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Résumé

Le but de ce travail est I'étude d'une structure en béton armé (R+9) qui devrait étre implantée
a TIPAZA qui est classée comme une zone a forte sismicité.La conception a été faite selon les
reglements de construction en vigueur (RPA99version2003,CBA93, BAEL91).La résistance
du batiment est assurée par un systtme de contreventement mixte (portiques + voiles).
L’étude dynamique a ¢été réalisée a 1’aide du logiciel SAP2000. V 15. L’étude de
I’infrastructure du batiment a abouti a une fondation de type Radier général suite a
I’importance des charges transmise au sol d’assise.

Mots clés

Béton armé, contreventement, voile, étude dynamique, Sap2000, Radier, poteaux, poutres,
période de vibration.

Abstract.

This work aims the analysis of a reinforced concrete structure with (R+9), which will be
implanted in Algiers witch classed as a high seismic zone. The conception has been done
according to construction laws applied in Algeria (RPA99version2003,CBA93,BAEL91).
The resistance of the building is ensured by a mixed brace system (frame, Shell).

The dynamic study was carried out using software SAP2000.v.15. The study of the
infrastructure of the building led to a foundation of general raft type due to the importance of
the loads transmitted to the ground.

Key words.

Reinforced concrete, wind-bracing, veil, dynamic study, Sap2000, Foundation raft, columns,
beams, period of vibration.



REMERCIEMENT

Toute notre gratitude, grace et remerciement vont a Dieu le tout
puissant qui nous a donné la force, la patience, le courage et la volonté
de finir ce travail a temps.

Nos remerciements vont aux membres du jury d’avoir honoré notre
soutenance et pour I’effort fourni afin de juger ce modeste travail.

C’est avec une profonde reconnaissance et considération particuliere
que nous remercions notre promotrice Mme CHIKH AICHA pour
la sollicitude avec laquelle elle a suivi et guidé ce travail.

Mes remerciements vont également a Mr. HENNI de m’avoir aidé a
avoir le projet au niveau du bureau d’étude B.E.H.A, et sans oublier
toute I’équipe du CTC, CGS centre agence de Houssine Day pour leur
gentillesse.



Deéedicaces

En signe de respect et de reconnaissance, je dédie ce modeste
travail a :

Mes tres chers parents ;
Mes freres ;

Tt tous mes amis.

BRAHIM KENTOUR

En signe de respect et de reconnaissance, je dédie ce modeste
Travail d :

Ma trés cher Maman ;
Mon freves « ABDREZZAK »
Mes sceurs, et ma petite « WALHA »

Tt tous mes amis.

AZZOUZ AMINE



INTRODUCTION GENERALE

Batir a toujours été 1’un des premiers soucis de I'homme et 1'une de ses occupations
majeurs. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays,
et trés nombreux sont les professionnelles qui se livrent a cette activité.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au probléme de la non connaissance exacte des
lois de comportement des matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les
ingénieurs a établir des réglements de conception et de calcul des structures avec un

compromis entre cout et niveau de sécurité a considérer.

Notre formation d’ingénieur étant achevée, dans le but de mettre en pratique nos acquis et
d’acquérir une expérience dans le domaine de I’étude et la conception des batiments, nous

avons choisi comme théme de notre mémoire, I’étude d’un batiment a usage d’habitation qui

fait partie d’un projet exécutée par BET B..LH.A

Le travail se subdivisera en trois parties principales

Dans la premiére partie, nous présenterons d’abord I’ouvrage, ses constituants et les
matériaux de construction. Puis, nous proceéderont au pré dimensionnement des éléments ainsi

qu’a I’établissement des descentes de charges. Enfin, nous calculerons les ferraillages des
différents éléments non structuraux.

La deuxieéme partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en réalisant un

modele 3D a I’aide d’un logiciel de calcul (SAP), puis nous acheverons cette partie par le

ferraillage.

Et enfin dans la troisieme et derniere partie, nous aborderons I’étude des fondations



Table de Matiéres

Introduction générale

Chapitre I : Présentation du projet

L1 INtrOdUCHION ...ee e e e 01
[.2. Présentation de POuvVIage. ........oiuiiiiiii i e 01
[.2.1. Caractéristiques ZEOMELIIQUES. ... .vueeetteete et eate et e aee e e enaeeeeeenneeneanes 01
[.2.2. Eléments constituant ’OuvIage. .......o.eveiuiiiiiiiitii e e e e eeieens 02
.3, Caractéristiques des MatrialX. . ......vutentinetent ettt ettt et et eete et eneeaneananns 02
L3.1. BEton arme. .......oniie i e 02
L3011 Etats HMItes. .o ouneen e e 03
1.3.1.2. Résistances caractéristiques du béton .................ocoiiiiiiiiiiiii 03
[3.1.3.Contraintes IMIte..........o.oiuiiniiiiiii e 04

08 T8 I o) <) 06
[.3.3. Hypothéses de calcul..........ooiii i, 07

Chapitre II : Prédimensionnement et descente de charges

TL 1. ANEEOAUCHION. ..ot e e e 10
I1.2. Prédimensionnement des planchers.............oooiuiiiiiiiiiii e, 10
I1.2.1. Condition de résistance au feu............cooiiiiii i 10
I1.2.2. Isolation phoniqUE. ........oouiiiit i e e e e e 10
I1.2.3. Résistance a la fleXion..........ooueiiiiiiiii e, 11
I1.2.4. Condition de déformation..............o.iiuiiiiiii e 11
IL2.5. CONCIUSION. ...ttt e et et et e et eeaaeaas 11
I1.3. Prédimensionnement des POULTES. ... ....uuiutintiniit ettt 11
I1.4. Evaluation des charges et surcharges.............ooviiiiiiiiiii e 12
IL.4.1. Planchers COUrants. ...........ovuiiuiiuii e 12
IL4.2. Plancher teITasse. .. ... uutit ettt e 13
I1.4.3. Cloisons doUbIEs. ..o 13
IL.5. Prédimensionnement des POTEAUX . ......uuuteutentetteteitt et ete et eteee et eeaneeneenanns 13
IL.5.1. Prédimensionnement de la section réduite...............oooeviiiiiiiiiiiiiiinnnn 14
IL6. Descente de Charges. ... ...ouuiuiinii e 15

I1.6.1. Poteaux a section rectangulaire. ..............oveviiiiiiiiiiii i, 16



11.6.2. Prédimensionnement deS VOILES. . .. ..., 18

Chapitre III : Dimensionnement des éléments non structuraux

I T, INtrodUCHION. ..t e e e e 19
IIT.2. ACCTOEEIES ...ttt ettt et e e e e e e 19
[I1.2.1. Evaluation des sollicitations de calcul.................oo 20
I1.2.2. Calcul du ferraillage. ..........o.oiiiini i e e 20
[1.2.2.1 Calcul de I’eXcentricite. .........o.oieiinii e 20
[1.2.2.2 Calcul du ferraillage a ELU............ooiiiiiii e 21
MI1.2.2.3. Calcul A ELS. ... e, 21
II1.2.3. Vérification des CONtraintes. ... ........ouivuieiniinii e 22
[I1.2.4. Vérification au cisaillement............ ... 22
II1.2.5. VErification au SEISIMIE. ... ....euuintine ettt e e eaens 22
IIL 3. ESCAlICIS. ettt 23
II1.3.1. Pré dimenSionnement. . ... .....outuineent ettt et e e e e 24
L0 B B B € 1570170111 2 5 [ T 24
I1.3.1.2. Largeur de I’eSCalier. .. ......uueiniiniiii e 24
II1.3.1.3. Epaisseur des €SCaliers. .......ouviiiiiiiiii it e, 24
I11.3.2. Détermination des SOIICItatioNnS. .......o.ueuiiniiei e 25
L TG TR o 1 TS, 27
IT1.4. P1anchers @ COTPS CTOUX ... uuuutttnttett et ee e et e e e et e e et e e eae e e e aaeaas 29
I1.4.1. Calcul des poutrelles. ... ....ovuieitiii e 29
II1.4.1.1. Premiere phase (Avant coulage).........cvvveiviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 29
[1.4.1.3. Sollicitations de calcul..............cooii i, 30
IIL4. 1.4, APIes COULAZE. ... .vneiti e 31
[I1.4.1.5. Combinaisons d’aCtiONS .............oeeiiitiiniiitiie i 31
[I1.4.1.6. Sollicitations de calcul..............cooi i, 31
II1.4.2. calcul du ferraillage. ... ..o 35
[I1.4.2.1. Armatures longitudinales.............cooooiiiiiiiiiiiii e, 35
II1.4.2.2. Armatures transversales. ... .....ovuiiiriiiiit i i, 35
I1.4.2.3. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis....................... .35
IILS. BalCOMS. .ottt e e e 36
IIL.5.1. Combinaison des Charges..........c.vviuiiiiiiiie i 36
II1.5.2. Sollicitations de calcul............oouiiiii e 36

II1.5.3. Calcul du ferraillage. ........oovneiiiii e e 37



II1.5.4. Vérification au CISAIllemeEnt . . .. ....ooeern e e 37

Chapitre IV : Etude dynamique

IV L INEOAUCLION. ...t e e e e 39
IV.2. Méthodes de calcul..... ... ..o i 39
IV.2.1. Présentation de la méthode modale spectrale..................c.oooiiiiiiiiinin... 39
IV.3. Nombre de modes @ CONSIAEIer. .........oiuuiiniiii e 40
IV.4. Combinaison du mouvement SISMIQUE. .........outertentereeneenteaneetenneaeaneanneaneann 40
IV.4.1. Combinaison réponses modales............coovviiiiiiiiiiiiiiii i, 40
IV.4.2. Analyse modale........cooiriiiii e 41
IV.5. Modélisation de 1a STrUCTUTE. .......o.eintii e 41
IV.6. Spectre de réponse de calcul.........c.oiiiiiiiiiiii i 42
IV.6.1. Caractéristiques dynamiques de la structure.............ccooeiiiiiiiiiiiiine e, 44
IV 7. VR ICAtIONS . ..ttt e e 45
IV.7.1. Vérification de 1a periode. .........oooeiiniiiii i, 46
IV.7.2. Vérification de la résultante des forces SiSmiques............ooevvvivriiiiinniennann.n. 46
IV.7.3. Vérification de la participation des ¢léments résistants au contreventement...... 47
IV.8. Vérification des déplacements latéraux inter- étages............ooevvviviieiiiiniiienannnn, 48
IV.9. Justification vis a visde effet P-A..... ..o 49
IV.10. Justifications vis a vis de I’équilibre d’ensemble..................coooiiiiiiiiiiiinn, 50
L B R 10T L3 1o ) D 51

CHAPITRE V: Ferraillage des éléments structuraux

VoL INtrodUCHION. ..o 52
V.2, Ferraillage des POteaUX........outiuiit ittt 52
V.2.1. Combinaisons des Charges...........ccoouiiiiiiiiiii e 52
V.2.2. Recommandation de I’'RPA 99/Version 2003............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaanen, 53
V.2.3. Les résultats des sollicitations donn€s par SAP2000..............ccooviiiiiiiiinnnn.. 53
V.2.4. Poteau non adhéré au voile (1SOl€)...........ooiiiiiiiii e 54
V.2.5. Poteau adhéré au voile. ... 54
V.2.6. Ferraillage adopt€s pour les poteauX...........ouvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeenean, 56
V.2.7. Vérification de la condition de non fragilité....................ooiiiiiiiiiinnn. 56
V.2.8. Armatures transSversales. .. .....o.evuiuitiii i 56
V.2.9. Vérification de la contrainte de cisaillement : « T »........c..cooiiiiiiiiiii... 56

V.3, Ferraillage des POULTES. .. ...ttt e 59



V.3.1. Combinaisons des Charges.............ooviiiiiiiiiiii e 59

V.3.2.1. Recommandation du RPA99 pour le ferraillage des poutres.................... 59
V.3.2.2. Résultats du ferraillage..............ooeiiiiiiii e, 60
V.3.3. Vérifications nécessaires pour 1€S POULIES..........evvuieniiiiiniiitiiieaieiieanaennnns 60
V.4, Ferraillage des VOIleS. .. ..ot e 61
V.4.1. Voiles pleins et/ou trumMeEaAUX. . .......vvuteniintit ettt ettt et eite e eeenaeaaeenis 61
V.4.1.1. Ferraillage vertical.............ooiiiiiii e e 61
V.4.1.2. Ferraillage horizontal...............oooiiiiiiii e 62
V.4.1.3. Armatures transversales. .........oouiiuiiiiiii e 62
V.4.1.4. Sollicitations et principe de calcul.............cooooiiiiiiiiii 62
V.4.1.5. Tableaux récapitulatifs de ferraillage des voiles...................cooiiiiii 64
V.4.2. Ferraillage du linteau............ooiiiii i 66
V.4.2.1. Les armatures diagonales. ...........o.oiuiiiiiiiiii i, 67
V.4.2.2. Les armatures longitudinales, transversales et les armatures de peau........... 67
CHAPITRE VI : L’infrastructure
VL1 INtrodUCHION. . ...t e 69
VI.2. Etude des fondations. ..........ovuitiniie i 69
VI.2.1. Combinaisons des charges.............coooiiiiiiiiiiii i, 69
V1.2.2. Choix du type de fondations............cooviiiiiiiiiii i 69
VI1.2.3. Caractéristiques géométriques du radier.............ooveiiiiiiiiiiiiiiiiinin 70
VI1.2.3.1. Calcul de I’épaisseur du radier...........c.oviriiiiiiiiiiiiiii i eie e, 70
VI1.2.3.2. Condition forfaitaire. ............oooiuiiiiiii e, 70
VI1.2.3.3. Condition de cisaillement...............oooiiiiiiiii 71
VI1.2.3.4. Condition de raid@Ur........ ..ottt 71
V1.2.4. Choix de I'épaisseur du radier..........c.oviiiiiiiii e 72
V2.5, VErifications diVEISES. ... .ouuiueittitt ettt et et e e e 72
VI1.2.5.1. Vérification a la poussée hydrostatique..............cooviiiiiiiiiiiiiiiinin.e 72
VI.2.5.2. Vérification au poINgONNEMENt. .........ouuiutitiitintiiiiiiitit et 72
VI1.2.5.3. Vérification des contraintes dans le sol.................oooiii 73
V1.2.6.1. Calcul des contraintes sous G+Q-+E (vérification des contraintes max)...... 74
V1.2.6.2. Calcul des contraintes sous 0,8G+E (vérification au soulévement)............ 74
VI.2.7. Ferraillage du radier..........cooiiiiii e 75
VI.2.8. Ferraillage des NerVUIES. ... .vietiet ittt e e et e eee e eaees 77

VI.2.9. Etude du débord du radier. .. ... 80



Chapitre VII : Estimation du prix

VILT. INtrodUCHION. . ..o e e e e e 82
VIL.2. Préparation en amont de chantier................oooiiiiiiiiiiiii e 82
VIL.2.1. Etude quantitatif (Devis quantitatif)...............ooiiiiiiiiii e 82
AV B i 1 1 Te (e (o o) 0 b PP 82
VII.2.3. Etude quantitatif et estimatif................oooiiiiiiii e, 82
VIL3. Devis quantitatif de projet...........oooviuiiiiiiiii i 82
VIL3.1. Installation de chantier........... ..o e 82
VIL3.1.1. Description de Projet........ooueeuuittintite ettt et ettt eie e aeenaans 82
VIL.3.1.2. Le panneau du chantier............ooeiiiiiiii e e 83
VIL3.1.3. Les baraque de chantier............o.oiuiiitiiiii i e 83
VIL3. 1.4, L NetOYAZE. ... ettt et e e 83
VIL3.1.5. Le matériel de chantier. ... ........o.oiiiiiii e 83
VIL3.1.6. La CIOtUIE. . ..ot e e 83
VIL.3.2.Infrastructure et 1a SUPErStruCture ...........oviiiiiniiitiitt ettt eeenes 83
VIL3.2. 1. FONAation. ... e e 83

7.3.3.2 Les PlanCRers. .. c.v i 84
VL322, VOIleS. e e 85
VIL3.2.3. POtRAUK. ... ettt e e e 86
Y20 B )0 T (S e (o o) o - 87
VIL.4.1. Bareme de main-d’ceuvre d’eXECUtion. ... .....evuiitiitiiiii i 87
VIIL.4.3. Prix unitaire des matériaux de ConStruction............ooeviuiiuiiiiiniiiieiiiniaeananns 89
VILA.S5. Prix du BEtON. ... e 92
VIL4.6. Matériels au forfait. .. ..o 92
VI1.4.7. Calcul de prix unitaire pour les travaux de terrassement et de bétonnage.............. 92
VILA. 7.1, TeITASSEMENL. . ...ttt ettt et et e et e e e e eaeena 92
VI1.4.7.2. Bétonnage de I’infrastructure et la superstructure...............ccovviiiiiiiiinnn.n. 93
VILS. Devis quantitatif et estimatif ... 96
VILS.1. Installation de chantier....... ..., 96
VIL5.3. Prix de I’infrastructure et la superstructure. ..............cooooviiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 97

Conclusion générale

Bibliographie



ANNEXES

Annexe A : Plans du batiment

Annexe B : Résultats Robot de I'analyse modale

Annexe C : SAP 2000

Liste de figures

Chapitre I : Présentation du projet

Fig. L.1. VUE 3D AU PrOJet. .ottt et e e e e e e 01
Fig. 1.2. Vue de la fagade principale............cooiuiiiiiiii e 02
Fig. 1.3, VUe en €lEVation. ... ....oouiitiiii i 02
Fig. 1.4. Diagramme contraintes déformations du béton a PELU.....................coon. 04
Fig. 1.5. Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS.......................cl. 05
Fig. 1.6. Diagramme Contrainte- déformation de I’acier.................cooeiiiiiiiiiiiiiiinnan. 07
Chapitre II : Prédimensionnement et descente de charges
Fig. II.1. Dimension de la section revenant au poteau rectangulaire le plus sollicité......... 16
Chapitre III : Dimensionnement des éléments non structuraux
Fig. III.1. Détails et modélisation de 1’acrotere .............c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 19
Fig. I11.2. Dimensions de la section dangereuse. .............oouviiiiiiiiiniiiiii e 23
Fig. ITII.3. Vue en 3D de I’escalier. . ........oouiieiiii i 23
Fig. I11.4. Dimensions des éléments de I’escalier courant..................ooooiiiiiiiiiean 24
Fig. III.5. Schéma statique de la vOl€e.............coiiiiiiiii 26
Fig. I11.6. Ferraillage des escaliers COUrants. ............o.ooevuinuiiiiiitinniniiininieeennennn. 27
Fig. III.7. Schéma statique du palier.............cooiiiiiiiiiii e, 28
Fig. I11.8. Schéma statique d’une poutrelle.............ooooiiiiiiiiiiii e 30
Fig. I11.9. Section de calcul des poutrelles apres coulage...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiii., 31
Fig. II1.10. Schéma statique du balcon..............coooiiiii e, 36
Fig. III.11. Schéma de ferraillage du balcon..................o i 38
Chapitre IV : Etude dynamique
Fig. IV.1. Modele 3D de la structure...............oooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 42

Fig.

IV.2. L’allure du Spectre de T€PONSE. ......euetetenteteete et eee e 43



Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

IV.3. Premier MOAe. .. .ot 44
IV.4. deuXi€me MOAE. ... ..ouineint e 44
CHAPITRE V: Ferraillage des éléments structuraux
V.1. Ferraillage des poteaux du R.ID.C ... ..., 58
V.2. Ferraillage des poteaux desler, 2¢me, et 3¢mMe NIVEAUX.......c.ovvveerereereennnnnnnn.. 58
V.3, Ferraillage des POULTeS. .. .c.uiineii ittt e et e e e e e 60
V.4. Schéma des contraintes développées dans un voile................cocooiiiiiiiiiinn, 63
V.5. Exemple de Ferraillage des voiles............ooviiiiiiiiiiiii e, 66
V.6. Schéma de ferraillage du linteau................c.ooiiiiiii i e 68
CHAPITRE VI : L’infrastructure
VI.1. Schéma des dimensions du radier.............ooeviiniiiiiiiiiii e 72
VI1.2. Schéma de transmission des charges sur le radier.....................ooooiiiiinn.. 73
VL.3. Schéma de la poutre (nervure) continue la plus chargée................................ 78
VI1.4. Sections a considérer en appui €t en travee.........oevvuiiniiiiiiiiiiiii e, 79
VL5. Schéma de ferraillage de la nervure en travée et en appui............cevvevneinnnnnn. 81
Chapitre VII : Estimation du prix
VII.1. Plancher RDC.84

Liste des tableaux

Chapitre II : Prédimensionnement et descente de charges

AL1. charge permanente due aux planchers a corps creux de niveau courant............. 12
L.2. charge permanente due a la dalle pleine de niveau courant............................. 12
IL.3. charge permanente a la terrasse due aux plancher a corps creuX...................... 13
JL4. charge permanente due auX MUIS. ........iitiiitii et eneeanan 13
JL5. Regle de dégression adoptée. ... ...oouvvveiiiiiii i 15
IL.6. descente des charges pour le poteau rectangulaire le plus sollicité................... 17
L7. Effort normal a retenir pour le prédimensionnement des poteaux..................... 17



Tab

TAB. III.2. Charge permanente et charge d’exploitation de 1’escalier

Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

Tab
Tab
Tab

IL 1. Actions et sollicitations agissant sur 1’acrotére

.V.3. Efforts internes sous 0.8G*E (situation accidentelle)

Chapitre III : Dimensionnement des éléments non structuraux

IL.3. Résultats du calcul du ferraillage de la volée A..............coeiiiiiiinn...
JIL.4. Combinaison des charges dupalier.............cooovvviiiiiiiiiiiiii e,
ILS. Sollicitations combinées de calcul des poutrelles....................ooeenenann.
IL6. Actions de calcul des poutrelles apres coulage.........ooovevviviiiiiniinnn...
IL7. Sollicitation de calcul des poutrelles aprés coulage..............coveviennenn..
JILS. Ferraillages des poutrelles. .......o.ovvviiiiiiiiiiiiiic e,
1IL9. Combinaison des charges du balcon................c.ocooiiiiiiiiiiiiii ...

AIL.10. Diagrammes des efforts du balcon.................oooooiiiiiiiiii ..

Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1. Valeurs du spectre de r€ponse.........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiii e
AV.2. Période et réponse modale...........o.oviiiiiiiiiii i
IV.3. Participation des masses modales effectives....................ooeiiiiiinnnL.
IV 4. Calcul de I’effort tranchant par la méthode statique équivalente..............
AV.5. Efforts tranchant a labase.... ...
IV.6. Vérification de la valeur de I’effort tranchant........................oo.
IV.7. Vérification de la valeur de I’effort tranchant..................................
IV.8. Vérifications des déplacements entre- €tages..........c..coevvveiiinninninnn...
IV.9. Vérification vis-a-vis de I’effet P- A...........o
IV.10. Valeur des forces SiSmique. ..........coueiuiniiuiitiniiiiiiieiinenaeaenn,

JV.11. Vérification de la stabilité au renversementalabase.........................

CHAPITRE V: Ferraillage des éléments structuraux

.V.1. Efforts internes a I’ELU (Situation durable).......................oooiii

.V.2. Efforts internes sous G+Q=E (situation accidentelle)............................



Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

.V.4. Efforts internes a I’ELU (Situation durable)..................coooiiiiiiiiiins. 55

.V.5. Efforts internes sous G+Q=E (situation accidentelle).........................oooneel 55
.V.6. Efforts internes sous 0.8G=*E (situation accidentelle)....................cooiiiiini. 55
.V.7. Les résultats de ferraillage des poteaux adhérés et non adhérés au voile............ 56

.V.8. Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteauX......................... 56

.V.9. Les résultats de ferraillage transversal des poteaux............ccevviiiiiiiiiiinnnnn. 58
V.10. Ferraillage des POULIeS. .. .o.vteneieet ittt 60
V.11. Ferraillage vertical des vOiles.............oooiiiiiiiiiiii e, 65
.V.12. Vérification de la contrainte de cisaillement dans les voiles.......................... 65
.V.13. Les armatures diagonales des linteaux.............cooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiannnns 67

CHAPITRE VI : L’infrastructure

.VIL.1. Efforts exercés a labase de la tour..............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 69
.VI.2. Valeurs des moments et des efforts tranchant a ’ELS............................ 76
.VL.3. Valeurs des moments et des efforts tranchant a P’ELU.......................co 76
V14, Leferraillage A PEL. ... e 76
VLS. Le ferraillage a PELU. ... 77
VL6, Ferraillage adopte. ..ot 77
.VL.7. Valeurs des moments en travée de la nervure la plus chargée........................ 78
.VL.8. Valeurs des mOmMents SUI @QPPUIS. .. ..uueueutntntineentitenteteieeieaeeeeeeienaeneenn 78
.VIL.9. Résultats du ferraillage en appui et en travée de la nervure........................... 79

.VI.10. Valeurs du ferraillage en appui et en travée de lanervure........................... 80

Chapitre VII : Estimation du prix

.VIL.1. Bareme de main d’ceuvre d’eX€Cution...........o.ovuiiiiiiiiiiiiiiiieieaeenanen, 87
.VIL.2. Bareme des frais du Matériel................ooii i 88
.VIL3. Prix unitaire des matériaux de construction..............c..coeveviniineiinninnennnn 89

.VIL4. Prix réel des matériaux de CONStruCtion. ..........couevviuiiiiniiiiiiiiniiieennennn. 91
VILS. Prix du DEtON. ..o 92
.VIL6. Le prix unitaire pour les travaux de terrassement.................coovvvienneennnnn.. 92
.VIL.7. Prix unitaire pour le bétonnage de I’infrastructure et la superstructure............. 95



Tab .VIL.&. Estimation du coft de ’installation de chantier

Tab .VIL.9. Estimation du cofit du terrassement..............

Tab .VIL10. Estimation du cofit de I’infrastructure et la superstructure.........................



Chapitre 1
Présentation du projet



Chapitre I Présentation du projet

I.1. Introduction

L'étude de ce projet comprend la partie conception des éléments tels que fondations,
poteaux, poutres, voiles, planchers et le calcul des éléments secondaires (escalier,
acrotere,...) ainsi que I'é¢tude dynamique de la structure, qui permet d'évaluer son
comportement lors d'un séisme. Le calcul sera fait conformément aux Reégles
Parasismiques Algériennes et aux régles de béton armé en vigueur BAEL91 et CBA93,
en utilisant le logiciel de calcul SAP2000.

1.2. Présentation de I’ouvrage

I s’agit d’un batiment a usage d’habitation R+9 implanté a TIPAZA classé par le
RPA 99 en zone de forte sismicité (zone III).

e  Lastructure de ce batiment est constituée de voiles + portiques.

YLK

L
n
L |
L |
|
|

Fig. I.1. Vue 3D du projet
I1.2.1. Caractéristiques géométriques
e Hauteur d’étage courant : 3,00 m.
e Hauteur RDC : 3,00 m.

e Dimensions en plan du batiment.

- Largeur: 21,10 m.
- Longueur: 32,90 m.
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e Hauteur totale du batiment y compris I’acrotere : 33,61 m.

S i
Eif=]] @;E;;, IEE
EIE) E—E:]f@ IEEE

Fig. 1.2. Vue de la fagade principale Fig. 1.3. Vue en élévation

¥

1.2.2. Eléments constituant ’ouvrage

Les planchers de tous les niveaux sont en dalles a corps creux.
Les planchers des balcons sont en dalles pleines.

Les voiles sont en béton armé sur toute la hauteur du batiment.
La magonnerie :

- Les murs extérieurs sont en doubles parois de briques creuses (la paroi
interne et la paroi externe sont de 10 - 15 cm d’épaisseur, séparées d’un vide d’air
de 5 cm d’épaisseur).

- Les murs internes (cloisons) sont en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Du ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs.
Du platre 2 cm d’épaisseur pour les cloisons et de 3 cm d’épaisseur pour les
plafonds

I.3. Caractéristiques des matériaux
1.3.1. Béton armé
Le béton armé est un matériau que I’on obtient en associant du béton et de 1’acier.
Le béton, matériau réalisé par mélange de sable de gravier, de ciment et d’eau.

Le béton armé est le plus utilis€ vu les caractéristiques qu’il présente, il est de
masse volumique généralement prise égale a 2500 Kg/m’.
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1.3.1.1. Etats limites

a. Etats limites ultimes (ELU)
Ce sont les états qui conduisent a la ruine de I’ouvrage soit par :
- Perte d’équilibre statique (basculement)
- Perte de stabilité de forme (flambement).
- Perte de résistance (rupture).
Criteres de calcul :

- Déformations relatives limites.
- Calcul de type rupture avec lois contraintes - déformations des matériaux.

b. Etats limites de services (ELS)

Ce sont les états au-dela desquels ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité, ils correspondent a I’atteinte de :

- Lalimite de la compression du béton.

- La limite d’ouverture des fissures.

- La déformation admissible des éléments de construction (fléche).
Critéres de calcul :

- Contraintes (ou déformations) limites.
- Calcul de type élastique (loi de Hooke, coefficient d’équivalence ...) .

I.3.1.2. Résistances caractéristiques du béton

a. Résistance a la compression

Le béton est caractérisé par la valeur de sa résistance a la compression
évaluée a 28 jours dite valeur caractéristique requise .Notée fcog elle est choisie
compte tenu des possibilités locales et des regles de contrdle qui permettent de
vérifier qu’elle est atteinte sur chantiers .Pour le choix de la valeur de fc,s, on peut
considérer que :
-fcog =20 MPa facilement atteinte sur les chantiers.
-fcyg =25 MPa sur les chantiers faisant 1’objet d’un contréle régulier.
Dans notre cas, elle est prise égale a 25 MPa. Lorsque les sollicitations s’exercent
sur le béton dont 1’age de «(j » jours est inférieur a 28, on se référe a la résistance

« fg ».

Pour j <28 f;; du béton non traité thermiquement est :
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fj=—J  pour £:28<40 MPA
4.67+0.83
fj=—— — pour £28>40 MPA
1.40+0.95

- pourj < 28 => f;="fus
- pourj>60 => f;=1,1fog.
b. Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours, notée fj; est
déduite de celle a la compression par la relation :

f;=0,6 + 0,06 f; MPa pour f;< 60 MPa

Dans notre cas fog = 1,92 MPa

I.3.1.3.Contraintes limites
a. Contrainte limite ultime du béton comprimé

La contrainte limite ultime fy,, est donnée par :

fou= —/— b-Pour f,5=30 MPa
8.vp fbu=25 MPA en SA
A
O,
fbu

v

Fig. 1.4. Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELU
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b. Contrainte limite de service du béton comprimé
La contrainte limite de service en compression du béton est o pc = 0.6 feos.

Pour f.og = 25 MPa —> 0 4.= 15 MPa.

Le comportement du béton est considéré comme linéairement élastique donc le
diagramme contrainte-déformation a I’ELS est une droite schématisée ci-dessous :

v

Epe = & &be

Fig. 1.5. Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS

¢. Contrainte ultime de cisaillement
La contrainte tangente ultime notée 7, donnée par le BAEL99 est définie comme suit :

Pour les armatures droites o = 90°

T y=min (0.2 fc28/ ¥y, 5 MPA) en FPN

T w=min (0.15 fc28 / ¥, ,4MPA) en FP ou FTP
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Pour f,5 =30 MPa = {f =4Mpa en FPN

uw =3Mpa en FP ou FTP

d. Module de déformation longitudinale

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantanées E;; = 11000 fcjm , Ejj et f;; en MPa.

Pour feo3 = 22 MPa E =30822.43 MPa

Sous des contraintes normales de longues durées (supérieures a 24 heures), pour tenir compte
du retrait et du fluage, le module de déformation différée E,;

Evj = Eij/3 Evj =10274.14 MPa
e. Module de déformation transversale

G=(1+pn)E2 avec: pcoefficient de Poisson

déformation transversale

~ déformation longitudinale

- ATELS p=0.2 pour le calcul des sollicitations « béton fissuré »
-ATELU p=0 pour le calcul des déformations « béton non fissuré »

1.3.2. L’acier

Résiste tres bien a la compression et a la traction, de plus, il ne réagit pas chimiquement
avec le béton, il a le méme coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il
présente une bonne qualité d’adhérence avec le béton.

On utilise 2 types d’aciers :

Acier a haute adhérence (HA) FeE400 fe =400 MPa
Acier naturel rond lisse (RL) FeE235 fe =235 MPa

a. Contraintes limites

ELU :
e Fissuration peu nuisible « FPN »
— Fe
os = —
7S
ys=1.15en SDT os=347.83 MPa
ys=1 enSA os=400 MPa

Département de Génie Civil/ Promotion : 2011-2012



Chapitre I Présentation du projet

ELS:
e Fissuration préjudiciable « FP »

Es=min(§fe,110,/7y )

n : coefficient de fissuration

1 pour les aciers RL

Avecn =
" {1.6 pour les aciers HA

b. Module d’élasticité longitudinale
Le module d’élasticité longitudinale de I’acier noté Es =2%10° Mpa

Pour ’acier naturel :

o 1
Traction
fe/ys
- 10% g |
i | &,.=fe/(ys.Es) 10%y
Compression

Fig. 1.6. Diagramme Contrainte- déformation de 1’acier

1.3.3. Hypotheses de calcul
a) ELS
e Les sections planes restent planes apres déformation .

e Iln’yapas de glissement relatif entre les armatures et le béton .
e Larésistance a la traction du béton est négligeable .
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e Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte .

e Le comportement des matériaux est linéaire ¢élastique .

e Dans le diagramme des contraintes 1’un des matériaux doit travailler au maximum
autorisé .

b) ELU

e Les sections planes restent planes aprés déformation .
e Iln’yapas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
e Larésistance a la traction du béton est négligeable.
e Les déformations des sections sont limitées a :
€,. = 3,5 %o en flexion simple et €, =2 %o en compression simple .

e L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a &, =10 %o .
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charges

I1.1. Introduction

Le prédimensionnement des €léments résistants est une étape régie par des lois
qui découlent généralement de la limitation des déformations (fleches..), et parfois de la
condition de résistance au feu. Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage. Pour ce faire, nous
commengons le prédimensionnement du sommet vers la base :

» Planchers
> Poutres
» Poteaux
» Voiles

I1.2. Prédimensionnement des planchers

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et
les surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux
extrémes.

Pour le batiment étudie, deux types de planchers vont étre utilisés :

e Plancher a corps creux en partie courante
e Dalle pleine pour les balcons et certaine partie des planchers.

L’épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance. Aussi, 1’épaisseur des planchers est déduite a partir des conditions
suivantes :

I1.2.1. Condition de résistance au feu
= E=7cm Pour une heure de coupe feu,

= e=11lcm Pourdeux heures de coupe feu,
= ¢=17,5cm Pour quatre heures de coupe feu

Onopte: e=16cm.
I1.2.2. Isolation phonique

Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
13cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre €paisseur a : 16 cm.
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11.2.3. Résistance a la flexion
a. Plancher a corps creux

Pour des dalles reposant sur trois ou quatre appuis :

L : la plus grande portée, dans notre cas L = 550cm.

550 550
—<e<— > 20<e<275
25 20

On adopte : h =21 soit 16+5

b. Dalle pleine

La portée maximum des plancher a dalle pleine L = 3,20m.

Pour des dalles reposant sur deux appuis (les balcons) :

Ona:L=320 cm %95% = 9.14<e<10.67

11.2.4. Condition de déformation

e : est conditionnée par :

L L
257 T 20

22 <e<27.5
11.2.5. Conclusion

Concernant la prédimensionnement des planchers, nous adopterons :

Pour les planchers a corps creux e = 21 cm. Ce qui nous donne un plancher constitue de
hourdis de 16cm et une dalle de compression de Scm.

Pour les dalles pleines nous adopterons une €paisseur de 13 cm pour les balcons

I1.3. Prédimensionnement des poutres

D’apres le RPA99/version 2003, les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :
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b>20cm ; h>30cm ; h/b<4 ; by <1.5h+bl

D'aprés la formule empirique, les dimensions des poutres doivent respecter les conditions

suivantes :
L <h< L
15— — 10
03h<b<0.7h

L : Plus grande portée dans le sens considéré.

Sens porteurs : L =5.50 m = h=45cm , b=30cm
Sens non porteurs: L=390m => h=35cm , b=20cm

I1.4. Evaluation des charges et surcharges

11.4.1. Planchers courants:

N’ Couche e(cm) | G[kN/m?| a
1 Carrelage 2 0.40 ' ' '
2 Mortier de pose 2 0.40
3 Lit de sable 2 0.36
4 Corps creux 2.80
5 | Dalle de compression 5 1.25
6 Enduit de ciment 1
Charge permanente 6.21

Tab .II.1. charge permanente due aux planchers a corps creux de niveau courant

N’ Couche e(cm) | G[kN/m?]
1 Carrelage 2 0.40
2 Mortier de pose 2 0.40
3 Lit de sable 2 0.36

4 Cloison 1

5 Dalle pleine 13 3.25
6 | Enduitdeciment | 1.5 0.27
Charge permanente 5.68

Tab .I1.2. charge permanente due a la dalle pleine de niveau courant

Charge d'exploitation sur étage coutante : Q= 1.5 KN/m?
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I1.4.2. Plancher terrasse

N’ Couche e(cm) | G[kN/m’|
1 Protection gravillons 2 0.40
2 Etanchéité 2 0.40
3 Forme de pente 2 0.36
4 Dalle de compression 5 1.25
5 Corps creux 2.80
6 Enduit de ciment 1.5 0.27
Charge permanente 6.48

Tab .I1.3. charge permanente a la terrasse due aux plancher a corps creux

Charge d'exploitation sur étage coutante : Q= 1 KN/m?

11.4.3. Cloisons doubles

La maconnerie utilisée est en briques (double cloison) :

N’ Couche e(cm) | G[kN/m’]
1 Enduit platre 2 0.20
2 | Briques creuses 10 0.90
3 Briques creuses 10 0.90
4 | Enduit de ciment | 1.5 0.27
Charge permanente 2.27

Tab .I1.4. charge permanente due aux murs

IL.5. Prédimensionnement des poteaux

Le calcul de la section du béton sera faite en compression centré, les régles CBA 93
préconisent de prendre une section réduite en laissant 1cm de chaque coté.

D’aprés le RPA99/version 2003 : pour la zone sismique III les dimensions du poteau a
prendre doivent étre vérifides l'inégalité suivante:
Min (b, h) <30 cm
Min (b, h) <h/20
1/4<b/h<4
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D’aprés Particle B.8.4.1 du CBA 93 : I’effort normal ultime Nu agissant sur un poteau
doit étre au plus égal a la valeur suivante :
BrXfc28 = AsXfe ]
0.9%Xyb Ys

Nu<a x [

Nu: Effort normal maximal a PELU (N u= 1,35 G + 1,5 Q) calculé en utilisant la régle de
dégression verticale.

Br : Section réduite du poteau calculée a partir des dimensions réelles du poteau réduite
[Br=(a-0,02) (b-0,02) m2].

fc28 : contrainte de compression du béton a 28 jours (ici on prend fc28 = 25MPa)

fe : Contrainte limite élastique des aciers (Ici on prend fe = 400 MPa)

As : Section d’armatures dans le poteau égale a 0,1% de la section réelle du poteau.

b : Coefficient de sécurité du béton tel que : yb=1,5.

s: Coefficient de sécurité de ’acier tel que : y s =1,15.

a: Coefficient fonction de I’élancement mécanique.

a = 0'—85“ pour A < 50
1+0.2(£)

a= 0.6(%)2 pour 50 < A <70

A :élancement du poteau

L flomebement L flomebement

Avec: A= - =T

I1.5.1. Prédimensionnement de la section réduite

LXNu—Asx0.85Xfe/ys

Brz| fbu

1%0.9

B: Coefficient de correction dépendant de 1I’élancement mécanique A des poteaux qui prend
les valeurs :
B=1+02"5c)? si A<50

2
B =2 si50 <1< 70

On fixe I’élancement mécanique A=35 pour s’assurer d’étre toujours dans le domaine de la
compression simple. Donc pf=1,2

D’apres ’article 7.4.2.1 de RPA99/version 2003 leur pourcentage minimal sera de 0,9% en
zone III

Br[m?] > 0,062 Nu [MN]
Nu =1,35NG+1,5NQ
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NG : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.
NQ : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau (NQ est déterminé par la descente de
charges).

I1.6. Descente de charges

La descente de charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant
de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (colonnes et murs)
ainsi que les fondations.
Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de dégression donnée par les
reglements D.T.R.B.C.22 article 6 qui recommandent « d’appliquer une dégression de la
charge d’exploitation lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que
I’occupation des différents niveaux peut étre considérée comme indépendante ».

Evaluation des surcharges d’exploitation a chaque niveau

Sous le terrasse : Qo

Sous le 9¢me étage : Qo + Q

Sous le 8eme étage : Qo + 0,95(Q; + Qo)

Sous le 7éme étage : Qo + 0,90(Q; + Q2 + Q3)

Sous le 6eme étage : Qo + 0,85(Q; + Q2 + Q3 + Qy)
Sous le Séme étage : Qo + 0,80(Q; + Q2 + Q3+ Q4 + Qs)

, . ;. 3+n
Sous les étages inférieurs : Q(ﬁz—n »1o;

1 : numéro d'étage a partir du sommet du batiment. n : nombre total de niveaux
Les charges et les surcharges d'exploitations sont calculées pour le poteau rectangulaire le
plus chargé.

Niveau Dégression Q[li;l/nl::zl]é ¢
Sous la terrasse | QO 1.00
Sous le 9¢me niveau | Qo+ Q1 2.5
Sous le 8¢me niveau | Qo+ 0,95(Q1 + Q2) 3.85
Sous le 7¢me niveau | Qo+ 0,90(Q1+ Q2+ Q3) 5.05
Sous le 6¢me niveau | Qo+ 0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4) 6.10
Sous le Seme niveau | Qo+ 0,80(Q1 + Q2+ Q3+ Q4+ Q5) 7.00
Sous le 4éme niveau | Qo+0,75 (Qi+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qo) 7.75
Sous le 3¢me niveau | Qo+0,71 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qe+ Q7) 8.50
Sous le 2¢me niveau | Qo+0,687 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7+ Q3) 9.25
Sous le 1éme niveau | Qo+0,67 (Qi+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qe+ Q7+ Qs+ Qo) 10.05
Sous le RDC Qo+0,65 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Qe+ Q7+ Qs+ Qo+QrDC) 10.75

Tab .IL5. Regle de dégression adoptée
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I1.6.1. Poteaux a section rectangulaire
Pour une section donnée de poteau, et connaissant la surface du plancher reprise par le poteau
le plus chargé, on calculera les charges permanentes reprises par ce poteau ainsi que les

surcharges d’exploitation avec la régle de dégression donnée précédemment.
On adopte les dimensions suivantes :

40x40 pour les niveaux 9, 8 et 7 —>  Gpot= (0,4 x 0,4 x 3.00) 25 = 12.00 kN
45x45 pour les niveaux 6, 5et4 —> Gpot = (0,45 x 0,45 x 3.00) 25 = 15.18 kN
50x50 pour les niveaux 3,2 et 1 —> Gpot = (0,5 x 0,5 x 3.00) 25 = 18.75 kN

55x55 pour le RDC —> GpotRDC = (0,55x 0,55 x 3.00) 25 =22.68 kN

Charges et surcharges revenants au poteau plus sollicité:

3.5

Fig .I1.1. Dimension de la section revenant au poteau rectangulaire le plus sollicité

Les charges permanentes reprises par le poteau rectangulaire le plus chargée :

> La terrasse :

Poutre principale : (0.45x 0.3 x 3.71)25 =13.91 kN
Poutre secondaire : (0.35 x 0.2 x 4.84)25 = 8.47 kN
Plancher : (3.71x 4.84)6,88 = 123.54 kN

G terrasse = 145,92 kN
> Etage courant :

Poutre principale : (0.45 x 0.3 x 3.71)25 =13.91 kN
Poutre secondaire : (0.35 x 0.2 x 4.84)25 = 8.47 kN

Plancher : (3.71 x 4.84).5,56 = 99.84 kN
G courant = 122.22 kN
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charges
D’ou:
Novew | N | N | RN | T
Sous la terrasse 1.00 17.95 145.92 / 145.92 145.92
Sous le 9¢me niveau 2.5 44.87 122.2 12.00 134.20 280.12
Sous le 8¢me niveau 3.85 113.98 122.2 12.00 134.20 414.32
Sous le 7¢me niveau 5.05 204.62 122.2 12.00 134.20 548.52
Sous le 6¢me niveau 6.10 314.12 122.2 15.18 137.40 685.52
Sous le S¢me niveau 7.00 439.77 122.2 15.18 137.40 882.92
Sous le 4¢me niveau 7.75 578.88 122.2 15.18 137.40 960.32
Sous le 3¢me niveau 8.50 731.46 122.2 18.75 140.97 1101.29
Sous le 2¢me niveau 9.25 897.49 122.2 18.75 140.97 1242.26
Sous le 1¢me niveau 10.05 1077.89 122.2 18.75 140.97 1383.23
Sous le RDC 10.75 1270.86 122.2 22.68 144.90 1528.13

Tab .I1.6. descente des charges pour le poteau rectangulaire le plus sollicité

Niveau Nu [kN] 1,15Nu [KN] Br [cm?] Section adoptée

Sous la terrasse 223,617 257,1596 159,44 12,65
Sous le 9¢me niveau 248,475 285,7463 177,16 13,33
Sous le 8¢me niveau 352,14 404,961 251,08 15,86
Sous le 7¢me niveau 488,1 561,315 348,02 18,67
Sous le 6¢me niveau 656,67 755,1705 468,21 21,66
Sous le S¢me niveau 845,145 971,9168 602,59 24,57
Sous le 4¢me niveau 1053,81 1211,882 751,37 27,43
Sous le 3¢me niveau 1287,5 1480,624 917,99 30,32
Sous le 2¢me niveau 1536,545 1767,026 1095,57 33,12
Sous le 1¢me niveau 1807,145 2078,216 1288,49 35,92
Sous le RDC 2101,905 2417,191 1498,66 38,73

Tab .I1.7. Effort normal a retenir pour le prédimensionnement des poteaux.
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Chapitre 11 Prédimensionnement et descente de charges

11.6.2. Prédimensionnement des voiles

Prédimensionnement des murs en béton armé justifiés par 1’article 7.7.1 du RPA99 ils servent
d’une part & contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et
d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

D’apres le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4 ¢) sont considérés
comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » avec :

L : porté du voile.
e : épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 RPA99 « I’épaisseur minimale est de 15 cm ».de plus 1’épaisseur doit étre
déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités

A partir de la hauteur d’étage he = 3.00m et des conditions de rigidité aux extrémités, on a :

(e=5
he e >12.00cm
e = - e > 13.60 cm
he e = 15.00cm
2 —
20
€ > max (emin ; he/25; he/22; he/20) e>max (15; 12,00 ; 13,60 ; 15,00)
e>15,cm

On adopte: e =20 cm.

Département de Génie Civil/ Promotion : 2011-2012

18



Chapitre III
Dimensionnement des
eléments non structuraux



Chapitre III Dimensionnement des ¢léments non structuraux

II1.1. Introduction

Les éléments non structuraux sont les éléments du batiment qui ne font pas partie de sa
structure porteuse, ils comportent les éléments secondaires et les planchers.

Les ¢éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement; Ce sont des éléments en magonnerie (cloisons, murs extérieurs, etc.) ou
autres (balcon, etc.). Ils n’apportent pas une contribution significative a la résistance aux
actions sismiques, donc peuvent étre considérés comme éléments secondaires, et ils sont
soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I’action des charges permanentes et
des surcharges d’exploitation. Cependant certains doivent étre vérifiés sous 1’action de la
charge sismique.

Dans ce chapitre, on va procéder au calcul des éléments suivants :

Les murs décoratifs.
Les acrotéres.

Les gardes corps.
Les escaliers.

Les balcons.

Les planchers.

II1.2. Acroteres

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse non accessible, servant de
garde-corps pour faire face a toute chute accidentelle.
Comme pour le mur décoratif, ’acrotere est considéré comme une console encastrée a
sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale due a la main courante. Le
calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m
linéaire. L acrotere est exposé aux intempeéries, donc la fissuration est préjudiciable, le calcul
se fera a P’ELU, et a I’ELS sans oublier la vérification aux charges sismiques.

15 vm

Q R — 7:(:1#

G0 e

— 2

e 8
P T e T T T qa

Fig. I11.1. Détails et modélisation de I’acrotere

Pour le dimensionnement de I’acrotére , on va considérer une bande de 1m, encastrée a
sa base. Les dimensions sont détaillées dans le schéma précédent.
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Chapitre III Dimensionnement des ¢léments non structuraux

I11.2.1. Evaluation des sollicitations de calcul

Les sollicitations a utiliser pour le calcul du ferraillage sont données dans le tableau

G=25(0.6x0.1+0.1%%%)y— | 69 kN/ml
Q=1 kN/ml
N[KN/ml] M[KN.m/ml] V[KN/ml]
ELU 228 0.90 1.50
ELS 1.69 0.60 1.00

Tab . III.1. Actions et sollicitations agissant sur ’acrotére

II1.2.2. Calcul du ferraillage

I1 consiste en I’étude d’une section rectangulaire (100cm x 10cm) soumise a la flexion
composée a I’ELU avec une vérification a I’ELS

I1I1.2.2.1 Calcul de I’excentricité

Mu 0.9
€ =—="—=039m
Nu 2.28
h 0.1
—=—=0.167m
6 6

€y > €1 => lasection et partiellement comprimée ( S.P.C)

L’élancement mécanique est :

If V12 V12

A=—=lx—=2x06x—

imin h 0.1
A=41.57

(l;=2x1p=2 x h) cas d’une console

l¢ : Longueur ou hauteur de flambement .
lp : Longueur ou hauteur libre.

Vérification de I’élancement mécanique :
e0 0.39

h 0.1
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Chapitre III Dimensionnement des éléments non structuraux

)\SmaX[SO;min(6Oxeh—°;100 )]
A<100

L’élancement est donc vérifié¢ d’ou le calcul sera fait en flexion composée sans tenir compte
du flambement.

L’excentricité additionnelle ( €, ) : ea>max (2 cm ; I[em]/250) (1= 60 cm)
€,= 2.4 cm

h
Coefficient de majoration ( yn ) : (%0 =1)=>yn=14+02x (%)2 X (5)

Sollicitations majorées par rapport au C.D.G du béton de la section du béton :
On pose: Nu =Vn x Nu = 2.44 KN/ml

M, =N, x (e, +e)=1.01kN.m

Sollicitations par rapport aux aciers tendus :

* * * * * h
Mya=M,; +Ny xes=M,; +N, X(E—d)ZIOSkNm

I11.2.2.2 Calcul du ferraillage a ELU

_ Mxu/A
5 bxd*xf,,
0=125x(1-/1—=2xp)=>0a=0.015

0<0.259 =>Pivot A => A, =0
M=*u/A

=> 11=0.012

A = = 0.39 cm®
4 (1-04x a)E
Ys
I11.2.2.3. Calcul a ELS
M
ep=—o =0355m>h/2-d=3cm etey=0.355m>h/6=0.167m .. S.P.C
ser

M ser = Moy + Nier X €45 = 0.6507 kKN.m

a.Limitation des contraintes
Opc = 0.6 x fo3 => Opc = 15 MPa

Fissuration préjudiciable : o, = min ( ; x fe; 110/ (n x f;j ) => op = 15 MPa

b.Section d’acier
_ M:er/A
YT

0=125x(1-JA=2xp)=>0a=0.009

o <0.259 =>Pivot A =>A,=0

M*
A= =023 cm?
d(1-04x a)%

=7.16x 1073
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Chapitre III Dimensionnement des éléments non structuraux

d. Condition de non fragilité

Anin20.23 X bx d 22 => Ay 2 0,966 cm’ => Ay 2 A,
e
La condition de non fragilité n’est pas vérifiée.

Donc on prendra : sup ( Amin ; Aser ; Ay ) = Agmi = Amin = 0.966 cm’
Agmi =4 HAS8 avec un espacement : € =25 cm

A
Armatures de repartions : A= ZS =>> Aym = 4HA6 avece=20cm .

II1.2.3. Vérification des contraintes

Ona: Mo 0 =0.6507kN .m et Ay =4HA8=2.01 cm’

I11.2.4. Vérification au cisaillement

Tulim= min (0,15 fc28 / vy, 4 MPa) = 2,5MPa (fissuration préjudiciable,a = 90° )
vy .

“bxd 1x0.08
Tu < Tutim la condition est vérifiée, donc le béton seul suffit pour reprendre I’effort tranchant.

T, =0.019 MPa

II1.2.5. Vérification au séisme

D’apres I’article 6.2.3 de 1a RPA 99/2003 « Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur
les éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la
formule :

Fp =4 A Cp Wp
A : Coefficient d’accélération de zone pour la zone et le groupe d’usage appropriés.
Cyp : Facteur de force horizontale.
Wy : Poids de I’élément considéré.

Le ferraillage obtenu sous l'action des surcharges d'exploitation et des charges permanentes
est suffisant lorsque la condition suivante est vérifiée :

Fr<1,5Q
A =0,25 (zone : III ; groupe d'usage : 2)
Cp :0,8
Wp=1,75 kN

Fp=1,14 kN < 1,5 kN donc la condition est vérifice.

En conséquence, on devra utiliser la section minimale d'armatures (condition de non fragilité)
des deux cotés, avec des armatures de répartition d'une section au moins égale a un
quart des armatures principales.
On adopte:
St=25 cm.
Av=4HAS8 =2,01cm*/ ml.
Ar=2HAG6 =0, 57 cm?/ml.
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Chapitre III Dimensionnement des ¢léments non structuraux

12__10

r_-)r_T Coupe 1-1

s |
[ L
4%
oHAE L o
L) D 4HAB
s L Jd
aHAS__—1T | r b |
) WAB{Z nappe)
———

Fig. II1.2. Dimensions de la section dangereuse.

I11.3. Escaliers

Un escalier est un moyen statique permettant le passage d’un niveau horizontal a un
autre (les moyens dynamiques étant les ascenseurs, escalators...), ¢’est un élément non
structural composé de gradins successifs sur une dalle incliné en béton armé.

Dans notre cas, on a a faire a des escaliers en quinze de panier, ce sont des escaliers a trois
volée avec deux paliers de repos .

—
Dy

Fig. I11.3. Vue en 3D de I’escalier
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Chapitre III Dimensionnement des éléments non structuraux

I11.3.1. Pré dimensionnement

I1.3.1.1. Géométrie
Un escalier doit étre efficace et aussi facile que possible a monter et a descendre. Les
proportions des escaliers respectent la relation de Blondel donnée par la double inégalité

60cm<g+2h<65cm

g : Giron ou largeur de la marche.
h : Hauteur ou contremarche.

En fixant la hauteur des contremarches a h =17 c¢cm ; on trouve le nombre de contremarches
correspondant : n =306/ 17 =18

Ce qui va nous donner un giron de g =28 cm.
Les dimensions choisies vérifient la double inégalité de Blondel :

60cm<g+2h=62cm <65cm

I11.3.1.2. Largeur de ’escalier

Pour faciliter la circulation des personnes, la largeur minimale des escaliers est fixée a
0.60 m, dans notre cas la largeur est égale a 1.40 m.

I11.3.1.3. Epaisseur des escaliers

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la formule :

.
, = -
e > max {portee 110 cm} X L1 Palier
L
[Valéé A_
—— 3
1.19 —
- i 7]
L1
| = | | [ Palier
2.24 Vblde B |

Fig. I11.4. Dimensions des éléments de 1’escalier courant
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Chapitre III

Donc : € > max {8.45 cm ;10 cm}

Dimensionnement des éléments non structuraux

portée =vV1192 + 2242 =253 cm

On adopte comme épaisseur € = 13 em pour la paillasse, et e = 15 ¢m pour le palier

I11.3.2. Détermination des sollicitations

Dans notre projet, I’escalier est subdivisé en 03 parties, deux parties identiques (1) et (3) et la

partie (2).
H 79
On a: pour les partie (1) et (3) : tana = T 0.632 = o =32.29" =c0s0=0.84 .
H 115
pour le partie (2) : tana = — = o rl 0.535= o = 28.14% = cosa = 0.88.

Soit les deux tableaux suivants :

Les couches Epaisseurs [m] Poids.V [N/m3] Charge [N/m2]
Carrelage 0.02 22000 440
Mortier de pose 0.02 22000 400
S Poids des marches 0.17/2 25000 2125
5 , Particl | 0.1547 25000 3867.5
S Paillasse )
g Partie2 | 0.1547 25000 3867.5
2 Enduit platre 0.12 10000 1200
S Total Gpartie1= 8032.5
Gpartie2™ 8032.5
Surcharges d’exploitation Q= 2500
Carrelage 0.02 22000 440
Mortier de pose 0.02 20000 400
. Lit de sable 0.02 18000 360
S Dalle pleine en BA 0.15 25000 3750
= Enduit platre 0.02 10000 200
Total G= 5150
Surcharges d’exploitation Q= 2500

TAB. III.2. Charge permanente et charge d’exploitation de 1’escalier

a. Combinaisons d’actions

Volée [KN/ml]

Palier[ KN/ml]

E.L.U

Py1,=1.35G +1.5Q = 14.59

Py, =1.35G +1.5Q=14.20

P,u=1.35G + 1.5Q = 10.70

E.L.S

Pyrser=G + Q =10.53

Pyrser=G + Q = 10.42

Pp= G+Q=7.65
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Chapitre III Dimensionnement des ¢léments non structuraux

b. Sollicitations de calcul

La modélisation de la volée A est illustrée dans la figure suivante :

140 m
R e

Fig. II1.5. Schéma statique de la volée A

Les diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants calculés a ’ELU et a
I’ELS a I’aide du logiciel RDM 6 sont donnés dans le tableau suivant

Efforts ELU ELS

B
-

M -_'_'___ [ ﬂ_‘:’

1474 EN.m 10.64 kN.m

20.05 kN 1520 kN

c. Calcul du ferraillage

La section dangereuse est celle de I’encastrement, elle a pour dimensions 1 m de largeur
et 0.13 m de hauteur avec un enrobage d’aciers de 0.02 m, les fissurations sont considérées
comme étant préjudiciables, les résultats de ferraillage sont donnés dans le tableau suivant :

Section ob [MPa] 0s [MPa] As, sup [cm?] As, inf [cm?]

Appui 14.167 347.826 4.170 0.000

Tab .I11.3. Résultats du calcul du ferraillage de la volée A
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Chapitre III Dimensionnement des ¢léments non structuraux

Le diametre des barres des armatures principales ne doit pas dépasser un dixiéme de la
hauteur de la paillasse, avec un espacement e < max {33 cm, 3*¢paisseur}. Donc le ferraillage
a adopter pour la volée A est 4HA12/ml (4.52 cm?), des armatures de répartition seront
prévues, avec une section au moins €gale au quart des armatures principales, ce qui nous
donne des barres 4HA8/m.

d. vérification au cisaillement
7,=0.171 MPa < Tp,=2.5 MPa

Le béton seul suffit pour reprendre I’effort tranchant.

= ™ x = — " -

L

Fig. I11.6. Ferraillage des escaliers courants

I11.3.3. Palier

a. Combinaison des charges

Les combinaisons de charges a considérer sont réunies dans le tableau suivant :

Charge G[kN/m] | Q[kN/m] | ELU (1.35G + 1.5Q) ELS (G+ Q)

Répartie 5.150 2.5 10.70 7.65

Tab II1.4. Combinaison des charges du palier

b. Sollicitations de calcul

La modélisation du palier est illustrée dans la figure suivante :
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Dimensionnement des éléments non structuraux

1.64 m

il
-

Fig. I11.7. Schéma statique du palier

Les diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants calculés a ’ELU eta I’ELS

al’aide du logiciel RDM 6 sont donnés dans le tableau suivant :

Efforts ELU ELS
HOHENT FLECHLSSANT [ Nom ] MOMENT FLECHISSANT [ N.n 1
I\ y
143 LT 1. 199403 ==
B 2 .
M — i sHERb 3
g
2380 / \ S
L € sl 0.0
EFFORT TRANCHANT [ N 1 EFFORT TRANCHANT [ N 1
W 4
4,715 8, TTEH)
g
T i - -
8, TIEH
AT g
1 1,64
PO ]
0.85 1,
fou= ——2 = fy,=14.17 Mpa
Vb

d=09h = d=13.5cm

M
un=———= pn= 0.02

b,d’ 1,

n<0.186 = pas d’armature comprimée

= domaine 1 ,os= 348 Mpa ,es=107.

a=125x(1-f0-2)) = a=0025 2= dx(1-0.40)=0356m

As = % =2.95 cm?

Zo

N
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Chapitre III Dimensionnement des éléments non structuraux

¢. Vérification au cisaillement
Tulim= min (0,15 fc28 / yb, 4 MPa) = 2,5MPa (fissuration préjudiciable,a = 90°)

Uy 877
“"bxd 1x0.135

= 0.065 MPa

Ty

Tu < Tultim 1a condition est vérifiée, donc le béton seul suffit pour reprendre 1’effort tranchant.

I11.4. Planchers a corps creux

Les planchers ont un rdle trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs. Ils isolent, aussi, les différents étages
du point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers en
corps creux. Ce type de plancher est constitué par des ¢léments porteurs (poutrelle), et par
des éléments de remplissage (corps creux). de dimension (16x20x60) cm® , avec une table de
compression de Scm d’épaisseur. Le calcul sera fait pour deux éléments :

e Poutrelle;
e Latable de compression.

I11.4.1. Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallelement
les unes par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas: Lmax = 4m)
et distancées par la largeur d'un corps creux (hourdis). Leur calcul est associé a celui d’une
poutre. continue semi encastrée aux poutres de rives.

Le dimensionnement des poutrelles passe par deux phases :

e Avant le coulage de la table de compression;
e Apres le coulage de la table de compression.

a. Premiére phase (Avant coulage)

Les poutrelles sont considérées comme des poutres isostatiques, de section rectangulaire
(bxh)= (12x4cm?2), soumises a leur poids propre, au poids des entrevous et une surcharge
concentrée Q appliquée en travée due a la présence d’un ouvrier sur le plancher :

Q =Max (1 (au milieu de la poutrelle) [kN] ; 0.5 Lportée [kN/ml])

Q=Max (1 KN;0,5x4.11)=2.055kN

Les charges permanentes sont données comme suit :

Poids propre de poutrelle : 0.12x0.04x25 = 0.12 KN/ml.
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Chapitre III Dimensionnement des ¢léments non structuraux
Poids propre du corps creux : 0.60x 1 = 0.6KN/ml.
G=0.72KN/ml.

b. Combinaisons d’actions

Q

////% }huuluﬂg

#~ 4

rF
* -

Fig. I11.8. Schéma statique d’une poutrelle
Moment fléchissant :
MG =GxL2/8 =1.52KN/ml
MQ =Q x L/4 =2.11KN/ml.
a ELU : Mu=1.35 MG +1.5 MQ = 5.22KN/ml.

a ELS : Ms = MG+ MQ = 3.63 KN/ml

¢. Sollicitations de calcul

Moment max en travée Effort tranchant max en appui
[kN.m] [kN]
ELU ELS ELU ELS
5.22 3.63 343 2.44

Tab .II1.5. Sollicitations combinées de calcul des poutrelles.

1 =Mu/bd*fbu ;
=522 x 10-3/0.12x0.036x 14.17
p=2.36>pulim =0.39 « Les armatures comprimées A' sont nécessaires »

Comme la section est d’une tres faible hauteur, il est impossible d’introduire des
armatures de compression. La seule solution est de diminuer le moment par une diminution de
la portée. Pour ce faire, il est impératif de prévoir des étais.
Les étaiements seront disposés de telle facon a diminuer les sollicitations, donc a annuler les
armatures comprimées telle que leur espacement Lmax est calculé comme suit

p =Mu/bd2fbu < plim =0.39

Avec :
Mu =1.35 (G x L’max /8) +1.5 (Q x Lmax/4)
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Chapitre III Dimensionnement des ¢léments non structuraux

L’inégalité (IV-1) s’écrit :
1.35 (G x L’max/8) +1.5 (Q x Lmax/4) < plim x bd2fbu
AN : on trouve : Lmax =0.96 m. Donc, pour une travée, 4 étayements sont nécessaires.

d. Aprés coulage

Apres bétonnage, la section transversale des poutrelles devient une section en T avec talon
la surface du plancher qui revient a chaque poutrelle est une bande de largeur 0,60m.

60
Y
T_I — | l5
] ,
25 16
Al
! -
|

Fig. IT1.9. Section de calcul des poutrelles aprés coulage.

Deux trois de poutres continues sont a envisager :
- 4 travées
- 6 travées
- 9 travées.

e. Combinaisons d ’ actions

Niveau G Q 1.35G+1.5Q G+Q
Terrasse 6.88 1 10.79 7.88
Niveau courant 5.65 1.5 9.87 7.15

Tab .I11.6. Actions de calcul des poutrelles apres coulage

Les actions a prendre pour le calcul sont les plus défavorables.

On va prévoir un seul type de poutrelles

Donc, la poutrelle sera sollicitée par une charge uniformément répartie :
Pu=10.79 KN/ml.
Ps =7.88 KN/ml.

f. Sollicitations de calcul.
Apres avoir évalué les sollicitations de calcul on va utiliser le logiciel de calcul de poutres

Département de Génie Civil/ Promotion : 2011-2012 31



Chapitre III Dimensionnement des ¢léments non structuraux

continues RDM 6. Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Type Sollicitations Valeur Diagrammes

max
HOWENT FLECHISSANT [ Nin ]

Moment
D’appui 17.03

[kN.m] LT :
IR
X —

Moment g
ELU | En travée 13.08 o 1 2 3 £ :
[kN.m] e 00 19 X 0% 4
1208
FFFORT TRANCHANT [ N 1
4travées i
Effort 2. 16T
Tranchant
D’appui 25.49 WU e DL ) | /._,
[kN]
2. 345404
1 2 3 4 3
aml= 0.00 320 6.18 9,68 13.60
MOMENT FLECHISSANT [ Num 1
Moment y
D’appui 12.43
[kN.m] 9, 5565403

bLS an{ilifl

Moment \%/ \T | ?
En travée 9.55 12T |

1 2 3 5
[kN,m] Wz 0.0 20 618 9.68 12,60
2.0%

EFFORT TRANCHANT [ N 1

¥

Effort A
dtravées | ELs | Lranchant | ¢ 0 | / LA LT
D’appui -
[kN] , 0
1KSE{:.)ZIE:OILG 16(] 3, 229 B, 318 9. ?38 1355ﬂ
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MOMENT FLECHISSANT [ Nim ]
l‘i
Moment |
D’appui 15.93
[kN.m]
83T ‘ |
NN LN TN
VT L e X ghn S I
Momer}t AE | # V
ELU | En travée 9.51
Kk | ! i L 3 b T
[kKN.m] k00 3 wooNe e B Y
{835
EFFORT TRANCHANT [ N 1
6travées Effort Bt
¥y ‘ ‘
Tranchant |5 AL AL LY
D’appui g T i &= L,
[kN] ?
2. 343404
1 2 3 9 6
xinl= 0.00 3.50 7,42 10.12 12.82 16.74 20.24
HOHENT FLECHISSANT [ Nn 1
Moment y
D’appui 11.63
[KN.m]
WO L L
| N | N | \
ELS ——; \"W\\‘J/\"'/"\”f"w\—:
Moment |
En travée 6.95 {3 |
[KN.m] 1 2 3 A 5 P
dake 0.0 35 woone e AT ¥
35
EFFORT TRANCHANT [ N 1
Effort LTHEHY
6travées | ELS Tre:nchar}t 17.11
D’appui L1400 L L
[kN] / T
=LTHEDE !
1 2 3 L 3 6 1
aiml=  0.00 .50 1.2 10.12 12.82 6.7 20.24
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VOVENT FLECHISEANT [ N ]
§
Moment
D’appui 21.72
[kN.m] AL | ‘
»ﬂtv«;/l\£‘\¢4vVv\|/—\»f\)mf I
Y S A N ] T £,
Moment 2, (T
ELU | En travée 16.45 : - » N
i {
[kN.m] el 000 30 6 4@ I (A DR B2 B0 A
0.1
EFFORT TRANCHANT [ N 1
Y
9travées Effort PR
Tranchant ‘ / | ‘
ranchant | 5 9 AAAKALAL WAL
appui , M,
[kN]
-2.8T0E+04
1 2 3 4 9 [ 1 8 9 10
xim)= 0,00 3.20 6.18 9.68 14,83 1.18 2.9 .42 29,40 3260
VOMENT FLECHISSANT [ Nom ]
Moment U
D’appui 15.86
[kN.m] LA, | | N
| /\ ‘ /\‘ Wi x
ELS "\ﬁ/ﬂ\/ﬁ\'r" i 1"\/Avl/h\wfmi—>
Moment
En travée 12.01 | 1
[kN.m] A T T T T T T
Aol 000 3N BB AR Wy nm ne o BL B0 LK
nm
EFFORT TRANCHANT [ N 1
Effort A7
, Tranchant
9travées | ELS X . 20.96 Ll / / "
D’appui | -
[KN] y .
-2.096EH0L i
1 2 k] 4 3 [ 1 ] 3 10
ximl=  0.00 3.2 6.18 5.68 %83 1.7 2.9 %.42 9.0 2,60

Tab .II1.7. Sollicitation de calcul des poutrelles apres coulage
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I11.4.2. calcul du ferraillage

I11.4.2.1. Armatures longitudinales

Puisque les poutrelles ne sont pas exposées aux intempéries, le calcul se fera a 'ELU
seulement. (La fissuration est considérée comme peu préjudiciable).

Les résultats sont donnée par le logiciel SOCOTEC comme suit :

. As Armatures Armatures Inf
type position MELu [sz] Sup [sz] [sz]

Appui -17.03 1.53 2HA10 0
4 travées

Travée 13.08 1.17 0 /

Appui -15.93 1.43 2HA10 0
6 travées

Travée 9.51 0.84 0 /

Appui -21.17 1.91 2HA12 0
9 travées

Travée 16.45 1.47 0 /

Tab .II1.8. Ferraillages des poutrelles.

I11.4.2.2. Armatures transversales.
En adoptant une section d'armature transversale égale a 206 avec une inclinaison de 90°
et Un espacement St déterminé par la formule suivante :

<0.9xAstxfsu
"~ (tp—-To)xDb

vy 28.7 x 103
Avec : 1, = = = 1.06 Mpa
bgxd 0.12x0.225

To=03xfxk
To = 0.63 Mpa
09x0.57 x 10~ % x 348

S < = 0.346m
(1.06— 0.63) x 0.12

On prend un espacement  Se= 20 cm.
I11.4.2.3. Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis

08xbypx09xdx frg 08x12x09x22.5x25x100
2XVYp 2x1.5

= 162000 N

u=-

V,=28700 N < 162000 N
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Au droit d’appui simple, la section « A » des armatures longitudinales inférieures doit
étre telle que I’on ait :
0.0287

V.
A>y, =115 =0.825 10"
fe 400
A =1.91cm?>0.825 cm?

I11.5. Balcons

Les balcons dans notre batiment sont des portes a faux, donc des dalles appuyées sur un
seul coté (encastrement) ils seront donc calculés comme étant des poutres consoles.

a. Combinaison des charges

Les combinaisons de charges a considérer sont réunies dans le tableau suivant :

Charge G Q ELU (1.35G + 1.5Q) ELS (G + Q)
Répartie 6.43 kN/m 1.5 kN/m 10.93 kN/m 7.93 kN/m
Concentré 3.5kN 0.00 kN 4.725 kN 3.5kN

Tab .II1.9. Combinaison des charges du balcon

b. Sollicitations de calcul
La modélisation du palier est illustrée dans la figure suivante :

1.49 m

Fig. II1.10. Schéma statique du balcon

Les diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants calculés a ’ELU et a
I’ELS a I’aide du logiciel RDM 6 sont donnés dans le tableau suivant :
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Efforts ELU ELS

MOVENT FLECHISSAMT [ Mam ] BOMENT FLECHISSANT [ Nom

¥

Tab .II1.10. Diagrammes des efforts du balcon

c. Calcul du ferraillage

a section dangereuse est celle de 1’encastrement, elle a pour dimensions 3.2 m de largeur et
0.13 m de hauteur avec un enrobage d’aciers de 0.02 m, les fissurations sont considérées
comme étant préjudiciables, les résultats de ferraillage sont donnés dans le
tableau suivant :

Section ob [MPa] os [MPa] As, sup [cm?] As, inf[cm?]

Appui 14.167 347.826 5.10 0.00

Tab . IIL.11. Résultats du calcul du ferraillage du balcon

Le ferraillage a adopter pour le palier est SHA12 (5.65 cm?), avec 4HA8/ml comme
armatures de répartition.

d. Vérification au cisaillement
Tu=0.059 MPa < Ty=2.5MPa
Le béton seul suffit pour reprendre 1’effort tranchant.

On obtient donc le schéma de ferraillage suivant :
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4HAB/m
"'-...____‘J
o a -_'i. a M ry
. _9

SHA12/ml

Fig. II1.11. Le ferraillage du balcon
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Chapitre 1V Etude dynamique

IV.1.Introduction

Le risque de tremblement de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on se
contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de
mouvements du sol. aussi les mesures de protection contre ce phénoméne se sont-elles
d’abord concentrées sur la gestion des catastrophes. Certes, des propositions relatives au
mode de construction avaient déja été émises au début du 20 eme siccle, mais c’est au cours
des dernieres décennies que des recherches toujours plus nombreuses et pointues ont révélé
comment réduire efficacement la vulnérabilité des ouvrages aux sé€ismes. L'objectif initial de
I'tude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques dynamiques
propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle
se présente, est souvent trés complexe, c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre
I'analyse. Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles
figurent :

» Modélisation en masses concentrées :

Dans ce modele les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi
un pendule multiple, ¢’est un modéele simple mais qui a des limitations (discontinuité dans le
systéme structurel, irrégularités).

e Modélisation en éléments finis :

Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les inconnues
au niveau des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolations on balaie tout I’élément puis
toute la structure.

IV.2.Méthodes de calcul
L’analyse d’une structure peut se faire suivant deux méthodes principales, le choix de
I’une ou I'autre dépend des caractéristiques de cette derniere (géométriques en particulier),
ces méthodes sont :
e M¢éthode statique équivalente.
e Méthode dynamique qui regroupe :
»Méthode modale spectrale.
»Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas, la méthode statique équivalente n’est pas applicable vu que les conditions
sur la hauteur et la régularité du batiment ne sont pas satisfaites (article 4.1.2 du RPA99), la
méthode d’analyse par accélérogrammes nécessite 1’intervention de spécialistes.

La méthode qui convient dans notre cas et dans tous les cas, est la méthode modale spectrale.

IV.2.1.Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour
I’analyse sismique des structure ; elle est caractérisée par :
e la définition du mouvement sismique impos¢ aux supports sous la forme d’un spectre
de réponse de calcul.
¢ ’hypothése d’'un comportement globalement linéaire de la structure, permettant I’utilisation
des modes propres.
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La bonne pratique de la méthode spectrale suppose :

e |’établissement d’une bonne modélisation ;

e le choix judicieux des modes a retenir ;

e la connaissance des limites de validité des régles de combinaisons des modes et des
composantes, la régle quadratique ne doit pas étre considéré comme ayant une valeur
universelle.

IV.3.Nombre de modes a considérer

Le nombre de modes de vibration a considérer doit étre (selon le RPA99) tel que :

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

¢ On que tous les modes retenus ont une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale.

¢ [ e minimum de modes a retenir est 3.

Dans le cas ou les conditions citées ci-dessus ne sont pas observées, le nombre minimal
de modes (K) a considérer est donné (selon le RPA99) par les inégalités suivantes :

K>3VN et Tk<0.20s

Ou N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et T la période du mode K.
Selon la premiere inégalité. K > 3x3. donc on prend en premier lieu K = 10 et on vérifie la
deuxieme inégalité apres les calculs.

IV.4.Combinaison du mouvement sismique

IV.4.1.Combinaison réponses modales

Les réponse modales-effets élémentaire (déplacements et efforts maximaux) calculées pour
différents modes retenus sont combinées de facon a reconstituer I’ensemble des effets du
séisme réel.

Le dimensionnement de 1’ouvrage doit tenir compte de :

e la multiplicité des directions (x,y,z) d’arrivée d’ondes sismique.

Pour le cas général : les maxima des effets de chaque composante sismique E peuvent étre
déterminés séparément puis combinés suivant les formule :

E=+Ex+ 0.3Ey + 0.3Ez
E=+0.3Ex+ Ey + 0.3Ez
E=+0.3Ex + 0.3Ey + Ez

Tel que Ex, Ey, et Ez : désignent les déformations ou sollicitations (divisées par un coefficient
de comportement R) dues a chacune des composantes horizontales et vertical respectivement
E est I’effet de 1’action résultante.

e multiplicité des modes de I’oscillateur constitué par I’ouvrage.

¢ A ce stade, pour chaque parametre de dimensionnement (moment de flexion, effort
normal, effort tranchant) et pour chaque paramétre de controle ( rotation , déplacements ) , la
valeur retenue est le maximum ( puisque déterminée a partir de spectres de réponses) observé
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en parcourant la gamme des modules de sol. puisque il s’agit de réponse vibratoire, on doit
envisager la possibilité d’un changement de signe de I’ensemble des parameétres.

Ainsi, on se confronte au probléme de la combinaison des réponses des modes retenus.

Différentes méthodes peuvent étre adoptées pour effectuer cette combinaison pour une
direction sismique.

IV.4.2.Analyse modale

Caractéristiques de la structure relativement a 1’étude dynamique :

e La structure est classée en groupe d’usage 2.

e Le site est meuble, donc le sol est de catégorie S3.

e [’ouvrage se trouve dans une zone III (zone de forte sismicité).

e La structure a 33.61 m de hauteur.

¢ | e systeme structural est constitué de portiques contreventés par des voiles en béton
armé, donc le pourcentage d’amortissement critique & = 10%.

¢ La composante verticale de la force sismique n’est pas considérée vu 1’absence de
porte a faux dépassant 1.5 m de portée comme stipulé dans le RPA99

IV.5.Modélisation de la structure

Vu la complexité de la structure de I’ouvrage, I’utilisation de 1’outil informatique et
des logiciels de calcul des structures s’impose.

L’étude dynamique est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions a
I’aide du logiciel SAP2000. (Version V15). Le logiciel permet de déterminer
automatiquement les caractéristiques dynamiques d'une structure (matrice de rigidité,
déplacement, et effort) a partir d'une modélisation préalable et approprice.

Pour la modélisation d'une structure; le logiciel SAP2000 préconise plusieurs modeles
fondamentaux, et qui utilise une approche dynamique basée sur le principe de la superposition
modale.

Le modele adopté est encastré a la base et il comporte 10 niveaux :(R+9).

Dans ce modele, on ne modélise que le systeme structurel : poteaux, poutres, et voiles le reste
des €léments secondaires (escaliers, balcons...) sont introduits comme charges.

Les sources de masse pour 1’étude dynamique sont les charges permanentes et les surcharges
d’exploitations avec une minoration telle que donnée dans la formule suivante

W=G+BxQ
Avec :
G : poids propre.
Q : charge d’exploitation.
B : coefficient de pondération
B = 0.2 : structure d’habitation.

IV.5.1.Modélisation des éléments structuraux

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
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e Les poteaux, poutres et poutrelles sont modélisés par un élément de type FRAME .

e Les voiles et dalles sont créés par un élément de type SHELL. les voiles sont disposés de
telle sorte a renforcer les vides au niveau des planchers (cage d’escalier) et les zones flexibles.
Leurs disposition va étre modifiée suivant la conformité du comportement de la structure aux

recommandations des RPA99 version 2003 .
e Les définitions des combinaisons de charges et qui sont les suivantes :

v  ELU : 1,35G + 1,5Q.
v ELS : G+Q.

v  GQE, : G+Q+Ex.
v GQE, : G+Q+Ey.
v’ 08GE, : 0,8G + Ex.
v' 08GE,: 0,8G + Ey.

FIaa e 1 |
IR IS B
vram S Bl

F ﬂ-
=

Fig . IV.1. Mod¢le 3D de la structure

IV.6.Spectre de réponse de calcul

I s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre (caractéristique de la
structure) et d’introduire le spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse
maximale a un instant donné. Du point de vue génie parasismique, la réponse maximale
importe plus que la chronologie détaillée du mouvement dans le temps.

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression (4.13) du RPA99/V2003.
I1 est obtenu en introduisant les données suivantes :

¢ Coefficient d’accélération de zone A = 0.25.

e La catégorie de Site : S3.

¢ Pourcentage d’amortissement critique de la structure § = 10 %.

e Coefficient de comportement global de la structure : R=4.0 (Catégorie A- 4b).

e Facteur de qualité Q =1,25

¢ Coefficient de pondération des surcharges [ : nous retenons pour 3 la valeur 0.2
(RPA 99 —Tableau 4.5).
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L’allure du spectre de réponse est représentée dans la figure

S+ T
tr.a'l
025 \

02 r'_l.\’

015 \

01 \\
0.05 . | i |

h-ﬁ. ==
S Période T (320)

Fig . I'V.2. L’allure du spectre de réponse.

Les valeurs du spectre de réponse sont données dans le tableau suivant :

T [s] Sa/g T [s] Sa/g T [s] Sa/g

0 0.313 2.1 0.082 3.5 0.05
0.1 0.246 2.2 0.079 3.7 0.046
0.2 0.213 23 0.077 3.8 0.044
0.3 0.213 2.4 0.075 4 0.04
0.51 0.21 2.5 0.073 4.1 0.038
0.52 0.208 2.6 0.071 4.2 0.037
0.6 0.189 2.7 0.069 43 0.035
0.7 017 2.8 0.068 4.37 0.034
0.8 0.156 2.9 0.066 4.45 0.033
0.9 0.144 3 0.065 4.55 0.032
0.91 0.143 3.1 0.061 4.62 0.031
0.92 0142 3.2 0.058 4.71 0.03
0.93 0.141 3.22 0.057 4.8 0.029
1.9 0.087 3.25 0.056 4.9 0.028

2 0.085 33 0.055 5 0.028
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IV.6.1.Caractéristiques dynamiques de la structure

Les tableaux suivants résument toutes les données relatives aux périodes et participations

massiques de tous les modes considérés

Etude dynamique

Mode Période Translation Translation Translation
(Sec) suivant X suivant Y suivant Z

1 0.607 0.711 0.0019 0.00000033
2 0.539 0.002 0.6281 0.0000153
3 0.381 0.000063 0.0595 0.0000840
4 0.179 0.156 0.00000016 0.0000010
5 0.140 0.00000334 0.173 0.0004
6 0.095 0.000029 0.00038 0.00133
7 0.090 0.0631 0.00000002 0.000025
8 0.088 0.00000044 0.00028 0.3850
9 0.086 0.00000271 0.04279 0.0023
10 0.083 0.00000108 0.00102 0.2002
11 0.082 0.00037 0.000016 0.00000093

Tab . IV.2. Période et réponse modale.
Les résultats numériques résumes dans le tableau précédant, met clairement en évidence la
translation, pour le premier et le deuxieéme mode, et la torsion pour le troisieme mode.

Troisiéme mode
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AT |
wilAnm
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AT |

i

Fig . IV.3. Premier mode

IV.7.Vérifications

Etude dynamique

Fig . IV.4. deuxieme mode

% de la masse

% de la masse

% cumulé de la

% cumulé de la

Mode . masse modale
N modale modale suivant suivant X masse modale
suivant X Y suivant Y

1 0.7078 1.89E-03 0.707876634 1.89E-03

2 1.98E-03 0.6261659 0.709857207 0.628058241
3 6.12E-05 5.86E-02 0.709918452 0.686683501
4 0.15545566 1.54E-07 0.865374112 0.686683655
5 3.27E-06 0.1723230 0.865377382 0.859006726
6 3.71E-05 3.74E-04 0.86541445 0.859380905
7 0.0627896 9.28E-08 0.928204093 0.859380997
8 4.86E-07 2.78E-04 0.928204579 0.859659106
9 1.92E-06 4.27E-02 0.928206503 0.902337656
10 1.05E-06 9.14E-04 0.928207557 0.903251284
11 9.80E-05 8.88E-08 0.928305554 0.903251373
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En regle générale, I’analyse dynamique reste la meilleure méthode pour obtenir d’une
maniere plus exacte la répartition des charges sismiques dans les batiments irréguliers soumis
a des charges latérales.

IV.7.1.Vérification de la période

T (sec) empirique = min (Ct. hr31/ Y %)

3 *
Donc : T (sec) empirique = min (0_05 « 33.621: O.O’i/_2323.62)

T (sec) empirique = min ( 0.69 , 0.64 )

T=0.64
La valeur de la période numérique (donnée par SAP2000) doit vérifier la condition de
[L’article 4.2.4.4] du RPA/2003.

Le reglement exige que la période numérique ne doit pas dépasser la valeur calculée par la
formule empirique appropriée de plus de 30%

Avec : T numérique = 0.607sec < 1.3x 0.64
T numérique = 0.6716 sec < 0.83 sec. (La condition est donc vérifiée).

IV.7.2.Vérification de la résultante des forces sismiques

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la combinaison des valeurs
modales doit étre au moins égale a 80% de celle calculée par la méthode statique équivalente

V. dans le cas contraire, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

. Vt
déplacements, moments,...) par le rapport o8V

L’effort tranchant a la base qu’il faut considérer est donc donné par la formule suivante

Le calcul de la charge sismique a la base du batiment par la méthode statique est donné par la
formule suivante

AD
Q*

V=2 w
R

e A : coefficient d'accélération de zone
e D : facteur d'amplification dynamique moyen (en fonction de la période fondamentale et
de I'amortissement du batiment)

D=2.5(%)2/3 , avec : To=0.5(sol S3) ; et n= /2%{

D=12.5x0.88( )"

0.64
D=1.96
e Q: facteur de qualité
e R : coefficient de comportement.
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e W : poids du batiment

A D Q R W(kN) T(s) V(kN)

0.25 1.86 1.25 4 73790.458 0.539 10722.67

Tab . IV.4. Calcul de I’effort tranchant par la méthode statique équivalente.

Les tableaux suivants résument les résultats des efforts ainsi que la vérification citée
ci-dessus.

Spectre Fx (KN) Fy (KN)
Ex 8096.556 444214
Ey 444214 8881.87

Tab . IV.5. Efforts tranchant a la base

Venax 0.8 Vt [kN] 0.8V< Vt
[kN] Vmax FX FY X %
[KN]
Effort
tranchanta | 1970067 | 8078.14 | 8096.556 | 8881.87 | vérifié | vérifié
la base

Tab . IV.6. Vérification de la valeur de 1’effort tranchant.

IV.7.3.Vérification de la participation des éléments résistants au

contreventement.

Pour un systeme de contreventement en voiles, les voiles doivent reprendre en plus de la
charge sismique horizontale, au plus 20 % de la charge verticale. Cette vérification est
résumée dans le tableau suivant.

0,
Effort Effort | % d’effort | ., 22 Effort Effort

tranchant ertical tranchant @effort vertical tranchant

Elément renris Vre ris renris vertical total total a la
P P P repris a la base base max

[kN] [kN] [kN] [KN] [KN] [KN]
Poteaux 1284.31 59917.94 14.46 81.2
7 . .
Voiles 7597.55 13872.606 85.54 18.80 S B KLY

Tab . IV.7. Vérification de la valeur de I’effort tranchant.
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Chapitre 1V

IV.8.Vérification des déplacements latéraux inter- étages

On détermine les sollicitations par les combinaisons suivantes :

e G+Q+EX
o 0,8G+EX;

e G+tQ+EY
e 0,8G+EY

Etude dynamique

En effet, [RPA], I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée : Ak ax< Akaps

Ou:

® Ak 4ps = 0.01 hy;

o Ak max — \/(AkX )2 + ( AkY)Z

o Akx = (Ak) X — (Ak-l) X

dont hy est la hauteur de 1’étage « k »

Aky: déplacement horizontal relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x

(idem dans le sens y, Aky).

Avec :

(Ak)x =R (Aek)x ;

et

(Ak)y =R (Ack)y

(Aek)x ; (Aek)y : déplacement di aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion qui
est pris par le logiciel) et cela dans les deux sens (x ety ).

En considérants la combinaison (G+Q+E) (justification vis-a-vis de la déformation) ; cette
combinaison représente, le cas le plus défavorable pour notre structure.

Niveau ;A(fll;)) ;r?cerl:l)) AKy AKy A(kcﬁz)‘x ?;:::)s observations
(cm) (cm)
10 2.94 3.33 0.56 1.48 1.58240324 3 Vérifié
9 2.80 2.96 1.64 0.44 1.69799882 3 Vérifié
8 2.39 2.85 1.32 4.08 4.28821641 3 N Vérifié
7 2.06 1.83 2.8 2.96 4.07450611 3 N Vérifié
6 1.36 1.09 2.8 2.52 3.76701473 3 N Vérifié
5 0.66 0.46 0.72 0.44 0.84380092 3 Vérifié
4 0.48 0.35 0.76 0.24 0.79699435 3 Vérifié
3 0.29 0.29 0.64 0.24 0.6835203 3 Vérifié
2 0.13 0.23 0.4 0.4 0.56568542 3 Vérifié
1 0.12 0.13 0.04 0.5 0.50159745 3 Vérifié
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Chapitre 1V Etude dynamique

IV.9.Justification vis a vis de ’effet P-A

L’effet P- A est un effet de 2éme ordre (non linéaire) qui se produit en chaque structure
ou les éléments de la structure sont soumis a des charges axiales. C’est un effet associé a
I’importance de la charge axiale « P » et le déplacement « A » L’effet P- A est aussi li¢ a :

e [’importance de la charge axiale P ;

e La rigidité ou la souplesse de la structure dans 1’ensemble ;

e La souplesse des différents éléments de la structure.

- Les effets de P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :Py_ Ay, Vi,hg

Pk x Ak

Y= ik
-S10.1< 6, < 0.2 :les effets P- A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du ler

ordre par

1

1- Oy
-Si 0 > 0.2 : 1a structure est instable et doit étre redimensionnée.

le facteur :

* 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 ot : Vk = )it} Fi

Le tableau qui suit nous donne les valeurs des différents parametres de la justification de

H Sens X-X Sens Y-Y
Niveau | & | Pk(KN) FAkx [ Vk 6 Aky Vk 6
(cm) | (KN) (cm) (KN)
10 3 74795 | 056 | 47391 | 0029 | 148 | 59217 | 0.062
9 3 | 1475829 | 1.64 | 161939 | 0049 | 044 | 2171.16 | 0.009
8 3 | 221375 | 132 [ 3058.77 [ 0031 | 4.08 | 3355.41 | 0.089
7 3 | 295156 | 28 | 431823 | 0063 | 296 | 4737.03 | 0.061
6 3 | 3689565 | 2.8 | 5397.73 | 0063 | 252 | 5921.28 | 0.052
5 3 | 4427407 | 072 | 629733 | 0016 | 044 | 6908.15 | 0.009
4 3 | 5165343 | 076 | 7017.02 | 0018 | 024 | 7697.64 | 0.005
3 3 | 59031.03 | 0.64 | 755679 | 0.016 | 024 | 8289.76 | 0.005
2 3 | 66411.12 | 04 | 791663 | 0011 | 04 | 86845 | 0.010
1 3 | 7379045 | 0.04 [8096.556 | 0.001 | 05 | 8881.87 | 0.013

Tab . I'V.9. Vérification vis-a-vis de I’effet P- A

Ak < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger I’effet P —A
dans le calcul des éléments structuraux.
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Chapitre 1V Etude dynamique

V.10.Justifications vis a vis de I’équilibre d’ensemble

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,
soumis a des effets de renversement, dus aux cas les plus défavorables des sollicitations.

Pour que le batiment soit stable au renversement, on doit vérifier la condition suivante :
Ms / MR =79

Ms > 1.50
R
Mg /0 =Wx X,

* Mo :{Msy/o —WxY,
e Mp=) Fixhi
e Ms: moment stabilisant
e Mgr: moment renversant di a l'effort sismique
® (Xo, Yo) : coordonnées du centre de gravité par rapport au point de la base.
e W : Poids du batiment.
e Fi: Force sismique de niveau i
e hi : hauteur du niveau i
Le moment de renversement induit par 1’action sismique sera calculé par rapport au niveau
de contact sol-fondation

Niveau Fx Fy

10 473.91 592.17

9 1619.39 2171.16

8 3058.77 3355.41

7 4318.23 4737.03

6 5397.73 5921.28

5 6297.33 6908.15

4 7017.02 7697.64

3 7556.79 8289.76

2 7916.63 8684.5

1 8096.556 8881.87

Tab . IV.10. Valeur des forces sismique
W structure Dimension M M
[KN] (X0, Yo) Stabilisant Renversant | MS/MR
[m] [KN.m] [KN.m]

Suivant X 16.45 1213853.034 155257.068 6.18
Suivant Y 73790458 8.53 629432.606 171716.91 3.66

Tab . IV.11. Vérification de la stabilité au renversement a la base

Le batiment est stable suivant X et Y selon les exigences du RPA/2003, donc il n’y a pas de
risque de renversement.

Département de Génie Civil/ Promotion : 2011-2012

50



Chapitre 1V Etude dynamique

IV.11.Conclusion

L’étude dynamique effectué par le logiciel SAP 2000/V11 a montrer que :

e Les modes de translation avaient une prépondérance pour le sens X ; et il fallait
considérer 11 modes de vibration, pour réaliser 90 % de participation de la masse, suivant le
sens Y.

e La structure vérifie les exigences imposées par le reglement, mais cela ne veut pas
dire qu’on a la sécurité absolue envers le séisme, puisque la structure est dimensionnée a un
risque normal ; et que les propriétés local du sol, la géométrie de la fondation, la profondeur
de I’ancrage , la stratification du sol, ainsi que la distance séparent deux structure adjacentes
jouent un role déterminant dans le comportement vibratoire de la structure.
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Chapitre V Ferraillage des €léments structuraux

V.1.Introduction

Connaissant les sollicitations aux quelles sont soumises les différents éléments structuraux
de notre ouvrage, Il devient possible de procéder a leurs ferraillage.

11 s’effectuera selon le reglement BAEL.91, les régles C.B.A.93 « Reégles de conception et
de calcul des structures en béton armé » et les regles parasismiques en vigueur en Algérie
(RPA 99/ 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs
de notre ouvrage. Il concerne les poteaux, poutres, et les voiles.

Afin d’assurer une sécurit¢ a un risque normal, les régles adoptent des combinaisons
d’actions qui varient dans le sens le plus défavorable, et dont les actions atteignent des
intensités qui génerent des efforts les plus sollicitant pour la structure. Les objectifs ainsi visés
sont pour d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis a vis
de I’effet des actions sismiques.

V.2.Ferraillage des poteaux

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités
en flexion composée.

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables.

Le ferraillage des poteaux s’effectue suivant trois cas suivants :

1¥ cas Npmax = M correspondant

2?“16 cas Mp.x = N correspondant
3" cas Nmin =2 M correspondant

V.2.1.Combinaisons des charges
e Selon BAEL 91.E.L.U : Situation durable.
1,35G+1,5Q
e Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle.

G+Q=+E RPA99 (=> Contrainte dans le béton) (E.L.U situation
accidentelle).

0,8G+E  RPA 99 (Ferraillage => Contrainte dans les aciers) (E.L.U
situation accidentelle).

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
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Chapitre V Ferraillage des €léments structuraux

V.2.2.Recommandation de ’RPA 99/Version 2003

e Armatures longitudinales

Leur pourcentage minimal est de :
Amin = As > 0,9% b.h (zone L)

Leur pourcentage maximal est de :

Amax = ﬁ < 3% en zone courante

A
Amax = ﬁ < 3% en zone recouvrement

Le diamétre minimum est de 12 mm ;

La longueur minimale des recouvrements est de 50 @ ;

La distance entre les barres verticales dans une face ne doit pas dépasser 20cm ;
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zone critiques).

0O O O O

e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante RPA99 :
At _ Pa-Vu
Avec :
= Vy : effort tranchant.
= f.: contrainte limite €lastique de ’acier d’armature transversale.

= St: espacement des armatures transversales.

» pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

pa = 2,5 siI’élancement géométrique (A,) dans la direction considérée est
supérieur ou €gal a 5.

pa = 3,75 dans le cas contraire.

= | : hauteur totale de la section brute.

Les résultats des efforts internes et le ferraillage des poteaux pour toutes les
combinaisons, donnés par le logiciel SAP2000 sont résumés dans les tableaux qui
suivent :
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Ferraillage des €léments structuraux

V.2.4.Poteau isolé (non adhéré au voile)

o ELU 1,35 G+1,5Q

Niveau | Nmax[KN] | Mcor[KNm] | Mmax[KNm] | Neorr[KN] | Nmin[KN] | Mcor[KNm] | Tmax[kN]
RDC 2663.11 7.4097 47.315 1918.663 1479.33 11.0567 1.95
1-2-3 | 2297.70 14.77 60.45 1319.31 | 967.55 39.60 0.60
4-5-6 | 1396.06 7.13 60.21 722.81 530.40 53.58 0.27
7-8-9 701.52 3.81 73.29 162.78 136.24 54.42 0.30

Tab .V.1 Efforts internes a I’ELU (Situation durable)
o RPA G+Q=E

Niveau | Nmax[KN] | Mcor[KNm] | Mmax[KNm] | Neorr[KN] | Nmin[KN] | Mecor[KNm] | Tmax[kN]
RDC | 2158.679 79.723 84.4444 1701.369 | 1091.01 -23.2459 1.423
1-2-3 | 2009.79 122.28 266.84 597.65 574.46 211.53 0.74
4-5-6 | 1226.04 -163.72 230.081 427.75 338.08 155.04 0.36
7-8-9 574.68 119.36 154.21 273.81 93.02 31.56 0.46

Tab .V.2 Efforts internes sous G+Q=E (situation accidentelle).
o RPA 0.8GxE

Niveau | Nmax[KN] | Mcor[KNm] | Mmax[kNm] | Neorr[KN] | Nmin[KN] | Mcor[KNm] | Tmax[kN]
RDC 1847.526 -118.007 133.29 706.649 689.552 101.1107 1.67
1-2-3 | 1636.52 -125.58 260.79 423.66 407.98 218.30 0.67
4-5-6 | 1013.07 166.41 223.14 313.14 251.39 163.57 0.38
7-8-9 473.08 120.53 148.14 207.17 70.43 39.94 0.43

Département de Génie Civil/ Promotion : 2011-2012

Tab .V.3 Efforts internes sous 0.8G=E (situation accidentelle).




Chapitre V

V.2.5.Poteau adhéré au voile

o ELU 1,35 G+1,5Q

Ferraillage des €léments structuraux

Niveau | Nmax [kN] Mcor [kNm] Mmax [kNm] Neorr [kN] Nmin [kN] Mcor [kNm] Tmax [kN]
RDC | 3253.99 8.94 34.12 1851.77 | 291.48 2.18 1.39
1-2-3 | 1828.37 -15.78 39.38 665.65 52.17 4.84 0.97
4-5-6 950.06 4.20 50.86 356.69 139.40 22.02 0.37
7-8-9 407 0.19 59.33 89.25 18.34 26.72 0.3

Tab .V.4 Efforts internes a ’ELU (Situation durable)
o RPA G+Q+E

Niveau Nmax[kN] Mcor[kNm] Mmax[kNm] Ncorr[kN] Nmin[kN] Mcor[kNm] Tmax[kN]
RDC | 5233.12 89.49 102.63 640.02 446.98 25.06 1.44
1-2-3 | 3072.39 43.04 104.57 400.45 357.12 31.44 1.04
4-5-6 | 1077.14 47.57 1.95 204.50 56.48 56.56 0.45
7-8-9 534.23 20.99 95.15 81.38 61.31 22.72 0.41

Tab .V.5 Efforts internes sous G+Q=E (situation accidentelle).
o RPA 0.8G+E

Niveau | Nmax [kN] Mecor [kNm] Mmax [kNm] Neorr [kN] Nmin [kN] Mcor [kNm] T max [kN]
RDC | 4629.95 91.81 100.91 1071.73 | 1050.15 44.78 1.3
1-2-3 | 2735.15 46.40 99.02 734.11 251.90 33.64 0.92
4-5-6 916.59 47.04 93.15 150.16 28.4 44.2 0.4
7-8-9 476.66 21.25 76.78 116.91 46.69 22.34 0.37

Tab .V.6 Efforts internes sous 0.8G=E (situation accidentelle).
55
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V.2.6.Ferraillage adoptés pour les poteaux.

Ferraillage des €léments structuraux

Les armatures longitudinales obtenues pour les différents types de poteaux sont récapitulées
dans le tableau suivant :

Niveau Sectl?n As2 Asc2 Asmzln As adozptee Choix des barres
cm cm cm cm cm
RDC 55X55 0 0 27.22 28.63 8HA16+4HA20
1-2-3 50X50 0 0 22.5 24.11 12HA16
4-5-6 45X45 0 0 18.22 18.85 6HA20
7-8-9 40X40 4.03 0 14.4 16.08 8HA16

Tab .V.7 Les résultats de ferraillage des poteaux adhérés et non adhérés au voile.

On constate que le ferraillage des poteaux est donné par la section minimale exiger par le
R.PA/V2003.

V.2.7.Vérification de la condition de non fragilité.

As min >

V.2.8. Armatures transversales

0,23.bd. ‘s Arifié
0.23.bd Jizg _ 2.7 cm?, la condition est largement vérifiée.

fe

Les calculs sont établit pour I’effort tranchant maximum, pour chaque niveau, et les

résultats sont généralisés, dans le tableau ci-dessous, pour tous les poteaux.

V.2.9.Vérification de la contrainte de cisaillement : « T »

14

[ ] ‘c:—

b.d

" Ty = pa-feos =0.075x25 = 1.875 MPa
= T y=min {0.13 fcyg ; 4 MPa} =3.25 MPa

Niveau Vumax kN T MPa tbu MPa Tult MPa
RDC 13.50 0.05 1.875 3.25
1-2-3 31.29 0.14 1.875 3.25
4-5-6 25.84 0.15 1.875 3.25
7-8-9 23.04 0.16 1.875 3.25
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Chapitre V Ferraillage des €léments structuraux

Les conditions sont vérifier, pour tous les niveaux.
La section d'armature transversale A, dans les poteaux, est donnée par :

ﬂ — PaVu
S¢ h.fe

" p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant donné en fonction de I'élancement géométrique Ag, tel que :

Pa= 2,5 si (Ag) dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5.

Pa= 3,75 dans le cas contraire.

_lf_0.7 he
=T =y
0.7 he
hg= g = 1322 >

Donc:  p,=2.5
» St : Espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est donnée par :
En zone nodale : St < 10cm, on prend St = 10cm
En zone courante : St =min {b/2, h/2,10P1}=20cm, on prend St = 15cm
@, : diametre minimale des armatures longitudinales des poteaux (®=20mm).

Zone courante

At — PaX Vo X St
h.fe
A= 042 cm?

L . P
Le diametre des armatures transversales est donné par : (D > 3

@, :diametre maximal (le plus grand) des armatures longitudinales : ¢tmin > 8mm
On adopte At=2HAS8 (1 cadre+étier)

Zone nodale

On adopte At =4HAS8 = 2.0lem* (2 U superposés de HAS)
Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135°, ayant une longueur de
10 ®@t. Soit [=8cm.
La quantité d’armatures transversales minimale (At / St x b) en % est donnée

A
comme suit : Ag >5, donc : ﬁ =0.36 %> 0.3%
t-b1
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Chapitre V Ferraillage des €léments structuraux

Dispositions constructives.
a. Longueur de recouvrement.

Selon le RPA99 la longueur de recouvrement est :
Lr=150. q)Lmax~
Pour le RDC : @ jjjax. = 20mm => Lr = 100 cm.

b. La zone nodale.

Les dimensions de la zone nodale sont :

h’ = Max. (he/6 ; bl ; 60cm). = Max (50 cm ; 55 cm ; 60cm)
Soit : h> =60 cm pour le RDC

h’ = 60 cm pour les autres niveaux

L’ =2xh=2x45=90cm. Dans le sens transversal.

L’ =2 x 35 =70 cm. Dans le sens longitudinal.

Les résultats du ferraillage transversal pour les autres niveaux sont résumés
dans le tableau suivant :

longueur de
Barres
i (transversale) la zone St (em)
Niveau S?g::;n nodale (cm)
zone zone L zone zone
nodale courante courante | nodale
RDC 55x55 4HAS8 2HAS 90 15 10
1-2-3 50x50 4HAS8 2HAS 70 15 10
4-5-6 45x45 4HAS 2HAS 70 15 10
7-8-9 40x40 4HAS 2HAS 70 15 10
Tab .V.9 Les résultats de ferraillage transversale des poteaux.
4T20 BT20
i ] 9‘\ + » ‘ ‘
i cad T®
_._ 7‘-  _
P 4T16 o cad TS
I . ] -+ —
cad T8
| S

35

e d

—

Fig. V.1. Ferraillage des poteaux du R.D.C
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Chapitre V Ferraillage des €léments structuraux

V.3.Ferraillage des poutres.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple. Leurs ferraillages sont obtenus sous 1’effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations suivantes :

= Situation durable:  ys=1.15=>os=348 MPa
yb=1.5 =>tbu=14.7 MPa

= Situation accidentelle : ys=1 => os=400 MPa
yb=1.15 => fbu = 18.48 MPa

V.3.1.Combinaisons des charges.

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes : -selonCBA 93 :ELU:135G+1.5Q
-selonle RP.A99:G+Q=+Eect0.8G+E

V.3.2.1.Recommandation du RPA99 pour le ferraillage des poutres.
e Armatures longitudinales.

» La section minimale des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre est de
Amin =0.5%.bh.

* Le pourcentage maximum est de
4% en zone courante ;

6% en zone de recouvrement.

* Lalongueur minimal de recouvrement est de 10 cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres /noeuds.

* Lalongueur minimal de recouvrement est de S0 (zone III).

* Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

e Armatures transversales. (RPA 7.5.2.2).

La quantité des armatures transversales doit vérifier : At=0.03 S.d.
L’espacement maximum Stmax entre les armatures transversales :

v Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaires : Stmax = min (h/4 ; 1.2)

v" En dehors de la zone nodale : Stmax < h/2.
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V.3.2.2.Résultats du ferraillage.

e Armatures longitudinales.

Ferraillage des €léments structuraux

sollicitation et , . <

combinaison As (cm?) . Ferraillage adopté
smin
Section 08G-E | G+Q+E RPA
M M 2 g (sz) 2 0
travée appuis travée | appuis travee appuis
t.m t.m
Poutre 35x20 2.5 0.1 2.53 0.98 3.5 4HA12 4HA12
Poutre 45x30 4.2 0.3 3.12 0.22 6.75 | 3HA12+3HA14 | 3HA12+3HA14
Tab .V.10 Ferraillage longitudinal des poutres.
v A ’
5
B
LI
& 20
Fig. V.3..Ferraillage des poutres.
V.3.3.Vérifications nécessaires pour les poutres.
a. La condition de non fragilité.
= Poutres principales
0.23.b.d.
Agmin = 923bdJes 1.45 cm?, la condition est largement vérifice.
e
* Poutres secondaires
0.23.b.d.
Agmin = f—ftzs =0.72 cmz, la condition est largement vérifice.
e

Les sections adoptées vérifient, également la condition de pourcentage minimum exiger par
le RPA99/V2003
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b. Armatures transversales.
On considere le cas le plus défavorables :

= Vymax =101.44 KN.

V _ 10144
" Tmax = — =
b.d 0.3x0.40

= 0.83 MPa

= Tult=min (0.13fc28 ; 4MPa) = 3.25 MPa (fissuration peu nuisible).
= Tmax < tult (vérifice).

v' Dispositions constructives selon BAEL91

Espacement : St <min (0.9d ; 40 cm).
St <min (36 ; 40 cm).

v' Dispositions constructives selon RPA99/2003

St <min (h/4 ; 12¢Qimin).en zone nodale
St <h/2 en dehors de la zone nodale

(Qimin :diamétre minimum des armatures longitudinales.
On adopte :

St =10 cm en zone nodale et ;

St =20 ¢cm en dehors de la zone nodale.

V.4. Ferraillage des voiles.
Les voiles sont soumis a un moment fléchissant et un effort tranchant provoqués par
I’action du s€isme, ainsi qu’un effort normal di a la combinaison des charges permanentes,
et d’exploitations.

Donc le ferraillage des voiles s’effectuera sous la flexion composée avec effort
tranchant. Ce qui nécessitera une disposition du ferraillage suivant :

» Le plan vertical (aciers verticaux).

» Le plan horizontal (aciers horizontaux), ainsi que des armatures transversales.
Le calcul s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le reglement
parasismique Algérien RPA 99/version 2003

V.4.1.Voiles pleins et/ou trumeaux
V.4.1.1.Ferraillage vertical.

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il prendra les contraintes de flexion

composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99/Version2003.
Décrites ci-dessous :
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1. L’effort de traction engendrée dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal de béton
tendue.

2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre raccrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

3. les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.

4. A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la langueur de voile, cet espacement est au plus 15 cm (le ferraillage
vertical doit étre symétrique en raison de changement en terme de moment de 1’alternance

des forces sismiques).

5. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinal des trumeaux dans chaque
direction est donné comme suit :

» Globalement dans la section du voile égale a 0.15%
» En zone courante égale a 0.10%.

6. Si des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées au poteau.

V.4.1.2.Ferraillage horizontal.
1. Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

2. Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 10®.

3. Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettront la réalisation d'un ancrage droit.

V.4.1.3.Armatures transversales.

Les armatures transversales perpendiculaires a la face du voile sont des épingles
en nombre au moins 4 épingles au metre carré, servant a retenir les deux nappes
d’armatures verticales.

V.4.1.4.Sollicitations et principe de calcul.

a) Sollicitation de calcul.

e Pour le ferraillage : 0.8G=E.
e Pour la vérification : G+Q=xE
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b) Principe de calcul.
11 existe plusieurs approches et méthodes de calcul dont on site :

» la méthode utilisant des mailles qui est basée sur la détermination des sollicitations
(Mg, Md, Ng, Nd) aux niveaux des nceuds de chaque maille de tous les voiles. Puis
on calcul les sollicitations équivalentes (NU et MU) pour chaque maille a son centre
de gravité (G). Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations
(M, N), selon les différentes combinaisons considérées, on calcul le ferraillage
de la maille.

» La méthode de Navier, est une autre méthode de base pour la détermination des
contraintes aux niveaux des voiles ou trumeaux. C’est cette méthode qu’on adopte
pour la détermination du ferraillage de ses derniers.

Le calcul des armatures se fera donc, par la méthode des contraintes et vérifiée selon
R.P.A 99 sous les efforts Nmax et Mcor,

e Ferraillage vertical.
On utilise la méthode de Navier :

N My
o = — —_|— I
1.2 A I
Avec :

N : effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliqué.

A : Section transversale du voile.

v : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus €éloignée.
I : moment d’inertie,

c2<0

Lt c1=>0

Fig. V.4. Des contraintes développées dans un voile.
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e Longueur de la zone tendue

L:
t o+ 04

Ferraillage des €léments structuraux

O'2.L

Le calcul sera effectué pour des bandes verticales dont la largeur "d" est déterminée par [2]:

Ou:
1" : Longueur de la zone comprimée.
h : Hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré.

e Détermination des armatures verticales

D’ou

Fi

d <min (h/2,21/3)

_opda

2

Fy

AVt:_

fe

V.4.1.5.Tableaux récapitulatifs de ferraillage des voiles.

La section d’armatures longitudinales sera vérifiée pour une partie tendue ,puis généralisée
sur toute la longueur du voile, qui risque étre tendue sous 1’effet sismique. Le calcul des
armatures des voiles se fera pour les types VA(e=20), on donne ci-dessous le cas le plus
défavorable :
Ona:

Avec :

L : longueur du voile ;
Lt : longueur tendue du voile ;

Amin =0.15% b.h

Et:
= Stnodale =10 cm.
= St Courante = 20 cm.
A adopté A adopté
VOI A | L \% N M (31 (1)) Lt F(t) Av Ami zone zone
LE | m’ | m' m m MN | MN.m | MPa |MPa| m | MN | em® min | g’about | courante
La Le2
V1 | 2.122 | 199 | 10.61 | 5,305 | 2,322 | 0,0023 | 1,094 | 1,093 | 5,302 | 4,348 | 10,87 | 31,83 | 2(4T14) | 2(11T14)
V2 | 2.122 | 19.9 | 10.61 | 5,305 | 1,902 | 0,0033 | 0,897 | 0,895 | 5,299 | 3,559 | 8,89 | 31,83 | 2(3T14) | 2(11T14)
V3 | 091 | 1.56 | 455 |2,275 | 1,599 | 0,0035 | 1,762 | 1,752 | 2,268 | 2,980 | 7,45 | 13,65 | 2(4T12) | 2(5T14)
V4 | 091 | 1.56 | 4.55 | 2,275 | 1,465 | 0,0023 | 1,613 | 1,606 | 2,270 | 2,735 | 6,83 | 13,65 | 2(4T12) | 2(5T14)
64
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VS5 | 1.14 | 3.08 | 5.70 | 2,85 | 3,94 | 0,0014 | 3,457 | 3,454 | 2,848 | 7,381 | 18,45 | 17,1 | 2(6T14) | 2(6T14)
Y6 | 0.76 | 091 | 3.80 1,9 | 3,073 | 0,0008 | 4,0451 | 4,041 | 1,899 | 4,863 | 12,15 | 11,4 | 2(4T14) | 2(5T12)
V7 | 0.76 | 0.91 | 3.80 1,9 | 3,104 | 0,0007 | 4,085 |4,082 | 1,899 | 4,912 | 12,28 | 11,4 | 2(4T14) | 2(5T12)
V8 | 0.65 | 0.57 | 3.25 | 1,625 | 1,79 | 0,0043 | 2,766 | 2,741 | 1,617 | 2,413 | 6,03 | 9,75 | 2(3T12) | 2(5T12)
Tab .V.11 Ferraillage vertical des voiles.
e Armatures horizontales :
vV —
D’aprées (R.P.A 99/2003): i Tp < Tp=0.2.f.23 = 5 MPa.
0 .
" |V =1.4V,calculer.
® by : épaisseur du voile. by =20 cm
* d=0,9.h- (hauteur utile).
* h: hauteur totale de la section brute. Tel que h=3.m ;
* Ty, : contrainte admissible du béton.
Vérification de la contrainte de cisaillement.
Le tableau récapitule les résultats relatifs a la vérification au cisaillement. Dont on vérifie le
cas le plus défavorable pour chaque type de voile.
Voil Effort Tranchant —
oile [kN] Tp MPa Tp MPa
Vi 356.17 0,924 5
V2 135.26 0,350 5
V3 93.44 0,242 5
V4 72.98 0,189 5
V5 1105 2,864 5
V6 753 1,952 5
\'%/ 741 1,921 5
V8 401.14 1,039 5
Tab .V.12 V¢rification de la contrainte de cisaillement dans les voiles.
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Espacement des barres dans les voiles selon le RPA.

L'espacement maximal des armatures longitudinales dans les voiles est donné par :
St <min (1.5 a; 30 cm) =22.5 cm.
On prend St=20 cm.

Fig. V.5. Exemple de Ferraillage du voile V3
V.4.2.Ferraillage du linteau.

Les linteaux sont calculés a la flexion simple. Dans notre ouvrage, les linteaux

1
sont de type court ( Ag = " >1)

Calcul des contraintes.
%
be .d

Tpy—
Avec :
V =1,4.Vycalcul

d = 0,9h ;h :hauteur du linteau.
D’aprées (R.P.A 99/2003) :

SiT’,>0.06 fc28 = 1.5 MPa

On dispose les ferraillages longitudinaux (supérieure et inférieure),et transversaux en zone
courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires

Les armatures diagonales,

On a:
\Y
Ap=——
b 2fe.sina
. _h-2d’
go L

Avec : d’ = Distance d’enrobage = 3 cm.
L = longueur du linteau = 1.2 m.
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Section minimale : D’aprés (R.P.A 99), ona:

Ap min = 0,2%.b.h

V.4.2.1.Les armatures diagonales.

Ferraillage des €léments structuraux

longueur | hauteur R
linteau du du [IgN] [IZN] T | T o ( AD)z ADmi? Cl? D
linteau | linteau MPa | MPa cm (cm) o1s1e
L1 1.2 0.86 110.31 | 154.43 | 0.99 1.5 |33.69| 248 3.44 4T12
L2 1.4 0.86 150.83 [ 211.16 | 1.36 1.5 (29.74 | 3.84 3.44 4T12
L3 1.4 0.86 148.13 | 207.38 | 1.33 1.5 12974 | 3.73 3.44 4T12

Tab .V.13 Les armatures diagonales des linteaux.

Espacement exigé par R.P.A 99 : St=10 cm.

V.4.2.2.Les armatures longitudinales, transversales et les armatures de

peau.

* Armatures longitudinales.

Ona:

(AL; AL*)>0,15% .b.h =2.58 cm’
Al =M/Z fe;

M:moment fléchissons max
Al =M/Z.fe =3.97 cm2

On adopte : 4HA12
=  Armatures transversales.

D’apres [6] on a :

Tb > 0,025.fc28 = 0,625 MPa
Donc : At>0,25%.b.St
St<h/4 =21.5¢m

Soit: St =20 cm

Atmin = 0,25% .20x20 = lcm’

Onprend: At=2T10=1,57 cm?

Département de Génie Civil/ Promotion : 2011-2012

67



Chapitre V Ferraillage des €léments structuraux

= Armature de peau (section courante).

Ac>0,2%.b.h=0,2% .20.86=3.44 cm?

On adopte : Ac =4.T12 =4.52cm?>.

-

T10 Y
T12 N
! "
P RN SN
N Ty

Fig. V.6. ferraillage du linteau
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VI1.1. Introduction

Le role des fondations est de transmettre les charges a partir de la superstructure vers le
sol d’assise. La pression transmise ne doit pas provoquer une rupture par cisaillement du sol
ni des tassements excessifs pouvant engendrer des distorsions et des désordres structuraux et
architecturaux.

Plusieurs types de fondations existent, et le choix du type a adopter se fait tenant compte
les conditions suivantes :

v’ Capacité portante du sol d’assise.

v" Charges transmises de la superstructure au sol.
v’ Distances entres les différents points d’appuis.
v Systéme structural adopté.

V1.2. Etude des fondations

VI.2.1. Combinaisons des charges

Selon le RPA99 version 2003, les combinaisons de charges qu’il faut considérer pour le
dimensionnement des fondations sont :

G+Q+E
08G+E

a I’aide de ces combinaisons de charges et avec un taux de travail admissible Gy, = 0.25 MPa
on pourra déterminer le systeme de fondation a adopter.

VI1.2.2. Choix du type de fondations

Le sol d’assise a une bonne capacité portante a 2m de profondeur, on va donc choisir
des fondations superficielles, sachant que notre structure est en voiles porteurs on aura donc
les possibilités suivantes :

v" Semelles filantes.
v’ Radier général.

Pour choisir le type de fondation approprié on doit vérifier la surface totale nécessaire pour
la semelle, on doit donc calculer I’effort transmis au sol.

Combinaison Effort Normal [KN] | Moment Mx [kN.m] | Moment My [kN.m]
G+Q+E 83802.106 744983.2466 1179955.33
0.8GtE 65185.079 581808.0756 880243.67

Tab .VI1.1. Efforts exercés a la base de la tour.

Département de Génie Civil/ Promotion : 2011-2012

69



Chapitre VI L ’infrastructure

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour ce 1a, nous allons

procéder a une premiere vérification telle que:
Sn

Shat

> 50%

Si cette condition n'est pas vérifier, on peut considérer la solution du radier comme
nécessaire.
N 83802.106
<ol 250

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

La surface totale nécessaire pour la semelle est : S jgcessaire = =33521 m’

S 335.21
= =0.63>0.5
Spat 535.836

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme
type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages
qui sont :

= [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure.
= La réduction des tassements différentiels.
= La facilité d’exécution.
Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux
de dalles pleines sur quatre appuis continus (nervures) chargés par une pression uniforme qui

représente la pression maximale du sol résultante de l'action du poids du batiment et du
moment créé par la charge sismique.

VI1.2.3. Caractéristiques géométriques du radier

La surface de notre radier est composée de la surface totale du batiment plus un débord
de 1m choisi de facon a rapprocher le centre de masses du radier du centre de masses du
batiment (point d’application de 1’effort normal) pour éviter les tassements différentiels.

Srad= Spat + 1 X Lpériphérique

On a Lygiphérique = 105.14 m =S4 =640.97 m’

Xg = 17.45m L = 7230.7m*
Y, = 9.88m I,y = 69729.38m*

VI.2.3.1. Calcul de I’épaisseur du radier
L’épaisseur du radier se détermine en vérifiant les conditions suivantes :
a. Condition forfaitaire

En premicere approximation la hauteur du radier est donnée par la formule empirique suivante
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h> LmaX
- 10

Avec Lmax=5.5Im = h>0.551m.

b. Condition de cisaillement

La contrainte de cisaillement pour une bande de largeur b = 1 m et une épaisseur d doit
vérifier :

T —_
Ty = ﬁ < T, =0.05.f.,s=1.25 MPa

N  Lmax
Tmax =S AT _——

S 2

L’effort normal maximal revenant au radier est N = 83802.106 KN.
La surface totale du radier est Srad = 640.97 m?.

Lmax = 5.51 m est la plus grande portée entre nus d’appuis.

_ 83802.106 < 5.51
max 640.97 2

=360.18 KN

Tmax

d
d>——=0.288m Donc h>—=0.32m.
b.ty 0.9

¢. Condition de raideur

Pour un radier rigide on doit vérifier :

I
2

L 4 4xExI
¢ Kxb

LS =xL,

Avec :

Le : longueur élastique (m)

K : coefficient de raideur du sol 40 MN/m” (sol moyen)
E : le module de Young : E = 32164.2 MN/m*

b : largeur de la bande = Im

I : inertie de la semelle.

L : distance maximale entre deux poteaux : 5.51m

3’31( 2L
Donc : E(?)‘} 2 h>0.827m

Donc la disposition des nervures est une solution obligatoire pour rendre le radier rigide.
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VI1.2.4. Choix de I'épaisseur du radier

Nous adopterons pour I’épaisseur du radier :
h=55cm
h = 100cm, pour les nervures

d’=5cm

100

100 cm

Fig. VI.1. Dimensions du radier.

V1.2.5. Vérifications diverses.

VI1.2.5.1. Vérification a la poussée hydrostatique

L’effort normal Ng (G, sans surcharge) doit vérifier I’inégalité suivante, pour que notre
ouvrage résiste a la sous - pressions, tel que :

Ng > Fs.H.S. vy
Avec :
Fs=1,5: coefficient de sécurité.
Yw = 10 KN/m’: poids volumique de 1’eau
S : surface du radier = 640.97 m*

H : hauteur d’encrage =2 m.

Fs.H.S.yy = 1.5x2x640.97x0.01 = 19.22 <Ng = 66.352 MN vérifié.
Les sous pressions ne sont pas a craindre.

V1.2.5.2. Vérification au poinconnement

Une vérification locale concernant le non poingonnement aux droits du voile le plus
sollicité et le poteau le plus sollicité est nécessaire car ces derniers constituent des
charges concentrées par rapport a I'ensemble (radier).
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Une force est localisée lorsque les dimensions de son impact sont petites par rapport
aux dimensions de la dalle ; sous I ’action des forces localisées, il y’a lieu de vérifier la
résistance des dalles au poingonnement par | ’effort tranchant.

=
(]
<«

J 77 s i e = N i Plan moyen
h/-

b2
<
=
LA
o]

Fig. V1.2. Transmission des charges sur le radier.

La vérification au non poingonnement se traduit par I'inégalité suivante :

Nt < 0.0045. 1. h.fiog

pc : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
Avec :

= N, = charge de calcul a ELU.
= h=¢paisseur totale de la dalle.

= U, = périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U. = 2(A+B) =2(atb+2h) ; a et b= dimensions en plan du poteau.
= fczg =25 MPa.

= g, = 1.5 (situation normale).

Dans notre cas le poteau (55x55) le plus sollicité transmet au radier la charge a ’ELU
suivante :

N,=2.68 MN.
Ny <0.0045. 1. h.fos =3.34 MN  .vérifier

V1.2.5.3. Vérification des contraintes dans le sol

Sous I’effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal ; la contrainte
maximale du sol ne doit pas dépasser la valeur suivante :

30maxtOmin

Im = 7 < Osol admissible = 0.25MPa.

Les efforts transmis au sol sont :
" Gpart Grag = 66.35+8.8=75.15MN
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= Qbat= 2.32MN
M, = Mypase + Vx X h ancrage = -47.32+11.38 x2= 70.08MN.m

My = Mypase + Vy X D ancrage = 53.55+18.21 x2= 89.97MN.m.

V1.2.6.1. Calcul des contraintes sous G+Q+E (vérification des contraintes

max)
e Sens X-X:
N=G+Q=7747 MN ;

M = 70.08MN.m ; I, = 69729.38 m*
7747 1 7098 17 45-0.138MPa

N M
ol = +— XG=
Srad  Iyc 640.97 69729.38
N M 77.47 70.08
62 = -—Xg= - 17.45=0.103MPa
Srad  lyc 640.97 69729.38
30 +0mi 0.517 ..
qm= "‘“’“4 = = 0.129 < Gy} admissible = 0-25 MPa. Veérifier

e Sens Y-Y:
N=G+Q=7747 MN ;
M = 89.97MN.m ; L,g= 7230.7 m*

N M 7747 . 89.97
= + — = . = .
ol =5— 41— Y6 =ga007 T 73307 -85 ~0-24MPa
N M 77.47  89.97
c2= -—Yg = - 9.88 = 0.002MPa
Srad  IxG 640.97 7230.7

= 0.1805 < Gyl admissible = 0.25 MPa. Vérifier

4= 30'max4+amin _ 0722
V1.2.6.2. Calcul des contraintes sous 0,8G+E (vérification au soulévement)

e Sens X-X:
N=0.8G=60.12 MN ;

M = 70.08MN.m ; L, = 69729.38 m*
60.12 70.08
+ 17.45=0.111MPa

N M
('51 = + — XG =
Srad  Iyc 640.97 69729.38
N M 60.12 70.08
62 = -—Xg= - 17.45 = 0.076MPa
Srad  lyc 640.97 69729.38
30 +0mi 0.409 ..
qQm= m‘“‘4 R = 7 = 0-102 < Ggol admissible = 0.25 MPa. Vérifier
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e Sens Y-Y:
N=0.8G=60.12 MN ;

M = 89.97MN.m ; L,g= 7230.7 m*
60.12 89.97
+ 9.88 = 0.24MPa

N M
ol = + — YG =
Srad Ixc 640.97 7230.7
N M 60.12 89.97
62 = -—Yg= - 9.88 =0.029MPa
Srad Ixg 64097 7230.7

= 0.187 < Gyl admissible = 0.25 MPa. Vérifier

30maxtOmin __ 0.749
dm= 2 -
V1.2.7. Ferraillage du radier

» Le ferraillage du radier se calcule sous les sollicitations maximales obtenues par
I’application la combinaisons la plus défavorable elles sont obtenues sous la combinaison :

G+Q+E
= Le calcul sera mené par les moments isostatiques du panneau dalle dont les
dimensions sont importantes.
= On fait le calcul pour une bande de 1 m, d’épaisseur h=55cm, d’ou : q = 0.23 MPa
= Le radier se calcul comme une dalle renversée, en flexion simple, la fissuration étant
considérée comme tres préjudiciable, et les calculs seront menés selon les prescriptions du

BAEL, dont le ferraillage est calculé a ELS.
On a le panneau du radier le plus défavorable:(3.70 x4.70).

— =0.78 > 0,4 les panneaux travaillent dans les deux sens avec les moments

Ly 37
. Ly .
de flexion suivants :
_ 2
u M()X— “x-qx-lx

" Moy= py.Mox
Ly

x; My : coefficients donnés en fonction de o = L
y
Lx et Ly : Portées entre nus d’appuis de la dalle avec la continuité qui est prise en compte

par la multiplication des moments par des coefficients forfaitaires :
e Entravée:
Pour un panneau continu

Mix = 0.75Moy
My = 0.75Mo,

Pour un panneau de rive

Mtx = 085M()x
My = 0.85Moy

e En appui : (continu)
Max = Myy =0.5 Moy
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e Enappui : (de rive)
Max = Mgy =0.3 Mo
Les efforts tranchants maximaux qui se situent au milieu des bords de la dalle sont donnés
par:

o ) _ gxLyxLy
Au milieu du bord Iy :Tiax = 2xLy Ly

. gxLy
Au milieu du bord Iy : Tpax = 3

Pour tenir compte de la continuité, nous augmentons ’effort tranchant voisin de rive de
15%. Dans notre cas, nous avons :

M.en M.en appui
Valeurs Islt)/ls(:::;?nltlses travée Tx 1.15Tx
dep | KN m;lml) (x0,85) KN KN
) (KN.m/ml) | (x0,5) | (x0,3)
Suivant X 0.077 242.45 206.08 121.22 | 72.73 | 283.66 326.21
SuivantY | 0.5575 135.16 114.88 67.58 | 40.54 | 280.56 322.65

Tab .VI.2. Valeurs des moments et des efforts tranchant a I’ELS.

M.en M.en appui
Valeurs Isl\;[s(;ﬁfnltlses travée Tx 1.15Tx
dep | on m;lml) (x0,85) KN KN
) (KN.m/ml) | (x0,5) | (x0,3)
Suivant X 0.058 182.62 155.23 91.31 | 54.78 | 283.66 326.21
Suivant Y 0.510 93.14 79.17 46.57 | 27.94 | 280.56 322.65

Tab . .V1L.3. Valeurs des moments et des efforts tranchant a ’ELU.

Les résultats de ferraillage sont donnés dans le tableau suivant (I’enrobage est de Scm)

e AIELS
Section En travée En appui
d’armature en
cm? Asc[cm?] Ast[cm?] Asc[cm?] Ast[cm?]
Suivant X 0 12.36 0 7.17
Suivant Y 0 6.79 0 3.97

Tab . .VIL.4. le ferraillage a I’ELS.
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e AIELU
Section En travée En appui
d’armature en
cm? Asc[cm?] Ast[cm?] Asc[cm?] Ast[cm?]
Suivant X 0 9.23 0 5.38
Suivant Y 0 4.65 0 2.72
Tab .VLS. le ferraillage a I’ELU.
e Ferraillage adopté
Section En travée En appui
d’armature en
cm? Asc[cm?] Ast[cm?] Asc[cm?] Ast[cm?]
Suivant X 0 9HA14 0 SHA14
Suivant Y 0 SHA14 0 3HA14

Tab .VI.6. Ferraillage adopté.
e Condition de fragilité

A 5.38
La condition de non fragilité est satisfaite car p = — = 10%=0.097 % > pmin = 0.08%

b.h  1x0.55
e Vérification au cisaillement

115Tmax  0.326
b.d 0.55%0.9

T, = = 0.658 < Tagmissible = 0.05 fe28 = 1.25 MPa.

Selon les résultats, on constate qu’il n’y a pas de risque de cisaillement. donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

VI.2.8. Ferraillage des nervures

Le calcul des nervures se fait par la méthode forfaitaire comme pour une poutre continue.
On utilisera pour tenir compte des moments de continuités les coefficients donnés par le
BAEL :

Les moments d’inertie doivent vérifier les conditions suivantes :

M+ M
v M+ % > max {(1+0.30Mj) ; 1.05Mo}.

1+0.3x . e

v M,> M, pour les travée intermédiaire.
1.2+0.3a , .

v M;> — M, pour les travée de rive.
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Les moments sur appuis sont : 0,5 My""® pour un appui voisin de la rive, 0,4 My"" pour les

appuis centraux. Avec : o = # avec 0 <o <2/3.

_ qul®

M, : Moment de la travée isostatique (travée de comparaison).

M; : Moment en travée de la poutre continue.

M., My, : Moment de droite et de gauche respectivement, de la poutre continue.

M,"*: Max entre les deux moments isostatiques des deux poutres, a droite (e) et 4 gauche (w)
de I’appui considéré.

La poutre la plus chargée est une poutre intermédiaire, constituée de huit travées inégales.

La charge uniformément repartie équivalente a la charge triangulaire appliquée est donnée par
(o =0 car g=0, il n y a pas de charge d’exploitation appliquée directement sur le radier) :

gl =qox %" =023x ? =0.28MN/m (donnera le méme moment).

3.7
Qv =qux %" =0.23x e 0.21MN/m (donnera le méme effort tranchant).

A 30 A 300 A 350 A 510 A 190 A 510 A 360 A 300 A 300 A

Fig. VL.3. La poutre (nervure) continue la plus chargée.

Travée Moment en[;/ll'aN\f::]Isostatique Moment en travée Continue [MN.m]

1 0.36 0.21

2 0.31 0.08

3 0.43 0.07

4 0.91 0.41

5 0.29 0.14

6 0.91 0.41

7 0.45 0.08

8 0.31 0.08

9 0.36 0.21

Tab .VL.7. Valeurs des moments en travée de la nervure la plus chargée.
Appui A B C D E F G H I G

Moment | 5o | 029 | 0.16 | 0.55 | 043 | 043 | 055 | 0.17 | 029 | 0.00
[MN.m]

Tab .VI.8. Valeurs des moments sur appuis.
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Pour le calcul du ferraillage on considére une section en
rectangulaire sur appui.

55 cm
100
Cim
55
Cit
100 cm
En travée

L ’infrastructure

T en travée, et une section

¥ ]
L

100

En appui

Fig. V1.4. Sections a considérer en appui et en travée.

On va considérer les moments max en appui et en travée pour le ferraillage du reste des
nervures, les résultats sont données dans le tableau suivant :

En appui

En travée

Section d’acier [cm?| 35.08(10HA20)

25.47(8HA20)

Tab .V1.9. Résultats du ferraillage en appui et en travée de la nervure.

Vérification de P’effort tranchant

Vu =739.5kN
Ty = bod MPa

T,= 1.49 MPa < T, = 2.5 MPa

Pour une fissuration préjudiciable :
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Armatures transversales

) h by
q)t:mln(gaﬁaq)Lmin)

. 1000 550
@tﬁmln(?,ﬁ,20)= 20 mm

Onprend ®;=8 mm

Espacement :

To=0.3fps=0.63 MPa , T,=T, - Tp
T, = 0.86 MPa

Max( 0.5 Tu; 0.4MPa
On prend : Pto = Ptmin = X( )/ fe

S; <min (0,9.d ; 40cm) A= 4®8=2.0lcm’
S¢ <min (0,9.d ; 40cm) = 40cm

Onprend: Si= 20cm

V1.2.9. Etude du débord du radier

=0.002

L ’infrastructure

Le débord fonctionne comme une console soumise a une charge uniformément répartie,
elle a comme dimensions : Une portée = 1 m, hauteur = 0,55m, une bande de largeur 1m.

100 cm

55
cm

‘ ? $ ? i

q0=0.23MPa

Les valeurs du moment, effort tranchant et les résultats du ferraillage sont donnés dans le

tableau suivant :

Moment fléchissant Effort tranchant Section d’acier en
[KN.m] [KN] flexion [cm?]
115 230 SHA14

Tab .VL.10. Valeurs du ferraillage du débord
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On va vérifier la valeur de la contrainte tangentielle, cette dernicre ne doit pas dépasser la
valeur admissible 0,05 f.,g = 1.25 MPa

T 0.23 P \
— =0.46 MPa On constate que cette valeur est inférieure a la valeur
09bh 0,9.0,55.1

admissible

Tp =

Lxd TN

L1 LU
T I
$8 99 UL

En travée Sur appui

Fig. VLS. Ferraillage de la nervure en travée et en appui.

Remarque :

L’arrét des barres sera donné en annexe avec les schémas de ferraillage, suivant la méthode
forfaitaire (pour les nervures).
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VII.1. Introduction :

Le contexte de concurrence qui prévaut au sein du BTP, entraine une exigence de rigueur
dans la maitrise des cotits sur le site de production qu’est le chantier. Une culture de rigueur
doit donc étre adoptée par tous les niveaux de responsabilités; et celle-ci s’articule sur trois
points clés :

v" Le contrdle de I’avancement physique du chantier ;
v’ Le contrdle des dépenses par rapport au budget ;
v" Le contrdle du résultat pendant la réalisation pour I’équilibre des colts
I1 est donc primordial que I’encadrement du chantier mette en place le systéme de gestion dés

la préparation du chantier et instaure au démarrage du chantier un systéme rigoureux de suivi
des colts et des délais.

Dans cette étude on a essay¢ d’estimer le colt de la réalisation d’un bloc d’une tour R+9

VII.2. Préparation en amont de chantier :
VII.2.1. Etude quantitatif (Devis quantitatif) :

Pour réussir un projet de ce type, il faut décrire, quantifier et estimer par article ’ensemble

des travaux a réaliser ainsi que les moyens matériels a mettre en ceuvre ainsi que les
matériaux nécessaires pour la durée du projet.

VIIL.2.2. Etude de prix :

Pour déterminer le colt de I’opération pour la soumission et I’appel d’offres, les études de
prix sont nécessaires.

VII.2.3. Etude quantitatif et estimatif :

L’étude quantitative et estimative est en fait un cadre indiquant les quantités de prestations
a réaliser par type d’ouvrage et leur cotit .Le niveau de détail du devis quantitatif et estimatif
doit correspondre a celui du devis descriptif. Il doit faire apparaitre, au minimum, le détail des
quantités et leur colit par phase ou tranche, par batiment, et par étage, dans cet ordre.

VIL.3. Devis quantitatif de projet :

VIIL.3.1. Installation de chantier :
VIIL.3.1.1. Description de projet :

Le présent projet est un batiment R+9 a usage d’habitation dans la wilaya de TIPAZA. 1l
sera ¢tudié dans le cadre de 1’opération vente du projet 154 logements.

L’étude et la conception sont confiées a un bureau d’études Algérien, la réalisation a une
société de constructions espagnole.
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VIL.3.1.2. Le panneau du chantier :

Le panneau sera une plaque de (3mx2m) portée sur deux tubes d'acier de 5Sm de longueur,
ancré de 0.80 m dans le sol et qui contient des informations sur le maitre de I’ouvrage, le
maitre de I’ceuvre , le type de projet, les délais de réalisation .....

VII1.3.1.3. Les baraque de chantier :

Pour assurer le bon déroulement des travaux des baraques de chantier devra étre installées
derriere le projet, loin de I’assiette des travaux. Ce sont des constructions légeres
préfabriquées dont 1'unité de base est de (4mx2m) qui peuvent étre collées les unes aux autres
selon le besoin

VIL.3.1.4. Le nettoyage :

Le nettoyage de 1’assiette du projet permet de débuter les travaux. Son cofit est forfaitaire et
selon les cas il peut cotiter 10 000 DA comme il peut étre multiplié par 10.

VI1.3.1.5. Le matériel de chantier :

e Une grue fixe posée sur rails relié par une grue mobile Si on veut construire touts
les blocs en parallele nous aurons besoin de plusieurs grues installées a deux metres environ
du bloc a réaliser. Le choix de leur type et de leur nombre se fait selon la longueur et la
disposition des blocs.

e Les camions poids lourds et poids léger : le camion 10 t, 6t ......

e Matériel de terrassement : niveleuse, pelle hydraulique, chargeurs
Ainsi que d’autres matériels pour la confection du béton et la préparation de ferraillage.

VI1.3.1.6. La cloture :

Une cloture provisoire va définir les limites de notre chantier. Elle doit étre réalisé a partir
des panneaux métalliques de (4m x 2,5m). Elles sont portées par deux tubes en aciers posés
sur deux masses en béton.

VIL.3.2.Infrastructure et la superstructure :
VIL.3.2.1. Fondation :
1. Béton :

e Radier :
(32.9x21.1)x0,55 = Viagier=381.8 m3

e Béton de propreté :
(33x21.2)x0,10 = Vpp=69.96 m3

e Nervures :
(30.9x2+8x19.1) x0, 35x0,3 = Vp,=22.5m3

Volume de béton nette de radier = 381.8 - 22.5 =359.3 m3
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2. Acier :

e Radier : (ration = 100 kg/ m3)
Acier ragier = ration x Volume pson
Acier yagier = 100 x 381.8 = 38180 kg

e Nervures : (120 kg/ m3)
Acier pervares— 120 x 22.5 =2700 kg

v' Récapitulation :

Acier total de radier = 38180 + 2700 = 40880 kg
Béton total de radier = 381.8 m3
Béton de propreté = 69.96

7.3.3.2 Les planchers :
v Niveau:+3m

Fig. VII.1. Plancher RDC.

1. Béton :
e Dalle +Balcons

Vaae=V — (V1X2+V2+V3)
Vaate = (32.9x21.1x0.13) — (6.18x9.13x2+4.5x5.4+4.8x2.65) x0.13 = 70.77 m’

Les poutres :

Vpoutl‘es poutre principales + Vpoutres secondaires

Vpoutres =[(6x21.1+4x11.97)x045x03]+[(3x32.9+2x20.54)x0.35%0.2] = 23.55+9.79 = 33.34m’
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2. Acier :

e Dalle : (120 kg/ m3)
Acier gae= 120x (70.77-33.34) = 4491.6 kg

e Poutres : (150 kg/ m3)
Acier poures = 150 x33.34 = 5001 kg

3. Coffrage :

Surface du coffrage = volume béton / épaisseur
Surface du coffrage =70.77 /0,13 = 544.38 m’

v Récapitulation :

Acier total du plancher RDC =4491.6+5001 = 9492.6 kg

Béton total du plancher RDC = 70.77 m’
Coffrage du plancher RDC = 544.38 m*

v' Récapitulation pour les planchers :

Acier total des planchers = 9492.6 x 10 = 94926 kg
Béton total des planchers = 70.77 x 10 = 707.7 m’
Coffrage total des planchers = 544.38 x 10 = 5443.8 m*

VI1.3.2.2. Voiles :
Les voiles du RDC (h=3m)
> Voiles extérieurs :

1. Béton :
[2x11.97+2x4.25+2.65] x3x0.2 = 21.05m’

2. Acier : (180 kg/ m’) :
Acier = 180x21.05 = 3789 kg

3. Coffrage :
Surface du coffrage =21.05/0,20 = 105.25 m’

> Voiles intérieurs :

1. Béton :
[5.4+3.5x2+2.6] x3x0.2 =9 m’

Département de Génie Civil/ Promotion : 2011-2012

Estimation du prix

85



Chapitre VII

2. Acier : (180 kg/ m’) :
Acier = 180x9 = 1620 kg

3. Coffrage :
Surface du coffrage =9 /0,20 =45 m’

v' Récapitulation pour les voiles :
» Voiles extérieur :

Acier total = 3789x10 = 37891 kg
Béton total = 21.05x10 = 210.5 m’
Coffrage total = 105.25x10 = 1052.5 m*

> Voiles intérieur:

Acier total = 1620x10 = 16200 kg
Béton total = 9x10 = 90 m’
Coffrage total = 45x10 = 450 m’

VIIL.3.2.3. Poteaux :
» Poteaux du RDC (55x55x3) :

1. Béton :
[0,55x0,55x3]x44=39.93 m’

2. Acier : (180 kg/ m*) :
Acier = 180x 39.93 =7187.4 kg

3. Coffrage :
Surface du coffrage = 39.93 /0,55 = 72.6 m*

> Poteaux du 1°™, 2™ et 3°™ niveaux (50x50x3) :

1. Béton :
[0,50x0,50x3]x44 =33 m’

2. Acier : (180 kg/ m3) :
Acier = 180x 33 = 5940 kg

3. Coffrage :
Surface du coffrage = 33 / 0,50 = 66 m’

> Poteaux du 4™, 5™ et 6°™ niveaux (45x45x3) :
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1. Béton :
[0,45xX0,45x3]x44 = 26.73 m°

2. Acier : (180 kg/ m3) :
Acier = 180x26.73=4811.4 kg

3. Coffrage :

Surface du coffrage =26.73 / 0,45 =59.4 m’

> Poteaux des 7™, 8™ et 9™ niveaux (40x40x3) :

1. Béton :
[0,40x0,40x3]x44 =21.12 m°

2. Acier : (180 kg/ m°®) :
Acier = 180x21.12 =3801.6 kg

3. Coffrage :

Surface du coffrage =21.12 / 0,40 =52.8 m”

v" Récapitulation pour les poteaux :

Acier total = 7187.4+5940x3+4811.4x3+3801.6x3 = 50846.4 kg

Béton total = 39.93+33x3+26.73x3+21.12x3 =282.48 m’

Coffrage total = 72.6+66x3+59.4x3+52.8x3 = 607.2 m’

VIL.4. Etude de prix

VI1.4.1. Baréme de main-d’ceuvre d’exécution

Estimation du prix

CATEGORIE OHQ 0Q OS MO C.P.L C.G.E C.P.E
A- Salaire de base DA/h 68,50 52,00 41,60 36,50 68,50 72,50 65,00
B- incidence heurs
supplémentaires (1,6% de A) 1,09 0,83 0,66 0,61 1,09 1,16 1,04
C- S/total (A+B) 69,59 52,83 42,26 37,11 69,59 73,66 66,04
D- Indemnité expérience
(10% de A) 6,85 5,10 4,16 3,65 6,85 7,27 6,50
E- Prime d’entretien / / / / 0,44 0,44 /
F- S/total (C+D+E) 76,44 58,03 46,42 40,76 76,88 81,35 72,54
G- Indemnité de panier 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
H-Indemnité de transport 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
- 1 o
(e s‘éc)‘al (B5%de | 3522 | 2799 | 2239 | 1967 | 3688 | 3903 | 3500
87
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J- Outillage (3% de F) 2,29 1,74 1,39 1,22 2,30 2,44 2,17
LS U l()F;/ﬁJrH””) 12291 | 9506 | 7750 | 68,95 | 12336 | 130,12 | 117,01
L- Temps payé sans travail
(6% de K) 7,37 5,70 4,65 4,14 7,40 7,80 7,02
TOTAL TAUX HORAIRES | 130,28 | 100,76 82,15 73,09 130,76 137,09 | 124,03
Tab .VII.1. Baréme de main d’ceuvre d’exécution.
OHQ : Ouvrier hautement qualifié
C.P.L : Chauffeur poids lourd
C.G.E : Conducteur grand engin
C.P.E : Conducteur petit engin
VI1.4.2. Baréme des frais du Matériel
Ne Désignation Cu/J Energie Conducteur Ct/j IDA]
1 Camion benne 10t 7884.21 794 .48 1176.84 9855.53
2 Camion plateau 2,5t 3874.56 435.60 1176.84 5505.00
3 Grue 1940.35 / 1241.28 3181.63
4 Bétonniére 593.86 259.20 1116.27 1969.33
5 Benne 28.95 / / 28.95
6 Chargeur 9961.40 3240.00 1241.28 14442.68
7 Pelle hydraulique 10685.06 1944.00 1241.28 13870.33
8 Vibreur 127.00 165.12 / 292.12
9 Compteur 627.19 216.00 1241.28 2084.47
Tab .VIL.2. Baréme des frais du Matériel.
Cu/j : prix unitaire par jour en DA
Ct/j : prix total par jour en DA
88
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VI1.4.3. Prix unitaire des matériaux de construction

Estimation du prix

Liste des matériaux

N° Désignation U Prix unitaire [DA]
) Sable 3000DA /t m’ Vs
Gravier 5/15 2000DA/t o ’
3 ) m? 3400,00
4 Gravier 5/25 2000DA/t ¢ 12000.00
Ciment CPJ 50 kg 600 DA TTC ’
5 ) t 66000,00
Acier HA 66,00DA/Kg
6 : kg 110,00
Point de coffrage 110,00Kg
7 ot ke 110,00
8 Fil d’attache 110,00Kg iy 15 00.00
9 Bois de coffrage 1500,00 DA : 15 0’0
Huile de coffrage 15,00DA ’

Tab .VIIL.3. Prix unitaire des matériaux de construction.

VI1.4.4. Calcul des frais total des matériaux
> Sable:

Prix d’achat HT ................... 4687,5 DA/m’

Transport par camion de 10 T :

9855,53DAM w.iieie e, 1407,93 DA/m’

Tm?/Vx1V/J

Perte 3 % oveeeeeneeeeeeeeeaee, 182,86 DA/m’
6278,29 DA/m’

> Gravier 5/15 :

Prix d’achat HT ................ 3400,00 DA/m’

Transport par camion de 10 T :

9855.53DAM .oiiei 1407,93 DA/m’

7 m’/Vx1V/J

Perte 3% ovneeeeeeie e, 144,23 DA/m’
4952,16 DA/m’

> Gravier 5/25 :

Prix d’achat HT ................. 3400,00 DA/m’

Transport par camion de 10 T :

9855,53DAM .iiiia, 1407,93 DA/m®

7 m’/Vx1V/J

Perte 3 % .ovveeieiee e 144,23 DA/m®
4952,16 DA/m’
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» Ciment C-P-J 42,5 :

Prix d’achat HT ..................
Transport par camion de 10 T :
9855.53DA/ i
10 m*/Vx1V/J

Déchargement et stockage :

Mo 73,09 DA/h x 2,00h/t .......
Perte 3% ....oooiiiiiii L

> Aciers :

Prix d’achat HT ...............
Transport par camion de 10 T :
9855.53DA/ i
10T/Vx1V/]

Déchargement et rangement :
Mo 73,09 DA/h x 1,50h/T...
Perte 1 % ....oooiiiiiiiiinn.

> Fil d’attache

Prix d’achat HT ...................
Transport par camion de 2,5 T :
5505,00DA/T .ooviiiiiiii
2000 kg/Vx1V/J

Déchargement et stockage :

Mo 73,09 DA/h x 2,00h/2000kg.....
Perte 2% ooeviieeii i,

> Pointes de coffrage :

Prix d’achat HT ...................
Transport par camionde 2, 5 T :
5505.,00DA/T .o,
2000 kg/Vx1V/J

Déchargement et stockage :

Mo 73,09 DA/h x 2,00h/2000kg. . ...

Perte de 2 %o.uueueeeeeeeeeeaaaaan

» Huile de décoffrage :
Prix d’achat HT .................

Transport par camion de 2,5 T :

12000,00 DA/t
985,55 DA/t
146,18 DA /t

393.95 DA/t
1384,48 DA/t

66000,00 DA/t
985,55 DA/t
109,63 DA/t

670,55 DA/t
67725,43 DA/t

110,00 DA/kg

2,75 DA/kg

0,07 DA/kg

2,25 DA/kg
115.07 DA/kg

110,00 DA/kg

2,75 DA/kg

0,07 DA/kg

2.25 DA/kg
115,07 DA/kg

15,00 DA/
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5505,00DA/J ..eviiiiiiiiiieeee. 5,50 DA/
1000L/V x 1V/]
Déchargement et stockage :

Mo 73,09 DA/h x 0,005h/L........ 0,36 DA/1
Perte 3% ...ooiiiiiiiiiii 0,62 DA/
21.48 DA/

> Bois de coffrage :

Prix d’achat HT ................. 1500,00 DA/m’

Transport par camion de 10 T :

9855.55DA/M ... 985,55 DA/m’

10 m*/Vx1V/J

Déchargement et stockage :

Mo 73,09 DA/h x 2,00h/m3.......... 146,18 DA/m’

Perte 2% ..ooovivniiiiiiii, 52,63 DA/m3
2684,36 DA/m’

v" Récapitulation:

Le prix réel = Le prix d’achat + frais de transport

N° Désignation U Prix réel [DA]

1 Sable m? 6278,29
2 Gravier 5/15 m3 4952,16
3 Gravier 5/25 m?3 4952,16
4 Ciment CPA 50 kg t 13453,58
5 Acier HA t 67725,43
6 Fil d’attache kg 115,07

7 Point de coffrage kg 115,07

8 Bois de coffrage m? 2684.36
9 Huile de coffrage 1 20,45

Tab .VIIL.4. Prix réel des matériaux de construction.
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VI1.4.5. Prix du béton :

Estimation du prix

Béton Dosé a 350 kg / m® C-P-J 42.5

Matériaux U Quantité Prix unitaire
Béton pour infrastructure
et superstructure :
Ciment C-P-J t 0,350 Béton et acheve
Sable o’ 0.400 rendus sur
Gravier 5/15 m’ 0,400 Chantier
Gravier 15/25 m’ 0,400
11181,79 DA/m?

VI1.4.6. Matériels au forfait :

Benne : 50,00 DA/m’
Vibreur : 75,00 DA/ m®
Echafaudage : 15,00DA/m’

Tab .VIL.5. Prix du béton.

VIIL.4.7. Calcul de prix unitaire pour les travaux de terrassement et de bétonnage :

VI1.4.7.1. Terrassement :

Libellé

MO

FO

MS

MC Total

Déblais et terrassement en
grande masse,
fouilles en excavation,
profondeur de 0.00 A
250 m:
Matériel spécifique :
Pelle hydraulique :
25000DA/J
50 ms/J

500

500

Prix unitaire (DA)

500

/ 500

Tab .VIL.6. Le prix unitaire pour les travaux de terrassement.
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VII1.4.7.2. Bétonnage de I’infrastructure et la superstructure :

N° Libellé MO FO MS MC Total
Béton de propreté :
Main d'ceuvre:
MO : 0,59 h/m3 x 73,09DA/h 43.12
Fourniture : béton dose a 250
kg/m3 de CPJ
3 11740,87
1 | 11181,79DA/ m” x 1,05 43,12

Matériel spécifique : 11740,87 57 50
Benne : 50,00DA/ m’ x 1,05 52,50 ’
Bétonniere : 175 DA/m3X1,05 183,75 183,75
Prix unitaire 43.12 | 10198.4 | 236.25 / 12020.24DA/m’
Béton armé pour radier :
Béton :
Main d'ceuvre:
MO:0,26h/ m3x 73,09DA/h 19,00
0Q: 0,62h/ m3x 100,76DA/h

62,47
Fourniture : béton dose a 350kg/ 19.00
m’ de CPJ: ’

3
2 | 11181,79DA/ m’x1,05 62.47 11740,87

Matériel spécifique :

78,75
Vibreur : 75,00DA/ m3x1,05 1174087 | 78,75

52,50
Benne : 50,OODA/m3 x 1,05 52,50

183,75
Bétonniére : 175 DA/m’x1.05 183,75
Prix unitaire 81.47 | 11611.06 | 315 / 12137.34DA/m’
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Chapitre VII Estimation du prix

Ferraillage :
Main d’eeuvre : de mise en ceuvre
MO : 10,00h/100kgx73,09 DA/h 7,31
OHQ:6,00h/100kgx 130,28 DA/h 7,82
Fourniture : 731
Acier: 66,00DA/kgx1, 05 7.82 69.3 69,3
Fil d’attache
115,07DA/kgx0,02kg/kgx 1,05 540 2,40
Prix unitaire 15,13 71,70 / / 86,83 DA/kg
Béton armé pour les voiles :
Béton :
Main d'eeuvre:
MO:0,64h/ m* x 73,09DA/h
0Q: 0,86h/ m’ x 100,76DA/h 46,78
86,65
Fourniture : béton dose
a350kg/M3 de CPJ
11181,79DA/ m’x1 ,05 46,78 11740,87
86,65

3 Matériel spécifique : 11740.87 -
Vibreur : 75,00DA/ m*x1,05 gzg 52.50
Benne : 50,00DA/ m’ x 1,05 (8375 183.75
Bétonniére :175DA/m’x1,05 '
Prix unitaire 12189,3 DA/m3
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Chapitre VII Estimation du prix

Ferraillage :
Main d’ceuvre : de mise en
cuvre 7.35
MO :10,00h/100kgx73,09DA/h 7.86
OHQ:6,00h/100kgx130,28DA/h 735
Fourniture : 7.86 69,3 69,3
Acier: 66,00DA/kgx1,05
Fil d’attache 2,4 2.4
115,07DA/kgx0,02kg/kgx1,05
Prix unitaire 15.21 71,7 86,91DA/kg
Coffrage :
Main d’ceuvre :
MO : 0,44h/m?x73,09DA/h 32.16
0Q : 0,40h/m?x100,76DA/h 40,30
Matiére consommable :
Bois :
0,07M3/m2x2612,96DA/m3x1, 32.16 64,01 64,01
05x3réemplois 40,30
Huile de décoffrage :
20,45DA/Lx0, 20L/m3x1, 05 x7, 5 32,20 32,20
Pointe :
115,56DA/kgx0,150kg/m?x1,05 18,04 18,04
Prix unitaire 72.46 / / 114.25 | 186,71DA/m?
Béton armé pour dalle pleine :
Béton :
Main d'ceuvre:
MO : 0,26h/ m3x 73,09DA/h 19,00
0Q : 0,59h/ m3x 100,76DA/h 59,45
Fourniture: ;g’gg
béton dose & 350kg/ m’ de CPJ ’ 11740,87
11181,79DA/ m3x1,05

4
Matériel spécifique : 11740,87
Vibreur : 75,00DA/ m’x1,05 78,75 78,75
Benne : 50,00DA/ m’ x 1,05 52,50 52,50
Bétonniére : 175DA/ m*x1,05 183,75 183,75
Prix unitaire 12343,6DA/m3
Ferraillage :
Main d’ceuvre : de mise en
ceuvre 10,23 10,23
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Chapitre VII

Estimation du prix

MO : 14,00h/100kgx73,09DA/h 10,42 10,42

OHQ : 8,00h/100kgx130,28DA/h

Fourniture :

Acier : 66,00DA/kgx1,05 69,3

Fil d’attache 2,4

115.07DA/kgx0,02kg/kgx1,05 69,3

2,4

Prix unitaire 20,65 71,70 / / 92,35DA/kg

Coffrage :

Main d’ceuvre :

MO : 0,56h/m?x73,09DA/h 40.93

0Q : 0,72h/m?x100,76 DA/h x8,17 72'55

Mz/M3 ’

Matiére consommable:

Bois :

0,07 m3/m*x2612,96DA/ m3x1,05 4093 64,01 64,01
. . 72.55

3 réemplois

Huile de décoffrage :

20,45DA/Lx0,20L/m?x1,05 x 499

Pointe 4,29 ’

115,07

DA/kgx0,250kg/m?x 1,05 30,07 30,07

Prix unitaire 113,48 / / 98,37 | 211,85 DA/m?

Tab .VIL.7. Prix unitaire pour le bétonnage de I’infrastructure et la superstructure.

MO : Main d’ceuvre

FO : Fourniture

MS : Matériel spécifique
MC : Mati¢re consommable

VILS. Devis quantitatif et estimatif :

VII.5.1. Installation de chantier :

Les installations Unité Quantité P.rn.( Prix total
unitaire
Panneau de chantier ens / 1500 1500
Etude ens / 20000 20000
Bureau de chantier u 1 55000 55000
Local pour u 1 1000 1000
échantillons
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Estimation du prix

Salle de réunion u 1 40000 40000
Vestiaires et u 1 4000 4000
sanitaires
Réfectoire u 1 62500 62500
Nettoyage ens / 10000 10000
Géometre ens / 1200 1200
Cloture de chantier ml 140 1000 140000
Le prix total de I'installation de chantier (DA) 335200
Tab .VIL.8. Estimation du coit de 1’installation de chantier.
VI1.5.2. Prix de Terrassement :

Travaux de eix eir Prix Prix total
terrassement Unite Quantité unitaire [DA]
Decapage de la m’ 383 500,00 191500

terre végétale

Le coiit total de terrassement en DA 191500

Tab .VIIL.9. Estimation du coilt du terrassement.

VILS5.3. Prix de Pinfrastructure et la superstructure :

Les matériaux Unité Quantité P.rn.( Prix total

unitaire

Radier
Béton de propreté m’ 69.96 12020.24 840935.99
Béton m’ 381.8 12137.34 4634036.41
Acier kg 40880 86,83 3549610.4
Les planchers

Béton m’ 707.7 12343,6 8735565.72
Acier kg 94926 92,37 8768314.62
Coffrage m? 5443 .8 211,85 1153269.03
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Estimation du prix

Les voiles
Béton m’ 300.5 12189,3 3662884.65
Acier kg 54091 86,91 4701048.81
Coffrage m’ 1502.5 186,72 280546.8
Les poteaux
Béton m’ 282.48 12189,3 3443233.46
Acier kg 50846.4 86,83 4414992912
Coffrage m’ 607.2 186,72 113376.384
Le prix total des matériaux (DA) 44297815.18

Tab .VIL.10. Estimation du colt de I’infrastructure et la superstructure.

Le coiit estimatif de notre projet = 335200 + 191500 + 44297815.18 = 44824515.186 DA

TVA=17%

TOTAL TTC =52444682.76 DA
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Conclusion générale

Le projet de fin d’é¢tude nous a permis de faire le lien entre les différentes
connaissances acquises durant notre parcours de formation.

Nous avons pu consulter les reglements en vigueur et les différents ouvrages
qui ont enrichi nos connaissances.

Pendant cette étude on a réalisé que le role d’un ingénieur ne s’arréte par aux
calculs mais a la conception, a I’identification des problemes et 1’élaboration des
solutions les plus adéquates, en tenant compte des trois mots cl€s suivants :

Résistance , Stabilité et Economie.

On espere qu’a ’avenir on sera a la hauteur face a des projets réalisables.
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RESULTATS DYNAMIQUE DE SAP2000

TABLE 1
TABLE: Modal Load Participation Ratios
OutputCase ItemType Item Static Dynamic
Text Text Text | Percent Percent
MODAL Acceleration UX 99,9396 92,8653
MODAL Acceleration uy 99,886 90,3257
MODAL Acceleration uz 83,711 60,5175
TABLE 2
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType | StepNum | Period UX Uy SumUX | SumUY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0,607036 0,70788 0,00189 0,70788 | 0,00189
MODAL Mode 2 0,539419 0,00198 0,62617 0,70986 | 0,62806
MODAL Mode 3 0,380817 | 0,0000612 0,05863 0,70992 | 0,68668
MODAL Mode 4 0,179568 0,15546 1,538E-07 | 0,86537 | 0,68668
MODAL Mode 5 0,140256 | 0,0000032 0,17232 0,86538 | 0,85901
MODAL Mode 6 0,095445 | 0,0000370 0,00037 0,86541 | 0,85938
MODAL Mode 7 0,09023 0,06279 9,279E-08 0,9282 | 0,85938
MODAL Mode 8 0,088311 | 4,859E-07 0,00028 0,9282 | 0,85966
MODAL Mode 9 0,086424 | 0,0000019 0,04268 0,92821 | 0,90234
MODAL Mode 10 0,083421 | 0,0000010 0,00091 0,92821 | 0,90325
MODAL Mode 11 0,08256 0,000098 8,884E-08 | 0,92831 | 0,90325
MODAL Mode 12 0,079821 0,00035 0,00000602 | 0,92865 | 0,90326
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A.l. Introduction

Pour le calcul des sollicitations, nous avons utilisé le logiciel SAP qui a été élaboré
par Computers and Structures Inc., Berkeley, California. SAP est I’abréviation de Structural
Analysais Program. C’est un programme d’analyses dynamique et statique des structures
basées sur une formulation en éléments finis avec des fonctions destinées a la conception de
batiments.

Le concept de base est de créer un modele comportant la structure du batiment et
les niveaux (planchers) et les escaliers. Tous les autres éléments sont représentés comme des
chargements.

La méthode d’analyse contient une large variété d’options de 1’étude statique et
dynamique. Les méthodes numériques utilisées permettent un transfert automatique des
charges de niveaux aux ¢léments porteurs.

Parmi les problémes spéciaux pris en considération dans 1’étude : la localisation
du centre de rigidité, les effets des déplacements libres dans les extrémités des éléments
de la structure (degré d’encastrement), tout cela en utilisant des techniques numériques
rapides avec un minimum d’efforts.

A.2. Types d’éléments

La discrétisation est faite en éléments non conformes pour avoir une convergence
rapide sans passer a des éléments d’ordre supérieur [6]. Les déplacements sont exprimés par
la relation :

u=YiNu+ XN, o

Les fonctions de forme utilisées sont en coordonnées naturelles normalisées :

Ni(&i,ni,Ci)=g(&i, E)emi,n)elCi, Q)

gi:g(aiag):%(l+CiC)9 Sici:il
g=g(&i, &)=+ 5O)>sili=0

Les termes des déplacements incompatibles N ; :

le 1- é;z
sz 1- ILZ
Ng =1- QZ

L’intégration numérique

Dans le développement de la matrice de rigidité pour la méthode des éléments finis ; qui
est basé sur des fonctions de déplacement approximatives qui ne satisfont pas 1’équilibre, il
a été prouvé que I’intégration avec des méthodes numériques approximatives peut donner un
meilleur résultat, et converge plus rapidement qu’une intégration numérique.



L’intégration numérique se fait par la régle de Gauss qui s’écrit dans le cas unidimensionnel
_rt _\n
I=[_ f(s)-ds=2i=1 W; f(5i)

L’intégrale est évaluée aux points de Gauss si avec leurs poids de Gauss correspondants W;.
Cette regle peut étre étendue aux cas bidimensionnel ou tridimensionnel.

L’inversion des matrices

L’inverse d’une matrice s’obtient par la résolution du systéme suivant pour une matrice X de
méme taille que A en mettant B égale a I’identité :

AX=Bavec AA" =1
La résolution se fait par la méthode d’élimination modifiée de Gauss. Pour une équation
typique :
ijzef a;j X;=b; pouri=1....N

Cette dernicre peut se mettre sous la forme :

b
Zn—l X n N X.=X
= ]:1 a’n] J ann - J:n:l an} j - n

Maintenant xn peut étre éliminé de toutes les équations avant et apres 1’équation n. Par
la suite, xn va étre déplacé vers la gauche de 1’équation et bn vers la droite, d’ou :

n-1 - Ajn N - —h. =
jzl(anj - anjanj )Xj - abn +Zj=n+1(anj - anjanj )X] —bl i=1...n+1....N

Apres n transformations, la nouvelle forme du systeme d’équations peut s’écrire sous la forme
matricielle suivante :

A(n). X(n) — b(n)
Apres N transformations :
AN = AT XM =_petb™=-X

La résolution des systémes d’équations

En vue de réduire la taille des matrices a stoker et donc le volume de calculs a faire,
la résolution passe d’abord par certaines procédures de condensation des matrices.

Si pour un degré de liberté le déplacement n’est pas empéché (force associée nulle),
une diminution de la matrice de rigidité et du vecteur force sera obtenue avec les changements
suivants :

_ Knj
Kij=Kj 'KinK_nn

- fn j

fij=1ij-fin—

fnn



Cette opération se répéte pour tous les déplacements libres, et apres I’obtention des autres
déplacements assocics a 1’élément, ils peuvent étre calculés dans I’ordre inverse de leur
¢limination par la relation :

U Zn 1 Kn]

Z] n+1 u f
nn

Cette opération est appelée condensation statique ou €limination partielle de Gauss.

La matrice obtenue passe ensuite par 1’opération d’élimination de Gauss (pour obtenir
une matrice triangulaire supérieure).

En retournant a 1’ordre original des inconnues nous obtenons une matrice bande
symétrique. Ainsi, seuls les termes non nuls seront a stoker et la résolution pourra étre
faite.

La méthode la plus appropriée pour la résolution d’un systéme d’équations symétriques est la
décomposition LDL". La méthode consiste a décomposer la matrice rigidité en un produit de
trois matrices : une diagonale, une triangulaire inférieure et sa transposée.

A=LU=LDLT

La décomposition se fait suivant un ordre précis (une ligne de U puis une colonne de L) par :

UIJ AIJ Zl_l le Uk]

Uy

Lig = Ukk

Le systéme s’écrit donc :
Ax=LDL'x=LDy=b



