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INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie connait un besoin en logement important pour répondre a une demande croissante
sans, les procédés de construction traditionnels ne peuvent satisfaire seul a cette demande,
pour cela I’ Algérie s’est orientée vers de nouveaux procedes et de nouvelles techniques de

construction basées sur la rapidité de la réalisation, parmi ces procédés nous citons les
coffrages tables et banches et coffrages tunnels utilisant un systéme de construction en voiles
et dalles pleines en béton armé.

Alors c’est dans ce cadre que nous avons orienté notre projet de fin de cycle universitaire en
choisissant 1’étude d’un projet de adal logts en systéme constructif en coffrage tunnel situé a
Bordj Bou Arreridj.

Ce system nous permet de réaliser une moyenne de deux logements par jours, il permet aussi
de gagner sur la qualité de la construction compte tenu des moyens utilisés et de la répétitivité
des taches exécutées par les ouvriers sur chantiers.

Dans la présente étude dont I’objectif principal est de satisfaire les trois critéres important
dans tout projet :

1. 1l devra répondre aux normes et réeglements en vigueurs.
2. reéalisable plus ou moins facilement et dans des délais compacte.(choix du systeme
constructif)
3. financiérement acceptables, ce qui pousse I’étude a une optimisation des dimensions
des éléments de la structure.

De la et pour aboutir a notre objectif, nous organisons notre travail en huit chapitres en
commengant par une introduction générale et en 1’achevant par une conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a Présentation de la technique coffrage tunnel données du
site est abordée dans le second chapitre Présentation de lI'ouvrage et caractéristiques des
matériaux et dans le troisieme chapitre la Pré-dimensionnement des éléments résistants et

dans le quatriéme chapitre I’Etude des planchers et le Cinquiéme chapitre Etude des éléments

non structuraux et le VI chapitre I’Etude Sismique de la structure et le VII chapitre ’étude des
voiles enfin, le dernier chapitre concerne Etude de I'infrastructure .
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résumé

Ce projet vise a étudier un batiment a caractére résidentiel composé d'un rez-de-chaussée +
07 étages, a implanter dans la Wilayat de Bordj Bou Arreridj, qui est classée dans la zone
sismique n°2 selon les régles parasismiques algériennes 99 -2003

La stabilité du batiment pour toutes les charges verticales et horizontales est garantie par
des murs en béton armé, étude et analyse du batiment par le programme ROBOT 2017

Déterminer les dimensions et armer tous les éléments résistants du batiment Concgu selon
les normes et lois en vigueur en Algérie RPA 99 VERSION 2003, BAEL 91

L'armement des éléments de résistance (murs en béton armé) s'est fait manuellement

Le systéme d'infrastructure de ce batiment est un radier général

Abstract

This project aims to study a residential building consisting of a ground floor + 07 floors, to be
located in the Wilayat of Bordj Bou Arreridj, which is classified in seismic zone n ° 2 according
to the Algerian seismic rules 99 - 2003

The stability of the building for all vertical and horizontal loads is guaranteed by reinforced
concrete walls, study and analysis of the building by the ROBOT 2017 program

Determine the dimensions and arm all the resistant elements of the building Designed
according to the standards and laws in force in Algeria RPA 99 VERSION 2003, BAEL 91

The arming of the resistance elements (reinforced concrete walls) was done manually

The infrastructure system of this building is a general raft
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1.1 Historique :

La réussite d’un projet de construction repose sur un élément essentiel : des matériaux
appropriés. L’évolution humaine et notre niveau de vie ont ét¢ influencés par nos choix de
matériaux dans la construction de batiments. En fait, la plupart des matériaux utilisés
aujourd’huile sont depuis 400 ans.

Le développement des matériels et des matériaux de construction a lui aussi contribué a
I’industrialisation de ces techniques. Aprés 1’apparition du béton il y plus de 100 ans, sa
fabrication en grande quantité ét¢ devenu facile et rapide sur site grice a ’emploi des
centralesa béton, cela a permis de le mettre en ceuvre dans des moules directement sur le
chantier de construction.

LES BANCHES & Les banches lourdes : [1]

1) Définition Les banches sont des éléments verticaux souvent métalliques servant de
moulesaux voiles. Elles ont la hauteur du mur a construire. Leur taille dépend des
fabricants mais elles sont assemblables pour pouvoir couler la longueur de paroi voulue.

2) Les banches classiques 2.1 L équipage de banches Pour couler un voile il faut bien
¢videmment poser deux banches, une de chaque c6té du mur. L’ensemble de ces 2
banchesest appelé « équipage de banches ». Le schéma cicontre représente un équipage
de banche classique type « OUTINORD ». On peut distinguer : A Plateforme de travail
pour les ouvriers B Plancher de travail C Echelle D Pied de banche (étai tirepousse)
pour réglage E Vérin de réglage F Verrouillage G Peau coffrant en tole H Barriere de
sécuriteé | Portillon JRaidisseurs verticaux K Raidisseurs horizontaux Les banches 1

Ces moules appelés banche, peuvent étre métalliques ou en bois, elles offrent :

v Une rapidité de mise en place

Le monolithisme de la structure
Belle aspect de surface

Un déplacement rapide des moules

ANNERN
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Chapiter | Presentation de la technique coffrage tunnel

Pour couler un voile il faut bien évidemment
poser deux banches, une de chaque c6té du mur
ou du voile.

L’ensemble de ces deux banches est appelé

« équipage de banche ».
Le schéma ci-contre représente un equipagede

banche classique. On peut distinguer :

A- Plateforme de travail pour les ouvriers
B- Plancher de travail
C- Echelle
c D- Etai tire-pousse pour réglage
E- Vérin de réglage
F- Verrouillage
G- Peau coffrante en tole
H- Barriere de
sécuritél- Portillon
J- Raidisseurs verticaux
K- Raidisseurs horizontaux

Hors-gouy 7:5:‘__*"

Figure 1 Schéma du systéme banche métallique

L’utilisation des banches métallique a été un progres considérable dans la construction en
béton armée mais il faut toujours couler les planchers dans une seconde opération
nécessitant de nouvelles manutentions. L’idéale serai de couler les murs et les planchers en
méme temps.

La solution a ce probleme c’est le coffrage tunnel.

1.2 Le coffrage tunnel : [2]

Définition :

La technologie tunnel qui permet de réaliser des dalles et des voiles dans une méme
opérationest tres utilisée dans les zones sismiques et pour des structures simples et
répétitives. L’outil de calepinage de tunnels PCMO est base sur la modélisation des
T.M.P.H. 800Qutinord, des tunnels modulaires France et U.S. et des tunnels classiques.

Il apporte la qualité et la précision a la construction en béton et offre la possibilité
d'économiser énormément sur les travaux de finition ainsi que les travaux mécaniques et
électriques. Sans oublier que ce systéme produit des structures portantes mieux adapte aux
séismes.

Un coffrage standardisé, qui integre des solutions systématiques anticipées, offre
une trame métrique simple, I’assemblage de banches de dimensions différentes est alors

——
(o]
| —



Chapiter | Presentation de la technique coffrage tunnel

possible, et sa conception permet un gain de temps important au moment de la
planification.

L’utilisation des technologies avancées pour la production de coffrages en acier a permis
d’obtenir des coffrages tunnels solides, Iégers et durables.

Les accessoires du coffrage tunnel :

Les coffrages tunnels sont des moules métalliques susceptibles de nombreux réemplois
et permettant par juxtaposions les uns a coté des autres de couler en une seul fois. Ils sont
constitués essentiellement de deux panneaux verticaux (Panneau de pignon) reliés a leur
partie supérieure par un panneau horizontal.

Ils peuvent étre monoblocs ou composés de deux demi-coquilles que I’on assemble
rigidement entre elles par verrouillage au moment du réglage et du bétonnage.

Réservation Cavité du
Plancher Triangle de Levage Asymétrique
Elément Connecteur
de voile

Elément Connecteur de voile

Garde-corps Latéral
Panneau Horizontal
Rive

About

Panneau Vertical

Passerelle

Pied de Support Pour
Panneau
Panneau de Pignon Etais Tirant-Poussant

Triangule d'étais (T-P)
Pied de Support Pour

Panneau Vertical /' Roue de triangulation

Parsselle d'échaelle . )
Filet de Production

Console Pignon Passerelle de Décoffrage

Figure 2 Schéma du systéme coffrage tunnel
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Demi-coquille :

Elément de coffrage est un diedre droit dont le plan vertical est constitué par un panneau
de la hauteur de 1’étage et le plan horizontal par un panneau représentant en générale la
demi portée de la dalle de plancher. On peut également avoir un troisieme panneau vertical
latéral comme c’est indiqué sur la figure (Fig 1.4), quand il s’agit de couler unechambre
entoure de trois voiles.

Les panneaux sont réalisés en tole de 3 ou 4 mm redies par des profilés en tole pliés en
U soudes tous les 18 cm.

Le contreventement des deux panneaux est assuré par (A) deux ou quatre contres fiches
(étais tire-pousse) de longueur réglable par des vérins a vice et une buté réglable elles aussi,
permettent d’obtenir sans erreur un diedre parfaitement droit ou légérement ouvertsi on veut
donner une contre fleche.

(B)Une béquille a vérin réglable sert d’appuis et permet d’amener les demis-coquille a
niveau.

) ‘
M
" 1}

t
)

,‘ “‘d‘\‘ |
i

Figure 3 une demi-coquille sur chantier

——
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A la base du panneau
verticale deux vérins a
vice (C) permettent le
réglage de la hauteur et de
I’horizontalité des
panneaux supérieurs ainsi
que des roues

(D) servent a dégager la
demi-coquille lors du
décoffrage, comme le
montre lafigure (Fig 3)

Figure 4 : image 3D du vérin a vice et de la roue

A chaque extrémité latérale des panneaux, des profilés permettent 1’affleurement des
¢léments consécutives, [’assemblage s’effectue a I’aide de levier a ressort (E) comme le
montre la fig 3

L’extrémité du panneau horizontal porte des verrous a clef, assurant I’assemblage des deux
demis coquilles face a face.

Figure 6 Assemblage de deux demi- coquilles sur Figure 5 deux panneaux horizontaux solidarisés a
chantier I’aide verrous a clef

11
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Passerelle de décoffrage :

L’utilisation du coffrage tunnel exige tout autour du chantier un ensemble de passerelles de
décoffrage ou de service. De la profondeur d’au moins d’une demi coquille, elles sont
Installées en bordure de fagcade par des grues, leurs fonctions principale est de dégager les
demi-coquilles apres décoffrage, de soutenir les dalles prématurément décoffré (de 1I’ordre de
4 35 jour) tout en assurent la sécurité du personnel.

Descente de charge: données de calcul EFFORTS

Qv=60daN/m?® pour un Vent: 85Km/h
P1: Surcharge de circulation: 150daN/m
P3: Poids des banches: 180daN/m? e -

8: Position banche / voile: 0.2m o
R+1

Autres données: voir tableau précédent

Calcul des réactions:

RvxL

Rv attache=
Nbr d"attache

= ~'] == RDC

RhxL
Rh attache=

Nbr d’attache CAS A CAS B

RuxL

Ru ferme=

Nbr de fermes

213 mini

Légende

Nbr: Nombre

L: Longueur de la plateforme - 5 [

Figure 7 Passerelles de décoffrage

Etapes d’exécutions :

Afin de mieux comprendre les procédés du coffrage tunnel, nous proposons d’en faire
I’analyse étape par étape :

1°" étape :

La mise en ceuvre des fondations étant finie, I’installation de coffrage spécial pour couler les
amorces de voiles, appelé aussi talonnettes, elles servent de repere pour aligner les demi
coquille sur un mémeniveau.

12

——
| —



Chapiter | Presentation de la technique coffrage tunnel

2°Me étape :

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

Remarque :

Les talonnettes seront marquées par un trait appelé « trait de niveau », de telles fagons
que lors du positionnement des demi-coquilles, leurs bases viennent s’y affleurer pour
obtenir un niveau uniquepour tous les coffrages.

=
[Ey
w

| S—
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3eme étape :

La mise en place des demi-coquilles face a face sur toute la longueur de la surface a
construire et constituer des chambres de coffrage , cette opération délicate nécessite
I’emploi de grue, mobile ou fixe, et demande patience, précision ainsi qu’une bonne
coordination entre le grutier et le chef de groupe.

Mise en place des divers réserves (porte, fenétre, équipement électriques) sur les parois
verticales qui seront soit découper dans les murs, soit noyer sur son épaisseur.

Disposition des connes d’entretoise sur les parois verticales, elles sont faites en plastique
et permettent de protéger les tiges de solidarisation de deux demi-coquilles opposées (dos
a dos) lors du coulage de béton.

4°me étape :

Positionnement de la deuxieéme demi-coquille face a la premiere pour former ce qu’on peut
appelerune « chambre de coffrage »

Réglage du niveau de la chambre, en jouent sur le dévissage du vérin a vice en bas du
coffrage touten respectant les trais de niveau

——

14
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Réglage de I’horizontalité et la verticalité des demis coquilles pour pouvoir les biens
solidarises

5eéme étape :

Solidarisé les deux demi coquilles en verrouillant les crochets métallique et en les bloquant
a I’aidede boulons conique.

Derniers réglages du niveau, de la verticalité et de 1’horizontalité de la 1% chambre.

15
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6°Me étape :
Mise en place de la 3*™ demi coquille au dos de la 1*" demi coquille.

Régalage de la 3éme demi-coquille au méme niveau que le 1°° et les solidarisées a
I’aided’entretoises ou de tirants avec écrous spéciale

[RAN
i

Les mémes étapes précédentes se réptrons pour les demis coquilles 4, 5... ainsi de suite.

7éme étape :

Mise en place des banche pignon.

Mise en place du feraillage des dalles au dessu des chambres de coffrage et prévoir
d’éventuellesreservations (tuyeau d’évacuation, cage d’ascenceur, équipement electriques).

Coulage du béton de plancher et des voiles en méme temps. Il est impératife de bien vibrer
le bétoncoulé et de decendre le vibreur jusqu’a la base des voiles en cours de coulage.

16
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8eme étape :

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

Triangule de

Remarque :

Aprés le décoffrage des voiles et des dalles, nous passerons au second niveau, mais avant
cela nous devant penser a étailler les dalle prématurément décofré (4 a 5 jours) pour
permettre aux ouvriers de procerder au feraillage des voiles du second niveau , par
conséquence la mise en place des passerellesde sécurité est indispensable pour la suite des
travaux.

Les passerelles seront donc introduites sur les chambres (couler) du 1° niveau, la suite des
travaux sera une réitération des étapes préecédentes.

——
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Presentation de la technique coffrage tunnel

Chapiter |

Un apercu de la technique coffrage tunnel sur chantier
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Domaine d’application :

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

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

Avantage :

- C’est un systéeme qui permet de réduire les délais de réalisation en
offrentune vitesse d’exécution assez rapide.

- Il offre une qualité de mise en ceuvre selon les regles de 1’art.

- Il permet d’obtenir des structures plus adapté aux séismes

- Facilite de reproduction et d’exécution des structures répétitives d’un
mémeprojet.

- 1l garantit la sécurité des ouvriers par I’emploi de passerelles et filet
desécurité.

Inconvénients :

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

- Il ne permet pas d’effectuer des modifications ou transformations
par lepropriétaire du logement apreés la fin des travaux.

- Ce systeme ne permet pas de changer la disposition des voiles
apres laconception archtectural.

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

- Le coffrage tunnel demande des moyens matériels considéerables et
unpersonnel qualifié et spécialisé.

20
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1.1 Présentation du projet :

L’ouvrage étudier dans ce mémoire est un batiment en R+7 (Rez de chaussé + 7
étage)a usage d’habitation, implanté dans la wilaya de bordj bou arreridj .

11.1.2 Caractéristiques de la structure :

Dimensions en élévation :

@) Hauteur totale de bAtIMENT...........ccccevrievcvrieeeeieeee s H =24.48m
D) Hauteur de RDC .......ccuoiiveiicieiccceee et h=3.06m.
C) Hauteur d’étage COUMAN............cc..cueveervererersecre e h =3.06m

Dimensions en plans :

d) Longueur totale...........ccccorininriiciicisncss s L long = 32.86m.
€) Largeur totale. .. ......cccovvririnriiniciss s L trans= 17.78m

11.1.3 Données du site :
» Le batiment est implanté dans une zone classée par les
regles parasismiquesAlgériennes 99/version 2003 comme
zone de moyenne sismicité (zone 11-a)
» L'ouvrage appartient au groupe d’usage 2
» Le site est considéré comme site ferme (S2)
» Contrainte admissible du sol esol = 2 bars.

11.1.4 Caractéristigue technigues : [3]

La structure du batiment étudié est un peu différente, comparer a celles qu’on retrouve
habituellement dans les marchés d’habitations collectifs, car elle adopte un systeme
composé exclusivement de voiles porteurs dans les deux sens au plans et assurent par la
méme occasion son contreventement. Réaliser par une entreprisenationale avec un
systeme de coffrage tunnel.

v’ D’aprés le RPA 99/version 2003 et le systeme de
contreventement adopté, lesvoiles doivent reprendre plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticaleset la totalité des

sollicitations dues aux charges horizontales.

22
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Chapiter Il Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

v' L’ouvrage comporte une terrasse inaccessible, I’écoulement
des eaux pluvialessera facilité par une forme de pente, et un

systéme d’étanchéité congu a cet effet.1l comporte aussi :

a) Les planchers :
= Un seul type de plancher a été adopté pour ce projet et c’est un
planchera dalle pleine

b) Les escaliers :

= Un seul type d’escalier a été adopteé : escalier a paillasse porteuse

Reculement darrivees
I marche pali2re |
Ll T

B [

dr sous-plafond

Hauteur de 'escolle

Haute

LA

\';\.-

rm
\

P e

P s R e
o

Reculement de

dépairt

(
)|
i

Lornguswr

N
L]

\
W\
I_T

marche ‘
pallére - |
ORISR =S

Ligrne de foulés/

c) Ascenseur :

Le batiment est équipé d’un ascenseur entouré par un voile et deux murs en

briques

Polier Intermédalre

Murs d'échiffre o\

/

\ \‘{ N \\ W \\ \\‘\ \

.

Largeur de la trénle

W

\

N\

Voles

de marches

Figure 8 Schéma de [’escalier
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Figure 9 Schéma de la cage d’ascenseur

d) L’acrotére :

= Le rOle de I’acrotére est de protéger les joints d’étanchéité.

= Dans notre batiment, la terrasse étant inaccessible, donc
on adoptera pourl’acrotére les dimensions indiquées sur
la figure ci-dessous :

129,
Lo )
3% 3
2
¥
%

Figure 10 Schéma des acroteres

24
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Chapiter Il Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

e) Eacades:

Les facades seront composées de parois en briques creuses de 15 cm d’épaisseur, comme
indiqué sur la figure 1.6. Les parois seront couvertes d’une couche d’enduit de 1.5cm
d’épaisseur & I’intérieur et d’une couche demortier de 1.5 cm d’épaisseur a 1’extérieur.

[
I Lame d'aire
[

Enduit en platre

3 Enduit en ciment

Parois en brique
(extérieure)

Parois en brique
(intérieure)

== =" == I =l I S5 AZE) acey

Figure 11 Coupe transversale d’un mur de facade

1.2 Caractéristigues mécanique des matériaux : [3]
11.2.1 Le Béton:

- Le béton comme les roches naturelles, est un assemblage de matériaux de nature
généralement minérale. Il met en présence des matiéres inertes, appelées granulats
ou agrégats (graviers, sables, etc.), et un liant (ciment, bitume,argile), c'est-a-dire une
matiere susceptible d'en agglomérer d'autres ainsi que des adjuvants qui modifient les
propriétés physiques et chimiques du melange. Mélés a de I'eau, on obtient une pate, a
I'nomogénéité variable, qui peut, selon le matériau, étre moulée en atelier (pierre
artificielle), ou coulée sur chantier. Le béton fait alors « prise », c'est-a-dire qu'il se solidifie.

a) Liant hydrauligue :

Un liant hydraulique est un liant qui se forme et durcit par réaction chimique avec de 1’eau
et est aussi capable de le faire sous 1’eau, ce que I'on nomme hydraulicité. Il est utilisé
dans la construction et dans 1’industrie routiére afin de répartir la pression uniformément sur
toute la surface des particules.

Le ciment est un liant hydraulique, c¢’est-a-dire une matiére inorganique finementmoulue qui,
gachée avec de I’eau forme une pate faisant prise et durcit, et qui apres durcissement conserve
sa resistance et sa stabilite méme sous 1’eau.

Il existe aussi d’autres liants hydrauliques comme les chaux hydraulique

naturelles et artificielles.

» Principales catégories de ciments :
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Il existe ci que catégories de ciment designés par les notations suivantes :
- Le Ciment de portland (CPA - CEM I)
- Le Ciment de portland composé (CPJ - CEM 1)
- Le ciment de haut fourneau (CHF - CEM 1)
- Le ciment de laitier au clinker (CLK - CEM IV)
- Le ciment au laitier et aux cendres (CLC - CEM V)

» Les classes de résistances des ciments courants :

Les ciments courants sont classés d’aprés la norme NA 442 en classes de résistance.On
distingue la résistance normale et la résistance au jeune age. Larésistance normle d’un
ciment est la résistance mécanique en compression déterminée conformément a la norme
NA 234 a 28 jours d’age et exprimée en N/mm? (ou MPa).

Il existe trois classes de résistance normale a 28 jours, designé par leur valeurcaractéristique
inférieure : classe 32.5/ classe 42.5 / classe 52.5

Les classes de résistance élevées au jeune age sont designées par :32.5R ; 42.5R ; 52.5R.

b) Les granulats (gravier et sable) :

Issus de roches dures ou meubles qui une fois agglomérés par le ciment constituentle squelette
du béton. lls sont constitués par un ensemble de grains minéraux appelés fines, sables et
gravillons suivant leurs dimensions comprises entre 0 et 80 mm.

Les granulats sont caractérisé par leur granulométrie qui consiste a déterminer la distribution
des différents diamétre des grains qui composent le granulat et sont classés en fonction de
leur dimension : 0/5, 3/8, 5/15, 15/25 .

Pour le gravier on obtiendra par calibrage les dimensions suivant :(3/8mm ), (8/15mm) et
(15/25mm).

A noté qua la classe des granulats doit etre choisie de telle sorte que la dimensiondu plus gros
grain puisse se frayer un passage entre les armatures et les parois ducoffrage mais plus
imporatant encore, ils doivent etre de bonne qualité et exemptésd’impuretés.

c) L’eau de gachage:

La qualité de I’eau de gachage peut avoir une influence directe sur la prise, le devloppement
des resistances du béton et peut aussi avoir un role inverse, si ellen’est pas de qualité en
favorisent la corosion des armatures.

L’eau de gachage ne doit pas contenir de matiére en suspension, de debris végétaux, etc. Elle
doit etre incolore et inodore, en cas de doute il faut demander une analyse chimique.

d) Les adjuvents pour bétons :

I'état durci. Selon lanorme EN NF 934-2, un adjuvant est incorporé lors du malaxage du béton
a un dosage inférieur a 5 % des éléments fins (ciment).
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Les adjuvents sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faibles quantités (en
général moins de 3% du produits de ciment, donc 0.4% du poids dubéton) afin d’en améliorer
certaines propriétés. Leur efficacité est liee a I’homogénité de leur répartition dans la masse
du béton. les principaux adjuvantsutilisé dans notre ouvrage sont :

» Plastocrete 160 :

Plastocret 160 est un plastifiant accélérateur de durcicment pour béton prét 1I’emploi, il permet
une meilleur hydratation du ciment par son effet de défloculation et provoque une
augumentation des résistance mécaniques des le jeunes ages et diminue 1’absorbssion
capilaire.

L’effet accélérateur de durcissement de ce plastifiant permet d’obtenir plus rapidement les
resistances minimales nécessaires au décofrage. Ceci est particulierement intéressant dans les
cas suivants :

v Chantier de batiment : décoffrage le lendemain du

coulage méme par temps frais ( ce qui est la cas de notre

ouvrage )

v’ Préfabrication légére : diminution des délais de manipulation des piece.
» Medaflow 30 :

Le Medaflow 30 est un super plastifiant haut reducteur d’eau.

- Sur béton frais :
permet d’avoir un rapport E/C trés faible ainsi qu’une amélioration considérable de la
fluidité, il offre au béton une tres bonne maniabilité, évite sa ségregation et facilite sa mise
acuvre.

- Sur béton durci :
permet d’augumenter les résistances mécanique a jeune age et a long térmedu béton, diminue
sa porosité, augumente sa durabilité et diminue le retraitainsi que le risque de fissuration.
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11.2.2 Composition du béton utilisée dans notre projet :

La composition du béton est illustré dans le tableau ci dessou :

Composition du béton utilisée dans notre] Composition du béton
projet : utilisée dans notre

projet :

La composition du béton est illustré dans| La composition du
le tableau ci dessou : béton est illustré dans le
tableau ci dessou :

Composition du béton
utilisée dans notre
projet :

Composition du béton utilisée dans notre
projet :

La composition du béton est illustré dans| La composition du
le tableau ci dessou : béton est illustré dans le
tableau ci dessou :

Composition du béton utilisée dans notre] Composition du béton
projet : utilisée dans notre

projet :

11.2.3 Résistance du béton : [3]

a) Résistance caractéristigue a la compression a 28 j

Pour I’établissement des projets, le béton est définit par la valeur sa résistance ala compression
a I’age de 28 jours (j = 28) dite valeur caractéristique requise et notée fc28. Ce dernier est
obtenu a partir d’une exploitation statistique des résultats d’essais de compression axiale sur
des éprouvettes cylindrique de bétonprélevé lors du coulage (section de 200 cm?, hauteur 32
cm, diamétre 6¢cm). Cetteessai est connu sous le nom « essai d’écrasement de béton ».

D’apres les regeles du C.B.A 93 article A2.1.1 On peut admettre que pour

j=28, la résistance fq des bétons non traités thermiquement

suivant
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approximativement les lois suivantes :

foi = j Jerg pour fr,g = 40 MPa
= 4,76 + 0.83j

j Seas = 40 MPa
fa= 376+ 083 = pour feas

Remarque

Il faut noté que le béton utilisé dans notre projet est adjuventé et traiter thermiquement pour
certain éléments (voiles, dalles pleines), en revanche pour d’autres éléments comme les
éscaliers, 1’article mentionné précédemment sera valable.

A noté que nos calculs, s’éffecturont avec un foog = 25 MPa (valeur moyenne de f-og

)

b) Résistance caractéristique a la traction a j jours :
D’apres les regeles du (C.B.A 93 article A2.1.1.2), la valeur
conventionellenotée ftj (en MPa) par la relation suivante :

Pour ij <60 a ft28 =0,6+ 0,06 fC28

donc nous aurons (avec fcog = 25 MPa) : fiog = 2,1 MPa
C) Module de déformation longitudinale du béton :

v Le module de déformation longitudinale instantanée :

D’aprés les regeles du (C.B.A 93, A2.1.2), le module de déformation longitudinale
instantanée du béton Ejj sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a
24 heures, est donnée par :

Eij = 110003+/f
Cj

Pour: j=28jourset foog = 25 MPa, on aura donc :

Eizs = 32164,19 MPa
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v Le module de déformation longitudinale différée :

D’apres les regeles du (C.B.A 93, A2.1.2), le module de déformation longitudinale différée
Evj Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage est donné
par la formule :

By =3700%Vf
J

Pour: j= 28jourset f.,; = 25 MPa, on aura donc :

Ev2s = 10818,76 MPa

d) Contraintes limites de compression :

D’aprés les regeles du (C.B.A 93, A.4.5.2), la contrainte admissible decompression a
1’état limite ultime est _ donnée par :

Avec: yp = 1,5 pour les cas courants (E.L.U).

Eb = 1,15 pour les situations accidentelles.
> La contrainte admissible de compression a 1’état limite
de service estdonnée d’aprés (C.B.A 93, A.4.5.2) par :

Gre = 0,6 % fog

Pour: fr, = 25MPa => “Gic= 15MPa

e) Contrainte limite de cisaillement (C.B.A 93, A5.1.2.1) :

7y < min (3,3;5) MPa = 7y = 3,3 MPa

. fCZS
Eg = min (0,15 * —~— : 4) MPa = fissuration (ou trés) préjudiciable
b

T, < min (2,5;5) MPa = T, = 3 MPa|
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11.2.4 Les aciers utilisés en béton armeé :
¢+ Acier a haute adhérence (H.A) :

Acier de nuance FeE 400 et FeE 500 pour les armatures
longitudinales et les armatures transversales des diametres
sont les suivants : 8 ;10 ; 12 ; 14 ;16 et 20.

» Les treillis soudés en panneaux (TS):
Armatures prétes a I’emploi, formé de fils tréfilés d’aciers
doux cranté (nervuré) assemblés rigidement en maille
carrés ou rectangulaires par soudure électrique.

Les sections d’acier et mailles utilisées :

e TS8 (206x360)—> Acier TLE500
e TS5.5 (156%200)—> Acier TLE500

Remargue

Dans notre projet, nous avons utilisé pour le ferraillage des dalles pleines et des voiles les
treillis soudés (nervuré) en panneaux, ce qui peut representer un gain detemps considerable
pour les delais de réalisation et plus specialement pour la technique coffrage tunnel.

Nous avons utilisé également pour nos cadres, epingles et étriers, un acier a hautesadhérence
(FeE500) nervuré.

Pour le ferraillage des éléments non structuraux (escaliers, acrotéres), nous avonsutilisé un
acier a haute adhérence (FeE400).

11.2.5 Caractéristique de Pacier :
a) Le module de déformation longitudinal de I’acier :

Es = 200,000 MPa =2 x 10° bars
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b) La contrainte de traction:

» ELU : d’aprés le (C.B.A93 A4.3.2)

Coefficient de sécurité . Os =y

Avec:
f, : Limite d’¢lasticité de I’acier

y,=1 1.00 (situation accidentelle)
¥y = 1.15 1,15 (situation durable et transitoire)
> ELS: dapres le (C.B.A 93 A.4.5.3)
_ o, = ( 13" fE 3 110 Vu x f,,.) = fissuration non préjudiciable

o, = i" S :90Vux f,,) = fissuration trés préjudiciable
Avec
u : coefficient de fissuration :

p= 1 = lesronds lisses (R.L)

i1 = 1,6 =>4 haute adhérence (H.A)

Il n’y a aucune vérification a effectué en ce qui
concerne as dans le casde fissuration préjudiciable.

Remargue :

Les calculs de ce projet ont été effectués selon les regles BAEL 91 et le reglement
parasismique algérien (RPA 99 version 2003) en tenant compte de toutes les prescriptions du
CTC sous contr6le régulier afin de garantir a notre structure une résistance suffisante durant

son service.

32

——
| —




0,2

oy s

Chapiter 11

Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

11.2.6. Plans de projet.

32,86

0,16

0,16

0,16

0,16

0,16 0,16 0,16

7277777

vz

2,8

2,8 M 3 MS,OS

6,69

10,89

Pz

Figure 12 Plans de projet

——

33

'






Prée-dimensionnement des
clements résistants

Chapitre III



Chapiterlll Pré-dimensionnement des éléments résistants

l.  Introduction : [4]
Dans n’importe quel projet, le pré-dimensionnement est considéré comme
étant une étape fondamentale qui consiste a estimer les dimensions des
différents éléments structuraux de la construction afin de passer aux calculs,
nous commencerons le pré-dimensionnement du haut vers la base comme suit

e Planchers

e Poutres

e Poteaux
e Voiles

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

Il. Pré-dimensionnement des planchers :

Plancher a dalle pleine :

Une dalle pleine est une plague porteuse en béton armé coulé sur place,
d’épaisseur de 10 a 20 cm ou plus qui repose sur des appuis : murs ou

poutres.Son épaisseur est en général = au 25eme de
la portée. Son armature est souvent constituée par des treillis soudés de
gros diamétre reposant sur les 2/3 du

L’encastrement sur les appuis nécessite des chapeaux.

Les dalles pleines sur appuis continus (ce qui est notre cas) peuvent porter
dansdeux directions (d’apreés le BAEL

A.5.2, 1) ou bien dans un

|
seu_l sens. R
Soitun « panneau » de dalle | " f
chargé, de portées Lx et Ly | T
| .
|
|
|
|
|

mesurées entre nu d’appuis
(Figlll.1).
Soit :

Lx
a=

Ly
Si040 <a< 1

|
|
|
Ly |
|
|
|

\_» ——_—L 7777777 74—77
La dalle est |
i

considérée comme

portant dans deux
Fig I11.1 : schéma d’un panneau de dall
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directions.
Si a< 0,40

I—» La dalle est
considérée comme
portant uniguement
dans le sens de sa
petite portée

A) Justifications et vérifications :

» Epaisseur « ha » des dalles
Les dispositions indiquées ci-aprés concernent les dalles
rectangulairestelles que :

Lx Lx

1. Cas d’une dalle portant dans un seul sens = hda = (— 2
35° Lx
S Lx —)

2. Cas d’une dalle portant dans deux direction = ha={ 30

35’

Avec en générale :
Lx : la petite dimension du panneau de dalle

Ly : la grande dimension du panneau de dalle

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

1) Larésistance a I’incendie,
2) L’isolation phonique,
3) Lasollicitation d’effort tranchant (BAEL A.5.2).

, _ Lx=4.20m 420 _ o4
] Pour le présent projet, nous avons : —_—ga=—" "
Ly = 10,89 10,89
m

Conclusion, la dalle porte suivant un seul sens et donc :

Lx Lx
"= (5 30

ha =(12 +14) cm = hdg =14 cm
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B) Condition de résistance a I'incendie :
v’ Contre les bruits ariens : 2500 x hq > 350 daN/m? —» hq =14 cm

v’ Contre les bruits d’impacts : 2500 x hg > 400 daN/m? —»
hg =15 cm

Conclusion : L’épaisseur de la dalle pleine sera égale a : ha = 14 cm"

lll.1 Descente de charges :

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

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

Planchers terrasse (inaccessible) :

- Epaisseur | p (Kg/ | G
Mat
ateriad (cm) m2/cm) (daN/m?)
Gravillon de protection 5 20 100
Etancheéité multicouche / / 12
Forme de pente en béton (1%) | Hmoy=12 | 22 264
Isolatlon\ thermique en 4 0.25 1
polystyréne
Dalle pleine en béton armé 14 25 350
Enduit au platre 2 10 20
747
( ]
% )
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[ll.  Planchers étage

L Epaisseur | p (Kg/ | G
Materiau (cm) m2/cm) (daN/m?)

Revétement en carrelage 2 29 a4

Mortier de pose 3 20 60

Lit de sable 2 18 36
Dalle pleine en béton armé 14 25 350

Enduit en platre 2 10 20

Cloisons légéres / / 50
560

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

Il faut rappeler que notre ouvrage est batiment & usage d’habitation.
1) Planchers terrasse (inaccessible) : Q = 100 daN/m?
2) Planchers étage courant (niveau 1 = 07) : Q = 150 daN/m?

Les combinaisons d’action :

Planchers terrasse (inaccessible) :

ELU:Py= 135G + 1,5Q = P, = 1,35%x 747 + 1,5% 100
Pu = 1158,45 daN/m?
ELS : Pser = G+ Q = Pser = 747 + 100
ser = 847 daN/m?

1) Planchers étage courant :
ELU:Py= 135G + 1,5Q = P, = 1,35x 560 + 1,5x 150
Pu = 981 daN/m?

ELS :Pser = G+ Q = Pser = 560 + 15 Pser = 710 daN/m?
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IV. Pré-dimensionnement des voiles :

V. Voile porteurs et de contreventement :

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

Dans le cas de notre structure (constitué uniquement de voiles), il est
I’unique élément de transmissions des charges vers les fondations.
Selon ’article 7.7.1 du RPA99/2003, 1’épaisseur minimale d’un voile
doit étre de15 c¢m, d’un autre coté elle doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux
extrémites, soit :

] L>4e

h . ; X
e —£  (Les premiers cas ne sont pas recommandés, donc on optera pour le 3°m¢
20

avec .

¢+ L : largeur du voile correspondant a la portée minimale.

Q2

% e épaisseur du voile.
% he : hauteur libre d’étage.

he >
292 /
>
T
e> 14,6 cm

A

Donc on adoptera deux choix : e = 16 cm
e=20cm

|.  Voile périphérique :
C'est un élément d'infrastructure, relient deux niveau, celui des
fondations etcelui de la structure.
On adoptera:e= 15cm

Il.  Voile périphérique :
C'est un élément d'infrastructure, relient deux niveau, celui des fondations et
celui de la structure.
On adoptera:e= 16cm
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Chapitre IV Etudedes planchers

I. Introduction : [5]
est une surface horizontale séparant deux niveaux successifs dans une construction les surcharges
de fonctionnement du batiment, il a d’autres fonctions trés importantes relatives au confort
thermique et acoustique, a la sécurité protection incendie et a I’esthétique, sans oublier le rdle

technique de support de canalisations réseaux divers.
Sa fonction principale consiste a :

Supporter les charges (poids des structures et actions permanentes) et les surcharges (actions
variables et accidentelles) et les transmettre aux éléments porteurs a savoir les murs et
les poteaux; Transmettre des efforts horizontaux aux €léments de contreventement

(diaphragme) ;.
Les planchers peuvent étre constitués d’un ou de plusieurs éléments suivants :

v Dalle,

v Nervures ou poutrelles,
v Poutres,

v Linteaux.

Il existe plusieurs types de planchers, les plus courants sont :
Plancher a corps creux
Plancher a dalle pleine

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

Il.  Principe de calcul :

Une dalle pleine est une plaque horizontale porteuse en béton armé, d’épaisseur 8 a 16 cm. Elle est

appuyee par 2,3 ou 4 appuis constitues par des poutres, des murs ou des voiles.

Pour le calcul, on utilisera la méthode BAEL, cette méthode s’applique aux dalles rectangulaires

en continuité, totalement ou partiellement encastrees, Mo 5 M
+
M, +% >1,25 M,
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soumises a un chargement quelcongue, en respectant la régle de fermeture des moments a 1,25 MO

dans les deux directions :

Mt : Moment en travée.

Mw et Me : valeurs absolues pour les moments d’appui de gauche et de droite.
Mx : Moment pour une dalle simplement appuyée.

Cette regle permet de simplifier considérablement les calculs en évitant, pour les dalles appartenant

a un maillage de rectangle, un calcul bidimensionnel fastidieux de rectangles chargés et déchargés.

En effet, la sécurité a la rupture de la dalle pourra étre assurée par une redistribution des moments
entre moments sur appuis et moments en travée. La marge de 0,25MO0 permet de réduire la
fissuration qui serait dii a une insuffisance d’acier sur appui ou en travée par rapport a la solution

obtenue par un calcul exact (programme aux éléments finis par exemple).

I11.  Hypotheses de calcul :

Les dalles sont calculées panneau par panneau suivant le rapp ort Ly

on distingue deux cas :

IV. Dalle portant dans un seul sens :

Appelé aussi dalle sur deux appuis, elle porte dans un seul sens, lorsque les deux conditions
suivantes sont vérifiées :

Lerapport: a-= <0,4

La charge est uniformément chargée.
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Remarque :

Les moments fléchissant sont évalués en prenant en compte la flexion uniquement suivant la
petite dimension LX.

Le calcul se fait comme pour une poutre de section rectangulaire de largeur
(b =1m) et de hauteur (h0) et de portée (Lx).

Les armatures (AX) calculées sont paralléles a (Lx) et suivant le sens de (Ly), on place des
armatures de répartition (Ay).

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

2
q
= Momententravée: M = _*= 0,8M

‘10 ° ql;
ql? Avec: Mo = 10
M= *=-05M
a 1]
— Moment en 10
A A A A A
0,8Mao 0,8Mo 0,8M, 0,8Mo

V. Dalle portant dans deux directions :

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

04<a= E‘El

Le rapport: Ly

La charge est uniformément chargée.

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

D’aprés I’article (A.8.2, 32) du BAEL 91modif 99, Les dalles rectangulaires encastrées (totalement

ou partiellement) peuvent étre calculées a la flexion a partir des efforts qui s’y développeraient si

elles étaient articulées sur leur contour. &
% =
==
Les moments de flexion maximaux calculés dans N
I’hypothése de 1’articulation peuvent I}
—J + %
. . S
étre réduits de 15% et 25% selon la condition Ly =
d’encastrement ce qui conduit & un moment en A
travée Mt de, respectivement, 0,85M0 et 0,75MO. 7 £
0,500y = e =1 g,30My &
Les moments d’encastrement serons dans ces 0,85My

conditions au moins de 40% et 50% des moments maximaux évalués dans 1’hypothése

d’articulation.

Dans le cas d’une dalle portant sur deux direction et reposant librement sur son pourtour, les
moments fléchissant en travée (Mx et My) doivent étre affectés d’un coefficient réducteur (noté ux

et pux) déterminé en fonction de (a ; u):

My = Mx. q.1% (suivant le sens de Ly)

My =Hy. My (suivant le sens de Ly)
v : coefficient de poisson
v = 0,2 (pour un béton non fissuré a I’ELS)
v=0 (pour un béton fissuré¢ a I’ELU).

V1. Les conditions d’appuis :

Si le panneau de dalle fait partie d’un hourdis continu ou s’il existe un semi- encastrement aux

appuis, on calculera les moments Mx et My par les coefficients suivants :
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a) Panneau considéré continu au-dela de ses appuis :

Suivant le sens (x) :

, s
Mtx = 0,75Mx (en travée) 7 é
Max =— 0,50Mx (en appuis)
Suivant le sens (y) : ke L&
Mty = 0,75My (en travée) Ly =
May = — 0,50My (en appuis Al
=
0,50My|\ = * il 0,50My =
0,75My

Fig IV.1 : Schéma d’un panneau

continuau-dela de ses
VIl. Les conditions d’appuis : '

Si le panneau de dalle fait partie d’un hourdis continu ou s’il existe un semi- encastrement aux
appuis, on calculera les moments Mx et My par les coefficients suivants :

a) Panneau considéré continu au-dela de ses appuis :
Suivant le sens (X) :

Mtx = 0,75Mx(en travée) w §
Max = — 0,50Mx (en appuis) {b
Suivant le sens (y) :
5 -
Mty = 0,75My(en travée) ] Tle
Ly =
May = — 0,50My (en appuis)
Z:s.
7. 3
0,500 = = =1 g 50my &
0,75My

Fig IV.1 : Schéma d’un panneau
continuau-dela
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b) Panneau de rive dont au moins un appui peut assurer un encastrement partiel :

Suivant le sens (x) :
=
3 3
Mtx = 0,85Mx(en travée) ) =
7 N
Max = - 0,30Mx (de rive)
H > =
(en appuis ) i +| 2
Max= - 0,50Mx (intermédiaire) Ly =
. 1
Suivant le sens (y) : s . [
0,85My

Mty = 0,85My
May = — 0,30My

May = — 0,50My
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VIII.  Les étapes de calcul :

Distribution des panneaux de dalle sur le plans:

Sens X — X :

1
0,50Mx @ 0,50Mx @ 0,50Mx @ 0,50Mx @
ey & & 2
+ + + N_;
0,75Mx 0,75Mx 0,80M ox 0,75M ox
1

o,f\mix 0,50Mx @ 0,50Mx 0,50Mx @

- + AN + AN + 1
0,75Mx 0,75Mx 0,75M ox 0,75M ax
Sensy -y
2,3 O 2, 500 @ 2,32 OM
+ =
&, 852 0,850

IX. Calcul de ’enrobage :

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I’épaisseur de la dalle
(B.A.E.L 91)

14

Omax - hg avechg=14cm = m g
10 0 ax = 1U

l.4cm= 14 mm

L,On prendra dans notre calcul : @ =8 mm
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La distance entre la circonférence de I’armature et la paroi extérieure de la dalle est :
pour un plancher exposé aux intempéries : a =2 cm
pour un plancher non exposé aux intempéries : a = 1cm

Notre dalle étant non exposé aux intempéries, donc I’ensemble des armatures de la nappe inférieur

serons placées a 1cm de la paroi (a = 1cm).

|

Fig IV.1: Enrobage

C:w:—a+ﬁ > Cx= (10+4)=14mm
-,,.-_,-_,-_,_ 2

ﬁ+ﬂ
H=et g —  Cy=(10+8+4)=22mm

Les hauteurs utiles :

dx=hd_cX=14_1,4=12,6cm

dy=hs—C,=14-2,2=11,8cm

——
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X. Calcul des sollicitations :

Combinaisons fondamentales :

D’apres la descente des charges effectuée dans le chapitre (I1I); on a :

\_’ Plancher terrasse (inaccessible) : G =747 daN/m? | P =100 daN /m?

ELU:Q=135G+15P =(1,35x 747 + 1,5 x 100)
"Q= 1158,45 daN/m2

L; G =560 daN/m? P=150daN/m?

Plancher étage courant :

ELU:Q=1,35G +1,5P = (1,35 560 + 1,5 x 150)
Q, = 981 daN/m2

ELS: Q= G+ P = (560 + 150)

TQSS: 710 daN/m2

» Calcul des moments fléchissant :
On distingue deux types de calculs propres a chaque type de panneau :

a) Panneau de dalle portant dans une seule direction (panneau 7,8 ,9,  10):

Nous prendrons comme exemple de calcul, le panneau de dalle (7) (Lx =4.20 m ; Ly = 10,89 m)

Ly
v a= _=038 —a=04
Lv le panneau (7) porte dans

. , _ une seule direction
v'  [Charge uniformément répartie
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A noté que pour la détermination des moments fléchissant, le panneau (7) est considéré comme

étant encastré au niveau de ces appuis.

|—> Pour le plancher terrasse :

Pour une bande de 1 m de largeur :

Q= 'Qx 1,00 = 1158,45 x 1,00 = 1158,45 daN/m
Qs= Qsx 1,00 = 847 x 1,00 = 847 daN/ ml

My = quz

g ELU: My = 2554,382 daN.m
ELS: Mo = 1867,635 daN.m

Moment en travée :

_qLs? ~ ELU : M; x = 2043.,505 daN.m

10

M = 0,8 Mux

L ELS: M = 1494,108 daN.m

C Moment en appuis :
ELU: Mg =-1277.191 daN.m

qls’ . _
ELS: Max =-933,817 daN.m

Max = F= 0;5 MDX
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L»Pour le Plancher des étages courants :

Pour une bande de 1 m de largeur :

{ Q”u: 'Qx 1,00 = 981 x 1,00 = 981 daN/m

Qs= Qs x 1,00 =710 x 1,00 = 710 daN/ ml

2
qu
Moy =
T ELU: My =2163,105 daN.m

ELS: Mo = 1565,55 daN.m

Moment en travée :

_ L% O (ELU: %
10 M,
ELS: Mtx = 1252,44 daN.m

M,, 0,8{ = 1730,484 daN.

Moment en appuis :

Y = ql3 _ 05M {ELU:Max = —1081,552 daN.m
ax — — YO \ELS: M, = —782,775 daN.m

Remarque : Ces calculs sont valables pour le panneau de dalle (7).

b) Panneau dalle portant sur deux directions (les panneaux 1, 2, 3, 4,5, 6) :

Nous prendrons comme exemple de calcul, le panneau de dale

(5) (Lx=3,90m ; Ly=6,79 m)

Lx
a= — =057 =04<a<]l

Ly le panneau (5) porte sur
Charge uniformément répartie deux direction|
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MY = ,u“xgl;(z = Uy = 0,0852/Uy_¢ 272

l\;[=u”-ng

Les coefficients réducteur (ux et px) sont déterminés en fonction de (a ; u) et relevé du tableau de

I’annexe E3 du BAEL.

v’ Calcul a I’état limite ultime de résistance (ELU) :

|, Pour le plancher terrasse : [ q = 1158,45 daN/ml
U ’

x MY =0,0852 x 1158,45 x (3,9)* = 1501,226 daN.m

y MY =0,272 x 1501,226 = 408,333 daN.m

|:> Moment en travée :
Mt)l(,l =0,75x M u= 0,75 x 1501,226 = 1125,919 daN.m
Mu=0,85x Mu=0,85 x 408,333 = 347,083 daN.m

ty y
Moment en appui intermédiaires :
Gauche : M U=-0,5xM"=0,5x1501,226 =-750,613

daN.mDroite: M Y =-05x M 'Y= -0,5x 1501,226 = - 750,613
daN.mM Y = -05x MY =-0,5x 408,333 = - 204,166 daN.m

Moment en appui de rive :
Mg u = —0.3 x My = —0.3 X 408,333 = —122,499 daN.m

Myry “=-0,5% M, =—0,5x 1501,226 = —750,613 daN.m
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Calcul a I’état limite ultime de service (ELS) :

Pour le plancher terrasse : Q, = 847 daN/ml

M, S=0,0852x 847 x (3,90)2 = 1097, 620 daN.m
M, °=0,272x 1097,620 = 298,552 daN.m

Moment en travee :
MS=0,75xMS =0,75 x 1097,620 = 823,215 daN.m
MS=0,85%xM S =0,85 x 298,552 = 253,769 daN.m
Moment en appui intgrmédiaires : ’
Gauche ; MxS =-0,5 x MxS = -0,5 x1097,620 = - 548,810 daN.m
Droite : Mad xS=-0,5xM S =-0,5 x 1097,620 = - 548,810 daN.m
M S -05%xMS=0,5x 298,552 = - 149,276 daN.m
Moment en appui de rive :
arJ\A 5=-03 ><y M S = -0.3 x 298,552 = - 89,565 daN.m

Mar®= - 0,5 x Myx®> = -0,5 x 1097,620 = -548,810 daN.m

v Calcul a I’état limite ultime de résistance (ELU) :

\_’Pour le plancher courants : | q - 981 daN/ml
U

x MU =0,0852x 981 x (3,9)2= 1271,27 daN.m

y MU =10,272 x 1271,27 = 345,785 daN.m

e Moment en travée :
Mtu =0,75xMu=0,75x1271,27 = 953,452 daN.m

Mu=0,85xMu=0,85x 345,785 = 293,917 daN.m

ty y
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e Moment en appui intermediaires :

Gauche:M  ®=-0)5 X Mv=0,5x1271,27 =-635,635

agx

daN.mDroite: M ®*=-05x M*=-0,5x% 1271,27 = -

adx X

635,63;; daN.mM © = v 05x M®=-0,5x 345,785 = -

172,892 daN.m

e Moment en appui de rive :

M Y=-03x I\/‘I/ Y= -0.3 x 345,785 = - 103,735 daN.m

ary

Y=-05x M"=-05 x 1271,27 = - 635,635 daN.m

arx

Calcul a I’état limite ultime de service (ELS) :

Q, = 710 daN/ml

L’ Pour le plancher courants :

M =0,0852 x 710 x (3,90)2 = 920,083 daN.m

M, = 0,272 x 920,083 = 250,262 daN.m

e Momenten travée :

Mix S = 0,75 x Mx S = 0,75 x 920,083 = 690,062 daN.m

My S = 0,85 x My $= 0,85 x 250,262 = 212,722 daN.m
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e Moment en appui intermédiaires :
M =-0,5 x M®= -0,5 x920,083 = - 460,041 daN.m
Droite : Magx® = -0,5%x My 5= -0,5 x 920,083 = - 460,041 daN.m
M. = -0,5x My S =-0,5x 250,262 = -125,131 daN.m

e [J Moment en appui de rive :

Mary®= - 0,3 x M,® = -0,3 x 250,262 = -75,078 daN.m
Mar®= - 0,5 x M,® = - 0,5 x 920,083 = -460,041 daN.m
XI1. Détermination des armatures :

a) Panneau de dalle portant dans une seule direction (panneau 7, 8,9, 10) :

L.

12,6 14

100

Plancher terrasse (inaccessible) :

1) Vérification de I'existence des armatures comprimeées :
MY 20435,05

Tpe Xb X dZ 14,2 x 100 x (12,6)2

y= = 0,09064

M =0,09064 < pl = 0,392 (Acier FeE500) [ A" n'existe pas et 1000 [1s > 1000

500
= f—e = —— = 455Mrra

% =5 T 115

——

55

et



Chapitre IV Etudedes planchers

- =452 Wira

a=125x(1-41-2u)=0,1189
B = 1-04a =0,952
M u

A txu: txl = 2043305 — 3,91 C]]]z'f'f]]]l
Og * p* 435 x0,952%x 12,6
d

2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité, CBA91/A4 .2.1) :
Y= 0,0006 x b x h=0,0006 x 100 x 14 = Axmin’ = 0,84 cmzml
Conclusion :

A "= Max (Acal ; Amin)= Max (3,91 ;0,84) cm?/ml = A Y = 3,91 cm#ml

3) Espacement maximal des armatures :

e <min (3hg; 33cm) = min (3%x14 ; 33cm) e < 33cm
4) Choix des Armatures :

A Y=402cm?ml= (T8 - e=125cm)

Remarque :

On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (200 x 300) mm
constitues de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeE500.
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» Etat limite de service (ELYS) :
Avant de passé au calcul a I’ELS ou pas, il faut avant tout effectuer certaines vérifications qui sont

relatives a la contrainte maximale du béton comprimé ob , a la contrainte des aciers os et aux

déformations. Ces vérifications ont pour but d’évaluer la nécessité ou non du calcul a I’ELS :

v La contrainte des armatures tendues oS :
Puisque la fissuration est peu nuisible (notre élément est situés dans les locaux couverts et clos),

aucune vérification n’est effectuer pour oS.

v La contrainte maximale du béton comprimé ob :
Lorsque la section comporte une partie comprimée ; on doit vérifier sous la sollicitation de service
que : ob < 0,6 fC28

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

14> Au 14 %402
D= _ e
b 100

= D=0,562

y1=-D+VID2+E=> E=2xdxD=E=2x12,6x0,562 donc E= 14,162
d’ouy;=3.24 cm

100 x (3,24)° _ | )
+14x4,02 x (12,6 — 3,24)° = | = 6064,409 cm

3

Mg 14941,08
- ‘It"—= 77 = k=2,463

6064,409

k

~200~

300

Enfin O'b=k xy; =2,463 x 3,24 = O'b= 7,98 MPa < 0,6 fc;s = 15 MPa

12,6 12

100

——
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Conclusion :

La contrainte du béton o’y étant vérifiée, nous retiendrons la valeur de la section d’armature
calculée a ’ELU (A u =4,02 cm?*/ml).

En appuis M o"=-12771,91 N.m | M,,**" =-9338,17 N.m

> Etat limite ultime (ELU) :

1) Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

M " 1277191
“ = = =
— 0.0566
o brdr 142100 (12,6)

1 =0,0566 < 1 =0,392 (Acier FeE500) T A'n'existe pas et 1000 Z > 1000

fe 500

0s= . = - =43 mra

5

a=125x(1-y1-2n)=0,0728

f=1-04a =0,971

M ax 1277191
A "= = 435 % 0,971 = 2,39 cm?/
o5 Eﬁ . x12,6

——
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2) Calcul des armatures minimales (condition de non fraqilittCBA91/A4 2.1) :

A a4 =0,0006 x b x h=0,0006 x 100 x 14 = Aaxmin" = 0,84 cm?/ml

Conclusion :

A "= Max (Aca ; Amin)= Max (2,39 ; 0,84) cm?ml = A " =2,39 cmz/ml

3) Espacement maximal des armatures :

¢ <min (3hd ; 33cm) = min (3x14 ; 33cm)

4) Choix des Armatures :

A Y =2,51cm2ml = (5T8 — e =20 cm)

Etat limite de service (ELS) :

Vérifications de la contrainte maximale du béton comprimé cb

e < 33cm

ainsi que la contrainte des aciers oS et aux déformations.

v La vérification de la contrainte des aciers oS n’est pas

nécessaire (fissuration peu
nuisible).

v’ La vérification de la
contrainte de béton ob
passe par les calculs

suivants

Données Unités
fers 25 MPa
d 12,6 cm
b 100 cm
M_,Ser 9338,17 N.m
Ay 2,51 cm?/ml

Vérification de la contrainte de béton o,

15 x A,

D 0,377
b
E 2xdxD 10,241
) £ -D++D*+E 2,85cm
b x y3

l Y1 L 15x%A x(d — A% 5122,6 cm?
M ser

k o 1,339

o, kxy, 3,81 MPa

o5 0,6 X fes 15 MPa

——
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- Op<0p= 15MPa
Les armatures calculées a 'ELU

La t1ssuratfo_11_est peu nuisible seront maintenues
L» (aucune vérification pour o)

Plancher étages courants :

En travée M t “=17304,84 N.m Mux *¢" =12524,4 N.m

Le principe de calcul pour le plancher des étages courants et le méme que pour le plancher
terrasse. Les résultats sont illustrés ci-dessous dans les tableaux

Etat limite ultime (ELU) : Données Unités
u
M tx fczs 25 |V|Pa
u Obc X b xd? 0,0767
d 12,6 cm
b 100 cm
o 1,25 x ( 1-V1-2pn ) 0,0998
Mu 17304,84 N.m
& 1-0,4a 0,96
. Ay 4,02 cm?/ml
A txu M tx
osx6B8xd 3,28
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Données Unités
fos 25 MPa
d 12,6 cm
b 100 cm
My,Ser 12524,4 N.m
Ohc 14,2 MPa
O's 435 MPa

Vérification de la contrainte de béton o’p
14 x A
D B 0,563
b
E 2xdxD 14,187
| 4 -D+\/D2+E 3,25cm
b x y3
| 3 1+14xA uX(d -y 1)2 6064,4 cm?
ser
k |X 2,065
O'b kxy, 6,71 MPa
[ 0,6 X fcos 15 MPa

- 0p<0p = 15MPa

La fissuration est peu nuisible

Les armatures calculées a I'ELU

(aucune vérification pour o)

seront maintenues

En appuis

M a"=10815,52 N.m M,,**" =7827,75 N.m
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Etat limite ultime (ELU) :

M U
H Ope X b xd? 0,0479
a 1,25 x ( 1-v/1-2u) 0,0613
& 1-0,4a 0,975
A aXu M axu
osxB8xd 2,02

Vérification de la contrainte de béton O'p

14 x A,
0,351
h
E 2xdxD 8,845
Y1 -D+VD%E 2,643 ¢cm
b x y3

I 3 1+14xA x(d = y, ) 4099,26

M ser
k T 1,909
O’ kxy, 5,045
q 0,6 X fcog 15 MPa

Choix des armatures :

ax” =2,51 cm?/ml = (5T8 > e=20cm

——
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Données Uhités
feas 25 MPa
d 12,6 cm
b 100 cm
Max" 10815,52 N.m
Ohc 14,2 MPa
O's 435 MPa
Données| Unités
feos 25 MPa
|
d 12,6 cm
[
b 100 cm
|
Ma,5e" 7827,75 N.m
Ay 2,51 cm?/ml
|

12,6

14
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Conclusion :
Op<P = 15MPa
La fissuration est peu nuisible

(aucune vérification pour o%) Les armatures calculées a I'ELU seront maintenues

b) Panneau de dalle portant dans deux sens (panneau 1,2,3,4,5,6):

L,

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

En travée (sens x-x) | M "=11259,19 N.m M e = 8232,15 N.m

» Etat limite ultime (ELU) :

1) Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

p= Mo - 11259,19  0.0499
opeX bxd? 14,2 x 100 % (12,6) |

i =0,0499 < pn1=0,392 (Acier FeES00) C A'n'existe pas et 1000 Cs > 1000

fe 500
Os= . =___=as>mra
1,15

5

a=125x(1-+1-2p)=0,064

B = 1-04a =0,974

M 11259.19 |
A= _ 435 % 0.974 » = 2.10 cm*'ml
g Eﬁ X 12.6
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2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité CBA91/A4 .2.1) :

A 'Y= 0,0006 xb xh=0,0006x 100 x 14=A " =0,84 cm?ml

tx tx min

Conclusion :
A = Max (A; A)=Max (2,10 ; 0,9) cm?#ml= A Y=210 cm?/ml

3) Espacement maximal des armatures :

e <min (3hg; 33cm) =min (3x14;33cm) | e < 33cm

4) Choix des armatures :
A '=251cm¥ml = (T8 - e=20cm)

Remarque :

On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (250 x 300) mm
constitués de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeES500.

> Etat limite de service (ELS) :
Comme il a été indiqué précédemment dans le calcul des panneaux portant dans un seul sens, la
vérification des contraintes de béton ob et de I’acier oS pour les panneaux portant dans deux

directions s’effectuera de la méme facon.

5) Vérification de la contrainte maximale du béton comprimé ov :

14> Au 1% 5]l

D= D =0.351
b 100 ’

——
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,y=-D+VD*E = E=2xdxD=E=2x12,6x0,351 etdonc E = 8,845
d’ouy,;=2,64 cm

| b x y3

+15x A, x(d — y,)°

100 x (2,85)3 5
| = —— +15x 2,51 x (13,6 — 2,85)" = | =5122,560 cm?

M Se" 9138,45 k1784
1 5122,560 -

k

et enfin Op,=k x

y,=1,784x2,85 = 0O,= 5,08 MPa < 0,6

WE0—

fczs =15 MPa

I00D

Conclusion :
-ob £ &b = 15 MPa

La fissuration est peu nuisible Les armatures calculées
a I'ELUseront

(aucune vérification pour o%) maintenues

En appuis (sens x-x) M o' =-7506,13 N.m M,x*¢" = - 5488,1 N.m
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> Etat limite ultime (ELU) :

1) Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

M " 7506,13

H=_ = : . 0.0332
oo 142x100% (12.6) ,

i =0,0332 < u;=0,392 (Acier FeE500) © A'n'existe pas et 1000 T > 1000

fe 500

0= = ___=as>mra
1,15
5

a=125x%(1-+1-2p)=0,0422

B = 1-04a = 0983

M . 7506,13
A= — 435  0.983 = 1,39 cm?/ml
og Eﬁ X x12,6

2) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) CBA91/A4 .2.1) :

A ! = 10,0006 x b x h=0,0006 x 100 X 14 = Aamin* = 0,84 cm?/ml

Conclusion :

A ot = Max (Aca ; Amin)= Max (1,39 ; 0,9) cmml = A " =1,39 cmz/ml

3) Espacement maximal des armatures :

12,6 1

e <min (3hd ; 33cm) = min (3x14 ; 33cm) e<33cm

100
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Sens x-X : en travée

M c b(cm) | d(cm) u a B | Ax(cm?) | Le
(mpa) choix
(cm?)
9534,52 | 14,2 | 100 12,6 | 0,0422 0,0539 | 0,978 1,78
2,51
D? D E Y1 | Mg K G (mpa)
0,123 0,351 | 8,845 2,64 | 4099,269 | 6900,62 | 1,683 4,443
Choix des Armatures :
5T8/ml —A t=2,51 cm*ml
(T8 — e=20 cm)
Sens y-y : en travée
Mgy c b(cm) | d(cm) U o B | Ay'(cm?) | Le
(mpa) choix
(em?)
2939,17 | 14 ,2 100 11,8 | 0,0148 0,0186 | 0,992 0,58
2,01

D2 D E Y1 | My k G (mpa)
0,079 | 0,281 |6,632 | 231 |2945171 | 2127,22 | 0,722 | 1,68

Choix des Armatures :
4T8/ml —A a=2,01 cm?*/ml
(T8 — e=25cm)
Remarque :

On utilisera dans notre ferraillage en travée, des Panneaux TS8 de mailles (250 x 300) mm

constitué de treillis soudés a haute adhérence (nervuré) de nuance FeE500.

Pour des raisons pratiques nous utiliserons une seul est unique maille (200x 300) de panneau TS8

pour le ferraillage en travée de tous les planchers sans exception.

——
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Sens x-X : en appui

Max o (mpa) | b(cm) | d(cm) M a B Axd(cm?) I(_e czr)mix
cm
6356,35 | 14,2 100 12,6 |0,0281 | 0,0356 | 0,985 1,18 2,51
D2 D E Yi | Mac® k G (mpa)
0,123 0,351 | 8,845 2,64 | 4099,269 | 4600,41 | 1,122 2,962

Choix des Armatures :
5T8/ml -A t=2,51 cm?ml
(T8 — e =20 cm)

Sens y-y : en appui

May c b(cm) | d(cm) VI o B Aqxl(cm?) | Le
(mpa) choix
(cm?)
1728,92 | 14 2 100 11,8 | 0,00874 | 0,0109 | 0,995 0,33 2,01
D2 D E Y1 | May® k G (mpa)
0,079 0,281 | 6,631 2,31 | 2945,171 | 1251,31 | 0,425 0,565

Choix des Armatures :
4T8/ml —-A a=2,01 cm?/ml
(T8 - e=25cm)

XII.  Verification des contraintes de cisaillement et détermination de I'effort
tranchant :
Aucune armature transversale n’est requise si les conditions suivantes sont remplies :

La piece est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur « articleA5.2.2 du
BAELO91 »
Les dispositions constructives genérales concernant les dalles sont respectées.

La contrainte tangentielle :  vyu <~ &lu = 0,05 x fc28
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L’effort tranchant est calculé par la méthode suivante :

Ty = 5 X Lv4+y % Suivant le sens (x - x)

Tmax= max (T, ;Ty) )
_ O.max X Ly < Lx4
Yoo 2 L+ L

Suivant le sens (y - y)

L» Pour le plancher terrasse : Q u =1158,45daN/m2

max

On choisira le panneau le plus défavorable (panneau 7) :
Ix=4,20m [Ly=10,89 m

Tx= X 4 = 2380,09 daN/ml
2 (1089 + (4.20)
Ty = x = 136,54 daN/ml
! 2 (10.89) * + (4.20) *

Donc T¥_ = 2380,09 daN/ml
Y, < Y, (Sans reprise de bétonnage)

™ 2380,09 = 10

vi  b=—d5100 100 x 12,6 100

vyu =0,1888 MPa

_Y;= 0.05xf . =1.25 MPa
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L’ Pour le plancher des étages courants : QU =981 daN/m’

On choisira le panneau le plus défavorable (panneau 5)

981 % 4.20 : -
’ (10.89) 4
Tx = x ; - = 2015.506 daN/ml
2 (10.89) * + (4.20)
981 % 10.89 (4.20) *
Ty = X = 105.624 daN/ml
7 2 (1089) % + (42004

Donc T® =2015,506 daN/ml

max

X1, Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions citées ci-apres sont toutes vérifiées :
—> Sila poutre est associée a un hourdis ;
5
S M 1x
= hd 2 735, M,

Ix

= phd = &
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Ou:

IX : portée de la dalle suivant ’axe xx

hd : hauteur de la dalle ;

dx : hauteur utile de la section dans le sens x ;

Ms : moment ﬂécltlissant maximal en travée a I’état limite de service dans le sens x ;
X

Ms : moment maxgmal dans la travée supposée indépendante et reposant sur deux appuis simples
dans le sens X ;

A : section des armatures tendues et

fe : limite élastique de ’acier utilisé (en MPa).

- 14
14941,08
A20_ 0,033 > —0.04 C Condition vérifiée

20 x 18676,35

402 =0.003 2 =0.004 C Condition vérifiée
- < _
100 x 12,6 — 500

Conclusion :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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I. Etudes des escaliers [5]

Définition :
L’escalier: ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et paliers)
permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.
L’escalier est un élément non structurel car il ne participe pas a la résistance de la structure dont il
fait partie. Sa fonction principale est de desservir les différents niveaux d’un ouvrage en toute
sécurité
Il peut étre aussi définie comme étant un ensemble de marches congu de maniére a étre parcouru
par les usagés avec un minimum d'effort et un maximum de sécurité.
L’escalier se constitue de :

« Lamarche : surface horizontal plane, sur laquelle on pose le pied.

« Lacontremarche : surface verticale plane relient deux marches successives.

* L’emmarchement : largeur praticable de la marche, généralement elle correspond a la plus

grande dimension de la marche.

» Lenez de la marche : bord extérieur de la marche.

« Legiron : distance horizontale entre deux nez de marche successive.

« La paillasse : partie inclinée servent de support aux marches et

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

La figure ci-dessous montre un schéma décrivent les composants d’un escalier :

ier de
repos

Palier d'arrivée
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fig V.1 : schéma de ’escalier
Il existe plusieurs types d’escalier, on les distingue selon la nature de 1I’élément de résistance sur
le quelle ils s’appuient. Les plus courants sont :
« Escalier a paillasse porteuse.
» Escalier a marche porteuse.
Notre ouvrage comporte un seule type, escalier a paillasse porteuse.

\-1\-!
By

A

Fig V1.2 : plan de la cage d’escalier

——
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Remarque :
Notre escalier comporte 3 volées et il est entouré par deux voiles en béton armeé sur les cotés et un
mur (double cloison) en brique sur le 3éme coté.
II.  Dimensionnement :
a) Calcul du giron (g) et de la hauteur de marche (h) :
» D’apres la formule de BLONDEL, on a

0,59 <g+2h < 0,66
g : giron

h : hauteur d’une marche.
On prend :
h=17cmet g =30cm.
= 59cm < g + 2h <66cm
= 59cm <30 +2x 17 =62cm <66cm (Condition vérifié)
b) Calcul du nombre de marche et de contre marche :

» D’apres la formule suivante :

H 306
= =18

‘" h 17
n=Nc—1=9—1=_8Marches pour la volée 1 et volée 2.

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

c) L'angle d'inclinaison (a) :
» Onag=30cmeth=17cm

tg a=ﬁ=£=0,56:>a:29,53°
g 30
d) Dimension des volées :
> Volée (1) et (2):
- Longueur (Lp): L' = — 2 = 275m

cos (29.53))

-Lpaillasse = L’ + Lpalier = 2.75 + 1.50 = 4.25m.

——
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Epaisseur (ep) :
P ( p) Lpaillasse < < Lpaillasse 425 425

.. . . = —< e, <
Condition de résistance : 30 p 20 30

P 20
eP =(14.16 ; 21.25) cm = On prend: ep = 15cm

I11. Descente des charges des escaliers :

a) Charge permanente de la Paillasse « G » :

Matériau Formule ZaN/mZ)
Revéite.ment horizontal (Carrelage + ) 104
Matériaux de pose)

Revétement vertical (104 x h/g) 55,46
Poids propre des marches (2500 x h/2) 176
Poids propre de la paillasse (2500 x ep/cosa) | 426,14
Enduit au ciment (18 x 1,5/cosa) 30,68
792,28
(=)
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b) Charge permanente du Palier « G » :

G
Matériau Formule (daN/m?)
Revétement horizontal (Carrelage +
L / 104

Matériaux de pose)
Poids propre du palier (2500 x ep/cosa) 375
Enduit au ciment (e, = 1,5 cm) (18 x ep) 27
Cloisons légéres / 50

566

c) Charges d’exploitations « Q » :
Escalier (RDC + les autres étages) : Q = 250 daN/m2

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

a) Paillasse :

ELU:Pu=135G + 150 =
Pu=1,35x 792,28 + 1,5 x250

IR
A

k 238 ¥ 0,87 »

Pu = 1444,58 daN/m?
ELS : Pser=G + Q = Pser =792,28 + 250
Pser = 1042,28 daN/m2
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b) Palier :
ELU:Pu=1,35G +1,5Q = Pu=1,35x 566+ 1,5 x 250

Pu = 1125,6 daN/m?
ELS : Pser = G + Q=> Pser = 566 + 250

Pser = 806 daN/m2
Remarque :
On distingue schéma d’escalier dans notre ouvrage, illustrés sur les figures() ci- dessous.

1°" type d’escalier Palier
LT
?Q‘a"\\asﬁe I
P palliasse :
[
[
[
[
[
[
:
[
2°me type d’escalier ~ [0= # L Poaier

Fig V1.3 : Schéma statique des escaliers

> ¥

V. Calcul du ler type d’escalier :

|—b Prai = 1444,58 daN/m? Pral = 1125,6 daN/m?
u

Ppai = 1042,28 daN/m?

Calcul des sollicitations :
» Etat limite ultime (ELU) :
a) Calcul des réactions :
b) ¥ M/s =0 = Rs = 2310,3daN

¢) SM/x=0= Rg = 2107,07daN

——
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Vérification :
»Fv,=0= Rg+ Rp = 2310,3+ 2107,07

=1444,58- 2,38+ 1125,6- 0,87 = 4417,37daN
b) calcul des efforts tranchants et des moments fléchissons

(M;T): 't
= Section1-1:0<x<238 IR "g M(x)
| = | T(x)
T(x)=Ry —pp“-x
x? R, X

M(x) =R, X~ P{ —

(x) =2310,3 — 1444,58 - x
(x) = 2310,3 - x — 1444,58 2

2

T(0) = 2310,3daN
x=0={ (0) = 0 E— x=238=
M
T(2,38) = —1127,8daN
{M(2,38) = 1407,17daN - m

v" Calcul du moment fléchissent maximum :

Mmmmax
M(1,6) = 1847,42daN - m

v" Moment en appuis :
Mg = _U-ZMmax

v" Moment en travée :
Mvu = O,8Mmax t

——

79

et



chapiterV Etude des éléments non structuraux

1444.58daN/ml|
1125.6daN/ml|

369.48daN.m < A A A A YVVYY B>369.48daN.m

R, 2.38 . 087k

le
< e

B A

c) Recalculée les réactions :
YM/g= 0= R; = 2310,3daN

Mg =0=>R = 2107,07daN

> Etat limite de service (ELYS) :

a) Calcul des réactions :

> M/B =0 = RA =1666,19daN
> M/&E =0= RB =1515,66daN
Vérification :

> Fv=0= RAE + RB =1666,19 + 1515,66
=1042,28 - 2,38 + 806 - 0,87 = 3181,85daN

b) calcul des sollicitations (M ; T) :
— Section 1-1: 0 <x <2.38

T(x)= R, —p* - x

M(x)= R!-I-x—pfal.?
T(x) = 1666,19 — 1042,28 - x
xz:
M(x) = 1666,19 - x —1042,28 - —
-0 {Tm] = 1666,19daN
*= U2 =0 —
T(2,38) = —814,44daN

x=238= {M[z,gg] = 1013,59daN - m
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» Calcul du moment fléchissent maximum :
v" Moment en appuis :
Ms = —0,2M

a max

v" Moment en travée :
MS = 0,8Mmax
c) Recalculée les réactions :
YM/;p=0= RA'3 = 1666,19daN

YM/e = 0=R = 1515,66daN
B

1042.28 daN/ml

806 daN/ml
266.36daN.m< aaneen Wamm
IR.4 238 087 Rz

L» Calcul du ferraillage :

En travée M Y = 1477,93 daN.m

» Etat limite ultime (ELU) :

a) Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M} 147793 g
B= op-b-d®  14,2.100(13)2 0,062 v %
b w
¥ H
1= 0,062<u,5 = 0,186=>A" n’existe pas : A ||
1000g, > 1000e,=0, = 2= 222 - 348MPa | i
L o S —

=a=125-(1—-/1-2u)= 0,08

f=1-04a= 097
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b) Détermination des armatures :

MU 14779.3
At = ——= =3,37cm?/ml
t = g.pd 348.097-13 ’ /

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

21
fros S em? /ml

. 200
A, = max(Agq; Acm*/ml, ;.

A0

min

d) Choix des armatures:

> Etat limite de service (ELS) :
Il faut vérifier les conditions suivantes pour pouvoir utiliser le raccourci :
-Flexion simple
-Section rectangulaire sans A’
-Acier FeE400

d =13 cm—
=
L e =15 cm—!

y—1 fcpg
<l -
*=—"*700

oy < 0, = 15MPa

= 0p <0, = 0,6 X fepg e Ix=10cm————

_ Mu _ 147793 _

= =1,39
My~ 1065,43

=+ 22 =0,45> a = 0,08 = Condition vérifice.
Conclusion :
ob <ob= 15 MPa
- Fissuration peu nuisible (Aucune vérification pour os) [ Les armatures calculées en ELU

sont maintenues

» Armatures de répartition :

A, 3.37
At = — = = 0.84 cm?/ml

T4 4
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» Choix des armatures :
5T8/ml | A =251 cm2/ml
(T8 — e = 25cm).

En appuis | M a" =-369,48 daN.m

> Etat limite ultime (ELU) :

a) Vérification de I’existence des armatures comprimées :

MY 3694.8
H= gp-b-d®  14.2-100-(13)2

= 0,015

= 0,015<u,p = 0,186 =>A n’existe pas
f,_, 400

1[][}[}.9 >1000g =0, = == = 348MPa

llE

s>a=125- (1—,/1— i) = 0,019
B=1-04a= 099

b) Détermination des armatures:

MY 3694.8 2
Al = —2—= =0.82cm”/ml
@ gg-f-d 348.099-13 /

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

ft28 2 2
cm=/ml
fe 4[][} in

Ay =max(Agq; Acm?/ml, ;.

A0
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d) Choix des armatures :

5T8/ml __» A=25Ilcm¥ml
(T8 —> e =25cm).

En appuis | M 25" =-266,36 daN.m

» Etat limite de service (ELYS) :
Il faut vérifier les conditions suivantes pour pouvoir utiliser le raccourci :
?

-Flexion simple
. . ’ — C
-Section rectangulaire sans A"} y-1, feas = ob <e= 0,6 fc

-Acier FeE400 2 100
ob» <@=15 MPa
Avec: y =Mu - 36948 — 739
Mz 266,36
13971, 25 = 0,44> a = 0,019 =Condition vérifiée
2 100
Conclusion :
- ob <e6=15MPa

. . . = Les armatures calculées en ELU sont maintenues
- Fissuration peu nuisible

A (Aucune vérification pour os)

rmaturesgle répartition :

A, 1,57
Ae >—= = 0,39 cm?/ml

r 4 —
4

Choix des armatures :

5T8/ml —» A=25lcm¥ml
(T8 —» e = 25cm).
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» Vérification des contraintes de cisaillement :

max

Y

Tu = 05103 T = 2310,3 daN

100-13-100

Tw = 0,05fc28 = 1,25MPa
ru = 0,18MPa <1y = 1,25MP£}

nécessaires

- Il n’y a pas de reprise de bétonnage

VICalcul du 2eme type escalier

Calcul des sollicitations :

PP = 144458 daN/m?

— Les armatures transversales ne sont pas

ai
P{™ = 104228 daN/m2  pPal - 1125 6 daN/m?
PP = 1125,6 daN/m?
! PP = 806 daN/m?
PP = 806 daN/m?
J 1,12 i 1,36 e 1,12 ¥

Fig V1.4 : Schéma statique du 2éme type d’escalier

85

——
| —



chapiterV Etude des éléments non structuraux

> Etat limite ultime (ELU) :

a) Calcul des réactions :
S Fv=0= (1125,6 x 1,12 x 2) + (1444,58 x 1,36) = 4490,05daN
RA+ RAE = 4490,05 daN [ RAE = RA =4490,05/2 = 2245,03 daN
RA = RAE = 2245,03 daN

b) Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

v" Moment en appuis :

Mé! = _D:‘q'Mmax

v" Moment en travée :

Mu =0,6Mmax

» Etat limite de service (ELS) :

Y Fv=0= RAE +RB

= (806 x 1,12 x 2)

+(1042,28 x 1,36)

=3222,94daN

RA = RB =3222.94/2 = 1611,47 daN
c) Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

13 cri
15 cae—

e
L—e

A
—Ix=100e———

Mmax
Mmax
v' Moment en appuis :
Ms = —-04M
a max

v" Moment en travée :

Ms =0,6Mmax
t
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L Calcul du ferraillage :

En travée M Y = 687,63 daN.m

> Etat limite ultime (ELU) :

a) Vérification de I’existence des armatures comprimées :

oMp 6876.3

H= ocybd  14.2x100x (13)2 0,029

i =0,029<usp = 0,186 = A n’existe pas
1000s > 1000s =& = £ = 400 = 348MPa
s i
¥

s 1.15

=>a=125x (1—+/1-2u) = 0,036
= f=1—0,4a = 0,99 |

b) Détermination des armatures :

. 6876.3
t

Ap = —E—— — 1.54cm?/m

t = 5. B-d 348x 099 x 13 /m
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c) Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

frzs 2.1
£, 400

At = max(At; Amin [}tz)hnL

A0

cem?/ml
min

d) Choix des armatures :

ST10/ml — A = 3.93cm>/ml
(TI0—» e =25cm).

En travée M %" = 493,43daN.m

> Etat limite de service (ELS) :
I1 faut vérifier les conditions suivantes pour pouvoir utiliser le raccourci :

2
- Flexion simple y
- Section rectangulaire sans A a<i” L, feas — op <6p= 0,6x fc,
- Acier FeE400 2 100 )
6, <6;=15 MPa
Avec : — My _ 587.83 1,39
Ms ~ 493,43
=21+ 2204452 _ 03¢ -Condition vérifice
Conclusion :

- ob=@=15 MPa

. . .. — Les armatures calculées en ELU sont maintenues
- Fissuration peu nuisible

{Aucune vérification pour gs)
Armatures de répartition :

4, 157
At>— = = 0.39cm?2/m

r 4 4 L

Choix des armatures :
5T8/ml ——» A=251cm?ml
(T8 ——» e=25cm).

En appuis M " =-458,42 daN.m
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> Etat limite ultime (ELU) :

a) Vérification de I’existence des armatures comprimées :
_ a? _ 4584,2 P
K=o b -2 142x100x (13)2

u=0,019 < ugg = 0,186 = A’ n'existe pas

0
115~ 348MPa

1000s; > 1000s; = 5 =f=
k

= a=125x%(1—+/1—2p) = 0,024

B =1-04a =099

b) Détermination des armatures :
MY 4584.2
At =

= = 1.02cm?
0. B-d_348x0.99x 13 cm®/m,

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

frag 21

A0 r 40[]”” /ml |

min

A, = max(Ag; Apin()%)mu
d) Choix des armatures

: :
5T8/ml A =2,51cm2/ml 3 0
(T8 — e = 25cm). .‘% A i

L—-e

—Ix=100et———

En appuis | M a*" =-328,95 daN.m
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Etat limite de service (ELS) :

Il faut vérifier les conditions suivantes pour pouvoir utiliser le raccourci :

-Flexion simple ?
-Section rectangulaire sans A’ y—1 feog
. —=C. ob <= 0,6 x fC
-Acier FeE400 @ STo=+ T 0s = bS8 0,6 x oy
ob <@=15 MPa
MY 458.42
Avec ! y 55 = 23mo5 = 1.39
1'3:_1 + % = 0.445 = o —0.024 Condition vérifice

Conclusion :

- Op <0p=15MPa
. . .. = Les armatures calculées en ELU sont maintenues
- Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour o)

Armatures de répartition :

—> Armatures de répartition :

. _Aa 157 ,
Ar szT: 0.39cm me

— Choix des armatures :

5T8/ml — A =25lcm’/ml
(T8 —» e=25cm).

» Vérification des contraintes de cisaillement : | Ty"* = 2245,03 daN

max
T!,!I

2245,03
100x13x100

T =
L

Ty = 0,05% fog9 = 1,25MPa
Ty = 0,173MPa <7, = 1,25MPa = Les armatures transversales ne sont pas

- Il n'v a pas de reprise de bétonnage p .
yape P 8 nécessaires
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VI. L’acrotére :
Définition :
L’acrotére est un muret en béton armé situé en bordure d’une toiture — terrasse, il est dit « bas »

lorsque sa hauteur, mesurée par rapport a la couche de protection d’étanchéité, est inférieur a 30

cm, dans le cas contraire, ¢’est un acrotére « haut ».

L’acrotere a pour but d’empécher 1’eau de pluie de s’infiltrer derriére la reléve d’étanchéité et ceci
est possible grace a sa partie saillante (becquet ou bandeau saillant), il peut également assurer la

sécurité des usagers dans le cas d’une toiture- terrasse accessible en jouent un réle de garde-corps.

Cowvre joint

acrotére

Plancher_B,
Isolant

Forme de peate
Etanchéité

becquet

-

relevés d'étanchéité

revétements d'étanchéité
horizontaux

isolant

ouveriure enzin
du bardecu

plancher

Fig V1.5 : schéma d’un acrotére bas . , .
g u Fig V1.6 : schéma d’un acrotere haut

——
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Calcul des sollicitations :
L’acrotére est assimilé a une console verticale encastrée a sa base, au plancher terrasse.

D’apres I’article 6.2.3 du RPA99/2003, les ¢léments non structuraux sont soumises a des forces

horizontale de calcul, noté « Fp » et calculé par la formule suivante :

FP=4x AxCPxWP J
|25 )
'o J
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le ‘_7‘
tableau (4.1) pour la zone et le groupe d’usage I 8
appropriés. |
CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 ) e
H ta
(voir tableau 6.1). T
WP : Poids de I’élément considéré. pres

Et soumise a un moment du a cette force horizontale

Notre ouvrage comporte ce type d’acrotére illustré dans

la figure ci-dessous ﬁ
a) le poids propre de I’acrotére Wp : 0

Fig V1.7 : schéma de I’acrotere étudié
WP = 2500 x (S1 + S2 + S3+ S4) x b

S;1= 1,05x 0,1
S = 0,15x 0,25

| 83=0,1x 0,05
0.1 x 0,05
S = — =

2

b=1m|

= WP = 556,25 daN

——
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b) La force horizontale Fp :
FP=4x AxCP x WP

Avec:
[ A =0.,15 (Groupe d’usage 2 ; Zone IL a)

Cp= 0.8 (Elément en console)

F, =4 x 0,15x 0,8% 556,25

Fp = 267 daN

c) Effort normal et moment fléchissant :

> Etat limite ultime (ELU) :

{Nu = 1.35WW, - {Nu =135x556.25 _ {Nu = 750.94daN
M, =15.F.L (M, =15%x267x12 " (M, = 480.6daN.m

» Etat limite de service (ELS) :

Nger = W, = Ny, = 556.25daN
Mger = Fp. LMo = 320.4daN. m

VII. Détermination de la section des armatures :

Le calcul du ferraillage sera fera en flexion composée pour une bande de 1m de largeur et une
épaisseur de 10cm et donc la section de calcul est (100x 10) cm2.

L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme préjudiciable.

> Etat limite ultime (ELU) :

a) Position du point d'application de I'effort normal (N) :

_ M, _ 4806 _
€= N, T 750094 O
h 0,1

e, = 0,64m > 5~ c = >~ 0,02 =0,03m

——
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|:>L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extérieur de la section

|:> Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se ramene a la flexion simple avec
un moment fictifs Mf calculé par rapport aux armatures tendues.

0,1

Mg¢=N,xe=N,x (ey+ ch c)= 75094 x (0,1+ - 0,02) = 97,62daN.m

b) Vérification de I’existence des armatures comprimées :

976.2
My - 0,011

H= G b-dz 142 x 100 x (8)2

= 0,0011<ugs = 0,186 = A N’existe pas.

1000s =1000s —=o = £ = 400 = 348MPa
5 L s % 115

= a=125x (1—+1-2u) = 0,014

f=1—-04a = 0994

c) Détermination des armatures:

8 cr—

Armature longitudinale :

A

—

u

Al = = 2782 0, 35 em?/ml . —Lx=10cr——

 osQ-d 348x0,994x 8

—> Onrevient a la sollicitation réelle (flexion composée)

A=A — _031— PP = 022 cm2/ml

L' 100.0s 100%348

——
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Armature de répartition :

A 0,22

Ar = 7 = A;= T = A; = 0,05 cm?/ml

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

D’apres 1’article B5.3 du CBA93, pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de
leurs faces a I’action climatique avec un béton armée d’acier de classe FeE400, le pourcentage des
armatures sera 0,25% de la section du béton si la longueur de I’élément est inférieure a 2,4m, avec
un espacement n’excédant pas la plus petite valeur de 25c¢m et deux fois 1’épaisseur du béton
Acm?/ml .

Ac = (G Acm?2/ml

A, 2.50
At =>— = =1.25cm?/m

T 4 4 L

e) Choix des armatures :

-Armature longitudinale :

5T8/ml —-A =2,51 cm?/ml
(T8 - e=25cm)

-Armatures de répartition :

5T8/ml —A =251 cm?ml
(T8 — e=25cm)
> Etat limite de service (ELS) :

M, 3204
€y = —= =0,58m
0~ N, ~ 55625 !

eo= 0,58m> 2—c=2_0,02= 0,03m
2 2

——> Le point d’application d’un effort normal de compression Nser se trouve en dehors de la section.

—> Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C).

——
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a) Détermination des contraintes :

C : Centre de pression (point d’application) ;

c : La distance du point C a I’arréte la plus comprimée et

y2 : La distance du point C a I’axe neutre

yl=y2+c

N est un effort de compression (1 y2 [ 0.

C se trouve a ’extérieur de la section [J ¢ sera considéré comme négatif.

b) Calcul des contraintes :

!
p=-3c 22 (c—d)+ Z2(d —0)
h 10
c=ey—==29——=24cm|= ¢ = —24cm
2 2 B
p=-3x(-24)2+ 25 (8 +24) p = —1614,82

g =-2¢3 — 90AF (c — d")2 — 904 (d — ¢)2
B B

q=-2x (—24)3 —90x3,93 x (8 + 24)2 q = 24026,11
100
y2 est la solution de 1’équation

y3+p-y2+q=0=y3—1614,82y2 + 24026,11 = 0
2 2

——

96

et




chapiterV Etude des éléments non structuraux

Dont la résolution est comme suite :
A=g?+ % -p? = (24026,11)% + :—? x (—1614,82)3 = —46579385<0

- 3g [-3 3x24026,11 l' -3 _
A0 = cos-:p:—q = x =-0,96 = ¢ = 163,74°
2p] p 2% (-1614,82) -1614,82

a=2 |[F2=2x /——“”:‘“2_ 46,40

¥,, = acos (¢/3)= 46,4 x cos (54,58)=26,89 cm
¥,, = acos ((0/3) + 120°) = -46,19 cm
Nser = 556,25dﬂN
¥;; = acos ((0/3) +240°) = 19,30cm {

Mzer = 320,4d{1N m

¥y3 = Max (¥i1: ¥, ¥39 = 26,89 cm
0<=vyvi=y2+ec=2.89=10......... condition vérifiée

D’on:yi1 =2,89cm

c) Calcul du moment statique :

b -y 100 x (2,89)2
S = 1 —15-A-(d— 1= — 15x 3,93 x (8 — 2,89)
2 ! 2
= 116,37cm3.
N 5562,5
k = 0.48

~100-5 100x 11637

——
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ob=k-y1=0,48 x2,89=139MPa
0s=15-k-(d—yl)=15x0.48 x (8 — 2,89) = 36,8MPa
L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme préjudiciable :

Avec : FeE400=5=1,6 et fe =400MPa

_ . (2
Gs—mm|?-fu ; 110 Tl'ftlﬂ)

Donc: @

=min (“x 400 ; 110yT6x 1) = 201,63MPa
3

gy = 0,6fc2s = 0,6 x 25 = 15MPa

Conclusion :

ob <agb= 15 MPa
os <os= 201,63 MPa Les armatures calculées en E.L.U. sont maintenues

> Vérification des contraintes de cisaillement :

maxp
T u
max
T = _ux
w -
hd__3005
100%8x 100

Fu = 0,05x fo8 = 1,25MPa

r« = 0,06MPa <7, = 1,25MPa = Les armatures transversales ne sont pas
- Il n’y a pas de reprise de bétonnage nécessaires
Remarque :

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures semblables.

——
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Chapitre VI Etude Sismique de Istructure

AN AN N N LN N

A ViVVAVAVAVAUAN

A RS A ST ASAST A
[]

= |

AN AN AN AN AN A
-
L
N
NANAVANANAY

P
283

Schéma du batiment modélisé par robot

I. Introduction : [6]

Un séisme est un phénoméne naturel imprévu, il est le résultat d’une libération d’énergie
potentielle accumulée dans les roches, provoqué par un jeu de mouvement des plaques tectoniques.

Ces mouvement engendrent des contraintes au niveau des lignes de contact des plaques (failles),
lorsque ces sollicitations deviennent trop élevées et dépasse un certain seuil « la résistance au
frottement des roches », une rupture brutale d’équilibre se produit et donnera naissance a des ondes
dite « sismique » qui se propageront dans toutes les directions pour atteindre la surface du sol et
crée un tremblement de terre.

Durant ’année 2014, le nord de 1’Algérie a connu une activité sismique assez mouvementé de
I’ordre de 80 tremblements de terre par mois selon le CRAAG (Centre de recherche en Astronomie
Astrophysique et Géophysique) dont certains ne sont pas ressentis par la population et pour cause
ce phénomene n’est pas étranger a I’ Algérie qui est située sur une zone sismique modéré.
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Le séisme est pour une construction, une sorte d’épreuve de vérité au cours de la quelles sont
infailliblement sanctionnés tous les manquements aux régles de bonne construction. Par
conséquent, I’établissement d’une étude sismique approprié doit étre obligatoire et avoir pour but
de doter tout batiment construis d’une résistance efficace face aux forces sismique.

Il. Etude sismique :

L’étude sismique d’un ouvrage vise a déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure
soumise a des Vibrations Libres Non Amorties (VLNA) et a établir sa réponse. Cette étude
consiste aussi a évaluer les efforts produits par 1’action du séisme sur la structure étudié.

Les Régles Parasismique Algérienne (RPA.99 modifie 2003) préconise et fixe des méthodes de
conception et calcul d’ouvrage en zone sismique a adopter :

a) La méthode statique équivalente.
b) La méthode d’analyse dynamique modale spectrale.
c) Laméthode d’analyse dynamique accélérogrammes.

I11. Condition d’application pour chaque Méthode :

a) La méthode statique équivalente :
Elle est utilisé si :

Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
(prescrites au chapitre 11, paragraphe 3.5 du RPA.99v2003) avec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et 11 et @ 30m en zones I1I.

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énonceées en (1), les conditions complémentaires suivantes :

Zone | :

tous groupes.

Zone Il :

-groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
-groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
-groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
-groupe d’usage 3.

Zone lll :

]
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-groupes d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
-groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
-groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

b) La méthode d’analyse dynamique modale spectrale :

Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
¢quivalente n’est pas permise.

c) La méthode d’analyse dynamique accélérogrammes :

Elle peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix
des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation
des résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.

IV. Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif, une approche aussi fidéle que possible du comportement réel de I’ouvrage

Notre choix de calcul s’est porté sur la méthode d’analyse dynamique modale spectrale et pour
cause .

» Notre batiment appartient au groupe d’usage 2 avec une hauteur de 28,80 m, hors il est
supérieur a la hauteur de 23 m exigé par ’article 4.1.2 du RPA99/2003.
* Notre ouvrage présente une configuration irréguliere en plan d’aprés I’article

3.5.1 du méme reglement.

Toutefois, Les résultats de la méthode statique équivalente seront utilisés uniquement pour la
vérification de la condition tirée de I’article 4.3.6 du RPA99/2003.

Il nous a semblé aussi que le logiciel de calcul (ETABS) était le plus adapté pour la modélisation
de notre structure. Une breve présentation de ce logiciel.

V. Présentation du logiciel ROBOT :

Créé a l'origine par I'entreprise Robobat sous le nom de Robot Millenium, le logiciel Robot
est devenu avec le rachat de Robobat par la société Autodesk Robot Structural ~ Analysis.
Logiciel de CAO / DAO (mais plutét CAO que DAO), il permet de modeliser, calculer,
vérifier, dimensionner différentes structures du Génie Civil. Cette derniere étape permet de
deéfinir des notes de calcul ainsi que des plans de ferraillage.

L'intégration de ce logiciel a la société Autodesk lui a permis de devenir une piéce maitresse
dans le BIM. En effet, des maquettes numériques réalisées sous Revit ou des plans réalisés sous

]
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Autocad peuvent étre directement importés sous Robot. Les plans de ferraillages peuvent, eux,
étre exportés et exploités directement sous Autocad, permettant une meilleure circulation des
documents et une rapidité d'exécution dans les calculs.

V1. Principe de la méthode statique équivalente :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au modele dynamique des équivalents
statiques qui sont censés produire les mémes effets dynamiques. En d’autre terme, les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systeme de
forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Cette action est apparentée au mouvement du sol, qui se produit dans une direction quelconque
dans le plan horizontal.

VIl. Application de La méthode :

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales, qui représentent dans le cas général, les axes principaux du
plan horizontal de la structure.

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure étudiée sera calculé selon la
formule (tiré de I’article 4.2.3. du RPA 99 v 2003) :

A.D.Q
Ve

W
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

R : valeurs du coefficient de comportement

W : Poids totale de la structure.

Coefficient d’accélération de zone « A » :

Il dépend de la zone et le groupe d’usage du batiment, Donné par le tableau

4-1 du RPA99 v 2003.
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La zone d’implantation de notre structure est située a Mostaganem, classée zone II (moyenne
sismicité) sur la carte de zonage sismique algérienne. Notre structure appartient au groupe d’usage
2 (ouvrages courants ou d’importance moyenne) d’apres le méme réglement (page 22).

Zonell
Résultat : A =0,15
Groupe d’usage 2
* Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Ce facteur est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement () et
de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T<T,

D =12,5n(T,/T)?/3 T, <T < 3,0sec (4.2)
2,51(T,/3,0)%/3 - (3,0/T)5/3 T > 3,0sec

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

Le site d’implantation de la structure appartient a la catégorie des sites fermes (S2), donc T2 =
0,40 sec

4 : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

7
= >
1 / S5 207 (4.3)

Ou € (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’'importance des remplissages. La valeur de [J (%) est donnée par le tableau
(4.2).

Puisque notre structure est composée exclusivement de voiles en Béton armé donc : £ = 10%
L= v 7/2+10) Condition vérifiée
=101=0,76 > 0,7.

T : la période fondamentale de la structure, elle peut étre estimee a partir de la formule
empirique suivante :

T = CThN 3/4 (46)

hN : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) =
hN = 24,48m

]
104 |

—



Chapitre VI Etude Sismique de Istructure

CT : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6.

Le contreventement de notre structure est assuré totalement par des voiles en béton armé = CT
= 0,050
T= 0,050 x (24,48)3/4= T = 0,55 Sec
Remarque :
Dans le cas d’un contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton
armée (ce qui est le cas pour notre structure), on peut également utiliser aussi la formule :
T = 0,09hy/VD (4.7)
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul Considéreée.

D, = 32,86m
D, = 17,78m
T, = 0,09 x 24,48/,/32,86 = T, = 0, 38sec
T, = 0,09 x 24,48/,/17,78 = T,, = 0, 52sec

Il'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux valeurs données
respectivement par (4.6) et (4.7).

Donc :
T(x)=min(T;T,) > T(x) =min (0,55;0,38) f(x) = 0,38sec
T(y)=min(T;T,) = T(y) =min (0,55;0,52)*{(y) = 0,52sec
En fin, d'apres (4.2) :
0<T(x)=038sec<T, =04sec=D = 2,57
T, = 0,40sec < T(y) = 0,52sec < 3,0sec = D = 2,5n(T,/T)?*/3
D(x)=25%x076=>D(x)=19

D(y) = 2,5 x 0,76 x (0,40/0,52) 2/3 = D(y) = 1,59

—
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« Facteur de qualité « Q » :
-Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
-La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
-La régularité en plan et en élévation
-La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q= 1+XPq
1

Pq : est la pénalité a retenir selon la satisfaction du critere de qualité "g" ou non, sa valeur est
donné par le tableau 4.4

On aura donc :

Critére q Pax Py
1. Conditions minimales sur les files de
0.05 0,05
contreventement ’
2. Redondance en plan 0,05 0
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularité en élévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux | 0 0
6. Controle de la qualité de I'exécution | 0 0
0,15 01
( )|
1
L ¢ )



Chapitre VI Etude Sismique de Istructure

Q =1+ Pq =0QX= 1,15
QY =110
» Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Il est déterminé en fonction du systeme de contreventement adopté. Sa valeur unique est donnée
par le tableau 4.3

Le systéme de contreventement de notre structure est constitué uniquement de voiles porteurs =
R=35

« Poids totale de la structure « W » :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
W = z WiVeCWi = WGi + ﬁWQl

i=1

WGi: poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

WQi: charges d’exploitation.

B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4.5.

Le poids totale de la structure : W = 37546,6664 KN

En fin
_A'DX:-Q  015x19x115 54
xTT R VT 35 X 3754666 y _ 3515,97KN
{ A-D(y)-Q 0,15 x 1,59 x 1,1 V, = 2814,39KN
Vv, = w= X 37546,66
R 3,5
VIIIl.  Vérification de la condition des résultantes des forces sismique :

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

V (dynamique) > 80% V (statique)

Vpx = 4404,59 KN > 0.8V, = 2812,78 KN Condition vérifié
Vérification :
Vpy =5341,88 KN > 0.8Vy =2251,51 KN Condition vérifié

IX.  Principe de la méthode d’analyse dynamique modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

L’action sismique est représenté par une courbe retracant la variation d’accélération spectrale
relative « Sa/g » d’un point du sol sous I’effet des secousses sismiques en fonction de la période
propre de leurs oscillations non amorties.

Cette action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A(1 + (T/Ty)(2.57Q/R — 1)) 0<T<T

2.51(1.25A)Q/R T,<T<T,

Sa/g={ 5 5p(1.25A)Q/R(T,/T)?/3 T, <T<3s
2.51(1.25A)Q/R(T,/T)?/3(3/T)5/3Q/R T = 3s

X. Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis :

La modélisation par simulation numérique sur ordinateur a connu une évolution importante ces

derniéres années, ce qui a pour résultat :

de mieux circoncire les sollicitations auxquelles sont soumis les ouvrages
de développer des méthodes de calculs

d’obtenir un juste équilibre entre I’économie et la sécurité

D N N NN

de libérer le projeteur des phases mécaniques, de 1’évaluation des sollicitations statiques et

dynamiques.

]
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Il faut cependant garder a 1’esprit que I’ordinateur traite le modéle de structure qu’on lui donne,
méme si le modele choisi n’est pas tout a fait compatible, compte tenu de la structure et des
possibilités du logiciel utilisé. Certes, tout traitement sur ordinateur comporte une « surveillance »
qui lui permet de repérer les fautes de codage, mais 1’erreur de jugement faite a priori dans le choix
du modele et, a posteriori, dans I’interprétation des résultats, ne peut étre mise en évidence par

aucun programme.

La modélisation de la structure implique la prise en compte d’un certain nombre N de degrés de
liberté. Le calcul de la réponse dynamique de la structure demande le calcul d’un certain nombre
n de modes propres. Afin d’optimiser ce calcul, il faut acquérir au moment de la modélisation, la
certitude qu’un nombre de mode limité pourra assurer le calcul de la réponse dynamique

recherchée.

D’aprées le RPA99/2003, les structures irréguliéres en plans (notre structure), sujettes a la torsion
et comportant des planchers rigides, doivent étre représenté par un modeéle tridimensionnel,
encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des

planchers avec un seul (03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

X1. Nombre de modes a considérer :

D’apres le méme réglement, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation, Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux
directions orthogonales, doit étre tel que :

la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la
masse totale de la structure.

ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le minimum de
modes a retenir est de trois

(03) dans chaque direction considérée.

XIl.  Résultats de ’analyse :

a) Période et facteur de participation massique :

]
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D’aprés le (art 4.3.4 ) de RPA 99 / VERSION 2003

K= 3VN et tk < 0.2 sec

N=8

- K=9

donc en prendre nombre des modes 13

T=0.04 sec

Condition vérifié

Facteurs de Participation Massique (en%)

| Période
Mode
(seconde) | Ux Uy

1 0,60 69,17 0,04
2

0,36 69,21 66,52
3

0,34 69,31 67,46
4

0,15 87,12 67,47
5

0,08 87,12 86,02
6

0,08 87,15 86,32
7

0,07 93,01 86,33
8

0,06 93,01 86,36
9

0,05 95,44 86,36
10 0,05 95,44 86,73
11 0,04 96,45 86,73
12 0,04 96,48 87,33
13 0,04 96,48 87,45

Tableau V1.1 : Périodes et facteur de participation modale

—
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> Interprétation des résultats :

1) La période fondamentale du modéle étudier, est estimé Tdyn = 0,389 sec. Il y a lieu de
vérifier I’inégalité de I’article 4.2.4.4 du RPA99/2003 :

Tdyn < 1,3 X Tamp
Tamp(x) = 0,38 sec 0,6 sec < 1,3 x 0,38 sec... condition vérifié

Tamp(y) = 0,52 sec 0,6sec< 1,3x 0,52 sec...... condition vérifié

Le premier mode est un mode de torsion.

2) Le deuxiéme mode est un mode translation suivant le sens (yy).
3) Le troisiéme mode est un mode de translation suivant le sens (xx).
4) Les facteurs de participations massiques ont atteint plus de 90% au 5éme mode pour

le sens (xx) et au 9éme mode pour le sens (yy).
Remarque :

La structure présente une flexibilité aux séismes, la possibilité d’intégrer de nouveaux voiles afin
de rigidifier la structure demeure impossible en raison de conditions pratique imposé par la
technique du coffrage tunnel et par le plan architectural qui présente une irrégularité de distribution

des voiles horizontaux sur la partie inférieur du plan par rapport a la partie supérieur.

b) Calcul du centre de gravité des masses et centre de rigidité :

« Centre de gravité des masses :
C’est le point de passage de la force d’inertie engendrée par le tremblement de terre a niveau
d’étage 1.

Chaque étage posséde un centre de gravité (CMj) a priori différent de celui des autres étages.
Pour déterminer les sollicitations d'un niveau i d'un batiment de n étages soumis & une action

sismique, il faut connaitre la position de la force horizontale résultante Vi appliquée au méme

]
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¢tage. Vi étant la somme des forces d’étage au-dessus du niveau (i). elle passe par le centre de

gravité (CMi) de I'ensemble des étages situés au-dessus de I'étage i.

Le centre de gravité des masses (CMi) est exprimé par les coordonnées XCMi et YCMi suivants:

n
m;Y;/ Z m;

j=j+1

n

XeMii = §

j=j+1

n

n
m;x;/ Z m;Yem; = Z

]=j+1 j=j+1
La position du centre de masse (CMi) de chaque niveau n'est pas connue avec preécision, car elle
dépend de I'utilisation : position du mobilier, affectation des locaux en archives, salle de réunion,

etc ...
Centre de rigidité :

C’est le point passage de la ligne d’application Vi, telle que la rotation relative de deux planchers
successifs (i et i+1), sera nulle. Cette ligne définie la position du "centre de rigidité (CRi) des

éléments structuraux verticaux du niveau i

La position du centre de rigidité (CRi) du niveau i dépend des raideurs des éléments structuraux
verticaux (colonnes, voiles, noyaux) du méme niveau ainsi que les raideurs les éléments
structuraux horizontaux du niveau i+1, forment des portiques avec les éléments structuraux
verticaux du niveau 1, de sorte qu’en fait ¢’est la raideur de ces portiques qui définit la position du
centre de rigidité (CR1). Sa détermination exacte est difficile, ¢’est pourquoi I’analyse automatique

par le logiciel ETABS est indispensable afin de facilité cette opération comme le montre le tableau

ci-dessous.
Position du centre de | Position du centre de | gxcentricité
masse Rigidité
Etage Xemi Yemi Xcri Ycri ex €y
(m) (m) (m) (m) (m) | (m)
RDC 16,38 9,05 16,49 10,37 0,11 1,32
1er 16,38 9,05 16,49 10,37 0,11 1,32
( )|
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28me 16,38 9,05 16,49 10,37 0,11 1,32
3éme 16,38 9,05 16,49 10,37 0,11 1,32
4éme 16,38 9,05 16,49 10,37 0,11 1,32
5éme 16,38 9,05 16,49 10,37 0,11 1,32
Géme 16,38 9,05 16,49 10,37 0,11 1,32
7¢&me 16,38 9,05 16,49 10,37 0,11 1,32

Tableau V1.2 : caractéristiques massiques et géométriques

c) Effets de la torsion accidentelle :

Dans le contexte de 1’action sismique, plusieurs faits sont a I’origine de la torsion des batiments.
Il y ad’abord I’existence d’excentricités structurales entre les centres de gravité (CMi) et les centre
de rigidité (CRi) a chaque étage. Cette excentricité résultant de la non coincidence de ces deux

centres est dite "naturelle".

Il existe aussi une autre forme de torsion, issu des incertitudes et phénomenes additionnels divers
qu’on appellera par la suite torsion "accidentelle" et qui est traduite par une excentricité

accidentelle, additionnelle a 1’excentricité structurale.

En effectuant une analyse d'un modéle 3D de notre structure & l'aide du logiciel ETABS,
I’excentricité naturelle est automatiquement calculée ; ce n’est pas le cas de I’excentricité

accidentelle.

D’aprés I’article 4.3.7 du RPA99/2003, I’excentricité accidentelle (additionnelle) est égale a 0,05

+ L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre

]
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appliquée au niveau du plancher consideré et suivant chaque direction. On effectuera par la suite
les calculs suivants :

€x accidentelle = 0,05 x L, = Exaccidentelle = 0,05 x 3286 m= 1,643 m

€y accidentelle = 0,05 x L, = @yaccidentelle = 0,05 x 17.78m = 0,889 m

Remarque :
L’excentricité naturelle ne dépasse pas 1’excentricité accidentelle.

d) Calcul et vérification des déplacements des planchers :
» Déplacement maximum absolu :

C’est des déplacements horizontaux dus aux forces sismiques (dek) de chaque niveau (k) suivant

les deux sens (xx) et (yy), ils seront donnés par le logiciel, comme le montre le tableau ci-apres :

Déplacements horizontaux
i maximum absolu (8ex)
Iveau
Sens x-x (mm) Sensy-y (mm)
78me 4,139 1,962
6eme 3,586 1,681
5éme 2,982 1,397
4éme 2,394 1,115
3éme 1,821 0,849
28éme 1,275 0,6
1er 0,783 0,377
RDC 0,368 0,183

Tableau VI.3 : Déplacement horizontal de chaque niveau
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» Calcul des déplacements latéraux inter étages :

D’apres ’article 4.4.3. du RPA99/2003, le déplacement horizontal de chaque niveau « Kk » de la
structure est calculé comme suite :

6k = R x 8ek
Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)R :
coefficient de comportement (R = 3,5)
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1» est égalea :

Ok = 8k — Ok —1
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Apres calcul nous obtiendront les résultats illustrés dans le tableau ci-aprés :

Sens longitudinal Sens transversal

(xx) (vy)
Niveau Sek (Mm) | &k (mm) | Ax (mm) | Sek (mm) 6k (mm) B (mm)
7¢eme 4,139 14,486 / 1,962 6,867 /
Geme 3,586 12,551 1,935 1,681 5,883 0,984
5éme 2,982 10,437 2,114 1,397 4,889 0,994
4éme 2,394 8,379 2,058 1,115 3,902 0,987
3éme 1,821 6,373 2,006 0,849 2,971 0,931
2¢eme 1,275 4,462 1,911 0,6 2,1 0,871
ler 0,783 2,740 1,722 0,377 1,319 0,781
RDC 0,368 1,288 1,452 0,183 0,640 0,679

Tableau VI.4 : Déplacements latéraux inter étages

Vérification des déplacements latéraux inter étages :

D’apres Particle 5.10 du RPA99/2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux €tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

A < A
= A=0,01x he = 2,92 cm : donc la condition est vérifié
> Justification vis-a-vis de P’effet P-A :

L’effet P-d (P-delta) représente la tendance au renversement de la construction. Son aggravation
sollicite particulierement et de fagon croissante les éléments porteurs périphériques.

D’aprés I’article 5.9 du RPA99/2003, L’effet P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

]
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?

0=Pxx A¢ / Vk x hk <£0,10

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau "k"

VK : effort tranchant d’étage au niveau "k" = N, = X1ty

Pk = ) Wai + BWaqi

n

i=k

E;

ok : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » hk : hauteur de 1’étage « k

».

Les résultats des calculs sont illustrés dans le tableau ci-apres :

—

Sens longitudinal (xx) Sens transversal (yy)
Niveau | Pc(kn) | M | oX(m) Vi 0 ov(m) | w 0y
(m) i}

7éme 2,92 / / / /

4540,7827 959,85640 1164,1112
Geme 2,92 | 0,001935 0,00334 | 0,000984

9196,7817 1821,0414 2208,5541| 0,0014
5éme 2,92 | 0,002114 0,00391 | 0,000994

13852,7807 2559,20 3103,7909| 0,00151
4éme 2,92 | 0,002058 0,00411 | 0,000987

18508,7797 3174,3322 3849,8216| 0,00162
3éme 2,92 | 0,002006 0,00434 | 0,000931

23164,7787 3666,4379 4446,6461| 0,00166
2éme 2,92 | 0,001911 0,00451 | 0,000871

27820,7777 4035,5172 4894,2645 0,00169
1er 2,92 | 0,001722 0,00447 | 0,000781

32476,7767 4281,5701 5192,6767 0,00167
RDC 2,92 | 0,001452 0,00419 | 0,000679

37132,7757 4404,5966 5341,8829 0,00161

Tableau VI.5 : Calcul du coefficient 6
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Conclusion :

Puisque tous les coefficients 0 suivant les deux sens et de tous les niveaux, sont inférieur a 0,10,
L’effet P-A peut étre négligé.

Vérification au renversement :

Afin de s’assurer de la stabilité du batiment au renversement, il faut procéder a la vérification

suivant: -
M stabilisateur

21,5
M renversant

Ms : Moment stabilisant= Ms = W x L/2
Mr : Moment renversant = Mr=XFi x h;

W : Poids du batiment.
F : Force sismique au niveau i.

« Sens Longitudinal (xx) :

W (KN) Lx (m) | Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms / Mr | vérification

37132,7757 32,86 | 610091,5 76201,8098 8,01 v

» Sens Longitudinal (yy) :

W (KN) Lx (m) | Ms (KN.m) Mr (KN.m) Ms / Mr | vérification

37132,7757 17.78 | 330110,37 | 92417,3498 | 3,57 v
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I. Introduction : [7]
Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventees par des refends.
Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définie comme des structures planes
ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme (1’épaisseur), ils peuvent étre aussi
définis comme étant des poteaux « allongés » de longueur supérieure a cing fois leurs

épaisseurs.

En béton armé ou non armé, ils assurent d’une part le transfert des charges verticales apportées
par les planchers (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous ’action des charges

horizontale du au vent et au séisme (fonction de contreventement).
Appelé également « voiles », ils peuvent également servir de :

Cloisons de séparation entre les locaux ou les chambres et garantir une isolation acoustique

ainsi qu’une protection incendie (coupe-feu).
murs de facade, murs pignons
voiles périphériques, voiles soubassement

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limité d’ouvertures ou de

passages qu’ils comportent.

Il.  Principe :

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

a quoi, un voile peut étre sollicité ?

comment, un voile peut assurer son réle de contreventement ?

Les voiles peuvent étre assimilés a des consoles verticales soumises a une sollicitation de
flexion composée avec compression, ayant un certain degré d’encastrement a la base, sur des

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

mur.

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

la position des ouvertures.

Dans le cas général, quand il y a plusieurs éléments de contreventement de formes et de
conditions d’appuis différents, la répartition ne peut se faire que par I’emploi de 1’ordinateur.

Un calcul manuel est toujours possible mais il est tres judicieux.

Faut-il le rappeler, la méthode des éléments finis est une des méthodes qui consiste a remplacer
la structure réelle par un mod¢le d’analyse constitué d’un nombre réduit d’éléments ; le plancher
sera modélisé en éléments finis, donc la distribution de I’effort horizontal entre les refends sera

faite en méme temps que le calcul d’ensemble.

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

forces horizontales dans les murs porteurs, quelle que soit la distribution des ouvertures.
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I11. Réglementation :

Les murs et parois en béton banché sont exclus des regles BAELII et font I’objet du "DTR-
B.C.-2.41", et du "CBA 93". Les dispositions prévu par ces derniers, sont aussi applicable aux
constructions situées dans des zones sujettes aux séismes, il est cependant nécessaire de
satisfaire aux regles parasismiques (RPA99/2003), lesquelles prévoient également des

dispositions constructives.

Le calcul des armatures se fera a la flexion y
composée en considérant les combinaisons
y
d’action ci-apres, pour la détermination des
sollicitations et des déformations : x v @ P X
G+Q+E s

0,8G+E

Avec:
G : charges permanentes.
Q : charges d’'exploitation non pondérées.
E : action du séisme.

Fig VII.1 : Les sollicitations sur les voiles
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Les sollicitations sur les voiles :

Trois cas de flexion composé sont a considérer pour la détermination de la nature de la section,

tout dépend de la position de 1’axe neutre (entre ou en dehors des armatures). Soit on aura :

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

Tout en admettant que :
N <0 = un effort de compression.
N >0 = un effort de traction.

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

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

Le ferraillage des trumeaux :

Les trumeaux seront calculés a la flexion composée avec un effort tranchant. Moyennant la
satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par I’article 7.7.1 du RPA99/2003 et la
disposition de contreventement en voiles dans deux directions orthogonales, le calcul des
trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les régles
classiques de béton armé (cf. DTR-B.C.-2.41 "CBA 93").

Si la deuxiéme condition n'est pas respectée, il y a lieu de faire le calcul de vérification dans les
deux directions; Le calcul dans la deuxieme direction (direction orthogonale a la direction du
plan moyen) doit alors se faire en suivant les régles du DTR-B.C. 2.42 "Regles de conception
des parois et murs en béton". Le calcul se fera dans ce cas pour des bandes verticales de largeur

d comme suite :
h, 2
d < min (— ;—)
2 3
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I" : la longueur de la zone comprimée.

he: la hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré.
On devra disposer les ferraillages suivants:

des aciers verticaux (article 7.7.4.1 du RPA99/2003)

des aciers horizontaux (article 7.7.4.2 du RPA99/2003)
Remarque :

Il y a lieu d’effectuer quelques vérifications comme :
Verification au flambement :

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

V' Vérification a I’effort tranchant
Les contraintes de cisaillement dans le béton est a vérifier, d’aprés D’article 7.7.2 du
RPA99/2003.

Il faut que
v, -
T,= _:l <1,

=

Avec:
V'u =1,4 Vu calculer
b : épaisseur du voile;

d : hauteur utile (d = 0,9.h)

h : hauteur totale de la section brute ru =0,2.fc28

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

imposent des sections minimales d'acier , qui sont les suivantes :

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

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

En zone courante : Amin = 0,10% x b x h
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e L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes : 6 <min (1,5% e ; 30cm).......... en zonecourante
S/2 s S/2 >“/41f\1\*‘1°
- - - - T T =TT
- = " ] [ 1] L ] L]
|_L./_1L| . |—LL1L|

Fig VI1.2 : Disposition vertical des armatures dans les voiles

e Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins par quatre
épingles au m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I'extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a:

v' 409 Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible ;

v’ 2090 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Quelques dispositions de ferraillages :

1. Dispositions propres aux dalles et aux diaphragmes :

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

2) Dispositions propres aux éléments porteurs : (article 7.10 du RPA/2003)

« Poutres, poutrelles et dalles :
Il faut s'assurer d'une bonne liaison de I'élément porté sur I'élément porteur par I'intermédiaire
d'armatures realisant la continuité mécanique du ferraillage. Cette continuité mécanique peut
étre assurée soit par la continuité des aciers inférieurs, soit par des chapeaux équilibrant au
moins 0,15M0, soit par des barres relevées ancrées sur appuis

* Poteaux :
La continuité mécanique des armatures doit étre assurée aux extrémités des poteaux. De plus
les armatures transversales aux extrémités du poteau sur la hauteur b doivent avoir un
espacement maximal a ne pas depasser, soit: le minimum de (12@I ; 0,5a ; 30cm).
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V1. Calcul du ferraillage des voiles :

Nous prendrons comme exemple de calcul, le trumeau excentré du voile numéro 7 du RDC

ainsi que le linteau adjacent. Et pour cause ce voile comporte plusieurs ouvertures

» Vérification au flambement :

— 67 x e,
A = max|[50; (

; 100)]

h
e, =max (2cm; —) = e, =2cm
250

— . 4 67x2
= A1 = max [SD;mm(—;lOD)]
100
=1 =750
V12
A= IfT ==07xl= [=07x273= 1911m = A
V12
= 1,911 —

Conclusion :

Le calcul se fera a la flexion composée sans majoration des sollicitations et de 1’excentricité.

> Ferraillage des VOILE :
Apres I’interprétation des résultats donnés par le logiciel ROBOT nous avons obtenu :

N; (KN) My (KN.m) My (KN.m) T (KN)

2571,771 25998,772 12746,893 684,819

Ferraillage vertical ( x-x)

Nz = 2571,771 KN

Mx = 25998,772 KN.m
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a) Position du point d’application de I’effort normale de compression (N’) sur la
section de béton :

M 25998,772
gp=— =——— =10,1m->e0=1010cm
N/ 2571,771

Donc I’effort normal de compression N’ se trouve a I’extérieur de la section.
Donc on une section partiellement comprimé =SPC

b) Moment par rapport aux armatures tendues :

I 10,08
M; = M+N'(d — E} = 12746,29 + 2136,36 x (10,04 - 5 )
M= 23428,690 KN.m)|

c) Calcul des armatures en flexion simple :

1) Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

M, 23428630 00732
L= = =
oheXbxd? 18,48 x16x(1040)? !

p =0,0732 < ;= 0,392 (Acier FeE500) = A' n'existe pas et 1000 &, > 1000 &

£ 500

_® = _  =500MPa
E‘&—E 1

-

a=125x(1—-+1-2u)= 0,0951

f=1-04a =0,961

M, 23428690
A= - = 46,88 cm?/ml
1 gsxBxd  500x0,961x 1040
A= Al — N = 46,88 - _ 2136360 = "‘1‘,15 sz
100. o ' 100 x 500

= A=4,15cm?
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d) Choix de ferraillage :

AV1 =415 cm?
Achoix =6T12 = 6,79 cm? /ml

v Espacement minimal des barres verticales :
En zone courante :
0 <min (1,5% ¢ ; 30cm) = 6 <min (1,5 16 ; 30cm)
L’espacement est pris en fonction du nombre de barre a condition que : 6 < 30cm

=> On adoptera donc un espacement : 6 = 16 cm

0'=96/2=12cm

v Choix des armatures :
Afin de vérifier I’espacement minimal préconisé par le RPA99/2003, on optera pour les choix
suivants :

« Sens x-x : 10T12 a chaque extrémité de la section verticale du voile

« Sensy-y :6T12 a chaque extrémité de la section verticale du voile

) Ferraillage horizontales :

e) Vérification de I’effort tranchant : V = 684,82 KN

N -
Tu=b—d£]"l}=> L= D,zfcza
1,4 x 684820
= T, = = 205MPa< T,=5MPa etdonc: Tu<T

(Condition vérifiée)
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f) Armatures transversales :

At - T, — torgxftgg x k}

= => Pas de reprise de bétonnage
bﬂ x 8 0'9x£
S'D
A T 2,05 x 16 x 24
s T = oA DuxBxb A, 2 500
0% 0,9x £ o,gxiﬂ 0,9 X =~
Ys Ys
At >1,74 cm?

Achoix= 8T6 = 2,26 cm?/ml
Conclusion :

On adoptera pour le ferraillage des zones courantes, des panneaux TS6 (150 x 200) a haute
adhérence de nuance FE500
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Chapiter VIII Etude de P’infrastructure

I. Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée 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.

Il1. Définition:
Une fondation se définit comme un élément architectural qui assure la transmission et la répartition
des charges de cet ouvrage dans le sol (poids propre du batiment, forces climatiques et surcharges
liées a son utilisation).
Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel, car elles forment la partie structurelle
qui s’oppose au tassement et aux infiltrations. Selon la capacité portante, les forces mises en jeu et
les tassements admissibles, soit une fondation superficielle, semi-profonde ou profonde, Le choix
dépond de plusieurs parameétres dont :

0 La nature du sol (dur, ferme, meuble).
0 Le type de contreventement de la structure.
O La profondeur du bon sol...etc.

I11. Etude du radier :

Généralité :

Le radier est constitué par une semelle générale couvrant toute la surface au sol du batiment, il se
présente aussi sous la forme d’un plancher renversé, composé d’un systeéme de poutres orthogonales
et d’un hourdis (dalle pleine) au contact du sol.

Le radier est sollicité par les réactions du sol, qui s’oppose a son poids propre et au poids de la
structure.

Le systéme de poutre appartenant au radier a pour réle, la distribution des charges conséquentes de
la structure transmise par le billet de voiles (le cas de notre structure) ou de poteaux. .

Le calcul d’un radier s’effectuera a la flexion simple selon les combinaisons d’action suivantes :
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Situation durable et transitoire :

ELU —135G+1

Le choix de type de fondation se fait suivant trois parametres.

La nature et le poids de la superstructure.

La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
La qualité du sol de fondation.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

La capacité portante du terrain de fondation.

Le jugement final du type des semelles est en fonction de ce dernier rapport :

Stot des fondations
Si < 50% = semelles isolées
Stotdu projet

Stot des fondations
Si > 50% = radier général
Stotdu projet

Selon (RPA/ version 2003/A 10.1.4.2) : les fondations superficielles sont calculées selon les
combinaisons d’action suivante :

G+QztE

0.8G+E

Le choix de type de fondation superficielle :

D’apreés les résultats du logiciel Robot, la somme maximale des réactions sous les poteaux et les
voiles et comme suit :
> Nser =46859,674 KN

Pour avoir la surface totale des fondations de ce bloc on va deviser la somme des réactions par la
contrainte admissible du sol :
LN -
ghotale  — = 46859,674 = 234.29 m?
semelles = 200

——
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La surface total du bloc = 450.12 m2

Y. surface des semelles _234.26
surface totale dubloc  450.12

= 0.521 =52.1%

IV. Pré dimensionnement du radier :

Calcul la hauteur total du radier : 1’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25c¢m (hmin > 25cm).

b) Condition forfaitaire :

gmax

Avec :
Lmax : Le plusgrande distance entre deux files successives, on a :

Lmax = 6.79 m. Donc on aura :

6,79 6,79

?Eht{_: = =084m=h=135m

Prendre :
On adopte hr =90 cm
hauteur de nervure :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de nervure
doit verifier la condition suivante :

6.79 6.79

——
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Prendre :
hn =80 cm
Débord de radier :
Le débord doit vérifier la condition suivante :
D > max (hn ; 30cm) = max(40 ; 30cm) =40cm
On adopte un débord de longueur D=40cm.

Hauteur de la dalle de radier :

La hauteur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

Lnax 679
hd|:_:-_ ::,hd:_,z_: 33,95 cm
On adopte hd= 40 cm
La surface minimale du radier :
Nous avons :
Nser = 46859,674 KN
oso 1=200 KN/m2

ATPELU :

NELU =57319.249 KN
asol = 1.5 x gsol = 300 KN/m2

Neer <o S > 46859.6?4:> S  =23429 m?

——
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On a la surface du batiment est SBAT = 450.12 m2
Sdébord=D x P

P : le périmétre de la structure = 106.58 m.

Sdébord = 0.3 x 106.58 = 31.974m2

Donc la surface de radier est égale :

max[SBAT; SELS; SELU] + Sdébord = SELS + Sdébord

= Sradier = 450. 12 + 31. 974 = 482,09 m2
Vérifications :
Vérification de cisaillement :

La vérification se fera pour une bande de 1m. La fissuration est tres préjudiciable.

- N, - 0.15f
u =min[ . 4Mpa
Wq S v=min [y, pa]
uXLmax  57319.249 x 6.7
v, = o XLonax _ %9/ _ 398,31 KN/ml
2 X S‘r;_u]'“-_lr 2 X 482,09
V, 39831 x 103
T, = = =107 MPA
bed 1x0.37
0.15f 0.15 x 25
“F= min | ;4Mpa] = min [T;4Mp3] = 2.5Mpa (fissuration trés Préjudiciable)

= 1, =107MPA <g=25MPA = condition vérifier

Vérification au non - poingonnement :

Le poingonnement a pour effet d’engendré une fissuration de 450a partir de coté d’application, si
une dalle est de faible épaisseur et soumise a une charge concentré, la charge a risque de traversée
la dalle, ce phénomenes appelé poingonnement.

Les armatures de poingonnement ne sont pas nécessaires si la condition suivante est verifiée :

Avec : Nu <0.045 x uc x hn x fc28/yb

——
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Nu : Charge de calcul vis-a-vis de I’ELU.
uc : Périmetre de conteur cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

hn : est la hauteur de radier.

Pour le voile le plus sollicite pour une bonde de 1m

uc=2x(a+1+2h)
le voile plus sollicité :

Nu = 306.185 KN

uc=2x(020+1+2x0.9)=6m

fe2s

25
0.045xu Xh Xx =0045x6x 103 x0.8x __ = 3600KN
€ n Yb 1.5

Nu = 306.185 KN < 3600KN = condition vérifier

Donc : notre radier est en sécurité vis-a-vis le phénomeéne de poingonnement

Vérification au renversement : 0. 8G + E

Selon (RPA99/version2003/A 10.1.5) quel que soit le type de fondations (superficielles ou

profondes) on doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et

des forces sismiques reste a I’intérieur de la moiti¢ centrale de la base des éléments de fondation

résistant au renversement, c.-a-

——

136

et



Chapiter VIII Etude de P’infrastructure

e : L excentricité de la résultante des charges verticales.
M: Moment du renversement (dd au séisme a la base).
N: La résultante des forces verticales

B : longueur du batiment

Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul

sens Moment a la N M B M B
base N 4 N 4

X-X 112.01 | 57319.249 0,002 8.22 Condition vérifié

y-y 844.85 57319.249 0.015 4.44 Condition vérifié

Tableau V1.1 :vérification de la stabilité au renversement
V. Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme une dalle d’une épaisseur 50cm, appuyé sur les voiles et les poteaux
et soumise & une charge uniformément répartie.
Ferraillage de la dalle de radier :
Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs nous considérerons le panneau le plus sollicité et
nous généraliserons le ferraillage pour le reste des panneaux.
a) ldentification du panneau le plus sollicité :

Lx:39cm Ly:6.79cm

La charge ultime et la charge de service seront calculées pour une bande de 1metre linéaire
(b=1m):

Sradier =482,09 m2 Nu =57319.249KN

Nser = 46859,674 KN
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Nu 57319.249
qu = xb = X 1= 118.89KN/ml
Sra:-u:lier 482,09

Nger 46859,674
Xbh= —————
Scadier 482,09

X 1=97.20 KN/ml

OQser =

: L
On doit calculer le rapport: o =—

Ly
Avec :

Lx : petite portée du panneau ;
Ly : grande portée du panneau.
Deux cas peuvent se présenter :
Cas ou p < 0.4 : le panneau porte dans un seul sens.
Les  moments développés au centre du panneau ont pour expression :
qlL?
Mox =5
Cas ou 0.4 <p <1 : le panneau porte dans les deux sens.
1/ Dans le sens de la petite portée : Mox = uxxx pxL2
2/ Dans le sens de la grande portée : Moy = gy x Mox

Donc :

a= L_" = ﬂ =0,57>04 = donc la dalle porte dans les deux sens.

Ly 679

——
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A partir des tableaux on na:

JM.M =4, q, 1 =0,0852x118.89%(3.9)" =154.1KN.m
l, Mll}'.l.l =lu‘.\" Mu.\.u =(}!2?2X1541 =4192KN[T]

Mo =g, q. 1 =0.0852x97.2x(6.79)* =381.81 KN.m
| M, =g, M, =0272x38181= 10385 KN.m

y.s

Donc les moments dans la dalle partiellement encastré, d’ou on déduit les moments en travée et
les moments sur appuis.

AL’ELU :

- Entravée:
Mexu =0.85Moxu = 0.85 X 154.1= 123.28KN. m
Mtyu = 0.85Moyu = 0.85 X 41.92= 35.63KN. m

En appui :

Maxu =—0.5Moxu = —0.5 x 154.1= —77.05 KN. m
Mayu = —0.5Movu = —0.5 x 41.92= —20.96 KN. m
A L’ELS :

- Entravée :
Mixs = 0.85Moxs = 0.85 x 381.81 = 324.54 KN.m
Mtys = 0.85Moxs = 0.85 x 103,85 = 88.27 KN.m

En appui :
M,xs =—0.5Mgys = —0.5 x 381.81 = —190.91 KN. m
M,ys = —0.5Mgys = —0.5 x 103,85 = —51.93 KN.m

——
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b) Calcul des efforts tranchants (ELU) :

ALELU :

qulx 1 118.89x 3.9 1

Vu = 5=
4 2

= 180.42 KN

c) Calcul ferraillage a L’ELU
En travée :

Dans le sens (x-x) :

h=40cm etd=37cm b =100cm d =3cm

Mu 123.28 x 10-3
Hou = pgeg, .~ 1x0.372 x 14.2

= 1, = 0.0634

pe = 0.392

o = 0.0634 < iy = 0392  =A, =0

Etude de I’infrastructure

a=125(1—+v1— 2um) = 1,25(1 — V1 — 2 x 0.0634) = 0.082

a= 0,082 < 0.259 = Pivot A

7o = d(1 — 0.43) = Z» = 0.37 (1 — 0.4 x 0.082) = 0.357 m

Mu 123.28 x 103

As=
: LoOsd = = As = 9.92 cm?
0.357 % 348

——
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Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

, bh fiog 100 x 40 2.1
Amin = max { ;0.23bd T} = { ;023 x100x37 X }=4cm?
s 1000 fe 1000 500
On a:
Suivant X :

AS =9.92 cm2 > Amin =4 cm2 = condition verifier
S

Suivant x :

As=9.92cm2 = on adopte : 6T16 avec : As =12.06 cm2.
En appuis :

Mmax = Ma,x,u = 77.05 KN. m

Mu 77.05 x 103

_ - — 1. = 0.0 396
Mou = e~ Tx 0372 x 142 oo

plu =0.392

pbu=10.0396 < plu=0.392 =,A'=0
a=1,25(1—~1-2ubu)=1,25(1 — V1 — 2 x 0.0306) = 0.0388
a =0,0388 < 0.259 = Pivot A

Zb=d(1 —0.4a) = Zb=0.37 (1 — 0.4 x 0.0388) = 0.364 m

M,  77.05 x 10-3

As = = = As = 6.08 cm?
Lhos 0.364 x 348

Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

| bh foe. 100 X 40 2.1
Amin = max{  ;0.23bd “¥) >{ ;023x100%37 x _} = 4cm?

s 1000 fe 1000 500

——
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On a:

Suivant (x-x) et (y-y) :

AS =6.08 cm2 > Amin =4 cm2 = condition verifier
donc en prgnd :

On adopte : 6T12  avec: As=6.79 cm2.

Dans le sens (y-y) :
h=40cmetd=37cmb=100cm d'=3cm

Mu 35.63x 103

Hbu = b2, TTx0372x 142 "~ 0.0183

pe = 0.392

wu =0.0183 < pu =0.392 =A, =0
a=125(1—vV1—2uw) = 1,25(1 — V1 — 2 x 0.0183) = 0.0231
a = 0,0231 < 0.259 = Pivot A

b =d(1-043) = Zs = 037 (1 - 0.4 x 0.0231) = 0.366 m

Mu 35.63x 103

Zhasd — = As = 2.79 cm?
0.366 x 348

e Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

, bh fiog 100 x 40 21
Amin = max { ;0.23bd T} = { ;023 x100x37 X }=4cm?
s 1000 fe 1000 500
On a:
Suivant y:
As = 2.79cm? > Amin =4 cm? = condition verifier
Suivant y :

As=279cm* = on adopte : 4T10 avec: A,=3.14 cm’.
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4710
6T12
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SENS Y-Y

Schéma de ferraillege du Radier
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Conclusion génnerale

Ce projet de fin d’étude a représenté pour nous, notre toute premiere expérience d’étude génie civil
d’une structure en béton armé. Nous avons eu I’occasion durant notre stage effectué sur le site de
mettre en pratique nos connaissances théoriques et de les approfondir mais le chemin est encore
long pour prétendre étre un « ingénieur». Il nous reste beaucoup de chose a apprendre car le

domaine du génie civil ne nous a pas encore livré tous ces secrets.

Le theme de notre projet a traité 1’étude d’une structure en béton armé a voile porteur, réalisé selon
la technique « coffrage tunnel », nous avons pu grace a cette étude, découvrir, apprécier et déceler

les avantages et les inconvénients de ce type de structure.
Aprés avoir achevé ce mémoire de fin d’étude, nous somme arriver aux conclusions suivantes :

(1 Les structures a voiles porteurs ne sont pas complétement in faible face aux séismes comme

nous avons pu le souligner dans les premiers chapitres de ce mémoire.

(1 Cette vulnérabilité se présente sous la forme d’une flexibilité a la torsion lors d’un séisme,
comme 1’a pu démontrer 1’étude sismique. Ce qui consiste une faiblesse pour 1’ouvrage en

question.

(1 La source de cette flexibilité face a la torsion est a notre sens, due aux choix des dispositions de
voiles porteurs (disposé selon le sens xx) prise lors de la conception de de cette ouvrage car on
peut remarquer le déséquilibre des rigidités crée par ces voiles sur le plan architectural entre sa

partie inférieur et supérieur.

Par conséquence, on peut dire que certaines disposions architectural prise lors de la conception
d’un ouvrage a voile porteur peuvent pénaliser énormément ce genre de structure en terme de

résistance face aux séismes pourtant réputé pour étre 1’inverse.
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