | (o0) | 2 103 | 00 [
(3) | 15t 18 M| 00— (29| 3au 16| O0|—w
(a) | 17Ha 16 et | 00 |—za [ (23) | 1 84| 00 |—ee
(5) | s te ke | 00 |—e2 | (23) | B 45| 00 |—se
(8) | 12118 B0 | 00 |—m

(7) | 19rm 14 M| 00 [—aa

(8) | mne EF ) N —

—

(a) | amang o | 00| —we

(10) | w14 g | 00 |—em

o

11) | ssHa 14 4| 00 |—ea

—

(12) | 134814 L I M —

(13) | 122014 B 00 |—am

(14) | 388 14 M| |

(15) | 100 14 R0 | 00| e

—

18] | 124 14 s | 00| —ae

(17) | ma1e M3 0|

(18) | a4 e | 00—

3- Conclusion :

Nous avons présenté le calcul du plancher du RDC avec mezzanine, nous I’avons considéré
comme le plus défavorable puisqu’il est le plus étendu en terme de surface ainsi qu’il est le

plus sollicité.

Le calcul résultant donne des valeurs nettement inférieures, pour des raisons de sécurité,

nous avons augmenté le nombres d’aciers présents dans la dalle.

Le chapitre quatre présente une série de calculs des éléments non structurant influencant sur

la réponse du batiment qui sont les escaliers, les balcons et les acroteres.
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Chapitre IV

Etude des eléments non structuraux

49
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

1- Introduction :

Le présent chapitre tout comme le précédent détaille le calcul des éléments non
structuraux entrant dans la conception du batiment, et ne participent pas directement au
contreventement. Ils peuvent étre en magonnerie (cloisons, murs extérieurs etc. ...) ou en

béton armé (acrotere, balcon, escalier ....Etc.) .

Dans ce chapitre un choix de calcul des éléments ci-apres :

e Escalier
e Acrotere
e Balcon

2- Etude des escaliers

Les escaliers sont des éléments constitues d'une succession de gradins permettant le
passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des
secours importante en cas d'incendie, constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des

dalles horizontales (paliers), ces derniers sont coulés sur place.

2-1- Définition des éléments d’un escalier :

La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.

La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied

La hauteur de marche : est la différence du niveau entre deux marches successives (h).
La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.

Le nez de marche : est I'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2 contremarches

successives (g).
Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.
Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées

L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

50
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La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par les nez de

marches aux extrémités des marches.
La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
L'échappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier (avec L :

Longueur horizontale de la paillasse et H : Hauteur verticale de la paillasse).

MARCHE GIRON

PALIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

EMMARCHEMENT
PALIER DE DEPART

PAILLASSE

POUTRE

e —_———

F X
h 4

Figure 4.1 : Différents éléments composant un escalier.

2-2- Dimensionnement des escaliers- étage courant :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la
formule de BLONDEL : 60 cm < g+ 2h <65 cm.

14 cm<h<20cm
22m < g <33cm.

Vérification de la loi de BLANDEL :

Vérification de la formule de Blondel : 59 cm < g+2h< 66 cm
On prend:

g=30cm.

h =17 cm.
51
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59 cm <g + 2h <66cm

59 cm <30 + 2x17 <66cm

59 cm < 64 <66cm  Condition Vérifiee.
Nombre de contre marches : n = H/h = 306/17 =18

On aura 18 contre marche entre chaque étage

Pour chaque volée, on a n=9 contre marches

Nombre de marches : m = (n-1)=(9-1) = 8 marches.

e Laligne de foulée :
Lf=g xm=30 x8=240cm.

e L’inclinaison :

Tga= h/g = 17/30=0.567 = o= 29.538°

e Lalongueur de la paillasse (L paillasse) :

L paillasse = /(1532 + 2402) = 285cm.
e L 'épaisseur de la paillasse :
e L/30<e<L/20= 285/30<e<285/20

= 95cm<e<14.25cm

Etude des éléments non structuraux

On opte pour une épaisseur de 15 cm d’épaisseur pour la paillasse et le palier

- Détermination des charges et surcharges :

- Charges permanentes :

- Palier:

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Tableau 4.1 : Les charges de Palier

Désignation p(KN/m?) e(m) G(KN/m?)
Poids propre du palier 25 0,15 3.75
Revétement en marbre 21 0,02 0,42
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Enduit en ciment 20 0,02 0.4
Charge permanent G 4,97
- Paillasse :
Tableau 4.2: Les charges de la paillasse
Désignation p(KN/m?3) e(m) G(KN/m?)
Revétement en marbre horizontal 21 0,02 0,42
Mortier de pose horizontal 20 0,02 0,4
Revétement en marbre vertical 21 / 0,25
Poids propre de la paillasse 25 / 4.10
Poids propre des marches 22 / 1,87
Garde-corps / / 0,1
Enduit en platre 10 0,01 0,11
Charge permanent G 7.25
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- Combinaison de charges :
- Etat limite ultime (ELU) :

Palier : qul=(1.35% G +1.5Q) x 1 = (1.35x4.97 +1.5%2.5) x 1 =10.46 KN/ml.

Volée : qu2= (1.35x% G +1.5xQ) x 1 = (1.35x7.25 +1.5x2.5) x 1 = 13.54 KN/ml.

- Etat limite service (ELS):
Palier : gs1= 4.97 +25 =7.47 KN/m
Volée:qs2= 7.25+2,5= 9.75 KN/m

Schéma statique :

24m 1.3m

F Y
v

Figure 4.2 : Schéma d'escalier sous charges

qs1=9.75KN/m2

gs2 = 7.47 KN/m2
qul= 13.54KN/m2

qu2=10.46 KN/m2

i
24m 1.3m

e
o Ty

M

e
-
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Figure 4.3 : Schéma statique (ELU et ELS)

- Etat limite ultime (ELU) :

- Calcul des réactions :
YFv=0=>RatRe=q1"x24+Q2"x1.3

Ra+ Re=13.54x2.4+10.46 X 1.3= Ra+ Rs= 46.09KN

XMp=0

| qix24x (22 +1.30) + qix 1,30 x (=)

2

Ra

3.70
13,54 x 2.40 x (% + 1.30) +10,46x 1,30 X (%)
i = R, = 24.34 KN
A 3.70 A
SMa=0>
. q§x2.40x (22) + qi x 1.30x (=2 + 2.40)
B~ 3.70
13.54 x 2.40 x (ﬂ) +10,46x 1.30 X (ﬂ + 2.40)
Rp = z 2 = Ry = 21.75 KN

3.70

- Etat limite ultime (ELS) :
- Calcul des réactions :

YFv=0=>Ra+tRe=q1°x24+0q2°x 1.3

Ra+ Re=9.75x 2.4+ 7.47x 1.3 Rat+ Rs= 33.11KN

YMpe=0

_ajx24x (22 +1.30) + a3x 1,30 x (=)

Ra

3.70
9.75 x 2.40 x (zzi" n 1.30) +7.47x130x (1730)
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o YXM;n=0

. a5 x2.40x (22) + g3 x 1.30x (=2 + 2.40)
3.70

2.40

9.75 x 2.40 X (T) +7.47x1.30 x (% + 2.40)
Rg = = Rg = 15.59KN

3.70

Figure 4.4: Diagramme du moment fléchissant a ’ELU

EFFORT TR:

Figure 4.5: Diagramme de l'effort tranchant a 'ELU
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2-4- Ferraillage :
- Entravée :

Mu=Mo*0.85=21.89*0.85=18. 61KN.m

Les données

Matériaux :

Béton : fc28=30MPA

Acier : FeE400

Coffrage : b=1 m, h=0.15m, d=0.135m, c=c'=0.02m

Sollicitation : Mu=18. 61KN.m

M __0.06<0.259
bopd?

u=
Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

a=1,25(1—/(1—2u) =0.077
p=1-0,40a — Pp=0,969

M1 18610
As = =

= = = 4,087cm?
Bxosxd  0.969x348x13,5

Donc on adopte : A st =4 ,52 cm2=4T12
Espacement =25 cm
Armature de répartition :
A, = ="2=113cm?
On adopte : Ar=3.14 cm? =4T10
- Enappuis :

Mua= 0.3Mmax =1.78 KN .m

M1
U=——
bO’bdz

=0,005< 0,259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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a=1,25(1—/(1-2y) = 0,006
B=1-0,40 — PB=0,997

As=—at 178 _ (38cm?

“Bxosxd  0.997x348x13,5

Donc on adopte : A st =4.52cm2 =4T12
Espacement = 25 cm

Armature de répartition :
Ar = A st/4 = 4,52/4=1.13cm?

Donc ; on adopte : Ar =4T10=3.14cm?

- Vérification a PELU :
- Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

A =023xbxdx2=186cm?
min f

Amin= 1.86cm? < At =4 ,52 cm?
Amin= 1.86cm? < A;p=4.52 cm? Condition vérifiée

- Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

- Armatures principales :
St <min {2h; 25cm} (charge répartie + charge concentrée)

St <min = {30; 25 cm} =25 cm.
Appui : St=20 cm < 25 cm. }

Travée : St=20 cm < 25 cm. Condition vérifiée
- Armatures de répartition:
St < {3h; 33cm}

St < {45;33 cm} =33 cm.

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Appui : St=25cm <33 cm.
Travée : St=25cm <33 cm. }

2-3-1- Vérification au cisaillement : (BAEL91/ Art6.1, 3)

Condition vérifiée

La fissuration est préjudiciable, t, doit étre au plus égale a la plus basse des deux

valeurs suivantes :

Tu= 21.75 KN
_ 0,159~ 250 MPa . —
ﬁzmin{ S a% T = 2,50 MPa
4 MPa
21750 - .. ; ege s
T = =0,16 MPa < 1, = 2,50 MPa Condition vérifiée
1000. 135

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

2-3-2- Vérification d’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1,23)

vu

I Joy K . =
tse <1se = 0.6*y*ft28  Avec: TSe=— aru

Y. u : Somme des périmetres utiles des barres.

Yu =4Xpi X @ =4Xpix 12 =150.72 mm

21750
TSe=55135:15072 — 1-19MPa.

tse =1.5x 2.4 =3.6 MPa (y =1.5: Barres de haute adhérence).

se = 1.19 MPa < tse = 3.6MPa

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

- Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23) :

- Armatures longitudinales :

| _(D*fe
S_4Tsu

Tel que : tsu= 0.6*y?*ft28  =0.6*1.52*2.4 = 3.24 MPa

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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12 % 400

= m = 37.03cm

ls

On prend : Is= 45 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la

longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xls (BAEL91/ Art 6.1, 3).

Ic=0.4x45=18 cm
- Armatures transversales :

P = fe
4tsu

Tel que : Tsu= 0.6*y**ft28  =0.6*1.52*2.4 = 3.24 MPa

10 %400

= m = 308.64 mm = 30.86cm

ls

On prend : Is= 40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la

longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).
lc =0.4x40 =16 cm

- Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91 Art as.2.2)

Vu < _ 0,07 fc28 _ 0,07+30

=Ju = 1,4 MPa
W=yg= vb 15 '
21750
Tu = =0,16
1000+135

Donc condition est vérifiée.

- Influence de Deffort tranchant au voisinage des appuis

(BAEL99Art AS .1.313)

- Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

2Vmax

<089 5 Vumax = 0,26 abfc28
ba Yb
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Avec:

a: désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a=0,9d = 0,9*(135) = 121,5 mm

Vu max <0.267x121.5x1000x30=973215 N

Ou: Vumax =21.75 KN <973215 KN. Condition vérifiée.
- Vérification a PELS :

Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
- entravées

Position de I'axe neutre :

(b/2)*y12-15*As*(d-y1) = 50y12+61.305y1-827.617

yl =23.52cm

Moment d'inertie :
I= (b*Y?)/3+ 15[A (d-Y) ?]

I= (100*3.52%)/3 +15* 4.087*(1 3,5-3.52)? =6519.015cm*.

Contraintes dans le béton :

obe< obc

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 = 18MPa.

obc = (Mser /I)*yl =(15734/6519.015)*3.52= 8.5Mpa.

obe = 8.5 MPa < obc =18 MPa Condition vérifiée

- Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
- En Appius:

obe< obe

obc : Contrainte dans le béton comprimé.
61
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obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

Gobe = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 =18MPa.

obc = (Mser /I)*y1 = (00/6519.015)*3.52 = 00Mpa.

cbe =00 MPa < obc =18 MPa Condition vérifiée.

2-3-3- Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h_015_y038
L 3.9

116: 0.0625 Condition non vérifiée.

La premiére condition n’est pas vérifiée.

M.I?

F= O EviFe (Art: Annexes D CBA 93) Et f< f= 1/500 (L <5m. Art B.6.5.3 CBA 93)
| fy = 202 = 1:015% _ () 560081 ¢m*
12 12

E, = 3700 * 3/T,s = 3700 x 330 = 11496.76 MPa

Mu max — 1861 KN.m

MI2 18610%3,72
= = =0.008cm
10+xEv*IFv 10%11496,76%106%0,000281
f=0.008cm <f=0,78 cm Condition vérifiée.
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4HA12
P v 1
HA 10 )
HA10 [

HA 10 JH~ 4HA12
P

l " 4HA10

24m 13m

Figure 4.6 : Ferraillage des escaliers

2-4- Dimensionnement de P’escalier du sous-sol :

Vu que le méme escalier est congu dans les différents étages (avec juste un

changement de hauteur), on a obtenu les mémes résultats que ceux calculé

précédemment, et donc leur étude ne sera pas répété dans le chapitre

2-4-1- Dimensionnement de P’escalier :

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

formule de BLONDEL: 60 cm < g+2h <65 cm.
15 ecm<h<20cm
22m <g<33cm.

- Vérification de la loi de BLANDEL :
Vérification de la formule de Blondel : 59 cm < g+2h <66 cm
On prend:

g =30cm.

h =17 cm.

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

59 cm <g + 2h <66cm

59 cm <30 + 2x17 <66cm

59 cm < 64 <66cm  Condition Vérifiee.
Nombre de contre marches : n = H/h = 306/17 =18

On aura 18 contre marche entre chaque étage

n= 9 contre marche

Nombre de marches : m= (n-1)= (9-1)=8 marches.
e Laligne de foulée :

Lf=g xm=30 x8=240cm.

e L’inclinaison :

Tga= h/g = 17/30=0.567 = o= 29.538°

e Lalongueur de la paillasse :

La Paillasse = /(1532 + 2402) = 285cm.
e ['¢épaisseur de I’est :
e L/30<e<L/20= 285/30<e<285/20

= 95<e<14.25

On opte pour une épaisseur d’ép. = 15 cm pour la paillasse et le palier

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

- Charges permanentes :

- Palier:
Tableau 4.3: Les charges de Palier
Désignation p(KN/m3) e(m) G(KN/m?)
Poids propre du palier 25 0,15 3.75
Revétement en marbre 21 0,02 0,42
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Enduit en ciment 20 0,02 0.4
Charge permanent G 4,97
Paillasse :
Tableau 4.4: Les charges de la paillasse.

Désignation p(KN/m®) e(m) G(KN/m?)

Revétement en marbre horizontal 21 0,02 0,42

Mortier de pose horizontal 20 0,02 0,4

Revétement en marbre vertical 21 / 0,25

Poids propre de la paillasse 25 / 4.10

Poids propre des marches 22 / 1,87

Garde-corps / / 0,1

Enduit en platre 10 0,01 0,11

Charge permanent G 7.25

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

- Charges d’exploitations :

Selon (DTR B.C 2.2/Art 7.1) pour une construction a usage d’habitation Q=2.5KN/m?
Charge de mur exteérieur : F=G (H- e) xm=2,811. (3.06-0,12). 8 F=66,09 KN/ml
Avec : G : poids volumique de mur extérieur.

H : hauteur d’étage.

e : épaisseur du palier.

- Combinaison de charges :

» Etat limite ultime (ELU) :
Palier : qul= (1.35%x G +1.5Q) x 1 = (1.35%x4.97 +1.5%x2.5) x 1 =10.46 KN/ml.

Volée : qu2=(1.35x G +1.5xQ) x 1 = (1.35x7.25 +1.5%2.5) x 1 = 13.54 KN/ml.

» Etat limite service (ELS):
Palier: qs1= 4.97+25 =7.47 KN/m

Volée:qs2= 7.25+2,5= 9.75 KN/m

- Schéma statique :

|,
g

2.40m 1.45m

i
v

Figure 4.7 : Schéma d'escalier sous charges

66

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte
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qs1=9.75KN/m2

gs2 = 7.47 KN/m2
qul= 13.54KN /m2

qu2=10.46 KN/m2

TR s

b J
2.40 m 1.45m
< > < >
Figure 4.8 : Schéma statique (ELU et ELS).
- Etat limite ultime (ELU) :
- Calcul des réactions :
YFv=0=>RatRe=q1"x24+qx"x 15
Rat Re=13.54x 2.4 +10.46 X 1.5= RA+ Rg = 48.18KN
SMp=0
q§x 2.4x (22 +1.45) + qix 1,45 x(2°)
R, =
A 3.85
13,54x 240 x (224 1.45) + 10,46 x 1,45 x (22)
Ry = 385 = Ry = 25.22KN

YMa=0=>

. q¥x2.40x (22) + qix 1.45x (25 + 2.40)
3.85
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2.40

13.54 x 2.40 x ( ) +10,46 x 1.45 x (% + 2.40)

Ry = 2 = Ry = 14.02 KN
B 3.85 B

- - Etat limite ultime (ELS) :
- Calcul des réactions :
YFv=0=>Ra+tRg=(qi*x24+q2°x 15

Ra+ Re=9.75x 2.4 + 7.47x 1.45= RA+ Rg = 34.23KN

YMp=0

Caix24x (324 145) + g3x 1,45 x (29)

R
A 3.85
9.75 x 2.40 X (zzﬁ + 1.45) +7.47 x 1,45 X (1745)
R, = o = R, = 18.14KN
o YMpn=0
a5 x2.40x (22) + g3 x 1.45x (=° + 2.40)
Ry =
B 3.85
9.75 x 2.40 x (ﬂ) + 7.47 x 1.45 X (1—45 n 2.40)
Rg = 2 2 = R = 16.08KN

3.85
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ELU:

MOMENT FLEC AINT [ kNam ]

Figure 4.10: Diagramme de I'effort tranchant a 'ELU

2-4-2- Ferraillage :

- Entravee:
Mtu=Mo.0.85 = 5.026.0.85 = 4.27 KN.m
Les données
Matériaux :
Béton : fc28=30MPA
Acier : FeE400

Coffrage : b=1 m, h=0.15m, d=0.135m, c=c'=0.02m
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Sollicitation : Mu=4. 27KN.m

M1
bobdz

U= =0.01<0.259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1—2u) =0.02
p=1-040 — Pp=0,993

M1 4270
As = = = 0.91cm?
Bxosxd  0.993x348x13,5

Donc ; on adopte : A st =4 ,52 cm? =4T12
Espacement =25 cm

e Armature de répartition :

A 4,52
A, =TS=T:1,130m2

On adopte : Ar=3.14cm? =4T10
- Enappuis:

Mua= 0.3Mmax =3.29 KN .m

M1

U=
bopd?

=0,01<0,259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1-/(1—2u) =0,02
B=1-0,40 — [B=0,993

M1 3297
As= = = 0.70cm?
Bxosxd  0.993x348x13,5

Donc; on adopte: A st =4.52cm? =4T12
Espacement = 25 cm

e Armature de répartition:
Ar = Ast/4 = 4,52/4=1.13cm?

Donc; on adopte: Ar =4T10=3.14cm?

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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- Vérification a PELU :
- Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

A4 =023xbxdx2=186cm?
min f

Amin=1.86cm? < At =4 ,52 cm?

Amin= 1.86cm? < A;p=4.52 cm? Condition vérifiée
- Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
- Armatures principales :

St <min {2h; 25cm} (charge répartie + charge concentrée)

St <min = {30; 25 cm} =25 cm.
Appui : St=20 cm < 25 cm. }

Travée : St=20 cm <25 cm. Condition vérifiée

- Armatures de répartition :
St <{3h; 33cm}
St < {45; 33 cm} =33 cm.
Appui : St=25cm <33 cm.
} Condition vérifiée

Travée : St=25cm <33 cm.

2-4-3- Vérification au cisaillement :(BAEL91/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable, tu doit étre au plus égale a la plus basse des deux

valeurs suivantes :

Tu=20.83 KN

71

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

0,15 Y9 = 250 MPa
yb

T = min{ > 1,=2,50 MPa
4 MPa
20830 - .. ; ege s
W= oo e - 0.15 MPa< 1, = 2,50 MPa Condition vérifiée

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

2-4-4- Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)

tse <1Se = 0.6*y*ft28  Avec : tse=

vu
0.9xd Y u

Y. u : Somme des périmetres utiles des barres.
Yu =4Xpi X @ =4Xpix 12 =150.72 mm

20830
TSe=55135:15072 — 1-13MPa.

tse =1.5 x 2.4 =3.6MPa (y =1.5 : Barres de haute adhérence).

tse = 1.13 MPa < tse = 3.6MPa

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
- Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)
- Armatures longitudinales :

| _(D*fe
5T Jtsu

Tel que : tsu= 0.6.y%ft28  =0.6.1.52.2.4 = 3.24 MPa

On prend : Is=45 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la

longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 91).

Ic=0.4x45=18cm
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- Armatures transversales :

D = fe

Is =
S 4tsu

Tel que : Tsu= 0.6.y2.ft28 = 0.6.1.52.2.4 = 3.24 MPa

10 % 400

= m = 308.64 mm = 30.86cm

ls

On prend : Is=40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la

longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 91).

Ic=0.4x40=16cm

- Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91 Art as.2.2)

Vu 0,07 fc28 __ 0,07x30

== <1= =14 MP
T=pq =T vb 1,5 ' a
20830
Tu= =1.13
1000%135

Donc condition est vérifiée.

- Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL91Art
AS .1.313)

- Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

2Vmax - 0,89 = Vumax =0,26 abfc28
ba Yb
Avec:

a: désigne la longueur d’appuis égale 0.9d
a=0,9d = 0,9.(135) = 121,5 mm
Vu max <0.267x%121.5%x1000%30=973215 N

Ou: Vumax =20.83 KN <973.215 KN. Condition vérifiée.
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- Vérification a PELS :

- Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
- en travées :

e Position de I'axe neutre :

(b/2)*y12-15*As*(d-y1) = 50y12+61.305y1-827.617

y1l=3.52cm

e Moment d'inertie :
I= (b*Y?)/3+ 15[A (d-Y) ?]

I= (100*3.52%)/3 +15* 4.087*(1 3,5-3.52)? =6519.015cm*.

e Contraintes dans le béton :

obe< obe

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

Gbc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 = 18MPa.

obc = (Mser /I)*yl = (15734/6519.015)*3.52= 8.5Mpa.

obe = 8.5 MPa < obc =18 MPa Condition vérifiée

-Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
- En Appius:

obe< obc

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

Gbe = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 =18MPa.

obc = (Mser /I)*yl = (00/6519.015)*3.52 = 00Mpa.

obc =00 MIES obc =18 MPa Condition vérifiée.

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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2-5- Calcul de la poutre paliéere :

Selon le BAEL91, le critére de rigidité doit verifier

% <h Sﬁ=> 315/15 < h < 315/10 => 21ecm < h < 31.5cm
Onprendra:h=30cmetb =25cm
- Verification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003

b=25cm>20 cm
h=30cm>30 Condition vérifiee.
h/b =30/25=1,2

Donc la section de la poutre principale est de dimension (30x25) cm?

2-5-1- Charge supportée par la poutre :

Poids propre de la poutre : G = 0,30 * 0,25 * 25=1,875KN/m
Réaction du palier (ELU) RAu = 25.51 KN/ml.

Réaction du palier (ELS) RAs = 18.35KN/ml.

Combinaison a considérer :

ELU:

qu=1,35G + RAU.

qu = 1,35 * (1.87) + 25.51 =28.03 KN/ml.

ELS:

gs=G + Q = G+RA:s.

gs=1.87 + 18.35 = 20.22 KN/ml.

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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- Calcul du ferraillage (ELU) :

qu=28.03 KN/m2

£

i 'y 3 k. L R W \J/

3.15m f

oo

1
R Re

Figure 4.11 : Schéma statique (ELU)

Ra=Re = (qu*1)/2 = 44.14 KN
- Calcul des moments isostatique :
Mo = Mmax = (qu*1?) /8 = 34.76 KN.m

- Correction des moments

- Enappuis:
Ma=-0,3Mo =-0,3*34.76= - 10.42 KN.m.
En travee :
Mt = 0,85 Mo = 0,85 *34.76 = 29.59KN.m.

- Effort tranchant :

T=Ra=Rp=41.15 KN

- Les diagrammes des moments et efforts tranchants

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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MOMENT FLEC

0.000E+00  F

4. 4158401

-4, 419E401 ]
1

Figure 4.13: Diagramme de I'effort tranchant a I'ELU

2-5-2- Calcul des armatures :

- Armatures principales (longitudinal) :
En travée

Mu = 29.59KN.m.

M
boy

U=——=_=0.09 < 0.259
d

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1-2u) =0.011

p=1-0,40 — P=0,995

77

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte



Chapitre IV

M1 29590
As = = = 3.16cm?
Bxosxd  0.995x348x27

Donc ; on adopte: Ast =6.03 cm? =3T16

- Armature de répartition :

A 4,52
Ar =TS=T:l,13cm2

On adopte : Ar=3.14 cm? =4T10
En appuis :

Mua= 0.3Mmax =10.42KN .m

M1

oz = 0,034 < 0,250

u=

Etude des éléments non structuraux

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1—2u) =0,043
B=1-0,40 — [=0,982

M1 10420
As = = = 1.12cm?
Bxosxd 0.982x348x27

Donc ; on adopte : Ast =6.03cm2 =3T16
Espacement = 25 cm
- Armature de répartition :

Ar = Ast/4 = 4,52/4=1.13cm?
Donc ; on adopte : Ar =4T10=3.14cm?

- Vérification a ’ELU :

- Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL91)

A =023xbxdx2=012cm?
min f

Amin=0.12cm? < At =4 ,52 cm?

Amin=0.12cm? < Ap=4.52 cm?

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13

Condition vérifiée
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

- Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)

vu
0.9xd Y u

tse<tse = 0.6%y*ft28 avec: tse =

Y. u : Somme des périmetres utiles des barres.

Yu =4Xpi X @ =4xXpix12 =150.72 mm.

44150
18¢=55:135:15073 — 2-41MPa.

tse =1.5 x 2.4 =3.6MPa (y =1.5 : Barres de haute adhérence).
tse = 2.41 MPa < tse = 3.6MPa
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrailnement des barres.

- Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

- Armatures longitudinales :

l _Q)*fe
S_41:su

Tel que : Tsu= 0.6*y**ft28  =0.6*1.52*2.4 = 3.24 MPa

12 * 400

= m = 37.03cm

ls

On prend : Is= 45 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la

longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 91).
lc=0.4x45=18 cm

- Armatures transversales :

| _Q)*fe
S_4tsu

Tel que : tsu= 0.6*y>*ft28 = 0.6*1.52*2.4 = 3.24 MPa

10 * 400

= m = 30.86cm

ls
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

On prend : Is=40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la

longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 91).
lc=0.4x 40 =16 cm

- Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91 Art as.2.2)

Vu 0,07 fc28  0,07+30
= —< 1= == =14 MP
W= 1,5 ' a

44150
Tu= = 0,32 MPa
1000+135

Donc condition est vérifiée.

- Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL99Art AS
1.313)

- Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

2Vmax - 0,89 = Vumax =0,26 abfc28
ba Yb
AVEC:

a: désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a=0,9d = 0,9*(270) = 243 mm

Vu max < 0.267x243x300%30=583929N

Ou: Vumax =22.67 KN < 583929 KN. Condition verifiée.
- Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable, T, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :
Tu= 44.15KN
_ 0,159 - 250 MPa . —
ﬁzmin{’ yo 7 -2 =250 MPa
4 MPa
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_ 44150
30270

=0,54 MPa < 1, = 2,50 MPa

Tu

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

- Calcul a ’ELS :

- La combinaison d’action :
gs =G+ Q = G+RAs. = 20.22 KN/ml.
- Réaction

Ra=Rs = (qu*l)/2 = 31.84KN

- Calcul des moments isostatique :

Mo = Mmax = (qu*1?) /8 = 25.07 KN.m

- Correction des moments

- Enappuis:

Ma=-0,3 Mo =-0,3*25.07=-7.521 KN.m.
- Entravée:

Mt = 0,85 Mo = 0,85 *25.07= 21.30 KN.m.
- Effort tranchant :

T=Ra=Rp=31.85 KN

Etude des éléments non structuraux

Condition vérifiée

qu= 20.22KN/m2

L

o
b
o
3

:

1
Re

Figure 4. 14 : Schéma statique (ELS)

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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- Les diagrammes des moments et efforts tranchants :

MOMENT FLECHISSANT [ khN.m ]

1

cimi= 0,00

Figure 4.15: Diagramme de moment fléchissant a I'ELS

EFFORT TRANCHANT [ wM ]

]

3.1B3E+01

Figure 4.16: Diagramme de I'effort tranchant a I'ELS

- Vérification a PELS :
- Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
- Entravees:

- Position de I'axe neutre :
(b/2)*y12-15*As*(d-y1) = 12.5y12+47.4y1-1279.8
yl=28.39
- Moment d'inertie :
I= (b*Y3)/3+ 15[A (d-Y) 2
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I= (100*8.39%)/3 +15* 8.39*(1 3,5-8.39)?=22972.53cm*.

- Contraintes dans le béton :
obe< obe
obc : Contrainte dans le béton comprimé.
obc : Contrainte limite dans le béton comprimé
obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 = 18MPa.
obe = (Mser /I)*yl = (25080/22972.53)*8.39 = 9.15Mpa.

obc =9.15 MPa < cbc =18 MPa Condition vérifiée

- Contraintes dans les aciers :
os <os
os : Contrainte dans le béton tendu.
os: Contrainte limite dans le béton tendu.
s =fe/Y's = 400 /1.15= 348 MPa
os=15*Mser/l *(d-y1)= (15*25080)/22972.53(27-8.39) = 304.7Mpa.
os=304.7 MPa<"os =348 MPa Condition vérifiée.

- En Appius:
Contraintes dans le béton :
obe< obc
obc : Contrainte dans le béton comprimeé.
obc : Contrainte limite dans le béton comprimé
obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 25 =18MPa.
obe = (Mser /I)*yl = (8509/22972.53)*8.39=3.10Mpa.
obc = 3.10 MPa < sbc =18 MPa

Condition verifiée.
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- Contraintes dans les aciers :

6S < oS

os : Contrainte dans le béton tendu.
os: Contrainte limite dans le béton tendu.

os = fe/Y's = 400 /1.15= 348 MPa

Etude des éléments non structuraux

os=15*Mser/l *(d-y1)= (15*8509)/22972.53*(27-8.39) = 103.39Mpa.

os= 103.39MPa< ‘6s =348 MPa

2-5-3- Vérification de la fléche :

Condition vérifiée.

II n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h_030_ 14095
L 3.15

L-0.0625
16

2 -2 _0.095
L 3.15

Mt _  32.67
10M0 10%38.44

=0.085

== 22 20,007

bxd  25%27
42 _ 42

—=0.0105

fe 400

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée

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

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13

84

avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte
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3116

30

3116

—

Figure 4.17: ferraillage poutre palier

2-6- Etude de ’acrotére :

L’acrotere est considéré un élément secondaire en béton armé ceinturant le batiment
pour la protection contre ’infiltration des eaux pluviales. Cette derniére est encastrée a sa
base : Le calcul s’effectue pour une bande de 1 métre de largeur ; le ferraillage sera déterminé
en flexion composée et la fissuration est considérée comme préjudiciable car I’acrotére est

soumis aux intempeéries.

2-6-1- Calcul des sollicitations :

- Charge permanente :
G = ysxS
Avec ys : poids volumique du béton
S : surface de I’acrotére
S =((0,05x0,1)/2) + (0,05 x 0,1) + (0,1 x 0,6) = 0,0675 m2/I.

G =0,0675 x 2500 = 1.69 Kg/ml.
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10 cm 10 cm

L L ]
5 em
60 CM 5 cm

Figure 4.18: coupe transversale de 1’acrotére

+— Q

Ng

A

17777 /T@ Mo

Figure 4.19 : Schéma Statique de I'acrotére

- Charge d’exploitation :
Q = 1,00kN/ml
- Laforce horizontale : Fp [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)] :

Fp=4xAXxCpxWp

A=0.15 “—> coefficient d’accélération de la zone Ila.
Wp=1.69 Kgml —» poids de I’acrotere.

Cp=0,8KN «— » facteur de la force horizontale.
Fp=4x0,15x0,8x1.69=0.81 Kg/ml

P=max (0.81 KN; 1KN) > p=1 KN

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

2-6-2- Calcul des moments fléchissant et I’effort tranchant :

e ELU:

Nu =1.35G =1.35 x 1.69 = 2.8 KN

Mu=15Qh=15x1x0.6 =0.9 KN.m
e ELS:

Ns =G =1.69 KN

Ms =Qxh=1x0.6 =0.6 KN.m

2-6-3- Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion composée. Le calcul
se fera a ’ELU et les vérifications a I’ELS.

c‘i A’ N /
h d G N T

— e e e e e e e e == —

{'t Ag /

Figure 4.20 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée
h=10cm; c=3cm; d=7cm.
- ELU : Détermination de I’excentricité : e u

M
eu—N

= 0’9—039
~ 28 0

eu=0.39m> 7h—c = 0.02m,

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures.

N est un effort de compression neutre a I’intérieur. Donc la section est partiellement

comprimée.
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

Donc ’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fi & la flexion

composeée.

2-6-4- Calcul en flexion simple :

- Moment fictif :

M; = Mu+Nu><(g—c)
M; = 0.9 + 2.28 X (= — 0.03)
M, = 0.945KN.m
- Moment réduit :
ope = 0,85 fY—bS = 0,85 ==14.2 Mpa

M1 0.945x1073
u= = = 0.0136
bopd? 1x0.0049x14.2

pu< ul =0.392 la section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.
- Armatures fictives :
p=0.0136
A’ n’existe pas et 1000es>1000el —os = fe /6s=348 MPa
a=1,25(1-/(1-2p) — 0=0,017
p=1-0,400 — p=0,993
M1 945

Af= = = 0.391cm?
Bxosxd 0.993%x348x7

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

2.28

== =0.38cm?
348

As=A; ——= = 0.391 —
- Condition de non fragilité :

A =023%bxdx f;ﬁ = 0.966 cm?

e

Donc on prend : As = max (Acal ; Amin) = 0.966 cm2,

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Soit: 4 T8 avec un espacement St= 25 cm/ml
Choix des armatures :  As = 2.01cm?

- Les armatures des répartitions :
A, ====== 0.50cm?
4 4
4T8 =2.01 cm?/ml avec un espacement St= 25cm/ml.

- Vérifications a PELU :
- Condition de non fragilité :
(BAEL99 /Art A.4.2.1) par définition de cet article en cas de flexion composée on
introduisant (Met N)

ft28 = 0.6 x 0.06 fc28 = 2,1MPa

*d*es—0.445*d

Amin=0.23*b
es—0.185xd

0,60
es=—=0.35m

1,69
35—-0.445%7
35—-0.185%7

Amin =0.23 * 100 *7*
Amin= 0.8cm?

Amin=0.8cm? < At =2.01 cm? Condition vérifiée.

2-6-5- Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable, t, doit étre au plus égale a la plus basse des

deux valeurs suivantes :

Tu= 1KN
_ 0159 = 250 MPa . -
ﬁzmin{' yo 7 -2 1w =2,50 MPa
4 MPa
_ 1000 = 0,021 MPa < tu = 2,50 MP
™= 7000.70 as =45 @

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

89

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte
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- Vérification d’adhérence des barres: (BAEL99/ ArtA 6.1,3) :

<—‘ _ I . __vu
tse <tse = 0.6*y*ft28  avec: tse TR

Y. u : Somme des périmetres utiles des barres.
Zu =4Xpi X @ =4X%Xpix0.6="754cm

1Se=g5—soe— = 0.316 MPa.

wse =1.5 x 2.4 =3.15MPa  (y =1.5 : Barres de haute adhérence).
tse = 0.316 MPa < tse = 3.6MPa

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrailnement des barres.

2-6-6- Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

@ « fe
4tsu

Is =

Tel que : Tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.5%*2.4 = 3.24 Mpa

0.8 * 400

i VY
4 3.24 69cm

ls

On prend : Is= 30 cm
Longueur d’ancrage hors crochet :

Ic=0.8x Is= 25 cm.

2-6-7- Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5 ,33 BAEL91)

St <min 2h ; 25 cm
St=25cm <min 30 cm ; 25 cm =25 cm Condition vérifiée.
- Vérification a’ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme étant

fissurations préjudiciables.

NS = 1.69 KN.
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MS = 0.6 KN.m.
M0 s
€SN 169 0™

es:O.35m>7h—c = 0.0Z2m,

Donc la section est partiellement comprimee.
h

Mg = Ns X (es + (E—C))

M, = 0.6 X (0.35 + (%= — 0.03)) = 0.62 KN.m

15*cbc

a=—
15+xcbc+stc

“obc=0.6 fc28=18 MPa

Fissuration préjudiciable.
o< &, = min{% fe;llo*\/Z*n} = 201.63MPa

On a une fissuration préjudiciable :

n =1,6 (Acier HA)

a=—2 o507

15%15+201.63

us= 0.01622

Mfs=psxbx s x gst

Etude des éléments non structuraux

Mfs = (0.01622 x 1000 x 70 x 201.63) x 10° = 16.02 KN.m

Mfs = 16.02 KNm > Mf = 0.62 KNm = la section est simplement armée.

Mfs 620
As= =
(d—c)*ost (7-3)x201.63

=0.769 cm?

Armatures réelles (en flexion composée)

ASt= Astf — (Ns/ ost) = 0.769 —(1.69*10%/201.63*102)

ASt = 0.685 cm2.

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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ASt = 0.794cm2 < Atadop = 2.01 cm? Condition vérifiée.

- Moment d'inertie :
I= (b.Y?)/3+ 15[A (d-Y) ?]
I= (100 . 1.80%/3 +15. 2.01. (7-1.80)>= 1009.66 cm*
- Position de I'axe neutre:
(b/2).y1%-15.As.(d-y1) = 50Y 1%+ 30.15y1-211.05

y1l=1.80cm.

2-6-8- Vérification des contraintes dans les aciers :

6S < 0S
os : Contrainte dans le béton tendu.

os: Contrainte limite dans le béton tendu.
os< Og = min{% fe;llo*\/z*n} =201.63MPa

os=15.Mser/1 .(d-y1)= (15.602/1009.66).(7-1.8) = 46.51 MPa.

0s=46.51 MPa< 6s =201.63 MPa Condition vérifiée.

2-6-9- Vérification des contraintes dans le béton :

obc< obc

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

Gobe = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30= 18MPa.

obc = (Mser /I).yl =(620/1009.66).1.8 =1.11 MPa.

obc=1.11 MPa<cobc =18 MPa Condition vérifiée.

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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2-6-10- Veérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre

vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :
Fp=4.Cp. A. Wp [R.P.A99 V2003]

A : Coefficient d’accélération, donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone sismique

et le groupe d’usage. A= 0.15 (Groupe 2; zone Ila)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.

Cp= 0.8 (élément en console)

Wp : Poids propre de I’acrotére. Wp=1.69KN/ml

Alors: Fp=4*0.15* 0.8* 1.69 = 0.81 KN/ml < Q = 1KN/ml

Fp<Q Condition vérifiée.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force séismique Fp, d’ou

le ferraillage adopté précédemment reste convenable

. 0w
i'
. . S W
418
%6 —.
St=15cm [v9 o
A A

A/
—
!/

— ‘/’:;
Figure 4.21 : schémas de ferraillage d’acrotére

2-7- Etude des balcons :

Le balcon est considéré comme une console et constitué d’une dalle pleine faisant suit
a la dalle du plancher, on fait son calcul comme une poutre encastrée au niveau de la poutre
de rive.
Le calcul se fera pour une bande de 1.5 m.
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- Epaisseur de balcon:
Isolation acoustique : e >12cm
e>L/10 e>150/10 =15cm
On prend :e = 20cm

2-7-1- Détermination des charges :

- Charge permanente :

Poids propre de la dalle pleine : G = (5.32KN/m2)x1.5m =7.98KN/mi

Poids propre du garde corps de 1m de hauteur : g = (0.375)% 1.5m x 1.5m =0.843KN
- Charges d’exploitations :

Surcharge: Q= (3.5KN/m2)x 1.5m =5.25KN/ml
- Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

Le balcon sera calculé en flexion simple.

- Combinaison de charge :

Pour I’état limite ultime
Pu =1.35%7.98+1.5x 5.25 = 18.65KN/ml

gu =1.35x 0.843= 1.138KN

“ 18.65 KN/ml
4 & gu= 1138 KN
#
7
ﬁ L L 4
ﬁ.ﬂ‘ —

< >

L=1.5m

Figure 4.22: Schéma statique de calcul a ’ELU

2-7-2- Calcul des efforts internes :

My = 24p | = 22.93 KN.m

2
Tu= -29.11 kN
94
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MOMENT FLECHISSANT [ kN.om ]

y

Figure 4.23 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELU

EFFORT TRANCHANT [ wN ]

Y

Figure 4.24 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELU

- Calcul aPELU :
La hauteur h =20cm
d=0.9*h = 0.9*20= 18cm

2-7-3- Calcul du ferraillage :

- Armatures principales :

My _ 22930
H b.d%2.0p.  100.182.17

= 0.041< 0,392 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de
compression sont necessaires.

e o=1,251-,/1—2p)=1,25(1-,/1 —2.0,041) = 0.052
95

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

e pB=1-0,40=1-0,4*0,063 = 0,979
fe _ 400

e 0,=—=— =348 MPa
ys 1,15

Mu _ 22930
Bdos 0,979. 18. 348

A= = 3.74cm?

Soit 4HA12 =4.52 cm2, avec un espacement de 15 cm.

-Armatures de répartition :

=452 1,13cm2/ml

Ar: 2

|

Soit 4HA8= 2.01 cm2, avec un espacement de 15 cm.

- Vérifications a PELU :
- Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1).
ft28 = 0.6 x 0.06 fc28 = 2,4MPa

Apin= 0,23bd™28 = 0.23%100%22.5*2% = 3.105 cm2.
fe 400

tse< tse =0.6*y*ft28

vu
0.9-dXu

Avec: tse=
Y. u : Somme des périmetres utiles des barres.

Zu =4 xpi X0 =4xpix0.6=754m

29110
1Se=gorze57 —1.91 MPa.

tse =1.5 x2.4 = 3.6MPa (y =1.5 : Barres de haute adhérence).

tse = 1.91 MPa <tse = 3.6MPa

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
- Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

@ « fe
4tsu

Is =

Tel que : Tsu=0.6*y?*ft28 =0.6*1.5°*2.4 = 3.24 MPa
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0.8%¥400
Is =
4+3.24

= 24.69cm donc on prend : Is= 30 cm

Longueur d’ancrage hors crochet :
Ic=0.8x Is= 25 cm.
A =452 cm? > Amin =3.105 cm? Condition Vérifiée.

2-7-4- \érification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211) :

La fissuration est préjudiciable, t, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :
Tu= 29.11 KN

_ 0,159 - 250 MPa . —

ﬁ=min{’ W a3 =250 MPa

4 MPa
29110 - L. ; ege s
Ww=——=0,16 MPa< t,=2,50 MPa Condition vérifiée
1000. 180

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

2-7-5- Vérification d’adhérence des barres:(BAEL91/ Art 6.1, 3) :

vu
0.9-d}u

Tse< 1€ =0.6*y*ft28  Avec : tse=

Y u : Somme des périmetres utiles des barres.
Yu =4Xpi X0 =4Xxpix 12 =150.72 mm.

29110
TSe=5g225:150.72 —0-90MPa.

tse =1.5 x2.4 = 3.6MPa (v =1.5 : Barres de haute adhérence).
tse = 0.95 MPa <tse = 3.6MPa

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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2-7-6- Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23) :

- Armatures longitudinales :

@ « fe
4tsu

Is =

Tel que : Tsu=0.6*y?*ft28  =0.6*1.5°*2.4 = 3.24 MPa

12 * 400

= 37037
4324 5/037cm

S

On prend : Is= 45 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).

Ic=0.4x 45 =18 cm
- Armatures transversales :

l _(Z)*fe
S_4tsu

Tel que : Tsu= 0.6*y**ft28  =0.6*1.52*2.4 = 3.24 MPa

10 * 400

= =30.864
11394 = 30-864cm

ls

On prend : Is= 40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).
lc=0.4x 40 =16 cm

2-7-7- Espacement des barres :

- Armatures longitudinales :
St < min (4h; 33cm) =33cm

St=15cm <33cm Condition vérifiée.
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- Armatures transversal :
St <min (4h; 33cm) =45cm
St = 15cm < 45 cm Condition vérifiée.

- Calcul aPELS:
- Combinaison de charge :

Pour ’état limite service
Pser= (G1+Q1) x1.5= (5.32+3.5) x1.5=13.23KN/ml

gs =g*1.5= 2.85KN

13.23 KN/ml
"\* gu_ = 2.35 K"

o Y

M
W

L=1.5
Figure 4.25 : Schéma statique de calcul a I’ELS

- Calcul des efforts internes :

M, = q‘2‘12+PuI =-19.16 KN.m

Tu= -22.70Kn
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MOMENT FLECHISSAN

Y

-1.916E+01 1

Figure 4.26 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELS

EFFORT TRANCHANT [ N 1

Y

Figure 4.27 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELS

- Position de I'axe neutre :
(b/2)*y12-15*As*(d-y1) = 50y12+67.8y1-1220.4 «—» Yyl =4.31cm.

2-8- Moment d'inertie :

I= (b*Y?)/3+ 15[A (d-Y) ?]
I= (100%4.313)/3 +15* 4.52*(22.5-4.31)%= 35684.39cm*.
- Vérification des contraintes dans le béton:(Art A.4.5.2/BAEL 91) :
obc :Contrainte dans le béton comprimé.
obc: Contrainte limite dans le béton comprimé
Gbe = 0.6 *fc28= 0.6 x 30 = 18MPa.
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obc = (Mser /T)*yl =(19160/15375.57)*4.31= 5.37Mpa.

obc = 5.37Mpa < obc =18 MPa Condition vérifiée.
- Ktat limite d’ouvertures des fissures :

0s < oS

os : Contrainte dans le béton tendu.

os: Contrainte limite dans le béton tendu.
OsS &, = min{% f, ;110*«/2*n} — 201.63MPa

o0s=15*Mser/l *(d-y1)= (15*19160/15375.57*(18-4.31) = 136.53Mpa.
os= 136.53 MPa< os =201.63 MPa Condition vérifiée.

- Etat limite de déformation:(Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont Vérifiees:

ho1
L™ 16

£> Mt
L—10MO

A <£
bxd — fe

== 0.0625 Condition vérifiée.

Mt 19.16 > - Avifid
—=—=0.1 Condition vérifiée.
10MO 10%19.16

A _ 452 3

bed  22.5:100 0.0025

22 _ %2 _0.0105 Condition vérifiée
fe 400

Y~

J

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Coupe au niveau des balcons

Figure 4.28 : Plan de ferraillage des balcons

3- Conclusion :

Ce chapitre a passé en détaille le calcul des différentes pieces secondaires composant la structure
de I’édifice comme ; les trois types d’escaliers assurant la circulation verticale, I'acrotére, et les
balcons.

Dans le chapitre suivant, nous allons I'accordé a I’étude sismique c’est-a-dire, comment les forces
sismiques entrent en interaction avec le batiment et comment ce dernier va réagir via cette
excitation.
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Chapitre V

Etude sismique
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Chapitre V Etude sismique

1- Introduction :

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves desastres de
I’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu et

I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Le séisme est un phénoméne qui se produit & partir du frottement entre les plaques
tectoniques, un déplacement de ces derriéres engendre des efforts sismiques qui imposent
aux constructions des accélérations pouvant atteindre I’ordre de grandeur de la pesanteur,

alors un effort séismique est un effort dynamique (varie en fonction du temps).

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement parasismique
algérien [R.P.A.99 (version2003)].

2- Etude empirique :

2-1- Choix de la méthode de calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier certaines conditions relatives aux
régles parasismiques en vigueur en Algerie (RPA99 version 2003), et qui ont le rapport avec

les régularités en plan et en élévation du batiment.
Le calcul des forces sismiques est mené selon les trois méthodes suivantes :

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

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Dans notre cas, nous avons opté pour les deux premiéres méthodes.

2-1-1- Méthode statigue éguivalente :

- Principe de la méthode [RPA99 (version 2003) /4.2.1] :

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives appliquées successivement dans

les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de I’action sismique.

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa

base donnée par la formule suivante :
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Chapitre V Etude sismique
v =AxDxQ,,
R
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement et
W : Poids total de la structure.

Vue les conditions d’application imposées par la méthode statique équivalente ne sont pas
applicable, dans ce cas on fait appel a la méthode dynamique modal-spectral par 1’utilisation
d’un logiciel de calcul « Auto desk Robot Bat 2019 ».

2-1-2- Méthode d’analyse modale spectrale :

- Principe :

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces

effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
- Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modeéle tridimensionnel encastré a la base, ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de

liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].
- Présentation du logiciel :

Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété tres large de

structures.

Ce systeme qui est basé sur la méthode des éléments finis, posséde plusieurs
caractéristiques qui facilitent le travail de I’ingénieur :
- Il donne plusieurs possibilités de création du modele ;
- Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau ainsi

que le poids total de la structure ;
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- Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier

structure »,

- Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants

T, efforts normales, contraintes c...)

2-2- Etapes de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

¢ Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;
e Choix de I’unité du travail ; KN et m ;
e Création graphique du modéle en utilisant I’interface du RobotBat (voir figure V.1) :

Les poutres sont modelisées par des éléments barres et les voiles dalle Pleine par panneau.

¢ Introduction des propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton (voir chapitre I)
¢ Introduction des propriéteés de chaque eélément de la structure :la section et le matériau
utilisé ;

e [ntroduction des conditions aux limites ;

Figure 5.1 : Interface du Robot Bat

o Détermination des charges : pour notre cas, on a trois type :
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Charge permanente G : contient le poids total de la structure et la charge permanente
distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi que la poussée des
terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

» Charges d’exploitation Q : les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux
poutres.

> Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité de chaque
niveau et le spectre dans les trois sens (X, Y et Z).

e Deétermination des combinaisons de charges :

1) 1.35G +1.5Q

2) G+Q

3) 0.8G +E
4) 0.8G- E
5 G+Q+E

o Vérification des erreurs ;
o Lancement de I’analyse ;
o Interprétation des résultats.

e Détermination du spectre de réponse :

Zone : [Ta
Usage ; 1B
Site X S
Coefficient de qualité : 1.2
Coefficient de comportement : 35
Amortissement : 5.00 %

2-3- Interprétation des résultats :

2-3-1- Vérification la résultante des forces sismiques :

La résultante des forces sismiques a la base Vioptenue Par combinaisons des valeurs modales,
ne doit pas étre inférieure a80%de la résultante des forces sismiques déterminees par la

méthode statique equivalente V.
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Le résultat des trois modes obtenus par modélisation sont montrés ci-dessous :

- Translation vers X :

« e P T o

-Il.-i!--:_—.'.

1

Figure 5.2 : mode 1 transalation vers x

- Translation vers Y :

o T T

Figure 5.3 : mode 2 translation vers y
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- Latorsion :

1‘1!

Figure 5.4 : mode 3 torsion

e Calcul la force statique équivalente :
La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux directions
par :

:AxDxQW
R

\Y

e Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :
2.50 0<T<T:

D= 2.50(TAT)*3 To<T<3s
2.5n(T2/3)%3(3/T)53 T> 3s

e C(Coefficient de correction d’amortissement :

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=47/ (2+¢))>0.7

Ou : & estle pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’'importance des remplissages donné par le tableau (4.2)
= & =10%
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=>n=0,763>0.7.......... Condition vérifiée.
e Période caractéristique T2 :

Site ferme (S2) = T2=0.40s (Tableau 4.7)

T2: Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7)
e Période fondamentale :

Elle est donnée par la formule suivante : T = Cthy**

hy : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau est

égale 8 56.9 m et

Cr . Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau (4.6).

Contreventement assuré totalement par des voiles en BA
=>Cr=0.05

D’ou:

T =0.05%(56.9)**=T = 1.04s

D’autre part :

h
Ty = 0.09 Xx —= avecL, = 16.2m = T, = 1.27 s

/L

iy
N

D’aprés Particle (4.24) de RPA99/version2003 :

Ty = 0.09 x avec Ly =159m = Ty =1.28s

I1'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux valeurs, d’ou :
T, = min(1.04;1.27) = 1.04 s

T, = min(1.04; 1.28) = 1.04's

Ona:

T2=04s< Tx=1.04s <3s

Donc :
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D =2.5q(T2/T)*?

2

T2\3
Dy = 2.57 (ﬂ) D, = 1,013
Dy = 2.5n(T2/T,)?/3 D, = 1.013

o C(Coefficient d’accélération de zone A :

Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment :

e Zonella
e Groupe 1b
=>A =0.20

e Coefficient de comportement R :
=>R =35

e Facteur de qualité Q : [RPA99 (version2003) /tableau 4]
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+3P,

Tableau 5.1:Valeurs des pénalités P,

Tableau 5.1:Valeurs des pénalités P, P,

Critére Py | Pgy

1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0

2. Redondance en plan 0 0

3. Régularité en plan 0.05 | 0.05

4. Reégularité en élévation 0 0

5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 | 0.05

6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0.1 |01
0.20 | 0.20
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Qx =1+0.25=1.20
Q, =1+ 0.30 =1.20

e Calcul du poids de la structure W :
W =>"Wg, + B> W, [RPA9version2003/formule 4.5]

Avec :
Wy, : Poids du aux charge permanentes ;

W,, : Poids du aux charges d’exploitation ;
ZWG, : Résultante des reactions verticales dues aux charges permanentes
ZW@ : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation : B=0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5)
(RPA99ver2003).

Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat :
W =75918.52 KN

Donc :

0.20%X1.20%x1.013%75918.52
V, = = 5273.51KN
xstat 3.5

80%V,spar = 4218.81 KN

0.20 X 1.20 X 1.013 * 61934.06
Vystat = T = 5273.51 KN

80%Vygtar = 4218.81 KN

e La résultante des forces sismiques :
Apres I’interprétation des résultats du fichier Robot Bat, la résultante des forces sismiques

a labase est égale a :

Vidyn = 4367,73 KN > 80%Vysrar = 4218.81KN Condition vérifiée
Vydyn = 4725,29 KN > 80%Vygra = 4218.81 KN Condition Vvérifiée
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2-3-2- Nombre de modes a considérer : [RPA99version 2003/4.3.4] :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans 2 directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre

tel que la somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse totale

de la structure (le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction

considérée).

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.

Périodes et facteurs de participation modaux

Les périodes propres et les formes propre de la structure proposée sont résumeés dans le

tableau ci-apres :

Tableau 5.2 : période et facteur de participation massique

Facteur de participation massique

Mode | Période(s) | U x Uy masses cumulée Ux | masse cumulée Uy
1 1,31 60,04 | 0,07 60,04 0,07
2 1,26 60,11 | 65,65 | 0,07 65,58
3 1,07 63,93 | 65,66 | 3,82 0,01
4 0,36 68,87 | 72,10 |4,93 6,44
5 0,36 74,25 | 77,86 5,38 5,76
6 0,31 77,08 | 77,86 2,83 0,00
7 0,18 77,65 | 81,29 | 0,57 3,44
8 0,17 79,52 | 82,72 1,87 1,43
9 0,16 82,43 | 82,74 2,90 0,02
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10 0,11 82,73 | 83,42 0,30 0,68
11 0,11 83,02 | 85,78 0,30 2,36
12 0,10 85,42 | 85,84 2,40 0,06
13 0,08 85,51 | 86,00 0,08 0,16
14 0,07 87,29 | 86,01 1,78 0,01
15 0,07 87,33 | 88,03 0,04 2,01
17 0,06 87,69 | 88,12 0,37 0,10
18 0,06 89,00 | 88,13 1,31 0,00
19 0,06 89,01 | 89,83 0,01 1,70
20 0,05 89,05 | 89,83 0,04 0,00
21 0,05 89,08 | 89,84 0,03 0,00
22 0,05 89,73 | 89,96 0,65 0,12
23 0,05 89,75 | 90,06 0,02 0,11
24 0,05 90,11 | 90,07 0,36 0,00
25 0,04 90,56 | 90,85 0,45 0,79

D’aprés le RPA 99 (version 2003) [art.4.4.3]le déplacement horizontal de chaque niveau

(K) de la structure est calculé comme suit : 6, =R x0,,

Avec :

Sy : Déplacement horizontal au niveau k ;

Calcul et vérification des déplacements :

8. : Déplacement horizontal dd aux forces sismiques obtenu par Robot Bat ;

R : Coefficient de comportement de la structure.
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Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :

AK =8, —8 4

Etude sismique

Déplacement relatif admissible (toléré) : [RPA99version2003/5.10]

A, =1%h,

radm

h.: Hauteur d’étage

Tableau 5.3 : Tableau récapitulatif pour la vérification du déplacement du plancher :

hk (cm) Ak

Sens X Sens-y
347 0,061 0,070
347 0,180 0,223
306 0,621 0,704
306 0,936 1,034
306 1,151 1,219
306 1,329 1,329
306 1,310 1,385
306 1,482 1,390
306 1,324 1,383
306 1,501 1,331
306 1,252 1,286
306 1,277 1,206
306 1,235 1,125
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Justification vis-a-vis de ’effet P-A : :[RAPA99 version 2003/5.9]

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

x A

V, xh,

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : @ = L <0.10

Pk = poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k

Pe= 3 (Wq +BW,)

i=k

Vy : Effort tranchant d’étage au niveau k

V, =Y Fi
i=k

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)

hy, : Hauteur de I’étage k

Si:0.10 <6, £0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse €lastique du

1° ordre par le facteur

étre redimensionnée.

1
-4,

Tableau 5.4 : Vérification de 1’effort P

Sig, >0.20, la structure est potentiellement instable et doit

) hk Pk VKx Vky Ax Ay 0(x ou y)
Etage Ox Oy

[cm] | [kN] [KN] [KN] [cm] | [cm] <0,1

347 -74450,64 | 4404,44 | 4756,72 | 0,061 | 0,07 | 0,0029715 | 0,003157
Sous SOL v

16 399

347 -68773,66 | 4382,28 |4733,95 | 0,18 | 0,22 |0,0081407 | 0,009336

Sous sol 3 6 - v
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RDC 306 -63763,98 | 4327,35 | 4676,93 | 0,621 | 0,70 | 0,0299036 | 0,031366
4 06 48

) 306 -59741,03 | 4235,55 | 4581,13 | 0,936 | 1,03 | 0,0431436 | 0,044065

mezzanine

4 93 551

Ler 306 -55280,64 | 4100,85 |4434,93 | 1,151 | 1,21 | 0,0507052 | 0,049655
9 67 639

peme 306 -50897,79 | 3934,68 | 4252,49 | 1,329 | 1,32 | 0,0561814 | 0,051982
9 65 741

geme 306 -46714,43 | 3750,04 | 4053,99 | 1,31 | 1,38 | 0,0533291 | 0,052155
5 94 093

geme 306 -42245,05 | 3540,11 | 3826,12 | 1,482 | 1,39 | 0,0577944 | 0,050154
12 582

geme 306 -37977,95 | 3327,89 |3599,31 | 1,324 | 1,38 | 0,0493775 | 0,047688
3 02 429

geme 306 -33589,09 | 3108,53 | 3362,53 | 1,501 | 1,33 | 0,0530032 | 0,043449
1 43 892

Jeme 306 -29403,9 |2890,46 |3127,17 |1,252 | 1,28 | 0,0416218 | 0,039516
6 02 001

geme 306 -25012,1 | 2646,74 | 2859 1,277 | 1,20 | 0,0394374 | 0,034479
6 06 573

geme 306 -20616,77 | 2374,74 | 2557,99 | 1,235 | 1,12 | 0,0350388 | 0,029631
5 7 448

Loeme 306 -16220,35 | 2055,19 | 2204,27 | 1,168 | 1,04 | 0,0301251 | 0,025009
81 634
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Lqeme 306 -11898,25 | 1680,5 1788,87 | 1,101 | 0,95 | 0,0254747 | 0,020779
6 81 772
12 306 -7501,45 | 1207,04 | 1272,89 | 1,099 | 0,87 | 0,0223202 | 0,016890
7 89 111
13 306 -3171,4 631,41 641,76 | 1,478 | 0,81 | 0,0242600 | 0,013129
3 99 479
306 -375,66 106,86 106,33 | -0,262 | 0,81 | - 0,009409
14 5 0,0030099 | 69
53

D’apres le tableau ci-dessus :
0< 0.1 I’effet P-A est négligeable.
Donc I’ef Calcul de la force sismique selon la hauteur

Selon Art. 4.2.5 RPA99-V2003, la résultante des force s sismiques a la base V doit étre

distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes :

F txy=0,25.V

Ftey=0,07.Txy.V =T>0,75s

F x=0.07 x 5273,51 x 1.04 = 383,911528KN < 0,25 x 5273..51= 1318.37KN

Fix=0.07 x 5273,51x 1.04 = 383,911528 KN < 0,25 x 5273.51 = 1318.37 KN

. (V=FOWihi
Fi= Y Wjhi

Les résultats de la force sismique a la base V doit étre distribué sur la hauteur de la structure,

ce calculé a été effectué par MSE99.

Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :
Avec :

Wi : Poids de I’étage « 1 ».

Fi : Force sismique du niveau i.
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hi: Hauteur du niveau i.

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Etude sismique

Tableau 5.5 : disposition de la force sismique

Niveaux Wi hi W xh i F ix Fiy Vx Vy
Sous-sol 538438,11 | 3,47 1868380,24 | 436,22 | 436,22 |5273,51 | 5273,51
Sous-sol 531967,78 | 6,94 3691856,39 861,95 | 861,95 |5273,51 |5273,51
RDC 410143,02 | 10 4101430,20 957,58 | 957,58 |5273,51 | 5273,51
Mezzanine | 454709,59 | 13,06 5938507,25 1386,48 | 1386,48 | 5273,51 | 5273,51
1ére étage | 446568,26 | 16,12 7198680,35 1680,70 | 1680,70 | 5273,51 | 5273,51
2éme 426913,78 | 19,18 8188206,30 1911,73 | 1911,73 | 5273,51 | 5273,51
étage

3éme 455843,46 | 22,24 10137958,55 | 2366,94 | 2366,94 | 5273,51 | 5273,51
étage

4éme 434725,68 | 25,3 10998559,70 | 2567,87 | 2567,87 | 5273,51 | 5273,51
étage

5éme 447637,6 | 28,36 12695002,34 | 2963,95 | 2963,95 | 5273,51 | 5273,51
étage

6éme 426519,82 | 31,42 13401252,74 | 3128,84 |3128,84 | 5273,51 | 5273,51
étage

7éme 448263,16 | 34,48 15456113,76 | 3608,59 | 3608,59 | 5273,51 | 5273,51
étage

8éme 448262,94 | 37,54 16827790,77 | 3928,84 |3928,84 | 5273,51 | 5273,51
étage
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9éme 448262,94 | 40,6 18199475,36 | 4249,09 | 4249,09 | 5273,51 | 5273,51
étage
10éme 440777,92 | 43,66 19244363,99 | 4493,05 | 4493,05 | 5273,51 | 5273,51
étage
11éme 448262,94 | 46,72 2094284456 | 4889,60 | 4889,60 | 5273,51 | 5273,51
étage
12éme 449307,56 | 49,78 22366530,34 | 5221,99 |5221,99 | 5273,51 | 5273,51
étage
13éme 293080,7 | 52,74 15457076,12 | 3608,82 | 3608,82 | 5273,51 | 5273,51
étage
14éme 42167,21 | 55,9 2357147,04 550,33 [ 550,33 |5273,51 | 5273,51
étage
Somme 209071175,99
fet P-A est négligeable pour les deux directions.
- Evaluation des excentricités :
Selon les RPA on doit calculer deux types d’excentricités :
Excentricités théoriques :
Ext =Xm- Xt
Eyt=Ym-Yt
Avec :
Xm, Ym : Les coordonnées du centre de masse.
Xt, Yt: Les coordonnées du centre de torsion.
Les résultats de I’excentricité théorique du différent niveau sont :
Ext=131m
Eyt=0.68m
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Avec :

Lx=16.2m

Ly = 15.9m

Etude sismique

Tableau 5.6 : récapitulatif des excentricités, masses, centre de masse et torsion selon X et

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte

Y de chaque étage

Niveaux | Wi(KN) | G(X.Y) | R(X.Y) M | |x (KN/m?) | y (KN/m?) Ex0™ | Eyo ™

[m]
Sous- 538438,11 | 7,70 8,18 1,79 | 14046945,93 | 14956045,18 | 0,48 5,92
sol 7,71
Sous- 531967,78 | 7,34 8,181,65 | 14371653,24 | 14532597,23 | 0,84 5,60
sol 7,25
Rdc 410143,02 | 6,77 8,00 8,08 | 9655096,97 9653428,14 | 1,22 1,24

6,84
1éme 454709,59 | 6,99 7,99 8,07 | 10415493,53 | 12066999,17 | 1,00 1,36
étage 6,71
2éme 446568,26 | 7,00 8,00 8,04 | 10475050,90 | 12249638,14 | 1,00 1,35
étage 6,69
3éme 426913,78 | 7,28 8,00 8,04 | 9676652,57 11389998,51 | 0,72 1,62
étage 6,42
4éme 455843,46 | 7,03 8,008,04 | 10496727,96 | 12312957,07 | 0,97 1,33
étage 6,71
5éme 434725,68 | 7,29 8,008,04 | 9671655,12 11397731,46 | 0,70 1,62
étage 6,43
6éme 447637,60 | 7,01 8,00 8,04 |10490751,87 | 12296256,28 | 0,98 1,34
étage 6,70
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7éme 426519,82 | 7,28 8,008,04 | 9662867,79 11384487,44 | 0,72 1,63
étage 6,41
8éme 448263,16 | 7,00 8,00 8,04 | 10507005,89 | 12349454,33 | 1,00 1,34
étage 6,71
9éme 448262,94 | 7,00 8,00 8,04 | 10504433,80 | 12342429,95 | 1,00 1,34
étage 6,71
10éme | 448262,94 | 7,00 8,00 8,04 | 10504184,63 | 12342298,78 | 1,00 1,34
étage 6,71
11éme | 440777,92 | 7,00 8,00 8,04 | 10340850,07 | 12130275,51 | 0,99 1,33
étage 6,71
12éme | 448262,94 | 7,00 8,008,04 | 10504184,63 | 12342298,78 | 1,00 1,34
étage 6,71
13éme | 449307,56 | 7,01 8,008,04 | 10396873,53 | 12439843,31 | 0,98 1,38
étage 6,67
14éme | 293080,70 | 9,92 8,505,33 | 4044192,46 4040069,35 | 1,42 0,22
étage 5,56

3-  Conclusion :

L’¢tude sismique nous a permis d’estimer la résistance via le risque sismique et
d’entreprendre plusieurs vérifications visant a une conception qui résiste a de tels
phénomenes et un comportement parasismique optimal, et cela, par une disposition idéale
des voiles assurant le contreventement de notre batiment. Sachant que les constructions

parasismiques doivent suivre un ensemble de regles (RPA99 ver 2003), ainsi, le batiment

assure une résistance a ce type de force.

Le chapitre étudie les éléments structuraux de I’immeuble, a savoir ; poutres et voiles par

le biais du logiciel ROBOT afin de donner un premier ensemble de ferraillage des piéces.
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Chapitre VI

Etudes des éléments structuraux
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1- Introduction :

Dans le présent chapitre, nous allons étudier le ferraillage des poutres, considérées comme
élément principal de la structure porteuse, les poutres étudiées sont les poutres d’extrémités

et les poutres noyées.

2- Etude des poutres :

Les poutres noyées sont des poutres incorporées dans les planchers dalle pleine, et sont
sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant, alors, le calcul sera fait en

flexion simple.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
I’occurrence le C.B. A93 et RPA99 /Version 2003).

Combinaisons d’actions :

e Selon B.A.E.L91:

Combinaisons fondamentales :
ELU:1,35G +1,5Q
ELS:G+Q

e Selon R.P.A 99/V2003 :
Combinaisons accidentelles

G+QtE
08G tE

2-1- Les moments des poutres :

Les moments fléchissant et I’effort tranchant de la poutre sont pris depuis ROBOT :
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Tableau 6.1 :Résultats des moments et des efforts tranchants donnés par Autodesk Robot

Combinaisons | Sollicitations | Poutres E (30x50) Poutres N (30x20)
E.LU Mt (KN) 86.84 10.18
(1.35G+1.5Q)

Ma (KN) -94.30 -17.13
E.LS(G+Q)  Mi(KN) 63.70 7.43

Ma (KN) -69.31 -12.53
A.C.C Mt (KN) 86.84 49.09
(G+Q+E)

Ma (KN) -94.30 -48.83
(08GtE)
Effort 155.38 39.10
tranchant T (KN)

Dans notre cas, seule I’étude la poutre d’extrémité est calculée manuellement et est présenté
dans le chapitre, quant a la poutre noyée, elle a été étudiée par EXEL, les résultats sont

consignés dans un tableau.

2-2- Poutre extrémité (30x50):

2-2-1- Calcul de ferraillage :

- Ferraillage longitudinal :

b=30cm h=50cm
d = 0.9%h = 45 cm d’=0.1*h =5 cm
e Entravée:

- ELU:

_ Mt _ 86840
u= =
bopd? 50%17%452

=0.05< 0.392

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
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a=1,25(1—/(1-2u) = 0.06
p=1-0,40 — Pp=0.97

M1 86840
Bxosxd  0.97x348x45

As= = 5.71cm?

Donc ; on adopte : A st =12.06 cm? =6T16

a. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

4. =023xbxdxL2 =186 cm?
min fe400

A min=1.86cm? < As Condition vérifiée
- Enappuis:

U= Mga _ 94300
bopd?  50%17x452

=0.06 < 0,259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(12p) =0.08
B=1-0,40 — Pp=0.964

M1 94300
As= = = 6.24cm?
Bxosxd 0.964x348x45

Donc; on adopte: A st =3T16=6.03cm?

b. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

4. =023xbxdx2=186cm?
min f

e

A min=1.86cm? < A Condition vérifiée
> RPA:0,5%bxh =0,5% % 30 X 50 = 7.5 cm?
- Vérification a ’ELS :
-En travées

e Veérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)
e Position de I'axe neutre :
(b/2)*y12-15*As*(d-y1) = 25y12+85.64y1-3861

y1 =10.83cm
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e Moment d'inertie :
I= (b*Y?)/3+ 15[A (d-Y) ?]

I= (50%10.83%)/3 +15* 5.71*(45-10.83)? = 121174.63cm®.

e Contraintes dans le béton :

obe< obc

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

Gbc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 = 18MPa.

obc = (Mser /I)*y1 = (86840/121174.63)*10.83= 7.761Mpa.

obc =7.761 MPa < $=18 MPa Condition veérifiée
- Enappuis:

e Position de I'axe neutre :
(b/2)*y12-15*As*(d-y1) = 25y12+93.6y1-4212

y1l=11.24cm

e Moment d'inertie :
I= (b*Y?)/3+ 15[A (d-Y) ?]

= (50%11.24%)/3 +15* 6.24*(45-11.24)? = 130346.68cm®.

e Contraintes dans le béton :

obc < obc

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 30 =18MPa.

obc = (Mser /I)*y1 = (69310/130346.68)*11.24 = 5.97Mpa.
obc = 5.97MPa<cbc =18 MPa  Condition vérifiée.

- Ferraillage transversal :
- Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne :
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_ T"* 155.38 x 10°
" bxd 30x45x100

™ = 1.15MPa

— . f . . ..

T, = mm(o,z-“'—28 ; 4MPaJ = 4 (Fissuration peu nuisible)
Vo

7, = 1.15MPa<z, = 4MPa

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

e Calcul du diamétre :

. (h b . (300 500
¢, < min (E, o, max;ﬁ> =min (—;16;—) =8.5mm

35 10
¢,<8.5mm

On prend : ¢, =8 mm

Soit : At=4 ¢ 8= 2,01 cm?. (cadre @8 + étrier)

e Calcul de ’espacement :

Selon le B.A.E.L 91
St1<min(0,9d; 40 cm) =40 cm

Afy  2,01x 400

St= = = 44,66
2=0,4b  0,4x45 cm
0,9%x A, xf, 0.9%2.01x400
< > " Let _ ,9%2, _
3= Vs Xb[rur-(o,3.1<.f;"j)] 1,15%45[ 1.05 -(0,3x1x2,1)] 33.29 cm
Soit : St =15 cm

Selon RPA99/v2003

En zone nodale : St <min (2 ;124)1) — soit St=10cm

En zone courante : St' < — = 30 cm — soit St = 15m.

N |5

D’armatures transversales minimales est donnée par :
En zone nodale : A; = 0,3% x St x b = 1.35 cm?

En zone courante : At = 0,3% xStx b = 2.03 cm?
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Un résumé des calculs des ferraillages des poutres est présenté dans le tableau ci-contre :

Tableau 6.2:Ferraillage des poutres

Poutres A calcuiée (CM?) Amin Amin Aadp (cm?)
(cm?) BAeL(cm?) rPA(CM?)
At Aa At Aa
E 30x50 12 .06 6.03 1.86 75 6T16 3T16
N 30x20 4.62 4.62 0.75 3 4T14 4T14

Le schéma suivant présennte le ferraillage des poutres :

Ferraillages Foutre Noyée (30%20cm> en travée et oppul

Ti2 — na
= =15
@=13 4T14 e=1

T 1

Zﬂcln 1 v l

!
[ [ | 1 arie

30cm

Figure 6.1 : schéma de ferraillage des poutres noyée (30 x20) cm?

Détail type de la poutre E (30x50)

3T16 3T16

3T16

BxI |

10 £= 5 i
3716 - 3716
Figure 6.2 : vue compléte du ferraillage de la poutre d’extrémité
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poutreE 30x50 poutre E 30x50

3T14 3T14
Cadres T8
' N
‘ 3M6
> aTlé > 44 44
! s
3716 3714 Y

C oupe 1-1 C oupe 2-2

Figure 6.3 : Schémas de ferraillage des poutres extermité (30 x 50) cm?

3- Conclusion :

Nous avons détaillé le calcul du ferraillage des poutres ; d’extrémité et noyé. Un modele

de ferraillage suite au calcul a été présenté pour les deux poutres.

Le chapitre suivant étudie le ferraillage des voiles de la maniéere que le calcul mené pour

les deux pourtres.
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Chapitre VII

ETUDE DES VOILES
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1- Introduction :

Tout comme le chapitre qui précéde, nous allons calculé dans le présent, le

ferraillage des deux types de voiles ; élement important dans la structure.

2- Ferraillage des voiles :

Les voiles sont des eléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont nettement

supérieur a I’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois supérieure a I’épaisseur
Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :
1. Voile de contreventement
2. Voile périphérique
Les voiles sont ferraillés a I’aide des résultats donnés par le logiciel ROBOT

2-5-  Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon P’article [7.7.4/ RPA99, V2003], le calcul des voiles se fera dans la direction de leurs
plans moyen en appliquant les regles classiques du béton armé [Article 2.41/ DTR-B.C] si

les conditions suivantes sont satisfaites :

Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixées par
I’article [7.7.1/ RPA99, V2003].

Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions
orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes, par la suite on devra disposer les

ferraillages suivants :
- Des aciers verticaux
- Des aciers horizontaux
Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :
- 1.35G +1.5Q
- G+Q
- GxQ=E [ RPA99/2003/V.5.2]

- 08G+E
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2-5-1- Les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens voire figureVII1.1, ils seront

calcul en flexion composées. [RPA99/v.2003/7.7.4].

g

/

Nx M ¢ <
e
—_
MyY x £ X
¥

T ny

P

Figure 7.1 : Sollicitations de calcul d’un voile.
- Sensyy:
Ny ; Mx => section des armatures verticale a 1I’extrémité
du voile (voir fig.V.11)

- Sens xx :

Ny ; Mx => section des armatures verticale paralléle au parement du voile (voir fig. V.11)

?r"_

Aly
e
Ay
e
.
L L? I
4 G|

Figure 7.2 : Sections de calcul.
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-Vérification suivant les conditions du réglement parasismique algérien version
2003/7.7.4.1 :

- Les armatures minimales :
- A chacune des extrémités du voile [JA , > 4HAIO ;
- En zone courante (section des aciers verticaux parallele aux parements du voile) :
A, =[(L—2a)xe]*x0,10%
A,=[Lxex0,15%]%x2A,
A', =max (A;;A,).

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et
horizontales, ’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le

pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

e Sides efforts importants de compression 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 a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).
- Espacement des barres verticales :
e S =min(1,5%a ;30 cm) en zone courante ;

e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit etre réduit de moitié
SurlL—0 de la largueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit etre au plus égale

ail5cm.

S . : L
e Le diamétre des barres verticales du voile : ¢ < w
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. . JL.5e Av = 4HA10
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Figure 7.3 : disposition des armatures verticales dans les voiles

2-5-2- Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont calculées a I’effort tranchant avec :

At Tu - O,SXfC 28Xk
bo*S; g (),9><;—e

Avec : k=1;06,=1.

e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 @.Dans les cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales
devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la

réalisation d’un ancrage droit.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre disposées vers 1’extérieure.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

effort est possible ;

- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de

toutes les combinaisons possibles de charges.
Détermination la nature de la section du voile :
- Sioaet op sSont de signe négatif ; on aura une section entierement tendue (SET) ;

- Si oa et op Sont de signe positif ; on aura une section entierement comprimée
(SEC);

- Si ocaet op Sont de signe oppose ; on aura une section partiellement comprimee
(SPC).
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2-5-3- Exemples de calcul :

Etude Des Voiles

Aprés D’interprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT); les sollicitations

maximales sont consignées dans le tableau suivant :

Tableau.7.1 : les sollicitations de calcul YY

Sollicitations Etat limite ultime (ELu) Situation accidentelle
NZ&* [KN] 241.21 1240.10
Cas1l
M35 [KN.m] 42.44 20.46
N™n [KN] 85.01 292.00
Cas 2
M35 [KN.m]  89.87 57.01
M;’;,“"[KN.m] -1020.82 -2124.99
Cas 3 corr
N [KNT 35 95 3257
Tableau.7.2 : les sollicitations de calcul XX
Sollicitations Etat limite de ultime (ELU) Situation accidentelle
N7 [KN] 439.7 2348.70
Cas1l
MSY"[KN.m]  5.29 21.44
NJ™ [KN] 19.34 58.47
Cas 2
MSYT[KN.m] -2189.91 -677.02
MTA*TKN.m] -4584.47 151
Cas 3
N§I™ [KN] -1.15 -3.27

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Figure 7.4 : disposition du voile

Aprés Dinterprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOT) ; les sollicitations d’un

exemple de calcul sont consignés ci-dessous :

- Situation accidentelle :

- Sens x-x :

¢ B=200cm; h=30cm; c=3cm; d=27cm
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200

Figure 7.5 : Section du calcul de voile.
Les sollicitations prises en compte sont :
Ny= 2348.70 KN
My =21.44 KN.m

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

_ My 2144

gg=—=——=091cm < D = 15cm DL effort normal de compression est appliqué
N 2348.70 2

a I’intérieur de la section.

Vérification si la section est entierement comprimée :

N\ J U J
Y Y
1 2
o
A ALl ALl ALl
My
My e'y
. ey =]
e [ G e
Mmax
Al ALl ALl N, 2 AL
o
~ 9] | M’y
A1 =1

Figure 7.6: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale.

- Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :
! ! h
M1: M1+N1X(d—§)
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0.3
M; = 21.44 + 2348.70 X (0.27 —7)

M, = 303.28KN.m

(1) = (0,337 x 30— 0,81 x 3) x 18,48 X 200 x 30
(1) = 851.55 KN.m

(2) = 2348.70 x (0.27 — 0,03 ) — 303.28

(2) = 260.40KN.m

Résultats :
(1) = 851.55 KN >(2) = 260.40 KN. m=>» La section est partialement comprimée (S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

- Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de I'existence des armatures comprimées :

__ My 3030 .
o xbxdZ 17 x 200 % (27)%

u=0,24 <y, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n'existe pas; 1000&s > 1000¢,

=> —fe—400—400MP
- 05_55_ 1 a

a=125(1—-/1-2p) =>a=034
B=1-04a=>p=0860

Ao M 303280
176, xBxd ™ 400 x 0,860 x 27

= 32.65cm?

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

234870

= 3265 — 100 x 200

A=A, = 26.76cm?>

100 X o,

Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]
Apnin = 0.0015 x b x h =0.0015 x 100 x 30 = 4.5
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A = max(Acal; App) => A = 26.76 cm?

e Choix des armatures :
18 T14 ——>» A=27.71 cm?

e=11cm

Sens YY :

30
=
27

200
Figure 7.7 : section de calcul.
N = 1240.10 KN
My = 20.46 KN.m

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

My _ 2046

€g = =
N 1240.10

= 0.01cm < % = 2.5cm = L’effort normal de compression est

appliqué a I’extérieur de la section.
Mi=My+ N (d - 32) = 20.46+1240.10 (27 —3—3) = 14901.66 KN.m

Le calcul se raméne en flexion simple avec moment fictif M1.

» Calcul des armatures en flexion simple :

o Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M, 14901660
" op X b x d2

- = 0,06
H 17 x 200 X (27)?

w=0,06 < . = 0,379 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000g, > 1000¢

a=125(1—-1-2p) =>a=0,07
B=1-04a=>B=0968

M, 295100

A = - = 14.25cm?
1T G xBxd 400 x 0,968 x 27 cm

140

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte



Chapitre VII

On revient a la flexion compose (sollicitation reelle).

1240.10

e 2
100 X 200 14.21cm

A= A, = 14.25

100 X o,

e Lesarmatures minimales :_ RPA : [Article7.7.4.3]
Amin = 0.0015 x b x h =0.0015 x 30 x 200 = 9 cm?

A = max(Acal; A,;,) => A = 14.25 cm?

e Choix des armatures :
10T14—>» A= 15.39cm?

E=20cm

e [L’espacement minimal des barres verticales et horizontales :
Selon RPA99 (version 2003) :

v" S < min (1.5xa ; 30cm)

Etude Des Voiles

v 'S < min (1.5x20 ; 30cm) = 30 cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre

de barre a condition que : S < 30cm

Donc, on adoptera un espacement : S=25cm.

Calcul des armatures transversales :

e Vérification de ’effort tranchant :

- . fc28
T, = min|0,2 X ;5 MPal| = 3,34 MPa
Yb
T _
Tu:boxd avec: T=14T
T 1,4 x 88780
Ty = 1.53 MPa

“bxd (30x27x100)

e Espacement des armatures transversales :
S < min (1,5 x 15; 30cm) = 25cm

Donc on adoptera un espacement : S = 25cm.

e Armatures transversales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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At > Tu - 0,3ft28 X k
by X S¢ 0,9 x &

Ys

[CBA93/A.5.1.2.3].

{k = 0(Pas de reprise de betonage )

o =90°
A T, — 0,3f,5 X k T
t 2 u thB =>At2 uf><b0><St
bo X St 09 x = 0,9 x =
Ys Ys
Ty 0.23 )
=> A, = beOXSt=+mX20X25=O.32cm
0,9 x= 0,9 x —

Ys

e Armatures transversales minimales :

bxS T, _25x20 023_ .
f. 2 400 2 e

Ay = max (Atcat; Atmin)
A, =max (0.32;0.14) cm2 = 0.32 cm?

e Choix: 208 => A, = 1,01 cm?

Etude Des Voiles

Pour le reste du calcul de ferraillage des voiles, ces derniers ont été importé directement

depuis le logiciel ROBOT.

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Etude Des Voiles

Pos! Armoture 3ndJ Forme
2EHALY 1=3.61 au
i , @®
I o (3| 3Ha 10=153| 31 &
= 155Ha =48] oo
D= = D —
1 G) = ®|ama 10 1=78] 0= o
T T =) $ @ |3ma 10=221| 3| g
7—H (T)|31Ha 10 1=53] oofe =
EE _f Pos| Armoture 2-:udd Forme
e ]
=m (D) |2eHa 10=1.48
= = = 2
eO-H g (E)E) |2Ha 141=361
- o _
+ 42.84 é) (6) 42 84] 25HA 101=49] oofe =
Og 2=
== 4
30

Figure 7.8 : Schéma de ferraillage du voile V1 =1.20m
l:I-{ Fos| fArmoture Codg Forme
1]
> — @D (B)|24Ha 14=351 2t
I @ Lo N T |
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] 3 ©3:
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] 75HA 10 1=45| 00je = =
= +
+ 20,

Figure 7.9: Schéma de ferraillage du voile V2=
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ﬁrnuﬁ;r‘e odg Forme
26HALDIE298 | [ —em
16H 14 =361 —a
200HA 10=49| 00(8_es =

-
=]
i

@

=

1l

o Armoture Codg Forme

22HAl4 1=3.61
31HA 10=167| 31
155HA 10=48| 00

31HAID =222 31

QI2©IeL®

T
B __en o
31HA 10 =66 | 00 (8 —wa =
[ -

31HA 10 =93 00

306

T IZRES

Figure 7.10 : Schéma de ferraillage du voile V3= 3m

Srmoature LCocg Forme

i)
o
I

14HAL4 1=3.61 — am
31Ha10 =288 31| [k

248HAL0 1=58]| 00|a—==
31HA 101=116| Oo0le = -

31HALD 1=2.92| 31 Ll
31HA 101=1.18| oole_= -

Q|0|@®|©®

3.06

i

Figure 7.11 : Schéma de ferraillage du voile V4= 60cm
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2-6- voiles périphériques :

Selon I’article 10.1.2/ RPA99, V2003, Les ossatures en-dessous du niveau de base, formées de
poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et

le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
- Epaisseur > 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 dans les deux sens (horizontal et

vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

On a pris comme exemple ce calcul pour le ferraillage du voile périphérique.

- Détermination des sollicitations :

a) Calcul de I’effort N :

Ppr = YbXVb
7, = 25 KN/m?
V, =1xhxe

h : la hauteur de voile et

e : Epaisseur de voile.

Vp, = 1x3.47x 0,30 = 1.041m3
Pp, = 25 x 1.041 = 26.02 KN

- Etat limite ultime (E.L.U.) :

N =1,35x20 = 35.13 KN
- Etat limite de service (E.L.S.) :

N = Pp, = 26.02KN

145

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte



Chapitre VII Etude Des Voiles

- Calcul de la poussée des terres q :
On prend la formule :

oc=Kpxyxh
Avec :
Kp : coefficient de poussée Kp = tg? G — 9) ;

2

h : hauteur du voile et

¥ . Masse volumique des terres.

Kp : utiliser les tables de Caquot et Kérisel

Avec : 8=%¢ ; ©=35° (& : frottement mur /sol)

Kp=0,247.

¥ =17 KN/m3

6, = 16.796

0,55 = 15:45 KN/m?

Figure 7.12 : Schéma des contraintes du voile périphérique.
Calcul des contraintes :

0; =K, XyXh
h=0=> 0, = 0kN/m?
h =347 => 0, = 0,247 x 17 X 3.47 = 14.57 kN/m?

On va considérer le voile comme une dalle qui s’appuie sur 4 coté avec une charge

uniformément répartie g = 10KN/m?2.
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- Combinaisons fondamentales :

- Etat limite ultime (E.L.U) :

Qu=1.35 x10=13.5 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :
qu =Qu % 1.00 = 13.5 KN/mL

- Etat limite service (E.L.S) :

0s= 10 KN/m2
pour une bande de 1m de largeur
qs = (s x 1.00 = 10 KN/mL

Calcul des sollicitations :

- Etat limite ultime (E. L.U) :

My = Hyxu X qu X 12 =>Suivant la direction Ix

Myy = Hyy X My, =>Suivant la direction ly

- Etat limite de service (E.L.S) :

My sor = Hyser X Qser X 12 =>Suivant la direction Ix:

My ser = Hy ser X My ser =>Suivant la direction ly .

Ix
Avec :pgetuy = f(p;v) et p= L

l, 347

p=—=—
l, ~ 490

= 0.70 => La dalle porte suivant deux directions.

- Calcul des moments fléchissent pour un panneau de dalle simplement

appuyeé sur son pourtour :

M, = pe X q X I
My = py X My

- Etat limite ultime :
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0 =070 => { ux = 0,0684 {M;g =y X qy X2 =>My = 11.118 KN.m

MY =04320 =7 | MY =p¥ x MU= 4.803 KN.m

- Etat limite de service (E.L.S) :

p= 0.70 => {H)S(er = 0.0743 {M)s(er = u)s(er X (ser X 1>2( => M)s(er = 8.946 KN.m

K57 = 0,5817 =7 | M3 = 5T x M3 = 5.204 KN.m

Tableau 7.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations (moments en appui et en travée).

SENS X-X SENS-Y-Y
Combinaisons E.L. U EL.S EL U EL.S
Ma [KN.m]*0.3 | 3.335 2.683 1.440 1.561
M [KN.m]*0.85 | 9.450 7.604 4.082 4.423

- Calcul des ferraillages :

Enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable a =2 cm

20
< — = — = = =
(Dmax_lo 10 2cm =>onprendra @ =1cm
_ )]
Cx=aty __(Cx=25cm
1) _>{Cy=3,5cm
Cy=a+@+z

- Les hauteurs utiles :
dy=h-C,= 30-2,5=275cm

dy=h-C, = 30-3,5=265cm

y
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S
-?r“\

+I#

-

Figure 7.13 : Enrobage.
- Espacement maximal des armatures : [Article BAEL 1V.5.c]

Ecartement des armatures : § < min(3hg; 33cm) = 33 cm — suivant x — x.
8 < min(4hgy; 45cm) = 45 cm — suivant y — y.
Remarque :

Le ferraillage en appui et en travée est le méme, on prendra le moment maximal (moment

en travée).
- Sens X-X :

- Etat limite ultime (E. L.U.) :

MY =9.450 KN.m

- Veérification de I'existence des armatures comprimées :

oMy 9450 00073
e oy xbxdZ 17 x 100 X (27.5)2

u=0,0073 <y = 0,392 => A’n’existe pas et

f, 400
10002, > 10008, => 05 = 3= = = = 348 MPa
S ]

a=125(1—-/1-2p) =>a=0,009

B=1-04a=>p=099
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- Détermination des armatures :

A M; 9450
oy xPBxd 348 x 0,996 x 27,5

= 0.991 cm?/ml

- Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 —
Apin = 0,0008 X b x h = 0.0008 X 100 x 30 = 2.4 cm?
- Conditions exigées par le RPA99/V2003 :
Aninrpa = 0,1% X b X h
Aminrpa = 0,0001 X 100 x 30 = 3 cm?
A = max(Aca; Amin; Aminrpa) => A = 3cm?/ml

- Choix des armatures :

4T10 —>A=3,14 cm#ml

- Etat limite de service :

MSer = 7.604KN.m

_15xA _15x3.14
b 100

=0471=>D=0,471
E=2xdxD=2x275x%x0,471 = 25905 => E = 25.905

Y, = -D++/D2 +E =>Y; = 4.640cm

b x Y3 X .
I, = T+ 15x A(d—Y;)2 =>1; = 27943.41 cm
K—Mser— 7604 =0,272=>K=0.272
L, 2794341 7T -

op, = KXY => o0, =1.26 MPa
os = 15K x (d —Y;) => 64 = 93.268 MPa
- Contrainte admissible :

G—bz O’6XfC28 =>0_—b= 18 MPa
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Fissuration préjudiciable :
o 2 2
0s = min (§ X f. ;110 /1 X ftzg) = min (§ X 400;110Vv1.6 X 2.4)

=> 5, = 215.55 MPa

op = 2.65 MPa < 6, = 18MPa
o, = 93.268 MPa < o, = 215.55 MPa

seront maintenues.

—> Les armatures calculées a 1’ E.L.U

- Sens-Y-Y :

- Etat limite ultime (E. L.U.) :

MY = 4.082KN.m
- Vérification de I'existence des armatures comprimées :

oMy 4082  0.0034
e oy xbxdZ 17 x 100 X (265)2

u=0,0034 <y =0,392 => A’n’existe pas et

1000, > 1000g; => o, = f _ 400 _ 348 MP
& g = 05_85_1,15_ a
a=125(1—-/1-2p) =>a=0,043
B=1-04a=>p=0982
- Détermination des armatures :
M, 4082 ,
= 0.45cm“/ml

A = =
oy X Bxd 348 x 0,982 x 26,5
- Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
Acier FeE400 —

Apin = 0,0008 X b X h = 0.0008 x 100 x 30 = 2.4 cm?
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- Conditions exigées par le RPA99/V2003 :
Apinrpa = 0,1% X b x h
Aminrpa = 0,0001 X 100 x 30 = 3 cm?
A = max(A al; Amin; Aminrpa) => A = 3 cm®/ml

- Choix des armatures :

4T10 ——> A=3,14 cm?/ml

- Etat limite de service :
M{" = 4.423 KN.m

D_15xA_15><3.14
b 100

=0471=>D=0,471
E=2XxdxD=2x265x%x0,471=>E = 24.96

Y, =-D++D?+E=>Y; =4.54cm

b x Y3 .
[ =——+15x A(d -Y;)? =>1; = 25832.80cm
K—Mser— 082 =0.158 =>K=10.158
I, 2583280 T T 77

op, = KXY, => o, = 0.717MPa

0s = 15K x (d — Y;) => o = 52.045 MPa
Contrainte admissible :
Gp = 0,6 X f.,3 => Gp = 18 MPa

Fissuration préjudiciable :
o 2 2
05 = min (§ X fo ;110 /1 X ftzg) = min (§ X 400;110V1.6 X 2.4)

=> 05 = 215.55MPa

o, = 0.717 MPa < o, = 18 MPa

o, = 52.045 MPa < & = 215.55 MPa —> Les armatures calculées a I’ E.L.U

seront maintenues
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Tableau 7.4 : Tableau de ferraillage du voile périphérique.

sens Acal Amin A min rea | Choix Adopte Espacement
[cm2/mc] | [em2/mc] | [cm2/mL] [cm2/m(] [cm]

X-X 1,67 1,6 2 4T10 3.14 20

Y-Y 0.96 1.6 2 4T10 3.14 20

- POUR NOTRE CAS:

Tableau 7.5 : Tableau de ferraillage du voile périphérique choisi pour notre cas

sens Choix Adopts [cm?/mL] | Espacement [cm]
X-X 4T16 8.04 20
Y-Y 4T16 8.04 20

3- Conclusion :

Les m{rs voiles sont des éléments entrant dans la conception parasismique
du batiement, en effet, leur calcul est indispensable pour une meilleur

comprehension du comportement statique et dynamique du batiement.

Le chapitre ci-dessous sera quant a lui consacré a un autre élément

structurel de 'infrastructure qui sont les fondations
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Chapitre VIII

Etude de I’infrastructure
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1- Introduction :

Dans cette partie, nous verrons le calcul de l'infrastructure du batiment, cette partie
indissociable du reste de la structure ainsi que le choix du type de fondation suite aux calculs des

éléments structuraux et non structuraux précédents.

2- Etude des fondations :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges provenant de la
superstructure, selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a:
Oso1 = 3,5 MPa

2-1- Les combinaisons d’action :

D’apres le RPA 99 v 2003 de I’article 10.1.4.1 les fondations superficielles sont

Dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Qz E} [RPA99/2003/A.10.1.4.1]

08G + E

D’apres le DTR de ’article 2.33.1

1356 +15Q|  pTRIA2:3.3.1]
G+Q

2-2 - Choix du type de fondation :

Avec une contrainte admissible du sol qui est égal & 3.5 bars d’apreés le rapport géotechnique

et de la surface d’impact du batiment de257.58 m?, ainsi que le poids de la structure
W = 75918,5246N , il y’a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

- Semelle filante ;
- Radier évidé ;
- Radier général ;

Nous proposons en premier cas des semelles filantes. Pour cela, il faut vérifier que la surface

des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment ; S—S <50 %
B
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Avec :

Ss: est la surface de la semelle

SB : est la surface d’impact du batiment

La surface de la semelle est donnée par :
- N

N
—< 0 sol Ss> —
Ss osol

Avec:Nser=G+Q
N ser: Effort normal d aux charges verticales.

Ona: N =73018.01+7163.15 =80181,16KN

$5= Sg = 222 = 229.089 m?
- Veérification :
Ss 229.089
5 <05 s = ——> 0.88>05

Comme nous avons constaté ci-dessus, la surface des semelles dépasse les 50 % de la
surface d’impact du batiment ce qui engendrera un chevauchement de ces derniéres. Donc

nous sommes amenés a envisager un radier général comme fondation.

Le radier général présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle minimise la forte pression apportée par

la structure ;
- Laréduction des tassements differentiels ;
- Néglige I’hétérogénéité du sol ;
- La facilité de son exécution.

-  Résultats :

D’aprés le pré dimensionnement des semelles isolées, on conclue que ces derniére se
chevauchant suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchement aussi, pour
cela le choix d’un radier général est préférable. Donc, le type de fondation pour notre

structure est un radier général.
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2-7- Etude du radier :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a

leur tour supportent les poteaux, seront soumis a la réaction du sol.

Le calcul suivant est présenté pour le panneau le plus défavorable.

voile b

ht
N B |} -
|
e |ﬁ

|— Dalle du radiet

Figure 8.1 : Schéma d’un radier nervuré

2-7-1- Prédimensionnement du radier :

- Hauteur du radier :

Le prédimensionnement du radier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par 1’effet de sous-pression, cette

hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes :
a- Condition forfaitaire ;

b- Condition de rigidité ;

c- Condition de non poingonnement ;

d- Condition de non cisaillement ;

Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable :

- Condition forfaitaire :

ul]

L<h<
gshs
L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des voiles .
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Ly = 6.20 m
L L 6.20 6.20
“;XShs ";X :>TShST:> 0,77m<h<124m

On prend 1.20m
- Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L < gLe

L ! tA *|kxb tD=EXI=>1L HAxExl
= — = = X = = —_—
e~ © 4xD °© e Kxb

K : coefficient d’élasticité du sol ;

Pour un sol de densité moyenne, K = 40 MN/m?.

E : module de Young du béton (E = 3.10* MPa);

. ] . bxh3
| : inertie du radier ; [ =

b : largeur du radier.

Pour notrecas L = 6.20m

h>3 3K(2L>4_>h>3 3x40 <2x6.20>4_>h>098
=JE\&) 7= (3x10t\ n ) T t=0oem

- Condition de non cisaillement : [CBA A.5.2.2/A5.1.1]

f
(Fissuration préjudiciable) t, < T, = 0,15 28 —> T, = 3 MPa

Yb

Tmax Tmax
u

“bxd bx009h

Ty < T,[BAEL91/A5.1,1]

Tmax — yax (T)Enax; T}I}nax)
Avec:
1, Contrainte tangentielle.

T, Contrainte tangentielle admissible.
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TmaX- Effort tranchant max.

Ly 4.15
p= L—X =530 " 0,66 = le panneau de dalle travail suivant deux directions.
v .
Donc :
u qu X Ix 1?’ h
=7 13 +1%
_ Quxly 14 e
YT YR+
J
— Calcul q:

- Lasurface du radier est de :

sol

. , . N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : S <o

N = 80181.16 KN.

S radier =248.04m2.

- Le poids de superstructure :
Gr : la charge permanente totale =73018.01KN

Qrt: la charge d’exploitation totale =7163.15KN

- Combinaison d’actions :

- E.L.U:
Nu =1,35Gt + 1,5Q7 = 109319.038 KN
- E.LS:
Nser = Gt + Qr = 80181.16 KN
Pour une bande de 1 métré de largeur : q, = q, X 1,00 = 109319.0 KN/m;,

. 109319.0 x4.15 6.20*
x = 2 X 6.20% + 4.15%

= 188914.876 KN
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4 _ 109319.0 x4.15 4.15%

T = 37922.0.48KN
y 2 X 215% + 6.20%

T™a = max(Te%; TaX) => T™M3* = 188914.876 KN/ml

Tmax 188914876

h > =
09xbxt, 09x100x3x100

=69.96cm =>h > 6996 cm

e Lahauteur des nervures :

by > omax 020 _ 6o s dra h, = 70

nZ70 T 10 " cm => on prendra h, = cm.
e Epaisseur de la dalle :

hy > omax 020 oy dra hy = 50

0250 T 20 cm => on prendra hg = 50 cm.

2-7-2- Pré dimensionnement des nervures :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

0,4h < by < 0,8h [BAEL91]

ho

J |
kil

Figure 8.2 : dimension de la nervure
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Tableau 8.1 : Tableau récapitulatif des dimensions des poutres des redressements

Etude De l'infrastructure

Type des poutres H [cm] ho [cm] bo [cm] b1 [cm] b [cm]
Poutre principale | 120 50 45 45 135
Poutre secondaire | 120 50 45 45 135
2-7-3- Détermination des sollicitations :
- Caractéristiques du radier :

h =120cm;hy = 50cm; h, = 70 cm

Surface du radier : S = 248.04 m?

Inerties du radier :Iyy = 5225.58; Iyy = 5030.25 m*

Abscisses du centre de gravité du radier : Vx = 7.95m; Vy = 7.80 m

- Calcul du poids propre du radier Pr :

Poids du radier sans poutres :p; = S, X hg X vy

Avec :

h : Epaisseur du radier sans poutres ;

Yp : Masse volumique du béton.

Poids des poutres principales : p, = L(h —hg) X by X v,

Poids des poutres secondaires :ps = L'(h — hg) X by X yp

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales ;

L’ : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires.

p1 =S, X hy X y,= 248.04 x 0,5 X 25 = 3100.5KN

pp = L(h —hy) x by X yp= 15.60 x (1.20 — 0,5) X 0,45 X 25 = 122.85KN

ps = L'(h —hy) X by X yp= 15.90 x (1.20 — 0,5) X 0,45 X 25 = 125.21 KN
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Pr=D1+ Pp+ Ps = 31005+ 122.85 + 125.21 = 3348.56KN

- -Surcharges d’exploitation Qr :
Q. =5X%S

Q. =5x248.04 =>Q,=1240.2KN

- Combinaisons d’actions :

e Situation durable et transitoire (Etat limite ultime (E.L.U)):
N, = NI + N2 avec: Nl =1,35G+ 1,5Q ; N2 = 1,35p, + 1,5Q,
Avec :

N1l. Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données

par
Le logiciel robot sous la combinaison fondamentale (E.L.U)
Nl =109319.038 KN
N2 = 1,35p, + 1,5Q, = 1,35(3348.56) + 1,5(1240.2) = 6380.856 KN
N, = NI + N2 = 115699.894 KN
My = —-121.66 KN.m ;M, = 55.90 KN.m
Avec :

Mx et My : résultantes de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans
la

Direction considérée (sont données par le logiciel robot).

My = Z (MX + Fy X (xi — xg))
My/c = Z (My +Fy X (yi = Yg))

e Etat limite service (E.L.S) :(G+ Q) + (P, + Qgr)
N! =G+ Q=>N!= 80181.16KN

NZ = p, + Q. => NZ = (3348.56) + (1240.2) = 4588.76KN
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Ny = NI + NZ =80181.16 + 4588.76 = 84769.92 KN

M, = —89.08KN.m ; M, = 40.86 KN.m

- Vérification des contraintes sous radier :

N+M
Gl'z_s_ I.V

30, + 0,
Om 4

01 ,: Contraintes du sol sous la structure.

Y

[

TITIITTITTE,

|
Figure 8.3 : Schéma des contraintes du sol

Ogo = 3,5 MPa
Suivant I'article de RPA99/V2003[A.10.1.4.1] :

e Situation durable et transitoire :

Oadm = Osol = 3,5 bars
e Situation accidentelle :
Oadm = Oso] = 2 X Ogo = 7 bars

- Etat limite ultime (EL U) :.
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- Sens X-X:

_[N_I_MX ]><10‘2 o _[l15699.894 12166 _ 1 .
Oz = g+ T Wx 7 %127 71804 522558

0, = 4.66bars < O,qm

0, = 4.66bars < G,.4n

La contrainte MOYenne : oy = —r22 = 4,66 bars < Gagm
- SensY-Y:
N M, . 115699.894  55.90 .
%12 = [Ei T'Vy] * 1075 =>01> = |—71802  T503025 '7'8] x 10
0, = 4.66bars < 0,4m
0, = 4.66 bars < 0,4
La contrainte moyenne : ooy = —12% = 4.66 bars < Gaam
Etat limite service (E.L.S) :
017 = N—SS T I\I/I—: .V
- Sens X-X:
N M, 84769.92 89.08
012 = [Ei T'VX] X107 => 012 = | =55 *5225.58 '7'95] X107
0, = 3.41 bars
o0, = 3.41bars

_ 30'1+0'2

La contrainte moyenne : o,y = —,— = 3.41 bars

- SensY-Y:

N M, . 84769.92  40.86 ,
012 = [EiT'VY] x 107 =>012 = | 0804 *503025 8|10

0, = 3.41 bars < Ougm
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0, = 3.41bars < Ougm

361"‘62
4

La contrainte moyenne : op,qy = = 3.41 bar

- Vérification vis-a-vis de I'effort de soulévement :
On doit Vérifier que sous la pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
p=15XSXyXxZ
Avec :
P : Poids du batiment ;
S : Surface d'assise du batiment;
Z : L'ancrage.

vy : Poids volumique de I'eau ;y = 10 KN/m3

777 T

Batiment

Figure 8.4 : L’encrage de la structure
Pour la structure a étudier :
P = Pgatiment + Pradier = 75918,5246 + 3348.56 = 79267.0846 KN
1,5XSXYyXZ=>
1,5 X 248.04 x 10 x 2.5 =9301.5 KN

p=1,5XxS X yXxZ =>Lastructure est stable ; Donc il n’y pas de risque au soulévement.
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2-8- Ferraillage Du Radier :

2-8-1- Ferraillage de la dalle :

e Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

415m

«—» 05
_
6.20 0,75
=1
0,3
0,5 L 40,5
0,85

Figure 8.5 : Schéma du panneau de la dalle
- Détermination des efforts :
Pour une bande de Im q = 0, X 1m
Le panneau le plus sollicite :
Lx =4.15m; L, =6.20m

Ona p=5=g=066:>
Ly, 6.20

le panneau travaille suivant deux directions.
M, = p, X q X 12 =>Suivant la direction Ix:
My = py X My =>Suivant la direction ly.

- Etat limite ultime (EL U) :

q=0y X 1ml =466 X 1m; = 466 KN/m,,

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13

avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte

166



Chapitre VIII

Etude De l'infrastructure

3 (g =00737 (M} =py xqy XxI3
p=0066 => {p; = 037537 | MY=pl x MY

— {MQ = 0,0737 X 466 X 4.15% = 591.49 KN.m

My = 0,3753 X 591.49 = 221.98 KN.m
- ELU:

M = 0.75 X My = 0.75 X 591.49 = 443.61KN.m
{Mt = 0.85 X My = 0.85 x 221.98 = 188.68 KN.m

M,i; = 0.5 X M, = 0.5 x 591.49 = 295.74KN. m
{ M, = 0.3 X M, = 0.3 x 221.98 = 66.59KN. m

M,;, = 0.5 X M, = 0.5 X 591.49 = 295.74KN. m
{Mai = 0.5 x M, = 0.5 x 221.98 = 110.99KN. m

- Etat limite de service (E.L.S):

q=0yp X 1ml =341 X 1m;, = 341KN/m,,

(M =00792  (MS = p X gy X 2
p=066=> {u; = 05351 =7 | M$=p5 x MY

_o [Mz=100792 x 341 x 4.15% = 465.13 KN.m
~ 7 | My =0,5351 X 465.13 = 248.89 KN.m

- ELS:

M, = 0.75 X My = 0.75 X 465.13 = 348.84KN.m
M; = 0.85 X My = 0.85 x 248.89 = 211.55KN. m

(M,i; = 0.5 X M, = 0.5 X 465.13 = 232.56KN. m
| My = 0.3 x M, = 0.3 x 248.89 = 74.66KN. m

M, = 0.5 X M, = 0.5 X 465.13 = 232.56KN.m
| My = 0.5 X My = 0.5 x 248.89 = 124.44KN. m
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Tableau 8.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées :

ELU ELS
Sens M travée [KN.m] | M appuis [KN.m] | M travée [KN.m] | M appuis [KN.m]
Sens X-X 443.61 295.74 348.84 232.56
Sens Y-Y 188.68 110.99 211.55 124.44
- Calcul des armatures :
a. Enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable=>a = 4 cm

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1’épaisseur de la dalle.

(B.A.E.L 91).
0
(bmaxsﬁ Avec hy, = 50 cm
50
(DmaXSE=5cm=50mm=>0nprendra
® = 20 mm
)] 2
CX=a+_ CX=4+—=5Cm
2 —> 2
o 2
Cy=a+®+§ Cy=4+2+5=7cm
de=hy- C, = 50-5=55cm

dy =ho- C, = 50 -7 =43 cm

|

Figure 8.6 : Enrobage
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- Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
= Sens X-X:

a) En travées :
Mt} = 443.61 KN.m = 443610 N.M

- Etat limite ultime (E.L.U) :

e V¢rification de I’existence des armatures comprimées :

Mt 443610
n= = > =0,08
op Xbxd? 17 x 100 x (55)

u=0,08 <y, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000&s > 1000¢,

=>0. = fe _ 400 = 348 MP
T TS, T 115 4

a=125(1—-/1-2p)=>a=0.10

B=1—04a=>B =096

e Détermination des armatures :

Mty 443610

A= = = 24.14 cm?/ml
o, xBxd 348x 0,96 x 55 cm”/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400: A, = 0,0008 X b X h = 4 cm?/ml
A = max(Acy; Apin) => A = 24.14 cm?/ml

e Choix des armatures:
8T20 —A =25.13m%*ml

E=12.5cm

- Etat limite de service (E.L.S.):
Mt3*" = 348.84KN.m = 348840 N.m

15X A 15x24.63

b 100 = 3.69 cm
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E=2xdyxD=2xD55x3.69 =405.9cm?

yp, =—-D++D?+E =-3.69++v3.69 4+ 405.9 = 16.79 cm

b xy3

[ =
3

+15x A X (d—y,)?

[ _ 100 x16.79°

e + 15 X 24.63 x (55 — 16.79)% = 697170.84 cm*

. M{T 348840
1 697170.84

0,50

o, = KXy, = 839 MPa < 6, = 0,6f.,5 = 18 MPa

o, =18 xkx (d —y;) = 18 X 0,50 X (55 — 16.79) = 286.57MPa

2
0 = min [§fe; 1104/n X ftzg] = 267MPa

op < 0, = 18 MPa

o, > 5 = 286.57 MPa} ==> |e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

- Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

oMy 348840 000402
M= S xbxd? 28657 x 100 x (55)2

_ Tableau Bl = 0,898
Hy = 0,004 5 {Kl = 34,02

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

_0s _ 28657 =8.42 < G, = 18 MPa => A’ n’exist
Gb_K1_ 340z oS Op = a= n'existe pas.
Mtser 348840

= 24.39 cm?

A. = =
ST 5, XPyxd 28957 x 0,898 X 55

e Choix des armatures:
8T20/ml —A =25.13cm?*/ml

e=12.5cm
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b) En appuis:
May = 295.74KN.m = 295740 N.m

- Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mal 295740
u = > = > = 0’05
op Xbxd* 17 x100 x (55)
u=0,05< p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000&s > 1000¢,
=> 0, = fo 200 _ 348 MP
B T 4

a=125(1—-/1-2p) =>a=0,06
B=1-04a=>8=097

e Détermination des armatures :

A Ma§ 295740
" ogxPBxd 348x0,97x55

= 15.92 cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : Ay, = 0,0008 X b X h = 4 cm?/ml
A = max(Ac,; Apin) => A = 15.92 cm?/ml

e Choix des armatures:
8T16/ml —A =16.08 cm?/ml

- Etat limite de service (E.L.S.):

Ma3*" = 232.56 KN.m = 232560 N.m

D_15><A_15><16.08

b 100 = 2.41cm

E=2xXd,xD=2x55x241=265.1cm?

yp =—D++D?+E =-241+ \/2.412 + 265.1 = 14.04cm
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I_bef

+ 15X Ax (d—y,)?

[ 100 x 14.047

e + 15 X 16.08 x (55 — 14.04)% = 496919.35cm*

. MsST 232560
1  496919.35

0,46

6, =15 Xk x (d —y;) = 15 X 0,46 X (55 — 14.04) = 282.62MPa

2
0, = min [§fe; 1104/n X ftzg] = 267 MPa

op < 0p = 18 MPa

o, > B, = 282.62 MPa} ==> |e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Ma" 232560
O, xbxd?  282.62 %100 x (55)2

W = = 0,002

_ Tableau Bl = 0,925
Hy = 0,002 ; {Kl =51.67

o Vérification de I'existence des armatures comprimées :

_ 05 _ 28262 =5.46 < o5, = 18 MPa => A’ n’exist
Gb—Kl— 167 > < op = a = n existe pas.
MaSer 232560

= 16.17cm?

A. = =
ST 5, XPyxd 28262 x0,925 X 55

e Choix des armatures :
6T20/ml —A = 18.85 cm?*ml

Ep=15cm
- SensY-Y:

c) Entravées :
Mty = 188.68 KN.m = 188680N. m

- Etat limite ultime (E.L.U) :
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e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mty 188680
W= = = > =0,06
op XbXxd 17 x 100 x (43)
u=0,06 <y, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000es > 1000¢,
=> 0, = fo 200 _ 348 MP
T T s T 115 4

a=125(1—-/1-2p) =>a=0,07
B=1-04a=>8=096

e Détermination des armatures :

A M; 188680
oy xPBxd 348x0,96 x 43

= 13.13cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : Ay, = 0,0008 X b X h = 4 cm?/ml
A = max(Aqy; Apin) => A = 13.13cm?/ml

e Choix des armatures:
7T16 —A =14.07cm?*/ml

- Etat limite de service (E.L.S.):

Mty = 211.55KN.m = 211550 N.m

_ 15X A 15X 14.07
b 100

=2.11cm

E=2><dy><D=2><43><2.11=181.46crn2

yp=—-D++D?+E =-211+ \/2.112 + 181.46 = 11.52cm

I_bef

+ 15X Ax (d—y;)?

[— 100 x 11.523

- + 15 X 14.07 X (43 — 11.52 )2 = 213572.20cm*
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_MET 211550

K=—"=21357220 = %%

o, = KXy, = 11.38 MPa < o}, = 0,6f.,5 = 18 MPa

6s=15xkx (d—y;) = 15 X 1.08 X (43 — 11.52 ) = 509.97MPa

2
0, = min [gfei 110/ X ftzs] = 267 MPa

op < 0p = 18MPa

6, > 5; = 509.97 MPa} ==> le ferraillage calculé¢ a ’ELUR ne convient pas pour I’ELS.

- Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

Mtger 211550 B
0, Xbxd? 509.97 x 100 x (43)%

W = 0,02

_ Tableau Bl = 0,811
Hy = 0,02 5 {Kl = 51.46

o Vérification de I'existence des armatures comprimées :

—0_5—509'97—991<——18MP => A’ n’exist
Gb_K1_ c146 < op = a = n'existe pas.
Mt5er 211550

= 11.89 cm?

A. = =
ST 5. XP.xd 50997 x 0,811 x 43

e Choix des armatures :
6T20/ml —A = 18,85 cm?/ml

e =15cm

d) En Appuis_
May = 110.99KN.m = 110990N.M

- Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de |’existence des armatures comprimeées :

_ May 110990 B
"~ o, xbxd? 147 x 100 x (43)%

m 0,03

u=0,03 <y, = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000&; > 1000¢,
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s, = e 2290 Sugmp
T T s T 115 4

a=125(1—-,/1-2p)=>a=0,038
B=1-04a=>8=098

e Détermination des armatures :

A May 110990
T ogxPxd 348x0,98x 43

= 7.56 cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

Acier FeE400 : Ay, = 0,0008 X b X h = 4 cm?/ml
A = max(Acy; Apin) => A = 7.56 cm?/ml

e Choix des armatures :
4T16 —A = 8.04cm?*/ml

- Etat limite de service (E. L.S.) :

Maj®" = 124.44 KN.m = 124440 N.m

_15x A 15x 8.04

b 100 =121cm

E=2><dy><D=2><43><1.21=104.06cm2

y; = —D++/D2+E =—-1.21++/1.212 + 104.06 = 9.06cm

I_bef

+ 15X Ax (d—y;)?

| _ 100 x 9.06°

3 + 15 % 8.04 x (43 —9.06)2 = 163711.23cm*

CMET 124440

K= =1e371123

0.76

op, = KXy, = 6.88 MPa < o3, = 0,6f.,5 = 18 MPa

6, =15 x k x (d —y;) = 15 X 0.76 X (43 — 9.06) = 386.916 MPa
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2
o5 = min [§ f.; 1107 X ftzg] = 266.66 MPa

op < 0p = 18 MPa

6. > 5o = 386.916 MPa} ==> |e ferraillage doit étre recalculé a I’E.L. S

- Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

o MayT 124440
M= Soxbxd2 201,63 x 100 x (33)2

= 0,0030

_ Tableau Bl = 0,910
Hy = 0,0030 5 {Kl = 40.56

e Vérification de l'existence des armatures comprimées :

_ 05 _ 38691 =95 < Gy = 18 MPa => A’ n’exist
Gb_K1_ 4056 °° S Op = a= n existe pas.
Maj®" 124440
As = = 8.21cm?

5 xB x d 38691 x 0,910 x 43

e Choix des armatures :
6T20 —A = 18.85 cm2/ml

e = 15cm

2-8-2-Ferraillage du débordement :

Le débordement est de 50 cm de chaque coté

- Etat limite ultime (E L U) :
0y = 466 KN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur
q=0yp X 1ml =466 X 1m; = 466KN/m;,

12 0,502
M, = —qyu X = = —466 X

> = —58.25 KN.m
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¥ 50

Figure 8.7 : Schéma statique du débordement

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

M, 58250 B
o, Xxbxd?2 17 x 100 X (45)%

m 0,01

u=0,01<p;, =0,392 => A'n’existe pas et

1000g, > 1000g; => o5 = fo_ 200 _ 348 MPa
8 1,15
a=125(1-1-2p)=>a=001
B=1-04a=>p=0994
e Détermination des armatures :
M, 58250

A= - = 3.74 cm?/ml
o, xBxd 348 x 0,994 x 45 cm”/m

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

2,1 2,1 ,
Apin = 0,23 Xbxd X— =0,23 x 100 X 45 X — = 5.43 cm
f, 400

A = max(Acy; Ain) => A = 5.43 cm?/ml

e Choix des armatures :
4T20/ml —A =12.57cm?*/ml

- Etat limite de service (E. L.S.):

0 = 341 KN/m?
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Pour une bonde de 1m de largeur
Jser = Om X 1ml = 341 X 1mL = 341 KN/mL

12 0,502
Mser = —Qser X E = —341X 2

= —42.62 KN.m

p_15xA _15x1257

b 100 = 1.88 cm

E=2xdxD=2x45x 188 = 169.2 cm?

y;=—-D++D2+E =—-1,88 ++/1.882+ 169.2 = 11.26 cm

I_bef

+ 15X Ax (d—y;)?

[— 100 x 11.263

3 + 15 % 12.57 x (45 — 11.26)? = 262230.59 cm*

_MET 42620

K= = =0.16
I 262230.59

o, = KXy, = 1.80 MPa < 6, = 0,6f.,5 = 18 MPa

0, =15 xkx (d—y;) = 15 % 0,16 X (45 — 11.26 ) = 80.97 MPa

2

op < 0p, = 18 MPa

o, < G; = 267 MPa } ==>Les ferraillages calculés a ’ELUR sont maintenues.

- Vérification de I'effort tranchant :

Tmax — g x L = 466 x 0,5 = 233 KN

T 233000 P
T d T 100x45x 102 0 d
Fissuration préjudiciable: T, = min [0,15 X f;ﬂ; 4 MPa] = 3MPa
b

T, = 0,51MPa < T, = 3 MPa =>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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2-8-3-

Ferraillage de nervure :

Etude De l'infrastructure

On a extrait le ferraillage directement du logiciel ROBOT, les résultats sont présentés

dans le tableau qui suit :

Tableau 8.3 : Ferraillage des poutres :

Sollicitations Poutre p Poutre s
Travées Appuis Travées Abpuis
Mu -304.7 606.3 -384.2 480.4
M acc -214.3 426.3 -270.2 337.8
M ser -220.2 438.1 -227.6 347.1
T 648.7 600.2
Au 10.3 21.3 131 16.6
As 13.4 27.6 13.9 21.6
A acc 6.3 12.7 7.9 10
A=max 13.4 27.6 13.9 21.6
(Au,Aacc,As)
Choix des | 4T16+4T16= 8T16+4T20= 4T16+4T16= 8T16+4T20=
armatures A=14.20cm? A=28.64cm? A=14.20cm? A=28.64cm?
2-9-  Vérification de I'effort tranchant :
Tmax 648700
T hxd 135x99x10z oMb
Fissuration préjudiciable : T, = min [0,15 X %; 4 MPa] = 3MPa
T, = 0,48MPa < T, = 3 MPa=> condition verifiée
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Figure 8.8 : Schéma du ferraillage des nervures principales
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Figure 8.9 : Schéma du ferraillage des nervures secondaires

3- Conclusion :

On a procédé dans cette partie du mémoire au calcul 1’élément principale qui est les
fondations, sachant que les fondations retenues pour le travail sont de type radier, les calculs
ont résulter par des conditions vérifier par rapport au charges transmises par la superstructure

ainsi que la portance du sol de fondation.
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Chapitre IX

Etude économique
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1- Introduction :

Dans cette partie du travail, nous allons proposer une élaboration des plannings d’exécution
par logiciel « MS Project » ainsi qu’un devis estimatif et quantitatif du dit projet pour donner

un apercu sur 1I’exécution ainsi que le cott de ce type de projet en Algérie.

2- Réalisation du projet :

Pour la réalisation de notre projet, nous devons prendre en considération la complexité de
ses taches qui demandent et exigent des connaissances particuliéres et nécessitent comme

ressources certains nombres de groupe ou d’équipe, avec une organisation appropriée.

Les facteurs principaux dont nous devons prendre en considération sont : la performance, le
cout et le temps dont leur respect permet d’assurer une bonne qualité du produit réalisé. Le

schéma suivant décrit ces facteurs :

Performance

Qualire

Cout Durée

Figure 9.1 : Facteur principal d’un projet

3- 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 1’opération.

Pour cela on doit exécutés les étapes suivantes :

- Cléture du chantier :

Il est trés nécessaire de cl6turer le chantier pour le sécurisé par des points de gardes, et limité

les acceés par la création d’une ou deux portes d’acces.

Noter bien que toute porte d’acces doit €tre controler par un poste de contrdle.
183

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
avec mezzanine +2s.Sol contreventé en voiles porteurs a usage mixte



Chapitre IX Etude De économique

Création des zones :
A I’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

- Les ateliers (ferraillage, coffrage, préfabrication, centrale a béton, entretien du

matériels. . .ect)

- 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.

- Les moyens de manutentions :

Les grues a tour :

Ces appareilles sont la colonne vertébrale du chantier, donc elles ont une grande influence

sur le déroulement et I’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.
Les grues mobiles :
Le chantier doit étre doté par des grues mobile Lorsque les grues a tour fixent ne suffit pas.

4- Cycle de vie d’un projet :

Le cycle de vie d’un projet commence par une idée ensuite la conception et le planning suivi
par la phase d’exécution du projet et la fin la cloture et I’occupation (exploitation) du projet

comme indiqué sur la figure :
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Exécution
)
b
° Planification
E
s Définttion Cioture
= —
/
Début Durée Fin
Définition Planification Exécution Cioture
1. Objeciifs 1. Calendriers 1. Rapports sur I'état 1. Formation du client
2. Spécifications 2. Budgets davancement des 2. Transfen des documents
3. Taches 3. Ressources travaux 3. Libératon des ressources
4. Responsabiitgés 4. Risques 2. Changements 4. Libérabon du personnel
5. Allectation 3. Qualré 5. Evaluation et legcons
du persomel 4. Prévisions & trer

Figure 9.2 : Cycle de vie d’un projet
a. Création du projet via le logiciel MS Project :

MS Project est un outil informatique qui permet de planifier et suivre un projet. Il permet de

gérer les taches, les ressources, les charges de travail, les couts, et les calendriers...
Pour les besoins de notre étude nous avons choisi le MS Project 2010 comme outil de travail.
- Les étapes de création et la gestion du projet sont :

1. Définir le calendrier global.

2. Définir les ressources.

3. Définir les taches.

4. Organiser I’enchainement des taches.

5. Aittribuer les ressources aux taches.

6. Démarrer le projet [Outils — Suivi — Mettre a jour le projet].

7. Informer les acteurs.

8. Introduire les états d’avancement.

9. Corriger les dérives éventuelles et mettre a jour le projet.

10. Clé6turer le projet.
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5- Taches, jalons et livrables :

- Une tache :
Une tache est une action a mener pour aboutir a un résultat.
A chaque tache définie, il faut associer :
> Un objectif précis et mesurable.
> Des ressources humaines, matérielles et financiéres adaptées.
» Une charge de travail exprimée en nombre de journée, et des travailleurs.
» Une durée ainsi qu’une date de début et une date de fin.

Les taches sont reliées par des relations d’antériorité, pour montrer dans quel ordre elles

doivent étre exécutées a savoir :

v Liaison Fin-Début : L’activité amont doit s’achever avant que 1’activité

avale ne commence.

v Liaison Fin-Fin : L’activité amont doit s’achever avant que I’activité avale

ne finisse.

v Liaison Début-Début : L’activit¢ amont doit commencer avant que

I’activité avale ne commence.

v Liaison Début-Fin : L’activité amont doit commencer avant que I’activité

avale ne finisse.
- Unjalon:
Les jalons d’un projet se définissent comme suit :
» Des événements clé d’un projet, montrant une certaine progression du projet.
» Des dates importantes de réalisation d’un projet.

» Une réalisation concréte (production de livrable
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Dans le cadre du planning, les jalons limitent le début et la fin de chaque phase et servent de
point de synchronisation. Sur les diagrammes de GANTT, les jalons sont représentés par des

losanges.
- Unlivrable :

Un livrable est tout résultat, document, mesurable, tangible ou vérifiable, qui résulte de

I’achévement d’une partie de projet ou du projet.
Ordonnancement et planification :

C’est I’activité qui consiste a déterminer et a ordonnancer les tiches du projet, a estimer leurs
charges et a déterminer les profils nécessaire a leur réalisation. Les objectifs du planning

sont les suivants :
e Déterminer si les objectifs sont réalisés ou dépassés.

e Suivre et communiquer 1’avancement du projet.

- Lediagramme de GANTT :

Le diagramme de GANTT est la technique et représentation graphique permettant de
renseigner et situer dans le temps les phases, activités, taches et ressources du projet. Il peut

étre aussi utilisé pour surveiller I’avancement d’un projet [3,4].

En ligne, on liste les taches et en colonne les jours, semaines ou mois. Les taches sont

représentées par des barres dont la longueur est proportionnelle a la durée estimée.
Tableau 9.1 : Le diagramme de GANTT de notre propre projet est présenté dans ce qui suit :

Mode Tache Nom de la tache Durée Début Fin Prédécesseurs
Planifié projet batiment (2 265 jours = Dim 02/01/22 Mer 18/01/23
automatiquement | sous-sol + RDC +
Mezzanine+13étage)

Infrastructure 57 jours Dim 02/01/22 Mer 23/03/22
Excavation 23 jours Dim 02/01/22 Mer 02/02/22
Radier 8 jours Jeu 03/02/22 Lun 14/02/22
Béton de propreté 1 jour Jeu 03/02/22 Sam 05/02/22 3
Tracage 3 jours Sam 05/02/22 Mar 08/02/22 5
Ferraillage + 4jours Mer 09/02/22 Lun 14/02/22 6
coulage
2°™ sous-sol 10 jours Sam 19/02/22 Dim 06/03/22 | 4FD+3 jours
Voile 3jours Sam 19/02/22 Mer 23/02/22
périphérique
Voile 4 jours Sam 19/02/22 Jeu 24/02/22 9DD
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Escalier
Poutre
Dalle
1 er sous-sol
Voile
périphérique
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Superstructure
RDC
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Mezzanine
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 1
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 2
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 3
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 4
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 5
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 6
Voile
Escalier
Poutre

2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
3jours

4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
205 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
3jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
3jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
3jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours

Jeu 24/02/22
Jeu 24/02/22
Jeu 24/02/22
Mer 09/03/22
Mer 09/03/22

Mer 09/03/22
Mar 15/03/22
Mar 15/03/22
Mar 15/03/22
Lun 28/03/22
Lun 28/03/22
Lun 28/03/22
Lun 04/04/22
Lun 04/04/22
Lun 04/04/22
Dim 17/04/22
Dim 17/04/22
Sam 23/04/22
Sam 23/04/22
Sam 23/04/22
Dim 08/05/22
Dim 08/05/22
Sam 14/05/22
Sam 14/05/22
Sam 14/05/22
Mer 25/05/22
Mer 25/05/22
Mar 31/05/22
Mar 31/05/22
Mar 31/05/22
Lun 13/06/22
Lun 13/06/22
Dim 19/06/22
Dim 19/06/22
Dim 19/06/22
Dim 03/07/22
Dim 03/07/22
Sam 09/07/22
Sam 09/07/22
Sam 09/07/22
Mer 20/07/22
Mer 20/07/22
Mar 26/07/22
Mar 26/07/22
Mar 26/07/22
Lun 08/08/22
Lun 08/08/22
Dim 14/08/22
Dim 14/08/22
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Lun 28/02/22
Dim 06/03/22
Dim 06/03/22
Mer 23/03/22
Lun 14/03/22

Mar 15/03/22
Sam 19/03/22
Mer 23/03/22
Mer 23/03/22
Mer 18/01/23
Mar 12/04/22
Lun 04/04/22
Mer 06/04/22
Mar 12/04/22
Mar 12/04/22
Mar 03/05/22
Sam 23/04/22
Mar 26/04/22
Mar 03/05/22
Mar 03/05/22
Dim 22/05/22
Jeu 12/05/22

Mar 17/05/22
Dim 22/05/22
Dim 22/05/22
Mer 08/06/22
Mar 31/05/22
Dim 05/06/22
Mer 08/06/22
Mer 08/06/22
Mar 28/06/22
Dim 19/06/22
Jeu 23/06/22

Mar 28/06/22
Mar 28/06/22
Dim 17/07/22
Jeu 07/07/22

Lun 11/07/22
Dim 17/07/22
Dim 17/07/22
Mer 03/08/22
Mar 26/07/22
Sam 30/07/22
Mer 03/08/22
Mer 03/08/22
Mar 23/08/22
Dim 14/08/22
Mer 17/08/22
Mar 23/08/22

10

11DD

12DD

8FD+3 jours
13FD+3 jours

13FD+3 jours
16
17DD
18DD
2
14FD+3 jours
19FD+3 jours
22
23DD
24DD
21FD+3 jours
25FD+3 jours
27
28DD
29DD
26FD+3 jours
30FD+3 jours
32
33DD
34DD
31FD+3 jours
35FD+3 jours
37
38DD
39DD
36FD+3 jours
40FD+3 jours
42
43DD
44DD
41FD+3 jours
45FD+3 jours
47
48DD
49DD
41FD+3 jours
50FD+3 jours
52
53DD
54DD
51FD+3 jours
50FD+3 jours
57
58DD
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Dalle
Etage 7
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 8
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 9
voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 10
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 11
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 12
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Etage 13
Voile
Escalier
Poutre
Dalle
Terrasse
Voile
Escalier
Poutre
Dalle

3,5 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours
10 jours
4 jours
2 jours
6 jours
6 jours

Dim 14/08/22
Dim 28/08/22
Dim 28/08/22
Sam 03/09/22
Sam 03/09/22
Sam 03/09/22
Mer 14/09/22
Mer 14/09/22
Mar 20/09/22
Mar 20/09/22
Mar 20/09/22
Lun 03/10/22
Lun 03/10/22
Dim 09/10/22
Dim 09/10/22
Dim 09/10/22
Dim 23/10/22
Dim 23/10/22

Sam 29/10/22
Sam 29/10/22
Sam 29/10/22
Mer 09/11/22
Mer 09/11/22
Mar 15/11/22
Mar 15/11/22
Mar 15/11/22
Lun 28/11/22
Lun 28/11/22
Dim 04/12/22
Dim 04/12/22
Dim 04/12/22
Dim 18/12/22
Dim 18/12/22
Sam 24/12/22
Sam 24/12/22
Sam 24/12/22
Mer 04/01/23
Mer 04/01/23
Mar 10/01/23
Mar 10/01/23
Mar 10/01/23
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Sam 20/08/22
Dim 11/09/22
Jeu 01/09/22

Lun 05/09/22
Dim 11/09/22
Dim 11/09/22
Mer 28/09/22
Mar 20/09/22
Sam 24/09/22
Mer 28/09/22
Mer 28/09/22
Mar 18/10/22
Dim 09/10/22
Mer 12/10/22
Mar 18/10/22
Mar 18/10/22
Dim 06/11/22
Jeu 27/10/22

Lun 31/10/22
Dim 06/11/22
Dim 06/11/22
Mer 23/11/22
Mar 15/11/22
Sam 19/11/22
Mer 23/11/22
Mer 23/11/22
Mar 13/12/22
Dim 04/12/22
Mer 07/12/22
Mar 13/12/22
Mar 13/12/22
Dim 01/01/23
Jeu 22/12/22

Lun 26/12/22
Dim 01/01/23
Dim 01/01/23
Mer 18/01/23
Mar 10/01/23
Sam 14/01/23
Mer 18/01/23
Mer 18/01/23

59DD
56FD+3 jours
50FD+3 jours
62

63DD

64DD
61FD+3 jours
65FD+3 jours
67

68DD

69DD
66FD+3 jours
70FD+3 jours
72

73DD

74DD
71FD+3 jours
75FD+3 jours
77

78DD

79DD
76FD+3 jours
80FD+3 jours
82

83DD

84DD
81FD+3 jours
85FD+3 jours
87

88DD

88DD
86FD+3 jours
90FD+3 jours
92

93DD

94DD
91FD+3 jours
95FD+3 jours
97

98DD

99DD
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6- Elaboration des devis :

Etude Economique

Tous projets nécessitent au, préalable, 1’¢laboration d’un cahier des charges composé de

plusieurs devis tel que :

- Bordereau des prix unitaires.

- Devis quantitatifs

- Devis estimatifs

- Détermination des natures d’ouvrages et les durés d’exécution :

Afin de gérer tout chantier de construction et par conséquent definir les durées des taches a realiser,

il est nécessaire de disposer d’informations reliant les différents paramétres des ressources

d’exécution, qui peuvent étre définies comme suit :

T : Durée des travaux (en heures ou en jours ouvrables)

Te : temps maximum durant lequel un exécutant réalise une unité de production

n : nombres d’effectifs (moyens humains) ou nombre d’engins (moyens matériels)

Q : Quantité des travaux pour un processus donné

R : rendement (quantité minimale de production de construction qui doit étre réalisée en une unité

de temps (heure) par un exécutant (homme ou matériel)

Exemple :
Rendement Nombre T = Q
Nature d’ouvrage Quantité (M®) | d’engin d’engins n.R
(m¥/jour) (n) Jours
Fouille en excavation | 5355 640 3 23

L’estimation du cout des taches se fait en introduisant deux parametres, la quantité et le cout

de la tache aux ressources utilisées pour réaliser cette tache.

Etude technico-économique d’un béitiment de R+13
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Etude Economique

Apres I’introduction de toutes les informations (les tache avec leur cout estimé avec les

ressources) sur EXEL on obtient les résultats suivants :

Tableau 9.2 : Devis quantitatif et estimatif elaboré pour notre projet :

CODE

DESIGNATION DES OUVRAGES

Quantité

Prix

unitaire

Montant Hors

Taxe

B-TERRASSEMENTS

B-001

Décapage de la terre végétale sur une
épaisseur 0,30 m pour préparation des
plates formes y compris transport a la

décharge publique

m2

2 524,86

150,00

2 524,86

B-006

Fouille en excavation dans terrain
ordinaire profondeur suivant plans,
exécutées mécaniquement ou
manuellement 'y compris  toutes
sujétions d’exécution suivant les regles

de I’art.

5 355,00

450,00

5 355,00

B-021

Remblai avec les terres provenant des
déblais par couches successives de 0,20
m d’épaisseur, bien arrosées et
compactées mécaniquement avec toutes
les sujétions de matériels, de main
d'ceuvres et d’exécution suivant les

régles de I’art.

3 246,66

500,00

3 246,66

S/ITOTAL

11 126,52
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Etude Economique

C- INFRASTRUCTURE

C-002

Confection et mise en ceuvre de Béton
de propreté dosé a 150 kg/m3 ciment
CEM Il /A 42,5 N, (CPJ)dimensions et
épaisseur suivant plans, y compris
confection, transport, mise en ceuvre et
toutes sujétions suivant les regles de
I’art.

28,54

6 500,00

185 510,00

C-003

Béton armé en fondation ,dosé & 350
kg/m3 en ciment CEM Il /A 42,5 N,
(CPJ) soigneusement vibré, densité
environ 305kg d'acierss/m3 (+ ou -
10%), coffrages en bois ou métallique,
y compris confection, transport,
manutention et toutes sujétions de mise
en ceuvre et de parfaite réalisation

suivant les régles de ’art.

0,00

- Pour Radier

205,86

50 000,00

10 293 000,00

- Pour Nervures

123,00

50 000,00

6 150 000,00

- voiles

10,25

50 000,00

512 500,00

- Longrine

27,00

50 000,00

1 350 000,00

C-010

Confection et mise en ceuvre d'Hérisson
en pierre séche de 0,20 m d’épaisseur,
soigneusement posé a la main,
remplissage des vides y compris film de
polyane et toutes sujétions de
fourniture, de pose et d’exécution

suivant les regles de 1’art.

m2

0,00

3 000,00

0,00
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C-011

Confection et mise en ceuvre de béton
légérement armé dosé a 350kg/m3
ciment CEM 11 /A 42,5 N, (CPJ) pour
dalle flottante Ep.:0,10m y compris
ferraillage en treillis soudés maille
15x15 @4mm, manutention, vibration
et parfaite réalisation suivant les régles
de ’art.

0,00

Etude Economique

8 000,00

0,00

C-013

Badigeon au flinkoat sur les ouvrages
en béton enterrés ou en contact avec la
terre, en application d’un enduit a froid
en deux couches entrecroisées Yy

compris toutes sujétions d’exécution.

m2

569,50

500,00

284 750,00

S/ITOTAL

18 775 760,00

D- SUPERSTRUCTURE

D-001

Confection et mise en ceuvre de béton
armé en élévation, béton dose a 350
kg/m3 CEM Il /A 425 N, (CPJ)
soigneusement vibré y compris toutes
sujétions de mise en ceuvre et de
parfaite réalisation suivant les régles de
I’art.

450,00

50 000,00

22 500 000,00

D-003

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 béton,

dalle de compression en béton dosé a

m2

0,00

3 500,00

0,00
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350 kg/m3 en ciment CEM Il /A 42,5
N, (CPJ), y compris toutes sujétions de
parfaite réalisation suivant les régles
de ’art.

Etude Economique

S/ITOTAL

22 500 000,00

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 de parfaite
réalisation selon les régles de [D’art.

Ep.:30cm

m2

2 024,19

2 000,00

4 048 380,00

F-007

Confection et mise en ceuvre de
magonnerie simple cloison en briques
creuses préalablement humidifiées
hourdée au mortier de ciment dosé a
350 kg/m3, y compris toutes sujétions
de parfaite réalisation selon les régles
de I’art.
Ep.:10cm

1 012,09

1 000,00

1012 090,00

S/ITOTAL

5060 470,00
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Etude Economique

G- ENDUITS

G-001

Confection et mise en ceuvre d'enduit
extérieur au mortier de ciment dosé a
400 kg/m3 y compris recoins, acces
difficiles, angles saillants ou rentrants,
arétes et toute autres sujétions de
parfaite réalisation suivant les regles de

I’art.

2 024,19

1 000,00

2 024 190,00

G-002

Confection et mise en ceuvre d'enduit
intérieur (sur mur) au mortier de
ciment dosé a 400 kg/m3 y compris
recoins, acces difficiles, angles saillants
ou rentrants, arétes et toute autres
sujétions de parfaite réalisation suivant

les regles de I’art.

1 012,09

400,00

404 836,00

G-003

Confection et mise en ceuvre d'enduit
intérieur (sous plafonds) au mortier de
ciment dosé & 400 kg/m3 y compris
gorges, recoins, acces difficiles, angles
saillants ou rentrants, arétes et toute
autres sujétions de parfaite réalisation

suivant les regles de 1’art.

m2

496,80

450,00

223 560,00

G-005

Confection et mise en ceuvre d'enduit
intérieur (sous plafonds) au mortier de
platre y compris gorges, recoins, acces
difficiles, angles saillants ou rentrants,
arétes et toute autres sujétions de
parfaite réalisation suivant les regles de

I’art.

3 720,60

740,00

2 753 244,00
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Etude Economique

S/ITOTAL

5405 830,00

H- REVETEMENTS

H-003

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 sujétions de bonne
exécution et de parfaite réalisation
suivant les régles de 1’art. Les carreaux
devrons étre préalablement soumis a

I’agrément du maitre de 1’ouvrage.

m2

3477,66

3 600,00

12 519 576,00

H-011

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 1’agrément du maitre
d'ouvrage, posé au bain de mortier de
ciment, gabarit suivant le projet, mesuré
au nez de marche suivant
emmarchement, y compris toutes
sujétions de fournitures, de pose et de
parfaite finitions suivant les régles de

I’art.

600,00

16 000,00

9 600 000,00

H-020

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
crémaillere et toutes sujétions de bonne

exécution suivant reégles de 1’art. La

ml

800,00

500,00

400 000,00
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qualité et la couleur devront étre
préalablement soumises a 1’agrément

du maitre de I’ouvrage.

Etude Economique

H-024

Fourniture et pose de Revétement mural
en faience de 1°choix y compris
mortier de pose, bain de ciment blanc et
toutes sujétions de bonne exécution

suivant régles de 1’art.

m2

980,00

1 500,00

1470 000,00

SITOTAL

23 989 576,00

| - PEINTURE

1-001

Fourniture confection et mise en ceuvre
d'enduit de peinture sur mur ou sous
plafonds Y/C traitement des fissures,
rebouchage des orifices, réglage des
surfaces, poncage et toutes sujétions de
parfaite mise en ceuvre selon les regles

de l'art

m2

8 696,00

1 200,00

10 435 200,00

1-003

Fourniture confection et mise en ceuvre
de peinture laguée en deux couches
teintées aux choix du maitre d'ouvrage
y compris toutes sujétions de parfaite
mise en ceuvre selon les régles de 1'art

sous plafonds intérieur

m2

315,00

600,00

189 000,00

1-005

Fourniture confection et mise en ceuvre
de peinture vinylique en deux couches
teintées aux choix du maitre d'ouvrage

y compris toutes sujétions de parfaite

m2

2 824,00

400,00

1129 600,00
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mise en ceuvre selon les régles de 1'art

sous plafonds intérieur

Etude Economique

[-006

Fourniture confection et mise en ceuvre
de peinture vinylique en deux couches
teintées aux choix du maitre d'ouvrage
y compris toutes sujétions de parfaite
mise en ceuvre selon les régles de 1'art

sur mur intérieur

m2

5872,00

400,00

2 348 800,00

1-007

Fourniture confection et mise en ceuvre
de peinture vinylique en deux couches
teintées aux choix du maitre d'ouvrage
y compris toutes sujétions de parfaite
mise en ceuvre selon les régles de 1'art

sur mur extérieur

2 105,00

400,00

842 000,00

S/ITOTAL

14 944 600,00

J-ETANCHEITE

J-002

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 4 raison de 1,5
kg/m?2

-01film polyane
- 01 couche de polystyréne expansé ép.
6cm en plaques jointives
- 01 film polyane
y compris toutes sujétions de parfaite

réalisation suivant les régles de I’art

m2

248,04

1200,00

297 648,00
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J-003

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 pontage
périphériques en joint mou, chape de
finition avec surfacage et toutes
sujétions de parfaite mise en ceuvre

selon les regles de l'art

m2

248,04

Etude Economique

1 000,00

248 040,00

J-004

Fourniture confection et mise en ceuvre
d'étanchéité multicouches par feutre

36S systeme 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
\AY HR
- 01 couche dEAC 15 kg/m2
- 01 feutre bitumé type 36 S
- 01 couche dEAC 15 kg/m2
- 01 feutre bitumé type 36 S
- 01 couche dEAC 15 kg/m2
- 01 feutre bitumé type 36 S armature
\AY HR
- 01 couche dEAC 15 kg/m2
y compris recouvrement des lés sur
10cm minimum et toutes sujétions de
parfaite mise en ceuvre selon les regles

de l'art

m2

248,04

1 100,00

272 844,00
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J-005

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
- 01 couche de paxalumin ou bitume
armé type 40 toile auto-protégé par
feuille  aluminium 0,08  mm,
raccordement par soudure a la lampe,
engravures, relevés, débords,
I’ensemble appliqué jusqu’au becquet
de l’acrotere et toutes sujétions de
parfaite mise en ceuvre selon les régles

de l'art

ml

248,04

Etude Economique

800,00

198 432,00

J-006

Fourniture confection et mise en ceuvre
de protection de I’étanchéité par une
couche de gravillon roulé blanc 8/15
préalablement lavé de 0,04 m
d’épaisseur y compris toutes sujétions
de parfaite mise en ceuvre selon les

regles de l'art

248,04

300,00

74 412,00

J-010

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 faconné
descendant d’au moins 30 cm dans le

tuyau de descente des eaux pluviales.

2,00

2 500,00

5 000,00
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Crapaudine en fil galvanisé
y compris toutes sujétions de parfaite

mise en ceuvre selon les régles de 1'art

Etude Economique

SITOTAL

1 096 376,00

K-MENUISERIE BOIS

K-005

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 d'imprégnation a
I'nuile de lin, 02 couches de peinture de
finition selon choix du maitre d'ouvrage
et toutes sujétions de parfaite mise en
ccuvre selon les régles de [l'art

Dim:1,60x2,20m

42,00

30 000,00

1260 000,00

K-009

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'nuile de lin, 02 couches de peinture de
finition selon choix du maitre d'ouvrage
et toutes sujétions de parfaite mise en
ccuvre selon les réegles de [Ilart
Dim:0,94x2,20m

200,00

20 000,00

4000 000,00
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K-011

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'nuile de lin, 02 couches de peinture de
finition selon choix du maitre d'ouvrage
et toutes sujétions de parfaite mise en
ccuvre selon les regles de Ilart
Dim:0,74x2,20m

2,00

Etude Economique

15 000,00

30 000,00

S/ITOTAL

5290 000,00

L -MENUISERIE METALIQUE ET FERRONERIE

L-006

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 tole 20/10°, assemblage par
soudure autogéne et encastrement des
serrures de sécurité de 1° choix, y
compris deux couches de protections et
une couche de finition, vitrage armé et
toutes sujétions de parfaite mise en
ccuvre selon les reégles de [l'art
Dim:1,60x2,30m (voir détails plan de

menuiserie)

1,00

55 000,00

55 000,00

SITOTAL

55 000,00
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Etude Economique

M - MENUISERIE EN ALLUMINIUM

M-004

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 toutes
sujétions de parfaite finition et mise en
ceuvre suivant les régles de [art.

Dim:1,20x1,40m

90,00

50 000,00

4 500 000,00

SITOTAL

4500 000,00

Electricité

M-004

Fourniture et pose de appraillages,
cablerie, lampes, hublots, selon choix
du maitre d'ouvrage y compris toutes
sujétions de parfaite finition et mise en

ceuvre suivant les regles de ’art.

Ens

32,00

70 000,00

2 240 000,00

SITOTAL

2 240 000,00

Plomberie & sanitaire

M-004

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 mise en ceuvre

suivant les regles de ’art.

Ens

32,00

100
000,00

3200 000,00

SITOTAL

3200 000,00
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TOTAL GENERAL

107 068 738,52

Tableau 9.3 : récapitulatif du devis quantitatif et estimatif :

Lot Montant (DA)
Terrassement 4 411 809,00
Infrastructure 18 775 760,00
Superstructure 22 500 000,00
Magonnerie 22 500 000,00
Enduits 5405 830,00
Revétements 23989 576,00
Peinture 14 944 600,00
Etanchéité 1096 376,00
Menuiserie 9 845 000,00
Electricité 2 240 000,00
Plomberie Sanitaire 3200 000,00
Total 1119 421,00

7- Définition des ressources :

- Les ressources humaines :
Dans notre projet on a huit groupes :
Groupe ingénieur : qui s’occupe de tout ce qui est suivi et contrdle.

Groupe coffreur : qui s’occupe de tout ce qui est tache coffrage dans le projet.
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Groupe ferrailleur : qui s’occupe de tout ce qui est tiche ferraillage dans le projet.
Groupe macgons : qui s’occupe de tout ce qui est taiche magonnerie.
Groupe électriciens : qui s’occupe tout ce qui est tache d’électricité dans le projet.
Groupe de plomberie : qui s’occupe tous ce qui est tiche plomberie dans le projet.
Groupe de menuiserie : qui s’occupe tout ce qui est tiche menuiserie dans le projet.
Groupe de peinture : qui s’occupe tout ce qui est tadche peinture dans le projet.
- Les ressources matérielles :
On distingue deux types de ressources materielles :
Engins :
Les ressources matérielles type engins affecté a notre projet sont :
= Tracteur pour eau
= Pelle hydraulique
= Camion 10 tonnes
= Grue
= Pompe a injection du béton
= Compacteur
= Chargeur
RQ : Tous ces engins sont loués avec leurs manceuvres.
Matériaux :

Quelques ressources matérielles type produit affecté a notre projet sont représentées dans le

tableau suivant :
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Tableau 9.4 : les ressources matérielles (Matériaux) du projet

IFer pour ferraillage

IFaTence

IBéton

IGains d’électricité

IBois pour coffrage

ICarrelage granito

IRemblai

IPlinthe en terre cuite

IBrique

ICadre portes et fenétres

IEnduit en ciment

IProjecteurs électriques

Zingue

IDalle de sol

IHourdis

IPanneau d’affichage

Treillis soudés

IlLampe et douille

Verres

IFils d’électricité

Tube en béton pour I'eau usée

JFeuille de polystyréne

IBoites d’interrupteurs

Gravillon roulé

Récapitulatif global de I’étude :

e Ladurée du projet est de 265 jours de travail.

e Le début du projet est prévu le : 02/01/2022

e Lafin du projet est prévue le : 18/01/2023

e Le cout brut du projet est de : 111469421.00 DA.

e Le montant TVA (17%) : 1894980157 DA.
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8- Conclusion :

Nous avons détaillé dans ce chapitre, 1’étude économique en proposant deux parametres
importants a savoir 1’organisation du chantier par le biais du diagramme de GANTT pour
une gestion et la planification du projet, le deuxieme parametre qui est 1’élaboration d’un

devis estimatif et quantitatif pour avoir une idée sur le co(t de ce dernier.

Le projet (MS Project 2003), logiciel retenu nous permettra de faciliter I’organisation avec

délai précis du chantier.

L’élaboration du devis donne une appréciation précise du codt du projet en toute sa globalite

depuis les premiers travaux d’excavation a la finition des détails.

Cette étude économique donne une approximation de ce type de projet au niveau local et

national.
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Conclusion générale
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Arriver a la fin de ce travail de fin d’étude, on peut dire que 1’objectif que nous nous
sommes fixés dans ’introduction de ce mémoire a été atteint, et est de démontrer d’une
maniére empirique la résistance statique et dynamique d’une structure de R+13 dans un
contexte de sismicité moderé a forte.

Les raisons qui ont motivé notre quéte sont neées principalement de 1’ampleur des
consequences potentielles des événements sismiques qui peuvent affecter ce type de
batiments ainsi que le choix de ce type de structure qui a été tout récemment adopté en
Algérie d’'une maniére générale et localement a Mostaganem.

C’est en croisant ces deux dimensions a priori que nous avons pu poser les jalons de
notre méthodologie. Ce document a été structuré en plusieurs chapitres qui détaillent les

principaux objectifs évoqués que nous nous sommes consignes a atteindre :

La démarche adoptée dans le premier chapitre s’est attachée a poser une présentation de
I’édifice d’étude qui est un batiment a usage habitation (R+13+ 2 Sous-Sol) situé au niveau
de la wilaya de Mostaganem,

Le deuxieme chapitre s’est intéressé au pré-dimensionnement des éléments structuraux
du batiment (poutre, plancher, voile, etc) ; en mettant en avant la théorie et la reglementation
en vigueur,

Dans le troisieme chapitre, nous avons procédé au calcul des planchers modéles

considérés comme le plus défavorable,

Le quatrieme, est dédi¢ a I’étude des éléments non structuraux pouvant contribuer

considérablement dans réponse sismique du batiment,

Vu la sismicité non négligeable de la région, le chapitre cing s’y été consacré au calcul
parasismique de la structure avec le choix d’une méthode devon vérifier certaines conditions

relatives aux regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99 version 2003),

Le sixieme chapitre, présente 1’étude complete des €léments composant la structure

porteuse qui sont les poutres et les mirs voiles,

Le septieme chapitre se veut comme chapitre de cl6ture des calculs de I’ensemble des
¢léments de I’immeuble, 1’infrastructure recevant toutes les charges ainsi que le poids propre

de I’édifice ou le choix et le calcul du radier furent étalé.
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Afin de corroborer un tel choix pour un systeme constructif apparent comme couteux sur

le marché algérien, nous avons exposé¢ 1’étude économique de 1’ensemble du projet

Enfin, il n’en demeure pas moins que ce type de structure est peu ou presque pas encore
optée comme modele de parc immobilier dense dans I’ensemble du territoire algérien. Ce
travail, peuvent servir comme soubassement de futurs travaux sur des contextes similaires a
savoirs 1’éventail de ce type de structure inscrit dans un zonage sismique modéré a fort vu

I’accroissement société.
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