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Résumé

Ce projet consiste a faire une étude technico-économiqued’un méme batiment en béton armé
comparé avec un batiment en charpente métallique dans la wilaya de Tissemsilt.
Cette région est class¢ en zone sismique Ila selon le RPA99 version 2003.Ce projet se compose
d’un R+4.

Le dimensionnement, calcul et analyse de I’immeuble est faite a 1’aide du logiciel Robot Analyse
Structure.

L’objectif de cette étude est la comparaison selon deux aspects économiques
et techniques, et de montrer la faisabilité techniquement de la conception
du batiment.

Cette ¢tude permettra de mettre en avant I'effet du s€¢isme sur la conception structurelle choisis
adopter avec un systéme voile-portiques auto -stable comme contreventement.
Mot clé : R+4, étude de séisme, voile-portiques auto —stable, étude technico-économique.

Abstract

This project consists of a technical-economic study of the reinforced concrete design building
compared to a building made of metal frame in the wilaya of Tissemsilt.
This region is classified in seismic zone Ila according to RPA99 version 2003. This project consists
of a GF+4.

The structural elements dimension, calculation and analysis of the building is done using the
Robot Analyze Structure software.

The objective of this study is the comparison according to two economic aspects and techniques,
and to demonstrate the technical feasibility of the design of the building.

This study will highlight the effect of the earthquake on the selected structural design adopted
with auto-stable-frame system as bracing.
Keyword: GD+4, seismic analysis, autos-table-frame system, technical-economic.
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Chapitre I

Introduction

Générale




Chapitre I : INTRODUCTION GENERALE

I. Introduction :

Construire a toujours €té I'un des premiers soucis de ’homme, et 'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus parts des payes, et trés
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a ’activité de batir dans le domaine de batiment
ou des travaux publics. Dans ce projet ont essuyé¢ le maximum d’utiliser un matériau avec une
avantage d’économie, car il est moins cher par rapport aux autres matériaux avec beaucoup
d’autres avantages.

Cependant, si le métier de construire peut-étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I’homme, il faut tenir compte de I’évolution des constructions, mais surtout des nouvelles
techniques qui permettent une fiabilit¢ maximale de la structure vis —a-vis des aléas naturelle tel

que les séismes.

Une structure doit étre calculée et congue de telle manicre qu’elle reste apte a 1’utilisation

pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son cout.

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de 1’espace Tant que 1’ Algérie se situe dans une zone de convergence de
plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est
pourquoi elle a de tout temps €té soumise a une activité sismique intense Cependant, il existe un
danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des dégats comme le séisme qui
peuvent lui occasionner. Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la

construction parasismique

¢ Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s’exercer
aussi bien pendent l'exécution que durant son exploitation et qu’elle ait une

durabilité convenable au regard des couts d’entretien.

Pour cela il faut choisir convenablement les matériaux, définir une conception, un
dimensionnement et des détails constructifs appropriés, et spécifier des procédures de contrdles
adaptées au projet considéré, au stade de la conception, de la construction et de I’exploitation. Pour
ce faire, il faut impérativement respecter les normes et les régles en vigueur qui sont propres a
chaque pays.

Chaque ¢étude de projet du batiment a des buts :

¢ Lasécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I’ouvrage.
¢ Economie : sert a diminuer les cofits du projet (les dépenses).

¢ Confort et esthétique.
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1.2.Présentation du sujet :

Le présent travail a pour but d’étudier d’un batiment en (R+4) a usage d’habitation, dont le lieu
d’implantation est la wilaya de Tissemsilt qui est classée comme zone de moyenne sismicité Zone

ITa selon la classification des zones établie par le réglement parasismique Algérien (RPA 99version
2003) [RPA, 03].

Cet ouvrage est constitué de :
¢ Un rez-de-chaussée.

¢ Quatre étages courant.

Figure 1.1 : fagade principale

1.2.1. Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/Version 2003 comme zone de
moyenne sismicité (zone II a).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

Le site est considéré comme meuble : catégorie S2

Contrainte admissible du sol s =1.5 bars.
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1.2.2.Données géométriques de I’ouvrage :
Le batiment a une forme rectangulaire en plan dont les dimensions sont :

1.2.2.1.Dimensions en élévation:

Hauteur totale du batiment............ccovviiiiiiiiiennnnnn. H=17.1m
Hauteur du rez-de-chaussé€e. .......oovuueeeeieeiiiinanna.n. h=3.06 m
Hauteur de 1'étage courant..................ooeiiiiiinnnn... h=3.06 m

1.2.2.2.Dimensions en plan:

Longueur totale enplan ...............oooiiiiiiiiiiiiiiinin. .. L=27.40 m

Largeurtotaleenplan ..............ooviiiiiiiiiiiiii e L=15.90 m
I.2.3.classification Selon RPA 99 Ver.03 :

Cet ouvrage est class¢é comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne car sa
hauteur ne dépasse pas 48, c’est le groupe 2.
1.2.3.1.Réglement utilisés :
L’¢étude de ce projet est basée sur les réglements suivants :

¢ CCM 66 : regles de calcul des constructions en acier, pour le dimensionnement et la

vérification des ¢léments de la structure.
RPA 99 version 2003 : régles parasismiques algériennes pour 1’étude sismique.
RNV 99 : Reglement neige et vent algérien.

BAEL91 : Béton armé aux états limites.

*® & o o

« DTRB.C2.2»charge permanentes et charge d’exploitation.
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1.3.Construction En Charpente Métallique :

I.3.1.Charpente métallique :

La charpente métallique est un assemblage de piece de bois ou de métal, servant soutenir ou
couvrir des constructions et faisant partie de la toiture. C’est une ossature porteuse ponctuelle, par
opposition a la structure linéaire que constitue un mur continu. Généralement est un domaine trés
vaste dans le milieu de la construction métallique car elle permet de réaliser des ouvrages dans des
temps record avec une meilleure sécurité ; ¢’est pour cela qu’elle est devenue un facteur primordial
dans la politique de construction du pays.

La construction métallique, courante dans le domaine des batiments industrielles et de
stockage (principalement dans la construction de ponts, de halles et de toiture au portée imbattables
ou au forme complexes), reste rare dans I’habitas résidentiel.

Aujourd’hui, la construction métallique signifie, construction intelligente et forme ¢élégante.
1.3.2.Les Eléments De La Construction Métallique :

1.3.2.1.1es poutres :

Les poutres sont des ¢léments porteurs horizontaux qui transmettent les charges des planchers et de

la toiture vers les appuis. Nous avant
Plusieurs types :

¢ Poutre a treillis : la poutre a treillis sont utilisés lorsque la portée du cadres est grandes ou
pour les couvertures de halles avec une forme spéciale. les poutres a treillis peuvent étre
composées de divers profilés.

¢ Poutre a aile étroites (IPE) : profilé économique, leur porté recommandé jusqu’a 9 m pour
les plancher, et 16 m pour la toiture.

¢ Poutre alvéolaires : fabriqué a partir de profilés IPE, HEA ou HEB, elles sont avantageuse
pour la reprise de moments de flexion importants, la portées recommandes jusqu’a 12m
pour les plancher et jusqu’a 20m pour la toiture.

¢ Profilée laminé a larges ailes : la portée recommandées de 4 jusqu’a 7m, elle Sert a

reprendre les efforts importants avec hauteur minimale.
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1.3.2.2.Les dalles :
On peut citer deux types de dalle :

¢ Plancher mixte acier —béton : le plancher mixte est un systéme porteur formé par les
poutres, la tole profilée et la dalle de béton armé coulé dessus. Le béton remplie la fonction
de la membrure supérieure comprimée, la tole sert d’armature et garantie par sa forme
I’adhérence au béton. un léger treillis d’armature dans la dalle est destiné a limiter la
fissuration du béton. Lorsque la dalle est liées al a poutraison par des connecteurs,
I’ensemble constitue un plancher mixte acier- béton. ce systéme est trés économique.

¢ Plancher métallique : ce type de plancher est composé de toles profilées et d’une dalle en
plusieurs couches. La tdle profilée en acier est seule porteuse et peu servir de coffrage pour
la chape coulé¢ sur place, la nervure souvent de forme trapézoidale. Les tdles sont

galvanisées.
1.3.2.3.1es poteaux :

Les poteaux en acier ont, en générale, une section beaucoup plus réduite que ceux en béton. Ils
occupent peu de surface au sol, ce qui contribue a un rapport avantageux entre surface totale et

surface utile. Nous avant plusieurs types :

¢ Section en I: c’est- la forme la plus courante et la plus économique, elle convient
particulierement bien au raccordement de poutre dans les deux directions.

¢ Profilés laminés creux : les arrétes arrondies donnant une image rassurante, le remplissage
en béton augmente la résistance mécanique et la résistance au feu.

¢ Poteau composé de plusieurs sections : convient si le sommier doit étre placé entre les
deux moitiés du poteau, ou si les conduites placées dans le poteau doivent demeurer
accessible.

¢ Section en caisson rectangulaires et section pleine en acier : convient pour des poteaux

avec fortes charges, fléchis selon les deux axes, grandes longueurs de flambage.

Etude Technico-économique D’un Batiment a Usage D’habitation 7
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1.3.3. Les Avantages De La Construction Métallique :

La construction métallique offre d’importants avantages pour la conception, la réalisation et

[’utilisation :

¢

La construction en acier permet une mise en ceuvre rapide et efficace indépendant des
conditions atmosphériques, une durée de vie importante et une démolition dans le respect de
I’environnement, considérant sa durée de vie totale, un ouvrage en acier supporte la
comparaison avec les autres modes de construction.

Grande liberté grace aux structure filigranes et légéres.

Facilité¢ d’adaptation aux changements d’affectation grace a des assemblages démontables et
a I’intégration de nouveaux ¢léments et installations.

Comportement ¢élastique avec une résistance et une rigidité ¢levées. Ainsi, 1’acier supporte
des contraintes tres ¢élevées a la traction comme a la compression, jusqu'a sa limite €lastique.
Utilisation optimale de 1’espace grace aux grandes portées et aux sections réduites des

éléments.

1.3.4.Les Inconvénients De La Construction Métallique :

Malgré les avantages de la construction en acier et ces qualités incomptables, elle soufre

toujours de quelque inconvénients tel que :

¢

¢

Le coit ¢élevé de projet de point de vue matiére premicre.

Tres grand consommateur d’énergie lors de sa fabrication.

La conductivité thermique €élevée, ce qui induit lors d’incendie une perte de sa résistance et
une déformation compléte de 1’ossature provoquée par les dilatations importantes de I’acier.
Le comportement a la corrosion, ce qui nécessite des traitements et 1’utilisation des

peintures.
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I.3.5.Caractéristiques Des Matériaux Choisis :
Pour notre projet, on a choisis les matériaux de construction suivants:
1.3.5.1. Aciers de construction pour les éléments de structure : CCM 66.P15
Pour la réalisation de notre structure on utilise des aciers de construction laminés a chaud.

La nuance d’aciers utilisés est la (E24), qui a comme caractéristiques :

¢ Résistance limite d’¢lasticité : G, =235 Mpa
¢ Module d’élasticité longitudinale : E = 2,1 x 10° Mpa
¢ Module de cisaillement : G = 8,1 x 10* Mpa

¢ Poids Volumique : p = 78750 dan / mm’®

¢ Coefficient de poisson : v=0.3

¢ Coefficient de dilatation thermique : @ = 12x10~°

1.3.5.2. Organes d’assemblages :

Pour notre projet on a utilisé les types d’organes d’assemblages suivant :

¢ Les boulons HR classe 10 — 9 sont choisis pour ’assemblage rigide des portiques auto
stable, et les boulons ordinaires de classe 4 — 6 pour I’assemblage des éléments secondaires.

¢ Des soudures pour les platines.

1.3.5.3. Contrainte limite conventionnelle d’¢lasticit¢ CCM 66:

¢ L'ossature métallique Fe 360 : f, = 235 Mpa.

¢ Boulons ordinaire (classe 4 - 6) : fy = 240 Mpa.

¢ Boulons haute résistance HR 10 - 9 : f, = 900Mpa.

1.3.5.4.Aciers de ferraillage :

Pour ferrailler les planchers on a utilis¢ des treillis soudés de type HA et de nuance TSHA
dont les caractéristiques sont :

¢ Module d’élasticité longitudinale : E = 2,1 x10° Mpa

¢ Contrainte limite d’¢lasticité : F, = 235Mpa

¢ Pour le ferraillage des fondations on a utilisé des barres HA de nuance F.E 400 dont la

contrainte limite d’¢lasticité est F. =400 Mpa
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1.4.Construction en Béton armée :

1.4.1. le béton :

Le béton est un assemblage de matériau de nature généralement minéral. Il met en présence des
métiers inertes, appelées granulats ou agrégats (graviers, sables, etc.), et un lient (ciment, bitumes,
argile), c’est-a-dire une maticre susceptible d’en agglomérer d’autre ainsi que des adjuvants qui
modifient les propriétés physiques et chimiques du mélange. mélés a de 1’eau, on obtient une pate ,a
I’homogénéité variable ,qui peut selon le matériau ,Eétre moulée en atelier (pierre artificielle ),ou
coulée sur chantier .le béton fait alors « prise» ,c'est-a-dire qu’il se solidifie ,leur role est de
reprendre les efforts de compression.
1.4.2. Les matériaux composant le béton :
On appelle béton un matériau constitué¢ par un mélange de :
¢ Granulats: Les granulats comprennent les sables et les pierrailles, elle est utilises pour le
béton sont soit d’origines naturelle, qui est compos¢ d’un ensemble de grains minéraux, sont
les principaux composants du béton
¢ Sables : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.
La grosseur de ses grains est généralement inférieure & Smm. Un bon sable contient des
grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
¢ Graviers : Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles
peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de
roches dures (matériaux concasses).
¢ Ciment: Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité¢ et ses particularités dépendent des

proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
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1.4.3. Résistances mécaniques du béton :

1.4.3.1.Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur. Pour un
dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la caractéristique en compression a 28 jours est
estimée a 25 MPa (fc28 =25 MPa).

- Pour des résistances fc28 <40MPa :

J ; 5 ;
fi = c28 s1] < 28 jours.
' 476+0.83; % A
f5=1,1 fo8 si ] > 28 jours.

- Pour des résistances fc28 > 40MPa :

J ;i :
= c28 s1 ] < 28 jours.
i~ 12040957 1=

fej = feas sij > 28 jours.

1.4.3.2.Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement

définie par les relations :

fj = 0,6 + 0,061, si fc28 < 60Mpa.
fs =0,275(f5) *° si fc28 > 60Mpa.
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1 4™

Figure. 1.2 : Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction
de celle a la compression fcj

1.4.4. Fluage :

Le fluage et le retrait dépendent de I’humidit¢ ambiante des dimensions de 1’¢élément et de la
composition de béton. Le fluage dépend également de la maturité des bétons lors du premier
chargement ainsi que de la durée et de I’intensité de la charge

1.4.5. Retrait :

Est un phénomeéne particulier au béton, du a la diminution de la teneur en eau du béton, qui
correspond a un raccourcissement évoluant sur deux ou trois ans mais dent plus de la moitié et
réalisée un mois apres le bétonnage
La déformation totale de retrait se compose de la déformation due au retrait de dessiccation et de la
déformation due au retrait endogene.
Pour la réalisation des fondations et des planchers, on a utilisé un béton CPA dosé a 350 kg / m’

dont les caractéristiques sont :

¢ Poids Volumique : p = 2500 Mpa

¢ Résistance caractéristique a la compression : fi3 =25Mpa

¢ Résistance caractéristique a la traction : fig = 0,06. f23 + 0,6 =2.1Mpa

.

Module d’¢lasticité : E = 14000 Mpa
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1.4.6.Coefficient de Poisson :

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale. Le
coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale. Dans les calculs, le coefficient de poisson est égale a :
v=0 béton fissur¢ a L’ E.L.U
V=0,2 béton non fissuré a L’ E.L.S
1.4.7. Module de déformation longitudinale :

Ce module est défini sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte
durée.

Module de déformation instantanée :

Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heurs. E; = 1100 x 3/ f ;

D’ou ona: E;, = 32164,2MPa
1.4.8. Module de déformation longitudinale différée :
Pour des charges de longue durée d’application on a :

E,; = 3700 x 3,/fq. D’ou ona: E,, = 10721,4 MPa

1.4.9. Les Contrainte Limites :

1.4.9.1. Contrainte limite de béton:

En se référant au reéglement du BAEL. 91 on distingue deux états limites :
¢ Etat limite ultime « E.L.U » :
0,85f s

7

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par : O =

Avec Y, est le Coefficient de sécurité tel que :
v, =],5 cas des actions courantes transitoire

Y, =1,15 cas des actions accidentelles

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objectif de couvrir I’erreur faite en négligeant le fluage du

béton.
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Obc

0,85 feo8

£bc

2%o 3,5%o

v

Figure .I1.3: Diagramme des contraintes de déformations a ELU

¢ Etat limite de service « E.L.S» :

La contrainte limite de service est donnée par :

Gbc = 0,6 f028 = 15MPa

A Obc

0,6 fog Es

Figure .I1.4: Diagramme des contraintes de déformation ELS
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1.4.9.2. Contrainte limite de ’acier :
¢ Etat Limite Ultime « E.L.U » :

On adopte le diagramme contraint -déformations suivant avec :

o, Contrainte de ’acier

V. Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :
S

1,15 pour le cas des actions courantes
1,00 pour le cas d’actions accidentelles

&, Allongement relatif de 1

¢ Etat limite de service « E.L.S »:

+ Fissuration peu nuisible, pas de vérification

¢ Fissuration préjudiciable 'O, = min(%fe,lSOn)

¢+ Fissuration trés préjudiciable : g = min(%fe,llOn)
Avec :
n : Coefficient de fissuration tels que :
n =1 pour des aciers ronds lisses

n = 1,6 pour des aciers de HA

-
m

L

fo. 109

Baccourcizsement

Allongement

Figure .I.5 : Diagramme Contraintes-Déformation
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Chapitre I1: Descente Des Charges Et Pré Dimensionnement Des Eléments Structuraux

I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux,
Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la
base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité¢ de I’ouvrage aux sollicitations

verticales et horizontales.
Pour le pré dimensionnement, on utilise les régles suivantes:

¢ Régles Parasismiques Algériennes RPA 99 / version 2003.
¢ Reégles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé CBA93.

¢ Document Technique Réglementaire; Charges Permanentes et Charges d’Exploitation DTR.

I1.2. Pré dimensionnement des différents éléments :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs se fait selon les régles en vigueries, les

normes techniques et les conditions de résistance et de fleche.

I1.2.1. Les Planchers :
C’est ’ensemble des ¢léments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a
rependre les charges d’exploitation, les charges permanentes, et les transmettre sur des ¢léments

porteurs verticaux aussi C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

¢ Plancher a corps creux.

¢ Plancher a dalle pleine.

I1.2.2. Planchers a corps-creux :
On appelle plancher nervurée I’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles) supportant des dalles
de faible portée. Les nervures sont en béton armé, coulées sur place ou préfabriquées, et reposant

sur des poutres principales ou des voiles.

Figure. 1.1 : Plancher a corps creux
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On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

¢ La facilité de réalisation.
¢ Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes

¢ Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

I1.3. Pré dimensionnement et descente de charges:

11.3.1. Pré dimensionnement:

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions, elles se reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.

L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de

résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres :
I1.3.1.1. Planchers a dalle pleine :

a. Résistance au feu :
Cette condition nous permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une protection
suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne :

¢ e=7cm pour une heure de coupe-feu.

¢ e=llcm pour deux heures de coupe-feu

¢ e=17,5cm pour un coupe-feu de quatre heures.

Alors : = e=11cm

b. Isolation phonique :

. 55
¢ Dalle plein en consol : e > LT% = 11—0 =155cm

Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : e =16cm

c. Résistance a la flexion :

L L
¢ Dalle reposant sur deux appuis : =X <e< =X
35 30
) . Lx Lx
¢ Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : % <e< E

Lx : étant la plus petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre cas les dalles reposant sur 4 appuis ayant une portée Lx égale a 5,75 m
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On aura donc : 2,75 <e< 2,75 m
50 40

= e=12cm

11,5cm <e<14,37 cm donc:

d. Condition de fléche :
La condition a vérifier est la suivante :  fiax < Linax /500

fmax : La fléche maximum a calculer pour une poutre encastrée a ses extrémités.

5.q.L*
Le calcul RDM nous donne : f_, = 9=y
384.F1

ql' L e’

sl <= Avec: 1= be

384.E1 500

/3.104 L’
Dou:e>3 20 A
384EDb

Pour ce faire, on considere une bande de dalle de largeur b = 1 m. La dalle est supposée encastrée a

ses deux extrémités. Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes :

e

VvV V vY vY vY vY y v
Lx=5,75m

Figure .I1.2: charge de la dalle

Plancher de RDC
G = 538 Kg/m> — P> charge permanente.
Q=150 Kg/m* — P> charge d’exploitation.

Ceci donne q = (538+150) x1.00 = 688 Kg /ml

E =30822.5MPa = 308225 Kg/cm” D’ou :

e> ((3.10x688.107x380%)/(384x308225 x100))"* = 9,85 cm

On prend e =12 cm.
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Conclusion:

L’épaisseur a retenir est : e =max (11, 16, 12,12)

Donc : e e =16 cm

I1.3.1.2.Planchers a corps creux :

Pour dimensionner le plancher a corps creux, on utilise la condition suivante :

t>_

h ht : hauteur totale du plancher
— avec
L 225

L :portée maximale de la poutrelle entre nus d'appuis L =470cm

= h 24—70=20.88 cm
225

t

Face superieur ruguecuse hourdis

'
b b
(]

L
1
1
1
1
— -
I ]

Poutrelle

I Plancher i corps creux ]

1]
==
j 65

I « Corps Creux =

Figure .I1.3 : plancher a corps creux

En ajoutant 4 cm de la dalle de compression.

Alors notre dalle est d’épaisseur h¢= (16+4) cm

Donc : hy=| 16 cm pour la dalle pleine

h¢ =20 cm pour la dalle en corps creux
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I1.3.1.3.Dimensionnement des poutrelles :

11.3.1.3.1.La poutrelle :

Une poutrelle désigne un élément porteur d'un plancher béton. Elle est constituée de béton

enrobant une ou plusieurs armatures. La taille d'une poutrelle et de ses armatures est calibrée en

fonction de sa longueur et des charges qu'elle doit reprendre.

Figure. 11.4 : une poutrelle

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens perpendiculaire

aux poutres principales, selon les régles BAEL91 les poutrelles sont dimensionnée comme suite :

On prend L, = 65 cm la distance entre axes des poutrelles.

Et b, = Min (L7n : Lxmax '[6ho,8h0])

10 '’

hy : 1a hauteur de la table de compression

qui égale & 4 cm.
Ly max : la portée maximale de la poutrelle

b; = Mi (65-470-6x4-8x4>
1= Min (=5 75751 ;8 x4]

D’ou b, = Min (32.5; 47;[24,32])

Donc : 24 <by <32
On prend b, = 26,5
Donc :

bo = L, — 2b; = 65— 2 X 26,5 = 12 cm.

> ba = 12cm

Alor

Ln=65cm
| | |

bo=12cm

Figure .I1.5: Dimension de la poutrelle
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I1.3.2. Descente de charges
I1.3.2.1. Descente de charges des dalles:

1. Introduction :
La descente des charges consiste a calculer pour chaque élément vertical les charges
reprises, en partant de 1'étage le plus haut et de calculer jusqu'aux fondations. La descente de
charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a chaque élément porteur au

niveau de chaque plancher. Ce calcul doit étre fait pour les catégories de charges suivantes :

¢  Charge permanente "G"

¢  Charge d'exploitation "Q"

Charge permanente : la charge permanente correspond au poids propre des ¢éléments porteurs,
ainsi que les poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que : plafond, enduits, et
revétements quelconques, et les ¢léments de la construction soutenus ou supportés par les éléments

porteurs tels que : cloisons fixes, conduits de fumée, gaines de ventilation.

Charge d’exploitation : les charges d’exploitation sont celles qui résultent de I'usage des locaux
par opposition au poids des ouvrages qui constituent ces locaux, ou a celui des équipements fixes.

Elles correspondent au mobilier, au matériel, aux maticres en dépdt et aux personnes.

revetemert en carrelage
mortie de pose

N // lit de sable
|

protection en gravillon roules

setanchette multicouche

[a dalle

béton forme de pente enduit en pletre

tsolation liege

I dalle plancher etage courant
endutt de plafre

enduit de mortse

lancer terrasse

Figure. I1.6 : plancher terrasse /étage courant
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¢ Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Tableau .II.1: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (corps creux)

Eléments Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
constituants (kN/m”) (m) (kN/m?)
Protection en 17 0,05 0,85
gravillon
Etanchéité 2 0,06 0,12
multicouches
Béton de pente 22 0,1 2,20
Isolation thermique 4 0,04 0,16
au licge
Dalle pleine en corps 14 0,20 2,80
creux
Enduit platre 10 0,02 0,20
Total G =6,33 kN/m?

¢ Plancher terrasse inaccessible (dalle pleine) :

Tableau. I1.2: Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible (dalle pleine)

Eléments constituants Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
(kN/m?) (m) (kN/m?)
Protection en 20 0,04 0,80
gravillon
Etanchéité 6 0,02 0,12
multicouches
Béton de pente 20 0,05 1
Isolation thermique 1,2 0,025 0,03
au liege
Dalle pleine en béton 25 0,15 3,75
armeée
Enduit platre 0,10 2 0,20
Chappe flottante en 20 0,025 0,50
asphalte
Total G = 6,4kg/m?
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¢ Plancher étage courant (corps creux) :

Tableau. I1.3: Charges permanentes du plancher étage courant (corps creux)

Eléments constituants Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
(kN/m?) (m) (kN/m?)
Revétement en 22 0,02 0,44
carrelage
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,03 0,54
Plancher a corps creux 14 0,20 2,80
Cloison en briques 1
creuses
Enduit platre 10 0,02 0,20
Total G = 5,38kN/m?

¢ Plancher étage courant (dalle pleine) :

Tableau .I1.4: Charges permanentes du plancher étage courant (dalle pleine)

Eléments constituants Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
(kN/m?) (m) (kN/m?)
Revétement en 22 0,02 0,44
carrelage
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,03 0,54
Plancher a corps creux 14 0,20 2,80
Cloison légers 10 0,01 0,1
Enduit platre 10 0,02 0,20
Total G =4.48kN/m?
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11.3.2.2.Cloisons extérieurs :

Tableau .I1.5: Charges permanentes du Cloisons extérieurs

Eléments constituants Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
(kN/m’) (m) (kN/m?)
Enduit extérieur 20 0,02 0,40
Briques creuses 14 0,15 2,10
Briques creuses 14 0,10 1,40
Enduit intérieur 12 0,015 0,18
Total G =4,08kN/m?

Total = 408 kg/m2 Avec 25 % d’ouverture : 408°0,75 = 306 kg/m2 Donc :
G =306 kg/m?
¢ Charges d'exploitations :
1- surcharge du plancher terrasse inaccessible :.............. Q =1,00 KN/m?

2- surcharge des planchers étages (habitations): . ............ Q =1,50 KN/m?

¢ Les charges permanentes G et des charges d'exploitation Q :

Tableau. 11.6: récapitulatif des charges permanentes G et des charges d'exploitation O

Charges RDC+ étages Terrasse
Plancher G (KN/m?) 5,38 6.33
a corps creux
Q (KN/m?) 1,50 1,00
Plancher G (KN/m?) 4,48 6,4
a dalle pleine
Q (KN/m?) 1,50 1,00
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11.3.2.3.Acrotére :

Muret en béton armé situé en bordure d’une toiture-terrasse. L’acrotére est dit bas lorsque sa
hauteur, mesurée par rapport a la couche de protection, est inférieure a 30-cm et haut dans le cas
contraire. Un acrotére haut peut faire office de garde-corps dans le cas d’une toiture-terrasse
accessible. La partie saillante de ’acrotére empéchant I’eau de pluie de s’infiltrer derriere le relevé

d’étanchéité est parfois appelée becquet.

acrotére

relevés d'étanchéite

rewétements d'étanchéité
horizontaux

]

isolant

plancher

Figure. I11.7 : Acrotére

10cm  10cm

- > —»
La surface de ’acrotére est : 2em 3 L
Bem 3

S =(0,02x0,1 I’acrotére est :

Elcm
P=(0,069%x2500) =172 Kg)/2 + (0,08x0,1) + (0,1x0,6)

S =0,069 m?

Le poids propre de m

G =172 kg/m

— Q=100 kg/m

Figure .I1.8: Les dimensions d’un Acrotére
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11.3.2. 4.Escaliers:

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches,

ou degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et

descendant. Par extension, ce type de construction a donné son nom a un escalier, voie piétonne, a

ciel ouvert ou couverte, constituée par une ou plusieurs volées de marches.

IV. 4.1.Composition de I’escalier :

*

Balustres : Eléments de formes variées (section ronde ou carrée, bois ou métal) situés entre le
limon de I’escalier et la main courante.

Contremarche : Panneau de bois vertical obturant I’espace entre 2 marches d’un escalier.
Echappée ou coup de téte : Hauteur libre a la verticale entre un nez de marche et le plafond, ou
une autre marche de la volée supérieure ou tout ¢lément de la construction. Elle ne doit pas étre
inférieure a 1,90m.

Emmarchement : Largeur des marches, prise entre les deux limons d’un escalier.
Encombrement : Dimensions hors tout au sol d’un escalier.

Garde-corps : Ensemble constitu¢ de balustres et d’une main courante pour assurer une
protection devant un vide.

Giron : Largeur de la marche d’un escalier mesurée de nez a nez sur la ligne de foulée.
Hauteur de ’escalier ou hauteur a monter : Distance entre les niveaux de départ et d’arrivée
de I’escalier mesurée de sol fini a sol fini.

Hauteur de marche : Distance mesurée entre les faces supérieures de 2 marches consécutives
d’un escalier.

Ligne de foulée : Ligne imaginaire correspondant a la trajectoire moyenne d’une personne
montant et descendant un escalier.

Limon : Piéce de bois inclinée supportant les marches, les contremarches et la rampe d’un
escalier.

Main courante : Partie supérieure de la rampe d’escalier, de forme ergonomique, qui sert
d’appui a la main.

Marche : Surface horizontale ou on pose le pied en montant 1’escalier. Une marche peut étre
droite ou balancée.

Marche balancée : Marche de largeur variable dans le quartier tournant d’un escalier et dont le
nez de marche n’est pas paralléle aux autres marches.

Palier : Plateforme horizontale a I’extrémité ou entre 2 volées d’un escalier.

Reculement : Distance entre I’extrémité de ’escalier et le mur.
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¢ Trémie : Vide de la dalle permettant le passage de I’escalier. Le terme chevétre peut étre utilisé
pour I’ouverture dans un plancher bois.

¢ Volée : Ensemble de marches droites comprises entre deux paliers d’un escalier

Figure .I1.9: Composition de 1’escalier

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des paliers coulés sur

place.

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de

BLONDEL :
Avec : 58 <(gt+2h) < 64
Hauteur : H=3,06 m.

58 <(gt+2h) < 64

58 <(g+2(17)) < 64

58 <(gt+34) <64

58-34 < g < 64 -34

24 < g <30 Giron: g =30 cm.
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Pour : h=17cm =—>on aura 18 marches entre chaque étage
Dans ce cas on a deux volées dans chaque étage, la hauteur de chaque volée 1,53m
Donc : il y a 9 marches sur chaque volée

- La longueur de la ligne de foulée sera : L = g (n-1)=30 x 8§ =240 cm.
e e . h 17 o
- L’inclinaison de la paillasse : tga =— = 3—0 =0,56 = 0=29,54
g

1,53

Sino

- La longueur de la paillasse est : L = =3,10m.

L’épaisseur de la volée :
La volée de I’escalier est assimilée a une dalle simplement appuyée des deux cotés.

L’¢épaisseur de la p aillasse est comprise entre :

Condition de résistance : L/30<e <L/20 10,33 <e<15,5 avec L =3,10m
On prend comme épaisseur : e=12 cm
a) Palier:

Tableau .I1.7: Charges permanentes du palier

Eléments constituants Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
(kN/m?) (m) (kN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine 25 0,12 3
Enduit platre 10 0,02 0,20
Total G = 4,40kN/m?
G = 440 kg/m’
—— Q =250 kg/m’
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b) Volée :
Tableau .I1.8: Charges permanentes de la volée
Eléments constituants Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
(kN/m?) (m) (kN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Poids propre de la 22 0,17x0,5 1,87
marche
Poids propre de la 25 0,12 3,45
paillasse
Enduit platre 10 0,02 0,20
Total G = 6,72kN/m?
G =672 kg/m’

— Q = 250 kg/m’
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11.3.2.5.Balcon:

En général, le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine dont 1’épaisseur est conditionnée par :

£< e< £+7 avec : Lyax = 2.5m
15 20

16,67 < e £ 19.5cm

On prend : e =20 cm.

Le balcon est constitué par une console en béton armé

On estime le poids propre du balcon comme suit :

Tableau. I1.9: le poids propre du balcon

Eléments constituants Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
(kN/m?) (m) (kN/m?)
Dalle pleine 25 0,18 4,50
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Revétement en 22 0,02 0,44
carrelage
Enduit platre 10 0,02 0,20
Total G =5,90 kN/m?
G =590 kg/m’

7 Q=350 kg/m®
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I1.4.Pré dimensionnement des éléments structuraux:

I1.4.1. La poutre : est une piéce mécanique de forme ou d'enveloppe

convexe parallélépipédique, congue pour résister a la flexion. Elle est placée en général en
position horizontale, ou elle sert alors a supporter des charges au-dessus du vide, les poids de la
construction et du mobilier, et a les transmettre sur le c6té aux piliers, colonnes ou aux murs sur

lesquels elle s'appuie.

Figure .I1.10 : Une poutre

¢ La poutre sur deux appuis aux extrémités a sa partie haute en compression et sa partie basse en
tension.

¢ La poutre en porte-a-faux encastrée dans un appui est en flexion, a sa partie haute en tension et
sa partie basse en compression

Les trois étapes précédentes sont résumées comme suite :

Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité est comme suit :

£ <h < £ h; : hauteur totale de la poutre
15 710

0,34t <b<0,7ht Avec: b : largeur de la poutre

ht <3

; = L : portée libre entre nus d'appuis
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I1.4.1.1. Poutres principale :

3By 3B 03ht <bh<0,7ht
L max =575cm —> 15 "~ 10 I
38.33cm < h, <57.5cm 15em<b<35m

On prend h¢=50cm
Onprend b=30cm

D'apres le R.P.A 99(version 2003), on a:

b=25cm) 20 CM...ccuveeneneeiieeeieenennnn Condition vérifiée
h, =40 cm ) 30 CM..ueeeeeiiic i, Condition vérifiée..
% =06 (4, Condition vérifiée
Donc on prend la section des poutres principales (30x50) cm?
L=470cm > (35x40) cm?
L=270cm > (30x30) cm?
L=360cm > (30x30) cm?
L=325c¢m > (30x30) cm?

11.4.1.2.Poutres secondaires :

L=500cm ~ 33,33 cm < h, <50cm On prend h,=35cm
10,5cm <b <24 5cm Onprend b=30cm

D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on a :

b=25cm )20 Cl.cccueeees oo et e Condition vérifiée
h, =35¢m ) 30 CMueeeeer i e e Condition vérifiée.
?’ SLA A it s et e Condition vérifiée.

Donc on prend la section des poutres secondaires ~ (30x35) em’ J
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L=415c¢m > (30x30) cm?
L=390cm > (30x30) cm?
L=225cm > (30x30) cm?
L=450 cm > (30x45)cm?
Alors : )
Poutres principales (30x50) cm
~ Poutres secondaires (30x35) cm’
‘, gl s e ]
A [g al (] (D) [E.I al | f { H
(i Po3sAgsIn0 (Rpsatni0 o B| SPpasdEh
oA N
A X X ¥
9 3 3 %
al ol ol =1
o o o o
. . . .
&
2 ]
B il Po3E50 ] Po3 _Po3Ed0_fps30a0 _ psI00. - _Pod5id0_chPostid) __ eFos3nl -
f i 7 .8 8 ] f
a & & & & & &
il o a - I o o il
Pp3oks0__ 4 Poxd)_phPpsdbiail,_Ppsdiuill, Pp3540 g
ol g
- ||| - | I
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% | I | RO \
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& Pp30KED &3 Ppand0 Th _Pp3ous =
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all + 1 7 :g.‘
mos o mwerdh) D) E) P @) )
|51 =
Figure .I1.11 : les poutres principales et les poutres secondaires
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11.4.2. Les poteaux :

11.4.2.1. Poteau le plus sollicité :

On fixe notre chois au poteau axes (B ; 4)

2.075

25

|
|
|
|
|
e ——— () I S ————
f
|
I
I
i

A
v
A
v

Figure .I1.12 : Le poteau le plus sollicité

-L : longueur du plancher (L = 5.23 m).
- 1 : largeur du plancher (1=4.57 m)

¢ Surface reprise par poteau a chaque étage :

Soit S La surface supportée par poteau axe (F, 5) :

S=Lx1
S=5.23x4.57=23.90 m?

Effort normal ultime due a chaque niveau.

¢ Les efforts de compression due aux charges permanentes Ng :
¢ Plancher terrasse :
- Poids propre du plancher : Gierrasse X S = 6.33% 23.90 = 151.287KN

- Poids propre des poutres principales: y, x (bxh) x L =25x (0,30x0, 50) x5.75=21.56 KN

- Poids propre des poutres secondaires: y, x (bxh) x L =25x (0,30x0, 30) x 5=11.25 KN

G=184.10 KN
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¢ Plancher étages courants :
- Planchers étages : Ggpge X S = 5.14%x23.90 = 122.85 KN

- Poids propre des poutres principales: v, x (bxh) x L =25x (0,30x0, 50) x 5.75=21.56 KN

- Poids propre des poutres secondaires: y, x (bxh) x L =25x (0,30x0, 30) x 5=11.25 KN

G=155.66 KN
¢ Les efforts de compression due aux charges d’exploitations Q :

Qo= 1xS=1%23.90= 23.90KN

Q1= Qo+ 1.5xS =23.90+ (1.5%23.90) =59.75KN

Q2= Q0+0.95 (Q1+QexS) =23.90+0.95(59.75+1.5%23.90) =114.72KN

Q3= Qo0+0.9 (Q1+ Q2+ QexS) =23.90+0.9(59.75+114.72+1.5%x23.90) =213.188KN
Q4= Q0+0.85 (Q1+ Q2+Q3+QexS) =23.90+0.85(59.75+114.72+213.188+1.5%23.90)
Q4=383.88KN

11.4.2.2.Détermination de la section du poteau :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression selon

la formule suivante :

N, = Oc{Br.fC28 N Asfe}
079yb Ys

Avec :

o  N,: Effort normal ultime (compression)

e «: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f(1)).

Q:Lz si A<50
1+0,2(}Lj
35
2
oc:0,6(%j si 50<A <100
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Tableau .I1.10. Effort normal ultime Nu

G (kn/m) G Q Q NU

terrasse 184.10 184.10 23.90 23.90 284.385
¢tage 4 155.66 339.76 35.85 59.75 548.30
étage 3 155.66 495.42 35.85 95.60 812.22

étage 2 155.66 651.08 35.85 131.45 1076.133
étage 1 155.66 806.74 35.85 167.30 1340.05
4061.09

¢ Détermination de (a):

Selon les regles du B.A.E.L91, l'effort normal ultime N, doit étre :

N, < a-|:—B"f628 +As.fe}
099}/b }/s

Br > B.Nu Br > Nu.10.1

ﬁ+0.85 0y 14Jm.gs&
0.9 7,.100 0.9 1.15 x 100

Br=0.66 Nu cm?
B=(a-2) x (b-2) =m?

B~ (a-2)? a=+Br+2

Tableau .I1.11. Détermination de valeur a

NU B, a b choix a choix b
(cm?) (cm) (cm) (cm) (cm)
284.385 187.69 15.70 15.70 35 35
548.30 361.88 21.02 21.02 35 35
812.22 536.06 25.15 25.15 35 35
1076.133 710.24 28.65 28.65 35 35
1340.05 884.43 31.73 31.73 35 35
4061.09
SE— Poteaux (35x35) cm?
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a) Vérification de la section de poteau vis-a-vis des condition exigée par ’ARP99:

L’article 7.4.1 de RPA 99 exige que les dimensions de la section transversale des poteaux pour la zone

IIa doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (a,b) = 35cm = 25 cm.

Min (a,b) = 35 >he—271—1355
mn(a, = Cm_ZO— 20 = . cm
L

4 " p

Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées.

b) Vérification du poteau au flambement :

Le poteau le plus défavorable est le poteau du Séme étage parce qu’il a la plus faible section

v" Calcul de moment d’inertie :

I_b><a3_35><353
12 12

_ |1 [izseszxaes
‘=BT 35%x35 o

v Elancement mécanique :

= 125.052 x 103cm*

v Rayon de giration :

Ona: lg =k X hy

Avec :
- l¢ - longueur de flambement.

- hy=2.56 m (la longueur libre d’un poteau entre les faces supérieures de deux planchers successives).

- k=0,7 : Pour le poteau d’un batiment a étage multiple encré directement dans les fondations.

_ 0.7 X 256

10.10 = 17.74 < 50 Condition vérifiée
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11.4.3. Les voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role le contreventement du batiment

et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas contraire,

ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA 99 / version 2003, exige une ¢épaisseur minimale de 15 e¢m, de plus, 1’épaisseur doit étre

déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités.

o : h

¢ Pour les voiles a abouts libres : a=M ax[i, 15 cm]
. h

¢ Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux a = Max [ﬁ, 15 cm]
. h

¢ Pour les voiles avec un seul about sur un poteau : a = Max [i, 15 cm]

L : La longueur du voile.
a : L ¢épaisseur du voile.
11.4.3.1.Les types de voiles :

On peut considérer deux types de voiles :

¢ Voile simple rectangulaire
¢ Voile composé de plusieurs voiles simples, en forme de T, U, L, H, assemblés de fagon rigide

a former un ensemble rigide.

Figure .II. 13: Coupe de voile en élévation
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=3a

Inii=s
d

En résumé, pour notre cas, on peut utiliser le premier type (cas le plus défavorable) avec :

h, =2,71m.

Figure .I1.14: Coupe de voile en plan

Et a 2Max(2—§;15 cm)

Donc a = Max (%; 15 cm) = (13.55 ¢m; 15cm)

Donc o

a=15cm

Alors on adopte pour tous les niveaux un voile de a = 15 cm.
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Chapitre I1: Descente Des Charges Et Pré Dimensionnement Des Eléments Structuraux

I1.5.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur de chaque élément porteur ou
résistant (poutre, poteau, palée de contreventement), afin de pouvoir faire plus tard les vérifications
de I’ensemble des portiques, aux charges verticales et horizontales le pré dimensionnement des
¢léments se fera selon les prescriptions données par le CCM66.

I1.5.1.1es planchers :

Les planchers sont des ¢léments horizontaux qui limitent les niveaux d’un batiment.Ils s’appuient
avec ou sans continuités sur des ¢léments porteurs (murs porteurs, poteaux et poutres...).notre
structure contient des plancher mixte, et dalle pleine.

I1.5.1.1. Pré dimensionnement des plancher mixte :
Leurs épaisseurs sera déduit comme suit :

L,=5.75m

L=14m =h, >max {LX=§ = 3,2cm ,8cm}=8cm.

I1.6.Descente De Charge:

Pour concevoir et calculer une structure il faut examiner obligatoirement la forme et la

grandeur des charges et des actions suivantes :

Poids propre (structure porteuse et élément non porteurs)
Charges utiles dans le batiment (charges d’exploitations)

Actions climatiques et indirectes (neige, vent et température)

* & o o

Actions accidentelles (les séismes, les explosions ...)

I

)

.6.1.Charge Permanentes :

Ce terme désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage
terminé. Il s’agit donc non seulement du poids de I’ossature mais aussi de tous les éléments du

batiment (planchers, plafonds, cloisons, revétements de sol, installations fixes)
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I1.6.1.1. Plancher Courant :

Tableau. I1.12 : Charge Permanentes de Plancher Courant

Eléments Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
constituants (kg/m’) (m) (kg/m?)
Carrelage 2000 0,02 40
Mortier de pose 2000 0,02 40

Faux plafond en / / 10
platre
Plancher collaborant 2875 0.08 230
TN40 (Tole d'acier 10
Nervurée)
Total G =330kg/m?
i i ~ F=i e manl encaneho=
- /”'/ Bilotisr de mpas
'1' : I =] T R
ai Tialle e e toer
=~ THA
“7 Eata
o wxt plate
:I;I! .u-—‘---

Figure. I1.15: Plancher Courant
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11.6.1.2.Plancher Terrasse (Inaccessible) :

Tableau. II.13 : Charge Permanentes de Plancher Terrasse

Eléments Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
constituants (kg/m’) (m) (kg/m?)
Gravillon de 2000 0,03 60
protection
Forme de pente 2200 0,1 220
Isolation thermique 25 0,04 1
liege
Etanchéité 600 0,02 12
multicouche
Plancher collaborant 2875 0.08 230
Faux plafond en / / 10
platre
TN40 (Tole d'acier 10
Nervurée)
Total G = 543kg/m?

liége

TH40

Frotection e n gravillon romlé
Etanchfite multicons he
Béton de pente

Isolation the mmdgue au

Dialle & n béton arme

Fawe plafond

Figure .I1.16: Plancher Terrasse
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11.6.1.3. Maconnerie :

¢ Murs extérieurs a double cloison :

Tableau .I1.14: Charges permanentes du Cloisons extérieurs

Eléments Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
constituants (kg/m’) (m) (kg/m?)
Brique 900 0,2 180
Revétement extérieur 2000 0,02 40
Revétement 1200 0,02 24
intérieur
Total G = 244kg/m?

¢ Mur intérieur :

Tableau. I1.15: Charges permanentes du Cloisons intérieur

Eléments Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
constituants (kg/m’) (m) (kg/m?)
Brique 900 0,10 90
Revétement extérieur 2000 0,02 40
Total G = 130kg/m?
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11.6.1.4.Acrotére :

Tableau. I1.16: le poids propre du I’acrotére

Eléments Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
constituants (kg/m’) (m) (kg/m?)
Enduit ciment sur les / / 40
deux faces
Acrotere 900 0,10 90
Total G = 130kg/m?

11.6.1.5 .balcon :

Tableau .I1.17: le poids propre du balcon

Eléments Masse volumique Epaisseur Masse surfacique
constituants (kg/m’) (m) (kg/m?)
Poids propre du / / 200
balcon
Lit de sable / / 51
Chape / / 40
Revétement carrelage / / 44
Enduit 1800 0,02 36
Total G =475kg/m?

I1.6.2 .Charge variable :

Les actions variables Q;, dont I’intensité varie fréquemment et de fagon importante dans le

temps.
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I1.6.2.1.Charge d’exploitations :
Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquents I’immeuble.

Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de

I’ouvrage et qui sont inscrits dans le reglement technique DTR (charges et surcharges).

¢ Plancher terrasse inaccessible........................ 100 kg/m’
¢ Plancher courant (2™ étage)......................... 150 kg/m®
¢ Escalier .......cooooiiiiiii 250 daN/m’
L = 7= 1T o TR OO R TUOTUO YRR 350kg/m?

I1.7.Pré dimensionnement des éléments structuraux:

11.7.1. Introduction :

Les présentes régles ont pour but de codifier les méthodes de calcul applicables a I'¢tude des

projets de constructions en acier.

L'application de ces régles conduit pour les différents ¢éléments des constructions a un degré
de sécurité sensiblement homogene pour les différents modes de sollicitations et les différents types

de constructions.

Les éléments secondaires sont destinés a reprendre la sollicitation, comme les vent par

exemple, et a assurer la stabilité basée sur la RDM et les regles CM66.

11.7.2.Pré dimensionnement des éléments :
11.7.2.1.Les solives :

Les solives Sont des poutrelles en IPE qui travaillent a flexion simple leur écartement (la
distance entre une solive et ’autre) est pratiquement déterminé par la régle empirique de pré

dimensionnement.

0.7< L <£1.50

On calcul pour une distance de L=1.20 m
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I1.7.2.1.1. Pré dimensionnement des solives du plancher terrasse :

Longueur des solives............ L=5.75m
[
2
L’entraxe des solives............. L=1.20m S
g
@
2
(8]
£
S
g
5
o
a
Chargement Charge linéique sur la solive

Charges permanentes «G» :
Poids propre du plancher :
Je =543 kg/m?

qter =543x1,2=651,6 kg/ml

G=651,6kg/ml

Surcharge :

Charge d’exploitation 0=100 kg/m?

2

charge

de neige N0O=11,2 kg/m

0=(100+11.2) x1,2=133,44 kg/ml

Q+No=133,44 kg/ml

Combinaison des charges :

Charge pondérée : %G + %(Q +N,)

Charge non pondérée : G+Q+ N(O

1057,87kg/ml

785,04kg/ml
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a) Condition de fleche

La fleche doit satisfaire la condition suivante =~ < f

Pour une poutre bi articulée

50L*
oo 00L
384 EI
— 1
f< % (O charge non pondérée)

f- 5x7,85x575*
384x2,1x10° x [

Donc :

I> 5%7,85%575% x250
© 384x2,1x10° x575

=2313,30cm*

b) Condition de résistance

La solive est sollicité a la flexion simple

2 2
Mos o 5 Avee M, =20 1OSTXSTS" 45 ce38 28 kg.em
W, 8
(Q pondérée)
oz Mo 43683828 _ o) 1 oms
5 2400

Pour choisir le profilé il faut que les deux conditions soient satisfaites :

{1, >2313,30cm*
= IPE 220
. >182,01cm’
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désignation Poids | Section Dimension Caractéristique
abrégée P A h b e I, Iy Wy Wy 1y Iy
Kg/m| cm® |mm| mm |mm| cm® cm’ cm’ cm’ cm cm
IPE220 26.2 334 20 | 110 | 9.2 | 2772 | 205 252 373 | 9.11 |2.48
11.7.2.1.2. Pré dimensionnement des solives de I’étage courant :
Longueur des solives............ L=5.75m
L’entraxe des solives............. L=1,20m
Chargement Charge linéaire
Charges permanentes «G» :
Poids propre du plancher : q =330x1,2=396 kg/ml
q =330kg/m?
G=396 kg/ml
Surcharge :
Charge d’exploitation 0=150 kg/m? 0= 150x1,2=180 kg/ml
Q=180 kg/ml
Combinaison des charges
h crée : G+
Charge pondérée : gG + %Q Charge non pondérée : G+Q
798 kg/ml 576 kg/ml
Vue que la charge Q=576 kg/m’
Et les solives des étages courants ont la méme longueur que celle de la terrasse
= Donc on garde le pré dimensionnement de 1’étage terrasse pour toute la structure.
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I1.7.2.2.Les poutres :

Les poutres sont des ¢lément qui travaillent essentiellement a la flexion, sous 1’action des efforts

transmis par les solives .pour étre dans un cas montage plus pratique on suppose que les solives sont

articulée aux poutres, tant en respectant la condition de fléches ainsi que nous somme limites par la

hauteur des sous plafond.

Longueur des poutres............ L=274m
L’entraxe des poutres............. L=5,75m
Chargement Charge linéique sur la poutre

Charges permanentes «G» :
Poids propre du plancher :
Je =543 kg/m?l

qter =543x5.75=3122.25 kg/ml

G=3122.25kg/ml
Surcharge :
Charge d’exploitation
Q=100kg/m2 0= (100+11.2) x5.75=639.4kg/ml
charge de neige NO=1 1,2kg/m2
Q+Nyp=639.4 kg/ml

Combinaison des charges

Charge pondérée : %G + %(Q +N,)

Charge non pondérée : G+Q+ N(O

5068.8 kg/ml

3761.65kg/ml

Etude Technico-économique D’un Batiment a Usage D’habitation

53



Chapitre I1: Descente Des Charges Et Pré Dimensionnement Des Eléments Structuraux

a) Condition de fleche

La fleche doit satisfaire la condition suivante f x| = f

Pour une poutre bi articulée

50L*

Sow = S5 El

f<

(Q charge non pondérée)

1
300

f- 5x37.61x2740*
384x2,1x10°x [

Donc :

S 5x%37.61x575* x 250

> A =11083.23 cm*
384x2,1x10° x575

b) Condition de résistance

La solive est sollicité a la flexion simple

2 2
Mos o 5 Avee M, =2 3008575 494509 37 kg.em
W, 8
(Q pondérée)
s Mo 209450937 o0 s
5, 2400

Pour choisir le profilé il faut que les deux conditions soient satisfaites :

{I,>11083.23cm*
= IPE330
W >872.71cm’

Pour L=4,70m

{I, >6052.82 cm*
= IPE 300
. >583.08cm’
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Pour L= 3,6m

{1, >2720cm*

= IPE220
W >342.09¢m’
Pour L=2,7m

{I, >1147.5cm*

= IPE180
W >192.42¢m’
Pour L=3,25m

{1, >2001.3cm*

Ww. >278.8cm’ = 1PE220

Pour L=15,4m

{I. >9180.03cm*

Descente Des Charges Et Pré Dimensionnement Des Eléments Structuraux

=1IPE330
W, >769.7cm’
désignation | Poids | Section Dimension Caractéristique
abrégée P A h b e Ik I, | We | W, ix I,
Kg/m | cm? mm | mm | mm | em® | em* | em® | em® cm cm
IPE330 49.1 62.6 330 | 160 | 11.5 | 11770 | 788 | 713 | 98.5 13.7 | 3.55
Sens non structurent :
Pour L=2,25m
{I, > 664,06cm*
= IPE 160
W, >133,62cm*
Pour L=3,9m
{1, >345825cm*
= IPE 240
. > 401,40cm’
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Pour L=5m

{1, >7287,40cm*

= IPE 300
W, >659,89cm’

Pour L=4,15m

{1, >4166,84cm"

= IPE 270
Ww. > 454,60cm’

11.7.2.3. les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettent aux fondations tout les efforts

extérieurs qui sont appliquée aux batiments.

-Efforts verticaux provenant des charges permanentes, de la neige et des surcharges

d’exploitation.
- Efforts horizontaux provenant du vent ou du séisme.
- Moment fléchissant résultant des efforts indiqués ci-dessus.

Le type de profilé qui convient le mieux pour les poteaux est le H soit HEA ou bien HEB ces
deux derniers présentes une inertie transversale plus grande ainsi que la largeur des ailes qui facilite

I’attache « poutre-solive ».
¢ Méthode de pré dimensionnement :
On distingue deux types de portique
- les portiques de contreventement.
- les portiques qui supportent que les charges verticales.

Le pré dimensionnement des poteaux de contreventement se fait en flexion composée en prenant en

compte des efforts de compression dus aux charges verticales et les efforts horizontaux.

Du moment qu’on n’a pas encore les efforts horizontaux on prend pour les portiques de

contreventement dans les deux sens horizontale et verticale.

Pour le deuxiéme type de portique on proceéde de la fagon suivante :

Etude Technico-économique D’un Batiment a Usage D’habitation 56



Chapitre I1: Descente Des Charges Et Pré Dimensionnement Des Eléments Structuraux

-On calcule la longueur de flambement de 1’élément suivant I’art 5.134 CM66.
-On prend un élancement A tel que 50 <A < 80

-On cherche la section de I’élément A tel que : 4 = kﬂ

o)

-On choisit un profilé.

-On tire son élancement A'.
L. N ) )
-On vérifie k ; < o, sinon on augmente la section.

-On ne calcule que les poteaux du RDC qui sont les plus sollicités.
La surface reprise par les poteaux

S=5.23x4.57=23.90 m?

¢ Niveaux terrasse
4 17 4 17
=—G+—(q+n)=—543+—(100+11,2) = 881.53kg / m*
o 3 12(6] ) 3 12( ) g

¢ Niveaux étage courant

4 3 4 3
=—G+=q=—-330+=150 = 665kg / m*
Q=3 0+51=3330+, &

N=(881.53+ (4x665) ) x23.90=84642.56 kg
La condition k% <o,

50<\ <80 on prend A=75
Art 13.411 CM66 nous donne A=75 donc k=1,372 (E24)

A> 1,372M=48.38 cm?
2400

On prend un HEA200
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[
0,707.330 _ 46.84

Ao=-L =
i 498

=L
i, 828

X

I,
;0707330 0

A max< Aestime car 42.34<75

A=42.34 ; k=1,076 donc k% =1076

110964.12

b

=2219,28kg /cm® < 2400kg / cm®

désignation Poids | Section Dimension Caractéristique
abrégée p A h b € I Iy Wy Wy ix Iy
Kg/m cm’ mm | mm | mm | em* | em® | em’ cm’ cm cm
HEA200 | 423 53.8 190 | 200 10 | 3692 | 1336 | 389 134 | 828 |4.98
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I1.8.Conclusion de pré dimensionnement de deux variantes

11.8.1. Pré dimensionnement en Béton armée :

Tableau. I1.18.Pré dimensionnement en BA

Elément L(m) Section (cm?)
Poteaux 3.06 35x35
5.75 30x50
4.70 35x40
2.70 30x30
3.60 30x30
Poutres 3.25 30x30
5.40 30x45
2.25 30x30
3.90 30x30
5.00 30x35
4.15 30x30
I1.8.2. Pré dimensionnement en charpente métallique :
Tableau .I1.19.Pré dimensionnement en CM
Elément L(m) Section
Solives 5.75 IPE200
Poteaux 3.06 HEA200
5.75 IPE330
4.70 IPE300
2.70 IPE180
3.60 IPE220
Poutres 3.25 IPE220
5.40 IPE330
2.25 IPE 160
3.90 IPE240
5.00 IPE300
4.15 IPE270
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Chapitre I1I : DEVIS ESTIMATIF

II1.1. Introduction :

De nos jours on trouve des structures réalisées complétement en béton ou complétement en
charpente métallique. En ce qui concerne les immeubles de grande hauteur, les deux matériaux
constituent un choix judicieux. Les raisons pour lesquelles le béton et/ou 1’acier est/sont utilisé(s)

sont évoquées ci-dessous :

¢ Economies
¢ Confort et sécurité sur le chantier

¢ Techniques

Nous avons fait I’étude et le dimensionnement de notre structure dans les deux variante (BA- CM)

est déja réalisé selon deux aspects :

¢ Aspect technique: comporte les avantages et les inconvénients des deux modes de

constructions.

¢ Aspect économique : comporte principalement les cofits et les délais de réalisation d’une

structure dans les deux variantes

I11.2. le devis estimatif :

Document présentant les prix des ouvrages a réaliser, détaillés dans les devis descriptif et

quantitatif.

= pour compléter I’étude de notre projet, il faut faire la comparaison entre les deux variantes
pour cela nous allons calculer le devis estimatif de notre projet.
II1.3. Les prix unitaires retenu :

= Le béton armé de 35.000DA le m?
= L’acier est de 250 DA le Kg
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Variante 1

I11.4. Construction en béton armeé :
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Figure.Ill.1 : Dimensions d ‘une structure en 3D

I11.4.1. Devis estimatif d’une structure en béton :

I11.4.1.1. Devis des poutres et poteaux :

Tableau.Ill.1 : Devis des poutres et poteaux

section Groupe Poids [Kg] Prix de la Prix
matiére (DA)
Pp30x50 Poutres 43148.53 655500.00 655500.00
Pp35x40 Poutres 74065.38 1125180.00 1125180.00
Pps30x30 Poutres 113774.79 1728433.80 1728433.80
Pp30x45 Poutres 9117.47 138510.00 138510.00
Ps30x35 Poutres 52528.64 798000.00 798000.00
Poteau35x35 Poteaux 145333.62 2207866.50 2207866.50
Total 6653490.3
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DEVIS ESTIMATIF
111.4.1.2. Devis des dalles:
Tableau.Ill.2 : Devis des dalles
Type Nombre | Epaisseur Poids Surface | Volume Poids Prix
[cm] unitaire [m?] [m?] total (DA)
[Kg/m?’] [Kg]
Beton25
Dalle balcon 1 20.0 500.27 57.03 11.41 28529 399350
Dalle 16+4 5 20.0 500.27 1538.66 307.73 769751 10770550
Voile 30 15.0 375.20 203.37 30.51 76304 1067850
Total 1799.06 349.65 874584 12237750
111.4.1.3. Devis Totale :
Tableau.lll.3 : Devis Totale
Elément Poutres Poteaux Dalles Total
Prix (DZD) 4445623.80 2207866.50 12237750 18 899 124.03
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Variante 11 :

I1L.5. Construction en charpente métallique :

DEVIS ESTIMATIF
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Figure III1.2 : Dimensions d ‘une structure en Charpente métallique en 3D

IIL5.1. Devis estimatif d’une structure en charpente métallique :

II1.5.1.1. Devis des poutres et poteaux :

Tableau. I11.4 : Devis des poutres et poteaux
section Groupe Poids Prix de la Prix
[Kg] maticre (DA)
HEA200 Poteaux 20049.97 5012491.42 5012491.42
IPE330 Poutres 1327.42 331854.39 331854.39
IPE300 Poutres 22248.66 5562166.25 5562166.25
IPE180 Poutres 1523.24 380809.72 380809.72
IPE220 Poutres 2692.59 673148.68 673148.68
IPE240 Poutres 419291 1048228.02 1048228.02
IPE270 Poutres 3743.28 935821.07 935821.07
IPE160 Poutres 1284.12 321029.94 321029.94
total 57062.20 14265549.50 14265549.50
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II1.5.1.2. Devis des dalles:

Tableau. I11.5 : Devis des dalles

Type Nombre | Epaisseur Poids Surface | Volume Poids Prix
[cm] unitaire [m?] [m?] total (DA)
[Kg/m?] [Kg]
Beton25
Dalle balcon 1 20.0 500.27 57.03 11.41 28529 399350
Dalle 16+4 5 20.0 500.27 1538.66 | 307.73 769751 10770550
Total 1595.69 | 319.14 798280 11169900

I11.5.1.3. Devis Total :

Tableau .II1.6 : Devis Totale

Elément Poutres Poteaux Dalles Total

Prix (DZD) 9253058.08 5012491.42 11169900 25435 449.5

= Comparaison des coiits :

Tableau .I11.7 : Comparaison des cofits

Variantes Béton armée Charpente métallique

Prix (DZD) 18 899 124.03 25435 449.5

-_— [ 18 899 124.03 < 25 435 449.5 ]

II1.6.Conclusion :

Le prix de la construction en béton armé est moins chére par rapport la construction en

charpente métallique, on a trouvé un pourcentage de 25 % de différence, donc le choix de notre

matériau est fait pour la 1° variante.
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Chapitre IV : ETUDE SISMIQUE

ETUDE SISMIQUE

IV.1.Introduction:

Lorsqu'une structure se trouve sous une sollicitation rapidement variable dans le temps et dans
l'espace c'est-a-dire une sollicitation présentant un caractére dynamique, elle effectue une série
d'oscillations forcées suivies par des oscillations libres et finissantes par s'amortir plus ou moins
rapidement. Le probléme consiste a déterminer la réponse de la structure a une excitation donnée et
son comportement a partir d'une modélisation adoptée. Le modele le plus représentable au
comportement réel des batiments composés par un systéme auto-stable et de concentrer la masse du
plancher d'un niveau (j) et de représenter la rigidité des portiques par celle d'une barre afin d'obtenir

un modele de brochette a plusieurs degrés de liberté.

IV.1.1.Définition d’un séisme :
Un séisme ou un tremblement de terre est un ensemble de secousses et de déformations brusques de

I’écorce terrestre (surface de terre), qui découle de la libération brusque d’énergie accumulée par les
déplacements des plaques tectoniques de la terre.
Les séismes ne sont pas, la plupart du temps, ressentis par les humains, parce qu’ils sont trop
faibles ; mais parfois, ils peuvent étre dévastateurs.
IV.1.2.caractéristiques d’un séisme :
¢ Le foyer : est le lieu profond ou la maticre se déplace ; I’origine du séisme.
¢ La magnitude : est la mesure de la quantité d’énergie dégagée par le foyer. Elle se mesure
avec 1’échelle de Richter graduée de 1 a 12
¢ L’épicentre : est le point de la surface terrestre ou I’intensité du séisme est au maximum.
¢ L’intensité : qui est basée sur les dégats en surface elle est mesurée sur 1’échelle de mercalli

graduée de 1 a 12

IV.1.3.Le but d’étude :

Le but de cette étude est d’évaluer les forces horizontales extérieures engendrées par un sé¢isme pour

chaque niveau de la structure, et pour cela, nous utilisons plusieurs méthodes, notamment :
=> M¢éthode statique équivalente.
= M¢éthode d’analyse modale spectrale.

= M¢éthode d’analyse dynamique
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IV.2.choit de 1a méthode de calcul :

IV.2.1. Méthode statique équivalente :

1V.2.1.1 Définition :

Cette méthode consiste a remplacer 1I’ensemble des forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions constructives

garantissant a la structure :

- une ductilité suffisante ;
- une capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.

IV.2.1.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut tre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en ¢élévation
(chapitre III, paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Ila et a 30m

en zones IIb et I11.

b. Le batiment ou bloc étudi¢ présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre

les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zonel:

%+ tous groupes.

Zone Ila :
¢ groupe d’usage 3.
% groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
% groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux ou 17 m.

¢ groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

Zone IIb et IIT :
% groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
% groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

«» groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.
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1V.2.2.Les Méthodes Dynamiques :

IV.2.2.1. La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
1V.2.2.2.La méthode d’analyse dynamique :

La méthode d’analyse dynamique peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié,
ayant justifi¢ auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi

que la méthode d’interprétation des résultats et les criteéres de sécurité a satisfaire.

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pour pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la méthode d’analyse

modale spectrale.

IV.2.3.Classification de ’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 :

+ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de tissemsilt donc en zone Ila.
+ Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.
+ Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de

catégorie S2.

IV.2.4.Modélisation de la structure :

Notre structure est composée de 5 ¢tage R+4 donc on a un seul bloc pour ce la on fait

I’étude sismique seulement pour ce bloc.

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux...etc.) dans les éléments structuraux, I’utilisation de 1’outil informatique s’impose
dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique nommeée Robot

Structural Analysis.

Nous avons considéré pour notre modélisation, un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les

masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) ddl

Translations horizontales et une rotation autour de I'axe vertical).
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IV.5.Présentation de logiciel :

Le Robot est un programme graphique intégré pour la modélisation, I’analyse et la conception de
divers types de structures (en BA et acier, aluminium, bois...).il vous permet de créer des

structures, de réaliser des calculs et de vérifier les résultats.

Les caractéristiques les plus importantes de ROBOT comprennent :

¢ Effectue une analyse statique et dynamique de la structure.

¢ Exécuter des analyses sur des études sismiques.

IV.5.1.Caractéristique géométrique :

La structure est composé d’un seul bloc compose de R+4 avec terrasse inaccessible dont

les caractéristiques géométrique sont représenté dans la figure suivant :
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Figure .IV .1 : Dimensions d ‘un structure en 3D
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IV.6. Spectre de réponse de calcul :

e Méthode statique équivalente :

La force sismique totale « V » est calculée dans les 2 directions longitudinale et transversale.

v:A'D'QW

P

I1V.6.1.Coefficient d’accélération de zone : Tableau 4.1de RPA99/V2003

¢ A: Coefficient d’accélération de zone (Batiment de groupe d’usage 2 implanté

en zone I a.)

Tableau .IV.1 : coefficient d’accélération de zone

Groupe I II I
1A 0.15 0.25 0.35
1B 0.12 0.20 0.30
2 0.10 0.15 0.25
3 0.07 0.10 0.15

- A=0,15

IV.6.2.Facteur d’amplification dynamique moyen :

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen

2,51 0<T<T,
2

D=125n(T,/T)s T, <T <3,0 Sec

2

3

2,57(T,/3,0)s (3,0/ T)§ T >3,0 Sec
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¢ T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site.
Site ferme (S;) : 7,=0,40s
n : Facteur de correction d’amortissement.

oT. =0155=0<T, <T,

= D=25n(T2/T).
°7,=0405s=>0<T, <7, g )

n=A7/2+&)>07

Avec :
& (%) : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Tableau .IV.2 : Valeurs de T (%).

Portique Voile ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton
armeé/magonnerie
Léger 6 4
7 3 10
Dense

=109, =n=0,764 > 0,7

L 2
IV.6.3.Coefficient de comportement R : RPA (tableau 4.3)
+ R : Coefficient de comportement global de la structure

R= 3,5 (portique contreventé par voiles)

IV.6.4.Facteur de qualité Q :

¢ Q: Facteur de qualité.
0=1+> p,

p, - est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
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Tableau .IV.3 : Valeur de pénalités

Critere « q » Sens XX Sens yy

Condition minimales sur les files de contreventement. 0.00 0.00
Redondance en plan. 0.05 0.05

Régularité en plan. 0.05 0.05

Régularité en élévation. 0.05 0.05

Contrdle de la qualité des matériaux. 0.05 0.05
Controle de la qualité de I’exécution. 0.1 0.1

Facteur de qualité (Q) 1.30 1.30

IV.6.5.Estimation empirique de la période fondamentale :
¢ La période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir de formule
empirique ou calculée par des méthodes analytique ou numériques

La formule empirique a utiliser est la suivante :

T - CThIB;,/4

Avec :
hy : la hauteur total de la structure mesurée a partir de la base
Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de

remplissage est donné par le tableau (4.6) RPA99/2003.

Tableau. IV.4 : La période fondamentale de la structure et Facteur d’amplification

Cr Sons T = C'Thlg\',/4 Dy D,
0.05 SensX 0.46 1,90925 1,90925
SensY 0.46
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I1V.6.6.Détermination du poids total de la structure :
Le poids propre de la structure égale au poids des charges permanentes plus un pourcentage des

charges d’exploitations :

Tableau .IV.5 : le poids total de la structure

Etage Wi (kg) Wi (kN) W cum (kN)
Terrasse 239250.79 2392.5079 2392.5079
R+4 239250.79 2392.5079 4785.0158
R+3 239250.79 2392.5079 7177.5237
R+2 238313.15 2383.1315 9560.6552
R+1 109885.35 1098.8535 10659.5086
Poids totale de bloc 10659.5086

n
W = ZWL avec  W; = Wg; + Wy,
i=1

Wi + poids dii aux charges permanentes.
Wy : charges d exploitation.
B:coefficient de pondération qui est en fonction de la nature et la durée de
la charge d’exploitation et donnée par le tableau (4.5)RPA99/2003
dans notre cas f# = 0.30.
On tire les masses de chaque étage a partir de robot :

Les résultats des masses et des poids de chaque étage pour chaque bloc sont représenté dans les

tableaux suivants :
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Structure par la méthode statique équivalente :
La force sismique totale appliquée a la base de bloc doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontale et orthogonale selon la formule105830.14 suivante :

V= AD.Q
R
0.15 X 1.90925 x 1.30
Vystatique = x 10659.51 = 1133.87 kN
., 35
0.15 x 1.90925 x 1.30
Vy statique = = x 10659.51 = 1133.87 kN

IV.7: Disposition des voiles :

Apres ’analyse automatique on tire les résultats qui sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau. IV.6 : Mode de vibration et taux de participation massique

Mode | Fréquence Période Facteur de participation massique (%)
Masses Masses Masses Masses
cumulées cumulées modale modale
Uy Uy Uy Uy
1 1.75 0.57 86.70 0.01 86.69 0.01
2 3.14 0.32 86.71 75.26 0.02 75.26
3 4.56 0.22 86.74 78.36 0.03 3.09
4 5.89 0.17 94.59 78.36 7.85 0.00
5 10.07 0.10 94.76 78.46 0.18 0.10
6 10.22 0.10 94.77 78.53 0.00 0.07
7 10.27 0.10 94 .87 78.54 0.10 0.00
8 10.28 0.10 94 .87 78.69 0.00 0.15
9 10.30 0.10 94 .89 78.72 0.02 0.04
10 10.95 0.09 94.90 93.41 0.01 14.68

D’apres les résultats de tableau IV. 4 on constate que :

¢ Lapériode de calcul automatique est : Tgy, = 0.57 Seconde.

D’aprés le RPA 99/2003 la période de calcul de la structure Ty, doit €tre inférieure a la période

calculée par les formules empiriques, avec une majoration de la période calculée par 30 %

Ona:

Donc :

Tgyn = 0.57 < T;q =0.598 — Condition vérifiée

Etude Technico-économique D’un Batiment a Usage D’habitation

T.qi = 1.30T = Seconde




Chapitre IV :

ETUDE SISMIQUE

translation XX

translation YY

Figure IV. 2 : Premier mode

translation XX

translation YY

Figure IV. 3 : Deuxiéme mode
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Torsion XX Torsion YY
Figure IV. 4 : troisiéme mode

¢ Le premier et deuxiéme mode sont des modes de translation suivante les sens (XY) et
(YZ) et (XZ) successivement.
¢ Le troisieme mode c’est un mode de torsion de faible participation massique (mode
parasite) par ce que la participation massique est inférieure a 5%.
IV.8.Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivante : (Art 4.2.5) RPA99/2003
V =F +YF
Avec :

P {0.07TV Si T> 0.7566}
t=1 o Si T <0.7Sec

Ou T est la période fondamentale de la structure
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Le RPA 99/2003 exige que la valeur de F; ne dépassera en aucun cas 0.25V

La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par I’expression :

F = V = F)W;h;

Avec:

?:1 th]’

F; : Effort horizontal revenant au niveau i

h; : Niveau de plancher ou s’exerce la force F;

W;, W, : Poids revenant au plancheri et

h; : Niveau du plancher quelconque

Dans notre cas T < 0.7 Sec donc F; = 0 < 0.25V condition vérifiée

Vy ayn=Vy,aynDonc :

Fx,dyn,i = Fy,dyn,i

Les résultats des forces sismiques qui se développent dans les déférents niveaux sont résumés dans

les tableaux suivants :

Tableau. IV.7 : Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur dans le sens XX

Niv | Hm) | WikN) Hx Wi YWixHi [V, =vy| F Fy Viex Viy
Terrasse | 15.30 | 2392.5079 | 3660537.09 | 6628877.24 | 1133.87 | 82.85 97.95 82.85 97.95
4 12.24 | 2392.5079 | 2928429.67 | 6628877.24 | 1133.87 | 110.99 | 181.05 | 193.84 279
3 9.18 2392.5079 21963.22 6628877.24 | 1133.87 | 138.78 | 238.89 | 332.62 | 517.89
2 6.12 2383.1315 14584.76 6628877.24 | 1133.87 | 130.66 | 270.19 | 463.28 | 788.08
1 3.06 1098.8535 3362.49 6628877.24 | 1133.87 | 68.84 | 279.65 | 532.12 | 1067.73
Total 532.12 | 1067.73
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— 9795 Kn 4— 52.85 Kn
M 181.05 Kn e  1]10.99 Kn
<—— 23880 Kn — 138.78Kn
e 270.19Kn e 130.66 Kn
44— 279.65Kn W 68.34 Kn

Figure. IV. 5.Distribution de I'effort sismique selon la hauteur selon XX et YY.

82 83 Kn 97.95Kkn

193.84 Kn

332.62Kn 1

Figure .IV. 6. Distribution de l'effort tranchant selon la hauteur selon XX et YY.
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IV.9.Vérification des conditions réglementaires imposées par le RPA :

IV.9.1. Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure :
D’aprés le RPA99/2003 (art 4.3.6), la résultante des forces obtenues a la base par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultant des forces

sismiques déterminés pas la méthode statique équivalente,

0.8V <V

Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure :

Tableau. IV.8: Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure

V. (KN) V (KN) 80%V 0.8V <V,
Sens- X 975.31 1133.87 907.096 vérifie
Sens-Y 1072.57 1133.87 907.096 vérifie

1V.9.2.Effets de ’excentricité accidentelle :
= Détermination des coordonnées du centre de torsion et de centre de masse :
La détermination du centre de masse et de rigidité est basée sur le calcul des centres de masse
et de rigidit¢ de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier,

voiles, balcons, rampes, magonnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de torsion sont déterminées par les formules suivantes :

X, = 21X

lei

21 yi
Et les coordonnées du centre de masse sont déterminées par les formules suivantes :
X, = 2MX;

2M;
v, = 2MY;

xM;
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Les résultats du centre de torsion et du centre de masse sont regroupés dans le tableau suivant : (a

partir de logiciel ROBOT)

Tableau. IV.9 : Coordonnée de centre de masse et de centre de rigidité

niveau Xq (m) Y (m) Xt Yt
5 12.79 7.90 13.33 7.33
4 12.90 7.82 13.38 7.33
3 12.89 7.82 13.33 7.33
2 12.89 7.82 13.33 7.33
1 12.89 7.82 13.33 7.33

Donc le centre de masse globale de la structure est la moyenne des centres de masse des déférents
niveaux :(5.33, 7.92)m
Et le centre de torsion globale de la structure est la moyenne des centres de torsion des déférents
niveaux :(5.15, 8.23) m

+ Evaluation des excentricités :

La valeur de I’excentricit¢ a prendre en compte est la plus grande entre I’excentricité

théorique résultant des plans et I’excentricité accidentelle exigée par le RPA.

= Excentricité théorique :
L’excentricité théorique est calculée dans les deux sens par les deux formules suivantes :
ex = |X¢ — X¢l
ey = Y, — gl
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Les résultats obtenus sont résumé dans les tableaux suivants :

Tableau. IV .10 : Excentricité théorique dans les deux sens

Etage ex(m) ey (m)
5 0.54 0.57
4 0.48 0.49
3 0.44 0.49
2 0.44 0.49
1 0.44 0.49

= Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par le RPA égale a 5% de la plus grande dimension en plan du batiment :
eq = Max {5%L,; 5%L,} = 5%Lx = 1,37m

Donc
e = Max{ex; ey; ea} =1,37m
1V.9.3.Vérification des déplacements inter étage :

L’une des vérifications préconise par le RPA 99/2003, concernant les déplacements latéraux
inter-étages. En effet, selon Darticle (5.10) du le RPA99/2003, I’inégalit¢ ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée :

A = 6 — Ok—1 < 1% hgrage
Avec :
Or = Ré,i
Et:
Ok : déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structures.
Ock ¢ Déplacement dii aux forces sismiques

R : Coefficient de comportement

La vérification se fait selon les deux directions et en se basant sur les combinaisons

G+0=xS§,
G+0=tS,
08G£S,
0,8G £,

Suivantes :
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Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

Tableau. IV .11 : Déplacement inter-étage dans le sens XX

Etage | UXGekmaj (M)| 61 (m) A (m) He(m) 1% hsqg| Observation
RDC 1.1 0.2 0.8 3.06 0.0306 Ay < Ay
R+1 1 0.2 -0.6 3.06 0.0306 A < Ay
R+2 0.8 0.3 -0.4 3.06 0.0306 A, < Ay
R+3 0.5 0.3 -0.1 3.06 0.0306 Ay < Ay
R+4 0.2 0.2 0.2 3.06 0.0306 A, < Ay

Tableau. IV .12 : Déplacement inter-étage dans le sens YY

Etage UX8ek,maj 6, (m) A, (m) He(m) 1% hgeqqg| observation
(m)
RDC 0.6 0.3 0.8 3.06 0.0306 A < 4y
R+1 0.4 0.3 -0.5 3.06 0.0306 A, < 4y
R+2 0.3 0.2 -0.2 3.06 0.0306 Ay < Ay
R+3 0.2 0.1 0 3.06 0.0306 Ay < Ay
R+4 0.1 0.1 0.1 3.06 0.0306 Ay < Ay

= Conclusion :
Les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible qui égale a 1% de la

hauteur d’étage donc la condition de 1’art 5.10 du le RPA99/2003 est vérifice.
IV.9.4.Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les effets de 2° ordre ou I’effet P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaits est a tous les niveaux :

Py Ay
0=—-<0.10
Vichg

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus
du niveau « k »
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k »
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « kK — 1»

hy : Hauteur d’étage « k »
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Si10.10 <0< 0.20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant
les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par le
facteurl/(1 — 9).

Si 6> 0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

Tableau. IV .13 : Vérification de 1’effet P-A sens XX

Niveau P, (kN) 4,102(m) | E, (kN) V, (kN) | hy, (m) 0,
5 2392.5079 0.3 144,49 | -82.85 3.06 2.83
4 23925079 0.2 115,59 | -193.84 3.06 0.8
3 23925079 0.1 0,87 | -332.62 3.06 0.3
2 2383.1315 0.1 0,58 | -463.28 3.06 20.16
1 1098.8535 0 013| -532.12 3.06 0

Tableau .IV .14: Vérification de I’effort normal réduit des poteaux sons XX

NIVEAU Ndx=Ndy Bc(mm) vV V <030
5 637.04 350x350 0.00 Cv
4 653.82 350x350 0.00 Cv
3 670.99 350x350 0.00 Ccv
2 499.05 350x350 0.00 Ccv
1 337.08 350x350 0.00 Cv

= Conclusion :
6, et 6, Sont inférieure a 0.1 donc I’effet du 2° ordre est négligeable.
IV.10.Vérification de 1'effort normal réduit :
La vérification de I'effort normal réduit a but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile

sous sollicitations d’ensembles dues au s¢isme, I’effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

V= N <0,30
B

cJg
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Ny : effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.
B, : section du poteau.
F; : résistance caractéristique du béton = 45 Mpa

Les résultats sont regroupés sur le tableau ci-dessous :

IV.11.Vérification vis-a-vis du renversement :
Cette condition se réfere a la stabilité de I’ensemble ou de 1’ouvrage soumis a des effets de
renversement, pour que notre structure stable au renversement il faut que :

MStabilisateur
———— >15

MRenversement

Pour cette vérification on utilisera la combinaison 0.8G + E. En effet, cette combinaison tient
compte indirectement de I’action ascendante du séisme, action qui a tendance a contrebalancer en
partie ’action stabilisatrice du poids de la structure vis-a-vis du renversement.

s L
Donc : M, : Moment stabilisant, M, = W x—

e

M_:Moment renversant, M =3 Fixh

W : Poids du batiment

b: La plus petite valeur entre le centre de masse de la structure et leur extrémité.
W : Le poids total de la structure dus aux charges permanentes seulement.

Et:

n
Mgenversement = E Fi,Hi
i=1

F; : Leffort sismique de chaque niveau

H : La hauteur de I'étage considérée
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Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

Tableau. IV.15: Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

Donc :

MSta,x
MRen,x

MSta,y
MRen,y

Niveau Sens XX
H(m) | F, (kN) | Mgen(kN.m)
5 15.3 82.85 2210.70
4 12.24 110.99 1414 .82
3 9.18 138.78 7.99
2 6.12 130.66 3.55
1 3.06 68.84 0.40
Total 3637.45
MSta’x = 163090.48KN.m
MSta,y = 163090.48kN.m
=4484>15 ................ Cv
= 4484 >15................. Cv
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Chapitre V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1.Introduction :
Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de I’analyse
statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ROBOT. Une section d’un
¢lément peut avoir quatre types de sollicitations possibles : Compression simple ; Traction simple ;
Flexion simple ; Flexion composée.
= les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple.
= Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et & des moments
fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée
V.2.Ferraillage des poutres :
Les poutres sont soumises aux moments fléchissent et aux efforts tranchants, donc elles sont
calculés en flexion simple. Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries, la

fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

¢ Combinaisons :
Selon le RPA, les poutres sont admises a la flexion dont les moments sur appuis et en travée,

sont déterminés comme suit : * Les moments sont obtenus d’apres les combinaisons accidentelles :

- G+Q=E pour la nappe supérieure
- 0.8G=E pour la nappe inférieure

- Les moments en travée sont obtenus d’apres les combinaisons durables 1.35G+1.5Q
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V.2.1.Ferraillage d’une Poutres principale :

¢ Le calcul se fait par logiciel RSA (la combinaison a ELUR)

= L =5.75m:
= Poutre : Poutre450

—

Etage!d J; /

14

hy &4
;A ¢ === Pp30x50
/ / —— dalleCC16+4

WEx+cFxt 20kN

Max=82.70
@) SO Min=-75.08
\D Cas 1 6A11
[ Figure. V.1 : Poutres principale ]

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

[ Tableau .V.1 : Caractéristiques des matériaux d’une poutre ]

Caractéristiques des matériaux

Béton Densité Poids volumique Aciers Aciers
longitudinaux transversaux
fc28 =25(MPa) | 2501.36 (kg/m3) | 2501.36 (kg/m3) fe =400 (MPa) fe = 400(MPa)
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[ Tableau .V.2 : Géométrie d’une poutre ]
Géométrie
Section 30.0 x 50.0 (cm)
Position APG (m) L (m) APD(m)
Travée 0.35 5.40 0.35

= Poutre de section 30x50 (cm)?

¢ Enplan:
¢ en3D:

0.0

5

[ Figure. V.2 : Géométrie d’une poutre ]
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

= Tableau d’armature :

[ Tableau .V.3 : Tableau d’armature d’une poutre principale ]

Ne Type d’armature Diamétre (mm) Code de la nombre | A B C D
forme (m) | (m) | (m) | (m)

1 Transversale principale 12 31 14 024 | 044 | 0.24 | 0.44
2 Supérieur de construction 12 00 3 6.04

3 Principale inferieur 12 00 3 5.79

4 Principale supérieur 12 00 6 2.51

= Ferraillage d’une poutre en 3D :
[ Figure. V.3 : Ferraillage d’une poutre en 3D
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

= Ferraillage d’une poutre en plan :

e =
- 4 . ® - 4)
I |
v1'(3 P1 V2
19 1
- o =
‘-"i-35 5.40 L35,
A-A B-B
1 3 1
30 30

50

Figure.V.4 :Plan d’execution ]
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V.2.2.Ferraillage des poutres :

= L=4.70m:
= Poutre de section (35x40) cm?

u—/‘ { -:_ —
(2] ‘f-} (F)

= Pp35x40

4 =— dalle balcon17
) -'i‘,_ /__— \d'aIIeCC16+4
R '-'Flii Fxt 10kN
@ Mine-30.64
Cas : BA11
{ Figure. V.5 : Poutres (35x40) ]
= Poutre de section 35x40 (cm) 2
¢ Enplan: ¢ en3D:
-
=
o
=T
+
4 +
i 35.0 i
[ Figure. V.6 : Géométrie d’une poutre ]
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

— Tableau d’armature :

[ Tableau .V.4 : Tableau d’armature d’une Poutres (35x40) ]

Ne° Type d’armature Diamétre (mm) Code de la nombre | A B C D
forme (m) | (m) | (m) | (m)
1 Transversale principale 12 31 15 0.29 | 0.34 | 0.29 | 0.34
2 Principale inferieur 14 00 3 4.97
3 Principale supérieur 12 00 3 4.89
= Ferraillage d’une poutre en 3D :
<
H )
' 7
[ Figure. V.7 : Ferraillage d’une poutre en 3D ]
Etude Technico-économique D’un Batiment a Usage D’habitation 94




Chapitre V: FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

= Ferraillage d’une poutre en plan :

A B
’ L 3 —— -~ — - ‘
SN
V1 ’2 P1 ‘ V2
S =
IBI 1 1 | 1 1 1 | ] BI
1 T T | 1 - | 1 | I ] I
‘ 3.28 L 30 77 )
35 4.35 ' - 35
T T ]
A-A B-B
1 1
35 i | “ 35

[ Figure. V.8 : Plan d’exécution }
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= L=2.7m-3.60m-325m -390 m- 4.15m -2.25 m.
= Poutre de section (30x30) cm?

IS {9 ) .
TN 30
(B) vt i N G ==
o i 5 Tl i =l BROype 1)
ey ! ; "---3._ . A
e ! ; e ~
D) .7 T el ‘ /[ Etage 5
VNELA L 5.9 i . | e 1
=17 | . ! ; 1 | o 1
— — P . N . . 0
(F) 1 : R A ! : {_Etage 4
(’TT AT : % S :
— i o B X ' 2 2
GO T : | Etage
R AR AN / : / Y N : ;
e g e A Al ! [ ey, 1
o r: 2 ‘: : : ,”1 VT ! : [ Etage 2
b__Etdgc = '); Lo i \ ‘ ; i ! . - ‘ 1 ;
I I R} : ] T p—
) ) DN i el ! {2
Etaged ). I - 5 Soma, ! ! o
— o i / / R
B B P B £ el =
Etage 3 )~ : 3’ [ R ‘ t”iii’-_}l_y‘
Lot a9 ==d P T ~(BY Pps30x30
= el = dalleCC16+4
Etage 2 ) 1T o ——— Semads P — uFx+c Fxt SkN
AL z PR A D Max=21.08
NN e (D) Min=15 11
(2 . - ' D =
T o N O = Cas - 6A11

{ Figure. V.9 : Poutres (30x30) ]

= Poutre de section 35x30 (cm?)

¢ Enplan: ¢ en3D:

30.0

+ +
035m 235m 035m
T30 7 . g

[ Figure. V.10 : Géométrie d’une poutre ]
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

— Tableau d’armature :

[ Tableau .V.5 : Tableau d’armature d’une Poutres (30x30) ]

Ne Type d’armature Diamétre (mm) | Code de la forme | nombre A B C D
(m) | (m) | (m) | (m)
1 Transversale principale 12 31 12 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24
2 Valeur défirent 12 00 6 2.89
= Ferraillage d’une poutre en 3D :
[ Figure. V.11: Ferraillage d’une poutre en 3D ]
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= Ferraillage d’une poutre en plan :

A B
9 - -
1 2 P1 Vi
Lh M M 3
¥, 2.35 3
A-A B-B
U, 1
o =]
L] o]
30 , 30
¥ ¥ . g if

[ Figure.V.12 :Plan d’execution ]
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= L=5m
= Poutre de section (30x35) cm?

1)

Ps30x35
dalleCC16+4
“Ex+cFxt 10kN
Max=4221
Min=-45.32

Cas :6A11

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

{ Figure. V.13 : Poutres (30x35) ]
= Poutre de section 30x35 (cm?)
¢ Enplan: ¢ en3D:
l |
s
-
0.35m 465m 0.35m
300 o
[ Figure. V.14 : Géométrie d’une poutre (30x35)
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

— Tableau d’armature :

[ Tableau .V.6 : Tableau d’armature d’une poutre (30x35) ]

Ne° Type d’armature Diamétre (mm) Code de la nombre | A B C D
forme (m) | (m) | (m) | (m)
1 Transversale principale 12 31 19 0.24 | 0.29 | 0.24 | 0.29
2 | Supérieure de construction 12 00 3 5.29
3 Principale inferieur 14 00 3 5.28
4 Principale supérieur 12 00 6 2.21

= Ferraillage d’une

poutre en 3D :

[ Figure. V.15 : Ferraillage d’une poutre en 3D d’une poutre (30x35) ]
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= Ferraillage d’une poutre en plan :

)

0o
Lam

N

-F ) Fa Rkl

V1 3 P1 V2

L -3
a0

35
35

[ Figure. V.16 : Plan d’exécution d’une poutre (30x35) ]
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= Poutre de section (30x45) cm?

= L=5.40 m
?.
_———
4 %
=
_ 5 ‘ Pp30x45
= Ex+c Fxt SkN
Max=11284
B Min=-9.59
Cas :6A11
{ Figure. V.17 : Poutres (30x45) ]
= Poutre de section 30x45 (cm?)
¢ Enplan: ¢ en3D:
-
s “ozm 0 ssm o03m
300 "
[ Figure. V.18 : Géométrie d’une poutre (30x45) ]
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

— Tableau d’armature :

[ Tableau .V.7 : Tableau d’armature d’une poutre (30x45) ]

Ne Type d’armature Diamétre (mm) | Code de la forme | nombre A B C D
(m) | (m) | (m) | (m)
1 Transversale principale 12 31 17 0.24 | 0.39 | 0.24 | 0.39
2 Valeur défirent 12 00 6 5.59
= Ferraillage d’une poutre en 3D :
[ Figure. V.19: Ferraillage d’une poutre (30x45) ]
Etude Technico-économique D’un Batiment a Usage D’habitation 103




Chapitre V :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

= Ferraillage d’une poutre en plan :

5 2
R R E—
T ] B
{2) - -
vi '(2) P1 V2
F s
L —t ™ i
35 5.05 35
A-A B-B
¥ =
T 8 F+ 3
u W
T - T
(1) (1)
e b [ | -t i '] ‘I‘.
30 L 30,

[ Figure. V.20 : Plan d’exécution d’une poutre (30x45) ]
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Chapitre V:

V.1. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort N et a un

moment fléchissant M.

Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les plus

défavorables pour le cas suivant:

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Yo

Vs

fos(Mpa)

fbu(l\/I pa)

f.(Mpa)

os(Mpa)

Situation durable

1.5

1.15

25

14.17

400

348

¢ Combinaisons des charges :

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

¢ Selon BAEL 91 :

E.L.U.:

¢ Selon le R.P.A 99 :

La combinaison G + Q + E comprend la totalit¢ de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge d’exploitation est tout a fait improbable, une grande partie de

celle-ci (environ 40 a 60%) peut effectivement représenter I’effet des accélérations verticales des

séismes.

Situation durable :

Situation accidentelle

1,35G+1,5Q

G+Q+E

0.8GLE
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V.1.1.Ferraillage d’un Poteau plus sollicité :

¢ Le calcul se fait par logiciel ROBOT (la combinaison a ELUR)
= L =5.75m

= Poteau : poteaud25

= Niveau : étage 5

i
(-

7] el ;

[

/7

=T

T
fr

= Fx+c Fx-t 500kN
Max=2131.60
Min=-62.52

A
I

Cas : 6A11

[ Figure.V.21: Poteau plus sollicité ]

[ Tableau .V.8 : Caractéristiques des matériaux d’un poteau ]

Caractéristiques des matériaux

Béton Densité Poids volumique Aciers Aciers
longitudinaux transversaux

fc28 =25(MPa) | 2501.36(kG/m3) | 2501.36 (kG/m3) | fe =400 (MPa) | fe = 400(MPa)

[ Tableau .V.9 : Géométrie d’un poteau ]

Géométrie d’un poteau

Rectangle (cm) Epaisseur de la Sous dalle Sous poutre Enrobage
dalle(m) (m) (m) (cm)
35x 35 0.17 3.14 2.81 3.0
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

= Poteau de section 35x35 (cm?)

¢ Enplan:

Ky

e 4(3.0)

35.0

30

¢ en3D:

& T

&

e

281m
ERLLi]

[ Figure. V.22 : Géométrie d’un poteau en 3D ]

— Tableau d’armature :

Tableau .V.10 : Tableau d’armature d’un poteau

Etude technico-économique d’un batiment a usage d’habitation

Ne Type Type Diamétre Code de la nombre | A B C D
d’armature d’acier (mm) forme (m) | (m) | (m) | (m)
1 Transversale HA 400 12 31 16 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29
2 Transversale HA 400 12 00 16 0.29
3 Principale HA 400 12 00 6 3.03
107



Chapitre V: FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

= Ferraillage d’un poteau en 3D :

6T 12

v A

N EAANAR AN RN AR

L] 1.§I||1.!li'|.l'|.l't
C AR A e e

[ Figure. V.23: Ferraillage d’un poteau en 3D ]
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= Ferraillage d’un poteau en plan:
o + Fos| Armature CodgForme
I (D)1eHa 12L40| 31| & 3
(&)|16Ha 13=53| 00 jt—u—s
|6Ha 12=3.03| 00f—2—
¢ g
4 d
‘r:?/‘
/1
g
+— +—3B 4

[ Figure. V.24 : Plan d’exécution d’un poteau ]
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V.4. Ferraillage des voiles :

V.4.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les

Reégles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges verticales,

le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

¢ Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du sé€isme.
¢ Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

Voiles pleins :

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

e Des aciers verticaux
e Des aciers horizontaux.

a) Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003.

1. L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton

tendu.

2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

3. Sides efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

4. Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

5. A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile, cet espacement doit €tre au plus égal a 15cm.
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b) Aciers horizontaux :

1. Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
2. Elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.
3. Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit

Voile N°01 :

[ Figure V.25 :1er Type d’un voile ]

Tableau. V. 11: Caractéristiques des matériaux d’un ler Type d’un voile ]

L

Caractéristiques des matériaux

Béton fc28 =25.00 (MPa)
Densité=2501.36 (kG/m3)
Aciers longitudinaux fe =400.00 (MPa)
Aciers transversaux fe =400.00 (MPa)
Age du béton au chargement 28
Coefficient de comportement q=2.50

Etude Technico-économique D’un Batiment a Usage D’habitation 111



Chapitre V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

[ Tableau. V.12 : Géométrie ler Type d’un voile ]

Géométrie
Longueur 3.90 (m)
Epaisseur 0.15 (m)
Hauteur 3.06 (m)

Ferraillage de voile :

= Tableau d’armature :

[ Tableau. V.13 : Tableau d’armature ler Type d’un voile ‘
Ne° Type d’armature Type | Diamétre | Code de | Nombre | A(m) | B(m) | C(m) | D(m)
d’acier (mm) la forme

-1 Principale barreen U | HA400 26

1 Epingles HA400 12 00 62 0.09

2 | Débord transversale | HA400 12 31 62 0.09 | 0.37 | 0.09 | 0.37
3 Valeur déférente HA400 12 00 36 3.58

4 Epingles HA400 6 00 60 0.09

= Ferraillage du voile en 3D :

[ Figure .V.26 : Ferraillage de ler Type d’un voile en 3D ]
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= Ferraillage du voile en plan :

B Pos| Armoture [ods Forme
]
— (0 |2eHa 121=00
3) X ©: & @ |z0Ha 18=358] 00— —
'{ @|e0Ha & 1=21] 00ft—a -
| ®&)|eeHn 1B=3.84| 00 |—=—
| F‘h\,—q
..... . _‘1: '3./?'*1'
Pl (& +
- e -

15

2.90) ;
1
Fos| Armoature Codd Farme
()| 124HA 18=33| 00 |%s_a
0 & |eaHa 13=116] 31| &k
(3| 16HA 12=3.58| 00|—=

b

[ Figure. V.27: plan d’exécution de ler Type d’un voile ]
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Voile N°02 :

[ Figure .V.28 :2eme Type d’un voile ]

= Géométrie d’un voile:

[ Tableau .V.14 : Géomeétrie de 2eme Type d’un voile ]

Géométrie
Longueur 1.10 (m)
Epaisseur 0.15 (m)
Hauteur 3.06(m)
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Ferraillage de voile :

= Tableau d’armature :

[ Tableau .V.15 : Tableau d’armature d’un 2eme Type du voile ]

Ne° Type d’armature Type | Diamétre | Code de | Nombre | A(m) | B(m) | C(m) | D(m)
d’acier la forme
(mm)
-1 Principale barreen U | HA400 26
1 Epingles HA400 12 00 62 0.09
2 | Débord transversale | HA400 12 31 31 0.09 | 0.35 | 0.09 | 0.35
3 Epingles HA400 6 00 46 0.10
4 Principale verticale | HA400 16 00 4 3.76

= Ferraillage du voile en 3D :

[ Figure .V.29: Ferraillage d’un 2eme Type du voile en 3D
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= Ferraillage du voile en plan :

) AVEHT Fos| Armoture Codg Forme
E :.-| - -t -
— (0 |26HA 121=0.0
) [ 2| 46HA & 1=22| 00|52 =
T (@) | 4HA 161=3.76 | 00| —==
4
B
Pl
f= 8

ST Pos] Armoture Codg Forme
ﬂ.l a * Sy b
(1) |6aHA 121=33| 00[e—s—s
g
—3 ¥ _ Y| | @[3k 2| 31) &
=1 - 4 9 —
3 £ S \ ©)|16HA 12=358| 00|—m=—
3 = +
* % - @ |ama 121=011| 31| B )
3t 2
3 % F
E T
3 £ 3
3 S A
6P(2)
JEC 1
== = 4
Ll o =
o ioEn Gom 7
I: % .10 N
. - 1 T
[ & "‘

[ Figure. V.30: plan d’exécution d’un 2 éme Type du voile ]
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Voile N°03 :

[ Figure .V.31 :3eme Type d’un voile ]

= Géométrie d’un voile:

[ Tableau .V.16: Géométrie d’'un3eme Type d’un voile ]

Géométrie
Longueur 5.00 (m)
Epaisseur 0.15 (m)
Hauteur 3.06(m)
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Ferraillage de voile :

= Tableau d’armature

[ Tableau .V.17: Tableau d’armature d’un 3eme Type du voile ]

Ne° Type d’armature Type | Diamétre | Code de | Nombre | A(m) | B(m) | C(m) | D(m)
d’acier la forme
(mm)
1 Principale barreen U | HA400 26
2 | Débord transversale | HA400 12 31 62 0.09 | 0.37 | 0.09 | 0.37
3 Epingles HA400 12 00 62 0.09
4 Epingles HA400 6 00 78 0.09
5 Valeur déférente HA400 12 00 38 3.55

= Ferraillage du voile en 3D :

‘EEREREREREEE

[ Figure. V.32 : Ferraillage du 3eme type d’un voile en 3D ]
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=  Ferraillage du voile en plan:

Fos| Armature (l“odﬁ Forme
(0)|26Ha 121=0.0
0 —= @)|78Ha & 1=21| 00fp—s =
f;"j’ __________ (@) |26Ha 1E=3.55| 00|—=
R I T ©® |26ma 124,94 00—
A

5.00

_j %'I _-h'.; | Fos| Armature Zode‘ Forme
P : - (D |62Ha 13=116 31| & &
: : @ |62HA 121=33| 00|2—s =
| - @ |12HA 12=3.55| 00|—a=—
e
- +
: §

[ Figure .V.33 : plan d’exécution du 3eme type d’un voile ]
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Chapitre VI. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

VI1.1. Introduction:

L'ensemble des ¢léments secondaires est constitué par des ¢léments qui n'ont pas une fonction

porteuse ou de contreventement qu'on peut énumérer comme suit :

¢ Acrotere
¢ Balcons
¢ Escaliers
¢ Planchers

V1.2. Etude de ’acrotere :

VI1.2.1. Introduction

L'acrotére est couronnement placé a la périphérie d'une terrasse, il assure la sécurité en
formant un écran pour toute chute .Il est assimilé a une console au niveau de sa base au plancher
terrasse soumise a son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues a une main courante
qui crée un moment de renversement.
VI1.2.2. Dimensions :
Hauteur h=60cm
Epaisseur e, = 10 cm

Le calcul se fera sur une bande de 1m linéaire d’acrotére, cet ¢lément est exposé aux
intempéries ce qui peut entrainer des fissures ainsi que des déformations importantes (fissuration

préjudiciable)

VI1.2.3. Calcul des sollicitations :
VI1.2.3.1. Poids propre :

S = {w + (0)1 X 0,5) + (0,07 X 0,2):| =0,0685m?

G=Sxy, =0,0685x25=1,725KN/ ml
G =1,7125KN /ml

Figure .VI.1. Acrotére
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VI1.2.3.2. Surcharge :

Une surcharge due a I’application d'une main courante Q=1,00KN/m
Nu=1,35G=1,35x 1,7125 = 2,312KN/ml
M,=15Qh=15x1x0,6=0,9 KN.m

La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée Q
VI1.2.3.3. Enrobage :

Vu que la fissuration est préjudiciable

On prend C =C’ =2cm

— N v
=0,39m >

s . Mu 09
L’excentricité: e=—=—"—
Nu 2,312

ep/2=0,10/2=0,05m < 0,39m
Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

V1.2.3.4. Vérification si la section est Partiellement ou entiérement comprimée:

M, :Nu(e+ﬁ—cj
2

M, =23 12(0,39+ 02’1

- 0,02) =0,97KN.m

(d-c")N,-M, A <(0337h-0,81c")f, . xbxh

(d-c")N,-M, A =(0,09-0,02)2,312—-0,97 = -0,808KN.m

(0337h—081c") f,, xbxh=(0,337x0,1—0,81x0,02)14,1 7x 10> x 0,1 x1 = 24,7905KN.m
—0,808KN.m < 24,,7905KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire bxh=
(100x10) cm?

VI1.2.3.5. Calcul du ferraillage al' E. L. U :

M, =0,97 KN.m

=M, /bdfy,. = 0,97x 10° / 100 x 92x14,17 = 0,00845

VI1.2.3.5.1. Vérification de I'existence des armatures comprimées A':
n;=0.8 ¢, (1+0,4a,)

f
o, = 3,5 = 3’5 = 0,668, avec: 100(}}51 = < = 4?0 = 1,74
35+1006, 3,5+174 Exd, 2x10°xL15

ul=0,8x0, 668[(1-(0,4x0, 668)]=0.392> u=0,008=> A'=0
u=0,008 = PB=0,996
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On calcul:
Ags: section d'armatures en flexion simple.

Agc: section d'armatures en flexion composée.

M 3
A =—Mu _ OITAD_q e
o, xPxd 348x0,996x9
3
A=A, - N, _o, ~ 231210 _ 0.244cn?
0. 100.348

VI1.2.3.5.2. Section minimale des armatures en flexion

rectangulaire:

dxbxf,,, y e—0,45d
fe e—0,185d

e=Mger/Nger=0,6/1,7125=0,35m=35cm

d=0,9ht=9cm ; b=100cm

As=max@A,;A;A,;)=10lcn?/ml

Asmin=

x0,23=1,0lcm?/ml

On adopte 4906 p.m; As=1, 13 cm?*ml ; St=25cm
4 Armatures de répartition:
Ar=As/4=1,13/4=0,2825cm?*/ml

On adopte :As=1,13cm?*ml soit 4¢ 6p.m
VI1.2.3.6.Vérification des contraintes (E. L. S):
Mier=Nser(€-c+h/2)

M;e=1, 7125(0, 35 -0, 02+0,1/2)=0,65075 KN.m

4 Position de I'axe neutre:

b
53’12 -nA(d-y,)=0

50y12 +16,95y, -15255=0=y, =1,59cm
4 Moment d'inertie :

+15x1,13(9—1,59)

b 100(1,59)°
1= 2y} +nAsd-y, =t

[=106468cm*

composée pour une section
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a- Détermination des contraintes dans le béton comprimé

Mser 650,75
O, = V=
1 1064,68

c,, =0,6.fc28 =15Mpa

x1,59=0,97MPa

6, =097MPa<o, =15MPa............... condition.vérifié

b -Détermination des contraintes dans l'acier tendue ost :

Pour une Fissuration préjudiciable, on a:

G =min{§fe;ll nf,, }

Avec 7: coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6mm;n = 1,6

.« =minR67:202) = 202MPa

Mser 650,75
d-—y)=15—2
@=y) 1064,68

cYst :T]

o, =69,74Mpa <o, =202Mpa.............

c- Contrainte de cisaillement :

T

T, =
bxd

T=1,5Q=1,5KN

T, = 1,5 =16,67KN/m=0,017MPa
0,09x1

Pour une fissuration préjudiciable on a:
1, = min(0,1f ,g;4MPa)

7, =min(2,5MPa4MPa) = 2,5MPa

1, =0,017MPa< 1, =2,5MPa............

(9—1,59) = 69,74MPa

condition.vérifiée

TS
408
8 a
408

Figure .VI.2. Ferraillage de I'acrotere
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VI1.3. Etude du balcon :

VI1.3.1. Evaluation des charges :
G =0,440 t/m?
Q=10,350 t/m?

Pour 1 ml :

G = 0,440 t/m
Q=0,350 /m

V1.3.2. Sollicitations :

Puisque le balcon est exposé aux intempéries, il sera calculé a 1'ELU et a 'ELS.

YYYYYYPV YL o
g 120cm

As > I200m
120 cm

Figure. VI.3 Section théorique pour le ferraillage du balcon

VI1.3.3. Combinaisons de charges :
P,=135G+ 1,5Q = Py=1,35x0,440+1,5x 0,350 =1,12 t/ml
Pier= G+ Q = Pyr =0,440 + 0,350 = 0,790 t/ml

P, x L’

=-0,80 t.m

Pm= —= =1,42 = p. = 0,303 ; 0= 0,465
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M
p=—4' = 0’802 x 107 = p=0.017
bod*f,,  1x(0,9x0,20)° x14,17

u<0,186 = Domaine 1, Pas d’armatures comprimées. As’ =0
os =348 Mpa, es=10™

a=125(1-1-24)=0.0215

Z=dx(1-0,40) =0.179m

A= zl\fo - 0,1501’i0348 ) x10°
As=1.28 cm?

* ELS:

&, = 15 MPa

&, =201, 63 MPa

15xG
X= X% - 1515 x0,18= 0,094m
15x6,, +0, 15x15 +201.63

0,094 _ 0,149m

Z=d-§=0,18-
3

M,== bX 5,,Z=0,126 MN.m

1
2

M < M, = Section sans armatures comprimées

=1.31 cm?

o M. 0395x10°
75, 0,149%201,63

4 Condition de non fragilité :

e=20cm; A;=1,28 cm?

As>0,23bd (fips/fe) = 0,23.1,2. 0,18 (2,1 / 400) = 2,60cm?

As > As min CNV

4 Choix des barres :

Donc As > max (Aulta Asera Amin)
D’ou : As=2,60 cm? Soit 4HA10 (As=3,14 cm2)

126
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Armatures de répartition :
Ar=As /4 =0,565 cm”
Soit 3HA8 (As = 1.51cm?)

¢ Vérification de Peffort tranchant:

_ . f
7,=min (0,152, 4MPa) = 2.5 Mpa

Ty

T, = ::'1 tel que V, = (1.35 G+ 1.5Q) L=13,42 KN

_ 13,42x107°

T, =0.062MPa
1,2x0.18

T, <7, :Doncilny apas de risque de cisaillement.

4TI10

!
) —= “ﬂImcm

3T18

Figure. VI.4 Schéma de ferraillage du balcon (étage courant)
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VI1.4. Etude de I’escalier :

D’apres le pré dimensionnement des escaliers on a les dimensions suivantes :

P 5.4m R
«l5m ¢ 24m e 15m
]
1.53m
v
/4 30cm
12 cnI .53m

17cm$

Figure. VL.5 : Vue en ¢lévation d’un escalier

V1.4.1.Volée :

4 Estimation des charges :

G = 6.72 KN/m” = 0.672 t/ml

Q =2.5 KN/m’ = 0.25 t/ml

4 Combinaisons d’actions : (pour une bande de 1m)

ELU:q=135G+1.5Q=135x0.672+1.5x0.25
qu=1.28 t/ml

E.L.S: Oser = G+ Q =0.672 +0.25

Gser = 0.92 t/ml
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4 Calcul des sollicitations :

v  E.L.U:

q” _ 1.28x(2.4)°
8

M, = = Mu=0.922 t.m/ml

_1.28x(2.4)

= Vu=1.536 t/ml

v E.LS:

gser o _

! M
092 ; 24 v 1on Kl \
Pour : i

4 Une épaisseur e = 0.12 m ’N

0.92x(2.4)

Mger = = Ms=0.662 tm/ml

Vier = q;er 1

4 Une bande de largeur b= Im

4 Hauteur utiled=0.9xe=0.108 m

Figure.VI1.6. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

¢ Ferraillage de volée :

¢ Ferraillage longitudinal :

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries, donc le ferraillage se fait en fissuration peu

nuisible.
f,— 0.85 f,g _0.85x25 _ 14.17 MPa
0 v, 1x1.5
M
p=—"— =0.055
bd” f,,
0.055<0.186 =  section sans armatures comprimeées

a=(1-1-211)/0.8 =0.07
Z=d(1-0.4 &)=0.105

_f 400

; _348 MPa
Yo 115
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Mu
Zo,

A= =2.52 cm?/ml

Soit : 4HA10 (A, =3.14 cm?’ /ml)
¢ Espacement des armatures :
S¢<min (3¢, 33cm) Soit: St =25cm

¢ Armature de répartition :

Ar = A, = 0.78 cm?/ml
4
Soit : 4HA8 (A, =2.0lem”ml) ;  soit:S; =25cm

¢ Condition de non fragilité :

A, >0.23bd (fg/fo)=0.23 x 1 x 0.108 x 2.1/400 = 1.3 cm’

Agmin = 1.3 cm®

As = Agmin donc la condition est vérifié

¢ Vérification de I’effort tranchant :

_ f
7 =min (0,2-2%, 5MPa) = 3.33 MPa

Yo

-2
T =Y, _ 1536x107 =0.142 MPa

“ bd 1x0.108

7, < 7T, :Doncilny apas de risque de cisaillement.

u u

V1.4.2. Palier :

Le palier sera assimilé a une poutre simplement appuyée en tenant compte apres de I’encastrement
par des réductions dans la valeur des moments trouvés, ainsi le calcul sera effectué¢ pour une bande
de 1m de largeur.

¢ les actions :

G=4.4KN/m? = 0.44 t/m> Mﬁ

Q= 2.5KN/m? =0.25 t/m’ y»
qQu=1.35G + 1.5 Q = 0.969 t/m’

ANY

3m
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¢ les sollicitations :

2
Mu_qgu 2 = 0969(3) _ 1.090 t.m /ml
V, = q2“1 _ 0969B3) _ | 453t jmi

¢ ferraillage du palier :

¢ Ferraillage longitudinal :

M
n L =0.065

Cbd’f,
p=0.065<0.186 = Domaine1l — g =10.10" > pas d’acier comprimé
1-y1-2
a = 0—8” = 0.084

Z=d(1-04a )=0.108 x (1- 0.4x 0.084) = 0.104 m
o, =f./ 7, =348 MPa.

_ M, _ 1090 -107

u

= =3.01 cm?/ml
Zo. 0.104 348

S

Soit : 4HA10 (A, =3.14 cm?* /ml)
¢ Espacement des armatures :
Si<min (3¢, 33 cm) Soit: St=25cm

¢ Armature de répartition :

A
4

Soit : 4HA6 (A, = 1.13cm*ml)  soit: S¢ =25cm

Ar _2s =0.78 cm?/ml

¢ Condition de non fragilité :

A, >023bd (fag/f.) =0.23 x 1 x 0.108 x 2.1/400 = 1.3 cm”

Aqmin = 1.3 cm?

As > Agmin donc la condition est vérifié

¢ Vérification de I’effort tranchant :

_ f
7 =min (0,2-2%, 5MPa) = 3.33 MPa

Yo
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-2
T :L :M =0.134 MPa

“ bd 1x0.108

T, <7, :Doncilny apas de risque de cisaillement.

Figure.V1.7. Ferraillage de 1'escalier
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VI.S. ETUDE DES PLANCHERS
VL.5.1.INTRODUCTION :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour rdle de transmettre les
charges et les sur charges aux poutres puis aux poteaux.

VL.5.2.PLANCHER EN CORPS CREUX :

Ce type de planchers est constitu¢ d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm’® avec une dalle de compression de 4cm
d’épaisseur.

VIL.5.2.1. méthode de calcul:
Les poutrelles sont des ¢éléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre
continue semi encastré aux poutres de rives.

Notre ouvrage constitue des poutrelles a 6 ,4et2 travées
¢ Méthode forfaitaire :

¢ Domaine d’application :
H;: O<Max {2G ; 5kN/m’}
H, : Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en
continuité
Hj : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
H, : Fissuration non préjudiciable.

¢ Exposé de la méthode :

=>a= Q
G+0
M, -M
= M, > Max{1,05M ,;(1+0,3c)M , } - —
M, .. L

(1+03a)—% o, Travéeint ermédiaire

=>M, > 2
MO 1 .

(1,02 + 0,3a)7 ................. Travéederive

Avec :

M, : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(M,,; M,) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement dans
la travée considérée.

M;: Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Etude Technico-économique D’un Batiment & Usage D’habitation 133



Chapitre VI : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

¢ Moment sur appuis :

¢ M=0,2M,..................appuis de rive

& M=0,6M,..................pour une poutre a deux travées

& M=0,5M,..................pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux
travée

& M=0,4M,..................pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux
travées

¢ Méthode de CAQUOT :
Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas vérifiée.
Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
¢ Exposé de la méthode :
¢ Moment sur appuis :
_Charge gauche et droite
_q,0y +q.l]

. = , n wR PSRRI Appuis int ermédiaires
8,5ilw +1, )

2
Avec : M, =%

> Moment en travée :

Pour trouver le moment max en un travée en charge ce travée et décharger les autres

Avec :

(M,,; M,) : Les valeurs des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.
» ¢, Charge répartie a gauche de I’appui considéré.

» ¢.: Charge répartie a droite de I’appui considéré.
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’» »

On calcul, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives “7’,” a gauche et “/°,” a
droite, avec :

I’=l...............pour une travée de rive

[’=04I......... pour une travée intermédiaire

Ou “1” représente la portée de la travée libre.

VI1.5.2.2.Calcul des poutrelles :

Le calcul se fait en deux étapes :
¢ 1% %tape : Avant le coulage de la table de compression.

¢ 2°™tape : Aprés le coulage de la table de compression.

v' 1°° étape : Avant le coulage de la table de compression
¢ Evaluation des charges et surcharges :
= Charges permanentes :
¢ Poids propre de la poutrelle........................... 0,12%0, 04 x25=0,12kN/ml
¢ Poids du corps creux.......oovvviiiiiiiiiiiiiiiea, 0,65x0,20x14=1,82kN/ml
G=1,94kN/ml
= Charges d’exploitation :
0=1x0, 65=0,65kN/ml

G=1,94kN/ml
S 0=0,65kN/ml

% Combinaison des charges :

ELU —» ¢,=1,35G+1,50=3,59kN/ml
ELS —> ¢=0G+t0=2,59kN/ml
¢ Calcul des moments :
a.0” _ 3,59x(5)°
8

3 q.,0 B 2,59)6(5)2
ser ] -

M, = = 11,21kNm

=M

=8,09kNm
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¢ Ferraillage :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U
M,=11,21kNm ; b=12cm ; d=4cm ; op.=14,17Mpa
D’apres 1’organigramme de la flexion simple; on a:

M, 11,21

= = x10° = = 0203 <u, =0392= 4. =0
byd?f,,  0.12x(0.9%0.2)° x14.17 3 He

1)

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du
point de vue pratique car la section du béton est trop faible.
On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elles fléchissent.

v’ 2" étape : Aprés le coulage de la table de compression

Evaluation des charges et surcharges :

¢ Sollicitations :
Les valeurs utilisées, correspondent aux charges et surcharges des étages courants.
Donc :

G=5, 38 kN/ml
e 0=1,5kN/ml

D’ou : qg= 5,38 x 0,65 =3,69 KN/m
qo=1.5x0,65=0.97 KN/m

¢ Combinaison d’action et de charge
a)-Travée charge : 1,35G+1,5Q
b)- Travée non charge : 1,35G

Tableau .VI.1. Combinaison d’action et de charge

ELU(KN/m) ELS (kN/m)
Travée charge 6,43 4,66
Travée non charge 4,98 3,69
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a a a a a a a a

1
LA
F 5%

1
=
(&=

1
=
[+ )

1
=
o

1
=
Tad
[=4)
=
b
b
'

Lh

1"type : Poutrelle a sept travées :

¢ Travée charge :

q, =6,43kN / ml
q,, =4,66kN/ml

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 4™ condition n’est pas vérifiée ¢’est-a-dire:

Fissuration préjudiciable.

Alors, on utilise la méthode de CAQUOT

9
L
'
L J
F Y
L J
F Y
L
F Y
"

r

L

Les efforts obtenues ainsi que les diagrammes des efforts sont présenter dans les tableaux et
les diagrammes qui suivent :

ona:

¢ une charge uniformément repartie
¢ les poutrelles ont le méme inertie
Portée fictive :

= L’=L

= L’=0,8L
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Diagramme de L’Effort tranchant_:(BAEL page 51)

\‘V.
¥

M.
M
L J M,
= b
- . >
a=L !
M, +M,
1+
M, +M,
b=L-a
v, =_2MW+Mt
a
v, =2Me+Mt
b

A A A A A A A A

L'=F575  I=03F3.76 116 216 3.76 188 325
* >4 P —————————F
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VI1.5.3.Calcul de moment fléchissant :

-ELUR : Qu=6,43kN/m

Travée 1 2 3 4 5 6 7
L(m) 5.75 4.70 2.70 2.70 4.70 3.60 3.25
MO(ql*/8) 26.57 17.75 5.85 5.85 17.75 10.41 8.28
M appuis 1 2 3 4 5 6 7 8

coeff 0 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0
MA 0 13.28 7.1 2.92 7.1 7.1 5.20

Mt 21.78 8.8 1.24 1.24 11.89 4.98 6.47
Mtrav 16.73 0 0 0 0 0 5.34
Mint 0 9.40 3.10 3.10 9.40 5.20 0
Mtot 21.78 9.40 3.10 3.10 11.89 5.52 6.47

13.28
7.1 7.1 7.1
5,20
o\ [\
310 310
3,52
40
6.47
11,89
A/ 21,78
Mu(KN.m)
Figure. VI.8.Diagramme du moment a ELUR
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-ELS: Qs=6,44kN/m

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Travée 1 2 3 4 5 6 7
L(m) 5.75 4.70 2.70 2.70 4.70 3.60 3.25
MO(ql%/8) 19.25 18.86 4.24 4.24 12.86 7.54 6.15
M appuis 1 2 3 4 5 6 7 8
coeff 0 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0
MA 0 9.92 5.14 1.69 5.14 5.14 3.77 0
Mt 15.63 6.23 1.11 1.11 8.62 3.60 4.69
Mtrav 12.12 0 0 0 0 0 3.87
Mint 0 6.81 2.24 2.24 6.81 3.99 0
Mtot 15.63 6.81 2.24 2.24 8.62 3.99 4.69
9.92
5,14 5,14 5,14
AIA
1.69
A\
\'{,24\/2,24 V
3.9
4,69
6.81
5.62
1 1563
Ms(EN.m)

Figure. VI.9.Diagramme du moment a ELS
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V1.5.4.Calcul de ’effort tranchant :

L(m) 5.75 4.70 2.70 2.70 4.70 3.60 3.25
a(m) 2.53 2.53 1.52 1.17 2.35 1.87 1.86
b(m) 3.22 2.17 1.17 1.52 2.35 1.73 1.39
Vw 1721 | <1792 | -13.42 | -1029 | -16.16 | -13.49 | -12.54
Ve 21.77 15.20 10.29 13.42 16.16 12.39 9.30
1792
2l 13.42 10.29 16.16 1349 12,54
NN N AN
1029 1342 1233 93
\ 1520 16,16
VEN) 21,77

Figure. VI.10.Diagramme de 1’effort tranchant

Etude Technico-économique D’un Batiment 2 Usage D’habitation 141



Chapitre VI : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

2°™ type poutrelle a quatre travées :

4,70 2,70 2,70 4,70

Figure. VI.11.Schéma statique d’une poutrelle a quatre travées

-Calcul de Moment fléchissant

- ELU: Qu=6,43KN/m

Travée 1 2 3 4
L(m) 4,70 2,70 2,70 4,70
MO(ql?#/8) 17,75 5,85 5,85 17,75
M appuis 1 2 3 4 5

coeff 0 0,5 0,4 0,5 0
MA 0 8,78 2,34 8,78 0
MT 14,55 0,64 0,64 14,55
M riv 11,18 0 0 11,18
M int 0 3,10 3,10 0
M totale 14,55 3,10 3,10 14,55
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8.87
2,34

v

Mu=

3,10 3,10

ol
de
~r
[*]]
(¥ ]
ol
e
-
[*]]
(¥ ]

N.m

Figure. VI.12.Diagramme du moment a ELU

-Calcul d’Effort Tranchant :

L(m) 4,70 2,70 2,70 4,70
a(m) 2,07 1,73 0,97 2,63

b(m) 2,63 0,97 1,73 2,07
Vw -14,05 -10,99 -6,14 -17,80
Ve 17,80 6,14 10,99 14,05
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117,80
114,05
110,99
6,14
6,14
10,99
14,05
L 4
17,80
V(KN)

Figure. VI.13.Diagramme de I’effort tranchant

¢ TABLEAU RECAPITULATIF

Tableau.VI1.2. Efforts internes max

ELU ELS
MY (travée) (KN,m) 21,78 15,63
MY (appuis) (KN.m) 13,28 9,92
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VIL.5.5.Ferraillage des poutrelles :
VI.5.5.1.Armatures longitudinales :
Les poutrelles sont des sections en T¢, elles sont sollicitées a la flexion simple

a)-ferraillage en travée

En travée M, =21.78 kn.m B b .
Les dimensions de la poutrelle sont : ' ho 3

=20cm
B =65cm
d=0,9h =18cm h

v
Le ferraillage se fait selon le ’organigramme de la -—
b0

flexion simple (section en T¢)

M; = b.hy.fu(d-ho/2)
=0.65x 0.04 x 14.17 x 10° x (0.18 - 0.04/2)
=58.94KN.m >6.29 KN

M; =58, 94 kN.m

On aM> M,

L’axe neutre est dans la table de compression donc le calcul se fait avec une section rectangulaire
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_ Mu _ 21.78x107
b.d>f,, 0.12x0.18%>x14.17

Lo l--2u 1-1-2%0.395

M =0.395 > pe=0.293 = A’£0

= :0.67
0.8 0.8
Z=dx(1-0.4 a)=0.18x (1-0.4x 0.59)=0.13m
De méme ; = o= E :ﬂlz =348MPa
Vs

-3
Au Mu _ 21.78x10 48] om’
z.o, 0.13x348

Soit : 3HA16 (A, = 6,03 cm” /ml)

Condition de non fragilité :
A™™ = 0,23bdfpg/f. =0,26cm’
b)-Ferraillage sur appuis :

Miax appui = 13.28KN.m
M; = b.hy.fpu(d-ho/2)
=0.12x 0.04 x 14.17 x 10°x (0.18 - 0.04/2)
=10,88 KN.m < 13.28 KN.m = Section rectangulaire (bxh)

_ Mu _ 1328x107°
b.d>f,, 0.12x0.18>x14.17

1-y1-2u 1-41-2x0.240
a= 08 = 08 =0.348

Z=d.(1-04 o) =0.154 m

M =0.240< =029 = A’=0

2

Mu 13.28x107

Asu = = =
z.o, 0.154x348

2,47cm

Soit : 3HA12 (A =3,39 cm” /ml)
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Condition de non fragilité :
As™0 > 0,23bdfpg/f, =0,26cm? < Ag vérifiée

- en travée : As =0.26 cm’< 1.0lem? (Condition vérifiée).
- sur appui : As=0.26 cm? < 1.26 cm? (Condition vérifiée).
P Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91 : le Diametre @, des armatures transversale d’ame d’une poutre est donnée par
ST . h b
I’inégalité suivante : &< min (— ; ®;.—)

35 10

®,: Diamétre minimum des armatures longitudinales
®: min (0.571; 1; 1.3) cm
On adopte ®;= 0,6 cm = 6 mm

On choisit : A;=2®6 = 0.57cm? (A;: section d’un seul cours transversal).

« Selon le BAEL91 :
A . Y, (t, —0.3.f,K)

> — K = 0 cas de reprise de bétonnage; a = 90°
. 0.9f, (cosa +sinai

min {0,9.d;40cm }
A xf,

t3 <
0.4xb,

t
b,.S,
S, <

wn

* Selon le RPA 99 :

A
~t>0,003.b,

t

S, Smin(%;lld)lj zone nodale

h
S, < 5 zone courante
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-Valeurs de St selon le BAEL91 et le RPA99/ver 2003

Selon le BAEL 91 Selon le RPA 99/ver2003
Su<1cm 2—:2 0,039
Se<16.2cm Si<5cm

S3<47,5 cm S¢<10 cm

Donc on choisit: S; =10 cm

- Vérifications nécessaires

a)Vérification a ’Effort Tranchant

Pour la vérification de cisaillement on prend le cas de plus défavorable

Avec: T, =21.77kN

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable

(Vumax=12.90 KN), donc il faut vérifierque : 1, <71,

Vv
T, = 5 - 1 Avec : by =12cm, d= 18 cm, Vu =21.77 KN, Fissuration peu nuisible
0 X
-3
o, = 2770y ho7Mmpa
0.12x0.18

f
.= min (0.20-2 , 5MPa) = 3.33 MPa

Yo

7, <7, = Condition vérifiée
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Vérification des appuis (d’apres le BAEL page 204)
¢ appuis derive :
Armatures longitudinale

A (Ty+hy) / (felys)

A=0,62cm’ < A=2,47cm? vérifiée
Avec:
h, ; force horizontale h, =0

¢ appuis intermédiaires :

As> (Ta+ My/0,9d ) / o4

A, =2,47cm? > 0.29cm’ vérifiée

P Contrainte de cisaillement au niveau de la jonction (table-nervure)

T7,= 3.33 MPa
1 Vu ><bl

T, =————
Y 0.9dxbxh,

b-b,
2

hy: hauteur de plan de cisaillement. Tel que: b, =

-3
TL _ 21,77 %107 x(0.65-0.12)/2 — 136MPa
0.9%x0.18x0.65x0.04 ' 'Y

t'.<T, = Condition vérifiée

P Vérification de la fleche :

20 | 16 d=18

M 12
f= semn X2 BART Q1)
10EI

Avec. [ ] o

[= %by3 +n A (dy)’+nAy (y¢)’=0.0 ,n=15 Position de ’axe neutre

Apres calcul : y = 1.80cm < hy =4 cm (axe neutre dans la table)
Calcul du moment d’inertie par rapport a I’axe neutre de la section totale
I= (0.65% 0.0180) /3 + 15 x 3,39 x 10"*x (0.18 - 0.0180)?

[=134x10*m*
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-Calcul des modules de déformation:

E, =110003/f.,, =3,2164.10* MPa

E, =37003/f,,, =1,0818.10*MPa

Ei=32164.20 MPa

M ser max 15,63 KN.m
HA12

Calcul de la fleche
HAS

15,63x107° x5,75°

f= —=0.0012cm
10x32164.20%x1,34x10 4¢ % %
3HA16

_ 12
f=L=ﬂ=l,150m >
500 500
f< f= Condition vérifiée. i i
Figure.VI.14 Ferraillages des poutrelles

Armatures transversales

SELON LE BAEL 91 :

A, 5 Tu -0,3f, K

Ay Zi.max(r—“;OAOMPaj
b,S;. f, 2

Pour une fissuration préjudiciable
K=1 et fi;=min(fi;; 3,3 MPa)

S¢=min ( 0,9d ;40cm) = 16,2 cm

SELON LE RPA 99 :

A
L1 50,0035,
S

t

S, < min(g ;12.¢1] zone nodale

S, < 5 zone courante

150
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h b
Avec : =min| —; @, ;—

¢, : Diametre minimum des armatures longitudinales
¢, =min(0,571;1;1,2) cm

On adopte @, =0,6 cm =6 mm Donc :

A
—£>0,0108cm
S

t

Selon BAEL91 S, £16,20 cm

A
—£>0,012cm

Selon RPA99

A, =274} 14=0,56 cm’

A > 0,036 = S, < A, =15,55cm  on prend St=15 cm

t b

VI1.5.6.CALCUL DE FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION :
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : dans le sens parallele aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

Ona si: L< 50cm alors A =¥
si: 50cm< L;<80cm alors A= 4?){

Etude Technico-économique D’un Batiment a Usage D’habitation 151



Chapitre VI : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Avec :

L, : distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).
A : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A, : diametre parallele aux poutrelles (A.R).
Ar=Ay/2

Fe=400 MPa quadrillage de T.S.TIE 400.

L=65cmdonc: 50cm< L;<80cm

4L Sy 82
Alors : A= —X P
f, I +—+—+
=7 — - —- 7 — - — —l——n—
| :
T8 | |
T 100
65 )
= A, =4—=0,65cm"/m, | '
400 | I
5T8 = A, =2,5lcm’ StE ; j
S22 | !
s, =19 _50em e e e
5 | 100 |
t t
Armatures de répartition : Figure. VI.15. Disposition constructive des armatures de
) la dalle de compression
A2=A1/4=0,62 cm

Soit 5T8 => A, =2,5lcm” et S=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis Soudés dont la dimension des

mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.
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Chapitre VII : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VII.1. Etude des fondations :
VII.1.1.Introduction :

L'instabilit¢ des constructions lors d'un séisme majeur est souvent caus€e par les sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les
charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la
superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

¢ L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions

suivantes :

= Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.

= Assurer la liaison avec le sol et répartir les efforts.

= Limiter les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable

= Jouer un role d’appuis.
VII.1.2.Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend de plusieurs parameétres

dont les plus importants sont :

¢ La nature de la structure (portiques; voiles (mixte).... )

¢ La nature du sol et sa capacité portante.

¢ Coté économique.

Dans notre projet le types de semelle isolée
VII.1.3.Définition d’une fondation :

Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux publics qui
assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques, sismiques et

charges d'exploitation) de celui-ci.

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de sa construction, car elles forment la
partie structurelle qui assure sa portance et permet de controler les tassements dus aux charges qu'il

applique au sol et les infiltrations dues a la présence éventuelle d'eau dans le terrain.

Suivant la capacité portante du sol, I'environnement de l'ouvrage a fonder, les forces mises en jeu et
les tassements admissibles, le constructeur choisira une solution du type fondation superficielle,
semi-profonde ou profonde, qui différent par leur niveau de fondation, leur géométrie et leur

fonctionnement.
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VII.1.4.Une semelle isolée :

Une semelle isolée est une partie discontinue des fondations qui n'est pas (forcément) reliée a
I'ensemble des fondations. C'est pour cette raison qu'elle est qualifiée d'isolée, par opposition au
radier et a la semelle filante qui sont continus dans toute la tranchée péri métrique des fondations
nécessaires a 1'édification d'une construction. La semelle isolée est donc une partie ponctuelle d'un
¢lément de la structure comme un pilier ou un poteau isolé dont la base doit reposer au sol sur un

socle de fondations.

f"’

T
e
4

Vil Hd

[ Figure .VIIL.1 : Les différents types des semelles ]
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VIIL.2.Ferraillage de la semelle isolée :

[ Tableau .VII.1 :les Caractéristiaues des matériaux d’une semelle ]

Caractéristiques des matériaux
Béton 25.00 MPa
Poids volumique 2501.36 (kG/m3)
résistance caractéristique d'Aciers 400.00 MPa
longitudinaux
Aciers transversaux 400.00 MPa

# 1° type : semelle triple N°01

[ Tableau .VII.2 :les Géométries d’une semelle trinle ]
Géométrie
a’ 35.0 (cm)
- Ih, b’ 35.0 (cm)
a' Ci 5.0 (cm)
Ca 3.0 (cm)
Géométrie
EI 1 A 2.70(m) a 0.35(m)
. H = B 2.70(m) b 0.35(m)
hy hi 0.60(m) | h2 | 0.30(m)
a P P Rl Rl Pt I h7 eX 0.00(m) ey O.OO(m)
L_'I 4
l hd 0.10(m)
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» Le ferraillage d’une semelle:

—>Tableau d’armature :

Tableau .VIIL.3 : Tableau d’armature

Ne° Type Type Diametre Code | Nombr A B C D
d’armature d’acier (mm) de la e (m) (m) (m) (m)
forme

1 Valeur defférente | HA400 12 00 36 2.60

2 transversale HA400 10 31 5 029 | 029 | 0.29 | 0.29
3 transversale HA400 12 21 2 1.27 | 027 | 1.27

4 transversale HA400 12 21 3 1.28 | 0.27 | 1.28

—>Le ferraillage d’une semelle
R N R R
20 00 20
HAUT
[ Figure .VIL.2 : Ferraillage d’une semelle triple en 3D ]
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3-Ferraillage d’une semelle en plan :

0 X=X q 0| E[) (K]
¥ - -
. =HEIIE_ IRl &3]
— - —3u| || || -
{1 || || ||
: / E
i g | ®
H A1 . 540
T (= j
- Ir r
T T Y=Y [ i 1) [ ]
- 3“)
Il |, [
T (& HEHHHHHBA R HT - | =30 S EHTTE &
135 135 135 135 T — — —
ida 25 148 95 44m A5  {4A Z100 (‘, A
=41 Y
Y
540
IFo= Armature Code| Forme Pos Armoture Codsl Forme
D|aeHa 12 1=298| 0= {$[3Ha 12 =303 et | ¥
& |5HA 10 =136| 31| & )
FiloHa 12 1=300| 2| f &

[ Figure .VIL.3 : Ferraillage d’une semelle triple en plan ]
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# 2°™ type Semelle isolée N°02 :

Tableau .VI1.4:les Géométries d’une semelle isolée

Géométrie
a’ 35.0 (cm)
- Ih, b’ 35.0 (cm)
5.0
" Ci (Cl’l’l)
Ca 3.0 (cm)
Géométrie
- :I 1 A 3.20(m) 0.35(m)
by b
SiLe : H » B 3.20(m) b 0.35(m)
B
* fy hl 0.60(m) | h2 0.30(m)
a T h7 eX O.OO(m) ey _0.00(m)
L_’I 4
A h4 0.05(m)
» Le ferraillage d’une semelle:
—>Tableau d’armature :
Tableau .VIL.5 : Tableau d’armature
Ne Type Type Diametre Code | Nombr A B C D
d’armature d’acier (mm) de la e (m) (m) (m) (m)
forme
1 attente HA400 12 00 4 1.32
2 Valeur defférente | HA400 12 00 47 3.10
3 transversale HA400 10 31 5 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.59
4 transversale HA400 12 21 3 0.82 | 0.57 | 0.82
5 transversale HA400 12 21 3 0.85 | 0.57 | 0.85
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—Le ferraillage d’une semelle en 3 D:

2.0

20

HAUT

T

WANT luﬂﬁ‘
—

g

AVANT

[ Figure VII.4 : Ferraillage d’une semelle isolée en 3D ]
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—>Le ferraillage d’une semelle en plan:

# D X_X
= BER —3°T % o i SR 3
L G " —1.DD|
- 1 Lad . 200 ;
o s I — *
X T I
Il 19 Y=Y
Tl 99 0 L
HHHHHFRH - | - } [ |
4— L&l Ll 4 el ir' UV
y 147 a5, 143
4 320 4 -1.UD|
# 2370 #
T
as, ﬁr\mqur*e Code| Farme Fos, Armoture Coclel Farme
(T)|4Ha 12 £ =173 00fi—a|(@)|3Ha 12 1=240| 21| [ ¥
@|47Ha 12 1=348| 0| @)|3Ha 12 =243 2| | ¥
@i 10 1=es6| 31 & )

[ Figure .VIL5 :

plan d’exécution d’une semelle isolée ]
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# 3 type Semelle jumelée N°03 :

Tableau .VIL.6 :les Géométries d’une semelle isolée

Géométrie

g - B NE T 0 tem
: b’1=b"2 35.0 (cm)

B hs )
hy

I Ci 5.0 (cm)
_.f

T T T A A T T A

& a
Ml B R . g

i : c) 3.0 (cm)

Géométrie

A 2.90(m) | al=a2 0.35(m)

B | 2.90(m) | bl=b2 | 0.35(m)

h'1I . . Ihli bl | 0.60(m) | h2 | 0.30(m)

|“1| [ el | -0.00(m) | €2 |2.25(m)

h4 0.10(m) ey 0.00(m)

» Le ferraillage d’une semelle:

—>Tableau d’armature :

Tableau .VIIL.7 : Tableau d’armature d’un semelle iumelée

Ne Type Type Diametre Code | Nombr A B C D
d’armature d’acier (mm) de la e (m) (m) (m) (m)
forme
1 Valeur defférente | HA400 12 00 71 2.80
2 transversale HA400 12 21 4 1.28 | 0.27 1.28
3 transversale HA400 12 21 5 1.27 | 0.27 1.27
4 transversale HA400 10 31 10 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29
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0.60 mD.30m

[ Figure .VIL.6 : semelle jumelée ]

—>Le ferraillage d’une semelle en 3D:

[ Figure .VIL.7 : Ferraillage d’une semelle jumelée en 3D ]
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—>Le ferraillage d’une semelle en plan:

; I - X
u i S
= ==
—3|:|| L -1 ./ :
¢ L1 H J“r
4 = Y
0]
1 0 pg (T P
; :}:.‘u Y ¥
; u '|-"|' "I-_ll_
J'S':' ' L m IEE:
it 1501 2530 ' 11 B H N
a0 o I E
I:E-':'
Fos Armoture Ei:u:lel Forne Pos Armturs E-:tdel Forme
{h|a5Ha 12 =208 o0 3f{3) 1044 10 36| 21| &)
ElHae =203 2| §o3
[ |5Ha 12 l=200| =1

[ Figure .VIL.8: plan d’exécution d’une semelle jumelée ]
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# 4°™ type Semelle isolée N°04 :

Tableau .VIL.8 :les Géométries d’une semelle isolée

Géométrie
a’ 35.0 (cm)
h'I: . i b 35.0 (cm)
7 Ci 5.0 (cm)
; 8 |
Ca 3.0 (cm)
Géométrie
- EI 1 A 3(m) 0.35(m)
FE= B 3(m) b 0.35(m)
EI B h1
i hl 0.60(m) h2 0.30(m)
3 A R R R R R R A ex 0.00(m) ey _0.00(m)
— b4 hs
A h4 0.10(m)
» Le ferraillage d’une semelle:
—>Tableau d’armature :
Tableau .VII.9 :Tableau d’armature
Ne° Type Type Diametre Code | Nombr A B C D
d’armature d’acier (mm) dela e (m) (m) (m) (m)
forme
1 Valeur defférente | HA400 12 00 50 2.90
2 transversale HA400 10 31 4 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.29
3 transversale HA400 12 21 2 0.97 | 0.27 | 0.97
4 transversale HA400 12 21 2 0.98 | 0.27 | 0.98
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—>Le ferraillage d’une semelle en 3 D:

T 1 T T -
2.0 0.0 2.0
ETETET H [>| HAUT |4
| — = = A —
9 o
o o
Y
=H I :
X = HE
2,0 00 2.0
[ I | | |

[ Figure .VIL.9 : Ferraillage d’une semelle isolée en 3D ]

Etude Technico-économique D’un Bétiment a Usage D’habitation 166




Chapitre VII : ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

—>Le ferraillage d’une semelle en plan:

Y o Wy o
1 Q;
g —
\W/ q F K =
_T_ . . ftgj’g . 133 35, a3
. 40 !
s ( =1y ‘
. «A AR v,
+ = =
/ = be . v*‘_
L 150 150 =70 3
B
+—L33 @35 133 |
t — ? R 133 235 Rcic) .
; TN H
Pos) aArmature Code| Forme Fos armature Code| Forme
(D|stHA 12 1=328| 00[t—e= f(@)|2HA 12 \=2.43| 21| | #
@ |4Ha 10 1=136| 31| &
Q) |2Ha 12 i=2.40| 21| f &

[ Figure .VIL.10 : plan d’exécution d’une semelle isolée ]
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# 5™ type Semelle voile 1 :

1 coté :

Tableau .VII.10:1es Géométries d’une semelle isolée

Géométrie
a’ 15.0 (cm)
. I b’ 110.0 (cm)
hl
. Ci 5.0 (cm)
)
Ca 3.0 (cm)
Géométrie
:I T A 1.50 (m) a 0.15(m)
b
B 1.80 (m) b 1.10(m)
B hy
hy hl 0.60(m) h2 0.30(m)
2 .-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-.-'.-'h:'f ex 0.00(m) ey O.IO(m)
& i h4 0.10(m)
» Le ferraillage d’une semelle:
—>Tableau d’armature :
Tableau .VIIL.11 : Tableau d’armature
Ne° Type Type Diametre Code | Nombr A B C D
d’armature d’acier (mm) dela e (m) (m) (m) (m)
forme
1 attente HA400 12 0.00 4 1.27
2 Inferieur dans la HA400 12 0.00 9 1.70
direction Y
3 transversale HA400 10 31 5 1.04 0.14 1.04 0.14
4 transversale HA400 12 21 3 0.77 1.02 0.77
5 transversale HA400 12 21 4 0.80 0.12 0.80
6 Inferieur dans la HA400 12 0.00 11 1.40
direction X
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Chapitre VII :

—>Le ferraillage d’une semelle

1.0

00

1.0

00

10

00

1.0

4'/‘"!’! WAL N

R Y WATA' N
TR, ¥ AY ! 457

e N \SSS .-r: 3 o 0 %m ur

[ Figure. VIL.11 : Ferraillage d’une semelle isolée en 3D ]
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—>Le ferraillage d’une semelle en plan:

— . 0
(&) B ;
| L. 4 4
I
% -30
i
) g -1,00
) 1] )
(2)— — 4
= 'v.\
—T5 75,
e ) @
: 150 . T
Fos. Armature Code| Forme Pos Armoture Code| Forme
Ofsa 2 =172 00w @[ 12 1=275| 2| | ¥
@[oma 12 =208 0w f@(Ha 1 =130 2|
f-@} SHA 10 1=256| 31| K } |®)|uHA 12 1=178] 00t

[ Figure .VIL12 : plan d’exécution d’un 1% coté du 5 “™ type ]
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2 6MC coté

Tableau .VII.12 :les Géométries d’une semelle 1solée

Géométrie
a’ 110.0 (cm)
. I . b’ 15.0(cm)
b
" Ci 5.0 (cm)
Ca 3.0 (cm)
Géométrie
&+
&y B4 H ™ B 1.80 (m) b 0.15(m)
i B
E
! fy h1 0.60(m) | h2 0.30(m)
a x LN AN AN IR AN AN R P P P PR T j eX 0.0o(m) ey O.IO(m)
I hi4
&, h4 0.10(m)
» Le ferraillage d’une semelle:
—>Tableau d’armature :
Tableau .VIIL.13 : Tableau d’armature
Ne Type Type Diametre Code | Nombr A B C D
d’armature d’acier (mm) dela e (m) (m) (m) (m)
forme
1 attente HA400 12 0.00 4 1.27
2 Inferieur dans la HA400 12 0.00 9 1.70
direction Y
3 transversale HA400 10 31 5 1.04 0.14 1.04 1.04
4 transversale HA400 12 21 4 0.77 1.02 0.77
5 transversale HA400 12 21 3 0.80 0.12 0.80
6 Inferieur dans la HA400 12 0.00 11 1.40
direction X
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—>Le ferraillage d’une semelle en 3 D:

[ Figure .VIL.13 : Ferraillage d’une semelle isolée en 3D ]
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—>Le ferraillage d’une semelle en plan:

180

=

=

—
¥ 1
T A g
- ar
I | 1l
T ?djr 4 d
1 CE
SebobEEE b
! 1] ]
4 o Fiss] 4
il L1 20, o0
; 190 A
Pos Armature Codel Forme Pos Armature Cade| Farme
(D|4Ha 12 1=1.72| 00j—a{ @) |4HA 12 1=185| 21| [ @#
@ /|sHa 12 1=208| 00f—a{(E)|3Ha 12 \=280| 21| f ¥
@ |sHa 10 i=2s6| 3t| @ } [@1uHa 12 1=178| 00—

[ Figure .VIL14 : plan d’exécution d’un 2 “™ coté du 5 ™ type ]
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# 6" type :

Niveau : Milieu

Semelle isolée : Semelle voile 1

# ler coté :

[ Tableau .VII.14 :les Géométries d’une semelle isolée ]
Géométrie
a’ 15.0 (cm)
. I b’ 110.0 (cm)
hl
Ci 5.0 (cm)
aI
Ca 3.0 (cm)
Géométrie
EI A 1.50 (m) 0.15(m)
hs B 1.80 (m) b 1.10(m)
by hl 0.60(m) h2 0.30(m)
a .-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-’.-’.-’.-.-'.-'|.-Ij eX O.OO(m) ey O.IO(m)
L_’I 4
A h4 0.10(m)
» Le ferraillaged’unesemelle:
—>Tableau d’armature :
[ Tableau .VII.15 :Tableau d’armature ]
Ne Type Type Diametre Code | Nombr A B C D
d’armature d’acier (mm) dela e (m) (m) (m) (m)
forme
1 attente HA400 12 0.00 4 1.27
2 Inferieur dans la HA400 12 0.00 9 1.70
direction Y
3 transversale HA400 10 31 5 1.04 0.14 1.04 0.14
4 transversale HA400 12 21 3 0.77 1.02 0.77
5 transversale HA400 12 21 4 0.80 0.12 0.80
6 Inferieur dans la HA400 12 0.00 11 1.40
direction X
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—>Le ferraillaged’unesemelle

[ Figure. VII.15 : Ferraillage d’une semelle isolée en 3D ]
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—>Le ferraillage d’une semelle en plan:
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L I —
| L 4 4 3
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PR -\ SN | TUR -\ S = I ey (2)
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[ Figure .VIL16 : plan d’exécution d’un 1% coté de 6 ™ type ]
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2™ coté :

Tableau VII.16 :les Géométries d’une semelle isolée

Géométrie
a’ 110.0 (cm)
. I: b’ 15.0(cm)
hl
Ci 5.0 (cm)
)
Ca 3.0 (cm)
Géométrie
:I A 1.50 (m) 1.10(m)
b
H hy B 1.80 (m) b 0.15(m)
hy hl 0.60(m) h2 0.30(m)
2 | - h? ex 0.00(m) ey 0.10(m)
& h4 0.10(m)
» Le ferraillage d’une semelle:
—>Tableau d’armature :
Tableau .VII.17 :Tableau d’armature
Ne Type Type Diametre Code | Nombr A B C D
d’armature d’acier (mm) dela e (m) (m) (m) (m)
forme
1 attente HA400 12 0.00 4 1.27
2 Inferieur dans la HA400 12 0.00 9 1.70
direction Y
3 transversale HA400 10 31 5 1.04 1.04 0.14 1.04
4 transversale HA400 12 21 4 0.77 0.12 0.77
5 transversale HA400 12 21 3 0.80 1.02 0.80
6 Inferieur dans la HA400 12 0.00 11 1.40
direction X
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—>Le ferraillaged’unesemelle
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[ Figure .VII.17 : Ferraillage d’une semelle isolée en 3D ]
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—>Le ferraillage d’une semelle en plan:

—
i |
2 [
1 g D
T |
T pue====1 ik 2
1 CE r
SebobEEE b
P E \_I e
4 o Fiss]
il L1 r"ﬂ =100
Ir — ¢ & ]F"’l &
Pos Armature Codel Forme Pos Armature Cade| Farme
(D|4Ha 12 1=1.72| 00j—a{ @) |4HA 12 1=185| 21| [ @#
@ /|sHa 12 1=208| 00f—a{(E)|3Ha 12 \=280| 21| f ¥
@ |sHa 10 i=2s6| 3t| @ } [@1uHa 12 1=178| 00—

[ Figure .VIIL.18 : plan d’exécution d’un 2 ™ coté de 6 ™ type ]
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# 7 type :

Niveau : Milieu

Semelle isolée : Semelle voile 3(3.90 m)

Méme ferraillage pour voile de 5 m

Tableau .VII.18 :les Géométries d’une semelle 1solée

Géométrie
a’ 390.0 (cm)
. Ih. b 15.0 (cm)
iy Ci 5.0 (cm)
Ca 3.0 (cm)
Géométrie
. A 4 (m) 3.90(m)
o] H B 4(m) b | 0.15(m)
h
B : hi | 0.60(m) | h2 | 0.30(m)
hiy
L2 T L e eX O.OO(m) ey -O.OS(m)
2] A
. ha h4 0.10(m)
» Le ferraillaged’unesemelle:
—>Tableau d’armature :
[ Tableau.VII.19 :Tableau d’armature ]
Ne° Type Type Diametre Code | Nombr A B C D
d’armature d’acier (mm) dela e (m) (m) (m) (m)
forme
1 attente HA400 12 0.00 4 1.42
2 Valeurdéffirente | HA400 14 0.00 58 3.90
3 Transversale HA400 10 31 6 0.14 | 3.84 | 0.14 | 3.84
4 transversale HA400 12 21 2 092 | 0.12 | 0.92
5 transversale HA400 12 21 2 094 | 3.82 | 094
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—>Le ferraillaged’unesemelle en plan :
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=L10

200 200

Se 231 S

4 101
[

Fos) Armature Code| Forme Pos. Armoture Code| Forme
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@ |5eHa 14 1=439| 00— | (S)|2HA 12 1=5.89| at| f &
®|6Ha 10 1=816| 31| & }

[ Figure .VIL.20 : plan d’exécution d’un 7 ™ type ]
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en basant
sur les documents techniques et méme d’application des réglements, de mettre en évidence quelques
principes de base qui doivent étre pris en considération dans la conception des structures en béton

arme.

Ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience, que 1’utilisation de I’outil informatique
pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique en temps et en effort que les logiciels

«Robot Structural Analysis et Auto-CAD ».

La conception et choix du mode de construction ainsi que les matériaux utilisées ne doit pas étre
pris d’une fagon absolue, et que la tendance que les avantages d’un matériaux par rapport un autre
ne doit pas influencer le jugement finale de I’ingénieur sur son choix de conception, car notre étude
a montrer que une structure en BA est moins cher que celle en CM de point de vue structurelle, ou
on a trouver un pourcentage de 25% de différence, malgré cela, la conception optimale d’un projet
doit prendre en considération tous les aspects techniques et économiques pour la réalisation d’un

projet donné.
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