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Résumé

Ce projet présente une ¢tude détaillée d’un batiment a usage d’habitation, est
constitué de rez-de-chaussée plus neuf étages,

La structure est implanté dans la wilaya de MOSTAGANE, classée comme une
zone de moyenne sismicité b (zone Ila) selon le Réglement Parasismique
Algeérien99 version 2003.

Le but de I’étude est d’atteindre la stabilité et la durabilité de la structure, passé
par plusieurs étapes : commencez par le calcul de pré dimensionnement et
descente de charge jusqu’ aux les fondations.

Nous utilisons le logiciel de (ROBOT) version étudiant pour connaitre les
sollicitations, le reste de calcul a été effectuée manuellement, selon les
réglementations le DTR C2.2, RNV99, BAEL91 et le RPA99v2003.

Mots-clés : Batiment systeme coffrage tunnel, séisme, modélisation, béton

armé, ferraillage, etude technico commercial




Abstract

This project presents a detailed study of a residential building, consists of
ground floor plus seven floors,

The structure is located in the wilaya of MOSTAGENEM, classified as a zone
of average seismicity (zone Ila) according to the Algerian Parasismic
Regulation99 version 2003.

The aim of the study is to reach the stability and durability of the structure,
going through several stages: start with the calculation of pre-dimensioning and
lowering of the load up to the foundations.

We use the software of ROBOT to know the solicitations; the rest of
computation was carried out manually, according to the regulations

DTR C2.2, RNV99, BAEL91 and the RPA99v2003.

Keywords : Building system tunnel formwork, earthquake, modelling,

reinforced concrete, reinforcement, technical and commercial study.




uadla

Gl sk a3 ) () Gilda (e el 1 ally S el dluadi Aul 50 g g sl 138 i ey

Agsle

OV W il 58118 5 L1315 Adaas siall glaliall (panin i Ailnia b 5 ailicise 4Y 5 8 el oy
A il i

. RPA 2003

GM‘J}\‘)AJL :\.a.n“).ﬂ‘ XYY Q.AS}’ MM‘HJ\ JJ‘)SM\}I‘ LBJSAS}A z\.u\‘).ﬂ\ XYY uAuA.@J‘
Ll Claa ) JBSH a5 68l 20001 ala) s e

gl e baaie) adll (5 8 o jall 48 j2al

ROBOT

dabai) (385 Loy 0 28 Cluad) AL W

DTR C2.2, RNV99, BAEL91 s le RPA99v2003




An

BAEL
Br

Cpe

FPN
FTP

Liste des abreéviations et symboles
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Charge permanente, module d’élasticité transversale, Module de cisaillement.
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Moment d’inertie.

Inertie équivalente.

Inertie du linteau.
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Inertie polaire.



K Rigidité.
Ks Coefficient du site.

L Porteée.
M Moment, masse.
Mt Moment en travée de la poutre considérée.

Map Moment sur appuis.

My Moment ultime.

NG Effort normal développé par les charges permanentes.
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Ny Effort normal ultime.

n Nombre de niveaux.

P, W Poids

Charge d’exploitation, facteur de qualité.

q Densité de charge répartie.

R Reaction.

RPA Reglement parasismique Algeérien.

S Surface de 1’¢1ément considéré, force sismique, moment statique.

St Espacement entre armatures.

SSI Interaction Sol-Structure

T Effort tranchant, période.

\Y Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base.

4 Bras de levier entre les aciers et le béton.

d’ Distance du barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus comprimée
d Distance du barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimée.
a Cote du poteau carré.

b Largeur de la poutre .

fou Contrainte admissible de flambement.

fej Résistance a la compression .

fij Résistance a la traction .

fe limite élastique de I’acier.

It Longueur du flambement.

a Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.

Y Poids volumique,
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Coefficient de majoration dynamique.
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Coefficient d’élancement.

Moment résistant.

Contrainte normale.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la seconde
guerre mondiale. L’ homme doit toujours suivre le progrés et apprendre les nouvelles
Techniques de construction, pour améliorer le comportement des structures des batiments,
Surtout celle de grande hauteur qui offre une grande surface aux forces du vent.

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques.

Les récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois
derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts
du sol.

Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité
et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des aspects
structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de 1I’ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment implanté dans une
zone de moyenne sismicité (11a), comportant un Rez-de-chaussée plus 9 étages (R+9), dont le
systéeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques. Il constitue a
pour but de dimensionner les ouvrages d’une fagon résistance et économique.

Pour ce faire, nous procéderons comme suit :

e Le Premier chapitre : Consiste a la présentation du systéme utilisé dans la
construction de I’ouvrage, les étapes de réalisation, les avantages et les inconvénients
de ce systeme

e Le deuxiéme chapitre : Consiste a la présentation compléete du batiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

e Le troisieme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments et structuraux
non structuraux (comme les planchers, les voiles, les escaliers, balcons, I’acroteére).

e Le quatrieme chapitre : portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination
de I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de
ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par ’analyse du modele de la structure
en 3D a l'aide du logiciel de calcul ROBOT .

e Lecinquieme chapitre : consiste a 1I’étude des éléments non structuraux (escalier ;
balcon et acrotere).
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e Sixieme chapitre : sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (dalles ; voiles).

e Septieme chapitre : le calcul et dimensionnement de I’infrastructure pour
détermination le type de fondations.

e Huitiéme chapitre : Cette étude devrait comprendre plusieurs aspects : étude de
faisabilité commerciale Métré (béton ferraillage), Planning Elaboration des devis.
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1.1 Définition du systéme coffrages tunnels :
Les coffrages tunnels sont des moules métalliques, susceptibles de nombreux réemplois
et permettant par juxtaposition les uns a c6té des autres de couler en une seule fois une
dalle de béton de grande surface ainsi que ses murs porteurs.

IIs sont constitues essentiellement de deux panneaux verticaux reliés a leur partie
supérieure par un panneau horizontal ils peuvent étre monoblocs ou composés de deux
demi-coquilles que 1’on assemble rigidement entre elles par verrouillage au moment du
réglage et du bétonnage.

La stabilité de chaque demi-coquille prise séparément est assuree par une béquille
articulée.

Figure 1.1 : systeme coffrage

1.2 Les caractéristiques du systéme :

Parmi les caractéristiques du systeme :
- Dimensions facultatifs et adaptables des éléments interconnectables.
- Poids avec accessoires : 2400 kg pour module de 230*280*300 cm (105kg/m?).
- Modulation base : 230cm, 460cm, 690cm.
- Déformation maximale du coffrage : 0.81mm en 3 metres.
- Reésistance a la pression du béton : 8ton/mz2,
- Plaque courante : 355JR avec 4 mm d’épaisseur.

1.3 Les accessoires du coffrage tunnel :

Les coffrages tunnels sont des moules métalliques susceptibles de nombreux réemplois et
permettant par juxtaposions les uns a cété des autres de couler en une seul fois.

IIs sont constitués essentiellement de deux panneaux verticaux (Panneau de pignon) reliés
a leur partie supérieure par un panneau horizontal.

IIs peuvent étre monoblocs ou composés de deux demi-coquilles que 1’on assemble
rigidement entre elles par verrouillage au moment du réglage et du bétonnage.
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Figure 1.2 : schéma des accessoires du systéeme

1.3.1 Demi-coquille :

Elément de coffrage est un diédre droit dont le plan vertical est constitué par un panneau de la
hauteur de 1’étage et le plan horizontal par un panneau représentant en générale la demi portée
de la dalle de plancher. On peut également avoir un troisieme panneau Vertical latéral comme
c¢’est indiqué sur (la figure), quand il s’agit de couler une chambre entouré de trois voiles. Les
panneaux sont réalisés en tle de 3 ou 4 mm rédies par des profilés en tdle pliés en U soudés
tous les 18 cm.

Le contreventement des deux panneaux est assuré par (A) deux ou quatre contres fiches (étais
tire pousse) de longueur réglable par des vérins a vice et une buté réglable elles aussi
,permettent d’obtenir sans erreur un diédre parfaitement droit ou légérement ouvert si on veut
donner une contre fleche. (B) Une béquille a vérin réglable sert d’appuis et permet d’amener
les demis-coquille a niveau.

La base du panneau verticale deux Vérins a vice (C) permet le réglage de la hauteur et de
I’horizontalité des panneaux supérieurs ainsi que des roues (D) servent a dégager la demi-
coquille lors du décoffrage, comme le montre la figure Fig. 1.5.

A chaque extrémité latérale des panneaux, des profilés permettent I’affleurement des éléments
consécutives, I’assemblage s’effectue a 1’aide de levier a ressort (E) comme le montre la
figure Fig. 1.4 L’extrémité du panneau horizontal porte des verrous a clef, assurant
I’assemblage des deux demis coquilles face a face.
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Figure 3 : image 3D du vérin a vice et de la roue

1.3.2 Passerelle de décoffrage :

L’utilisation du coffrage tunnel exige tout autour du chantier un ensemble de passerelles de
décoffrage ou de service. De la profondeur d’au moins d’une demi coquille, elles sont
Installées en bordure de fagade par des grues, leurs fonctions principale est de dégager les
demi-coquilles aprés décoffrage, de soutenir les dalles prématurément décoffré (de I’ordre de
4 a5 jour) tout en assurent la sécurité du personnel.

Descente de charge: données de calcul EFFORTS

Qu=60daN/m? pour un Vent: 85Km/h
P1: Surcharge de circulation: 150daN/m

Autres données: voir tableau précédent. reve— s

Calcul des réactions:

RvxL
Rv attache= P3| Fv

Nbr dattache - T L
b . M‘TL 30— i
RhxL P1 B g
Rhattache= —
Nbr d'attache CAS A CAs B
=
= o~
=
R

RuxL

Ruferme=

213 mini

Nbr de fermes. PZ‘ Rv

Nbr: Nombre
L: Longueur de la plateforme

Figure 4 : schéma de passerelle de décoffrage

1.4 Les type des coffrages tunnels :
Il y'en a 3 types de coffrage tunnel :

- Le coffrage tunnel simple
- Le coffrage tunnel double
- Le coffrage tunnel triple
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1.5 Etapes d’exécutions :

Etape 1 : La mise en ceuvre des fondations étant finie, I’installation de coffrage spécial pour
couler les amorces de voiles, appelé aussi talonnettes, elles servent de repére pour aligner les
demi coquille sur un méme niveau.

Etape 2 : Le coulage des talonnettes achevé, commence le ferraillage des voiles (la
disposition des treillis soudé ainsi que les différentes armatures de renforcement).

Etape 3 : La mise en place des demi-coquilles face a face sur toute la longueur de la surface a
construire et constituer des chambres de coffrage , cette opération délicate nécessite 1’emploi
de grue, mobile ou fixe, et demande patience, précision ainsi qu’une bonne coordination entre
le grutier et le chef de groupe. Mise en place des divers réserves (porte, fenétre, équipement
électriques) sur les parois verticales qui seront soit découper dans les murs, soit noyé sur son
épaisseur. Disposition des connes d’entretoise sur les parois verticales, elles sont faites en
plastique et permettent de protéger les tiges de solidarisation de deux demi-coquilles opposées
(dos a dos) lors du coulage de béton.

Etape 4 : Positionnement de la deuxieme demi-coquille face a la premiere pour former ce
qu’on peut appeler une « chambre de coffrage » Réglage du niveau de la chambre, en jouant
sur le dévissage du vérin a vis en bas du coffrage tout en respectant les traits de niveau
Réglage de I’horizontalité et la verticalité des demis coquilles pour pouvoir les biens
solidarises.

Etape 5 : Solidariser les deux demi-coquilles en verrouillant les crochets métallique et en les
bloquant a 1’aide de boulons conique. Derniers réglages du niveau, de la verticalité et de
I’horizontalité de la 1°® chambre.

Etape 6 : Mise en place de la 3°™ demi coquille au dos de la 1¢" demi coquille. Régalage de la
3éme demi-coquille au méme niveau que le 1ére et les solidarisées a 1’aide d’entretoises ou de
tirants avec écrous spéciale.

Etape 7 : Mise en place des banches pignon. Mise en place du ferraillage des dalles au-dessus
des chambres de coffrage et prévoir d’éventuelles réservations (tuyau d’évacuation, cage
d'ascenseur, équipement électriques). Coulage du béton de plancher et des voiles en méme
temps. Il est impératif de bien vibrer le béton coulé et de descendre le vibreur jusqu’a la base
des voiles en cours de coulage.

Etape 8 : Une fois la prise et le durcissement du béton atteint, le décoffrage peut commencer
en utilisant le triangle de levage lié par des cables a une grue.

Remarque 1 : Les talonnes et tasser ont marquées par un trait appelé « trait de niveau », de
telles fagons que lors du positionnement des demi-coquilles, leurs bases viennent s’y affleurer
pour obtenir un niveau unique pour tous les coffrages.
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Remarque 2 : Aprés le décoffrage des voiles et des dalles, nous passerons au second niveau,
mais avant cela nous devons penser a étayer les dalle prématurément décoffré (4 a 5 jours)
pour permettre aux ouvriers de procéder au ferraillage des voiles du second niveau, par
conséquence la mise en place des passerelles de securité est indispensable pour la suite des
travaux. Les passerelles seront donc introduites sur les chambres (couler) duler niveau, la
suite des travaux sera une réitération des étapes précédentes.

1.6 Domaine d’application :

Le coffrage tunnel convient bien pour exécuter des batiments tres répétitifs, notamment si ce
sont des batiments en bande a refends porteurs, généralement a usage d’habitation.

11 convient aussi pour réaliser des tours, mais 1’organisation du chantier est plus difficile.

1.7 Les avantages et les inconvénients du coffrage tunnel :

1.7.1 Avantages :
- C’est un systeme qui permet de réduire les délais de réalisation en offrent une vitesse
d’exécution assez rapide.
- Il offre une qualité de mise en ceuvre selon les régles de 1’art.
- Il permet d’obtenir des structures plus adapté aux séismes.
- Facilité de reproduction et d’exécution des structures répétitives d’'un méme projet.
- Il garantit la sécurité des ouvriers par I’emploi de passerelles et filet de sécurité.

1.7.2 Inconvénients :

- Ce systeme ne permet pas d’avoir de grand espace habitable au niveau de chaque
logement.

- Il ne permet pas d’effectuer des modifications ou transformations par le propriétaire
du logement apres la fin des travaux.

- Ce systeme ne permet pas de changer la disposition des voiles apreés la conception
architecturale.

- Ce systeme n’offre pas beaucoup de perspective architecturale ou esthétique.

- Le coffrage tunnel demande des moyens matériels considérables et un personnel
qualifié et spécialisé.

PROJET FIN D’ETUDE Page 7



CHAPITRE 02

PRESENTATION DE L’'OUVRAGE




CHAPITRE 02 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

2.1 Présentation du projet:

L’ouvrage étudié est un batiment en R+9 (RDC + 9 étage) appartenant deux types de
logements F3 et F4 a usage d’habitation, implanté a la wilaya de Mostaganem, commune
Mazagran.

Notre batiment fait partie du projet 200 logements. ’Location-vente’

2.2 Caractéristiques de la structure :

2.2.1 Dimensions en élévation :

e Hauteur totale de batiment ..........coveeriiiiieee i, H = 30,50 m.
o Hauteurde RDC.......c.oiiiiiiiiii e, h =3,05 m.
e Hauteur d’étage courant ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiie h =3,05m.

2.2.2 Dimensions en plans:

o Longueurtotale ..........coovviiiiiiiiii e L long = 26.55 m.
o Largeurtotale...........oooeiiiiiiiiiii L transe= 23.40 m.

11.2.3 Données du site :

e Le batiment est implanté dans une zone classée par les regles parasismiques
Algériennes 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11-a).

e L'ouvrage appartient au groupe d’usage 2 .

e Le site est considéré comme site ferme (S2).

e Contrainte admissible du sol 6s01 = 1,90 bars.

2.3 Conception de la structure :

e L’ossature:
L’ossature de ce batiment est formée par de voiles.
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e Les planchers:
Nous avons optés pour des planchers a dalle pleine, pour les raisons suivantes :

Facilité de réalisation.

Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.

Raison économique.

En plus le projet est a usage d’habitation (charges d’exploitations ne sont pas assez
importantes) les balcons sont en dalle pleine.

e Maconneries:

Les murs extérieurs et les murs de séparation entre logement sont constitués en
double parois de briques (10cm d’épaisseur) séparées par une lame d’air de 10cm
d’épaisseur.

Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de brique d’épaisseur 10cm.

e Revétements:

Le revétement des murs est réalisé par mortier de ciment.

Enduit en platre pour les plafonds.

Le revétement du sol et escalier est réalisé par du marbre.

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable
évitant la penétration des eaux pluviales.

e Escaliers:

La structure comporte une seule cage d'escalier du R.D.C au 9 ®™ étage. L’escalier est
composé de deux volées et un palier.

e L’acrotere:

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en
béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

e Isolation:

L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des
murs extérieurs.

L’isolation thermique est assurée par les couches de liége ou polystyréne pour le
plancher terrasse.
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2.4 Caractéristique des matériaux :

2.4.1 Béton armé :
La résistance du béton est trés faible en traction. En revanche, I’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 :

e [’acier adhére au béton ce qui permet la transmission des effort d’un matériau a
’autre.

e Iln’y apas de réaction chimique entre I’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi
certain adjuvants).

e Le coefficient de dilatation thermique est sensiblement le méme pour les deux
matériaux (11.10-6 pour I’acier et 10-6 pour le béton).

2.4.2 Béton :

2.4.2.1 Composition du béton :
Le béton utilisé est un béton courant doser a 350 kg/m3 de ciment. Sa composition courante
pour 1 m3 est comme suit :

Ciment : 350kg de CPA325.

Gravier : 800 litres de 3/8 ; 8/15 ; 15/25 mm
Sable: 400 litres de 0/4mm.

Eau: 175 litres d’eau de gachage.

2.4.2.2 Résistance du béton :

e Alacompression (C.B.A93,A2.1.1.1):

Un béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression (C.B.A 93, A2.1.1.1) a
I’age de 28 jours fe2s exprimée en MPa

La résistance caractéristique a la compression f¢j a ’age de j < 60 jours, est :

fej= m fc28 pourfc28 <40MPa

fej= m fc28 pour fc28 > 40MPa

Pour : j > 60 jours fcj=1.1fc28

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiers
régulierement contrdlés. D’ou :fc28 =25 Mpa.
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e Alatraction (C.B.A93,A2.1.1.2):
La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age de j jours est conventionnellement
définit par la relation : f= 0,6 + 0,06 fcjen MPa.

Cette formule étant valable pour les valeurs de :
fcj < 60MPa

Pour : fcj > 60 MPa ,fij= fj??

On aura donc pour :

fc28 =25 Mpafi= 0,6+0,06 .25 =2,1 MPa

e Contraintes limites de compression :
Contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime est donnée par :

0.85.fc28
Obh=—"""—"
Yb

(C.B.A93,A452).

Avec : yp=1,5 pour les cas courants (E.L.U). yo = 1,15 pour les situations accidentelles.
La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service est donnée par :

ob= 0.6.fc2s (C.B.A 93, A.4.5.2).

Pour fcas= 25 Mpa = lim onc = 15 Mpa

Etat limite ultime (ELU) yb=1.5 donc ob= 14,2 Mpa

Etat limite accidentel (ELA) yb=1.15 donc ob= 18,5 Mpa

e Contrainte limite de cisaillement (C.B.A 93, A5.1.2.1) :
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :
0.2.fc28

T lim < b ; 4Mpa

Etat limite ultime (ELU) yb=1.5 donc t iim = 3,3 Mpa
Etat limite accidentel (ELA) yb=1.15 donc 1 iim = 4,3 Mpa

Fissuration préjudiciable ou tres prejudiciable :

0.15.fc28

Tlim < ; 4Mpa

Etat limite ultime (ELU) yb=1.5 donc 7 jim =2,5 Mpa
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Etat limite accidentel (ELA) yb=1.15 donc 1 iim = 3,3 Mpa

‘Lu...l.‘x[Psll

fou i i

) 1
:
; Parabole 1 reclangle

/ '

= v 1 PR
£ 3.0 Epe P00}

Figure 2.1 : Diagramme Contraintes Déformations du béton.

Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante : Module
instantané : pour les charges appliques avant 24h.

Eij = 11000. 3/fcj = 32164 Mpa
Le module différé : pour les charges de long de durée.

E,j= 3700. 3/fcj = 10819 Mpa

Zhe fi. i

— | —
Vi | 0.8y,
1
1
g, Diagrme Diagrame
parabple- reciangle rectmpulsize simplific

Figure 2.2 : Diagramme rectangulaire simplifié.

> 2.4.3 L'acier:

e Lalimite d’élasticité fe :

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité correspondantes son
données par le tableau suivant :
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Aciers Nuances fe (Mpa) Emploi

Ronds lisses FeE235 235 courant

Barres H.A FeE500 500 courant

Treillis soudés en fils TLES500 500 courant
lisses

REMARQUE : FeE 400 pour les fondations.

Tableau 2.1 : Valeurs de la limite d’élasticité fe.

L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA FeE500
type 1(limite d’élasticité fe = 400 Mpa et pour les armatures transversales est un rond lisse
FeE235 fo =235 Mpa

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier « Es »est pris égal a : Es=2.10° MPa (C.B.A 93,
A2.2.2)

e Contraintes limites :

Etat limite ultime (C.B.A 93 A.4.3.2):

fe 500

Os = T 435 Mpa situation durable et transitoire.
Gs = % = ? =500 Mpa situation accidentelle ys = 1

Etat limite de service (C.B.A 93 A.4.5.3) :
La contrainte de traction des armatures est limitée par :

Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est pas limitée
Fissuration préjudiciable : os (Mpa) = min (%fe ;110N )
Fissuration trés préjudiciable : os (Mpa) = min (0,5fe ; 90/n. ftj)

n : Coefficient de fissurationn ={1 —> RL ;1,6 > HA}
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Figure 2.3 : Diagramme contraintes-déformation de I'acier.
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3.1 Introduction :

Dans n’importe quel projet, le pré-dimensionnement est considéré comme étant une étape
fondamentale qui consiste a estimer les dimensions des différents éléments structuraux de la
construction afin de passer aux calculs, nous commencerons le pré-dimensionnement du haut
vers la base comme suit :

e Planchers.
e Voiles.

La structure du batiment que nous sommes en train d’étudier et différente comme nous
I’avons pu le souligner précédemment, elle est composée uniquement de voiles en béton armé
porteurs ainsi que des planchers a dalle pleine.

3.2 Pré-dimensionnement des planchers :

3.2.1 Plancher a dalle pleine :

La dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulé sur place, d’épaisseur de 10 a 20
cm ou plus qui repose sur des appuis : murs ou poutres. Son épaisseur est en géneral = au
25eme de la portee.

Son armature est souvent constituée par des treillis soudés de gros diamétre reposant sur les
2/3 du mur. L’encastrement sur les appuis nécessite des chapeaux.

Les dalles pleines sur appuis continus (ce qui est notre cas) peuvent porter dans deux
directions (d’aprés le BAEL A.5.2, 1) ou bien dans un seul sens.

Soit un « panneau » de dalle chargé, de portées Lx et Ly mesurées entre nu d’appuis (Fig
1.1).

Figure 1 : schéma d’un panneau de dalle
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e Si0,40> a>1 La dalle est considérée comme portant dans deux directions.
e Sia>0,40 La dalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa
petite portée

3.2.2 Justifications et vérifications :
Epaisseur « hg » des dalles Les dispositions indiquées ci-aprés concernent les dalles
rectangulaires telles que :

Ix 1
e (as d’une dalle portant dans un seul sens — hg = (ﬁ; %
. Ix 1
e (Cas d’une dalle portant dans deux directions — hq = (%; ﬁ
Avec :

e Lx: la petite dimension du panneau de dalle.
e Ly: lagrande dimension du panneau de dalle.

La valeur « hg » doit également permettre de satisfaire aux conditions relatives a :

e Laresistance a I’incendie.
e [’isolation phonique.
e La sollicitation d’effort tranchant (BAEL A.5.2).

Y Pour notre projet, nous avons : Lx = 315 cm et Ly = 680 cm

L 315
a=— ==—=0,463
ly 680
Conclusion :

La dalle porte suivant deux sens et donc :

—(k Ix
hd_(50'40)

— (315 315
ha = ( 50 ’ 40)

ha=(6,3; 7,88)
¢ Condition de résistance a I'incendie :
» Pour une heure de coupe de feu — hg =7 cm

» Pour deux heures de coupe de feu — hq =11 cm
» Pour quatre heures de coupe de feu — hg =17,5cm
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e Condition d’isolation phonique :

> Contre les bruits ariens : 2500 x hyg > 350 daN/m2? — hg = 14 cm
> Contre les bruits ariens : 2500 x hy > 400 daN/m2? — hg =15 cm

Conclusion : L’épaisseur de la dalle pleine sera égale a : hg = 15 cm

3.3 Descente de charges::

La descente de charges et le principe de distribution et de transfert des charges dans une
structure, dont 1’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des dites
charges sur I’ensemble des éléments porteurs de la structure.

3.3.1 Les charges permanentes :
Représentent un poids mort qui n'est pas variable ou varie trés peu dans le temps.

= Planchers terrasse (inaccessible) :

Matériaux Epaisseur (m) p (Kg/md G (Kg/im?)
Gravillon de protection 0,04 20 0,80
Etanchéité multicouche 0,02 05 0,10
Forme de pente en béton (1%) 0,10 22 2,20
Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
Enduit au platre 0,03 10 0,30

Total 7,15

* Planchers étage courant et RDC :

Matériaux Epaisseur (cm) p (Kg/m?® G (daN/m?)
Revétement en dalle de sol 0,02 12 0,24
Mortier de pose 0,03 20 0,60
Lit de sable fin 0,01 20 0,20
Cloisons légéres 0,10 10 1,00
Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
Enduit en platre 0,03 10 0,30

Total 6,09

3.3.2 Les charges d’exploitations :

Surcharges qui varient fréquemment dans le temps, celles-ci sont présentées dans le D.T.R
des charges permanentes et surcharges d'exploitations.

11 faut rappeler que notre ouvrage est batiment a usage d’habitation.
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Planchers terrasse (inaccessible) : Q = 1,00 kg/m?

Planchers étage courant (niveau 01—09) : Q = 1,50 kg/m?

3.3.3 Les combinaisons d’actions :

1) Planchers terrasse (inaccessible) :

» Etat limite ultime :

qu=1,35G + 1,5Q

qu=1,35.7,15+ 1,5.1 = 11,15 kg/m?

» Etat de service limite :

Jser =G+ Q

Gsor = 7,15 + 1 = 8,15 kg/m?

2) Planchers étage courant et RDC:

» Etat limite ultime :
qu=1,35G + 1,5Q

qu=1,35.6,09 + 1,5.1,5 = 10,47 kg/m?

» Etat de service limite :

Jser =G+ Q
Oser = 6,09+ 1,5 =7,59 kg/m2
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3.4 Pré-dimensionnement des voiles :

3.4.1 Voiles porteurs et de contreventements :

D’aprés le RPA99/2003, ¢’est un élément porteur rigide en béton- armé destiné a transmettre
les charges latérales aux fondations.

Dans le cas de notre structure (constitué uniquement de voiles), il est I’unique élément de
transmissions des charges vers les fondations.

Selon Particle 7.7.1 du RPA99/2003, I’épaisseur minimale d’un voile doit étre de 15 cm,
d’un autre coté elle doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités, soit :

h
Lz4e—>e2£ Avec

» L : largeur du voile correspondant a la portée minimale
> e épaisseur du voile.
» he : hauteur libre d’étage.

e>305
- 20

e>15,25 cm

Donc on adoptera deux choix : e = 15cmet e =20 cm

3.4.2 Voile périphérique :

C'est un élément d'infrastructure, relient deux niveau, celui des fondations et celui de la
structure. On adoptera : e =15 cm
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CHAPITRE O4 ETUDE SISMIQUE

4.1. Introduction :

Toute structure est susceptible d’étre soumise a des chargements variables. L’une de ces
actions est le séisme, qui est une libération brutale d’énergie potentielle, provoquant
d’importants dégats humains et matériels. De ce fait les structures doivent étre construites de
maniére adéquate afin de résister aux secousses sismiques tout en respectant les
recommandations du reglement parasismique.

Le but de I’¢étude est de définir un modele qui vérifie les conditions et critéres de sécurités
imposés par les Regles Parasismiques Algériennes [RPA99/ VV2003]. La modélisation de notre
structure a été effectuée a I’aide du logiciel Robot qui est un logiciel de calcul automatique
des structures. Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

« Méthode statique équivalente.
* M¢éthode d’analyse modale spectrale.
* Mc¢thode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.2. Méthode statique équivalente :

Principe de la méthode : [Article 4.2.1 / RPA99, V2003] :

Selon cette méthode ; les forces reelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement dans
les deux directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de I’action sismique.
Le RPA99, (V2003) 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 :

_AxXDXxQ
B R

Avec :

* A Coefficient d’accélération de zone.

* D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

« Q : Facteur de qualité.

« R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : Poids de la structure.

4.3. Méthode dynamique modale spectrale :

4.3.1 Principe de la méthode :

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

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel (3D) encastré a la base ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de masse des planchers avec trois degrés de liberté (2
translations horizontales, et une rotation d’axe vertical) selon I’ Article 4.3.2 du [RPA99, VV2003].

1V.3.3 Présentation du logiciel :
Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour 1’utilisation du logiciel de calcul
automatique par e€léments finis nommeés Robot (Version étudiant)

Robot (Version étudiant) est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété
trés large de structures.

Ce systeme est base sur la méthode des eléments finis, posséde plusieurs caractéristiques qui
facilitent le travail de I’ingénieur :

» Il donne plusieurs possibilités de création du modele.

» |l calcul automatiquement le centre de masse et le centre de torsion de chaque niveau
ainsi que le poids total de la structure.

« Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position (veérifier la
structure).

« Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détailles
comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts
tranchants T, efforts normaux, contraintes c...)

4.4. Etapes de modélisation :
Pour la modélisation, nous avons suivi les étapes suivantes :

« Choix du plan de travail : notre structure est un modele tridimensionnel.

* Choix de I'unité du travail (KN et m ... etc.).

« Création graphique du modele

« Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres, les voiles et les
dalles pleines par des panneaux.

« On introduit les propriétés du matériau (le béton) utilisé (voir chapitre I).

« On introduit les propriétés de chaque élément de la structure.
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Figure 4.1 : vue 3D de la structure

e La section des éléments et leurs caractéristiques

e On introduit les conditions aux limites.

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

2. Charges d’exploitation Q : distribuées par les planchers aux poutres.

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

4.5. Combinaisons de charges :

a. Situation durable et transitoire (normale) :

e 1,35G+1,5Q (ELU)

e G+Q (ELS)
b. Situation accidentelle :

e 0,8G+Vy

e 0,8G-Vy

e 0,8G+Vy

e 0,8G-Vy

o G+Q+Vy

o G+Q+Vy

4.6. Détermination du spectre de réponse :
e Zone lla.

e Groupe d’usage : 2.
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[ i | B

| L

T 1T
e Coefficient de comportement : 3,5 (type de contreventement : voiles porteurs).
e Amortissement : 10 %
e (béton dense)
e Qx=Qy=1.20.
e Site : S2 (ferme).
e Vérification des erreurs.

e Lancement de I’analyse.
e Interprétation des résultats.

4.7. Modélisation de la structure :

Notre structure se compose d’un rez-de-chaussée et de 9 étages a usage d’habitation. Tout
cela complique le choix du positionnement des voiles. La disposition des voiles doit satisfaire
un certain nombre de conditions :

« Le nombre de voiles doit étre suffisant pour assurer une bonne rigidité tout en restant
dans le domaine économique et facilement realisable.

« La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la
structure.

» Respecter ’aspect architectural. En suivant les critéres ci-dessus on a opté pour la
distribution suivante :

Figure 4.2 : vue en plan de différents niveaux
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4.8. Vérification des conditions du RPA 99 (version 2003) :

4.8.1. Résultante des forces sismiques de calcul :

e Calcul de la force sismique totale V:

La force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AXDXxQ
a R

* Coefficient d’accélération de zone A :

Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

Zone sismique lia et groupe d’usage 2 Alors :
Dans notre cas A= 0,15 [RPA99/V2003-Tableau 4.1]
« Coefficient de comportement R :
(Type de contreventement : voiles porteurs) (R=3.5)
« Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+XPq [Formule 4.4]

D’ou Py est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non.

Critére « g » P ax Pay
Conditions minimales sur les files de contreventement 00 00
Redondance en plan 00 00
Régularité en plan 00 00
Régularité en élévation 0,05 0,05
Controéle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controle de la qualité de ’exécution 0,10 0,10
La somme X 1,20 1,20

Tableau 4.1. : Valeur des Pénalités du facteur de qualité Pq.
Q=Qx=Qy =1+ 0,05+ 0.05 +0,05 + 0,1
Q=Qx=Qy = 1,20
e Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ; déterminer en fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
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"2.5;;,- 0<T<T,

D F.m{mr)

2.50(T, ,’3.()).‘: (3.{),‘?).‘: T>3.0s

7
3

T, <T <3.0s
[RPA99/V2003-Formule 4-2]

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

1 : Facteur de correction d’amortissement.
e Périodes caractéristiques T1, T2 :

Pour un site type S2 T1=0,15set T2=0,40s [RPA99/V2003-Tableau 4.7]
e Coefficient de correction d’amortissement 1 :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

- |2 > 0.7
= lzyg =

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’'importance des remplissages.

£=10 %. (e structure est compose exclusivement de voiles en Béton armé)
[RPA99/V2003-Tableau 4.2]

7
= |—— =076 > 0.7
L

e Estimation empirique de la période fondamentale :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules (4-6) et
(4-7) du RPA99 (version 2003).

T : période fondamentale de la structure donnée par la formule suivante :
. 0.09 X hn 3
T = min {—————; Ct X hn4}

VD

Ct : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le [RPA99/VV2003-tableau 4-6].

Ct = 0,05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA)

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
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= Dx=26,55m
= Dy=23,40m
= Hn=30,50m

= Direction xx

Calcul T empirique

T = Ctxhn% = 0,05 x 30,55% = 0,65 sec

Tx = 0,09hn /VDx = 0,09.30,5/V26,55 = 0,53 sec

T=min{T.Tx

T2 = 0,09hn /VDx = 0,09.30,5/v/26,55 = 0,53 sec

Temp = 0,53s < Tanal = 0,57s < 1,3Temp = 0,69 sec

Donc T =T emp alors :

Dx = 2,51 (T2/T)2/3 = 2,5.0,76.(0,40/0,53)2/3 = 1,57
= Directionyy

Calcul T empirique

3 3
T = Ctxhn4 = 0,05 x 30,554 = 0,65 sec
Ty = 0,09hn /VDx = 0,09.30,5/V/23,40 = 0,57 sec
T=min{T Ty}

T2 = 0,09hn / vVDx

0,09.30,5/v26,55 = 0,57 sec
Tanal = 0,27s < Temp = 0,57s

Donc T = T anal alors

0<T=027s<T2 =0,40s

Dy = 2,57 = 2,5.0,76 = 1,9

REMARQUE :
Le poids total de la structure est donné par logiciel de calcul W = 4433444,83KN
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F[é{:::ll‘{)e Période [sec] C . ux |c . vy |c . vz Mo‘::ﬁ'::t; - Modl:ll:lsji - Mo‘::al::; - TOLI;I'I(:?.UK TM.R::;.UY Tﬂl.l;l:;.uz
%] [%] %]
MAX 20,54 0,57 97,64 9165 0,0 69,46 69,84 0, 4433444 83 4433444 83 0,0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 50 1 50 50 1 1 3 1 1 1 1
MIN 1,76 0,03 69,46 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0 4433444 83 4433444 B3 0,0
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5] 3
Mode 1 50 1 1 1 22 22 1 1 1 1
Tableau 4.2 : Valeur du poids de la structure W.
Donc :
0,15x 1,57 x 1,20
Vx = X 44334,44 = 2505,78 KN

5
Vx x 0,8 = 2505,78 x 0,8 = 2004,62 KN

0,15x%x 1,90 x 1,20
Vy = c

X 44334,4483 = 3032,48 KN

Vyx 0,8 = = 3032,48 x 0,8 = 2425,98 KN

e Vérification de la condition des résultantes des forces sismique :

D’apres I’article 4.3.6 du RPA99/2003, La résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

V (dynamique) > 80% V (statique)
< POUR Vx

Vxx 0,8 = 2505,78 x 0,8 = 2004,62 KN < Vxdyn = 2221,95KN
Condition vérifiée

< POUR Vy
Vyx 0,8 = = 3032,48 x 0,8 = 2425,98KN < Vydyn = 2834,17 KN
Condition Vérifiee

e Vérifications de la période : [RPA990/V2003-Article 4.2.4]

Le RPA99/version 2003 préconise que la valeur de Tpyn calculée par la méthode numérique,
ne dépasse pas la valeur Temp
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Ona:
sens xx 1,3 X TEMP =1,3 x 0.53 = 0.70s > TDYN = 0,57s (La condition est donc vérifiée).

sensyy 1,3 X TEMP =1,3 x 0.57 =0.74s > TDYN = 0,27s (La condition est donc
vérifiee).

= Direction xx : 6™ mode : Masse cumulée = 92,57%
= Direction yy : 10°™ mode : Masse cumulée = 86,80 %

Période Ma§ses Ma§ses Masse Masse Total masse
Cas/Mode (sec) cumulées UX | cumulées UY | modale UX modale (ko)
(%) (%) (%) UY (%)

1 0,57 69,46 0,00 69,46 0,00 4433444,83
2 0,32 69,50 0,11 0,04 0,11 4433444 .83
3 0,27 69,50 69,95 0,00 69,84 4433444,83
4 0,15 87,53 69,95 18,03 0,00 4433444,83
5 0,09 87,66 69,97 0,13 0,02 4433444.,83
6 0,08 92,57 69,97 4,90 0,00 4433444,83
7 0,08 92,57 70,73 0,00 0,76 4433444,83
8 0,07 92,59 72,47 0,02 1,74 4433444 83
9 0,07 92,59 83,58 0,00 11,11 4433444,83
10 0,07 92,59 86,80 0,00 3,21 4433444,83

Tableau 4.3 : Tableau des modes et les périodes.

REMARQUE : LA STRUCTURE EST TROP RIGIDE SUIVENT LA DIRECTION YY.

4.8.1.1. Vérification de coefficient K :
Dans notre cas le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K > 3VN
Avec :

N : Le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 10 niveaux)

= K>3V10 = K = 10>9,48
Condition verifié.
4.8.2. Vérification des déplacements : [RPA99/V2003-Article 5.10] :

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport a I’étage qui suit ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de I’étage.

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

- Aex : Déplacement due aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion).
- AK: est le déplacement horizontal au niveau (K) de la structure.
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- R : Coefficient de comportement (R= 3,5).

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :

Hetace : hauteur d’étage

Ak = Ak- Ak -1

Remarque : déplacement due aux forces sismiques est donné par le logiciel Robot :

Etage AxeK AyeK R Akx Aky Ak x:y) < 0.01 Hetace
1ER 0,159 0,045 5 0.795 0.225 Vérifiée
2 EME 0,284 0,083 5 1.420 0.415 Vérifiée
3EME 0,362 0,108 5 1.810 0.540 Vérifiée
4EME 0,416 0,123 5 2.080 0.615 Vérifiée
5 EME 0,451 0,132 5 2.255 0.660 Vérifiée
6 EME 0,468 0,134 5 2.340 0.670 Vérifiée
7 EME 0,470 0,133 5 2.350 0.665 Veérifiée
g EME 0,461 0,128 5 2.305 0.640 Vérifiée
g EME 0,444 0,122 5 2.222 0.610 Vérifiée
10 EME 0,415 0,114 5 2.075 0.570 Vérifiée

Tableau 4.4 : Vérification des déplacements relatifs du niveau K par rapport au niveau

(K-1)

4.8.3 Justification vis a vis de I'effet PA :

L’excentricité des charges verticales résultant des déplacements relatifs des étages provoque
dans les murs et les poteaux des efforts axiaux additionnels. Ce Phénomene est appelé « effet

PA ».

D’aprés Darticle du RPA (5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet PA) Peuvent Etre négligés dans
le cas des batiments Si la condition suivante est satisfaite a tous Les niveaux :

Pk : poids total de la structure et des charges D’exploitation associé¢es au-dessus du niveau « k

».

Vi : effort tranchant d’étage au niveau "'K"".
Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau «k-1».

hk : hauteur de I’étage « k ».
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He | Akx | Aky VK VKy PKg PKg Pk Ox Oy | Vérification
305 | 0.795 | 0.225 | 2208,85 | 2805,65 | 42125,87 | 6715,77 | 763629,90 | 0,016 | 0,005 <01
305 | 1.420 | 0.415 | 2160,45 | 2766,07 | 37725,68 | 6017,93 | 763629,90 | 0,031 | 0,016 <01
305 | 1.810 | 0.540 | 2067,52 | 2660,97 | 33575,55 | 5320,59 | 763629,90 | 0,034 | 0,019 <01
305 | 2.080 | 0.615 | 1954,06 | 2495,02 | 29424,28 | 4623,25 | 763629,90 | 0,036 | 0,020 <01
305 | 2.255 | 0.660 | 1812,17 | 2289,82 | 25273,94 | 3925,91 | 763629,90 | 0,033 | 0,020 <01
305 | 2.340 | 0.670 | 1636,52 | 2064,71 | 21123,69 | 3228,57 | 763629,90 | 0,029 | 0,020 <01
305 | 2.350 | 0.665 | 1429,31 | 1818,90 | 16973,26 | 2531,23 | 763629,90 | 0,027 | 0,018 <01
305 | 2.305 | 0.640 | 1184,76 | 1526,96 | 12822,92 | 1833,89 | 763629,90 | 0,021 | 0,017 <01
305 | 2.222 | 0.610 | 889,88 | 1151,67 | 8672,58 | 1136,55 | 763629,90 | 0,016 | 0,014 <01
305 | 2.075 | 0.570 | 515,74 | 662,89 | 4523,05 | 439,71 | 829900,64 | 0,010 | 0,011 <01

4.9. Conclusion :

Tableau 4.5 : Justification vis a vis de I'effet P sens x-x et y-y

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 régles (RPA99 ver 2003), ainsi, le batiment assure une
résistance a ce type de force.
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CHAPITRE 05 LES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

5.1. Etude des escaliers :

5.1.1 Définition :
L’escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et paliers)
permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.

L’escalier est un élément non structurel car il ne participe pas a la résistance de la structure dont il
fait partie.

Sa fonction principale est de desservir les différents niveaux d’un ouvrage en toute sécurité

Il peut étre aussi définie comme étant un ensemble de marches congu de maniére a étre parcouru par
les usagés avec un minimum d'effort et un maximum de sécurité.

L’escalier se constitue de :

e La marche : surface horizontal plane, sur laquelle on pose le pied. Y

e Lacontremarche : surface verticale plane relient deux marches successives. Y

e L’emmarchement : largeur praticable de la marche, généralement elle correspond a la plus
grande dimension de la marche. Y

e Le nez de la marche : bord extérieur de la marche. Y

e Le giron : distance horizontale entre deux nez de marche successive. Y

e La paillasse : partie inclinée servent de support aux marches et contremarches. Y

e Le palier : partie horizontale de départ, d’arrivé d’un escalier. Y
e Levolé: ensemble de marches (3 au minimum) de palier a palier.

La figure ci-dessous montre un schéma décrivent les composants d’un escalier :
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Marche
Mur d'échiffre d'arrivée

Paillasse

Palier de repos

e Vatee Hauteur
Marche d'étage

Lo Emmarchement

Nez de
marche

.t
ant”
A
ooo®
we”
.t
....

Marche

Marche
de départ

Figure 5.1 : Schéma sur les composants d’un escalier

11 existe plusieurs types d’escalier, on les distingue selon la nature de I’¢lément de résistance sur le

quelle ils s’appuient. Les plus courants sont :

e Escalier a paillasse porteuse.
e Escalier a marche porteuse
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Limon

Caée d'escalier
|
o
/
—>

Joﬁr

\\\ Palier
=

i

Main courante

Palier intermédiaire Ligne de foulée

ou palier de repos Vue en plan

Mur de cage

Main courante

e s s

Figure 5.2 : Les coupes d’un escalier

Remarque : Notre ouvrage comporte un seule type, escalier a paillasse porteuse.
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Figure 5.3 : Schéma d’escalier de deux volées.

Remarque : Notre escalier comporte 3 volées et il est entouré par deux voiles en béton armé sur
les cOtés et un mur (double cloison) en brique sur le 3eme coté.

5.1.2 Dimensionnement :

a) Calcul du giron (g) et de la hauteur de marche (h) :

D’apres la formule de BLONDEL, on a:

0,59 <g+2h <0,66
> g:giron
» h : hauteur d’une marche.
Onprend: h=17cm et g = 30cm
0,59 <g+2h <0,66

59 cm < (30 + 2.17)= 64 cm <66 cm (Condition vérifiée)

b) Calcul du nombre de marche et de contre marche :

D’aprées la formule suivante : N¢ = % = % ~ 17,94 on prend 18

{n =N¢-1=9-1 =8 Marches pour la volée 1 et volée 2.

On aura 18 contres marches pour RDC (9 contre marches pour la volée 1 et 9 pour la volée 2)

c) L'angle d'inclinaison () :

On propose : g=30cmeth=17cm
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h 17
tga = E= == ~ 0,566 => o =29,53°

30

d) Dimension des volées :

% Volee (1) et (2): Longueur (Lp)

Longueur (Lp) : L' =——— = 241,35 cm = 2,41 m
€c0s 29,53

L paitlasse = L” + L patier = 2,41 + 1,10 = 3,51 m

. . ;. L l
Epaisseur (ep) : Condition de résistance : £ <ep < %

=>£<ep < % = 11,70 < ep < 17,55

30

On prend: ep= 15 cm

5.1.3 Descente des charges des escaliers :

Charge permanente de la Volée « G » :

Matériaux Epaisseur (m) Masse vol (KN/m® Charges (KN/m?)
Revétement 0,02 20 0,40
horizontal en
marbre
Revétement vertical 0,02 20 0,40
en marbre
Poids propre des 0,15 Il 1,87
marches
Poids propre de la 0,15 Il 4,31
paillasse
Enduit en ciment 0,02 20 0,40

Total 7,38

Tableau 5.1 : Charge permanente de la Volée
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Charge permanente du Palier « G » :

Matériaux Epaisseur (m) Masse vol (KN/m® Charges (KN/m?)
Poids propre du 0,15 25 3,75
palier
Revétement en 0,02 12 0,24
marbre
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Enduit en ciment 0,02 20 0,40

Total 4,79

Tableau 5.2 : Charge permanente du Palier

Charges d’exploitations « Q » :
Escalier (RDC + les autres etages) : Q = 2,50 KN/m?

5.1.4 Les combinaisons d’action Escalier (RDC + les autres étages) :

a) Volée:
ELU:Pu=1,35G+1,5Q ELS:Pu=G+Q
Pu =1,35.7,38+ 1,5.2,5 { Ps =738+ 2,5
Pu = 13,713 KN/m? Ps = 9,88 KN/m?
b) Palier :
ELU:Pu=1,35G+1,5Q ELS:Pu=G+Q
{ Pu =1,35479+ 1,5.2,5 { Ps =479+ 2,5
Pu = 10,217 KN/m? Ps = 7,29 KN/m?

5.1.5 Calcul des sollicitations :

G (KN/m?) P (KN/m?) ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
P.=(1.35.G+1.5P).1m | Ps=(G+P).1m
volée 7,38 25 13,713 9,88
Palier 4,79 25 10,217 7.29

Tableau 3 : Tableau récapitulatif des chargements
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Pu=13,713 KN/m?

Ps=9,88 KN/m*

/

: ]
777777 Aﬁl i '/

Pu= 10,217 KN/m?
Ps= 7,29 KN/m*

777777
24m

T .
7

1,1m

*

X
”

*

Figure 4 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos

+» Détermination des sollicitations :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

Calcul des réactions :

ZFV =0= RA+ RB = PUl X 24‘+ PUZ x 1.1
= Rp+ Rp= 13,713 x 24 + 10,217 x 1.1

= R, + Rg = 40.036 KN

XM/g= 0
R = alx2,1(341,1)+q2x1,1x (3D
AT 3,20
13,713><2,1(2'71+1,1)+10,217><1,1><(L21)
R, = = 21,280 KN
3,20
XM/py=0=
_alx21(30)+q2x1,1x (Y +2,1)
B~ 3,20
13,71:‘;><2,1(2'71)+10,217><1,1><(LZ1 +2,1)
B = = 18,756 KN
3,20
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Etat limite de service (E.L.S) :

Quol
Calcul des réactions : @q 1\ M
ZFV = O = RA+ RB = PSl X 21 + PSZ X 11 ¥ X T

Ra

= Ro+ Rp=988x24 + 729 x 1.1

= R, + Rz = 28.77KN

XM/g= 0
R _q%xz,l(%+1,1)+q§><1,1x(%)
AT 3,20
2,1 1,1
9,88x2,1(22+1,1)+7,29x1,1x ()
Ry = (2 ) 2~ = 15,32 KN
3,20
XM/p= 0=
R aix2,1 (%) +aBx1,1x (% +2,1)
B~ 3,20
2,1 1,1
9,88x2,1(22)+7,29 x1,1x(22 +2,1)
B = (2 ) 2 = 13,45 KN

3,20
++ Effort tranchant et moment fléchissant :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

Section I-I1: 0<x<2,10 m

T(x) = Ra — (Quvol X X)

XZ

M(X) = RAX - (quvol 7)

{X=O:>T=21,28KN {X=0:>M=OOKN
x =210 =T = —-7,52KN x = 21 =>M= 14,45 KN

. Guval \ v
Section 1-IT: 2,10 m<x<3,20 m l

T(xX) = Ra- 2,4 X quvol — du palier X (x-21) Ra

2,1 x-21) 2
M(x) = Rax- 2,4 (x _T)qu vol _Tqu palier
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{X = 210 =T = -7,52KN { 2,10 =>M = 14,45KN
= 3,20 =T = —18,76 KN =3,20 =M= 00KN

+* Calcul du moment fléchissant maximum :

= T=0 Ry — (qQuvol X Xx) = 0=>x= 1,55m

2

X
Muax = Rax — (Quvol 7) = 16,51 KN.m

Remarque : les appuis sont semi encastre donc ils doivent équilibrer un moment.
Ma= 0,2 Mmax qui conduit a un moment réduit en travée : M= 0,8 Mmax

Moment en appuis:
Ma=-0,2 Mmax = -3,302 KN.m

Moment en travée :
Mt—OSMmax 13208 KN.m

— S . 302 E TN am S . 5302 E T~ 1

1= 208 F TN

Figure 5.5 : Diagrammes des moments

9,88 KN/m*
7,29KN/m*
A | A
R, T 24m o 110m T Re

E A
' [

1532 KN |

T [KN] m

j W (345 KN
+
" 10,39 KN

11,88 KN.m

Figure 5.6 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a ELU
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> Etat limite de service (E.L.S) :

Section I-1: 0<x<2,10 m

Tx) = Ry — (Qsvo1 X X)

XZ

M) = Rax — (dsvol 7)

{X=O:>T=15,32KN {X=03M=OOKN
x = 2,10 =T = —5,43 KN x =21 =M= 10,39 KN
Section 1-I1: 2,10 m<x<3,20 m
T(xX) = Ra- 2,1 X qsyo1 — Qs palier X (x-21)
2,1 (x- 2,1)2
M(x) = Rax- 2,1 (x _7)qs vol _qu palier
{X =210 =T = —-5,43 KN {X = 2,10 =M = 10,39 KN
x = 3,20 =T = —13,45 KN x = 3,20 =M= 00KN
Quval 6\ iy

+ Calcul du moment fléchissant maximum : 1

=T=0 Ry — (Qsyo1 X X) = 0=>x= 1,55m o s

2

—) = 11,88 KN.m

Mmnax = Rax — (qsvol 2

Remarque : les appuis sont semi encastré donc ils doivent équilibrer un moment.

Ma = 0,2 Mmax qui conduit a un moment réduit en travee : M = 0,8 Mmax

Moment en appuis : = e ‘\ M
Ma= -0,2 Mmax = -2,376 KN.m il i

Ra

Moment en travée :
M= 0,8 Mmax =11,504 KN.m
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- 13,713 KN/m-

13

I~a
.
B

[»

o 100 ~

21,28 KN ;
T [KN] H‘?‘T"ﬁ\

e W
s

13,208 KN.m

Figure 7 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a ELS

PpaL PvoL Ra Rs Xmax M max Mtrv Mapp

(KN/ml) | (KN/ml) | (KN) (KN) (m) (KN.m) | (KN.m | (KN.m)
ELU 13,713 10,217 21,28 18,756 1,55 16,51 13,208 3,302
ELS 9,88 7,29 15,32 13,45 1,55 11,88 11,504 2,376

Tableau 5.4 : Tableau des sollicitations des escaliers

5.1.6. Calcul du ferraillage :
> Etatlimite ultime (EL U) :

En travée :

M=13,208 KN.m

e Vérification de I'existence des armatures comprimées (A’) :
M, 13208

T o, xbxd? 1472 x 100 x 152

m = 0,041

p=0,041 <p;, =0,392'A n’existe pas et 1000es > 1000el =>

0
115~ 435 MPa

« =125(1-1 - 2p) => a = 0,052

B=1-04a => B = 0,980

05 =
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e Détermination des armatures :

WML 13208 3 07 cm?/m
" T o xPBxd  435x0080x 15 207 cm’/m

o Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]:

A —023><b><d><ft28—023><100><15><2’1
min £, 500

= 1,45 cm?/ml

Al = max( A ; Apin) => AL = 2,07 cm?/ml

e Choix des armatures :

AT1I0 = A=3.14cm2/ml
(T10 e = 20cm).

> Etat limite de service (ELS):
En travée :

M=11,504 KN.m

Flexion simple
Section rectangulaire sans A’
Acier FeE500

Mt 13,208
Avec:y=—=

ML T 11,504

=1,15

1,15-1 25
a=0,052< > + 100~ 0,325 = o, = 14,2 MPa < -0, = 15 MPa

Conclusion :
6, <G,= 15MPa

Fissuration peu nuisible et les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues. (Aucune Vvérification

pour ()
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e Armatures de répartition :

16
13

[»

2,07 - 100 "
== = 0,52 cm?/ml 7 7

t
A}>T“

e Choix des armatures :

4T8 = A=2.01cm?/ml
(T8 e = 20cm).

» Etatlimite ultime (EL U):
En appuis :

Ma=3,302 KN.m

e Vérification de I'existence des armatures comprimées (A’) :
M, 3302
= =0,014

T op Xxbxd? 142 x 100 x 132

1

n=0,014 <y, =0,392'A n'existe paset 1000es > 1000&l =>

500
1,15

o« =125(1-J1 - 2p) => a = 0,018

B=1-04a => p = 0,993

o5 = 435 MPa

e Détermination des armatures :

A M3 3302
" ogxBxd 435x0,993x 13

= 0,59 cm?/ml

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :

A, = 0,0008 X b xh = 0,0008 x 100 x 15 = 1,20 cm?/ml

AL =max( Ay ; Apin) => A2 =1,20 cm?/ml

PROJET FIN D’ETUDE Page 43



CHAPITRE 05 LES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

e Choix des armatures :

4T1I0 = A =3.14 cm?/ml

(T10 e = 20cm).

Etat limite de service (ELS):
En appuis :

Ma=2,376 KN.m

Flexion simple

MZ 3302
Section rectangulaire sans A’ Avec:y = M2 2376 1,39
Acier FeE500
1,15-1 25
a=0,052< > + 100 = 0,445 = o, = 14,2 MPa < —o, = 15 MPa
Conclusion :

G, <G, = 15MPa

Fissuration peu nuisible et les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues. (Aucune vérification

pour (o)

e Armatures de répartition :

A2 1,20 ,
Atr>T= 2 = 0,30 cm*/ml

e Choix des armatures :

4T8 = A=2.01cm?/ml
(T8 e =20cm).
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5.1.6 Vérification des contraintes de cisaillement :

Ty, =21,28 KN

O T&, 21280
WTT00xbxd 100 x 100 x 13

= 0,163 MPa
E= O'OSfCZS = 1,25

1, = 0,163 MPa<Tt, = 1,25

[In’y a pas de reprise de bétonnage

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

. 240 . 1.10
30,30 30 _30_30_30_30_ 30

22T 10 2150 e=20cm

T10x190e=Xcm

15

22T10x325 e=2rm

11
[[1] — 1]

153
153

T10x190e=cm

Ll

130
{11 e 11
2T10 %1350 =20rm

15

Figure 5.8 : Ferraillage d’escaliers

5.2. Etude de L’acrotere :

5.2.1 Définition :
L’acroteére est une construction complémentaire sur le plancher terrasse ayant pour objectif
d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher terrasse, la
section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

Hypotheéses de calcul :
» L’acrotére est sollicité en flexion composée
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> La fissuration est considérée comme préjudiciable

Matériaux :
» Béton de résistance fc28 25Mpa
> Acier de limite élastique Fe 400Mpa

10cm 5S5cm

Ecm
Bcm

60 cm

Figure 5.9 : Coupe transversale de I’acrotére

+— Q
Ng
G
T
Ty ////4.1___;5 Maq

Figure 10 : Schéma Statique de I'acrotere

V.2 .2 Détermination des sollicitations :
» Un effort normal di a son poids propre.
» Une surcharge d’exploitation, on prend le maximum entre (1 KN et Fp)

Fp=4.A.Cp W, (RPA 99V 2003)
Avec :

e F,: force horizontales

e A : coefficient d’accélération de zone (zone lia), A=0.15

e Cp : facteur de force horizontale (élément en console), C, =0.8
e W, : poids de I’acrotere
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S :la surface de I’acrotére : S=(0.05 x0.05)/2 +(0.05 x0.1) +0.6 x0.1 S=0.06625 m?
Wp=0.06625 x25 Wp=1.66 KN/ml

F,=4x0.15x0.8x1.66 Fp=0,80 KN/ml

> ELU:

= La surcharge d’exploitation : Qu =1.5 F Qu=1.20 KN

= Lacharge permanente : Ny = 1.35 W, Nu =2.24 KN

=  Moment d’encastrement : My = hQy My =0.72 KN
» ELS:

= La surcharge d’exploitation : Qs = Fp Qs=1.20 KN

= Lacharge permanente : Ns = W, Ns =2.24 KN
=  Moment d’encastrement : Ms= hQy Ms =0.72 KN

V.2.3 Calcul de I’excentricité :

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section.

M
e=—
N
> ELU:
e=u=22_032m
Nu 2,24

e=032m>h2—-c=0.03

Donc La section est partiellement comprimée, et elle sera calculée en flexion simple sous un moment
M.

h
M1=Nu.(e +5 -0 = 0,784KN.m

5.2 .4.Détermination du ferraillage :
> ELU:
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M 784
= Pdop 100.102.14,2

= 0,0055

n=0,0055 < 0,392 et 1000es>1000€l => o5 = ;—Z =435 MPa donc les armatures comprimées ne

sont pas nécessaires.

e Détermination des armatures :

a =1,25(1-V1-2p) => o =0,0068
B =1-0,4a=>p =0,997

A= M - 784 =0,181 cm#ml
os .p.d 435 .0,99.10

e Sollicitation réelle (flexion composé) :

Nu_ - 0,181 cm2/ml

As=A- =
100xcs

e Condition de non fragilité :

Amin= 0,23.b.d.ft28/ fe =0,23.100.10. 2,1/500 = 0,966 cm?/ml

Donc on prend : As = max (A car ; A min) = 0.966cm?2

e C(Choix des armatures :

As=4T8=2,01cm?

e Armatures de répartition :

A= 2= % = 0,503 cm?

Choix : Ar=2T8=1,01 cm?
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> ELS:

e Vérification des contraintes de cisaillement :

Suivant Particle A.2.1.1 des régles BAEL modifié 99, on doit Vérifier la condition suivante :
T’uw= min (0,2 fc28 /Yb ,5 Mpa)

Contrainte tangente : Tu = Tmax/ b d

Tmax = 1.5 X F, =15 x 0.80 = 1.20 KN

Tu =1200/100 x 100 = 1.20 MPa

Contrainte tg limite :

7, = min (0,2 fezs =5 Mpa) = T/, =333 MPa
b

', > 1, =Iln’yapas de reprise de bétonnage et Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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Figure 5.11 : Détails d’acrotére
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T8 e=15 xvar[~~ [Shea -FERRAILLAGE DE
L'ACROTERE
9
o 2T8e=15x125
40 o ™ . ™ . . ™ ™ .
—s M . . . . . .

voir ferraillage dalle voir ferraillage dalle

Figure 5.12 : Ferraillage d’acrotére

5.3. Etude de balcon :

5.3.1 Définition :
Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres, sont calculés comme une console
de 1 m de largeur sollicitée par une charge permanente G et une surcharge d’exploitation Q

On adopte une épaisseur de h=15 cm. Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

15 cm

100 cm

Figure 13 : Une coupe transversale de un meétre linéaire pour un balcon.
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ANAN
-
.
-
-
.
-
el
-
.

1.20 m |
|

Figure 14 : schéma statique du balcon.

5.3.2 Descente de charges:

e Charge permanente :

Matériaux Epaisseur (m) Masse vol (KN/m? Charges (KN/m?)
R avec dalle de sol 0,02 12 0,24
Mortier en ciment 0,03 20 0,60
Lit de sable fin 0,01 20 0,20
Dalle pleine en B.A 0,15 25 3,75
Enduit en platre 0,03 10 0,30
Total 5,09

Tableau 5 : Charge permanente du balcon.

Pour une bonde de 1 ml de largueur :

G =529x1m = 5.09 KN/ml

e Surcharge d’exploitation
Un balcon pour les locaux a usage d’habitation : Q =3.50 KN/m? Pour une bonde de 1 ml de largueur
: Q =3.50 x 1m =3.50 KN/ml

e (Calcul de la charge due au poids du mur:

P= Gm X h
Epaisseur du mur : e =10 cm Gm = 1.44 KN/m?

Hauteur du mur : h=2.91 m P =144 X291 = 4,19KN /ml
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+» Combinaisons fondamentales :

> ELU:

Qu = 1,35G+1,5Q = 1,35.5,09 + 1,5.3,5 = 14,51 KN/ml
P, = 1,35P = 2.333 KN/ml.

» ELS:

Q1 =G+Q=509 +3,5 = 859KN/ml

P, = P = 1.728KN/ml.

Remarque :
Notre Balcon n’est pas exposé aux intempéries, nous placerons la génératrice des armatures le Plus
bas possible — a=1 cm.

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus €gal au dixieme de 1’épaisseur de la dalle. (B.A.E.L

91).

Dmax < 1—3 avechy = 15 cm

15
Dmax < i 1,5cm — Donc; on prendra: @4, = 10 mm

e (Calcul de I'enrobage :

c=10+§ =10+12—°=15 S C=15mm

e Hauteur utile:

d=hg-c=15-15 =135 >d = 13,5cm

e (Calcul du moment fléchissant :

> ELU:

LZ
M, = —[1,35G + 1,5Q]?—1,35 XPXLX1m
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2

)

M, = —[1,35% 5,09 + 1,5 % 3,5]

—1,35 X 419 X 1,20 X 1m

M, = —15,52 KN.m

» ELS:

L2
M, = —[G+Q]7—P><L>< 1m

2

)

M, = — [5,09 +3,5]

—4,19 x 1,20 X 1m

M; = —-11,21 KN.m

5.3.3. Calcul du ferraillage :

» ELU:

My= - 15520 N.m

Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M 15520
b.d’cb  100.13,5%.14,2

n= = 0,060

1= 0,060 < 0,392 et 1000es>1000el => o5 = ;—e =435 MPa donc les armatures comprimées ne sont

S

pas nécessaires.
a = 1,25(1-vV1-2p) > a = 0,080
B=1-04a - B = 0,968

e Détermination des armatures :

Mo 15520
os.p.d  435.0,968.13,5

= 2,73 cm?/ml

e Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1] :

Acier FeE500 => Amin = 0,0008 x b x h =0,0008 x 100 x 15 = 1,2cm?/ml

A = max ( Acal ; Amin ) >A=2.73 cm?/ml
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e Choix des armatures :

4T10 — A =3,14 cm*/ml
(T10 — e = 15¢m).

> ELS:

Flexion simple
Section rectangulaire sans A’

Acier FeE500
Avec:y = Su = 13520 _ 4 39
Mg 11210
1,15-1 25
oa=0,052< > + 100 = 0,445 = o}, = 14,2 MPa < —o, = 15 MPa
Conclusion :

6, <o,= 15MPa

Fissuration peu nuisible et les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues. (Aucune vérification

pour (o5)

e Armatures de répartition :

)

A—A—273—068 % /ml
r=3=2 -0 cm”/m

e C(Choix des armatures :

4T8 — A=2,10 cm*/ml
(T8 e = 15cm)

5.3.4. Calcul des armatures transversales :

T, = (1,35G+ 1,5Q) X L + 1,35P X 1
T8, = (1,35% 5,09+ 1,5x3,5) X 1,20 + 1,35 x 4,19 x 1
T4, = 20,20 KN

u
Tmax

W= Tooxbxd O 1°MPa
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T, = 0,05f.,5 = 1,25
1, = 0,163 MPa<t, = 1,25
Il n’y a pas de reprise de bétonnage

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

5.3.5. Vérification de la fleche :

ha 1 15 0125 > 0,05
20720 120 '

A _ 3 —00023<2— 2 =0,0040
P = pxd 100x135 fe 500
Conclusion :

Les deux (02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

T10 {e=20 cm )

I ; “, ﬁTlﬂ

L

f T :j‘
LTIU

[—
|
L
L

v
o
=

¥ K ¥

T 020m” 1.20 m

Figure 5.15 : Ferraillage balcon
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CHAPITRE 06 ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

6.1.1 Introduction :

Une surface horizontale séparant deux niveaux successifs dans une construction les
surcharges de fonctionnement du batiment, il a d’autres fonctions trés importantes relatives au
confort thermique et acoustique, a la sécurité protection incendie et a ’esthétique, sans oublier
le r6le technique de support de canalisations réseaux divers.

Sa fonction principale consiste a :

» Supporter les charges (poids des structures et actions permanentes) et les surcharges
(actions variables et accidentelles) et les transmettre aux éléments porteurs a savoir les murs
et les poteaux.

» Transmettre des efforts horizontaux aux éléments de contreventement (diaphragme) :

Les planchers peuvent étre constitués d’un ou de plusieurs éléments suivants :

e Dalle.

e Nervures ou poutrelles.
e Poutres.

e Linteaux.

Il existe plusieurs types de planchers, les plus courants sont :

e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.

A noté gue notre ouvrage comporte que des planchers a dalle pleine.

6.1.2 Principe de calcul :

Une dalle pleine est une plaque horizontale porteuse en béton armé, d’épaisseur 8 a 16 cm.
Elle est appuyée par 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres, des murs ou des voiles.

Pour le calcul, on utilisera la méthode BAEL, cette méthode s’applique aux dalles
rectangulaires en continuité, totalement ou partiellement encastrées, soumises a un
chargement quelconque, en respectant la de fermeture des moments a 1,25 Modans les deux
directions :

M+M,

M; + >1,25M,

M : Moment en travée.
Muw et M.: valeurs absolues pour les moments d’appui de gauche et de droite.

M : Moment pour une dalle simplement appuyée.
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Cette régle permet de simplifier considérablement les calculs en évitant, pour les dalles
appartenant a un maillage de rectangle, un calcul bidimensionnel fastidieux de rectangles
chargés et déchargés.

En effet, la sécurité a la rupture de la dalle pourra étre assurée par une redistribution des
moments entre moments sur appuis et moments en travée. La marge de 0,25Mo permet de
réduire la fissuration qui serait dii & une insuffisance d’acier sur appui ou en travée par rapport
a la solution obtenue par un calcul exact (programme aux éléments finis par exemple).

6.1.3 Hypotheéses de calcul :

p - L ..
Les dalles sont calculées panneau par panneau suivant le rapporta = (ﬁ) on distingue deux
cas :

6.1.3.1 Dalle portant dans un seul sens :
Appele aussi dalle sur deux appuis, elle porte dans un seul sens, lorsque les deux conditions

suivantes sont vérifiées :

—Le rapport :a = i—; <04

La charge est uniformément chargée.

Pour la détermination des moments fléchissant d’une dalle continue et lorsqu’il s’agit d’un
plancher a charge d’exploitation modérée et considéré semi-encastré au niveau des appuis de
rive, on a alors :

0,75M,
0,70M,

r 1?
— Moment en travée : Mt :>q?: {

. __qi’_(0,40M,
— Moment en appuis : Ma=> 8 _{ 0,60M,

12
Avec : Mo= %

6.1.3.2 Dalle portant dans deux directions :

Dite dalle sur quatre appuis, elle porte dans deux direction, lorsque les deux conditions sont
vérifier:

Ix
Le rapport: 0,4 < a = E <1

La charge est uniformément chargée.

Ou la dalle est soumise a une charge concentrée.
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Remarque:

D’apres Iarticle (A.8.2, 32) du BAEL 91modif 99, Les dalles rectangulaires encastrées
(totalement ou partiellement) peuvent étre calculées a la flexion a partir des efforts qui s’y
développeraient si elles étaient articulées sur leur contour. Les moments de flexion maximaux
calculés dans I’hypothése de I’articulation peuvent étre réduits de 15% et 25% selon la
condition d’encastrement ce qui conduit a un moment en travée MI de, respectivement,
0,85Moet 0,75My. Les moments d’encastrement serons dans ces conditions au moins de 40%
et 50% des moments maximaux évalués dans I’hypothése d’articulation.

Dans le cas d’une dalle portant sur deux direction et reposant librement sur son pourtour, les
moments fléchissant en travée (Mx et My) doivent étre affectés d’un coefficient réducteur
(noté pix et Ly (déterminé en fonction de (a;v)

Mx = px. q. 1*x (Suivant L)

My = Wy.Mx (Suivant L)

Vv : coefficient de poisson
v = 0,2 (pour un béton non fissureal ’ELS).

Vv =0 (pour un béton fissuréal ELU).

6.1.4 Calcul de I'’enrobage :

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1’épaisseur de la dalle

(B.A.E.L 91).

h 15
Bmax < j avec hg = 15cm = Q@max< -, 1.5cm=15mm

On prendra dans notre calcul : @ = 10mm

La distance entre la circonférence de I’armature et la paroi extérieure de la dalle est :

e pour un plancher exposé aux intempéries : a = 2 cm.
e pour un plancher non exposé aux intempéries : a = 1cm.
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Notre dalle étant non exposé aux intempéries, donc ’ensemble des armatures de la nappe
inférieur serons placées a 1cm de la paroi (a = 1cm).

X =a-+ - ﬁCx=(10+5)=15mm
=a+—+a>=>Cy (10 + 5 + 10) = 25mm
Les hauteurs utiles :

dx = hd - Cx 15- 1,5 = 13,5cm
dy = hd-Cy = 15- 2,5 = 12,5cm

Figure 6.1 : Enrobage.

6.1.5 Calcul des sollicitations :

> Combinaisons fondamentales :

D’aprés la descente des charges effectuée dans le chapitre (111) ona:

+ Plancher terrasse (inaccessible) :

Q = 100 daN/m? G = 715 daN/m?
ELU:Qu = 1,35G + 1,5P = (1,35 x 715 + 1,5 x 100)

Qu = 1115,25 daN/m?

ELS: Qs = G + P = (715 + 100)
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Qs = 815 daN/m?
% Plancher étage courant:
G = 609daN /m? Q = 150 daN/m
ELU:Qu=135G + 1,5P = (1,35 x 609 + 1,5 x 100)
Qu = 1047,15 daN/m?
ELS:Qs =G + P = (609 + 150)

Qs = 759 daN/m?

2655 N
3.15 315 3.15 3.15
9 45
1 4.95
2 2 6
[re)

4.25

23.40
ad
||

3.95

P
[ |
L[]

Figure 6.2 : Les déférents panneaux

¢+ Calcul des moments fléchissant :
On distingue deux types de calculs propres a chaque type de panneau :
a) Panneau de dalle portant dans une seule direction (panneau 1, 2, 5,6 et 7) :

Nous prendrons comme exemple de calcul, le panneau de dalle (6)
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(Lx=3,30m; Ly =9,45 m)

v a=j—;=0,34 —a <04

Panneau (6) porte dans une seule direction.
v" Charge uniformément répartie

A noté que pour la détermination des moments fléchissant, le panneau (6) est
considéré comme étant encastré au niveau de ces appuis.

% Pour le plancher terrasse :

Pour une bande de 1 m de largeur :

Qu = Qux 1,00 = 111525 x 1,00 = 1115,25 daN/ml

ELU: Mgy = & My, = 1518,134 daN.m
ELS: My, = 1109,418 daN.m

=Moment en traveée :

ql*
Mtx = ? = 0, 75 MOX

ELU: M,, = 1138,600 daN.m
ELS: M, = 832,065 daN.m

=Moment en appuis :

ql®
Max = o = O'6M0x

8
ELU: M,, = — 910,900 daN.m
ELS: M,, = — 665,652 daN.m

a) Panneau dalle portant sur deux directions (les panneaux 3, 4, et 8) :
Nous prendrons comme exemple de calcul, le panneau de dalle (8)

(Lx=4,95m; Ly =6,65 m)
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v a:i_;zo,74=> 0,4 <a <1

Le panneau (8) porte sur deux directions.
v" Charge uniformément répartie

MXu = Hyx. Qu- Ly
ELU | px=0,0621 | uy = 0,5105

Myu = py. My,

ELS | ux=0, 0684 | py = 0,6447

Les coefficients réducteur (uxet py) sont détermines en fonction de (a ; v ) et releve du
tableau de I’annexe E3 du BAEL.

» Calcul a I’état limite ultime de résistance (ELU) :
— Pour le plancher terrasse :

Qu = 1115,25 daN/ml
Mx" = 0,0621 x 1115,25 x (4,95)*> = 1696,970 daN.m
My" = 0,5105 x 1696,97 = 866,303 daN.m

=Moment en traveée :

Myw = 0,7 X Mxu = 0,7 X 1696,970 = 1187,879 daN.m
Myu = 0,75 X Myu = 0,75 X 866,303 = 649,730 daN.m

=Moment en appui intermédiaires :

Mgu = —0.6 X My = —0.6 X 408368 = — 122,510 daN.m
My = —0.6 X M = —0.6 x 408,368 = — 122,510 daN. m
Myu = —0.6 X M = —0.6 x 408,368 = — 122,510 daN.m

=Moment en appui de rive :

Myyu = —0.3 X Myu = —0.3 X 408,368 = — 122,510 daN.m
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> Calcul a I’état limite de service (ELS) :

— Pour le plancher terrasse :
Qs = 815 daN/ml
Mx® = 0,0684 X 815 X (4,95)®> = 1696,970 daN.m
My® = 0,6447 x 169697 = 866,303 daN.m

=Moment en traveée :

Mys = 0,7 X Mys = 0,7 X 1696,970 = 1187,879 daN.m
Mys = 0,75 X Mys = 0,75 X 866,303 = 649,730 daN.m

=Moment en appui intermédiaires :

Mugou = —0.6 X Mw = —0.6 x 408368 = — 122,510 daN.m
My = —0.6 X M = —0.6 x 408,368 = — 122,510 daN.m
Myu = —0.6 X M = —0.6 x 408,368 = — 122,510 daN.m

=Moment en appui de rive :

Myyu = —0.3 X Myn = —0.3 X 408,368 = — 122,510 daN.m

Les Moments | Panneau 01 | Panneau 02 | Panneau 06 | Panneau 07
Mad" 829,956 553,303 607,25 423,45
Mag" 553,303 829,956 910,9 423,45
M¢ 1037,445 1037,445 1138,6 494,02
Mad™" 610,097 332,098 443,76 376,012
Mag™" 733,428 455,023 665,652 321,559
M¢*" 811,094 489,101 832,065 606,198

Tableau 6.1 : Les moments pour chaque panneau de un seul sens
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Les Moments | Panneau 03 | Panneau 04 | Panneau 05 | Panneau 08
M adx" 678,054 678,054 525,011 1018,182
Magx" 678,054 678,054 525,011 1018,182
Mix" 791,06 791,06 649,88 1187,879
M ady" 269,37 269,37 218,12 519,782
Magy" 404,052 404,052 387,032 346,52
My 505,065 505,065 487,52 649,73
Madx**" 420,33 420,33 377,098 819,552
Mag*®" 420,33 420,33 377,098 819,552
M 572,512 572,512 501,97 956,144
Mady**" 345,98 345,98 298,044 528,366
Magy™" 234,087 234,087 217,27 352,244
My,>" 487,678 487,678 450,565 660,46

Tableau 6.2 : Les moments pour chaque panneau de deux sens

Clé du tableau:
Unité : daN.m

— . Panneau le plus sollicité
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6.2.1. Détermination des armatures :

Panneau de dalle portant dans une seule direction (panneau 6) :

Plancher terrasse (inaccessible) : on prend le panneau (6), le plus sollicité.

En travée : | My = 11386 N.m | M*®" = 8320.65 N.m

A

F 9CT A

iy -

100 ———

P Etat limite ultime (ELU) :

Vérification de |'existence des armatures comprimées :

Mix 11386
= = = 0,043
H obcb.dz 14,2 X 100 x (13,5)2

M = 0,043< ul = 0,392 (Acier FeE500) A" n'existe pas et 1000&s> 1000 &

fi 5
o= 2 =2% — 435 MpPa
Ys 1.15

o =125x(1-/1—2p)=0,055
B =1-0,4a =0,978

u— M _ 11386

Ant'= = = 1.96 cm2 /ml
T 5sBd  435x0.978 x 13,5

1) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :
A" =0,0006 x b x h =0,0006 x 100 x 15 => Atxmin"= 0,9 cm2/ml

Conclusion :

A = Max (Acal ; Amin)= Max (1,96 ; 0,9) cmz/ml =>Ag"'= 1,96 cm2/mi

2) Espacement maximal des armatures :
e < min (3hd ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm)

e < 33cm

3) Choix des armatures :
Aw" = 3,14 cm?/ml=> (4T10)
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Remarque :
On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (200 x 300) mm
constitués de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeE500.

» Etat limite de service (ELS) :
Avant de passe au calcul a PELS ou pas, il faut avant tout effectuer certaines
veérifications qui sont relatives a la contrainte maximale du béton compriméob, a la
contrainte des aciers os et aux déformations. Ces vérifications ont pour but d’évaluer
la nécessité ou non du calcul a ’ELS :

» La contrainte des armatures tendues o :
Puisque la fissuration est peu nuisible (notre élément est situés dans les locaux
couverts et clos), aucune vérification n’est effectuer pour os.

» La contrainte maximale du béton comprimé ob :
Lorsque la section comporte une partie comprimée ; on doit vérifier sous la
sollicitation de service que : b < 0.6 fc28

1) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé ob :

15x Au 15x 3,14
= = =>D=0471
b 100

D

y1=D++yD*+E =>E=2xdxD =>E=2x13,6x0,471
Donc E =12,811 d’oli y1 =4,08 cm

I _b Xy

+15 % Ay x (d -y,

_ 100 x (4,08)°

| +15x Ay x (d -y;)? => | = 4837,166 cm4

M 8320,65
K=—2=——=>k=172
I 4837,166

Enfin :
ob =kxy; =172 % 4,08=>¢b =7,017MPa< 0,6 fc28 = 15 MPa

Conclusion :

La contrainte du béton ob étant vérifiée, nous retiendrons la valeur de la section d’armature calculée a
PELU (Ax= 3,02 cm#/ml).
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En appuis : | M. =910.900N.m | M, = 665.652N.m

P Etat limite ultime (ELU) :

1) Vérification de |'existence des armatures comprimées :

My 9109
= = = 0,035
H obcb.dZ 14,2 X 100 x (13,5)2

M =0,035< pul = 0,392 (Acier FeE500) A’ n'existe pas et 1000&s> 1000 &

f 5
o= =22 — 435 MPa
Ys 1.15

o0 =125x (1- /1 — 2p) = 0,044
B=1-0,4a = 0,982

Agl = Mix _ 9109
os..d 435x0.982x 13,5

= 1,57 cm?/ml

2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :
A" =0,0006 x b x h =0,0006 x 100 x 15 => Atxmin"= 0,9 cm2/ml

Conclusion :
A = Max (Acal ; Amin) = Max (1,57 ; 0,9) cm2/ml => A= 1,57 cm?/mll

3) Espacement maximal des armatures :
e < min (3hd ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm)

e < 33cm

4) Choix des armatures :
And = 3,14 cm2/ml=> (4T10)

» Etat limite de service (ELS) :

Avant de passé au calcul a PELS ou pas, il faut avant tout effectuer certaines
verifications qui sont relatives a la contrainte maximale du béton comprimésb, a la
contrainte des aciers os et aux déformations. Ces vérifications ont pour but d’évaluer
la nécessité ou non du calcul a P’ELS

v" La contrainte des armatures tendues os :

Puisque la fissuration est peu nuisible (notre élément est situes dans les locaux
couverts et clos), aucune vérification n’est effectuer pour os.

v La contrainte maximale du béton comprimé cb :
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Lorsque la section comporte une partie comprimée ; on doit vérifier sous la
sollicitation de service que : b < 0.6 fc28

1) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé ob :

15x Au 15x 3,14

D= = => D = 0471

b 100

y1=D++yD*+E =>E=2xdxD =>E=2x13,6x0,471
donc E =12,811 d’ouy1=4,08cm

bXY13

I:T+15><Au><(d-y1)2

| = 100 x (4,08)3

M 6656.52
= 3 = =>k=1.38
I 4837,166

K

+15x Ay x (d -y;)? => | = 4837,166 cm4

Enfin :

ob =k xvy; =1,38 x 4,08 =>¢b =5,63MPa< 0,6 fc28 = 15 MPa

a) Panneau de dalle portant dans deux sens (panneau 3,4,5 et 8) :

Plancher terrasse (inaccessible) : on prend le panneau (8), le plus sollicité.

En travée (sens x-x)

Mu = 11878,79 N.m

Muc®" = 9561,44 N.m

P Etat limite ultime (ELU) :

1) Vérification de |'existence des armatures comprimées :

My, 11878,79

H= hcnaz - 14,2 X 100 X (13,5)2

= 0,0452

K =0,0452< pl = 0,392 (Acier FeE500) A" n'existe pas et 1000 £s> 1000 &

f 5
o= = =22 _ 435 MPa
Ys 1.15

o0=125x(1-/1—2p)=0,0578

B=1-04a=0,976

MY 11878,79

At =

osBd  435x0.971x 13,5

= 0,0572 cm2/ml
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2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :
A" =0,0006 x b x h =0,0006 x 100 x 15 =>Atxmin"= 0,9 cm?/ml
3) Espacement maximal des armatures :
e < min (3hd ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm)
e <33cm
Conclusion :
A = Max (Acal ; Amin) = Max (2,61 ; 0,9) cm2/ml =>Aw"= 2,61 cm?/ml
4) Choix des armatures :
And = 3,14 cm2/ml => (4T10)
Remarque :

On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (200 x 300) mm
constitués de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeE500.

P Etat limite de service (ELS) :

1)

Comme il a été indiqué précédemment dans le calcul des panneaux portant dans un
seul sens, la vérification des contraintes de béton ab et de 1’acier a's pour les panneaux
portant dans deux directions s’effectuera de la méme fagon.

La contrainte des armatures tendues os :
Puisque la fissuration est peu nuisible (notre élément est situés dans les locaux
couverts et clos), aucune vérification n’est effectuer pour os.

La contrainte maximale du béton comprimé ob :
Lorsque la section comporte une partie comprimée ; on doit Vvérifier sous la
sollicitation de service que : b < 0.6 fc28

Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé ob :

_ 15xAu _ 15x3.14
b 100

D =>D=0471

y1=D++D*+E =>E=2xdxD =>E=2x13,6x0,471
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Donc E =12,811 d’ouy1=3,09cm

I_bXY13

+ 15 x Ay x (d -y1)?

_100x(3.09)3

! 3

+15 x Ay x (d -y;)? => | = 6186,125 cm4

M 9561,44
K=—2= 22" _-5Kk=155
I 6186,125

Enfin :
ob =k xy; =1,55 % 3,09 =>¢b = 4,79MPa< 0,6 fc28 = 15 MPa

Conclusion :
e o6b < ob =15MPa

Les armatures calculées a I'ELU
Seront maintenues.

e La fissuration est peu nuisible

En appuis (sens x-x) | Max = 10181,82 N.m | Max**" = 8195,52 N.m

P Etat limite ultime (ELU) :

1) Vérification de |I'existence des armatures comprimées :

MY 10181,82
H= henaz - 14,2 X 100 X (13,5)2

= 0,039

M = 0,039< pl = 0,392 (Acier FeE500) A' n'existe pas et 1000 &> 1000 &)

fi 5
0s=— = 222 = 435 MPa
Ys 1.15

o0 =1,25x (1- /T — 2 ) = 0,0497
B =1-0,4a = 0,980

Mix _ 10181.82
os..d 435x0.980 % 13,5

Ant = = 0,0572 cm2 /mll

PROJET FIN D’ETUDE Page 70



CHAPITRE 06 ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

2)

3)

4)

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

Awd =0,0006 % b x h =0,0006 x 100 x 15 =>Atxmin"= 0,9 cm2/ml

Espacement maximal des armatures :

e < min (3hd ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm)

e < 33cm

Conclusion :
A = Max (Acal ; Amin) = Max (2,61 ; 0,9) cm2/ml =>Aw"= 2,61 cm2/ml

Choix des armatures :

At = 3,02 cm2/ml=> (4T10)

Remarque :
On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (200 x 300) mm
constitués de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeE500.

» Etat limite de service (ELS) :

1)

Comme il a été indiqué précédemment dans le calcul des panneaux portant dans un
seul sens, la vérification des contraintes de béton ab et de 1’acier a's pour les panneaux
portant dans deux directions s’effectuera de la méme fagon.

La contrainte des armatures tendues o's :
Puisque la fissuration est peu nuisible (notre élément est situés dans les locaux
couverts et clos), aucune vérification n’est effectuer pour os.

La contrainte maximale du béton comprimé ob :
Lorsque la section comporte une partie comprimée ; on doit Vvérifier sous la
sollicitation de service que : b < 0.6 fc28

Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé ob :

_ 15xAu _ 15x3.14_

D =>D=0.471
b 100

y1=D++D*+E =>E=2xdxD =>E=2x13,6x0,471
Donc E=12,811 d’ouy1=3,09cm

_bxvy,®

| + 15 x Ay x (d-y;) 2
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~100x(3.09)°

| +15x Ay x (d -y,) 2 => | = 6186,125 cm4

_ My _ 819552

K =
I 6186.125

=>k =132

Enfin :
ob =k xy; =1,32 x 3,09 =>¢b = 4,07MPa< 0,6 fc28 = 15 MPa

Conclusion :
e ob < ob =15MPa

Les armatures calculées a I'ELU

Seront maintenues.

La fissuration est peu nuisible

—

En travée (sens y-y) | My" =6497.3 N.m | My = 6604.6 N.m

P Etat limite ultime (ELU) :

1) Vérification de |I'existence des armatures comprimées :

My 6497.3
= = — = 0,0292
obcb.d? 14,2 X100 X (12,5)

M =0,0292< pl = 0,392 (Acier FeE500) A' n'existe pas et 1000 &> 1000 &)

fi
=% _ 435 MPa
Ys 1.15

o0 =1,25x (1- /T — 2p) = 0,0370
B=1-0,4q = 0,985

Os=
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u
Al = My _ 6497,3
os.p.d 435x0.985x 12,5

=1,21cm2/ml

1) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

A" =0,0006 x b x h=0,0006 x 100 x 15 =>Atxmin"= 0,9 cm2/m|

2) Espacement maximal des armatures :

e < min (3hd ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm)
e < 33cm

Conclusion :
A = Max (Acal ; Amin) = Max (1,11 ; 0,9) cm2/ml =>Aw"= 1,21cm?/ml

3) Choix des armatures :

A = 3,14 cm2/ml => (4T10)

Remarque :
On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (200 x 300) mm
constitués de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeE500.

P Etat limite de service (ELS) :

Comme il a été indiqué précédemment dans le calcul des panneaux portant dans un
seul sens, la vérification des contraintes de béton ab et de 1’acier a's pour les panneaux
portant dans deux directions s’effectuera de la méme fagon.

v’ La contrainte des armatures tendues o’ :
Puisque la fissuration est peu nuisible (notre élément est situés dans les locaux
couverts et clos), aucune vérification n’est effectuer pour os.

v’ La contrainte maximale du béton comprimé ob :
Lorsque la section comporte une partie comprimée ; on doit Vérifier sous la
sollicitation de service que : b < 0.6 fc28

1) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé ob :

15 x Au 15 x 3,14
= = =>D=0471
b 100

D

y1=D++D*+E =>E=2xdxD =>E=2x13,6 x0,453
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Donc E =12,811 d’ouy1=3,09cm

I_bXY13

+ 15 x Ay x (d -y1)?

_100x(3.09)3

! 3

+15x Ay % (d-y;) 2 => | = 6186,125 cm4

Mty _ 6604,6
I 6186,125

K= =>k=1,07

Enfin :
ob =k x vy, =1,07 x 3,09 =>¢b = 3,30MPa< 0,6 fc28 = 15 MPa

En appuis (sens x-xX) | Max" =5197,82 N.m | Max®" = 8195,52 N.m

P Etat limite ultime (ELU) :

1) Vérification de I'existence des armatures comprimées :

_ Mix 5197,82
H obcb.d?Z 14,2 x 100 X (13,6)2

= 0,0197

M =0,0197< pl = 0,392 (Acier FeE500) A’ n'existe pas et 1000 &> 1000 &)

f 500
0= — = >— = 435 MPa
Ys 1.15

o0 =1,25x (1- /T —2p) = 0,0248
B = 1- 0,4a = 0,990

My _ 5197,82
os.8.d 435x0.990 X 13,6

At =

= 0,887 cm2 /ml

2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

A =0,0006 x b x h =0,0006 x 100 x 15 =>Atxmin"= 0,9 cm?/ml

3) Espacement maximal des armatures :

e < min (3hd ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm)

e < 33cm
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Conclusion :
At = Max (Acal ; Amin) = Max (0,887 ; 0,9) cm?/ml =>Aw"= 0,9 cmz2/ml

4) Choix des armatures :
Aw" = 2,01 cm?/ml => (4T8)
Remarque :

On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (200 x 300) mm
constitués de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeE500.

P Etat limite de service (ELS) :

1)

Comme il a été indiqué précédemment dans le calcul des panneaux portant dans un
seul sens, la vérification des contraintes de béton ob et de I'acier s pour les
panneaux portant dans deux directions s’effectuera de la méme facon.

La contrainte des armatures tendues o :
Puisque la fissuration est peu nuisible (notre élément est situés dans les locaux
couverts et clos), aucune vérification n’est effectuer pour os.

La contrainte maximale du béton comprimé cb :
Lorsque la section comporte une partie comprimée ; on doit verifier sous la
sollicitation de service que : b < 0.6 fc28

Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé ob :

— 15x Au — 15x2,01 -~ D =02301

D
b 100

yi=D++VD?*+E =>E=2xdxD =>E=2x13,6x0,453
Donc E=8,187 d’ouy:=3,18cm

b 3
|:%+15><Au><(d-yl)2

_100x(3.18)°

| +15 x Ay x (d -y;)? => | = 4345,492 cm4

May _ 8195,52
I 4345492

K= =>k=1,89
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Enfin :
ob =k xy; =1,89 x 3,18 =>0b = 6,01 MPa< 0,6 fc28 = 15 MPa

Conclusion :

e o6b < ob =15MPa
Les armatures calculées a I'ELU
Seront maintenues.

e La fissuration est peu nuisible

—

T10z1.10e=20 TH200e=
appe superieure fEppe siperiems
L 1
10
—* E[
2 eppes TS THTS (130150 Chaises enT 100.30
(1chaseper lm*}
L i

Figure 6.3 : Ferraillage dalle pleine
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6.3.1 Introduction :

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des refends.
Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définie comme des structures planes
ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme (1’épaisseur), ils peuvent étre aussi
définis comme étant des poteaux « allongés » de longueur supérieure a cing fois leurs
¢paisseurs. En béton armé ou non armé, ils assurent d’une part le transfert des charges
verticales apportées par les planchers (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous
I’action des charges horizontale du au vent et au séisme (fonction de contreventement).

Appelé également « voiles », ils peuvent également servir de :

e Cloisons de séparation entre les locaux ou les chambres et garantir une isolation
acoustique ainsi qu’une protection incendie (coupe-feu).

e murs de fagade, murs pignons.

e voiles périphériques, voiles soubassement.

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limité d’ouvertures ou de
passages qu’ils comportent.

6.3.2 Principe :

Avant de procéder au calcul béton armé (ferraillage), il est bien logique d’essayer d’analyser :

e Le mode de fonctionnement d’un voile.
e aquoi, un voile peut étre sollicité ?
e comment, un voile peut assurer son role de contreventement ?

Les voiles peuvent étre assimilés a des consoles verticales soumises a une sollicitation de
flexion composée avec compression, ayant un certain degré d’encastrement a la base, sur des
fondations (superficielles, semi- profondes ou profondes).

La déformation prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments
de renversements. La fonction de contreventement peut étre assurée si I’effort normale de
compression, provenant des charges verticales (des planchers) est suffisant pour que, sous
I’action du moment de reversement, le centre des pressions reste a 1’intérieur de la section du
mur.

Plusieurs méthodes de calcul existent, leurs applications dépendent du modele choisi, compte
tenu de la forme du batiment, des dispositions et de la régularité des murs, de 1’existence et de
la position des ouvertures.

Dans le cas général, quand il y a plusieurs éléments de contreventement de formes et de
conditions d’appuis différents, la répartition ne peut se faire que par I’emploi de I’ordinateur.
Un calcul manuel est toujours possible mais il est trés judicieux.
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Faut-il le rappeler, la méthode des éléments finis est une des méthodes qui consiste a
remplacer la structure réelle par un modeéle d’analyse constitué¢ d’un nombre réduit d’¢léments
; le plancher sera modélisé en éléments finis, donc la distribution de 1’effort horizontal entre
les refends sera faite en méme temps que le calcul d’ensemble.

Cette méthode permet de résoudre n’importe quel probléme de contreventement pour autant
que le découpage soit effectué judicieusement. On peut, notamment prendre en compte toutes
les irrégularités dans les refends, les déformations des planchers et obtenir la répartition des
forces horizontales dans les murs porteurs, quelle que soit la distribution des ouvertures.

6.3.3 Réglementation :

Les murs et parois en béton banché sont exclus des réegles BAEL91 et font ’objet du ""DTR-
B.C.-2.41", et du ""CBA 93". Les dispositions prévu par ces derniers, sont aussi applicable
aux constructions situées dans des zones sujettes aux séismes, il est cependant nécessaire de
satisfaire aux régles parasismiques (RPA99/2003), lesquelles prévoient également des
dispositions constructives. Le calcul des armatures se fera a la flexion composée en
considérant les combinaisons d’action ci-apres, pour la détermination des sollicitations et des
déformations :

G+Q+E
0,8G+E
Avec :
G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitation non pondérées.

E : action du séisme. N
¥
B
Mu:.'u
.4 */ r I =
——»
}:‘-'-._ .
. M

Figure 6.4 : Direction des charges
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Les sollicitations sur les voiles :

Trois cas de flexion composé sont & considérer pour la détermination de la nature de la
section, tout dépend de la position de 1’axe neutre (entre ou en dehors des armatures). Soit on
aura :

1. Section entiérement tendue (SPT).
2. Section partiellement comprimée (SPC).
3. Section entierement comprimée (SEC).

Tout en admettant que :

e N <0 ¢ un effort de compression.
e N >0 :: un effort de traction.

Le calcul se fera dans un cas de fissuration jugée peu préjudiciable. De ce fait, le
dimensionnement sera réalisé a I’E.L.U.R et/ou I’E.L.U de stabilité de forme dans le cas de
flexion composée avec effort normal de compression, et les contraintes seront vérifiées a
I’E.L.U vis-a-vis de la durabilité.

6.3.4 Ferraillage des voiles :
Le ferraillage d’un voile en béton armé passe toujours par :

a) Le ferraillage des trumeaux :
Les trumeaux seront calculés a la flexion composée avec un effort tranchant.
Moyennant la satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par I’article 7.7.1
du RPA99/2003 et la disposition de contreventement en voiles dans deux directions
orthogonales, le calcul des trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur
plan moyen en appliquant les regles classiques de béton armé (cf. DTR-B.C.-2.41
"CBA 93"). Si la deuxieme condition n'est pas respectée, il y a lieu de faire le calcul
de Vérification dans les deux directions; Le calcul dans la deuxieme direction
(direction orthogonale a la direction du plan moyen) doit alors se faire en suivant les
regles du DTR-B.C. 2.42 "Regles de conception des parois et murs en béton". Le
calcul se fera dans ce cas pour des bandes verticales de largeur d comme suite :

d < min (= ; Z—P)
2 3

I': la longueur de la zone comprimée.

he : hauteur entre nus de planchers du trumeau considéreé.

On devra disposer les ferraillages suivants:

- des aciers verticaux (article 7.7.4.1 du RPA99/2003).
- des aciers horizontaux (article 7.7.4.2 du RPA99/2003).
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b) Le ferraillage des linteaux :
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) On devra
disposer :

- des aciers longitudinaux de flexion.
- des aciers transversaux.
- des aciers en partie courante (aciers de peau).

Remarque:
Iy a lieu d’effectuer quelques vérifications comme :

s Vérification au flambement :

Lorsque l'effort normal est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I'état
limite ultime de stabilité de forme, on doit justifier au flambement quand I'élancement
est limité, on peut effectuer le calcul a la flexion composée a condition de prendre
certaines précautions.

» Vérification a I’effort tranchant :

Les contraintes de cisaillement dans le béton est a vérifier, d’apres Iarticle 7.7.2 du
RPA99/2003. Il faut que :

D)

T= LN <
b.d =
Avec :
Vu =1,4 Vucalculer
b : épaisseur du voile.
d : hauteur utile (d = 0,9.h). 1, =0,2.fc28

h : hauteur totale de la section brute.

6.3.5 Regles communes :
Lorsque la section d'acier calculée est nulle ou trop faible, le RPA99/2003 imposent des

sections minimales d’acier, qui sont les suivantes :

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :

Globalement dans la section du voile : Amin = 0,15% x b x h.

En zone courante : Amin = 0,10% x b x h.
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e L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes : 8 < min (1,5x e ; 30cm).......... en zone courante.
e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins par quatre épingles au
mz2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers I'extérieur.
e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
v 400 Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
v 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Quelques dispositions de ferraillages :

1) Dispositions propres aux dalles et aux diaphragmes:

D’apres I’article 7.8 du RPA/2003, il doit exister un chainage périphérique
continu d'au moins 3cm? de section d’acier et un chainage au croisement de
chaque élément de contreventement avec le plancher, de section minimale 1,5cm?
et respectant la regle de 0,28L dans le cas de contreventement par voile, et de
0,50L, dans le cas de contreventement par portiques, L étant la largeur chainée
exprimee en metres.

2) Dispositions propres aux éléments porteurs : (article 7.10 du
RPA/2003):
o Poutres, poutrelles et dalles :

Il faut s'assurer d'une bonne liaison de I'élément porté sur I'élément porteur
par l'intermédiaire d'armatures réalisant la continuité mécanique du
ferraillage. Cette continuité mécanique peut étre assurée soit par la
continuité des aciers inférieurs, soit par des chapeaux équilibrant au moins
0,15MO0, soit par des barres relevées ancrées sur appuis.

o Poteaux :

La continuité mécanique des armatures doit étre assurée aux extrémités des
poteaux. De plus les armatures transversales aux extrémités du poteau sur
la hauteur b doivent avoir un espacement maximal a ne pas dépasser, soit:
le minimum de (12@1 ; 0,5a ; 30cm).
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6.3.5 Calcul du ferraillage des voiles :

> Vérification au flambement :

A = max [SO;min (67;3 ;100)]

he

2—50)=2cm

e, = max (2cm;

A = max [so;min (67' 2 -100)]

100 ’

A=50

)\=Lf

=[5
N

L =0,7x306 = 214,2cm

12
A= 2142 % =49,46cm

A=49,46 < A =50 => Le calcul se fera a la flexion composée.

Aprés 'interprétation des résultats donnés par logiciel Robot (version étudiant) les

sollicitations maximales sont :

Calcul du ferraillage voile 15 :
Sens X-X :

N = 1464,05KN

M=1,43KN.m
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Ferraillage Verticale :

Cas Sollicitation Ferraillage
Myx max = 10,28 KN.m Asup =00 cm?
Nyy cors — 120,74 KN.m Ainf=1.18 cm?
ELU Nyy max = 1335,35 KN.m Asup =00 cm?
1,35G + 1,5Q Myxx cors = 1,59 KN.m Ainf =1.44 cm?
Nmin = 380,69 KN.m Asup = 3.09 cm?
Mxx cors :5,59 KN.m Ainf = 5.66 cm?
Myx max = 11,46 KN.m Asup =00 cm?
ACC Nyy cors = 141 KN.m Ainf =1.06 cm?
G+Q=12E Nyy max = 1464,05 KN.m Asup = 8.55 cm?
0 186 +E Mxx cors — 1,43 KN.m Ainf =00 cm?
Nmin = -527,67 KN.m Asup = 4.83 cm?
Mix cors = 2,24 KN.m Ainf=5.72 cm?
Tableau 6.3 : récapitulatif des ferraillages des voiles verticales.
Clé du tableau :
- L_es forces et les moments les prise en compte.
- e ferraillage prise en compte.
AN
A'{'
N
AV — 0,15m
e
1ml
Figure 6.4 : Section de calcul suivant I’axe x-X
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Calcul d'une section Rectangulaire :

> Etat limite ACC :

Sollicitations prises en compte sont :

N =527,05KN
M= 2,24KN.m

(Section rectangulaire flexion composée, N effort de traction ACC)

Détermination du type de sollicitation :

f, 500
Oo= = = 500Mpa
S
_M_ 224 100 = 0,42
€ = N7 52705 F 0 T rem

Onae, < (dz;h) => Section entierement tendue.

h_
Ny (7— ¢+ eo) 527050 (7,5~ 3+ 0,42)

- = 5.72cm?
010 (d— ) x 100 500 (18 — 3) x 100 cm

A2:

N, 527050

— _ [ — 2
= 100x0,, 2= T00xs00  T+83cm

Ay

At = A1 + A2 = 572 + 4,83 = 10.55cm?
Anax = 0,05 X h X b = 75cm2
On a At < Amax = Le pourcentage du ferraillage est dans les normes.

_ bxhxfipg 100x15xft28

Anin = fo 00 = 6.30cm2

A1 =483 A;=5.72
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Choix d’armateur :

A; — 8T10 A, —8T10

Calcul du ferraillage voile 15cm :

Sens y-y:
N=-44258KN.

M=3,16KN.m.

Ferraillage horizontal :

Cas Sollicitation Ferraillage
Myy max = 26,08 KN.m Asup =00 cm?
Nxx cors = 267,86 KN.m Ainf=4.12 cm?
ELU Nxx max = 411,06 KN.m Asup =00 cm?
1,35G + 1,5Q Myy cors = 3,14 KN.m Ainf =00 cm?
Nmin =-388,27 KN.m Asup = 3.23 cm?
Myy cors = 5,38 KN.m Ainf =5.70 cm?
Myy max = 30,75 KN.m Asup =00 cm?
ACC Nxx cors = 128,97 KN.m Ainf =4.63 cm?
G+Q=12E Nix max = 408,57 KN.m Asup = 00 cm?
08GtE Myy cors = 15,16 KN.m Ainf =0.32 cm?
Nmin = -355,04 KN.m Asup = 2.36 cm?
Myy cors = 5,93 KN.m Ainf =4.74 cm?

Tableau 6.4 : récapitulatif des ferraillages des voiles horizontales.

Clé du tableau :

— Les forces et les moments les prise en compte.

- Le ferraillage prise en compte.
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| P— 20cm

1mil

Calcul d'une section Rectangulaire :

> Etatlimite ACC:

Sollicitations prises en compte sont :

N = 355,04KN
M =5,93KN.m

(Section rectangulaire flexion composee, N effort de traction ACC)

Détermination du type de sollicitation :

f, 500
Ci0= —= = = 500Mpa
S
_M_ 593 100 = 1,67
€= N7 355,04 F 0 T Mo/

Onae, < (dz;h) => Section entierement tendue.

h_
Ny (7— ¢+ eo) 355040 (7,5— 3+ 1,67)

- = 4.74 cm?
010 (d—¢) x 100 500 (18 — 3) x 100 cm

A2:

N, 355040

— _ [ — 2
= 100x0,, 2= To0xs00  236cm

Aq

Awt=Al + A2 =2,36+4,74=7,10 cm2

Amax = 0,05 x hx b =75cm2
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On a At < Amax = Le pourcentage du ferraillage est dans les normes.

_ bxhxfipg 100x15xft28

Amin - fe 500 = 6.30cm2
A1=236 A=4,74
Choix d’armateur :
A1 — 8T10 A, — 8T10
Calcul du ferraillage voile 20 :
Sens X-X :
N = 623,25KN
M = 1,04KN.m
Ferraillage Verticale :
Cas Sollicitation Ferraillage
Mix max = 1,53 KN.m Asup =00 cm?
Nyycors = 863,19 KN.m Ainf =00 cm?
ELU Nyy max = 8,21 KN.m Asup =00 cm?
1,35G +1,5Q Mix cors = 4,54 KN.m Ainf = 1.59 cm?
Nmin =-9,89 KN.m Asup =00 cm?
Mxxcors: 3,77 KN.m A|nf =1.94 cm?
Mix max = 1,26 KN.m Asup =00 cm?
ACC Nyy cors = 1471,29 KN.m Ainf =00 cm?
G+Q+12E Nyy max = 7,83 KN.m Asup =00 cm?
0 18G +E Mxx cors — 4,16 KN.m Ainf =1.58 cm?
Nmin = -623,25 KN.m Asup =6.10 cm?
Mxx cors — 1,04 KN.m A|nf =6.36 cm?

Tableau 6.5 : récapitulatif des ferraillages des voiles 20cm horizontales.
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Clé du tableau :
— Les forces et les moments les prise en compte.

— Le ferraillage prise en compte.

Calcul d'une section Rectangulaire :

> Etatlimite ACC:

Sollicitations prises en compte sont :

N =623,25KN
M =1,04KN.m

(Section rectangulaire flexion composée, N effort de traction ACC)

Détermination du type de sollicitation :

f, 500 500M
(0) = — = — = a
10 Ye 1 P
_M_ _Lod 100=10,17
€= N7 G235 XY T M

Onae, < (dz;h) => Section entierement tendue.

h
Ny (7— ¢+ eo) 623250 (7,5~ 3+ 0,17)
0,0 (d—c)x100 500 (18—2)x100

A, = = 6,36 cm?

N, 623250

— _ [ — 2
= 100x0,, 2= Tooxs00  10cm

Aq

Awt = Al + A2 =6,10 + 6,36 = 12,47 cm2

Amax = 0,05 x h x b =75cm2
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On a At < Amax = Le pourcentage du ferraillage est dans les normes.

_ bxhxfipg 100x20xft28

min — fe 500 = 8, 40 cm2
A1=6,10 A>=6,36
Choix d’armateur :
A1 — 10T10 A, — 10T10
Calcul du ferraillage voile 20 :
Sensy-y :
N = 623,25KN
M = 1,04KN.m
Ferraillage horizontal :
Cas Sollicitation Ferraillage
Myy max = 10,20 KN.m Asup =00 cm?
Nxx cors — 99,20 KN.m Ainf =90 cm?
ELU Nxx max = 161,15 KN.m Asup =00 cm?
1,35G +1,5Q Myy cors = 7,05 KN.m Ainf =00 cm?
Nmin =-51,93 KN.m Asup =00 cm?
Myycors: 9,27 KN.m Ainf =2.07 cm?
Myy max = 12,28 KN.m Asup =00 cm?
ACC Nxx cors = 9,39 KN.m Ainf = 1.63 cm?
G+Qzx12E Nxx max = 312,94 KN.m Asup =00 cm?
0 18G +E Myycors = 2,69 KN.m Ainf = 8.24 cm?
Nmin = -138,58 KN.m Asup = 3.54 cm?
Myy cors — 4,94 KN.m A|nf =4.86 cm?

Tableau 6.6 : récapitulatif des ferraillages des voiles 20cm horizontales.
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Clé du tableau :
— Les forces et les moments les prise en compte.

— Le ferraillage prise en compte.

Calcul d'une section Rectangulaire :

> Etatlimite ACC:

Sollicitations prises en compte sont :

N = 138,58KN
M =4,94KN.m

(Section rectangulaire flexion composee, N effort de traction ACC)

Détermination du type de sollicitation :

f, 500 500M
0' = —n— —= a
10 Ye 1 P
_M_ 49 100 = 3,56
= N7 13g5g X0 T oo

Onae, < (dz;h) => Section entierement tendue.

h
Ny (7— ¢+ eo) 138580 (7,5~ 3 + 3,56)
0,0(d—c)x100 500 (18—3)x100

A, = = 4,86 cm?

N, 138580

— _ [ — 2
= 100x0,, 22~ T00xs00 >>4em

Aq

Awt = Al + A2 =3,54 + 4,86 =2,77 cm2

Amax = 0,05 x h x b =75cm2
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On a At < Amax = Le pourcentage du ferraillage est dans les normes.

bxhxf,s 100x20xft28
Apin = fo = 500 = 8,40 cm2

A1=3,53 A2=4,86

Choix d’armateur :

A; — 8T10 A, — 8T10

Etat limite service (ELS) :
Ferraillage Verticale voile 15 :

CAS Sollicitation Ferraillage
ELS N = —547,75(KN) Asup =7,85
M = 0,37(KN.m) Ainf =785

Tableau 6.7 : récapitulatif des ferraillages des voiles vertical ELS.

Ce calcul comme un poteau excentre.

Les sollicitations prises en compte sont :

N =628,480 KN
M =1,010 KN.m

Flexion composée section rectangulaire ELS :

Détermination de la nature de sollicitation :

M 1,110
€ = N7 628480

x100=0,176 cm

Onae, < (dz;h) => Section entierement tendue.
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Détermination des contraintes :

h 15
— e, = 18 — — — 0,07 = 10,43m

€=d-3 2

- N x e _ 628480 (75— 2+ 0176) -,
% = (100(d—c)xA,)  500(18—2)x100 _ roem

Nx(d—c' — e,) 628480 (75— 2+ 0,176)

Z = = = 4,46 cm?
% = (100 d =) x Ay) 500 (18 — 2) x 100 om
Vérification des contraintes :
] 2
0s = min (g.fe ;110 ,/n.ft28> = 201,63Mpa
ol < o, Et ol < o, = Ferraillage convenable
. 425 .
Cad T8 = 110 e=15 ih2 nappes 1.5 Tée= 13 |':2 nogpes 1.5 15 e=l 3 |lL‘ad-'IExllD e=15 Cad T8x 110 e=15
o - - [T ) ouverture [T
2x5T10x 315/=10cm. M,:‘Lj_‘—l Mtt:'_‘—l

Figure 6.5 : Ferraillage de voile 15

425

Cad T8 x 110 e=15 i nappes 1.5 Tie= 13 (L noppes 1.5 13 e=13 Cad T8 x 110 e=15 Cad T x 110 e=15

| |
(O~ 1. - . T (Il Jouverture [{[[]

2x5T10x 315/e=10cm. A.xﬁmﬂh‘.ﬂuij_‘—l M.bt:'_‘—l

Figure 6.6 : Ferraillage de voile 20
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CHAPITRE 07 ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

7.1. Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges provenant de la
superstructure a savoir : Le poids propre, les surcharges d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques.

Une fondation sert a :

- Réaliser ’encastrement de la structure.
- Labonne répartition des charges.
- Limiter les tassements du sol.

7.2. Conditions nécessaires pour le choix des fondations :
- Type d’ouvrage construire.
- Lanature et le poids de la superstructure.
- La capacité portance de terrain de fondation.
- Lacharge totale transmise au sol.
- Le raison économique (ferraillage).
- La facilité de réalisation (coffrage).

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a : o4, = 2,5 bar

7.2.1. Types de fondations :
Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

> Fondations superficielles :

- Semelles isolées : placées sous un poteau.

- Semelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochees.
- Radier général.

7.3. 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+Q+E
PPt } [RPA99/2003/A.10.1.4.1]

D’apres le DTR de Particle 2.33.1

1,35G + 1,5Q
G+ 150 L [DTRIA2331]

7.4. Choix de type des fondations :
La surface des semelles sera déterminée en vérifiant la condition :

N - N
S < Osol = SSEMELLE ==
SEMELLE Osol
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» Etatlimite ultime :

Nu= 66943,57 KN
G sol = 2,5 bar
S semelle > 352,33 m2

» Etatlimite service:

Ns= 48841,64 KN
G sol =25 bar
S semelle > 257,06 m2

Conclusion:

Le type de fondation pour notre structure est un radier général car La surface totale des
semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de 1’ouvrage, par conséquence nous
¢tions obligés d’envisager la solution du radier général comme fondation.

7.5. 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.

Poteau b

P
e AT

o 7

|
I— Dalle du radietr

Figure 7.1 : Schéma d’'un radier nervuré.

7.5.1. Pré-dimensionnement du radier :

Le pré-dimensionnement 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 :

Condition forfaitaire.

Condition de rigidité.

Condition de non poingonnement.
Condition de non cisaillement.
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Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable :

425 cm

A

315em

Figure 7.2 : Dimensions du panneau de la dalle le plus sollicité

1. Condition forfaitaire :

L max : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.

L max = 425 cm

EEE <h <:EEK;:fE§.< h <:f£§
8 — = 8 & — 5

s = 53,13 <h <85

On prend h =80 cm

2. Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que L < gLe

1 4 [4Xb 4XEXI
Le== > A= |"2etD =EX[ = L= |o=
A 4XD Kxb

K : coefficient d’élasticité du sol.

E : module de Young du béton (E = 3.10* MPa).

bxh3
12

| : inertie du radier ; I =

b : largeur du radier.

Pour notre cas L=4,25 m
3’31{ 20\* 3| 340 (2x425\%
h 2> ?(7) =>}12\/3><104( n ) =085m
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On prend h =80 cm

e Condition de non cisaillement: [CBA A.5.2.2/A5.1.1] :

(Fissuration prejudiciable)

1, <7, = 0,152 = 2 50 MPa
Yb

.tll}mx _ .tumax —-
= T = peoon < Tu [BAEL91/A5.1,1]

Tu
Tax = max (T;nax; T)lrnax)
Avec :

= tu: Contrainte tangentielle et
» u: Contrainte tangentielle admissible
= T max; Effort tranchant max.

Tu :_qll ><1)( l;
X 2 15 x13

Tu = by K
y 2 1513

e Condition de non poinconnement :

N, < 0.045.Uc.h.f;ﬁ ............ (1)
b
Avec :
Uc : périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier .
h : épaisseur du radier
Nu : charge maximale appliquée par les voiles sur le radier, calculée a ’E.L.U.R.

Pour notre structure Nu max = 66943,57 KN

al=a+h

Uc = 2(al+b1) =>{b R

CONDITION NON VERIFIER
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Remarque : Le radier sera étudié comme un plancher renversé comportant un systeme de

poutres (nervures) avec une hauteur égale a (L/10) et une dalle pleine d’épaisseur égale a
L/20.

Calcul de Q. :

La surface du radier est de :

La surface du radier est donnée par la formule suivante : 2 < Ol
N = 48841,64 KN.
S radier = 257,06 mZ.

Le poids de superstructure :

Gr : la charge permanente totale = 42125,87 KN

Qr : la charge d’exploitation totale = 6715,77 KN

+* Combinaison d’actions :

» ELU:

Nu =1,35Gt + 1,5Q71 = 66943,57 KN

> ELS:

Nser = Gt + Q1 = 48841,64 KN

Pour une bande de 1 métré de largeur : q, = q, X 1,00 = 66943,57 KN/ml

u _ du X I y Iy  66943,57 x 4,25 y 3,15% _ 32977 50 KN
o2 TExl 2 3,15% X 4,25 ’
o _ QX 1y y 1 66943,57 X 3,15 4,25* 80993 98 KN
= = X =
y 2 1¢ x 12 2 3,154 x 4,254 ’

Tmax = max (T TP) = Ty = Ty = 80993, 98 KN

Tmax 80993980
= 0,9xbxt,  0,9X100X2,5

=36 cm
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La hauteur des nervures :

Lmax 425
h, = o - 10 - 42,5cm onprendrah, =50 cm.

Epaisseur de la dalle :

hy > max _ 425 _ 5 o drah, = 40
0= 59 ~ 50 4L cm  onprendrah, =40 cm.
‘...p.‘.l...“...k.).(.)...“..p.l...’
+ PR
hi
| -
I I tho
v v
b
‘. ............................... ’
Figure 7.3 : Dimension de la nervure
Type des h (cm) ho (cm) bo (cm) b1 (cm) b (cm)
poutres
Poutre 90 40 50 45 130
principale
Poutre 90 40 50 45 130
secondaire

Tableau 7.1 : récapitulatif des dimensions des poutres des redressements

7.5.2. Détermination des sollicitations :

1) Caractéristiques du radier :

h =90cm ; ho =40cm ; h, =50 cm

Surface du radier : S = 257,06 m?
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Inerties du radier : Iy =28348.55m ; ly, = 36494.56 m*
Abscisses du centre de gravité du radier : Vx=13.33m; V,=11.35m

1. Calcul du poids du radier : Pr

Poids du radier sans poutres : P1=S.e. yb

Poids des poutres principales : Pp = L (h —ho) x box yb
Poids des poutres secondaires : Ps = L’ (h — hg) X boX yb
Avec :

ho : Epaisseur du radier sans poutres.

yb : Masse volumique du béton.

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales
L’: Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires
P1=S.e. yp=257,06. 0,4 .25 =2570,6 KN

Pp = L (h— ho) x box yb = 26,55.0,5.25=331.875KN
Ps=L" (h— hg) x box y» =23,4.0,5.25=292 5KN

Pr=P1+ Pp+ Ps=3194.975KN

2. Surcharges d’exploitation :

Qr =5xS =257,6

3. Combinaisons d’actions :

> ELU:
Situations durable et transitoire :

N} =1.35G+1.5Q

NZ = 1.35P, + 1.5Q,

N} = 1.35G + 1.5Q = 1,35.42125,85 +1,5.6715,77= 66943.55 KN

N2 = 1.35P, + 1.5Q, = 1,35. 3194.975+1,5. 257,6 = 5601.216 KN
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Figure 7.4 : Cartographies A L'ELU.

> ELS:
Ns =G+Q
NI =P +Q

N! = G + Q =42125,85 +6715,77 =48841.62 KN

N2 = P, + Q, = 3194.975+257,6 =3452.575 KN
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Figure 7.5 : Cartographies A L'ELS.

++ Vérification des contraintes sous radier :

_ N n M t _ 30'1 + o,
Gl;z—S_I.V e Oy = 1
» ELU:
306,+0, 3.237,85+114.67
Om = 2 = 2 = 206.85 KN.m? = 2.06 bar
> ELS:
306, +0, 3.173.77+83.73
o, = = =151.26 KN.m? = 1.51 bar

4 4
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Remarque:

D’apres le RPA99/V2003 A10.1.4.1 la contrainte admissible du sol sera majorée par le coefficient 2,
donc : o4, = 5 bar par conséquent, les contraintes calculées sous le radier sont inférieures a la
contrainte admissible.

7.5.3. Vérification de I'effet de sous pression :
Sous I’effet de la pression hydrostatique, on peut rencontrer le phénomene de soulévement du
batiment, pour cela on doit vérifier :

p>15SXyXxZ

Ou:

P : poids du batiment.

S : surface du radier.

Z : ancrage du batiment dans le sol.

v: poids volumique de I’eau (y = 10 kN/m®)

P = 72014.90 kN > 1.5 X 257.06 X 10 X 2.5 = 9639.75 KN Condition vérifiée

Donc notre structure ne risque pas d’étre soulevée sous 1’effet de la pression hydrostatique.

7.6.Ferraillage du radier :

La dalle travaille dans les deux directions (p = 0,74). Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

425 m <_0.50
3.15m > —
= 0.50
1] 505‘?‘5 050D
0D.7S8

Figure 7.6 : Les sollicitations sur la dalle.

7.6.1. Détermination des sollicitations :

=un XMOX

MOX = MX X q X LX2 et Moy v

PROJET FIN D’ETUDE Page 102



CHAPITRE 07 ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Entravée : M = 0.75 X Mgy / My = 0.75 X Mg,
En appuis : M, = —0.50 X My, / M,, = —0.50 X Mg,
Considérant le panneau le plus défavorable :

Lx=3.15met Ly =4.25m

{ qy = O X 1m = 206 KN /ml
qser = 01’1’1 X 1m = 151 KN/ml

1. Etat limite ultime (E L U) :

Ju = Oy X 1m = 206 KN/ml

074 —o {p; = 0.0621 {M;g = pU X qy X Ly?

p= W =05105 77| MY = x MY
MY = ¥ X qq X Ly = 0.0621 X 206 x 3.15? = 253.86 KN.m
MY = pt x MY = 129.60 KN.m

=  Moment en travée

My = 0.75 X M, = 0.75 X 253.86 = 189.90 KN.m
{Mty =0.75 x M, = 0.75 x 129.60 = 97.20 KN.m

= Moment en appuis

M,, = 0.50 X M, = 0.50 X 253.86 = 126.93 KN.m
{ M,y = 0.50 X M, = 0.50 X 129.60 = 64.8 KN.m

> ELS:

Qser = O X 1m = 151 KN/ml

= ora o Ker = 0.0684 . MS®T = PS" X Qger X Ly
p - ) - u;er — 06447 - M;er —_ M}s{er X M)s(er
{M;er = 15 X Qger X Ly? = 0.0684 X 151 x 3.15? = 204.96 KN.m

MSeT = pSer x M3 = 132.14 KN.m

=  Moment en travée

My = 0.75 X My = 0.75 X 204.96 = 153.72 KN. m
{Mty =0.75 x M, = 0.75 x 132.14 = 99.11 KN.m

= Moment en appuis
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M, = 0.50 X M, = 0.50 X 204.96 = 102.48 KN.m
{ M,y = 0.50 X M, = 0.50 X 132.14 = 66.07 KN.m

Panneau le plus sollicité ELU ELS
Moment Mox (KN.m) 253.86 204.96
isostatiques Moy (KN.m) 129.60 132.14
Moment en travée Mix (KN.m) 189.90 153.72
Mg (KN.m) 97.20 99.11
+-Moment en appuis Max (KN.m) 126.93 102.48
May (KN.m) 64.80 66.07

Tableau 7.2 : Détermination des moments fléchissant du radier.

7.6.2.: Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

e Sens x-xX
> ELU:

En travée:

Mux=189.90 KN.m = 189900 N.m

1. Vérification de I'existence des armatures comprimées :

Mt} 189900
opxbxd>  14.2x100x35?

=0.109

: fe 400
n=0.109 <, = 0.392 A'# et 1000¢; > 1000e5 => o5 = —— = 7= = 348 Mpa
Y

1.15
a = 1,25(1- /1 — 2p)=> a = 0.145

B=1-040=1-0.4x%x0.145 = 0.942

2. Détermination des armatures :

oo Mw o 1800 o
= o xpxd_ 348x0942x35 1655 cm’/m

PROJET FIN D’ETUDE Page 104




CHAPITRE 07 ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

3. Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :

Acier FeE400

Apin = 0.0008 X b x h = 4cm?/ml

A = max(Acar; Amin) => A = 16.55 cm?/ml
Choix des armatures:

6T20/ml — A= 18.85 cm#/ml

(T20;e=15cm)

> ELS:

Mix=153.72 KN.m = 153720 N.m

_15><A_15x8.36_125
b 100

E=DXdyx2=125%x33x%x2=287.5

y; = —D++/D2 +E = —1.25 +/1.252 + 87.5 = 8.19

b x y3
1= L 15xAx (d—y,)? = 108446.30 cm*
K_Mtx _153720_142

1 108446

op = KXy; =11.63 Mpa <oy = 0.6 X f.,3 = 15Mpa

6, =15 x K x (d —y,) = 15 x 1.42 x 26.81 = 571.05 Mpa
G, = min Efe ;110 X ftzg] = 201.63 Mpa

<5
{ 9<% _ e ferraillage doit étre recalculé aI’E. L. S.
o5 > O

1. Détermination des armatures a I'Etat limite de service :
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My 153720 — 0.0074
~ oyxbxd?  201.63x 100 x 332

M1

B, = 0.867

py, = 0.0074 — tableau — {Kl — 2259

2. Vérification de l'existence des armatures comprimeées :

—0_5—201'63—893M <onp=15M
% =K, T 2259 70 pas op = 2o Hpa
My 153720

As

5. x B xd 201.63 x 0.867 x 33 em’/m

3. Choix des armatures :

(6T20+4T16) — A = 18.85+8.04 = 26.89 cm*/ml e=9cm

En appuis
> ELU:

Max=126.90 KN.m = 126900 N.m

1. Vérification de I'existence des armatures comprimées :

Mt} _ 126900 _
H= opxbxd> ~ 14.2x100x35> 0.098
. fe 400
p=0.098 <p, =0392A ZAet1000g > 1000es => o5 = E =115~ 348 Mpa

a = 1,25(1- /1 — 2p) => a = 0.129

B=1-040a=1-0.4x0.129 = 0.948

2. Détermination des armatures :

A May 12690 oo
T o xPxd 348x0948 x35 _ 1099 cm’/m
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3. Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :

Acier FeE400

Apin = 0.0008 X b x h = 4cm?/ml

A = max(Acq; Apin) => A4 = 10.99 cm?/ml
Choix des armatures:

6T16/ml — A= 12.06 cm?/ml

(T16;e=15cm)

> ELS:

Max=102.48 KN.m = 102480 N.m

_15><A_15><10.99_165
b 100

E=DXdyx2=165%x35x2=108.9

y; = —D++D?+E = —1.25 +/1.252 + 87.5 = 8.92

1= + 15X A X (d—y;)? =119246.015 cm*

bef
3

M,y 102480

K== =Tio246015

0.86

op =KXy, =7.67Mpa <op =0.6 Xf.,g=15Mpa

05 =15 XK x (d —y;) = 15 X 1.42 x 26.81 = 310.63 Mpa

G5 = min |2 fe; 110,/ X f25] =201.63 Mpa

— => le ferraillage doit étre recalculé aI’E.L.S.

{O’b<0'_b
Og > Oy

4. Détermination des armatures a I'Etat limite de service :

My 102480
T T, xbxd? 201.63 x 100 x 332

M1 = 0.0041

B, = 0.868

w; = 0.0041 - tableau — {K1 _ 2738
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5. Vérification de l'existence des armatures comprimées :

—0_5—201'63—881M <op,=15M
%b Tk, T 2288 oot MPAS O = o TPA
Ao Ma 102480 .
S oo x P xd_ 20163 % 0868x33 L /74cmi/m
6. Choix des armatures :
(6T20) — A = 18.85 cm2/ml e=15cm
s Sensy-y
» ELU:
En travée :

Mux= 97.20 KN.m = 97200 N.m

1. Vérification de I'existence des armatures comprimées :

_ Mty — 97200 =0.062
opxbxd? 14.2x100x33?
, fe 400
p=0.062 <p, =0.392A Aet1000g > 1000e; => o = =115 348 Mpa

a = 125(1- /1 — 2p) => a = 0.075
B=1-0.40=1-04x0.145 = 0.970

2. Détermination des armatures :

A Mty 97200
ogXPBxd 348 x0.970 x 33

= 8.73 cm?/ml

3. Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :

Acier FeE400
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Apin = 0.0008 X b x h = 4cm?/ml

A = max(Aca; Amin) => A = 10.72 cm?/ml
Choix des armatures:

6T16/ml — A= 12.06 cm#/ml

(T16;e=15cm)

> ELS:

Mty =99.11 KN.m = 99110 N.m

_15><A_15><8.73_131
b 100

E=Dxdyx2=1.31x33x2=86.46

y; = =D ++/D2 + E = —=1.25 + /1.252 + 87.5 = 8.08

b xy3

[ = +15x A X (d—y,)? = 81590.12 cm*

M 153720
K=—Y

T~ 8159012 At

op, = KXy; =9.78 Mpa < o, = 0.6 X f.,3 = 15Mpa

6s =15 X Kx (d—vy,) = 15 X 1.42 X 26.81 = 452.30 Mpa

s = min E fe ; 110,/n x ftzg] =201.63 Mpa

— => le ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S.

{O'b<0'_b
Og > O

1. Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

My 991100

= = = 0.0045
0s Xxbxd? 201.63 x 100 x 332

M1

B, = 0.893

iw; = 0.0045 - tableau — {K1 — 3173

2. Vérification de I'existence des armatures comprimées :
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—0_5—201'63—6351\/1 <op=15M
% Tk, T 31739 >0 PaAS o= 1o TPa
My 99110

As

5. x B, xd  201.63 x 0.893 x 33 cm?/m

3. Choix des armatures :

(6T20) — A =18.85 cm2/mi e=15cm

En appuis :

» ELU:

Max= 64.80 KN.m = 64800 N.m

1. Vérification de I'existence des armatures comprimées :

Mal 64800
opXbxd?  14.2x100x33?

=0.042

H:

: fe 400
p=0.0042 < p, =0.392A A et 1000g > 1000e5 => 65 = —

ys 115
a = 125(1- /1 — 2p) => a = 0.053

f=1-040a=1-0.4x%x0.053=0.979

= 348 Mpa

2. Détermination des armatures :

A May 64800
T ogxPxd 348 x0.979 x 33

= 5.76 cm?/ml

3. Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :

Acier FeE400
Apin = 0.0008 X b X h = 4cm?/ml

A = max(A.y; Amin) => A = 5.76 cm?/ml
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Choix des armatures:
4T14/ml — A=6.16 cm?/ml
(T14;e=20cm)

> ELS:

May =66.07 KN.m = 66070 N.m

_15><A_15><5.76_

0.86
b 100

E=D><dy><2=0.86><33><2=56.76

y; = —D++D?+E = —-1.25++/1.252 + 87.5 = 6.72

b X y3
1= 15 xAx (d —y;)? = 69786.64 cm*
May 66070
K= = =0.95
I 69786.64

op =KXy, =638Mpa <o =0.6 Xf.,5 =15Mpa

05 =15 x KX (d — y;) = 15 X 1.42 X 26.81 = 374.49 Mpa

G5 = min [2fe ;110,/n X fpg] =201.63 Mpa

— => le ferraillage doit étre recalculé a I’E. L. S.

{O'b<0'_b
Og > Oy

1. Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

M, 66070 00030
M= S X bxd?~ 201.63x 100x 332

_ B, = 0.898
i, = 0.0030 - tableau — {K1 — 3380

2. Vérification de I'existence des armatures comprimées :
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—0_5—201'63—5971\/1 <op,=15M
%=k, ~ 3380 7/ PASOp = o HpA
May 66070

As

5. x B, xd _ 201.63 x 0.898 x 33 cm?/m

3. Choix des armatures :

(6T16) — A = 12.06 cm2/m e=15cm

7.6.3. : Calcul du ferraillage du débordement :

Le débordement est de 50 cm de chaque coté

> ELU:

Om = 206 KN/m
Pour une bonde de 1m de largeur

qu = 0 X 1ml = 206 KN/ml

2 2
My = —qu X 7 = =206 X T = —25.75KN.m

1. Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M 25750
— = =0.013
opXbxd?  14.2x100X36°

H:

, fe 400
w=0.0013 <, = 0.392 A’ @ et 1000g; > 1000, => 0, = —

= —— =348 M
vs 115 pa

a = 125(1-,/1 - 2p)=> a = 0.016

B=1-040=1-0.4x%x0.053 =0.993

2. Détermination des armatures :
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ao Ma 2SSO
T o xpxd _ 348x0993x33  26cm/m

3. Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :

Acier FeE400

2.1
Apin = 0.23 XbXxd X T = 4.35cm?/ml

A = max(A.y; Apin) => A = 4.35 cm?/ml
Choix des armatures:
4T12/ml — A= 4.52 cm?/ml

(T12;e=20cm)

> ELS:

om = 151 KN/m
Pour une bonde de 1m de largeur

2 2
Mger = —Qser X 5 = —151 X T = —18.88 KN.m
D= 15%XA — 15%4.35 = 0.65
b 100

E=DXxdx2=0.86x%x33x%x2=46.380
y; = —D++/D?+E =-125++1.25% + 87.5 = 6.22

I_bef

+15%x A X (d—y,)? = 65888.253 cm*

Mg, 18880

K== =%s5888253

0.29

op, = KXy; =1.80 Mpa < o, = 0.6 X f.,3 = 15Mpa

6, =15 X Kx (d—y,) = 15 X 1.42 X 26.81 = 129.54 Mpa
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G5 = min | fe; 110,/ X fiz| =201.63 Mpa

oy < 0y : L .
{ Gb < G_b => le ferraillage calculés a I'ELU sont maintenues .
S S

e Vérification de l'effort tranchant :

Thax = qu X1 =206 x 0.5 = 103KN

_ Thax _ 103000 029 M
U hxd 100x36x100 0 Pd
. . TRTI — . fc28
Fissuration préjudiciable: Ty = min [0.15 X 4Mpa] = 2.5 Mpa
b

Ty = 0.29 Mpa < Ty = 2.5 Mpa => Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Ti2x180/ =13 T125200/ =15 CHAISE T12s4/m* 2T20e=15
(renfort) (renfort) ———

L] L] L] L] L] L] L]

2T20e=13 /r

SR

10 40 20 42 1 39 20 40 10

Figure 7.7 : Ferraillage radier.

7.6.4. : Conclusion :

Ce dernier chapitre a été primordialement dédié au calcul des fondations tout en respectant les
reglements imposeés par le BAEL et RPA.

Pour ce qui concerne aux fondations nous sommes optés pour un radier général car nous avons jugé
que c¢’était la solution la plus sir et économique et nous avons mentionné par la méme occasion ses
avantages, finalement nous avons étudié les nervures et ferraillé selon la section d’acier minimale
donnée par le RPA.

Etude de radier par robot
Schéma de ferraillage nervure et dalle
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8.1. Introduction :

Depuis l'indépendance la grande obsession en Algérie est 1’élimination de la crise du
logement. A cette fin, plusieurs programmes et modgles résidentiels ont été alloués sous la
forme de plans annuels quinquennaux, allant jusqu’au préfabriqué du logement pendant les
années 80. Et tout cela pour atteindre 1’objectif de la réalisation de plus grand nombre
possible de logements et satisfaire toutes les demandes croissantes au fil du temps. Et vue
I’aggravement de la crise tel que 1’augmentation du nombre des demandeurs de logements et
les crises financi€res qui ont frappés le payé, il apparaisse I’obligation de changement radicale
des méthodes utilisées dans la réalisation des constructions, par 1’organisation des chantiers et
I’élaboration des plannings bien précis et les respectés, afin de gagner le facteur du temps est
éviter toutes genre de gaspillage des ressources. Dans cette partie nous avons étudié trois
parties :

s Meétré (beton ferraillage)
% Planning
% Elaboration des devis

8.2. Métré:
8 .2.1. Définition du métré :

Le métré n'est pas un plan, c'est un document administratif établit par le métreur sur des
feuilles spéciales.

Le métré est compose de calculs de surfaces et de volumes qui permettent de déterminer les
quantités de matieres a mettre en ceuvre.

8.2.2. Définition de I'avant métré :
C'est le détail méthodique et analytique des ouvrages permettant 1’établissement du devis
quantitatif. Il est réalisé sur une feuille de métré et doit comporter :

R/
A X4

La description des ouvrages et de leur mise en ceuvre.

% Le détail précis des calculs de leurs quantités.

++ Des croquis (croquis minute) améliorant la compréhension technique.
% Des indications dimensionnelles.

8.2.3. Feuille de métré :
Nous avons vu que les métrés et avant métrés nécessitent de nombreux calculs de surfaces et
de volumes des différentes parties de la construction.

Pour éviter les erreurs et pour pouvoir vérifier ces calcules il convient de les présenter d’une
facon claire et logique de facon a ce qu'ils puissent étre compris et vérifier par toutes les
personnes intéressées.

I n'y a aucune régle précise régissant la mise en page des calculs de métré.
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8.2.4. Métré de Béton :

8.2.4.1. Radier:
V=LXIXep= 40639 X 040 = 162,556 m3

8.2.4.2. Dalle plein:

V=LXIXxep = 60995 x 0.15 91,4925 m3

8.2.4.3. Voile:
VT15= L X h x ep = 580,16m3

VTZO =L X h X ep = 673,796m3

8.2.4.5. Escaliers :
VT = Vyoiee + Vpatier = 1,328+ 0.567 = 1,895 m?

gxh 0,17 x 0,30
Vigie = L X 1 X ep + == 1,1 x 2,60 x 0.15 + — = 0,664 m3x2
Vpatier = L X 1 X ep = 1,2 x 3,15 X 0.15 = 0,567 m3

8.2.4.6. Acrotere :
V=LXbxh=11,253m3

8.3. Le coffrage :

8.3.1. Le coffrage en batiment :

Le coffrage est une structure temporaire en bois ou en acier dans laquelle on coule le béton
afin qu'il prenne la forme désirée et qu'il soit protégé durant le temps de séchage. Une fois le
béton consolidé et sa stabilité assurée, le coffrage ou moule est enlevé. Certains coffrages sont
utilisés a plusieurs reprises, d'autres ne servent qu'une fois.

8.3.2. Le coffrage en construction :

En construction, le coffrage est une charpente en bois ou en métal utilisée pour consolider ou
maintenir la terre en sous-sol et éviter les éboulements ou les affaissements dans les puits, les
souterrains, les mines.

8.3.3. Le coffrage en décoration :

Le coffrage est employé dans la décoration essentiellement pour cacher un élément
disgracieux comme de la tuyauterie apparente. Il peut étre en bois, en contreplaqué, en pierre,
en béton, etc. En général, il est recouvert d'un revétement esthétique comme la peinture.
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Figure 8.1 : Métré de coffrage.

8.3.4. Métré de coffrage :

8.2.4.1. Radier:
S=(L+Dx ep X 2 = 72,7 x 04 =29,08 m3

8.2.4.2. Dalle plein :

S=L+Dxepx2 72,7 X 0,15 + 406,39 = 479,24 m3

8.2.4.3. Voile:
Sy =(L + ep) xh x 2 = 8855,64 m3

8.2.4.6. Acrotere :
S=L+Dxepx2 =727 x%x(06 + 0,15) = 54,52 m3
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8.4. Résumé de métré forma tableau :

| BETON | COFFRAGE | RATIO COF | FERRAILLAGE | RATIO FER
Fondation
BP 20,31
RADIER | 162,556 29,08 0,17 10042,77 61,78
RDC
VOILE [1253,956 | 8855,64 7,06 150474,72 120
DALLEP | 91,4925 479,24 5,238 16493,35 180,27
ESCALIER | 1,895 17,88 943 154,97 81,78
ETAGE 1
VOILE |1253,956 | 8855,64 7,06 150474,72 120
DALLEP | 91,4925 479,24 5,238 16493,35 180,27
ESCALIER | 1,895 17,88 943 154,97 81,78
ETAGE 2
VOILE |1253,956 | 8855,64 7,06 150474,72 120
DALLEP | 91,4925 479,24 5,238 16493,35 180,27
ESCALIER | 1,895 17,88 9,43 154,97 81,78
ETAGE 3
VOILE |1253,956 | 885564 7,06 150474,72 120
DALLEP | 91,4925 479,24 5,238 16493,35 180,27
ESCALIER | 1,895 17,88 9,43 154,97 81,78
ETAGE 4
VOILE |1253,956 | 8855,64 7,06 150474,72 120
DALLEP | 91,4925 479,24 5,238 16493,35 180,27
ESCALIER | 1,895 17,88 9,43 154,97 81,78
ETAGE 5
VOILE |1253,956 | 885564 7,06 150474,72 120
DALLEP | 91,4925 479,24 5,238 16493,35 180,27
ESCALIER | 1,895 17,88 9,43 154,97 81,78
ETAGE 6
VOILE [1253,956 | 8855,64 7,06 150474,72 120
DALLEP | 91,4925 479,24 5,238 16493,35 180,27
ESCALIER | 1,895 17,88 9,43 154,97 81,78
ETAGE 7
VOILE [1253,956 | 885564 7,06 150474,72 120
DALLEP | 91,4925 479,24 5,238 16493,35 180,27
ESCALIER | 1,895 17,88 943 154,97 81,78
ETAGE 8
VOILE |1253,956 | 885564 7,06 150474,72 120
DALLEP | 91,4925 479,24 5,238 16493,35 180,27
ESCALIER | 1,895 17,88 9,43 154,97 81,78
ETAGE 9
VOILE [1253,956 | 885564 7,06 150474,72 120
DALLEP | 91,4925 479,24 5,238 16493,35 180,27
ACROTERE | 11,253 54,52 4,84 769,48 68,38
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8.6. Devis :

Les devis et marchés en matiére de construction sont, dans un sens général, I'ensemble des
conventions qui interviennent entre le propriétaire et les constructeurs, pour régler le mode
d'exécution d'une construction déterminée Le devis comprend deux parties :

8.6.1. Le devis descriptif :

Qui indique en détail la position et les dimensions géneérales de la construction, les
distributions et les dimensions particuliéres, la nature, la qualité, la quantité et le mode
d'emploi des matériaux, et enfin le mode d'exécution des travaux.

8.6.2. Le devis estimatif :

Qui énonce le prix détaillé de tous les matériaux et de la main-d'ceuvre, et se termine par un
résume exprimant le prix total de la construction, si elle est faite a forfait. Aprés avoir établi
les plans et devis, le propriétaire et lI'architecte dressent le Marché. C'est un acte contenant les
clauses et conditions générales, suivant lesquelles le propriétaire et I'entrepreneur qui sera
choisi s'engageront, chacun de son cote, a executer les travaux conformément aux plans et
devis qui demeureront annexés au marché. Les devis et le marché, réunis ensemble,
constituent ce qu'on appelle le Cahier des charges Et se fait en deux étapes : llot
infrastructure, llot superstructure.

8.7. Prix unitaire :

Le calcul du cot unitaire utilise la méthode des colts. Le colt unitaire, aussi appelé codt de
revient ou prix de revient, est obtenu par la division du codt de production total par le nombre
total d’unités produites. Pour calculer le cotlit de production total, il suffit d’additionner les
charges directes et indirectes. Ainsi, la formule du codt unitaire, est la suivante : Codt de
production unitaire = Co(t de production total / Quantité totale produite. Il permet notamment
de calculer le colit minimal d’un produit donné afin de permettre a I’entreprise de prendre en
charge facilement le colt de production. Cette condition est nécessaire pour réaliser un bon
chiffre d’affaires et faire en sorte que les finances de I’entreprise soient saines. Le prix
unitaire rentre aussi dans la fiche de stock. Pour le devis on a utilisé un logiciel de calcul
CYPECAD (version d’essai) est un logiciel réalisant le calcul et le dimensionnement des
structures en béton armé et métalliques, soumises a des actions horizontales et verticales, pour
la construction de logements.
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Ouvrage: BELGOUMIDI ABDEREZAK / AIT EMIRAT MOUFFEK
Code Type Unité Résumé Quantité Prix (DA) Montant
(DA)
BEL Chapitre ABD / MOU 146 139 146 139
AIT 515,93 515,93
1 Chapitre projet R+9 146 139 146 139
515,93 515,93
1.1 Chapitre Infrastructure 3842 3842 281,44
281,44
111 Chapitre Fondation 3842 3842 281,44
281,44
1.1.1.1  Unité m3 BP 20,31 8007,21 162 626,44
d'ouvrage
1.1.1.2 Unité m3 Radier 162,56 22 636,23 3679 655,00
d'ouvrage
1.1.4 0,00 0,00
1.1 3842 384228144
281,44
1.2 Chapitre Superstructure 142 297 142 297
234,49 234,49
1.2.1 Chapitre RDC 45 165 45 165
896,91 896,91
1.2.1.1  Unité m3 Voile 1 253,96 30 454,56 38 188
d'ouvrage 678,24
1.2.1.2 Unité m3 Dalle plein 91,49 75 849,50 6939 660,38
d'ouvrage
1.2.1.3 Unité m3 Poutre 0,00 40 170,77 0,00
d'ouvrage
1.2.1.4 Unité m3 Escalier 1,86 20 203,49 37 558,29
d'ouvrage
1.2.3 Chapitre Etégel 10 796 10 796
220,49 220,49
1231 Unité m3 Voile 125,40 30 454,56 3819001,82
d'ouvrage
1.2.3.2 Unité m3 Dalle plein 91,49 75 849,50 6939 660,38
d'ouvrage
1.2.3.3 Unité m3 poutre 0,00 40 170,77 0,00
d'ouvrage
1234 Unité m3 Escalier 1,86 20 203,49 37 558,29
d'ouvrage
1.2.3 10 796 10 796
220,49 220,49
1.2.4 Chapitre Etége2 10 799 10 799
265,95 265,95
1.2.41 Unité m3 Voile 125,50 30 454,56 3822 047,28
d'ouvrage
1.2.42 Unité m3 Dalle plein 91,49 75 849,50 6939 660,38
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d'ouvrage

1.2.43 Unité m3 Poutre 0,00 40 170,77 0,00
d'ouvrage

1.2.44 Unité m3 Escalier 1,86 20 203,49 37 558,29
d'ouvrage

1.2.4 10 799 10 799

265,95 265,95

1.2.5 Chapitre Etége3 10 796 10 796

220,49 220,49

1.25.1 Unité m3 Voile 125,40 30 454,56 3819 001,82
d'ouvrage

1.25.2 Unité m3 Dalle plein 91,49 75849,50 6939 660,38
d'ouvrage

1.25.3 Unité m3 Poutre 0,00 40 170,77 0,00
d'ouvrage

1.2.5.4 Unité m3 Escalier 1,86 20 203,49 37 558,29
d'ouvrage

1.2.5 10 796 10 796

220,49 220,49

1.2.6 Chapitre Etége4 10 796 10 796

220,49 220,49

1.2.6.1 Unité m3 Voile 125,40 30454,56 3819 001,82
d'ouvrage

1.2.6.2 Unité m3 Dalle plein 91,49 75 849,50 6939 660,38
d'ouvrage

1.2.6.3 Unité m3 Poutre 0,00 40 170,77 0,00
d'ouvrage

1.2.6.4 Unité m3 Escalier 1,86 20 203,49 37 558,29
d'ouvrage

1.2.6 10 796 10 796

220,49 220,49

1.2.7 Chapitre Etége5 10 796 10 796

220,49 220,49

1.2.7.1 Unité m3 Voile 125,40 30 454,56 3819001,82
d'ouvrage

1.2.7.2 Unité m3 Dalle plein 91,49 75 849,50 6939 660,38
d'ouvrage

1.2.7.3 Unité m3 Poutre 0,00 40 170,77 0,00
d'ouvrage

1.2.7.4  Unité m3 Escalier 1,86 20 203,49 37 558,29
d'ouvrage

1.2.7 10 796 10 796

220,49 220,49

1.2.8 Chapitre Etége6 10 796 10 796

086,49 086,49

1.2.8.1 Unité m3 Voile contrvot 125,40 3045456 3818 867,82
d'ouvrage

1.2.8.2 Unité m3 Dalle plein 91,49 75 849,50 6939 660,38
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d'ouvrage
1.2.8.3 Unité m3 Poutre 0,00 40 170,77 0,00
d'ouvrage
1.2.84 Unité m3 Escalier 1,86 20 203,49 37 558,29
d'ouvrage
1.2.8 10 796 10 796
086,49 086,49
1.2.9 Chapitre Etége7 10 796 10 796
220,49 220,49
1.29.1 Unité m3 Voile 125,40 30 454,56 3819 001,82
d'ouvrage
1.2.9.2 Unité m3 Dalle plein 91,49 75849,50 6939 660,38
d'ouvrage
1.29.3 Unité m3 Poutre 0,00 40 170,77 0,00
d'ouvrage
1.2.9.4 Unité m3 Escalier 1,86 20 203,49 37 558,29
d'ouvrage
1.2.9 10 796 10 796
220,49 220,49
1.2.10  Chapitre Etége8 10 796 10 796
220,49 220,49
1.2.10.1 Unité m3 Voile 125,40 30 454,56 3819 001,82
d'ouvrage
1.2.10.2 Unité m3 Dalle plein 91,49 75 849,50 6939 660,38
d'ouvrage
1.2.10.3 Unité m3 Poutre 0,00 40 170,77 0,00
d'ouvrage
1.2.10.4 Unité m3 Escalier 1,86 20 203,49 37 558,29
d'ouvrage
1.2.10 10 796 10 796
220,49 220,49
1.2.11  Chapitre Etége9 10 758 10 758
662,20 662,20
1.2.11.1 Unité m3 Voile 125,40 30454,56 3819 001,82
d'ouvrage
1.2.11.2 Unité m3 Dalle plein 91,49 75 849,50 6939 660,38
d'ouvrage
1.2 142 297 142 297
234,49 234,49
1 146 139 146 139
515,93 515,93
BELGOUMIDI 146 139 146 139
ABDEREZAK 515,93 515,93
AIT AMIRAT
MOUFFEK
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Conclusion géneéral

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises

durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de

batiment tout on respectant la réglementation en vigueur. Les points important tirés de cette

étude sont :

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent

de prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a
I’utilisation des matériaux de qualité médiocre.

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient-ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.

La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la
Période.

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections des
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le
minimum du RPA s’est imposé.

Vérification du la stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux.

Le radier nervurée permet de rigidifier et d’avoir une distribution uniforme de charges
qui lui sont appliquées par la superstructure.

Pour évaluer la performance sismique de la structure on a utilisé la méthode statique

équivalente le la méthode modale spectrale.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en

jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur



ANNEXE




(W e s )

OEHT LU 2B

(OET20ET) 6 L0L L sacidm 7

(=] ¥

e
aliaLcie adde
=071

il
T
aimsne addes
OE=20TTHIIL




M=ETEIE L OLesT

ARER

W= el X OLLEAT

[T

ﬁ

2INMISANO ([T

ﬁ

SI=2 01T XRL P&

..

..

§I=2 0TI XELPED

Bt

oy 5 =l oy

glaada) 5| sadou gy

SI= OTTXRLPED

5 CV




[

[

41

oI

443

0w oF

S1=20CLT

[

CI=20CLT

-_Inl T L & 3 & 3 7 7 5 3 3 3 I.I_ ] & &8 I ]
[ ] [ ] & & W N/ [ B N N B 7
R —— (| (o) |
< PLLESIVHD SI=3700TIL S1=2T08T<TIL



€Sl

Sl

W= [T OLLT
L] 1Y
[

=20l 001

(L] S—
=

WA=8 ETEROTLET

=206l 001

=2 05T* O LXT

0€ 0€ 0f 0f 0f 0f 0% Of
01°1 ) 0r¢ .

S1

€51



S[[ep 3L[[TRLIS] MOA ™ 3rrep Be[[ELia] JT0A

] [} ) ¥ [} ¥ ]
[ ] | [ ] [ ] [ | [ ] ]
- 0
= o
FETTXET=28IT | =

6

JYdLOYOV/1
dA 4OV TIIVIddd- SHul A TAX CT=3 81




WOzt p M0T0

e

(u pz=a) 0T L



Références

RPA-99, 2003. Regles Parasismiques Algériennes (1999). Document technique réglementaire

DTR-BC 248 - Centre National de Recherche Appliquée en Génie sismique (CGS), Alger.

Eurocode 8-1 (2005). Calcul des structures pour leur résistance aux séismes - Partie 1 : Régles

générales, actions sismiques et regles pour les batiments.

Document Technique Réglementaire (D.T.R. BC 2.2). Charges permanentes et charges

d'exploitation.

Réglement Neige et Vent RNV (1999). DTR-C-2-4.7.

BAEL et CBA93 : Calcul de Béton Arme

Ouanani, M. (2018). Polycopie de cours: Cours de calcul de Batiment

Chopra, A. K. (2011). Dynamics of structures: Theory and applications to earthquake

engineering, Prentice-Hall, New Jersey, USA.

Zakariae, El Komiry. (2015). Résumé sous forme d’organigrammes de la norme BAEL



	وزارة التعليم العالي والبحث العلمي
	Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
	جامعة عبد الحميد ابن باديس مستغانم
	Université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem
	‏‏ كلية العلوم والتكنولوجيا
	Faculté des Sciences et de la Technologie
	1.1 Définition du système coffrages tunnels :
	1.2 Les caractéristiques du système :
	Parmi les caractéristiques du système :
	1.3 Les accessoires du coffrage tunnel :
	1.3.1 Demi-coquille :
	1.3.2  Passerelle de décoffrage :
	1.4 Les type des coffrages tunnels :
	1.5 Etapes d’exécutions :
	1.6 Domaine d’application :
	1.7 Les avantages et les inconvénients du coffrage tunnel :
	1.7.1 Avantages :
	1.7.2 Inconvénients :

	2.1 Présentation du projet :
	2.2 Caractéristiques de la structure :
	2.2.1 Dimensions en élévation :
	2.2.2 Dimensions en plans :
	2.3 Conception de la structure :
	 L’ossature :
	 Les planchers :
	 Maçonneries :
	 Revêtements :
	 Escaliers :
	 L’acrotère :
	 Isolation :
	2.4 Caractéristique des matériaux :
	2.4.1 Béton armé :
	2.4.2 Béton :
	2.4.2.1 Composition du béton :
	2.4.2.2 Résistance du béton :
	 A la compression (C.B.A 93, A2.1.1.1) :
	 À la traction (C.B.A 93, A2.1.1.2) :
	 Contraintes limites de compression :
	 Contrainte limite de cisaillement (C.B.A 93, A5.1.2.1) :
	 2.4.3 L’acier :
	 La limite d’élasticité fe :
	 Contraintes limites :
	Etat limite ultime (C.B.A 93 A.4.3.2) :
	Etat limite de service (C.B.A 93 A.4.5.3) :

	3.1 Introduction :
	3.2 Pré-dimensionnement des planchers :
	3.2.1 Plancher à dalle pleine :
	3.2.2 Justifications et vérifications :
	Conclusion :
	 Condition de résistance à l’incendie :
	 Condition d’isolation phonique :
	3.3 Descente de charges :
	3.3.1 Les charges permanentes :
	 Planchers terrasse (inaccessible) :
	 Planchers étage courant et RDC :
	3.3.2 Les charges d’exploitations :
	3.3.3 Les combinaisons d’actions :
	1) Planchers terrasse (inaccessible) :
	► Etat limite ultime :
	► Etat de service limite :
	2) Planchers étage courant et RDC :
	► Etat limite ultime : (1)
	► Etat de service limite : (1)
	3.4 Pré-dimensionnement des voiles :
	3.4.1 Voiles porteurs et de contreventements :
	3.4.2 Voile périphérique :
	4.1. Introduction :
	Principe de la méthode : [Article 4.2.1 / RPA99, V2003] :
	4.3. Méthode dynamique modale spectrale :
	4.3.1 Principe de la méthode :
	4.3.2 Modalisation :
	IV.3.3 Présentation du logiciel :
	4.4. Étapes de modélisation :
	4.5. Combinaisons de charges :
	4.6. Détermination du spectre de réponse :
	4.7. Modélisation de la structure :
	4.8. Vérification des conditions du RPA 99 (version 2003) :
	4.8.1. Résultante des forces sismiques de calcul :
	 Calcul de la force sismique totale V :
	 Vérification de la condition des résultantes des forces sismique :
	4.8.1.1. Vérification de coefficient K :
	4.8.2. Vérification des déplacements : [RPA99/V2003-Article 5.10] :
	4.8.3  Justification vis a vis de l’effet P∆ :
	4.9. Conclusion :

	5.1. Etude des escaliers :
	5.1.1 Définition :
	5.1.2 Dimensionnement :
	a) Calcul du giron (g) et de la hauteur de marche (h) :
	b) Calcul du nombre de marche et de contre marche :
	c) L'angle d'inclinaison (𝜶) :
	d) Dimension des volées :
	5.1.3  Descente des charges des escaliers :
	Charge permanente de la Volée « G » :
	Charge permanente du Palier « G » :
	Charges d’exploitations « Q » :
	5.1.4 Les combinaisons d’action Escalier (RDC + les autres étages) :
	5.1.5 Calcul des sollicitations :
	 Détermination des sollicitations :
	 Etat limite ultime (E.L.U) :
	Calcul des réactions :
	Etat limite de service (E.L.S) :
	Calcul des réactions : (1)
	 Effort tranchant et moment fléchissant :
	 Etat limite ultime (E.L.U) : (1)
	 Calcul du moment fléchissant maximum :
	Moment en appuis :
	Moment en travée :
	 Etat limite de service (E.L.S) :
	 Calcul du moment fléchissant maximum : (1)
	Moment en appuis : (1)
	Moment en travée : (1)
	5.1.6. Calcul du ferraillage :
	 Etat limite ultime (E L U) :
	 Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) :
	 Détermination des armatures :
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :
	 Choix des armatures :
	 Etat limite de service (E L S) :

	Flexion simple
	Section rectangulaire sans
	Acier FeE500
	Conclusion :

	( = 15MPa
	 Armatures de répartition :
	 Choix des armatures :
	 Etat limite ultime (E L U) :
	 Vérification de l’existence des armatures comprimées (A’) :
	 Détermination des armatures :
	 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :
	 Choix des armatures : (1)
	Etat limite de service (E L S) :

	, ,Flexion simple-Section rectangulaire sans -Acier FeE500 ..    Avec : 𝛄=,,M-u-a.-,M-s-a..=,3302-2376.=𝟏,𝟑𝟗
	Conclusion :

	( = 15MPa (1)
	 Armatures de répartition :
	 Choix des armatures :
	5.1.6 Vérification des contraintes de cisaillement :
	5.2. Etude de L’acrotère :
	5.2.1 Définition :
	Hypothèses de calcul :
	Matériaux :
	V.2 .2 Détermination des sollicitations :
	 ELU :
	 ELS :
	V.2.3 Calcul de l’excentricité :
	 ELU : (1)
	5.2 .4.Détermination du ferraillage :
	 ELU : (2)
	 Détermination des armatures :
	 Sollicitation réelle (flexion composé) :
	 Condition de non fragilité :
	 Choix des armatures : (1)
	 Armatures de répartition : (1)
	 ELS : (1)
	 Vérification des contraintes de cisaillement :
	Contrainte tg limite :
	5.3. Etude de balcon :
	5.3.1 Définition :
	5.3.2 Descente de charges :
	 Charge permanente :
	 Surcharge d’exploitation
	 Calcul de la charge due au poids du mur :
	 Combinaisons fondamentales :
	 ELU : (3)
	 ELS : (2)
	Remarque :
	 Calcul de l’enrobage :
	 Hauteur utile :
	 Calcul du moment fléchissant :
	 ELU : (4)
	 ELS : (3)
	5.3.3. Calcul du ferraillage :
	 ELU : (5)
	Vérification de l’existence des armatures comprimées :
	 Détermination des armatures : (1)
	 Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1] :
	 Choix des armatures : (2)
	 ELS : (4)

	,,Flexion simple-Section rectangulaire sans -Acier FeE500 ..
	Conclusion :

	( = 15MPa (2)
	 Armatures de répartition :
	 Choix des armatures :
	5.3.4. Calcul des armatures transversales :
	5.3.5. Vérification de la flèche :
	Conclusion :

	6.1.1 Introduction :
	6.1.2 Principe de calcul :
	6.1.3 Hypothèses de calcul :
	6.1.3.1 Dalle portant dans un seul sens :
	6.1.3.2 Dalle portant dans deux directions :
	6.1.4 Calcul de l’enrobage :
	Les hauteurs utiles :
	6.1.5 Calcul des sollicitations :
	 Combinaisons fondamentales :
	 Plancher terrasse (inaccessible) :
	 Plancher étage courant :
	 Calcul des moments fléchissant :
	a) Panneau de dalle portant dans une seule direction (panneau 1, 2, 5, 6 et 7) :
	 Pour le plancher terrasse :
	⟹Moment en travée :
	⟹Moment en appuis :
	a) Panneau dalle portant sur deux directions (les panneaux 3, 4, et 8) :
	 Calcul a l’état limite ultime de résistance (ELU) :
	⟹Moment en travée : (1)
	⟹Moment en appui intermédiaires :
	⟹Moment en appui de rive :
	 Calcul a l’état limite de service (ELS) :
	⟹Moment en travée : (2)
	⟹Moment en appui intermédiaires : (1)
	⟹Moment en appui de rive : (1)

	6.2.1. Détermination des armatures :
	Panneau de dalle portant dans une seule direction (panneau 6) :
	►Etat limite ultime (ELU) :
	Vérification de l'existence des armatures comprimées :
	1) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :
	2) Espacement maximal des armatures :
	3) Choix des armatures :
	Remarque :
	►Etat limite de service (ELS) :
	 La contrainte des armatures tendues 𝛔𝐬 :
	 La contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 :
	1) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 :
	Conclusion :
	►Etat limite ultime (ELU) : (1)
	1) Vérification de l'existence des armatures comprimées :
	2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :
	3) Espacement maximal des armatures :
	4) Choix des armatures :
	1) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 : (1)
	a) Panneau de dalle portant dans deux sens (panneau 3, 4, 5 et 8) :
	►Etat limite ultime (ELU) : (2)
	1) Vérification de l'existence des armatures comprimées : (1)
	2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : (1)
	3) Espacement maximal des armatures : (1)
	4) Choix des armatures : (1)
	Remarque : (1)
	►Etat limite de service (ELS) : (1)
	 La contrainte des armatures tendues 𝛔𝐬 : (1)
	 La contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 : (1)
	1) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 : (2)
	Conclusion : (1)
	►Etat limite ultime (ELU) : (3)
	1) Vérification de l'existence des armatures comprimées : (2)
	2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : (2)
	3) Espacement maximal des armatures : (2)
	Conclusion : (2)
	4) Choix des armatures : (2)
	Remarque : (2)
	 La contrainte des armatures tendues 𝛔𝐬 : (2)
	 La contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 : (2)
	1) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 : (3)
	Conclusion : (3)
	►Etat limite ultime (ELU) : (4)
	1) Vérification de l'existence des armatures comprimées : (3)
	1) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : (1)
	2) Espacement maximal des armatures : (1)
	Conclusion : (4)
	3) Choix des armatures : (1)
	Remarque : (3)
	►Etat limite de service (ELS) : (2)
	 La contrainte des armatures tendues 𝛔𝐬 :
	 La contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 :
	1) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 : (4)
	►Etat limite ultime (ELU) : (5)
	1) Vérification de l'existence des armatures comprimées : (4)
	2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : (3)
	3) Espacement maximal des armatures : (3)
	Conclusion : (5)
	4) Choix des armatures : (3)
	Remarque : (4)
	►Etat limite de service (ELS) : (3)
	 La contrainte des armatures tendues 𝛔𝐬 : (1)
	 La contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 : (1)
	1) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé 𝛔𝐛 : (5)
	Conclusion : (6)

	6.3.1 Introduction :
	6.3.2 Principe :
	6.3.3 Réglementation :
	Les sollicitations sur les voiles :
	6.3.4 Ferraillage des voiles :
	a) Le ferraillage des trumeaux :
	b) Le ferraillage des linteaux :
	Remarque :
	 Vérification au flambement :
	 Vérification a l’effort tranchant :
	6.3.5 Règles communes :
	 Quelques dispositions de ferraillages :
	1) Dispositions propres aux dalles et aux diaphragmes :
	2) Dispositions propres aux éléments porteurs : (article 7.10 du RPA/2003) :
	6.3.5 Calcul du ferraillage des voiles :
	 Vérification au flambement :
	Calcul du ferraillage voile 15 :
	Ferraillage Verticale :
	Calcul d'une section Rectangulaire :
	 Etat limite ACC :
	Sollicitations prises en compte sont :
	Détermination du type de sollicitation :
	Choix d’armateur :
	Calcul du ferraillage voile 15cm :
	Ferraillage horizontal :
	Calcul d'une section Rectangulaire : (1)
	 Etat limite ACC : (1)
	Sollicitations prises en compte sont : (1)
	Détermination du type de sollicitation : (1)
	Calcul du ferraillage voile 20 :
	Ferraillage Verticale : (1)
	Calcul d'une section Rectangulaire : (2)
	 Etat limite ACC : (2)
	Sollicitations prises en compte sont : (2)
	Détermination du type de sollicitation : (2)
	Choix d’armateur : (1)
	Calcul du ferraillage voile 20 : (1)
	Ferraillage horizontal : (1)
	Calcul d'une section Rectangulaire : (3)
	 Etat limite ACC : (3)
	Sollicitations prises en compte sont : (3)
	Détermination du type de sollicitation : (3)
	Choix d’armateur : (2)
	Etat limite service (ELS) :
	Ferraillage Verticale voile 15 :
	Les sollicitations prises en compte sont :
	Flexion composée section rectangulaire ELS :
	Détermination de la nature de sollicitation :
	Vérification des contraintes :

	7.1. Introduction :
	7.2. Conditions nécessaires pour le choix des fondations :
	7.2.1. Types de fondations :
	 Fondations superficielles :
	7.3. Les combinaisons d’action :
	7.4. Choix de type des fondations :
	 Etat limite ultime :
	 Etat limite service :
	Conclusion :
	7.5. Etude du radier :
	7.5.1. Pré-dimensionnement du radier :
	1. Condition forfaitaire :
	2. Condition de rigidité :
	 Condition de non cisaillement : [CBA A.5.2.2/A5.1.1] :
	 Condition de non poinçonnement :
	Calcul de ,,𝐐-𝐮.. :
	La surface du radier est de :
	Le poids de superstructure :
	 Combinaison d’actions :
	 ELU :
	 ELS :
	La hauteur des nervures :
	Epaisseur de la dalle :
	7.5.2. Détermination des sollicitations :
	1) Caractéristiques du radier :
	1. Calcul du poids du radier : Pr
	2. Surcharges d’exploitation :
	3. Combinaisons d’actions :
	 ELU : (1)
	 ELS : (1)
	 Vérification des contraintes sous radier :
	 ELU : (2)
	 ELS : (2)
	Remarque :
	7.5.3. Vérification de l’effet de sous pression :
	7.6.Ferraillage du radier :
	7.6.1. Détermination des sollicitations :
	 ELS : (3)
	7.6.2. : Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
	 Sens x-x
	 ELU : (3)
	En travée :
	1. Vérification de l’existence des armatures comprimées :
	2. Détermination des armatures :
	3. Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] :
	 ELS : (4)
	1. Détermination des armatures à l’Etat limite de service :
	2. Vérification de l'existence des armatures comprimées :
	3. Choix des armatures :
	 ELU : (4)
	1. Vérification de l’existence des armatures comprimées : (1)
	2. Détermination des armatures : (1)
	3. Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] : (1)
	 ELS : (5)
	4. Détermination des armatures à l’Etat limite de service :
	5. Vérification de l'existence des armatures comprimées :
	6. Choix des armatures :
	 Sens y-y
	 ELU:
	En travée : (1)
	1. Vérification de l’existence des armatures comprimées : (2)
	2. Détermination des armatures : (2)
	3. Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] : (2)
	 ELS : (6)
	1. Détermination des armatures à l’Etat limite de service : (1)
	2. Vérification de l'existence des armatures comprimées : (1)
	3. Choix des armatures : (1)
	En appuis :
	 ELU : (5)
	1. Vérification de l’existence des armatures comprimées : (3)
	2. Détermination des armatures : (3)
	3. Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] : (3)
	 ELS : (7)
	1. Détermination des armatures à l’Etat limite de service : (2)
	2. Vérification de l'existence des armatures comprimées : (2)
	3. Choix des armatures : (2)
	7.6.3. : Calcul du ferraillage du débordement :
	 ELU : (6)
	1. Vérification de l’existence des armatures comprimées : (4)
	2. Détermination des armatures : (4)
	3. Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] : (4)
	 ELS : (8)
	 Vérification de l'effort tranchant :
	7.6.4. : Conclusion :
	8.1. Introduction :
	8.2. Métré :
	8.2.2. Définition de l'avant métré :
	8.2.3. Feuille de métré :
	8.2.4. Métré de Béton :
	8.2.4.1. Radier :
	8.2.4.2. Dalle plein :
	8.2.4.3. Voile :
	8.2.4.5. Escaliers :
	8.2.4.6. Acrotère :
	8.3. Le coffrage :
	8.3.1. Le coffrage en bâtiment :
	8.3.2. Le coffrage en construction :
	8.3.3. Le coffrage en décoration :
	8.3.4. Métré de coffrage :
	8.2.4.1. Radier : (1)
	8.2.4.2. Dalle plein : (1)
	8.2.4.3. Voile : (1)
	8.2.4.6. Acrotère : (1)
	8.4. Résumé de métré forma tableau :
	8.6. Devis :
	8.6.1. Le devis descriptif :
	8.6.2. Le devis estimatif :
	8.7. Prix unitaire :


