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RESUME

Ce projet présente une étude technique et managériale d’une structure en béton
armé a usage d’habitation, commerce et parking, constitué d’un Sous sol, Rez-de-
chaussée plus dix étages, elle est implantée a la Wilaya d’ORAN. Cette région est
classée en zone sismique (lla) selon le Reglement Algérien Parasismique
(RPA99/Version2003). Ce travail qui nous a ¢té confié d’un coté il est constitué d’une
¢tude technique qui est I'analyse et le dimensionnement du batiment tout en
appliquant les régles de la construction en vigueur (C.B.A.93 et RPA99/V2003) et
d’un autre c6té managériale, qui concerne I’identification de I’ensemble des taches de
notre projet a accomplir afin de défini le délai et le colt global du projet pour en
déduire le prix unitaire par appartement.

Mots clefs : Béton Armé ; Batiment ; Séisme ; RPA99/V2003 ; Management

ABSTRACT

This project presents a technical managerial study of a structural for residential,

office, commercial and parking consists of one basement and ground floor addition
(10) floors, located in the Wilaya of ORAN. This region is classified as seismic zone
(la) according to the (RPA99/Version2003). This work which was entrusted to us is
constituted by a technical study, which is the analysis and the sizing of the building
while applying the rules of current construction (C.B.A.93 and RPA99/V2003) and
another managerial part, which concerns the global cost of the project to deduct the
unit price per apartment.
Key Words: Reinforces concrete; Building; Seism; RPA99/VV2003; Management.
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INTRODUCTION

L’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
présente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps
été soumise a une activité sismique intense. L’expérience a montré que la plupart des
batiments endommagés au tremblement de terre de (BOUMERDES) du 21 mai 2003 n’étaient
pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les

recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Le présent travail est une étude détaillée d'un batiment en béton armé a usage multiple,
(habitation et commerce) composé d'un Sous-sol, Rez-de-chaussée et dix étages, il est
contreventé, par un systeme mixte (Portiques - voiles) étant donné qu'il est situé en zone lla et

qu'il dépasse les 14 métres de hauteur.

L'étude de notre projet, a pour but d’assurer la stabilité et la sécurité de la structure en
fonction de la résistance des differents éléments structuraux (Poteaux, Poutres, Voile) aux

différentes sollicitations (compression, flexion, cisaillement).

Le batiment étant irrégulier de par sa forme, il est nécessaire de faire une étude sismique a
I’aide de calculs informatiques. Le but de cette étude est donc de modeliser la structure aux
¢léments finis sur un logiciel informatique afin d’effectuer les analyses modale et sismique
nécessaires et d’évaluer le comportement réel de la structure. Les résultats trouves seront
ensuite exploités pour Vérifier le systéme constructif choisi puis pour dimensionner les
élements de la structure. Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va
suivre des reglements et des méthodes connues (RPA99/Version2003 ; C.B.A.93 ; BAEL91)
qui se basent sur la connaissance des matériaux (Béton et Acier). Les reglements visent a
assurer un niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions

sismiques par une conception et un dimensionnement appropries.

Le travail qui nous a été confié consiste a deux parties principales :
% Une étude technique concerne I’analyse et le dimensionnement du batiment.
%+ Une étude managériale qui concerne l'identification de lI'ensemble des taches de notre

projet a accomplir afin de définir le délai et le coOt global du projet.

On commence notre étude par une description générale avec une présentation des éléments

de batiment.



Ensuite, on fait un pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux sous
les charges permanents et les charges d'exploitations et on calcul les éléments secondaires

comme les planchers, les escaliers et I’acrotére.

Puis, on fera I'étude dynamique par le logiciel de calcul SAP2000, et on calcul les éléments
structuraux sous les sollicitations et les combinaisons les plus défavorables qui ont été exigées
par les reglements (RPA99/Version2003 et C.B.A.93), I’étude dynamique Sera suivie par une

étude de l'infrastructure du batiment.

Une étude managériale s’avere nécessaire dans ce Projet Fin d’Etude, elle sera consacrée a
la planification de notre projet afin d’atteindre nos objectifs en termes de cott et délai, suivie

d’un management des risques de notre projet.

Enfin, on termine par une conclusion générale.



Chapitre 1

Présentation

du projet
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I-1- Introduction :

Les objectifs de cette étude sont avant tout d'assurer la stabilité de la structure et par
conséquent d’assurer la sécurité des usagers. La stabilité de 1’ouvrage est en fonction de la
résistance des différents éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) et aux différentes
sollicitations (flexion, compression, traction) dont la résistance de ces éléments est en
fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Pour le calcul de ces éléments (poteaux, poutres, voiles), on se base sur les reglements et les
méthodes connues, (C.B.A.93; RPA99/Version2003 ; B.A.E.L.91; DTR), ces derniers

s’appuient sur la connaissance des matériaux, le pré dimensionnement et le ferraillage.

I-2- Présentation de Pouvrage :

Nous avons choisi d’étudier un projet de construction de logements socio-participatifs en
béton armé. Ce projet contient 9 blocs séparés par un joint parasismique et il se compose de
210 logements, un sous-sol parking de 100 places et RDC de 50 locaux commerciaux. Il est
réalisé a Hai El Yamine, commune de BIR EL DJIR, wilaya d’ORAN.

Nous sommes chargés d’étudier le bloc Al qui est composé de:

% Sous-sol : destiné comme parking sous-terrain (20 places).

% Rez-de-chaussée : commercial (8 locaux).

% Dix etages a usage d'habitation avec quatre logements par niveau :

= F3a: Surface habitable : 69,03m?
= F4a: Surface habitable : 79,54m?
» F4b: Surface habitable : 77,18m?
» F3b: Surface habitable : 58,78m?

1-2-1- Caractéristigues géométriques de la structure :

1-2-1-1- Dimensions en élévation :

La structure présente une régularité en élévation.

Tableau I-1 : Dimensions en élévation.

Hauteur (Sous-sol) 4,08 m
Hauteur (RDC) 4,08 m
Hauteur (étage courant) 3,06 m
Hauteur totale de batiment 38,76 m
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1-2-1-2- Dimensions en plan :

La structure présente une forme irréguliére en (L), dont les dimensions en plan sont

mentionnées sur la figure ci-apres:

14,50 m

. |
| ETAGE COURANT + TERRASSE ‘
|

| /[ . L i

32,97 m
Figure I-1 : La vue en plan de la structure.

Tableau |I-2 : Caractéristiques du batiment en plan.

La longueur du batiment 32,97 m
La largeur du batiment 14,50 m
La surface totale du batiment 322,77 m?
Cage d’escaliers 9,00 m2
Gaine d'ascenseurs 3,60 m?

1-3- Classification de I’ouvrage :

I-3-1- Selon les zones sismiques : D’aprés RPA 99/version 2003 :

Le territoire national est divisé en cing (5) zones de sismicité croissante, définies sur la
carte des zones. Notre batiment est implanté dans une zone de sismicité moyenne (zone 1la),
wilaya d’ORAN.

I-3-2- Selon leur importance : D’aprés RPA 99/version 2003 :

Cette classification préconise des seuils minima de protection qu’un maitre d’ouvrage peut
modifier uniquement en surclassant 1’ouvrage vis-a-vis des objectifs visés.

Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des présentes regles doit étre classé dans
’un des quatre groupes définis dans le RPA99/Version 2003.

Notre batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne

(groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
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I-3-3- Selon le site : D’aprés RPA 99/version 2003
Les sites sont classés en quatre (4) catégories en fonction des propriétés mécaniques des

sols qui les constituent.

D’aprés les informations qu’on a regues, notre site est considéré comme meuble (S3).

I-4- Conception de la structure:

La bonne conception permettra une meilleure résistance des ouvrages aux séismes, c’est a ce

jour la seule stratégie efficace d’ou la réglementation parasismique.

I-4-1- Ossature de I'ouvrage: D’aprés RPA99/Version 2003 :

La structure est en béton armé, elle est contreventée et constituée de portique (c’est-a-dire
de poutres et de poteaux) et de voiles. Les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives
ainsi que les sollicitations resultant de leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques

doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

1-4-2- Planchers :

Les planchers sont des surfaces composites horizontaux destinées a separer deux niveaux

successifs dans une construction et supporter les charges (poids des structures et actions
permanentes) et des surcharges (actions variables et accidentelles) et les transmettre aux
éléments porteurs et transmettre aussi des efforts horizontaux aux éléments de
contreventement, ont aujourd’hui d’autres fonctions trés importantes relatives au confort
thermique et acoustique, a la sécurité (protection incendie) et a I’esthétique.

Les planchers dans notre projet sont réalisés en deux types :

Les planchers a corps creux : Pour RDC, étages courants et terrasse.
Les planchers a corps creux sont composes de trois éléments principaux :
%+ Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu.
%+ Les poutrelles en béton armé qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent les
efforts de traction grace a leurs armatures.
%+ Une dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de
compression.

Les plancher a dalle pleine : Notre structure est irréguliere en plan, elle contient des

panneaux de forme triangulaire et trapézoidale au niveau du RDC, étage courant et terrasse,

Pour cela nous avons réalisé des plancher a dalles pleine pour faciliter la mise en ceuvre et
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dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles
spéciales a ces zones.. Les dalles pleines sont utilisées aussi pour la construction des balcons
et de la dalle d’ascenseur.

La dalle pleine une plaque en béton armé qui peut reposer sur des appuis constitués par
des poutres ou voiles, la dalle est réalisée sur un coffrage jointif recouvrant toute la surface, le
ferraillage est simple et facile a poser, cependant la dalle est un élément plan, les efforts qui la
sollicitent doivent étre repris suivant les deux directions principales d’ou la nécessité de

constituer un quadrillage lors du ferraillage des dalles.

1-4-3- Maconneries :

Un mur en magonneries est une structure verticale composée par 1’assemblage d’éléments
de petites dimensions, montés en lits horizontaux et a joints croisés, liés entre eux par joint de
mortier, les différentes fonctions d un mur : Séparation - Protection - L'isolation - Esthétique.

On distingue dans notre projet deux types de murs :

Murs extérieurs : Les murs extérieurs sont realisés en doubles cloisons de briques

creuses de (10 et 15 cm) d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm.

Murs intérieurs : Les murs intérieurs sont réalisés en briques creuses de 10 cm.

Murs de separation : Les murs de séparation entre logement sont réalises en briques

creuses de 15 cm d’épaisseur.

1-4-4- Revétement :

Le revétement est un élément qui recouvre une surface, pour la protéger, la consolider.

Etage Courant Etage Terrasse
Carrelage. Protection gravillon.
Mortier de pose. Forme de pente.
Lit de sable. Etanchéité multicouche.
Enduit en platre. Isolation thermique.
Enduit en platre pour les murs intérieurs et plafonds | Enduit en platre.

Tableau 1I-3 : Revétement utilisés dans la réalisation.

1-4-5- Isolation :

On distingue dans notre projet deux types d’isolations :

L’isolation acoustique : L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par

le vide d’air des murs extérieurs.

L’isolation thermique : L’isolation thermique est assurée par les couches de liege ou

polystyréne pour le plancher terrasse.
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1-4-6- Escaliers :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.
On distingue dans notre projet deux types d’escaliers :

®,

% Un escalier a deux volées droites perpendiculaire et a un palier intermédiaire.

0,

% Un escalier balancé a quartier tournant haut.

1-4-7- Acrotére :

Dans notre structure, la terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un

acrotére en béton armé d’une hauteur de 60 cm et de 10 cm d’épaisseur.

1-4-8- Gaine d'ascenseurs:

Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable

pour faciliter le déplacement entre les différents étages. La gaine est réalisée en béton armé.

1-4-9- Fondations :

Les fondations devront étre capables de transmettre les charges sismiques horizontales en
plus des charges verticales de la superstructure, ils devront limiter les tassements différentiels
et empécher les déplacements horizontaux relatifs. Dans notre étude, nous sommes passé a un

calcul avec fondation sur radier nervuré, ce dernier a été calculé comme un plancher renversé.

I-5- Caractéristigues géotechnigues du sol :

Les reconnaissances et 1’étude de sol sont obligatoires pour les ouvrages d’importance
moyenne ou plus, implantés en zones de sismicité moyenne a élevée.

D’apres le rapport du laboratoire Mécanique de sol (LCT), La contrainte admissible du sol
est : 6 = 2,10 bars.

I-6- Caractéristiques mécaniqgues des matériaux :

Les matériaux choisis pour construire notre structure sont : Béton et Aciers. Le béton est un
matériau trés résistant en compression mais faible en traction et au cisaillement et en plus
présente un comportement fragile a la rupture, pour compenser ce déséquilibre, on incorpore
dans la masse de béton des barres d'armature en Aciers destinées a reprendre ces efforts.

La réunion de ces deux matériaux constitue le Béton armé, Ce dernier joue
incontestablement un réle important dans la résistance des constructions aux seismes, il

supporte naturellement les secousses.
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Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre des divers criteres tel que la souplesse
d’utilisation, la résistance mécanique, la capacité a dissiper I’énergie, la résistance au feu,

I’intérét économique, la disponibilité et la facilité de la mise en ceuvre et en fin la durabilité.

1-6-1- Le Béton :

Le béton est un mélange de plusieurs composants: ciment, eau, granulats et le plus souvent

adjuvants qui constituent un ensemble homogéne. Les composants sont tres différents, leurs
masses volumiques vont dans les bétons courants, de 1 (eau) a 3 (ciment) t/m3, les dimensions
de leurs grains s’échelonnent de 0,5 um (grains les plus fins du ciment) a 25 mm (gravillons),
la fabrication des bétons est en fonction de I’'importance du chantier, elle peut se faire soit par
une simple bétonniére de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton. Le rdle
fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui

seront développés.

1-6-1-1-Caractéristigues et avantages de béton :

Pour réaliser un élément d’ouvrage en béton armé, il faut passer par les opérations
suivantes :

% Exécution d’un coffrage metallique.

% La mise en place des armatures dans le coffrage.

%+ Mise en place du béton dans le coffrage.

%+ Deécoffrage aprés durcissement du béeton.

Le béton armé a plusieurs avantages tel que :

% Le béton est plus économique que I’acier pour la transmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des
efforts de traction.

% Résistance aux agents atmosphériques, assurée par un enrobage correct des armatures
et une compacité convenable du béton.

% Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des

incendies.

1-6-1-2-1_es matériaux composant le béton :

% Ciment :
Le ciment est un liant hydraulique (qui durcit sous l'action de I'eau), Aujourd'hui le plus

souvent employé dans la confection du béton armé, dallages, enduits et mortiers. Les ciments
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sont actuellement classés sous la dénomination "CEM" en fonction de leur teneur en clinker
et d'autres composants (chaux, fumées de silice, pouzzolane, laitier de hauts fourneaux), il est
le résultat a l'origine de la réaction endothermique entre du calcaire et de l'argile.

Le ciment utilisé est le CPJ 325 avec un dosage de 350 kg/m3.

®,

% Granulats : Les granulats comprennent les sables et les graviers :

Sables : Le sable est un matériau granulaire constitué de petites particules provenant
de la désagrégation de matériaux d'origine minérale (essentiellement des roches) dont la
dimension est comprise entre 0,063mm et généralement inférieure a 5 mm , un bon sable
contient des grains de tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

Graviers : Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur  est
généralement comprise entre 5 et 25 mm, elles peuvent étre extraites du lit de riviere
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

Adjuvent : Un super plastifiant est un adjuvant pour matériaux cimentaires tels que les
coulis, les mortiers de ciment et les bétons de ciment. Il est utilisé pour diminuer la quantité
d’eau qu’ils contiennent a 1’état frais et ainsi augmenter leur résistance mécanique a 1’état

durci.

1-6-1-3- Résistances mécaniques du béton :

Pour les éléments principaux, le béton mis en ceuvre doit avoir une résistance fc,g au

moins égale a 20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

+» Résistance caractéristique a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f; a (j) jours d’age est déterminée

a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.
Pour un dosage courant de 350 Kg/m3 de ciment CPJ325, la caractéristique en compression
a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc,g = 25 MPa).
D’apres C.B.A.93 :

Pour un nombre de jour (j < 28) , la résistance f; des bétons suit les lois suivantes :
fcj =
fcj =

Pour un nombre de jour qui dépasse les 28 jours, on peut admettre une valeur au plus

> Pour des résistances fc,q <40 MPa.
476+083] 1761083 Je28 feag <

> Pour des résistances fc,o > 40 MPa.
140+095] Ta04 095 Jc28 feas

égalea 1,1 f 3.
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% Résistance caractéristigue a la traction : D’aprés C.B.A.93 :

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée ftj est

conventionnellement définie par les relations :

ftj = 016 + 0,06 fC] Si fCZSS 60 MPa.

2
frj = 0,275%f.;3 Si fc,g > 60 MPa.
Avec f, j + Résistance caractéristique a la compression a «j» jours exprimée en MPA.

fei (MPa)

3 =

2,5 /
2 /
1.5 /

/

1

0,5

fei(MPa)

0 20 25 30 35 40
Figure 1-2 : Evolution de la résistance du béton a la traction f;;en fonction de celle a la
compressionf, ;.

I-6-1-4- Contraintes et déformations : D’aprés C.B.A.93 :

% Etats limites ultimes : Le diagramme contraintes (o;,.) déformations (&,.) du béton

aux I’état limite ultime (ELU) réglementaires est le diagramme de calcul simplifié dit
"PARABOLE-RECTANGLE" et dans certains cas par mesure de simplification un

diagramme rectangulaire.
Diagramme Parabole Rectangulaire : C’est un diagramme contraintes- déformations du

béton qui peut étre utilisé dans tous les cas.

'(Uhc)
¥ 3

fbf =0'35xfcj ____________ =
@xyb

Parabole | Rectangle

H ]
I

2% 35 (Ebe)

Figure 1-3 : Diagramme contraintes- déformations du béton a ELU.
fpe : Contrainte ultime du béton en compression Pour  2%o < g < 3,5%o.
Epc - Déformation du béton en compression.

¥ : Coefficient de sécurité : (= 1,5 cas général) et (¥, = 1,15 cas accidentel).
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0 =1 (lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions est > 24 h).
0 = 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.

0 = 0.85 lorsque cette durée est inférieure a 1 h.

®,

+ Etat limite de service : La contrainte limite de service en compression du béton est

limitée par : e = 0,6 X foog = 0,6 x 25 =15 MPa

” (Ebc)

Figure 1-4 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ELS

«+ Module de déformation longitudinal du béton :

Module de déformation instantanée : (Eij)

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heurs, On admet a

défaut de mesures, qu’a I’age de (j) jours, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eijestégalea: E;; =11000 X 3/f¢;

Module de déformation différée : (Evj)

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage, on considére dans
les calcules que les effets de ces phénoménes d’additionnent sans atténuation.

Dans ce cas le module de déformation longitudinale différée Evj est donné par la formule :

E,; =3700 x }/f;

«»» Module de déformation transversale du béton :

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale : Coefficient de poisson > v =(Aa/a)/(Al/l)

Avec : (Aa : Déformation relative transversale) ; (Al : Déformation relative longitudinale).

v=0,2Pour > ELS

D'aprés le C.B.A.93, 1l est pris égale a : {V =0 Pour > ELU

1-6-2- Les Aciers :
L’acier est un fer allié & une quantité de carbone comprise entre 0,05 et 2 %, la densité est

de (7,85) obtenu par affinage de la fonte (abaissement de la teneur en carbone). Il posséde de

bonnes caractéristiques mécaniques (résistance a la traction allant de 200 a 2 000 MPa) mais il

9
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est sensible a la corrosion par oxydation. Il est caractérisé par sa nuance, correspondant a une

limite élastique exprimée en N/mm ou MPa.

1-6-2-1- Types d'aciers pour béton armé : En fonction de leur forme :

» Les aciers ronds lisses (RL) :

L’acier se forme de barre, en principe d’une longueur de 12 m et une section circulaire, ils
ont une surface qui est lisse. Les diametres généralement utilisés sont: (6 ; 8 ; 10; 12; 14;
16 ;20 ; 25; 32 ; 40 mm)

Les ronds lisses sont utilisés en deux nuances (catégories), qui sont notées par :

(FeE220 ou FeE215 » Fe =215 MPa) et (FeE240 ou FeE235 > Fe =235 MPa)

0,

«»+ Les aciers a haute adhérence (HA) :

Les barres a haute adhérence ont une section sensiblement circulaire qui présente des
nervures d’une hauteur de 0,5 a 3 mm (la hauteur est suivant le diametre) pour améliorer
I’adhérence entre I’acier et le béton. Les diamétres ou les barres a haute adhérence utilisés
sont:6;8;10;12;14;16;20;25;32;40 mm. Les hautes adhérences se divisent en deux
nuances : (FeE400 > Fe =400 MPa) et (FeE500 > Fe =500 MPa).

% Les treillis soudeés (TS) :

Certain elément dans le beton armé tel que les dalles, les murs voile sont armé suivant deux

directions perpendiculaire. On utilise pour cela les treillis soudés qui sont constitués par des
fils se croisant et qui seront soudés aux points du croisement. Les diametres couramment

utilisés sont les suivants : 6 - 8 - 10 mm avec des espacements entre fils (100 - 200 mm).

1-6-2-2-Module d*élasticité longitudinale de I'acier : D’aprés C.B.A.93 :

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier est pris égale a : Es = 200 000 MPa

I-6-2-3- Contrainte limite : D’apres C.B.A.93 :

« Etat limite ultime (ELU) : Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un

coefficient de sécurité (ys) qui a les valeurs suivantes :

(ys=1,15> Casgénéral) ; (ys=1,00> Casdescombinaisons accidentelles).
Dans la pratique, on utilise les nuances d’aciers suivantes :
Fe =400 MPa > Pour les armatures longitudinales.

Fe =235 MPa > Pour les armatures transversales.

- e 400 . .
= Casgenéeral > 0Og = ]]:—S =T1s" 348 MPa (Contrainte dans les aciers).
o 348 , . .
> (&) === =1,73 %0  (Déformation dans les aciers).
Es 200000

10
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fe 400

= Casaccidentel » 0og = s 100 =400 MPa (Contrainte dans les aciers).
400 , : .
> (&g) = % = So0000 = 200 % (Deformation dans les aciers).
(ﬁst)"

Diagramme de calcul

] . m—

fe | i

_I’_e Vs : , Allongement :

-10%o Es L
|' L fe fe 1
IRa:l:u:n..lrcisserrlent :

— (Est)
0%o

ysxEs Es

Figure 1-5 : Diagramme contraintes- déformations d’aciers.

7

% Etat limite de service (ELS) : D’aprés C.B.A.93 :

Si la fissuration est considérée peu prejudiciable > o, < fe

I . e L2
Si la fissuration est considérée préjudiciable > o, = min (; fe; 110n x f;; )
Si la fissuration est considérée trés préjudiciable » o4,= min (—2 fe; 90/n x fi; )

. . . . . (n=1) PourlesRondslisses )
Avec : (n) Coefficient de fissuration > ( (n = 1,60) Pour les Hautes adhérence

1-6-2-4- Protection des armatures :

Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ; un
enrobage de ces dernieres est prévu. Selon le BAEL 91, I’enrobage est donné par :

Tableau I-4 : Valeur d’enrobage suivant la nature de 1’ouvrage.

Exposition et nature de I’ouvrage C (cm)

Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que pour 5
les ouvrages exposes a des atmosphéres tres agressives.

Parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de 1’étre) a des

actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, a la 3
destination des ouvrages au contact d’un liquide.

Parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas exposees aux 1
condensations.

I-7- Action et Sollicitations : D’aprés C.B.A.93 :

I-7-1- Actions : Toute cause produisant un état de contrainte dans la construction :

= Actions permanents : Poids propre ; Poussées des remblais.

Actions variables : Charge d’exploitation ; Charges appliquées en cours d’exécution
= Actions accidentelles : Séisme ; Chocs des véhicules routiers.

11
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I-7-2- Sollicitations : Les sollicitations sont des forces et des moments produits par les

actions dans les éléments d’une construction et on compte :
= (Effort Normal N).
= (Effort Tranchant V).
= (Moment Fléchissant Mf).
= (Couple de Torsion T).

I1-8- Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de ’acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

Tableau I-5 : Caractéristiques du béton et de I’acier

Matériaux Caractéristiques mécaniques \ZI?/II(IEDUar)S
La résistance du béton a la compression a 28 jours (f,g) 25
La résistance du béton a la traction a 28 jours(f;,g) 2,1
Le module délasticité instantané (Eij) 32164,195
BETON | Le module d'élasticité différe (Evj) 10721,39
Contrainte dans le béton a ELU (f;.) 14,17
Contrainte dans le béton a ELS (0nc) 15
Contrainte dans le béton a I’accidentel (f}.) 18,48
Matériaux Caracteristiques mécaniques VELERS
(MPa)
La limite élastique des armatures longitudinales (Fe) 400
La limite élastique des armatures transversales (Fe) 235
La limite élastique des treillis soudés (Fe) 500
ACIER | Module d’¢lasticité (E) 200000
Contrainte de calcul a ELU pour (Fe = 400) 348
Contrainte de calcul a ’accidentel pour (Fe =400) 400
Contrainte de calcul a ELS pour (Fe = 400) 201,63
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11-1- Introduction :

Le but du Pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure (Les planchers, Les poutres, Les poteaux, Les voiles). Ces dimensions sont choisies
selon les préconisations du (RPA99/version2003) et du (C.B.A.93) (B.A.E.L91).

Le pré dimensionnement est la base de la justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité de 1’ouvrage aux sollicitations suivantes :

Sollicitations verticales :

Les sollicitations verticales sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage.

Sollicitations horizontales :

Les sollicitations horizontales sont généralement d’origine sismique et sont requises par les
élements de contreventement constitué par les portiques et les voiles.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs et ils peuvent étre modifié apres les Vérifications

et les calcules.

11-2- Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

Les eléments non structuraux sont des éléments qui ne participent pas a la stabilité et a la

résistance de la structure.

11-2-1- Les planchers :

Pour ce qui est de notre structure, nous avons opté pour un plancher en corps creux car
c’est une structure a surcharges modérées (batiment a usage d’habitation).
Pour certaines zones, nous avons opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes

irrégulieres et ceci dans le but de gagner le temps pour la réalisation des poutrelles spéciales.

11-2-1-1- Les planchers a corps creux : Pour (S.S ; RDC ; Etage courants ; Terrasse).

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant 1’'un des deux critéres :
% Le critere de la plus petite portée.
% Le critére de continuité (le maximum d’appuis)
Nous avons opté pour le critere de la plus petite portée car il permet de réduire la fleche.

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la condition

: L L
de fléche donnée par le C.B.A.93. L'épaisseur de plancher est conditionnée par : he > —21\;135"

Avec : Livax) : Présente la longueur maximale entre nus d'appuis dans le sens considéré
(Lmax = 4,70 — 0,30 = 4,40 m).

13
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440
he>— > he>19,56cm
22,5

> Donc on adoptera des planchers a corps creux de (16 + 5) = 21 cm.

< Hauteur de corps creux = 16 cm.

%+ Hauteur de la dalle de compression =5 cm

Dalle de compression j |
c i i
DI']JS(‘I'E'IJI——- \ III=21CI]]
ok \\.
Poutrelles T “\‘::\\M i T x\\éx =
| |
Figure 11-1 : Plancher a corps creux
3,50m _ 3,00m 5,80m ) 4,30m ‘ 4,00m ) 4,00m ‘ 4,00m
— s —
3,20m . I D D ]
@ AP e e e
A o S e I I I I I I s s S ——
/ ﬂ&)// -
N b I B e Sy S S—— i
[ T—e E=p e
Lo / k.: [ 1,20m
2,80m /, 1 *=] / T
i ¥
/1] 1773
4,70m /
4,70m Ty

Figure 11-2 Types des poutrelles pour Etage courant et Terrasse.

% Dimensionnement des poutrelles : Les poutrelles se calculent comme des sections en T

a la flexion simple. Leur pré dimensionnement est donné par le C.B.A.93.
La largeur de la table de compression est définie par :
bo=(0.420.8)xh > bo=((0.4x21)et(0.8%x21))cm > by=(8,4;16,8)

(b—

b . ,Lx L
T())Smm( ;

2 ’

Onadopte:bp=12cm et bi= 1;’

Avec : (LX) : La distance entre nus de deux poutrelles disposees paralléles(Choix)
(Lx=65-12=53cm)
(Ly) : La longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.
(Ly =320 - 30 =290 cm)

14
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bi< min (%;214’00) > b1< min (26,5:29) cm > On adopté (by = 26,5 cm)

b=(2xbhi) +by=(2x26,5)+12=65cm

L b=65¢cm y
L ¥
N Ihu:.'icm
h=21cm
L b1=265cm
D
bo=12cm

Figure 11-3 : Dimensions d’une poutrelle.

11-2-1-2- Les planchers a dalle pleine : Pour certain zone a cause de leurs formes

irrégulieres au niveau du (Sous sol, RDC, Etage courant, Terrasse)
Leur pré-dimensionnement des dalles pleines se fait en se basant sur les critéres donnés par
le reglement (B.A.E.L.91) :

«» Critere de résistance :

Lx . . .
he > s 2 Pour les dalles qui portent dans un seul direction.
Lx . . .
he > = 2 Pour les dalles qui portent dans les deux direction.

«» Critére de coupe-feu :

he >7cm > Pour une heure de coupe-feu.
he > 11cm = Pour deux heures de coupe-feu.
he > 14 cm > Pour quatre heures de coupe-feu.
Avec : Lx : La plus petite dimension du panneau.
Nous avons un seul type des dalles (reposent sur quatre appuis), donc on dimensionne par

rapport le plus grand panneau :

- (C) 4,70 m

3,50 m

Figure 11-4 : Le plus grand panneau.

15
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Avec: (Lx=3,50m); (Ly=4,70 m)
+» Sens de la dalle :

Lx 3,50

— =——=0,75 >0,4 > Donc la dalle porte suivant les 2 directions x et y.
Ly 4,70

0,

«*» Condition de fléche :

Lx 350
he>— 5 he>—
45

> he>7,78cm

¢+ Critére de coupe-feu :

he > 14 cm > Pour quatre heures de coupe-feu.
Pour faciliter la mise en ceuvre de coffrage et pour garder les mémes dimensions que les
plancher a corps creux, on adopte une épaisseur de 20cm
> Onprend: he =20 cm.

| -Dalle en Béton

4+ 20cm

Aciers /v

Aciers / x E'L' % ¥ @

.

-
=

Figure 11-5 : Plancher a Dalle pleine.

11-2-2- Acrotére :

On distingue un seul type de I’acrotére dans notre structure, leurs dimensions sont

présentées dans la figure suivante :

10cm 10cm
——le—|

Scm
Scm

Acrotére

Plancher
60cm| :

LPoun‘e

Figure 11-6 : Dimensions de I’acrotére
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« Surface de ’acrotére :

S=(60x10)+(5%x10)+(5x10)/2=675cm2 =0, 0675 m?

«» Périmétre de la section de I’acrotére :

U = (0,60 + 0,50 + 0,10 + 0,05 + 0,10 + ,/(0,1)2 + (0,05)2 ) =1,46 ml

0,

% Poids de I’acrotére : (V(Béton) =25 KN/ m?d); (Y(Enduit) =18 KN/ m3)

Wp = [G (Poids propre) +G (Enduit extérieur)]

= G (Poids propre) ~ 0,0675 x 25 =1,6875 KN/ml
= G (Enduit extérieur) ~ 1,46 x 0,02 x 18 = 0,5256 KN/ml
Wp =1,6875 + 0,5256 = 2,214 KN /ml

% Charge horizontale : D’aprés le RPA99/version2003 :

= Charge sismique: Fp= +4x AxCpxWp

A : Coefficient d’accélération de zone > (Zone lla) et (groupe d'usage 2) » A=0,15
Cp : Facteur de la force horizontale » Cp=0,8
> Fp=1+4x0,15%x0,8x2214= 1,063 KN /ml

¢ Force main courante : Q=+ 1 KN/ml

11-3- Evaluation des charges et surcharges :

D’aprées DTR.B.C.2.2, La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les

surcharges revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

11-3-1- Plancher RDC (usage de commerce) :

11-3-1-1- Plancher a corps creux (16+5) :

Carrelage

Mortier de 1J|JseJ

Lit de sable Dalle de compression

Enduit en platre _f Corps creux

Figure 11-7 : Plancher Corps creux RDC

17
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Désignation P(Kg/m3) | e (m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Carrelage 2200 0,02 44 0,44
Mortier de pose 2000 0,02 40 0,40
Lit de sable 1800 0,02 36 0,36
Enduit en platre 1000 0,02 20 0,20
Plancher en corps creux (16+5) / / 310 3,10
>'=450 >=4,50
Charges permanentes (G) 4,50 KN/m2
charges d'exploitation (Q) 4,00 KN/mz2

11-3-1-2- Plancher a Dalle pleine :

r Carrelage
A e - & & & _ _a & _a_ _a _.a

Mortier de pose

- e

Mg

Lit de sable *.". - AR

Enduit en platre j Dalle en BA‘J

Figure 11-8 : Plancher Dalle pleine RDC

Tableau 11-2 : Charges et Surcharges du RDC (Dalles pleines).

Désignation p(Kg/m?) e (m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Carrelage 2200 0,02 44 0,44
Mortier de pose 2000 0,02 40 0,40
Lit de sable 1800 0,02 36 0,36
Enduit en platre 1000 0,02 20 0,20
Dalle pleine en BA (20cm) 2500 0,20 500 5,00
Y= 640 >'=6,40
Charges permanentes (G) 6,40 KN/m?
charges d'exploitation (Q) 4,00 KN/mz2

18
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11-3-2- Plancher Etage courant :

11-3-2-1- Plancher a corps creux (16+5) :

Tableau 11-3 : Charges et Surcharges d’étage courant (Corps creux).

Désignation P(Kg/m3) | e(m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Carrelage 2200 0,02 44 0,44
Mortier de pose 2000 0,02 40 0,40
Lit de sable 1800 0,02 36 0,36
Enduit en platre 1000 0,02 20 0,20
Cloison intérieur / / 100 1,00
Plancher en corps creux (16+5) / / 310 3,10
¥'=550 >'=5,50
Charges permanentes (G) 5,50 KN/m?2
charges d'exploitation (Q) 1,50 KN/m?2

11-3-2-2- Plancher a Dalle pleine :

Tableau 11-4 : Charges et Surcharges d’étage courant (Dalles pleines).

Désignation p(Kg/m3) e (m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Carrelage 2200 0,02 44 0,44
Mortier de pose 2000 0,02 40 0,40
Lit de sable 1800 0,02 36 0,36
Enduit en platre 1000 0,02 20 0,20
Cloison intérieur / / 100 1,00
Dalle pleine en BA (20cm) 2500 0,20 500 5,00
>'=1740 >'=7,40
Charges permanentes (G) 7,40 KN/m?2
charges d'exploitation (Q) 1,50 KN/m?

11-3-3- Plancher Terrasse inaccessible :

11-3-3-1- Plancher a corps creux (16+5) :

Forme de pente g

i l_ Gravillon

XIlIT rzer—z: y1z1

I

Dalle de compression

Corps creux

Le liége

Enduit en Plitre

Etanchéité multicouche

Figure 11-9 : Plancher Corps creux Terrasse inaccessible
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Tableau I1-5 : Charges et Surcharges de la terrasse (Corps creux).

Désignation P(Kg/m3) e (m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Protection gravillon 1700 0,05 85 0,85
Etanchéité multicouche 600 0,02 12 0,12
Forme de pente 2200 0,1 220 2,20
Isolation thermique en liege 400 0,04 16 0,16
Enduits en platre 1000 0,02 20 0,20
Plancher en corps creux (16+5) / / 310 3,10
> =663 >=16,63
Charges permanentes (G) 6,63 KN/m?
charges d'exploitation (Q) 1,00 KN/m?2
11-3-3-2- Plancher a Dalle pleine :
Forme de penta Protection gravillon
Etancheite [::37057% : ":.-'"'L lia
multicowche [ o0y i e liege
Dalle pleine en BA Enduits en plitre

Figure 11-10 : Plancher Dalle pleine Terrasse inaccessible

Tableau 11-6 : Charges et Surcharges de la terrasse (Dalles pleines).

Désignation P(Kg/m3) | e (m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Protection gravillon 1700 0,05 85 0,85
Etanchéité multicouche 600 0,02 12 0,12
Forme de pente 2200 0,1 220 2,20
Isolation thermique en liege 400 0,04 16 0,16
Enduits en platre 1000 0,02 20 0,20
Dalle pleine en BA (20cm) 2500 0,20 500 5,00
>'=853 >'=8,53
Charges permanentes (G) 8,53 KN/m?
charges d'exploitation (Q) 1,00 KN/m?
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11-3-4- Balcon :

Pour le balcon, nous avons adopté une épaisseur de (15 cm).

r Carrelage

Mortier de pose

Lit de sable *." "« e

Enduit en platre j Dalle en B.‘-\j

Figure 11-11 : Dalle pleine de balcon.

Tableau I1-7 : Charges et Surcharges du balcon.

Désignation p(Kg/m?) | e(m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Carrelage 2200 0,02 44 0,44
Mortier de pose 2000 0,02 40 0,40
Lit de sable 1800 0,02 36 0,36
Enduit en platre 1000 0,02 20 0,20
Dalle pleine en BA (15cm) 2500 0,15 375 3,75
Y=515 ¥=5,15
Charges permanentes (G) 5,15 KN/m?
charges d'exploitation (Q) 3,50 KN/m?
11-3-5- Murs :
11-3-5-1- Mur Extérieur (double cloison) :
Brique creuse (10cm)
4—Enduit en plitre

Enduit en ciment—»

AN

AN N

Brique creuse [15cm]T tl_gmg d'air

Figure 11-12 : Mur extérieur (double paroi).
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Tableau 11-8 : Charges du au mur extérieur.

Désignation P(Kg/m3) | e(m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Brique creuse 900 0,15 135 1,35
Brique creuse 900 0,10 90 0,90
Enduit extérieur en ciment 1800 0,02 36 0,36
Enduit intérieur en platre 1000 0,02 20 0,20
=281 y=2,81

11-3-5-2- Mur Intérieur (simple cloison) :

Brigue creuse (10cm)

#4— Enduit en plitre
Enduit en plitre —»

AN N

Figure 11-13 : Mur extérieur (simple paroi).

Tableau 11-9 : Charges du au mur simple paroi.

Désignation p(Kg/im?) | e (m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Brique creuse 900 0,10 90 0,90
Enduit extérieur en platre 1000 0,02 20 0,20
Enduit intérieur en platre 1000 0,02 20 0,20
>=130 >=1,30

Les murs peuvent étre avec ou sous ouvertures, donc il est nécessaire d’utiliser des
coefficients selon le pourcentage d’ouvertures :

%+ Murs avec portes (90%G).

%+ Murs avec fenétres (80%G).

%+ Murs avec portes et fenétres (70%G).
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11-4- Pré dimensionnement des éléments structuraux :

Le pré dimensionnement vise & un pré calcul des sections des différents éléments
résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles), Il a pour but d’assurer une meilleure
stabilité¢ de I’ouvrage et trouver aussi un meilleur compromis entre cotit et sécurité.

Le pré dimensionnement de la structure est calculé conformément aux regles
RPA99/version2003 et du (C.B.A.93) et (B.A.E.L91).

11-4-1- Poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux chargés de reprendre les charges et les
surcharges se trouvant sur les planchers pour les retransmettre aux poteaux.
On distingue dans notre structure deux types des poutres :

11-4-1-1- Poutres Principales :

Les poutres principales recoivent les charges transmises par les poutrelles et les répartie aux
poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

L L
D’aprés le B.AE.L91ona: _(‘1“3") (max)

< hST et 04h<b<0,7h
Avec : (L : Distance entre axes pour les plus grandes portées).

(h : Hauteur de la poutre) ; (b : Largeur de la poutre).
On adopte deux types de poutres principales :

o Ter 1: L (max) = 5,80 m
580 580
e <h< 0 > 3866cm < h < 5800cm > Onprend:h=45cm

04%x45 <b<0,7x45 > 18,00cm < b <31,50cm > Onprend:b=30cm

D’apres les regles de RPA99/version2003 on a :

h 45
(b:300m>200m-)C.V);(h:45cm>3Ocm-)C.V);(32521,50<4-)C.V)
o TygeZ L(max):4,70m

470 470
T <h< 0 > 31,33cm < h <47,00cm > Onprend:h=40cm

0,4%x40 <b<0,7x40 > 16,00cm < b <28,00cm > Onprend:b=30cm

D’apres les regles de RPA99/version2003 on a :

h 40
(b:30cm>200m-)C.V);(h:40cm>30cm-)C.V);(?2521,33<4-)C.V)
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) P:““_‘Te] Poutre
45 cm T““'P"‘le Principale |40 cm
ype Type 2
——30cm — ——30cm—+

Figure 11-14 : Types et dimensions de poutres principales.

11-4-1-2- Poutres Secondaires :

Les poutres secondaires relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

L L
D’aprés le B.AE.L 91 : % < hs< % et 04h<b<07h
On prend un seul type de poutre secondaire : L (max) = 4,30 m

430 430
——<h<—— > 2866cm < h <43,00cm » Onprend:h=35cm

15 10
04x35 <b<0,7%x35 > 14cm < b <24,50cm > Onprend:b=230cm
D’apres les regles de RPA99/version2003 on a :

h 35
(b:30cm>20cm-)C.V);(h:35cm>30cm-)C.V);(?:§=1,16<4-)C.V)

Poutre
Secondaire

- F—230cm——+

Figure 11-15 : Dimensions de la poutre secondaire.

11-4-2- Poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges
issues des différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des Fondations.
Aussi, le Role des poteaux, ne se limite pas d’assurer la reprise des charges verticales, mais
¢galement contribuent largement lorsqu’ils sont associé€s a des poutres pour former des cadres
ou des portiques destinés a reprendre les actions horizontales dues aux séismes

Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central) :

24



MESSAOUDEN.S & HALHALI. A CHAPITRE II: Pré-dimensionnement des éléments

J PP2 [ N, PS5
. - T == -
! ]
T | Potean | i
I
z,ssmi PP1]| I
|
1 | :
l | | I
¥ | i
. e ———— T =
|

e
2.90m o 2,15m

Figure 11-16 : Section supporté par le poteau le plus sollicité.

D’apres les régles de (C.B.A.93) et (B.A.E.L .91) :

S : Surface supporté par le poteau le plus sollicité

58 43 4,7 4,7
+ ) % ( + ) = 23,735 n?
2 2 2 2

S=(

On suppose une charge répartie moyenne P par étage: (P =1 t/mz)
n: Nombre détage » (n=12).
Nu : Etant la charge verticale :
Nu=PxSxn= 1x23,735x 12 =284,82 Tonnes =2,8482 MN
Section réduite (Br) : On choisit un poteau carré.
D’apres le RPA99/Version2003, Le pourcentage minimal des armatures est de 0,8% en
zone (l1a), on peut prendre : (As/Br) =1%

(B x Nu)
Br=(a-0,02) > Br> fe (0,85 x fe)

0,9 ' 100 x7Ys

Avec : B : Coefficient de correction dépendant de 1’¢lancement mécanique A des poteaux
qui prend les valeurs :
B=1+02x(1/352 > A <50.
B =0.85x (A)2/1500 > 50<A<T70.
On se fixe un élancement mécanique (A = 35) pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée, Donc : 3 =1,2
Avec : (ys = 1,15 (cas général)) ; (yb = 1,50 (cas général)) ; (8 = 1 (Charge > 24 h)).

— . - . _ 0,85 X fczg _ 0,85 x 25
(fezs =25 MPa) ; (fe = 400 MPa) i fyo =g~ 28 ===~

= 14,16 MPa).

(1,2 x 2,8480) ) _ 5 "

0,9 100 X 1,15

Br
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a> +vBr +0,02 » a> +0,183 +0,02 » a> 0,448 m > Onprend:a=b=65cm

% Vérification des conditions de RPA99/version2003 : (Zone lla) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions :

Min(a,b) > 25cm » a=65cm >25cm > Condition vérifiée.
Min (a, b) > he/20 > a=65cm > 387/20 =19,35cm > Condition Vérifiée.
1 1 65
— < 2 <1 > — < — <1 > Condition Vérifiée.
4 b 4 65

®,

«» Vérifier les poteaux les plus sollicités au flambement :
= Poteaux (Sous-sol — RDC — Etage 1) : A = (65 x 65) cm? = 4225 cnv?
ax(b)® _ (65)*

= 1487552,083 cm*

12 12
Ix 1487552,083
Rayon de giration: ix=iy= |—= [——— =18,76cm
Y J XTIV A 4225

Longueur de flambement : [, = (408 — 21) = 387 cm (Hauteur libre du poteau de SS)

Le moment d’inertie : Ix =1y =

lr =0,7x1l, > (Casd’¢étage courant).
lf =0,7x387 =270,90 cm

lr 2709
L’élancement : Ax= Ay = é = ge - 1444 <3 > Pas de flambement.

Tableau I11-10 : Dimensions et veérification des poteaux.

Niveaux Nu (MN) [ a(cm) | Ls(cm) | ix(cm) A < 35
Sous-sol 2,8482 65 270,9 18,76 14,44 CV
RDC 2,611 65 270,9 18,76 14,44 CV
1°r étage 2,3735 65 199,5 18,76 10,63 CV
26me gtage 2,1361 60 199,5 17,32 11,52 CV
3¢me gtage 1,8988 60 199,5 17,32 11,52 C.V
4¢me étage 1,6614 60 199,5 17,32 11,52 CV
5¢me gtage 1,4241 55 199,5 15,88 12,56 CV
6°™¢ étage 1,1867 55 199,5 15,88 12,56 C.V
7¢me étage 0,9494 55 199,5 15,88 12,56 C.V
géme étage 0,7120 50 199,5 14,43 13,83 C.V
9¢me gtage 0,4747 50 199,5 14,43 13,83 (oA,
10¢™me étage | 10,2373 50 199,5 14,43 13,83 C.V
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SS+RDC+E1 E2+E3+E4 ES+E6+E7 | EB+E9+E10

| | !
B 1 o
| |

|
|
1
|
| =
- - e
65 cm 60 cm

50 cm
Figure 11-17 : Types et dimensions des poteaux

55 cm

11-4-3- Voiles :
Les voile sont des éléments destinés a assurer la stabilité globale d'un ouvrage vis-a-vis des

effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par exemple : vent, séisme).
Le R.P.A 99/version 2003 considére comme voiles de contreventement les voiles

C . . . he
satisfaisant les conditions suivantes: L > 4a et a > %0 et awin=15cm

Avec : (L : Longueur du voile) ; (a : L’épaisseur du voile) ; (he : Hauteur libre d’étage)
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he).

% Soussol-RDC: (h=408cm); (e=21cm)

387

he =408 -21=387cm > azw > a> 19,35cm.

On adopte I’épaisseur suivante pour (Sous sol et RDC) > (a=20cm)

La longueur du voile doit étres : L >80 cm

% Etage courant : (h=306cm) ; (e =21cm)
285

he =306 -21=285cm > 327 > a> 1425cm.

On adopte 1’épaisseur suivante pour tous les étages courants > (a=15cm)

La longueur du voile doit étres : L > 60 cm

Sous sol + RDC Etage Courant

. | .

L2 A
- 1

Figure 11-18 : Coupe de voile.

Is

D
W\
\
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11-5- Conclusion :

Le pré-dimensionnement d’une structure se fait en guise d’un avant-projet en répondant
aux différentes exigences du pré-dimensionnement données par les réglements suivants :
(RPA99/Version2003 ; C.B.A.93 ; B.A.E.L.91)

+»+ Les éléments non structuraux ont été pré-dimensionnés comme suit :

L’épaisseur des planchers a corps creux » e=16+5=21cm
L’épaisseur des planchers a dalles pleines » e =20 cm

L’¢épaisseur des balcons » e = 15 cm

X/

% Les éléments structuraux ont été pré-dimensionnés comme suit :

.. Poutre principales 1 ( 45 x 30) cm?
= Poutre principales -)( P P ( ) )

Poutre principales 2 (40 x 30) cm?

= Poutre secondaire 3 (Poutre secondaire (30 x 35 )cm?)
= Poteaux (Sous sol ; RDC ; Etage 1) > (65 x 65) cn

= Poteaux (Etage2 ; Etage3 ; Etage4) > (60 x 60) cm?

= Poteaux (Etage5 ; Etage6 ; Etage7) > (55 x 55) cm?

= Poteaux (Etage8 ; Etage9 ; Etage10) > (50 x 50) cm?

= Voiles (Sous sol ; RDC) > (e =20cm)

= Voiles (Etages courants) > (e =15cm)
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Introduction :

La construction est un ensemble d’¢léments qui sont classés en deux catégories, des
éléments principaux et des éléments secondaires.

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments secondaires qui ne
contribuent pas directement au contreventement, dont 1’é¢tude de ces éléments est

indépendante de I’action sismique.

111-1- Etude des planchers :

Les planchers constituent la structure horizontale porteuse des batiments en prenant leurs
appuis sur les poutres principales, lls déterminent les niveaux d’un batiment et transmettent
aux ¢léments porteurs les charges permanentes et les surcharges d’exploitation et ils servent
aussi a transmettre les efforts horizontaux aux éléments de contreventement, Outre de leur
fonction. Ils doivent assurer un certain nombre d’exigences liées a la thermique, l'acoustique,
la sécurité et l'esthétique.

Dans notre structure, et vue l'irrégularité de notre plan, les planchers sont réalisés en deux
types :

e Planchers en corps creux.

e Plancher en dalle pleine.

111-1-1- Plancher a corps creux :
111-1-1-1- Introduction :

Les planchers en corps creux sont les plus utilisés dans les batiments courants (habitation),

Ils sont composeés de trois éléments principaux :
e Les corps creux qui servent de coffrage perdu.
e Les poutrelles en béton armé qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent les
efforts de traction grace a leurs armatures.

e Ladalle armée qui reprend les efforts de compression.

111-1-1-2- Combinaisons des charges : D’apres le (C.B.A.93) :

Les combinaisons fondamentales sont :
ELU > 135G+15Q
ELS » G+Q
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111-1-1-3- Types des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, calculées a la flexion simple. Elles

sont disposées parallelement & la plus petite portée, nous avons inversé les poutrelles de types

(2) pour éviter la grande portée de (5,8) m.

®,

«» Plancher Rez-de-chaussée :

B —

3,50m 3,00m 5,80m . 4,30m 4,00m 4,00m 4,00m
/ U [ P R R E— —
20m 3 2 . 1 __1__ —
@ [ AN === — o
AN gy o it N ] S st s —
! 4y ; (@) o — —
] ')./ (B) Asc ]
2,80m A N R R ]
17771 A S ———
2,80m 2 i /tsi /'
j ‘/ ‘/// ' v
L //' /: ;
4370m o, /
4,70m -

4,

[—

_&—,_

70m

Figure I11-1 : Types des poutrelles pour RDC.

Le schéma statique des poutrelles au niveau du RDC est montré dans le tableau suivant :

Tableau I11-1 : Schéma statique de poutrelles du RDC.
Types Schéma Statique des Poutrelles
£ Ji i) Ji
Typel 33w T Zom Y G00m MY Zoom ™
Fi Ji
Type 2 "
Fi) Ji
Type 3 3.00m <
£ Ji) i
Type4 28w "™ 28m "t 3z2m "
Type 5 &.. ,&. |&
2.80m 2.80m
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«+ Plancher (Etage courant et Terrasse inaccessible) :

/ e ———
R T e M ] e s S |
sam [ T —— [ [ [ 1] :::::::::::::::::::::‘
LR S =a===3=1
/J /’/'/' / /1=7' : (SN SN — ——— ——

e o

////t /// "

437'Um d [
4,70m "y

Figure 111-2 : Types des poutrelles pour Etage courant et Terrasse.

Le schéma statique des poutrelles au niveau de 1’étage courant et la terrasse inaccessible est

montré dans le tableau suivant :

Tableau I11-2 : Types des poutrelles Etage courant et Terrasse.

Types Schéma Statique des Poutrelles
£y Ji Fi) Ji
Type 1 T 43m ™™ 2om " 20w a0 ™
Type 2 o o
e2 el
yp 1.20m 4,70m
Fi) Ja
Type3 3.00m »
& Jiy Ji
Type 4 2 8m T Zsm "t 3zim ™
ra 0 FaN
Type 5 < le |
yp 2.80m 2.80m
FiN FaN
Type® 1 00m »t
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111-1-1-4- Charges et surcharges supportées par les poutrelles :

Les charges et les surcharges supportées par les poutrelles de notre structure a (ELU) et a
(ELS) sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I11-3 : Charges et surcharge des poutrelles.

ELU ELS
(1,35G +15Q) xb | (G +1Q)xb
Niveaux & Q | bm) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
(KN/m?) | (KN/m?)
RDC 450 | 400 | 065 7,85 5,53
Etage courant | 550 | 150 | 0,65 6,29 4,55
Terrasse 663 | 100 | 065 6,80 4,96

111-1-1-5- Méthodes de calcul :

Dans notre plancher a corps creux, il existe deux types des poutrelles :

e Poutrelles sur deux simples appuis qui sont encastrées partiellement..

Poutrelles continues sur plusieurs appuis.
Il existe principalement Trois methodes utilisées pour ce type de poutrelle :
= Méthode forfaitaire.
= Méthode de Caquot.
= Meéthode des trois moments (RDM).
% Meéthode de forfaitaire : D’aprés C.B.A.93 :

La méthode Forfaitaire de calcul des planchers a charge d’exploitation modérée s’applique
dans le cas ou :

= 1) La charge d’exploitation doit Vérifiée la condition suivante : Q <[2G ; 5 KN/m?].

= 2) Les moments d’inerties des sections transversales sont identiques dans les

différentes travées en continuité : (I = constant).
Lj

= 3) Le rapport des travées successives doit Vvérifie la condition : 0,8 <

ﬁ: L ﬁﬁ L; ﬁ}\ Lia j}

Ll >

<125

i+1

= 4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Si une de ces conditions ne Vérifie pas, il faut passer a la méthode de Caquot ou bien les

méthodes de calcul RDM (Méthode des Trois moments).
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> Dans notre structure, nous avons Trois (3) types des poutrelles continues, et quatre (4)
types des poutrelles sur deux appuis (Encastrées partiellement).
Justification : Pour les poutrelles continues.
Condition 1 : Il faut vérifier la condition : Q < [2G ; 5 KN/mz?].

Niveaux Q (KN/m?) | < 2G (KN/m?) | < 5 KN/m?
RDC 4,00 9,00 5,00 CV
Etage courant 1,50 11,00 5,00 CV
Terrasse 1,00 13,26 5,00 CV

Condition 2 : La section des poutrelles est constante dans tous les types et tous les

niveaux de notre structure, Les inerties sont constantes. = Condition Vvérifiée

Condition 3 : Le rapport des travées successives doit Vvérifie : 0,8 < LLi <125

i+1

Types Li (m) Li+1 (M) Li/ L+ | <1,25
Type 1 4,30 4,00 1075 | cv
Type 4 3,20 2,80 1143 | cv
Type 5 2,80 2,80 10 | cv

Condition 4 : La fissuration est considérée non préjudiciable dans ce type des éléments.
Conclusion : Puisque, tous les conditions sont verifiées, On calcul notre plancher (poutrelles)
par la méthode forfaitaire.

s Exemple de calcul : On va prendre comme des exemples de calcul :

Poutrelle type 1 de RDCaELU :
Avec : (Q=4,00 KN/m?) ; (G =450 KN/m?) ; (b=0,65m);(q, = 7,85 KN/ml)

I T I T LT T I T T T T T T T T TT])

-
ol
L |

4,30 m 4,00 m 4,00 m 4,00 m

D’aprés ’annexe (E) du C.B.A.93 :

4,00
Calcule du rapport (a) : a = Q__ =0,47
G+Q 4,50+ 4,00

|1 faut vérifier : (1+0,3a) >1,05 » (1+(0,3x047)=1141>105 » C.V

Les moments en appui et en travées doivent vérifier les conditions suivantes :

20,2 Mo 20,5 Mo 20,4 Mo 20,5 Mo 20,2 Mo
JAN JAN AN AN JAN
>(1’2+0'3uJM0 2( 1 +0'3Q)Mn a( 1 +D,3u)Mu 2{l..2+l:}.3|::)l,.,l0
- 2 2 2
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Les efforts tranchant en appui doivent vérifier les conditions suivantes :

Vs 1,1 Vo2 Voz 11 Vm‘

FAN ﬁF f N LF‘ ﬂb
-1,1 Vo -Vaoz -1,1 Vo= -Voa

Travée (AB) > Lap) = 4,3 m(Travée de rive)

_quxL? _ 785X (43)

Moment isostatique : Mg (ap) = . - 5 = 18,15 KN.m

Moment en appui : Les moments en appuis doivent vérifier les conditions suivantes:

Mp >(0,2%x18,15) > M, >363KN.m > Onprend: M, =My =3,63KN.m

Mg >(0,5x18,15) > Mp>9,0/5KN.m > Onprend: Mg =My =10,50 KN.m

Moment en travée : Les moments en travées doivent vérifier les conditions suivantes:

o (12+(0,3x0,47))

M, x18,15 » M;>12,17 KN.m >Onprend: M; =14,50 KN.m

Condition a vérifier : 1l faut vérifier la condition suivante :

(Mg + M
2

(10,50 + 3,63)
2

D (1+03a)x M, > 1450 + > (1 + (0,3 x 0,43)) x18,15

M, +

21,565 > 20,71 > Condition vérifiée.

Effort tranchant : L’effort tranchant en appui doit vérifier les conditions suivantes :

quxL _7,85x%x4,3
2

Va=VoL = = 16,88 KN

Ve =-11 Vo =-1,1 x q“: b 11x 7857’(“ = -18.57 KN

Travee (BC) > Lc) = 4,00 m (Travée intermédiaire)

. . L2 785X (4)
Moment isostatique : Mg gy = q“; = :( g 15,70 KN.m

Moment en appui: Mg > (0,5 % 15,70) > Onprend: Mg =M, =8,40 KN.m

Mc >(0,4 x15,70) > Onprend: M =My =6,80 KN.m
(1+(0,3%0,47))

Moment en travee : M, > . X 15,70 > Onprend: M =10,60 KN.m
o 8,40+6,80
Condition & vérifier : 10,60+(2;) = 18,2 > (1+(0,3%0,43))x15,70 = 17,73 » C.V
Effort tranchant : Vs = 1,1 Vop = 1,1 x L% =1 1 x 282X% — 9757 kN
Ve = -V, = qu2>< L _ 7,85 X 4 = 1570 KN
Travée (CD) > Lcp)=4,00 m (Travée intermediaire).
Moment isostatique : Mg (cp) = Au ; L - 7’85: @ - 15,70 KN.m

Moment en appui: Mg >(0,4 x15,70) » Onprend: M =M, = 6,80 KN.m
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Mp >(0,5x15,70) > Onprend: Mp =My =8,40 KN.m
Moment en travée : M, > 8,96 KN.m > Onprend: M, =10,60 KN.m

(8,4046,80)

Condition a vérifier : 10,60+ — =18,20 > (1+(0,3%0,43))x15,70 = 17,73 > C.V
Effort tranchant : V¢ = Vo3 = quzx L_785x4 _ 15,70 KN
L
Vo=-11Vos = -1,1 quzx =11 x 7'85; 2 _1727KN

= Travée (DE) > Lpg =4,00 m (Travée de rive)
_quXxL? _ 7,85x (4)

Moment isostatique : Mg (pg) = . 5 = 15,70 KN.m

Moment en appui: Mp > (0,5x 15,70) » Onprend: Mp =M, =8,90 KN.m

Mg >(0,2%1570) > Onprend: Mg =Mg = 3,14 KN.m

1,2 0,3x0,47
Moment en travée : Mtz( +(2 X047) x15,70 2 Onprend: M;=12,50 KN.m
.. e 8,90+3,14
Condition & vérifier : 12,50+ (2;) = 18,52 > (1+(0,3%0,43))x15,70 = 17,73 5 C.V
Effort tranchant : Vo =11 Vos = 1,1 x TXL =11« 285 X% _ 1797 kN

quxL _ 785x4
2

% Poutrelle type2de RDCaELU :
Avec: (Q=4,00 KN/m?) ; (G=4,50KN/m?3) ; (b=0,65m);(q, =7,85 KN/ml)

ALy by bbb

B 3

ol
L]

=-15,70 KN

Ve =-Vos = -

-+

470 m
D’aprées C.B.A.93 : Lorsqu’il s’agit de la portée principale, On doit vérifier la

.. M, + M
condition : Mt + % >1,25M,
. . L2 ,85 X (4,7)2
Moment isostatique : Mg ap) = q“; =7 2(4 W 21,68 KN.m

Moment en appui: M, >(0,4x21,68) > Onprend: M, =My =8,67 KN.m

Mg >(0,4x21,68) > Onprend: Mg =My =8,67 KN.m
Moment en travée : M, >0,85 % 21,68 > Onprend: M, =18,43 KN.m

quxL _7,85x4,7
2

quxL _ 7,85x4,7
=

= 18,45 KN

Effort tranchant : Va=

=-18,45 KN

VB:

Vérification de la condition : 18,43 + w > 1.25x 2168 5 27,10 =27,10 3 C.V
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111-1-1-6- Moments fléchissant et effort tranchant :

Les moments fléchissant et des efforts tranchant sont récapitulés dans les tableaux

suivants :
Tableau 111-4 : Moments fléchissant et efforts tranchant au niveau du RDC.
Rez-de-chaussée ELU ELS
Types Position M (KN.m) V (KN) M (KN.m) V (KN)
1 Appui 10,50 18,57 7,60 13,08
Travée 14,50 / 10,50 /
, Appui 8,67 18,45 6,11 13,00
Travée 18,43 / 12,98 /
Appui 3,54 11,78 2,49 8,30
3 Travée 7,51 / 5,29 /
Appui 5,70 13,71 4,00 9,66
4 Travée 7,80 / 5,60 /
Appui 4,90 12,19 3,50 8,61
° Travee 5,90 / 4,20 /

Tableau I11-5 : Moments fléchissant et efforts tranchant au niveau de I’étage courant.

Etage courant ELU ELS
Types Position M (KN.m) V (KN) M (KN.m) V (KN)
Appui 8,20 14,76 5,90 10,67
! Travée 10,20 / 7,30 /
Appui 4,53 15,75 3,28 11,39
? Travée 15,10 / 10,93 /
Appui 2,84 9,44 2,05 6,81
3 Travée 6,02 / 4,36 /
Appui 4,60 10,99 3,30 7,95
‘ Travée 5,80 / 4,20 /
Appui 4,00 9,80 2,85 7,07
> Travée 4,20 / 3,00 /
Appui 5,04 12,58 3,64 9,10
° Travée 10,70 / 7,74 /
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Tableau I11-6 : Moments fléchissant et efforts tranchant au niveau de la terrasse.

Terrasse ELU ELS
Types Position M (KN.m) V (KN) M (KN.m) V (KN)

. Appui 8,40 15,85 6,10 11,55
Travée 10,90 / 8,00 /
Appui 4,90 17,02 3,57 12,42

? Travée 16,33 / 11,91 /
Appui 3,06 10,20 2,23 7,44

3 Travée 6,51 / 4,74 /

A Appui 4,90 11,86 3,50 8,64
Travee 6,10 / 4,40 /
Appui 4,50 10,65 3,20 7,74

° Travée 4,90 / 3,50 /
Appui 5,44 13,60 3,97 9,92

0 Travée 11,56 / 8,43 /

111-1-1-7- Armatures longitudinales : D’apres le C.B.A.93 :

Les poutrelles sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, On détermine par le moment fléchissant les sections des armatures longitudinales
comme on détermine aussi les sections des armatures transversales par I'effort tranchant.

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutrelle est donné par le (C.B.A.93) sous forme d’une condition de non fragilité :

Ast (Travée) = 0,23 x b xd x %

e

Ast (appuiy > 0,23 x box d x %

e

L b=65cm X
e |
‘[ Io:.‘icm
h=21c¢m
bo=12cm

Figure 111-3 : Dimensions d’une poutrelle
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7

«» Exemple de calcul : On va prendre comme exemple de calcul la poutrelle 1 du RDC.

Sous les sollicitations suivantes : Rez-de-chaussée ELU

Avec: (b=0,65m}; (bo =0,12 m) Types Position M (KN.m)
(h=0,21m) ; (ho=0,05m) . Appui 10,50
(d =0,9xh =0,9%0,21 = 0,189 m) Travée 14,50

(fe2s = 25 MPa) ; (Fe = 400 MPa)
(ys = 1,15) ; (yb = 1,50) ; (ug=0,392) ; (fyc = 14,17 MPa).

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple a 1’état limite ultime.
Si Mu< Mr > Latable n’est pas entiecrement comprimée, ’axe neutre se trouve
dans la table de compression. Donc on calcule le ferraillage avec une section
rectangulaire (b x h).

SiMu> Mt > Latable est entierement comprimée, L’axe neutre se trouve dans la
nervure, donc le calcul du ferraillage se fait avec une section rectangulaire (bo x h).
+» Ferraillage en Travée : Mu = 14,50 KN.m = 0,01450 MN.m

Calcule le moment dans la table :

h
Mr=bXxho X foc x (d- =% > Mr=0,65x0,05x1417 x (0,189—0’705)

Mt =0,075526 MN.m > Mu =0,01450 MN.m > L’axe neutre se trouve dans la

table, donc le calcul du ferraillage se fait avec une section rectangulaire (b x h).

_ Mu B 0,01450
Hu =1 a2 x fbe 0,65 % (0,189)2 X 14,17

Hy = 0,04407 < pup=0,392 > Les armatures de compressions ne sont pas necessaires.

a=125x(1-/T=20, )=125x(1-/1—(2x0,04407) )
a = 0,05635

Z=dx(1-0,4xa)=0,189 x (1 — 0,4x(0,05635))

Z=0,185m

400
Os¢= fe o200 _ 348 MPa
¥Ys 1,15

Mu 0,01450

Ast = =
Zxogt 0,185x348

Ast =225 x107% m? =2,25 cm?
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% Ferraillage en Appui : Mu = 10,50 KN.m = 0,01050 MN.m
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (bo x h).

B Mu B 0,01050
Hu = bo x d*X fpe 0,12 x (0,189)2 x 14,17

My =0,1728 < np,=0,392 > Lesarmatures de compressions ne sont pas nécessaires.

a=125x(1-/T=2p, )=125x%(1-y/1—(2x0,1728) ) =0,2390
Z=dx (1-0,4xa)=0,189 x (1-0,4%(0,2390)) = 0,171 m

Mu 0,01050
Ast = =
Zxose 0,171%x348

Ast =177 x10~* m? =1,77 cm?
Les résultats des ferraillages calculés sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau I11-7 : Ferraillages calculés pour les poutrelles du RDC.

RDC Travée Appui
Types Ast (cm?) | Asc(cm?) | Ast(cm?) | Asc (cm?)
1 2,250 0 1,770 0
2 2,885 0 1,429 0
3 1,155 0 0,555 0
4 1,200 0 0,912 0
5 0,905 0 0,778 0

Tableau I11-8 : Ferraillages calculés pour les poutrelles de 1’étage courant.

Etage Travée Appui
Types Ast (cm?) | Asc(cm?) | Ast(cm?) | Asc (cm?)
1 1,576 0 1,345 0
2 2,351 0 0,717 0
3 0,924 0 0,442 0
4 0,890 0 0,728 0
5 0,643 0 0,630 0
6 1,654 0 0,801 0
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Tableau 111-9 : Ferraillages calculés pour les poutrelles de la terrasse.

7
L X4

Terrasse Travée Appui
Types Ast (cm?) | Asc(cm?) | Ast(cm?) | Asc (cm?)
1 1,686 0 1,380 0
2 2,548 0 0,778 0
3 1,000 0 0,478 0
4 0,936 0 0,778 0
5 0,751 0 0,712 0
6 1,790 0 0,868 0

Choix des armatures longitudinales :

Dans le choix des armatures longitudinales, il faut prendre en compte la condition exigée
par le (C.B.A.93) de non fragilite.

Condition de non-fragilité (en travée) :

2,1
Ast>0,23 x bx d x Jize > Ast>0,23 x0,65% 0,189 x 200 X 10* > Ast>1,49 cm?

e

Condition de non-fragilité (en appui) :

Ast > 0,23 x box d X fjjs

e

2,1
> Ast>0,23 x0,12x 0,189 x 200 X 10* > Ast>0,28 crm?

Remarque : Plusieurs choix des armatures sont établis, et on a choisi celles qui ont vérifiées

toutes les conditions.

Tableau I111-10 : Ferraillages adopté pour les poutrelles de RDC.

RDC ASt (Travée) RDC ASt (appui)
Types Nx @ S (cm?) Types N x @ S (cm?)
1 2T12 2,26 1 2T12 2,26
2 2T14 3,08 2-3-4-5 2T10 1,57

3-4-5 2T10 1,57

Tableau 111-11 : Ferraillages adopté pour les poutrelles de 1’étage courant et la terrasse.

TeE:?a?:se ASt (Travée) TeE :?gsse ASt (appui
Types N x @ S (cm?) Types N x @ S (cm?)
1-6 2T12 2,26 1-2-3-4-5-6 2T10 1,57
2 2T14 3,08
3-4-5 2T10 1,57
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111-1-1-8- Armatures transversales :

% Vérification au cisaillement : D’apres le (C.B.A.93) :

Le reglement (C.B.A.93) admet par simplification le principe de la tangente

conventionnelle ultime et considére que seule I'ame résiste a I'effort tranchant :

La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes: Ty > Ty,

Avec T, : Lacontrainte de cisaillement.

T =
U boxd

> (bo=0,12m); (d =0,189 m) ; (V}, : L effort tranchant a ELU)

T, : La contrainte admissible de cisaillement du béton (cas d'armatures droites)

Tu=M

Ty =M

in( 0.2 X f 28
Yp

in( 0,2 x25
1,5

; 5MPa) > Pour une fissuration peu nuisible.

,-5Mpa) > T, = Min (3,33 MPa ; 5 MPa) » T = 3,33 MPa

Tableau I11-12: les valeurs des contraintes tangentielles sont résumées dans le tableau :

RDC Etage courant Terrasse
Types T,(MN) | T,(MPa) | T,(MN) | T,(MPa) | T,(MN) | t,(MPa) | T,(MPa)
1 0,01857 0,819 0,01476 0,651 0,01585 0,699 3,33
2 0,01845 0,813 0,01575 0,694 0,01702 0,75 3,33
3 0,01178 0,519 0,00944 0,416 0,0102 0,45 3,33
4 0,01371 0,604 0,01099 0,485 0,01186 0,523 3,33
5 0,01219 0,537 0,0098 0,432 0,01065 0,47 3,33
6 0,01258 0,555 0,0136 0,6 3,33

Conclusion : La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T,, > T,

« Choix des armatures transversales :

D’apres les conditions complémentaires du (BAEL.91) ; Le diametre des armatures

transversales pour les poutrelles donnée par :

in (2,20 o1 mi
@1 <Min (35 1o @l min
. 210 120
or<Min (555 55 5 10)

@1 <Min (6; 12;10)

Onprend : (@T=6 mm) > Méme choix pour tous les types des poutrelles.

At =206 = 0,57 cm? > (Un cadre pour toutes les poutrelles).
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+» Calcul des espacements des cadres :
= D’aprés le (C.B.A.93) : St=min [(1) ; (2)]

St < 0,9 X At X fe 1
(1)_b0xysx(ru—0,3xk><ftl) > 1)

. ) At X fe
St  <min (0,9d ; 40cm ; O,4><b0) > (2)

Avec : (k = 1 Pour flexion simple) ; f; = min ( f;,s ; 3,3MPa) = 2,1 MPa ; (Fe = 235 MPa)
(ys =1,15) ; (Tu: Contrainte tangentielle » Tu (vax) = 0,819 MPa) ; (At = 0,57 cm?)

0,9 X 0,57 X 10~% x 235
0,12x1,15%x (0,819 -0,3x1x2,1)

(1)» Sty < > St(1<0,462 m

. 0,57 X 10™* x 235
(2) > St < min (0,9x0,189 ; 40cm ; =~~~
0,4 x0,12

Pour déterminer (St), il faut prendre la valeur minimale entre : (0,17 ; 0,40 ; 0,279 ; 0,462)

) > St 2 <min(0,17 ; 0,4 ; 0,279)

On adopte un espacement de » St=15cm

111-1-1-9- Vérification des contraintes dans le béton : D’aprés C.B.A.93 :

Dans le cas d’une poutre a nervure rectangulaire, au niveau des travées, on doit vérifier la

2xVu < 0,8 x Fcj
bgxa = Yb

condition suivante :

Avec : (Vu: Effort tranchant a ELU) ; (bo: L’épaisseur de la nervure de la poutre).
(a: Bras de levier de la poutre évalué a 0,9d) ; (fc25 =25 MPa) ; (v, = 1,50)

On va vérifier la condition sous I’effort tranchant maximal (Vu (max) = 0,01857 MN)

2% 0,01857 0,8 X 25
0,12 x (0,9% 0,189) — 1,50

5> 18195 < 13,33 > Condition vérifiée.

Conclusion : La section du béton résiste a I’effort tranchant maximal.

111-1-1-10- Vérification des poutrelles au niveau des appuis : D’apres (C.B.A.93) :

«» Appui intermédiaire :

Si |Mu|>09xdxVu = Ilyaaucun risque de glissement, si non, on doit prolonger

au-dela du bord de I’appareil d’appui (coté travée) et y ancrer une section d’armatures

. T Lo s Mu
suffisante pour équilibrer un effort égala: Vu+ Tod

Avec : (Mu) : Moment fléchissant en appui intermédiaire vis-a-vis 1’état ultime.
(Vu) : Effort tranchant de calcul vis-a-vis 1’état ultime.
(0,9 x d) : Bras de levier.
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Tableau 111-13 : Vérification des poutrelles aux niveaux des appuis intermédiaires.

RDC Etage courant Terrasse
Types IMu| @ppuiy | 0,9%xdxVu |Mul| 0,9xdxVu |Mul| 0,9xdxVu
(MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
1 0,0105 0,00316 0,0082 0,0025 0,0084 0,0027
2 0,00867 0,00314 0,00453 0,0027 0,0049 0,0029
3 0,00354 0,002 0,00284 0,0016 0,00306 0,0017
4 0,0057 0,00233 0,0046 0,0019 0,0049 0,002
5 0,0049 0,00207 0,004 0,0017 0,0045 0,0018
6 0,00504 0,0021 0,00544 0,0023

« Appui de rive :

Si Aswy =

suffisante.

Avec :

Vu Xxys

Conclusion : Il'y a aucun risque de glissement en appui intermédiaire.

Ast (appui de rive) - Armatures choisis dans les appuis de rives.

< Ast (appui de rive) = La section des armatures (Ast (appui de rive)) est

Asv) : Armatures nécessaire pour équilibrer I’effort tranchant (Vu).

(Fe = 400 MPa) ; (ys = 1,15).

Tableau I11-14 : Vérification des poutres aux niveaux des appuis de rives.

RDC Etage courant Terrasse
Types Asvu) ASL (. rive) Asu) Ast (a rive) Asvu) Ast (a rive)

e | @M | @@ | @) | @ | ©m)
1 0,5336 2,26 0,4241 1,57 0,4555 1,57
2 0,5302 1,57 0,4526 1,57 0,4891 1,57
3 0,3385 1,57 0,2713 1,57 0,2931 1,57
4 0,394 1,57 0,3158 1,57 0,3408 1,57
5 0,3503 1,57 0,2816 1,57 0,306 1,57
6 0,3615 1,57 0,3908 1,57

Conclusion : La quantité des armatures choisis et placée au niveau des appuis de rive est

suffisante.

111-1-1-11- Vérification & I’tat limite de service (ELS): D’aprés (C.B.A.93) :

Les poutrelles sont soumises a des fissurations peu nuisibles et par conséquent on ne

vérifie que les contraintes dans le béton.
2 Opc =0,6 x fcy,g =0,6 x25 =15 MPa

Ohe < Ohe
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«+ Exemple de calcul :

On va prendre comme exemple de calcul la poutrelle de type (2) du RDC
= Entravée : (Ms (trae) = 0,01298 MN.m)
Avec : (b =0,65m) ; (bo =0,12m) ; (h=0,21m) ; (ho = 0,05m) ; (d = 0,189m) ; (d’ = 0,021m)
(n = 15 (coefficient d'équivalence)) ; (Fe=400MPa)
Position de I'axe neutre : (Asc = 0) ; (Ast (travse) = 2T14 = 3,08cm?)

oo

b — by
2

)><(x-ho)2+n><Asc><(x-d’)—nxAstX(d—x):O

65 -
= (2 - (65 - 12) X (X-5)2 —15x 3,08 x (18,9~ X) = 63 + 311,2 x — 1535,68 = 0
A =(311,2)2- 4 x (6) x (-1535,68) = 133701,76 > +/A = 365,652
-b A - , ,
= ;a\/_ -3 22:3665 652 = 4537 cm < hp =5cm = La table n’est pas

entierement comprimée. La détermination des contraintes sera identique a une section
rectangulaire (b x h).

Moment d’inertie:

| = g x (X)3 + () X (Ast) x (d - x)2 = % x (4,537)3 + (15) x (3,08) x (18,9 — 4,537)2

| =11554,3423cm* > |=1,15543423 x 10™* m*

Contrainte du béton :

Ms XX _ 0,01298 X 0,04537
I 1,15543423 x 104

Obc = =5,097 MPa < gpc=15MPa » C.V

= Enappui: (Ms=0,00611 MN.m) ; (Ast (appuiy = 2T10 = 1,57 cm?))
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (bo x h).

Position de I’axe neutre :

% x (X)? + (n) x (Asc) x (x- d) - (n) x (Ast) x (d - x) =0

12
% (X)2-15x 157 x (18,9-x)=0 = A =106,004 & x=6,871cm

Moment d’inertie :

I= b—; x (X)* + (n) x (Asc) x (x- d)? + (n) x (Ast) x (d - x)?

12
I = = x (6,871)3 + (15) x (1,57) x (18,9 — 6,871)? = 4705,1478 cm*
> | =0,47051478 x 10™* m*
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Contrainte du béton :

Ms xx 0,00611 X 0,06871

Obc=

©0,47051478 X 10~4

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-15 : Les contraintes dans le béton.

CHAPITRE Il1: Etude des éléments secondaires

=8,922 MPa < gpc=15MPa » C.V

RDC Etage courant Terrasse
Types | Position (I\;Ir 5 ) (I\;Ir E’ca) (,\(/T Efa) (,\f E,Ca)
1 Appui 9,87 8,616 8,908 15
Travée 4,751 3,303 3,62 15
) Appui 8,923 4,79 5,213 15
Travée 5,098 4,293 4,677 15
Appui 3,636 2,994 3,257 15
3 Travée 2,899 2,389 2,597 15
Appui 5,841 4,819 5112 15
4 Travée 3,069 2,301 2,411 15
Appui 5111 4,162 4,673 15
° Travée 2,301 1,644 1,918 15
Appui 5,316 5,798 15
° Travée 3,502 3,814 15

Conclusion : Les contraintes dans le béton sont vérifiées.

111-1-1-12-Vérification de la fleche : D’aprés (C.B.A.93) :

Si I'une des conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la verification de la fleche devient

nécessaire :
1

21

h 1
)—>— 5> —>— > 0,04468 < 0,0625 > Condition n’est pas vérifiée.
1 16 470 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, La vérification de la fléche devient nécessaire.

= [’ANNEXE-D du C.B.A.93 simplifie le calcul de la fleche comme suite :

Il faut satisfaire la condition suivante :  fi < f admissible

L : . . s
Avec : fadmissible = —— Si la portée (L) est au plus égale a 5 m.

500
AN . ) . (MsxL?
fi : Fleche sous chargement instantané > fi= —————
(10xEix Ifi)
(Ms x L?)

fv : Fléche sous chargement de longue durée > fv = (10xEvx Ip)
fv
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Avec : [, = —b1XTo ¢ L. = Lixlo

Ve i T i ixy 8 Y T i)
0,02 X

ot Ay = ( ft2g)

A= (0,05 X fz5) _
ox (2+ (BX%O)

B ox (2 + (SX%O)

La table n’est pas entierement comprimée, 1’axe neutre se trouve dans la table de
compression. Donc on calcule la fleche avec une section rectangulaire (b x h).

_ bx(h)? , . o _Ast (1,75 X fr2g )
=Ty T x(Ashx(d-x) P T xd M T axpxosO + fias

(fe2s =25 MPQ) ; ( fr28 = 2,1 MPa) ; (fe = 400 MPa) ; (n =15)
(Ei 2 = 32164,2 MPa) et (E,,s =10818,9 MPa) et (o5.= 348 MPa)

lo

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-16 : Les valeurs des fleches des poutrelles sont résumées dans le tableau :

RDC Etage courant Terrasse
Types fi (cm) fv (cm) fi (cm) fv (cm) fi (cm) fv (cm) f (cm)
1 0,3976 0,6426 0,2764 0,4468 0,3029 0,4896 0,86

0,475 0,807 0,400 0,6796 0,4358 0,7405 0,94
0,1228 0,1891 0,1012 0,1558 0,110 0,1694 0,60
0,1479 0,2277 0,1109 0,1708 0,1162 0,1789 0,64
0,0849 0,1308 0,0606 0,0934 0,0708 0,109 0,56
0,2536 0,4099 0,2762 0,4464 0,80

OOl lTWIDN

Conclusion : Les valeurs des fleches ne dépassent pas les fleches admissibles qui sont exigées
par le C.BA.93.

111-1-1-13- Ferraillage de la dalle de compression : D’apres le réglement C.B.A.93 :

% Armatures perpendiculaires aux nervures : (A;)

_ AxL
1= fe
Avec : L : distance entre -axe- des poutrelles (L=65 cm)
Fe =500 MPa
4 X 65
> A > > A; >0,52 cm/ml
500

*

% Armatures paralléles aux nervures :(A,)

A1l 0,52
A,=— > A,=— > A, = 0,26 cm¥ml
2 2

> On adopte un treillis soudé de @5 et un espacement (15x15) cm?
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TS (15%15) cm?
05 _‘

f.f-"‘#ﬁmh‘ﬁ-_h__q_____*__
[
|.

1 |
T
~ 1]

~1 1

Figure 111-4 : Ferraillage de la dalle de compression.

La disposition des armatures est présentée dans la figure suivante :

TS (T5)

(15 x 15) cm?

2T6x15em 1Ti12

Poutrelle Type 1
du RDC

en Travee

T8 (T5)

(15 x 15) cm?®

2Tex15em 2T12

Poutrelle Type 1
du RDC
en Appui

Figure 111-5 : Armatures longitudinales en appui et en travée.
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111-1-2- Plancher & dalle pleine :
111-1-2-1- Introduction :

La dalle pleine est une plaque en béton armé qui peut reposer sur des appuis constitues par
des poutres ou voiles, la dalle est réalisée sur un coffrage jointif recouvrant toute la surface, le
ferraillage est simple et facile a poser, les efforts qui la sollicitent doivent étre repris suivant
les deux directions principales d’ou la nécessité de constituer un quadrillage lors du ferraillage
des dalles.

111-1-2-2- Combinaisons des charges : D’aprés le (C.B.A.93) :

Les combinaisons fondamentales sont :
ELU > 135G +15Q
ELS » G+Q

111-1-2-3- Types des dalles pleines :

Dans notre structure, il y a trois panneaux des dalles pleines au niveau des plancher,
panneau (A ; B ; C).

Le calcul se fait pour le panneau le plus sollicité (C).

- (C) 4,70 m

k
r

3,50 m

Figure 111-6 : Le panneau le plus sollicité.

111-1-2-4- Charges et surcharges supportées par les dalles plaines :

Les charges et les surcharges supportées par les dalles pleines a (ELU) et a (ELS) sont
résumees dans le tableau suivant :

Tableau I11-17 : Charges et surcharge des dalles pleines.

ELU ELS

(1,35G +1,5Q) x b (G+Q)xb

Niveaux | G (KN/m?) | Q (KN/m2) | b (m) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
RDC 6,40 4,00 1ml 14,65 10,40
Etage. C 7,40 1,50 1ml 12,24 8,90
Terrasse 8,53 1,00 1ml 13,02 9,53
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111-1-2-5- Calcul des moments fléchissant :

On va prendre comme exemple de calcul le panneau (C) de RDC, le calcul se fait pour une
bande de (1 ml) : (Lx = 3,50 m) ; (Ly = 4,70 m) ; (P = 14,65 KN/ml) ; (Ps = 10,40 KN/ml).

L 3,50
Q= L_; == 0,74>0,4 > (Ladalle portant dans les deux sens (X,y)).

D’aprés ’ANNEXE 1 de C.B.A.93 : Pour la valeur de (« = 0,74), on adopte :

ELU (v=0) ELS (Vv=0,2)

Hx Hy Hx Hy
0,0633 0,4938 0,0696 0,6315

0,

% Calcula ELU : D’aprés C.B.A.93 : Lorsqu’il s’agit de la portée principale, On doit

. . M+ M
vérifier la condition : Mt +WTe > 1,25 Mx

Sens (x-x) : My = pHx X Py X (Lx)2=0,0633 x 14,64 x (3,50)2=11,35 KN.m
Moment en appui : M¥, >(0,5% Myx) =0,5% 11,35 > Onprend: ¥ =570 KN.m
M¥ >(0,5xMyx)=05x11,35 > Onprend: ¥ =570 KN.m

Moment en travée : M > (0,85 x My) =0,85% 11,35 » Onprend: M{ =9,70 KN.m

e L. .. 5,70 + 5,70
Vérification de la condition : 9,70 + + > 125x%x11,35 21540>14,19> C.V

Sens (y-y) @ My= My X Mx=0,4938 x 11,35 = 5,61 KN.m
Moment en appui : MY, > (0,5 x My) = 0,5 x 5,61 > Onprend: M2, =2,90 KN.m
MY >(0,5xM,)=0,5x561 5 Onprend: M) =2,90 KN.m

Moment en travee : Mf > (0,85 x My) = 0,85 x 5,61 » Onprend : Mf =4,80 KN.m

e . .. 2,90 + 2,90
Vérification de la condition : 4,80 + % > 1,25%x561 » 7,70 >7,012> C.V

% CalculaELS:
Sens (X-X) : My = px X Ps x (Lx)2=0,0696 x 10,40 x (3,50)2 = 8,87 KN.m
Moment en appui : My, >(0,5%8,87) » Onprend: My, =4,50 KN.m

Moment en travée : M{ > (0,85 x8,87) » Onprend: Mg =7,60 KN.m

e . .. 4,50 + 4,50
Vérification de la condition : 7,60 + + > 125x%x8,87>12,10>1109>C.V

Sens (y-y) : My=pyx My = 0,6315 x 8,87 = 5,60 KN.m
Moment en appui : My, . >(0,5 % 5,60) » Onprend: My, . =2,80 KN.m

Moment en traveée : MZ > (0,85 % 5,60) > On prend : Mty = 4,80 KN.m

2,80 + 2,80
Vérification de la condition : 4,80 + + >1,25x560>7,60 >7,00 > CV
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Tableau 111-18 : Moment flechissant de la dalle pleine.

Panneau (C) ELU ELS
o M (Travée) M (appui) M (Travée) M (appui)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
X-X 9,70 5,70 7,60 4,50
y-y 4,80 2,90 4,80 2,80

111-1-2-6- Armatures longitudinales : D’aprés le C.B.A.93 :

Les dalles pleines sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant, On

détermine les sections des armatures longitudinales. Le pourcentage total minimum des aciers

longitudinaux sur toute la longueur de la dalle est donné par le (C.B.A.93) :

Astzo,23xbxdx% > Ast=(023x1x0,18x 22) 5 Ast>2,18 e

e

Ast>0,08 % B (HA) > Ast>0,08% (1x0,2) » Ast>1,60cm’

%+ Calcule du ferraillage : On calcul pour une bande de 1ml

Avec : (b=1,00ml); (h=0,20m);(d=0,9%02=0,18 M) ; (f.ps = 25 MPa)
(Fe = 400 MPa) ; (0,= 348 MPa) ; (f,.. = 14,17 MPa) ; (= 0,392)

«» En travée (Sens x-X) :

Mu

0,00970

Hu

T bxd?X fpe 1x(0,18)2x14,17

=0,021128 < pnp=0,392 » Asc =0

a=1,25% (1— /T—2(0,021128) ) = 0,02669 » Z = 0,18 x (1 — 0,4x(0,02669)) = 0,178 m

Mu

0,0097

Ast =

ZXog 0,178 X 348

» En appui (Sens x-x) :

Mu

0,00570

Hu

T bxd?X fpe 1x(0,18)2x14,17

=1,57 x10™* m?/ml = 1,57 cm2/ml

=0,012415<pnp,=0,392 » Asc=0

a = 1,25% (1- /T — 2 (0,012415) ) = 0,01561 > Z = 0,18x (1 — 0,4x(0,015616)) = 0,1788 m

Mu

0,0057

Ast =

Les résultats de calcul et le choix des armatures sont résumés dans le tableau suivant :

ZXog 0,1788 X 348

=0,92x10™* m?/ml =0,92 cmzml

Tableau I111-19 : Armatures longitudinales calculée et adoptée.

Calculé Adopté CBA
Sens ASt (appui) | ASE (Travee) ASt (appui) Ast (Travee) ASt (min)
(cm?)/ml (cm?)/ml (cm?)/ml (cm?)/ml (cm?)/ml
X-X 0,92 1,57 T10 x 25cm =3,93/ml | T10 x 25 cm = 3,93/ml 2,18
Y-Y 0,47 0,77 T10 x 25cm =3,93/ml | T10 x 25 cm = 3,93/ml 2,18
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% Calcul des espacements : D’aprés le C.B.A.93 :

Les espacements entre les armatures sont limités par les valeurs suivantes :

Direction | Espacement (adopte) [ Espacement Max (Charge répartie)
(X-X) 25cm Min (3h ;33 cm) =33 cm CV
(Y-Y) 25cm Min (4h ; 44 cm) = 44 cm CV

111-1-2-7- Vérification a I’tat limite de service (ELS): D’aprés (C.B.A.93):

Les dalles pleines sont soumises a des fissurations peu nuisibles et par conséquent on ne

vérifie que les contraintes dans le béton.
Ms X x

<Opc > Onc =0,6% fcyg =0,6x25=15MPa

Obc=

Nous avons choisi le méme ferraillage pour la dalle pleine, en travée et aussi en appui,
par conséquent, la position de 1’axe neutre et le moment d’inertic de la section homogenes
restent constant.

Avec: (b=1m);(h=0,20m); (d=0,18 m); (d’= 0,02 m) ; (Fe=400MPa) ; (n = 15)
Position de I'axe neutre : (Asc = 0) ; (Ast = 5T10/ml = 3,93cm?/ml)

b 100
Ex(x)2—nxAstx(d—x):0-)T><(x)2—15><3,93x(18—x):0-)x=4,055cm

Moment d’inertie :

|:§x (X9 + () % (Ast) x (d-X)? > | ==x(4,055)° + (15)x(3,93)(18 — 4,055)

| =13686,1442 cm* =1,3686144 x 10™* m*

Tableau 111-20 : Les contraintes dans le béton.

Travee Appui
Obc Ohc abc
S (MPa) (MPa) (MPa)
X-X 2,252 1,332 15
Y-Y 1,422 0,830 15

Conclusion : Les contraintes dans le béton et dans les aciers sont vérifiées

111-1-2-8- Vérification de la nécessité d’armatures d’ame :

D’aprés le (C.B.A.93) et (BAEL), La dalle ne nécessite aucun armatures d’ame si :

e Ladalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.

e La contrainte tangente Vérifie : T,, < Ty,

T,
Avec: T, = ﬁ > (T, : L’effort tranchant aELU) et (b=1ml); (d =0,9h = 0,18 m)
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Calcul de la contrainte admissible : D’aprés (C.B.A.93) et (B.A.E.L) :

_ 25
T, = 0,07 x fezs _ 0,07 x —=1,16 MPa
¥b 1,5

Calcul de I’effort tranchant : D’aprés (C.B.A.93) et (B.A.E.L) :

» (Vuy) au milieu du grand coté :

Pu x Lx 1 14,65 X 3,50 1
Vu = X —— = o7 = 18,714 KN
2 1+ > 2 + =

2

= (Vuy) au milieu du petit coté :

PuxLx 14,65 X 3,50
Vu = 3 =

=17,092 KN
Tableau 111-21 : Les contraintes tangentes.

Sens Tu (MN) | T,, (MPa) | T,, (MPa)
X-X 0,018714 0,104 1,16
Y-Y 0,017092 0,095 1,16

Conclusion : Les contraintes tangentes sont inférieures a la contrainte exigée par le
(C.B.A93) et (B.A.EE.L) » Pas d’armatures d’ame pour la dalle.

Ti0x 25 cm Tl0x 25 cm

. | :
F——% ¢ % & & & & & & & & & & |
—

I_Q!!!!!‘l!!!!!!

| T10 x 25 c¢cm T10 x25 cm

Figure 111-7 : La disposition des armatures de la dalle pleine.
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111-2- La dalle d’ascenseur :

111-2-1- Introduction :

La dalle d’ascenseur est une dalle pleine en béton armé destinée a reprendre la machine
(Moteur ; Cabine ; Contre poids...)

Un ascenseur est un appareil de plus en plus courant dans la vie quotidienne d'un batiment,
car il offre une solution plus efficace et pratique pour enregistrer les différentes hauteurs et les
planchers, il est pratiquement obligatoire pour les batiments de Cing étages et plus .Bien qu'il
existe de nombreux types, qui varient en fonction de la vitesse, I'éclairage ou le style de la
cabine, ils offrent tout le méme but. Il est un systéme de transport composé de divers
composants électriques, mécaniques et électroniques permet la mobilité des personnes entre

les différents niveaux d'un batiment.

111-2-2- Caractéristiques de la machine :

Dans notre structure, nous avons choisi un ascenseur a traction a cables, il est disponible
dans le marché algérien, et il est constitué de :

Une cabine : La cabine est I'habitacle dans lequel les usagés voyagent, elle est disposee

sur un noyau d’ascenseur et glisse verticalement sur des cables. La cabine a une capacité de

huit personnes. Leurs dimensions sont présentées dans la figure suivante :

2,30m

Figure 111-8 : Dimension de la cabine.

Un contrepoids : Le contrepoids est une masse inerte (Acier) posée sur un étrier, il est

utilisé pour contrebalancer le poids de la cabine. Le contrepoids facilite la manceuvre des
charges lourdes dans la poulie. Il ce calcul par la formule suivante :

P(Charge nominale)
2

P (Contrepoids) = P (Cabine vide) t
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Une machine : La machine de I’ascenseur est constituée de plusieurs éléments :
(Moteur ; Treuil ; Chassis ; Poulie ; Limiteur de vitesse ; Cables ; Parachute...).
La machine repose sur un chéssis de quatre pieds de (10x10) cm? /1pied.
Accessoires : Y compris les armoires de commandes, les canalisations électriques.

Le systéme de fonctionnement est présenté dans la figure suivante :

Moteur

Cibles

Chéssis

Dalle pleine

Contrepoids Cabine

Figure 111-9 : Systéme de fonctionnement de I’ascenseur.

111-2-3- Combinaisons des charges : D’apres le (C.B.A.93) :
Les combinaisons fondamentales sont :
ELU » 135G+15Q
ELS » G+Q

111-2-4- Charges et surcharges supportées par la dalle :

La dalle reprend deux types de charges, une charge répartie di a son poids propre et une
charge concentrée due a la machine.

11-2-4-1- Charge et surcharge de la dalle :

«» Dimensionnement de la dalle :

La dalle est appuyé sur leur pourtour avec : (Lx =1,80 m) ; (Ly = 2,00 m)

L 1,80
a= L—; =00 - 0,90 >0,4 > (Ladalle portant dans les deux sens (x,y)).

Lx 180 .. L
= h> = 2 h> 2 2 h>4,00 cm » Selon la condition de résistance.

= h>11cm = Selon lacondition de coupe-feu pendant 2 heurs.
= h>1500cm > D’apres C.B.A.93.
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La dalle reprend des charges trés importantes, donc on adopte une épaisseur de (20 cm), et
on utilise un revétement (Carrelage) pour que les conditions du poingonnement doivent
vérifiées.

o,

% Charges et surcharges de la dalle: D’aprés D.T.R.B.C :

Tableau 111-22 : Charges et surcharge de la dalle.

Désignation p(KN/m?) e (m) G (KN/m?) | Q (KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,03 0,60
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit en platre 10 0,02 0,20
Dalle pleine en BA (20cm) 25 0,20 5,00
> =6,60 > =1,00

Q : Charge d’exploitation (Réparation et travaux d’entretien).
Puv = (1,35 % 6,60) + (1,5 % 1,00) = 10,41 KN/m?
Ps> = 6,60 + 1,00 = 7,60 KN/m?

111-2-4-2- Charge et surcharge de la machine :

D’apres les normes européennes (EN 81-20 et EN 81-50) et d’apres la fiche technique de
I’ascenseur qu’on a choisi (GEARLESS.maGO), les charges et les surcharges de la machine
sont résumees dans le tableau ci-dessous.

= La cabine a une capacité de huit personnes, donc la charge nominale (Q) donnée par

une valeur de (635 KG), une moyenne de (79,375 KG) pour une personne.

. , . 635
= Le contrepoids est calculé comme suit : P (contrepoids) = P (Cabine vide) + 5

Tableau 111-23 : Charges et surcharge de la machine.

Les composants G (machines) (KG) G (machines) (KN) Q (KN)
Moteur 300 3,00
Treuil 500 5,00
Chéssis 100 1,00
Limiteur de vitesse 50 0,50
Cabine vide 700 7,00

Contre poids 1017,50 10,175

Etrier 100 1,00
Cébles 50 0,50
Accessoires 50 0,50

> =2867,50 Y =28,675 Y =6,35
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Pu = (1,35 x 28,675) + (1,5 x 6,35) = 48,24 KN/m?
Ps = 28,675 + 6,35 = 35,025 KN/m?

111-2-5- Moments fléchissant :

111-2-5-1- Sous la charge répartie : D’aprés C.B.A.9. :
Avec : (Lx=1,80m) ; (Ly =2,00 m) ; (Pu1=10,41 KN/m?) ; (Ps1 = 7,60 KN/m?).

L 1,80
@=—=——= 0,90 >0,4 > (Ladalle portant dans les deux sens (X,y)).
Ly 2,00
D’apres ’TANNEXE 1 de C.B.A.93 : Pour la valeur de (« = 0,90), on adopte :
ELU (v=0) ELS (v=0,2)
Hx Hy Hx Hy
0,0456 0,7834 0,0528 0,8502

% Calcula ELU :
Sens (x-x) : My = Px X Py X (Lx)? = 0,0456 x 10,41 x (1,80)2 = 1,54 KN.m
Sens (y-y) : Myy = py X My = 0,7834 x 1,54 = 1,21 KN.m

% Calcula ELS:
Sens (x-X) : My = px X Py X (LX)2 = 0,0528 X 7,60 x (1,80)2= 1,30 KN.m
Sens (y-y) : Mys = My X Mys =0,8502 x 1,30 =1,11 KN.m

111-2-5-2- Sous la charge concentreée :
Pour calculer les moments de flexion sous charge concentrée, on utilise l'une des

méthodes PIGEAU qui nécessite le calcul de la zone d'impacte.

(U=v)
Revétemant | | Charge concentrée

L.
|

A Y {h + hr)
g AN
S a5 ' -

La dalle pleine i=

[Ua=Va)

Figure 111-10 : Zone d’impact.

La machine est placée sur un chassis de quatre pieds, le chassis est posé au centre de la dalle

pleine. D’apres la fiche technique, les dimensions du chéssis sont présentées dans la figure

suivante :
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A
0,10m
—
1 3 3
APt — " —-— - — a4
0,10m
- _ ¥
2| |4 a 12
L [
! | |
Lx=180m 1,00m | | ‘ |
: | | |
L o
2 4 a4 2
v _________]ji
1
47120m435
L
- Ly = 2,00m >

Figure 111-11 : Dimensions de la charge concentreée.

On prend quatre panneaux, (Panneau 1-1) ; (Panneau 2-2) ; (Panneau 3-3) ; (Panneau 4-4)

La valeur du moment fléchissant devient :

Mx=Mx—Ma—-Ma+Ma et My=My— My — My + My

% Exemple de calcul: On prend comme exemple de calcul le panneau (1-1).
% Calcula ELU : (U=1,00m); (V =1,20 m) ; (hadalle) = 0,20 M) ; (h(revetementy = 0,05)

> PU (Lamachine) = 48,24 KN / 4 Pieds > (Charge concentrée)
S @@ pieds) = (4 x 0,1 x 0,1) = 0,04 m?

_ Pu(Lamachine) 48,24 ) , .
> PU (La machine) = Saredy 004 1206 KN/m2 > (Charge répartie)

Uo=U + h (Ladalie) + 1,5 h (Revétementy = Cas d’un revétement souple.
Uo=1,00+ 0,20 + 1,5 % (0,05) =1,275m
Vo=V + h (Ladalle) + 1,5 N Revétemeny > Cas d’un revétement souple.

Vo=1,20+0,20 + 1,5 x (0,05) = 1,475 m

L 1,80 . . .

L_i =00 - 0,9 » On utilise ’abaque 9 pour la détermination des moments (M1 ; M>)
U 1,275 N

=0 - =0,71 » {M; =71 x 107%} et v=0a(ELU)

Lx 1,80

\% 1,475 N

— = =0,74 > {M, =55 x 1072} et v=0a(ELU)

Ly 2,00

Pul=Pux U xV =1206 x 1,00 x 1,20 = 1447,20 KN
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Mxur = (M1 + v x M2) x Pu= 0,071 x 1447,20 = 102,7512 KN.m
Myur = (M2 + v x Mz) x Pu = 0,055 x 1447,20 = 79,596 KN.m

«» Calcul a ELS: (U = 1,00 m) ; (V = 1,20 m) ; (h(La dalle) = 0,20 m) ; (h(Revétement) = 0,05)

> Ps (La machine) = 35,025 KN /4 PledS

S (@ pieds) = (4 x 0,1 x 0,1) = 0,04 m?

> PS (La machine) =

Ps (La machine) 35,025

S (4 Pieds)
Uo= 1,00 + 0,20 + 1,5 x (0,05) = 1,275 m
Vo=1,20 + 0,20 + 1,5 x (0,05) = 1,475 m

0,04

= 875,625 KN/m?

> (Charge concentrée)

Ug _ 1,275 _ 2 _ .
Tx - 180 =0,71 » {M; =71 x 107°} et v=2 a(ELS)
Vo 1,475 _ B 5 s
Ty - 200 =0,74 » {M, =55 x 107°} et v=2 a(ELS)

Psl =Ps x U x VV = 875,625 x 1,00 x 1,20 = 1050,75 KN
Mt = (Mz + v x M) x Ps = (0,071 + (0,2 x 0,055)) x 1050,75 = 86,1615 KN.m
Mys1 = (Ma + v x My) x Ps = (0,055 + (0,2 x 0,071)) x 1050,75 = 72,712 KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant:

Tableau 111-24 : Résultats de calcul.

> (Charge répartie)

Panneau U (m) V (m) Uo (M) Vo (M) Uo / Lx Vo /Ly
(1-1) 1,00 1,20 1,275 1,475 0,71 0,74
(2-2) 0,8, 1,20 1,075 1,475 0,60 0,74
(3-3) 1,00 1,00 1,275 1,275 0,71 0,64
(4-4) 0,80 1,00 1,075 1,275 0,60 0,64
ELU ELS
M1 M: Pui Myi Myi Psi Myi Myi
Panneau [ 10-2 [ 102 | (kNy | (knm) [ (kem) | (kW) | (kNem) | (kNm)
(1-1) 0,071 0,055 14472 | 102,751 | 79,596 | 1050,75 ] 86,162 | 72,712
(2-2) 0,078 0,057 | 1157,76 | 90,305 | 65,992 | 840,6 75,15 61,028
(3-3) 0,075 0,06 1206 90,45 72,36 | 875,625 | 76,179 | 65,672
(4-4) 0,085 0,065 964,8 | 82,008 | 62,712 700,5 68,649 | 57,441
ELU: Myw =M1 — Mxui2 — Myuz + Myua = 102,751 — 90,305 — 90,45 + 82,008 = 4,004 KN.m
Mye = Myu1 — Myuz — Myus + Myus = 79,596 — 65,992 — 72,36 + 62,712 = 3,956 KN.m
ELS: xs = Myxs1t — Mxs2 — Mixs3 + Mixsa = 86,162 — 75,15 — 76,179 + 68,649 = 3,482 KN.m

Mys = Myst — Mys2 — Mys3 + My = 72,712 — 61,028 — 65,672 + 57,441 = 3,453 KN.m
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111-2-5-3- Superposition des moments fléchissant :
La dalle est soumise a deux types de chargement, donc on fait une superposition des

moments fléchissant.

ELU: ELS :
Mxu = Mxu’ + Mxu Mxs = Mxs’ + Mxs
Mxu = 1,54 + 4,004 = 5,544 KN.m Mxs = 1,30 + 3,482 = 4,782 KN.m
Myu =Myu’ + Myu Mys = Mys’ + Mys
Myu = 1,21 + 3,956 = 5,166 KN.m Mys = 1,11 + 3,453 = 4,563 KN.m

111-2-5-4- Calcul des moments fléchissant réels:

D’apres C.B.A.93 : Lorsqu’il s’agit de la portée principale, On doit vérifier la condition :

M M
Mt+$ > 1,25 Mx

o%

» ELU:

Sens (x-x) : Mxu =5,544 KN.m
Moment en appui : My >(0,5%5,544) > Onprend: My . =2,80 KN.m

w,e —

*

Moment en travée : M{ > (0,85 x 5,544) » Onprend : M{ =4,72 KN.m

e L. .. 2,80 + 2,80
Vérification de la condition : 4,72 + + > 125x5544 5> 752>693 > C.V

Sens (y-y) : Myu = 5,166 KN.m
Moment en appui : My, >2,583 > Onprend: My, . =2,60 KN.m

Moment en travée : Mf > (0,85 x 5,166) > On prend : Mf = 4,40 KN.m

e L. .. 2,60 + 2,60
Vérification de la condition : 4,40 + % > 1,25x5166 > 7,00>6,46 > C.V

& ELS:
Sens (x-X) : Mxs = 4,782 KN.m

My e >(05%x4,782) » Onprend: M3, . =2,40 KN.m
M{ >(0,85 % 4,782) > Onprend : M¥ =4,10 KN.m

2,40 + 2,40
4,10 + + > 125%x4,782 > 650>598 » CV

Sens (y-y) : Mys=4,563 KN.m
M}, . >(0,5%4,563) > Onprend: M), . =230 KN.m
MY >(0,85x4,563) > Onprend: M) =3,90 KN.m

2,30 + 2,30
3,90 + + > 125%x4563 > 620>571 » CV
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Tableau 111-25 : Moment flechissant de la dalle pleine.

ELU ELS
S M (Travée) M (Appui) M (Travée) M (Appui)
(MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
X-X 472 2,80 4,10 2,40
y-y 4,40 2,60 3,90 2,30

111-2-6- Armatures longitudinales : D’apres le C.B.A.93 :

Les dalles pleines sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant, On

détermine les sections des armatures longitudinales et on prend en compte les conditions de

non fragilité dans le choix des armatures.

Astzo,23xbxdx% > Ast=(023x1x0,18x 22) 5 Ast>2,18 e

e

Ast>0,08 % B (HA) > Ast>0,08% (1x0,2) » Ast>1,60cm’

111-2-6-1- Calcule du ferraillage : On calcul pour une bande de 1ml
Avec : (b=1,00ml); (h=0,20m); (d=0,9x0,2=0,18m) ; (f.25 =25 MPa)
(Fe =400 MPa) ; (o5= 348 MPa) ; (fpc = 14,17 MPa) ; (ug= 0,392)
% En travée (Sens x-X) :

_ 0,00472
1x(0,18)2x14,17

Wy = 0,0103 < P,=0,392 > (Asc=0)

a=1,25x(1-/T—2(0,0103)) =0,0129 » Z=0,18 x (1 —0,4%(0,0129)) = 0,179 m

Mu 0,00472
Ast = =

= =0,76 x10™* m?/ml = 0,76 cm2/ml
Z X ogt 0,179 x 348

» En appui (Sens x-x) :
_ 0,00280
Hu 1x(0,18)2x14,17

= 0,0061 < p,=0,392 > (Asc=0)

a=1,25x (1—,/T—2(0,0061) ) = 0,00765 > Z = 0,18 x (1- 0,4%(0,00765)) = 0,1794 m

Mu 0,0028

= =0,45x10™* m?/ml = 0,45 cm/ml
Z X ag 0,1794 x 348

Ast =

Les résultats de calcul et le choix des armatures sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111-26 : Armatures longitudinales calculée et adoptée.

Calculé Adopté CBA
Sens ASt (appui) | ASE (Travee) ASt (appui) Ast (Travee) ASt (Min)
(cm?)/ml (cm?)/ml (cm?)/ml (cm?)/ml (cm?)/ml
X-X 0,45 0,76 T10 x20cm =4,71/ml | T10 x 20 cm =4,71/ml 2,18
Y-Y 0,42 0,71 T10 x20cm =4,71/ml | T10 x 20 cm =4,71/ml 2,18
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111-2-6-2- Calcul des espacements : D’apres le C.B.A.93 :

Les espacements entre les armatures sont limités par les valeurs suivantes :

Direction | Espacement (adopt€) | Espacement Max (Charge concentrée)
(X-X) 20 cm Min (2h ; 22 cm) = 22 cm CV
(Y-Y) 20 cm Min (3h ; 33 cm) = 33 cm CV

111-2-7- Vérification au poinconnement :

Le Chassis est posé (appuyé) sur quatre appuis, risque de nous créer le poingonnement au
niveau de la dalle.

La charge totale ultime de la machine est de (48,24 KN).

. . 48,24
La charge appliquee sur chaque appuiest : Qu = - 12,06 KN

Le réglement C.B.A.93 exige la condition suivante : Qu < 0,045 x Pc x h x Jezs.

Vb
Avec : (h paie) = 0,20 m) ; (NRevetementy = 0,05 M) ; (fr25 = 25 MPa) ; (v, = 1,50)
(Pc : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen)
(U; V): Dimensions du pied de chéssis > (0,10 x 0,10) m?
Uo=0,10+0,20 + 1,5 x (0,05) =0,375 m
Vo=10,10 + 0,20 + 1,5 x (0,05) = 0,375 m
Pc=2x (Uo + Vo) =2 x (0,375 + 0,375) = 1,50 m

5
Qu < 0,045 x Pc x h x fyﬁ 12,06 < 0,045 x 1,50 x 0,20 x =2
b

> 12,06 <225

Conclusion : Le risque de poingonnement n’existe pas.

111-2-8- Vérification a I’état limite de service (ELS): D’aprées (C.B.A.93):

Les dalles pleines sont soumises a des fissurations peu nuisibles et par conségquent on ne
vérifie que les contraintes dans le béton.

Obc<Ohc > Opc =0,6 % fc,g =0,6 x25=15 MPa
Méme ferraillage adopté en appui et en travee, (X ; 1) restent constants.
Avec:(b=1m);(=0,20m); (d=0,18m); (d’=0,02 m) ; (Fe=400MPa) ; (n = 15)
Position de l'axe neutre : (Asc = 0) ; (Ast = 6T10/ml = 4,71 cm?/ml)
50 x2+ 70,65 x—1271,7=0 > +A =509,24 > x=4,38cm
Moment d’inertie :
| = %><(4,38)3 + (15)%(4,71)x(18 — 4,38)2 > | = 15906,81 cm*

Ms X x
I

Contrainte du béton : Obc=
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Travée Appui
Ohc Ohc Ohc
SE (MPa) (MPa) (MPa)
X-X 1,13 0,66 15
Y-Y 1,08 0,64 15

Conclusion : La contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible.

111-2-9- Vérification de la nécessité d’armatures transversales :

D’aprés le (C.B.A.93) et (BAEL), La dalle ne nécessite aucun armatures transversales si :

e Ladalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.
e La contrainte tangente vérifie : T,, < Ty,

111-2-9-1- Calcul de la contrainte admissible : D’apres (C.B.A.93) et (B.A.E.L) :

_ 25
T = 0,07 x228 = 007 x 22 = 1,16 MPa
Vb 1,5

111-2-9-2- Calcul de ’effort tranchant : D’aprés (B.A.E.L) :

Lorsqu’agissent simultanément des charges réparties et des charges concentrées, on admet :
(Vx=Vx+V,) et (Vy=Vy+ V)
Avec, (Vx; Vy) : Effort tranchant de la charge répartie a ELU.
(Va; Vb) : Effort tranchant de la charge concentrée a ELU.

Lx 1,80
a=—=——-=0,90>04
Ly 2,00
% Charge répartie :
Py X Lx 1 Py X Lx
Vi = X =
X 2 1+ Vy 3
2
10,41 x 1,80 1 10,41 x 1,80
Vx = . 090 - 6,46 KN Vy= ———— =6,246 KN < Vy
2

+» Charge concentrée :

D’apres le B.A.E.L.91, I’effort tranchant de la charge concentrée est donné par :

P P
(Ve=ghra) o =gy <V

Nous avons quatre pieds, c'est-a-dire quatre charges concentrées, donc 1’effort tranchant est

donné par la formule suivante : Va=Va — Va2 — Va3 + Va et Vb = V1 — V2 — Vi3 + Vi

E 3 i1
. o T : a a
oo Ai 2 2 2 a 2
| |
o ] _
Lo [ - +
- Lo
I
| S ) ) : :
1 1 3 3
1 5777777777
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1206%1,2%1,2 1206X%x1,2%1,2
— — - = <
1a —(2 X 120) + 1 510,78 KN V1b G x 120 482,4 KN < V1a
1206%1,2%0,8 1206%1,2x0,8
= = e E————— <
V2, (Zx120)1 08 361,80 KN AV G x 1.20) 321,6 KN < Vo,
1206X1X1 1206X1X1
V3a—m—402 KN V3b—W—402 KN = V3,
1206X%X1X%0,8 1206%X1x0,8
== = = <
4a Zx1) 108 344,57 KN Vb GxD) 321,60 KN < Vi,
V,=510,78 — 361,80 — 402 + 344,57 Vp=482,4 —321,6 — 402 + 321,60
Va=91,55 KN Vp = 80,40 KN

111-2-9-3- Superposition des efforts tranchants :
Vx =Vx+V,=6,64 +91,55=98,19 KN
Vy =Vy + V= 6,246 + 80,40 = 86,646 KN
111-2-9-4- La contrainte tangente :
Avec : (b=1ml); (d =0,9h =0,18 m)

;o819 1073
ua T 1x0,18

=0,5455 MPa <7, = 1,16 MPa > Condition Vérifiée

_ 86,646 X 1073

Tup = =0,4814 MPa <7, =1,16 MPa = Condition vérifiée
1x0,18

Conclusion : Les contraintes tangentes sont inférieures a la contrainte exigee par le
(C.B.A93) et (B.A.[E.L) > Pas d’armatures transversales pour la dalle.

T10 x 20 cm T10x 20 cm
| .
I % & 5 & 5 5 5 & & & 5 5 5 I
| | 20 cm
L ] L] L] L] L ] L L ] L] L] L] L] L] L] ]
| T10 x 20 cm T10x 20 cm |
Noyau Noyau

Figure 111-12 : Ferraillage de la dalle machine.
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111-3- Etude des escaliers :

111-3-1- Introduction :

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

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

descendant. Nous avons pour notre projet deux types des escaliers :

Un escalier a deux volées droits perpendiculaire et a un palier intermédiaire.

Un escalier balancé a quartier tournant haut.

111-3-2- Terinologie :

Un escalier se compose de plusieurs éléments :

La cage d’escalier : Espace limité ou les escaliers sont placés.

Le palier intermeédiaire :I1 est inseré entre deux volées et situé entre deux étages, ce
type de palier est rendu nécessaire quand le nombre de marches est trop.

Le palier d’arrivée (d'étage): Appelé aussi parfois palier de communication,ce palier
situ¢ dans le prolongement d’un plancher d’étage.

La paillasse (volée) : Est une dalle inclinée qui soutient les gradins, elle compris entre
deux paliers consécutifs.

La marche: Surface plane de I'escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou
descendre, on distingue deux types de marche :

La marche droite : De forme rectangulaire.

La marche balancée : De forme trapézoidale, permet le changement de direction.
La contremarche : La face verticale située entre deux marches consécutives.
L'emmarchement : Largeur utile de l'escalier.

La ligne de foulée : Ligne fictive figurant la trajectoire théorique suivie par une

personne empruntant 1’escalier.

111-3-3- Dimensionnement des escaliers :

Pour les dimensions des marches "g" et contremarches "h", on utilise généralement la
formule de BLONDEL : 59cm< 2h+g <66 cm.

h : Hauteur de contremarche, varie de [15 a 20cm] pour une batiment publique.

g : Largeur de marche (giron), varie de [22 a 33cm] pour un batiment publique.

n : Nombres des contres marches.

n-1 : Nombres des marches.

L : Projection horizontale de la longueur totale de la volée.
H : Hauteur de I’escalier.
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La paillasse Volée B

Palier
Intermediaire

Contremarche

La paillasse Volae A

Escalier type (1)

La paillasse Volae D

Marche Balancée

La paillasse Volée

7

Escalier type (2)

Figure 111-13 : Types des escaliers

111-3-4- Etude d’escalier (Type 1) : (+ 4,08 jusqu'a + 34,68 m).

T
| |
Dalle pleine ! Dalle pleine ‘
| '
| |
l . - [ p——— [E——
T | |
N Bet . | I

oyau en ,E on Dalle pleine
1,50 m Arme I
| Dalle pleine

1
|

|

1

41321 |

1

Palier de repos |
I I

l

Figure 111-14 : Vue en plan de ’escalier type (1)

Cet escalier relie rentre les étages courants, il contient deux volées perpendiculaires

(A ; B) et a un palier intermédair.
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111-3-4-1- Volée (A) :
La volée (A) contient une paillasse et un palier de repos, leur dimension donnée sur la

figure suivante :

Figure 111-15 : Les dimensions de la volée (A)
% Caracteéristigue de la volée (A) : (H=nxh=2,04m) et (L=(n-1)xg=3,30m)

Calcule de nombres des marches et des contremarches : Pour déterminer le nombre des

marches et des contremarches, on prend :
2xh)y+g=64cm > (1) (D’apres la formule de Blondel).
: - _L -H
Avec : 9=— > (2) et h= - > (3)

On remplace 1’équation (2) et (3) dans la premiere équation, on adopte 1’équation suivante :

H L 204 330
2><—+T:64cm > 2X + =64 cm

n n—-1 n n—1

408n—-408+330n=64n2-64n > 64n2-802n+408=0 > A =734

n_—b+\/Z _802+734 _

=12 > Lavolée (A) contient : { 12 Contremarches.
2a 2% 64

11 Marches.
Calcul de la hauteur de la contremarche et la largeur de la marche :

330 204
2> g—E—30cm et (3)> h—E—l7cm

Calcul de I’inclinaison de la paillasse :

H 2,04
tan(o) = T = 330 =0,618 o> a=31,72°

Condition a vérifier :
22cm< g=30cm <33cm » CV et 15cm< h=17cm <20cm » CV

«+ Dimensionnement de la volée :

D’apres (I’Eurocode.2), la paillasse est dimensionnée comme une dalle isostatique, il
g .- . L’ L
faut vérifier la condition suivante : 30 = €wle) = o

. . o L
Pour un batiment public, on prend généralement : e (voiee) > s

Avec : (L’ : Longueur totale) » L =1,20+3,30=4,50m
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450
€ (volée) = TS >

+» Charges et surcharges supportées par les escaliers :

e wolée) > 18 cm > Onadopte : e (o) = 18 cm

Les charges et les surcharges supportées par les escaliers sont résumeées dans le tableau

suivant :

(Cos (31,72) = 0,85)

Charges et surcharges supportées par la paillasse :

Tableau 111-28 : Charges et surcharge de la paillasse.

Désignation p(Kg/m3) e (m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Carrelage horizontal 2200 0,02 44 0,44
Carrelage vertical 2200 0,02 x 17/30 24,94 0,2494
Mortier de pose horizontal 2000 0,02 40 0,40
Mortier de pose vertical 2000 0,02 x 17/30 22,70 0,227
Lit de sable 1800 0,02 36 0,36
Poids propre de la paillasse 2500 0,18/ cos(31,72) 529 5,29
Poids propre des marches 2200 0,17/2 = 0,085 187 1,87
Enduit en platre 1000 0,02 20 0,20
Y =903,64 Y =9,0364
G (KN/m2) | Q (KN/m2) | Emmarchement ( 1135'(5[1 (1I,<5|\(g)m>|<)1m| FGL+S Q()KxN{nr]rR
9,0364 2,5 1ml Quz = 15,95 Os2 = 11,54
Charges et surcharges supportées par le palier :
Tableau 111-29 : Charges et surcharge du palier.
Désignation p(Kg/m?) e (m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Carrelage horizontal 2200 0,02 44 0,44
Mortier de pose horizontal 2000 0,02 40 0,40
Lit de sable 1800 0,02 36 0,36
Poids propre de palier 2500 0,18 450 4,50
Enduit en platre 1000 0,02 20 0,20
> =590 > =590
G (KN/m?) | Q (KN/m?) | Emmarchement (1,3?6 Li (1@'\(5/? >I<)1ml FGL+SQ()K xNinr]rll)l
5,90 2,50 1ml Qur = 11,715 Qgst = 8,40
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« Calcul des moments fléchissant :

@

A | ’ u B

% |
1,20 m e 3,30m A

X |

Iy

= ELU: (qu =11,715 KN/ml) ; (quz = 15,95 KN/ml)
Calcul des réactions :

Y MIA=05 4,5Rs— 15,95x(3,3)x(L,2+ %) _ 11,715x(1,2)x(%) =0

158";5 = 3521 KN

45Rg—-15845=0 > Rg=

)

SM/B =05 45Ra-11,715%(12)x(3,3+ =) - 1595x(33)x(~)

141,674
4,50

Y Fv=0 » 3521+ 31,48 —(11,715x1,2) — (15,95x3,3) =0 = Condition vérifiée

45RaA—-141674=0 > Ra= = 31,48 KN

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants :

Traveel: 0 <x<120m
Mu ) =Ra (X)- qu1 (X)%2 =31,48 (x) - 11,715 (x)?/2 @ g AT

'.|.l 1.[(1}
Mu (0) =0 A% C
> Mu (1 20)= 29,34 KN.m R

Tu oy = Ra-quy (X) =31,48 - 11,715 (x)

Tu(p) =31,48 KN
> Tu(1,20)=17,42 KN

T(x)
, o (x) 02 'S
Travée2: 0 < x < 3,30m ¢ @x}
Tu xy = Ra - (qu1 X 1,20) - (quz ¥ X) "‘%
Tu o = 31,48 - (11,715x 1,20) - (15,95 x ) =
17,422

Tu(x =0 »31,48-14,058-1595x=0> Si x= =1,09m > M(X) =M (max

15,95

Tuee) = 17,42 KN
2> | Tu(g,09) =0

Mugyy =Ra % (1,20 +X) - (qua * 1,20) x ((1,20/2) + X) - (quz * (X)72)
Mug, = 31,48 x (1,20 + X) - (11,715 x 1,20) x ((1,20/2) + x) - (15,95 x (x)2/2)
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MU(O) = 29,34 KN.m
> Mu(1,09)= 38,86 KN.m

Figure 111-30 : Moment fléchissant et effort tranchant a ELU.

Mu
25,34 KN.m 38,86 KN.m
e
Tu iy

-35,21 KN

= ELS: (gs =8,40 KN/mI) ; (gs2 = 11,54 KN/ml)
Figure 111-31 : Moment fléchissant et effort tranchant a ELS.

Ms H———0 [ | LA

21,19 KN.m 28,09 KN.m
22,70 KN

Ts £
-25,46 KN

Calcul des moments réels : D’aprés C.B.A.93, Les dalles rectangulaires encastrées

partiellement doivent veérifier la condition suivante :

M M
Mt +$ > 1,25 Mx

= ELU:
Moment en appui: Mw > (0,5 x My) My > (0,5 x 38,86)  On prend : My = 19,50 KN.m
Me > (0,5 x My) » Me > (0,5 x 38,86) » On prend : Me = 19,50 KN.m
Moment en travée : M > (0,85 x My) » M > (0,85 x 38,86) » On prend : M; = 33,10 KN.m

e . .. 19,50 + 19,50
Vérification de la condition : 33,10 + + > 1,25x38,86 » 52,60>48575> C.V

= ELS:
Moment en appui:  Mwe > (0,5 % 28,09) > On prend : Mwe = 14,10 KN.m
Moment en travée :  M; > (0,85 x 28,09)  On prend : M; = 23,90 KN.m

Vérification de la condition : 23,90 + w >1.25 x 28,00 » 38,00 > 35,1125 > C.V
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% Calcul des armatures longitudinales a8 ELU :
Les escaliers sont sollicités en flexion simple, sous un moment fléchissant, On détermine

les sections des armatures longitudinales en appui et en travée.
On calcul pour une bande de 1ml, Avec : (b =1,00ml) ; (h=0,18 m) ; (d = 0,162 m) ;
(f.zs = 25 MPa) ; (Fe = 400 MPa) ; (o= 348 MPa) ; (fi. = 14,17 MPa) ; (ug= 0,392)
(M (travee) = 0,0331 MN.m) ; (M (appui) = 0,01950 MN.m)

En travée :

- Muw 0,0331 = 0,0890 < 11.,= 0,392 5 Asc = 0
Hu = a2 X fpe  1x(0,162)2x14,17 HR=bo9e > ASC=

a=1,25x (1—/T—2(0,0890)) =0,1167 > Z=0,162 x (1 —0,4x(0,1167)) = 0,154 m

Mu 0,0331 4 2
Ast = = = 6,18 x10™* m*/ml = 6,18 cm?/ml
Z X os¢ 0,154 X 348
En appui :
Mu 0,0195
= 0,05244 < Hg= 0,392 > Asc=0

Hu =37 47 e - 1%(0,162)2x14,17
a = 1,25%(1 — /T — 2 (0,005244) ) = 0,06736 » Z = 0,162x(1 — 0,4x(0,06736)) = 0,157m

Mu 0,0195
=3,57 x 10™* m?/ml = 3,57 cmz/ml

Ast = =
Z X os¢ 0,157 X 348

«» Choix des armatures et calcul des espacements :
Armatures longitudinales : D’aprés C.B.A.93, le pourcentage total minimum des

aciers longitudinaux est donne par :

Condition de non fragilité > Ast>0,23 xb x d x % > Ast>1,96 cm?

e

Tableau I111-32 : Armatures longitudinales et espacement adoptée.

Adopté
Position Ast (cm?) Espacement (cm)
Traveée 6712 =6,79 17,36
Appui 6T10 = 4,71 17,60

= Armatures de répartition :
D’aprés le B.A.E.L.91. La quantité d'armatures de répartition dans le cas ou il y a que des

charges réparties est au moins égale a Ast/4
Entravée : Ar=6,79/4=1,70 cm¥ml » On prend : Ar = 4T8/ml = 2,01 cm/ml

Enappui: Ar=4,71/4=1,18 cm?/ml > On prend : Ar =4T8/ml = 2,01 cm2/ml

70



MESSAOUDEN.S & HALHALI.A CHAPITRE Il1: Etude des éléments secondaires

% Verification a I’tat limite de service (ELS): D’apres (C.B.A.93):

Les escaliers sont protégés (couverts), ils sont soumis a des fissurations peu nuisibles et

par conséquent on ne vérifie que les contraintes dans le béton.
Opc<Obc > Onc =0,6 % fc,g =0,6 x25 =15 MPa
Avec:(b=1m);(h=0,18m); (d =0,162 m) ; (d’ = 0,018 m) ; (Fe=400MPa) ; (n = 15)
En travée :
Position de l'axe neutre : (Asc = 0) ; (Ast =6T12 = 6,79 cm?)

100
ES X (X)2-15%6,79%(16,2—x)=0 = 50x%+101,85x—1649,97=0

—101,85 + 583,41
VA =58341 > X= - ;50 = 4,815 cm

Moment d’inertie :

100
= T><(4,815)3 + (15)x (6,79)%(16,2 — 4,815)2 =16922,68 cm* =1,692268x10"* m*

Contrainte du béton :

_ Msxx _2390x0,04815x 10~*
I 1,692268 x 10~*

En appui :
Position de I'axe neutre : (Asc =0); (Ast=6T10=4,71cm?) & x=4,130cm
Moment d’inertie : 2 | =12640,80 cm* =1,264080 x 10~* m*

> Obc = 6,80 MPa < apc =15 MPa

Contrainte du béton: = o0bc=4,61 MPa < opc =15 MPa

Conclusion : La contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible.

% Veérification au cisaillement : D’aprés le (C.B.A.93) :

La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes: T, > Ty,

T
T, = ﬁ > (T, : L’effort tranchant & ELU)

02X f ng

Tu= Mm( v,

;5MPa> > Pour une fissuration peu préjudiciable.

T, = 3,33 MPa

T; 0,03521 _
Ty =——= = 0,218 MPa < T, = 3,33 MPa
bxd 1,00 X 0,162

Conclusion : La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T, > T,
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«» Veérification de la nécessité d’armatures transversales :

D’aprés le (C.B.A.93) et (BAEL), L’escalier ne nécessite aucun armatures transversales si :

La contrainte tangente vérifie : T,, < Ty

— 25
Avec: T, =0,218 MPa < T, =0,07 x {;ﬁ =007 x— =116 MPa
b )

Conclusion : L’escalier ne nécessite aucune armature transversale.

111-3-4-2- Volée (B) :
La volée (B) est identique a la volée (A), elle contient une paillasse et un palier de repos,

leur dimension sont donnée sur la figure suivante :

. : |
}A 1,40 m ‘ 1,50 m

| |
Figure 111-16 : Les dimensions de la volee (B)

% Caracteristiqguede lavolée (B):H=nxh=102m et L=(n-1)xg=150m

Calcule de nombres des marches et des contremarches : Onprend: (2 x h) + g= 64 cm
_ 418 +350 _

L
- =64cm » VA =350 » n=———=6

L H H
Avee (9= —r) et (h="1) > 2x o+ om0 2% 61

6 Contremarches.
5 Marches.
Calcul de la hauteur de la contremarche et la largeur de la marche :

150 102
g:?:30cm et h:T:17cm

La volée (B) contient : {

H 1,02
Calcul de I’inclinaison de la paillasse : tan(a) = T = Tco =0,68 > a=3421°

«» Dimensionnement de lavolée: L =1,40+150=2,90m

290
€ (volée) = S5 2 o) > 11,60 cm > On adopte : e wolse) = 18 cmM

«» Charges et surcharges supportées par la volée (B) :

Charges et surcharges supportées par la paillasse : (Cos(34,21) = 0,827)

Tableau 111-33 : Charges et surcharges de la paillasse.

Emmarchem ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)

G (KN/m2) | Q (KN/m?) - (1,35G + 1,5Q) x 1ml (G+Q) x 1 ml

9,19 2,50 1ml Quz = 16,16 Ge = 11,69
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Charges et surcharges supportées par le palier :
Tableau 111-34 : Charges et surcharge du palier.

Emmarchem ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
2 2
© SR || QSR ent (1,35G + 1,5Q) x 1ml (G+Q) x 1 ml
5,90 2,50 1ml Qu = 11,715 s = 8,40

o,

« Calcul des moments fléchissant :
= ELU: (qu=11,715KN/ml); (quz = 16,16 KN/ml)
Tableau 111-35 : Moment fléchissant et effort tranchant a ELU.

e N e w— A

Mu 14,81 KN.m

. 18,71 KN

Tu a

-21,93 KN

= ELS: (gs2=11,69 KN/ml) ; (gs1 = 8,40 KN/ml)
Tableau 111-36 : Moment fléchissant et effort tranchant a ELS.

M___J—Ljﬂ
Ms 10,68 KN.m
s |~ e s—
-15,84 KN

Calcul des moments réels : D’aprés C.B.A.93 :
= ELU:

Moment en appui : Mw,e > (0,5 x 14,81) > Onprend : Mw,e = 7,41 KN.m
Moment en travée : Mt > (0,85 x 14,81) » Onprend : M = 12,60 KN.m
Moment en appui : Mw,e > (0,5 x 10,68) > Onprend : Mw,e = 5,34 KN.m
Moment en travée : Mt > (0,85 x 10,68) > On prend : M¢= 9,10 KN.m

« Calcul des armatures longitudinales & ELU :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111-37 : Ferraillage calculé en appui et en travée.

Position Mu (MN.m) T a Z (m) Ast (cm?) | Asc (cm?)
Travée 0,01260 0,03388 0,04309 0,159 2,28 0
Appui 0,00741 0,01992 0,02516 0,160 1,34 0
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+» Choix des armatures et calcul des espacements :

Armatures longitudinales : D’aprés C.B.A.93, > Ast > 1,96 cm?

Tableau 111-38 : Armatures longitudinales et espacement adoptée.

Adopté
Position Ast (cm?) Espacement (cm)
Travée 5T12 =5,65 22,00
Appui 5T10 = 3,93 22,25

Armatures de répartition :
Entravée : Ar>5,65/4=1,42 cm?/ml > Ar=4T8/ml= 2,01 cm2/ml
En appui : Ar>3,93/4=0,99 cm¥ml > Ar=4T8/ml=2,01 cm?/ml

% Verification a I’tat limite de service (ELS): D’aprés (C.B.A.93) :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111-39 : Les contraintes dans le béton en appui et en travée.

Position Ast (cm?) x (cm) I (cm?) Ms (MN.m) | obc (MPA) | Gbc (MPA)
Travée 5,65 4,461 14638,11 0,00910 2,77 15
Appui 3,93 3,820 10893,04 0,00534 1,87 15

Conclusion : La contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible.

% Verification au cisaillement : D’aprés le (C.B.A.93) :

T, = 3,33 MPa > Pour une fissuration peu préjudiciable.

.- T, _ 002193
U™ pxd 1,00 X 0,162

= 0,136 MPa < T, =3,33 MPa
Conclusion : La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T, > T,

«» Vérification de la nécessité d’armatures transversales :

— 25
T, = 0,136 MPa < T, = 0,07 x Tezs — .07 x 22 = 1,16 MPA
1,5

Vb

Conclusion : L’escalier ne nécessite aucune armature transversale.
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111-3-5- Etude d’escalier (Type 2) : (+ 0,00 jusqu'a + 4,08 m).

Ti -

T

| |

1,20 m Dalle pleine ! Dalle pleine |

| !

— — - i

I [

} 1

! |

MNoyau en Béton \ | |
Armé Dalle pleine |

| Dalle pleine |
1

|
|

! ‘

| |

| |

4131211}, I

——
ol

|l | Bl
T 1,20m o 330m mE 1 a0m

Tableau 111-17 : Vue en plan de I’escalier type (2).

Ce type d’escalier relie entre le Rez-de-chaussée et le premier étage, la hauteur entre le
RDC et le premier étage est de (4,08 m). Vu le manque de place pour réaliser un escalier droit
avec des marches droits et un palier de repos, on a €té obligé de réaliser un escalier a quart
tournant avec des marches balancées. Il contient deux volées perpendiculaires (C et D).

111-3-5-1- Volée (C) :

La volée (C) contient seulement une paillasse, leur schéma statique est donne sur la figure

suivante :

Figure 111-18 : Dimensions de la volée (C).

« Caractéristique de la volée (C) :
H=nxh=272m e L=(n-1)xg=450m

Calcule de nombres des marches et des contremarches : Onprend : (2 x h) + g= 64 cm

L H
Avec (g = E) et (h= ?) et On remplace (g) et (h), on adopte I’équation suivante:

H L 272 450
2X—+——=64cm > 2X +
n n—1 n n—1

=64cm > VA =990 » n=16
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Pour calculer le nombre des marches de ce type d’escalier, la formule de blondel n’est pas
utile, Donc on a utilisé un logiciel de calcul des escaliers (StairDesigner) pour déterminer les

dimensions des marches balancées.

. 16 Contremarches
On adopte : {11 marches droites + 5 marches balancées

Calcul de la hauteur de la contremarche et la largeur de la marche :

272 330
h=—=17cm e g=—=
16 11

30cm

= Les marches balancées sont dimensionnées par un logiciel de calcul des escaliers

(StairDesigner) suivant les normes.

H 272
Calcul de I’inclinaison de la paillasse : tan(a) = T = 250 =0,604 > a=31,15°

«» Dimensionnement de la paillasse : L =3,30+1,20=4,50m

450

€ (paillasse) = ? > € (paillasse) > 18 cm > On adopte : € (paillasse) = 18 cm

«» Charges et surcharges supportées par les escaliers :

Charges et surcharges supportées par la paillasse : Cos (31,15) = 0,856

G (KN/m?) | Q (KN/m?) | Emmarchement (1,3?(5[1 (1K5|\(g)m >I<)1ml (Iél‘f ((;)(I;l/lm rgl
9,0045 2,5 1ml Qu=15,91 Qs = 11,51
Calcul des moments fléchissant :
q
. A A A A A e A A A A
AN 4,50 m

= ELU: (gu=1591KN/ml)
Tableau 111-40 : Moment fléchissant et effort tranchant a ELU.

Mo | & T —— ] L L —4

40,28 KN.m

35,80 KN

I e
Tul| & —T_ 1 ?

-35,80 KN~
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= ELS: (gs=11,51 KN/ml)
Tableau 111-41 : Moment fléchissant et effort tranchant a ELS.

Ms 29,14 KN.m
Ts £ N jﬁ
-25,90 KN

Calcul des moments réels : D’apreés C.B.A.93 :

Moment en appui : Mw,e > (0,5 x 40,28) > Onprend : Mw,e = 20,14 KN.m
Moment en travee : My > (0,85 x 40,28) > Onprend : M; = 34,24 KN.m
Moment en appui : Mwe > (0,5 x29,14) > Onprend : Mwe = 14,57 KN.m
Moment en travee : Mt > (0,85 x 29,14) > Onprend : M= 24,77 KN.m

% Calcul des armatures longitudinales a ELU :
On calcul pour une bande de 1ml, Avec : (b =1,00 ml) ; (h=0,18 m) ; (d =0,162 m) ;
(fe2s = 25 MPa) ; (Fe = 400 MPa) ; (04.= 348 MPa) ; (f,c = 14,17 MPa) ; (ug=0,392)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-42 : Ferraillage calculé en appui et en traveée.

Position Mu (MN.m) I, a Z (m) Ast (cm?) | Asc (cm?)
Travée 0,03424 0,09207 0,12094 0,154 6,39 0
Appui 0,02014 0,05415 0,06964 0,1574 3,68 0

«» Choix des armatures et calcul des espacements :

Armatures longitudinales :

ft2s

e

Tableau I111-43 : Armatures longitudinales et espacement adoptée.

D’aprées C.B.A.93, » Ast>0,23 xbxd x > Ast>1,96 cm?2

Adopté
Position Ast (cm?) Espacement (cm)
Travée 6T12 =6,79 17,36
Appui 6T10=4,71 17,60
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Armatures de répartition : D’apres le B.A.E.L.91 :
Entravée : Ar=6,79/4 =1,70 cm?/ml 3 On prend : Ar = 4T8/ml = 2,01 cm#/ml
Enappui: Ar=4,71/4=1,18 cm®¥ml > On prend : Ar = 4T8/ml = 2,01 cm?/mi

% Vérification a I’tat limite de service (ELS): D’aprés (C.B.A.93):

Les escaliers sont soumis a des fissurations peu nuisibles et par conséquent on ne vérifie
que les contraintes dans le béton :
Avec:(b=1m);(h=0,18m);(d=0,162 m); (d’=0,018 m) ; (Fe=400MPa) ; (n = 15)
Les résultats de calcul sont resumés dans le tableau suivant :

Tableau 111-44 : Les contraintes dans le béton en appui et en travée.

Position Ast (cm?) X (cm) I (cm*) Ms (MN.m) | obc (MPA) | Ghc (MPA)
Travée 6,79 4,816 16922,68 0,02477 7,05 15
Appui 4,71 4,13 12640,8 0,01457 4,76 15

Conclusion : La contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible.

% Verification au cisaillement : D’aprés le (C.B.A.93) :

T, = 3,33 MPa > Pour une fissuration peu préjudiciable.
Tu 0,03580
’l’u = =
bxd 1,00 X 0,162
Conclusion : La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T, > T,

=0,221 MPa < T, = 3,33 MPa

«» Vérification de la nécessité d’armatures transversales :

— 25
T, = 0,221 MPa < T, = 0,07 x Tezs — .07 x 22 = 1,16 MPA
1,5

Vb

Conclusion : L’escalier ne nécessite aucune armature transversale.

111-3-5-2- Volée (D) :

La volée (D) contient est identique a la volée (C), leur dimension donnée sur la figure :

Figure 111-19 : Dimensions de la volée (C).

R/

% Caractéristique de lavolée (C) : H=nxh=204m e L=(n-1)xg=330m
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Calcule de nombres des marches et des contremarches : Onprend : (2xh)+g= 64 cm

12 Contremarches

On adopte : {

7 marches droites + 5 marches balancées

Calcul de la hauteur de la contremarche et la largeur de la marche :

204 210
h=——=17cm ; g=—=30cm
12 7

H 2,04

Calcul de I’inclinaison de la paillasse : tan(a) = T “330° 0,618 » a=3172°

«+ Dimensionnement de la paillasse :

330
- >
25

€ (paillasse) =

3,30

L'=120+2,10=3,30m

On adopte : € (paillasse) = 18 cm

«» Charges et surcharges supportées par les escaliers :

Charges et surcharges supportées par la paillasse : Cos (31,15) = 0,856

ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
G (KN/m?) | Q (KN/m?) | Emmarchement (1,35G + 1,50) x 1ml (G+0Q)x1ml
9,0364 2,5 1ml Qu = 15,96 gs=11,54

«+» Calcul des moments fléchissant :

= ELU: (qu=15,96 KN/ml)
Tableau 111-45 : Moment fléchissant et effort tranchant a ELU.
MU N1 | | LA
21,73 KN.m
rzq,aq KN
Tu TN
-26,34 KN jﬁ\
= ELS: (gs=11,54 KN/ml)
Tableau 111-46 : Moment fléchissant et effort tranchant a ELS.
Ms 15,71 KN.m
[_ 19,04 KN
Ts TAN jB
-19,04 KN~
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Calcul des moments réels :

= ELU:

Moment en appui : Mwe >(0,5 x 21,73) >

Moment en travée : My > (0,85 x 21,73)

= ELS:

Moment en appui : Mwe >(0,5 x 15,71) >

Moment en travée : M > (0,85 x 15,71) >

®,

«» Calcul des armatures longitudinales &8 ELU :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

On prend : My, = 10,97 KN.m
> Onprend: M;=18,48 KN.m

On prend : My, = 7,86 KN.m
On prend : Mt = 13,36 KN.m

Tableau 111-47 : Ferraillage calculé en appui et en travée.

Position Mu (MN.m) I, a Z (m) Ast (cm?) | Asc (cm?)
Travée 0,01848 0,04969 0,06374 0,1578 3,37 0
Appui 0,01087 0,02923 0,03709 0,159 1,99 0
«» Choix des armatures et calcul des espacements :
ft2s

Armatures longitudinales : D’aprés C.B.A.93, & Ast>0,23 xb x d x f_ > Ast > 1,96 cm?

e

Tableau 111-48 : Armatures longitudinales et espacement adoptée.

Adopté
Position Ast (cm?) Espacement (cm)
Travee 5T12 =5,65 22
Appui 5T10 = 3,93 22,25

Armatures de répartition : D’aprés le B.A.LE.L.91 :

En travée : Ar =4T8/ml = 2,01 cm?/ml

En appui : Ar=4T8/ml =2,01 cmzml

% Veérification a I’tat limite de service (ELS): D’aprés (C.B.A.93):

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111-49 : Les contraintes dans le béton en appui et en travée.

Position Ast (cm?) X (cm) I (cm?) Ms (MN.m) | e (MPA) | abc (MPA)
Travée 5,65 4,461 14638,11 0,01336 4,07 15
Appui 3,93 3,82 10893,04 0,00786 2,76 15

Conclusion : La contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible.
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« Vérification au cisaillement :

Ty = 3,33 MPa > Pour une fissuration peu préjudiciable.

_ T, _ 002634
bxd 1,00 x 0,162

Conclusion : La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T, > T,

T, = 0,163 MPa < Ty = 3,33 MPa

«» Vdérification de la nécessité d’armatures transversales :

— 25
1, =0,163 MPa< Ty = 0,07 x % =007 x> = 1,16 MPA
b )

Conclusion : L’escalier ne nécessite aucune armature transversale.

La disposition des armatures pour ’escalier (Type 1/Volée A) est présentée dans la figure
suivante :
Voile

T10 x 20 cm T10x 17 cm

T12 x 20 cm

T12x 17 cm

T8 x25cm T8 x25cm

L a5

T12 x 17 cm

T10x 17 cm

Escalier 1 - Volée A

Figure 111-20 : Armatures longitudinales et de répartitions pour 1’Escalier 1 / Volée A
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111-4- Etude des balcons :

111-4-1-Introduction :

Les balcons sont des éléments décoratifs dans les batiments a usage d’habitation, ils sont
constitués de dalle pleine dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres
dimensions. lls sont calculés comme des consoles encastrées, soumise a son poids propre et a
une charge d’exploitation et aussi le poids propre du mur.

On adopte une épaisseur : (h =15 cm).

111-4-2- Combinaisons des charges : D’aprés le (C.B.A.93) :
Les combinaisons fondamentales sont :

ELU > 135G+15Q

ELS » G+Q

111-4-3- Types des balcons :

Dans notre structure, il y a un seul type des balcons, balcon encastré a I’extrémité avec

une console de 1,50 m.

Garde corps

r'y

1,10 m 1ml

q
bbb dly

A
1,50 m >

LA

[I,lSmI !

h 4
Poutre A
N Balcon_| |
—— + 1,50 m o

Figure 111-21 : Schéma statique du balcon.

111-4-4- Charqges et surcharges supportées par le balcon :

Le balcon reprend deux types de charges, une charge répartie dd a son poids propre et a la
charge d’exploitation et une charge concentrée du mur en magonnerie.

Les charges sont résumées dans les tableaux suivants :
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111-4-4-1- Poids propre et charge d’exploitation :

Tableau 111-50 : Charge et surcharges au niveau du balcon.

Désignation p(Kg/md) | e (m) G (kg/m?) G (KN/m?)
Carrelage 2200 0,02 44 0,44
Mortier de pose 2000 0,02 40 0,40
Lit de sable 1800 0,02 36 0,36
Enduit en ciment 1800 0,02 36 0,20
Dalle pleine en BA (15cm) 2500 0,15 375 3,75
¥=531 y=5,31
(KI\(IBImZ) (ki | (B (1,3?63 ﬁ%m - (EGLE éft"i"#
5,31 3,5 1ml qy = 12,42 gqs = 8,81
111-4-4-2- Mur de simple cloison :
Tableau I11-51 : Charge de mur au niveau du balcon.
Désignation p(Kg/m3) | e(m) P (kg/m?) G (KN/m?)
Brique creuse 900 0,10 90 0,90
Enduit extérieur en ciment 1800 0,02 36 0,20
Enduit intérieur en ciment 1800 0,02 36 0,20
=162 >=1,62
P (KN/m?) | Hauteur (m) '(51L3% (g)l\i/T? EL(SB (f {\l iml)
1,62 1,1m P, =241 P, =1,782

111-4-5- Moments fléchissant et efforts tranchants :

Le calcul des moments fléchissant se fait par le calcul RDM, on calcul pour une bande de

1ml.
< ELU: (P,=2,41KN/ml); (q, = 12,42 KN/ml)
Travée: 0 < x < 1,50m q P
Mu gy =-P, (X) - qu (X)2/2 =-2,41 () — 12,42 (x)%/2 “‘;@ v v v v ‘%‘A
x

Mu 0)=0 ()
> Mu (150)= 17,59 KN.m

Tu oy =Py +qu (X) =241 +12,42(x)

> Tu(o) =2,41 KN
TU(1‘50)=21,04' KN
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_17,59 KN.m
Mu \]\,\
| -
Tu
21.04 KN

% ELS: (P, =1,782 KN/ml) ; (g5 = 8,81 KN/ml)

— 12,58 KN.m
Mu \’\\
]
EM
Tu
14,99 KN

111-4-6- Armatures du balcon : D’aprés le C.B.A.93 :

Les balcons sont sollicités en flexion simple, sous un moment fléchissant, On détermine

les sections des armatures longitudinales.

111-4-6-1- Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul se fait pour une bande de 1ml sous le moment fléchissant maximal.
Avec : (Mu = 0,01759 MN.m) ; (b =1,00 ml); (h=0,15m) ; (d =0,9h = 0,135 m)
(05¢= 348 MPa) ; (fye = 14,17 MPa) ; (uR: 0,392).

_ Mu _ 0,01759
Hu =px (d?) X fpe 1,00 X (0,135)2x 14,17

=0,0681 < nup=0,392 > Asc=0

a=1,25%(1- /1 — (2 X 0,0681) ) = 0,08825 » Z = 0,135%(1- 0,4 x (0,08825)) = 0,1302 m

Mu _  0,01759

Ast = =
Zx0og 0,1302 X 348

=3,89 x10~* m? /ml = 3,89 cm?/ml

111-4-6-2- Choix des armatures et calcul des espacements :

% Armatures longitudinales :

D’aprés le C.B.A.93: Ast> (0,23 x 1 x 0,135 x %) > Ast> 1,63 cm?

D’apres le RPA99/Version 2003 :  Ast (min) =0,5% x S > (S) : La section du Béton.
Ast (min) = 0,5% x (100 x 15) = 7,50 cm?

100- (7 X 1,2) - 6

Onadopte : Ast=7T12/1ml =7,92cm? et St= .

=14,26 cm
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% Les armatures de répartition : D’aprés le B.A.E.L.91 :
Ar=792/4=198cm?ml > Onprend:Ar=4T8/ml=2,01 cm?/ml

111-4-7- Vérification a I’tat limite de service (ELS): D’aprés (C.B.A.93):

Notre structure est situé a Oran, elle est proche de la mer, donc on considere que les

fissurations sont préjudiciables. Donc, il faut vérifier les contraintes dans le béton les aciers :

Opc<Ophc > Onc =0,6 X fc,g =0,6x25=15 MPa

Ost<0Ost & Ost =Mmin (é xfe ; 110,/n X f; ) > Fissuration préjudiciable.
Avec : (fe =400 MPa) ; (fz;= 2,1 MPa) ; (n = 1,6 pour les hautes adhérences)
Gt = min (é x400 : 110vT,6 x 2,1 ) = min (266,66 ; 201,63) = 201,63 MPa

Avec : (b =100cm) ; (Asc =0) ; (Ast =7,92 cm?) ; (d = 13,5cm) ; (d'=1,5cm) ; (n = 15)

= Position de I'axe neutre : g x (x)2 + (n) x (Asc) x (x-d") -(n) x (Ast) x (d-x) =0

100
= X (9?7-15x792x(135-X) =0 > VA =578,683 > x,=4,60cm

= Moment d'inertie : | :g x (X)3 + (n) x (Asc) x (x- d)2+ (n) x (Ast) x (d - x)?

100
I = S x (4,60)3 + 15 x 7,92 x (13,5 — 4,60)? = 12654,68 cm* = 1,265468 x 10~* m*

Contrainte du béton : (Ms = 0,01258 MN.m) ; (xs = 0,046 m) ;

Ms xxg _ 0,01258 X 0,046
I 1,265468 x 10~

Obc = =4573MPa < obc=15MPa >CV

nx Ms x(d-xg) _ 15 x 0,01258 x (0,135 — 0,0460)
I a 1,265468 x 10~*

Contrainte des aciers : Ost=

ost = 132,71 MPa< o4 =201,63MPa > CV

Conclusion : Les contraintes dans le béton et dans les armatures sont inférieures a la

contrainte admissible donnée par le C.B.A.93.

111-4-8- Vérification au cisaillement : D’apres C.B.A.93 :

La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes: T, > T,

_ . (0,115 . . e
Ty = Mln( # ;4MPa> > Pour une fissuration préjudiciable.
b
Ty = Min( °'1i;‘25 ;4MPa) > Ty =Min(25MPa;4 MPa) = 2,5 MPa

Avec : (T, : L’effort tranchant a ELU) ; (d = 0,135 m) ; (b = 1,00 ml)
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T 0,02104 _
Ty=——-= = 0,156 <T,, = 2,5 MPa
bxd  1,00x0,135

Conclusion : La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T,, > 7,

111-4-9- Vérification de la nécessité d’armatures transversales :

D’aprés le (C.B.A.93) et (BAEL), Le balcon ne nécessite aucun armatures transversales si :

La contrainte tangente vérifie : T,, < Ty
_ — fe2s 25 _
Ty = 0,156 MPa < T, = 0,07 x Y 0,07 x e 1,16 MPA
b )
Conclusion : Le balcon ne nécessite aucune armature transversale.

111-4-10- Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si 1'une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :
(h=15cm);(L=1,50m); (b=100cm); (d=13,5cm) ; (Ast = 7,92 cm?) ; (fe =400 MPa)
< sl B 5 010 200625
l 16 150 16
. Ast 420 72 o 220 000586 <0,0105

bxd — fe > 100x135 — 400
Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Remarque :

Le contrepoids est le moyen d’assurer 1’équilibre pour le balcon en console, pour cela il
faudra que le poids du contrepoids soit égal a celui de la console. Ce contre poids peut se faire
de la maniére suivante :

Créer une bonde pleine qui porte la méme épaisseur que le plancher et non pas le balcon,
dont le poids sera équivalent a celui du balcon.

P (Balcon) = € (Balcon) X L (Balcon) X ¥, = 0,15 % 1,50 x 25 = 5,625 KN/ml
P (Contrepoids) = € (Plancher) X L (Plancher) X ¥ = 0,21 X 25 X L (piancher) = 5,25 L (Plancher)
P (Baicon) = P (Contrepoids)y & 5,625 KN/mI = 5,25 L (piancher)

5,625 .
L (Plancher) = S5 =1,07m > Onadopte un contrepoids de 1,10 m
|
t <~ s s s =7 % ~|!
21 CT| Contrepoids !\ /' %5 cm

L

. 110em *| poutre 4110/ml 7T12/ml

) 150 cm g

30 cm
Figure 111-22 : Ferraillage du balcon.
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111-5- Etude de ’acrotére :

111-5-1- Introduction :

L'acrotere est un elément en béton armé placé a la périphérie du plancher terrasse, elle
assure la sécurité totale des personnes, elle protege la bande haute du revétement d'étanchéité
des infiltrations pour que l'eau soit canalisée vers la couverture étanche du toit terrasse comme
elle a un aspect architectural.

L'acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son
poids propre et une force horizontale di au séisme.

L’¢tude de I’acrotére sera effectuée en tenant compte des sollicitations les plus
défavorables qui résultent des combinaisons présentées par le (RPA99/VV2003 et C.B.A.93).

Scm
Sem

Acrotére

10cm 10cm
b

Plancher
60cm|

T_Poutre

Figure 111-23 : L’ Acrotére.

111-5-2- Charges et surcharges supportées par I’acrotére :

L’acrotere reprend trois types de charges :

111-5-2-1- Charge dd a son poids propre : Wp = [G (poids propre) + G (Enduit exterieur)]

(G (Poids propre) ~ S1 X Y(Béton)) . (G (Enduit extérieur) ~ Uxex Y(Enduit))
Avec: (Y(Béton) =25 KN/ m3); (Y(Enduit) = 18 KN / m3) ; (e: Epaisseur d’enduit = 2cm)

(S: Surface latérale de I’acrotére) ; (U: Périmétre de la section de 1’acroteére).

S = (0,60 x 0,10) + (0,05 x 0,10) + (0,05 x 0,10) / 2 = 0,0675 m?

U = (0,60 + 0,50 + 0,10 + 0,05 + 0,10 + /(0,1) + (0,05)2 ) = 1,46 ml
G (Poids propre) = 0,0675 x 25 = 1,6875 KN/m
G (Enduit exterieur) = 1,46 X 0,02 x 18 = 0,5256 KN/ml
> Wp=1,6875+ 0,5256 = 2,214 KN /ml

87



MESSAOUDEN.S & HALHALI.A CHAPITRE Il1: Etude des éléments secondaires

111-5-2-2- Charge d’exploitation (Main courante) :

On considére une force concentrée appliqué au sommet de ’acrotére : Q = 1 KN /ml
111-5-2-3- Charge accidentel di au séisme : D’apres le RPA99/Version2003 :

Il faut vérifier les éléments de la structure sous I’effet des forces horizontales suivant la
formule: Fp= +4xAxCpxWp Avec:(A=0,15) > (Zone lla; Groupe d'usage 2)
(Cp=0,8) = (Facteur de la force horizontale)
Fp=+4x0,15%0,8%2,214= 1,063 KN /ml

111-5-3- Combinaisons des charges :
111-5-3-1- Selon (C.B.A.93) et (RPA99/Version2003) :

Wp

% ELU: » 135G+15Q l o
Effort normale : Nu=1,35x G =1,35 % 2,214 = 2,99 KN /ml I
Effort tranchant : Vu=15xQ=15%x1=1,50 KN /ml

Moment fléchissant : Mu=15xQx1=1,5x 0,60
Mu = 0,90 KN.m /ml s0cmbpe

% ELS: » G+Q G
Effort normale : Ns = G = 2,214 KN /ml
Effort tranchant : Vs =Q =1,00 = 1,00 KN /ml 30 om
Moment fléchissant : Ms=Q x | =1 x 0,60 = 0,60 KN.m /ml ! !

77m
% ACCIDENTEL : » G+Q=+EX

(La force (E) situe dans le centre de gravité de I’acrotére), On néglige le béquet :
Xe=5cm); (Ye =30cm)
Effort normale : Na =G = 2,214 KN /ml
Effort tranchant : Va=Q =1,00 = 1,00 KN /ml
Moment fléchissant : Ma = (Q x I) + (E x 1/12) = (1 x 0,60) + (1,063 x 0,30)
Ma = 0,92 KN.m /ml

111-5-4- Ferraillage de ’acrotére :

111-5-4-1- Calcul des armatures longitudinales :

On calcule les armatures nécessaires dans ’acrotére a 1’état limite ultime et a 1’état

accidentel par les formules de la flexion composée.
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% CalculaELU: (b=1ml);(h=0,20m);(d=0,09m);(d’=0,01m)
(fc,e= 25 MPa) ; (Fe = 235 MPa) ; (f,. = 14,17 MPa) ; (o,,= 204,35 MPa)
(¥s=1,15); (¥v =15) ; (ug=0,392)

Acrotére Nu (MN) Mu (MN.m)
ELU 2,99 x 1073 0,90 x 1073
Mu 0,90 h
e=—=—-=0,301m >—=10,0166 m
Nu 2,99 6

h
ea=d-—+e= 0,09—% +0301=0,341m

Ma=Nuxea=299 x 1073 x 0,341
Ma =1,0196 x 1073 MN.m < 100 cm : >

> L’effort (N) est un effort de compression et sont point d’application se situ a I’extérieur

de la section, Il faut vérifier les conditions des domaines 2 et 3 :

- La condition du domaine 2 est :

Nu (d-d’)—Ma < (0,337 - 0,81 x%) bxdxf,
2,99x107*x(0,09 — 0,01) ~ 1,0196x10~3 < (0,337 - 0,81 x =) 1x(0,09)2x14,17

-0,7804 x 1073 < 0,02834 > La condition est Vérifiée.

> La section est partiellement comprimée avec armatures inférieur tendues.

- Détermination des armatures : Pour la détermination des armatures, la démarche a

suivre est identique a celle de la flexion simple :

_ Ma _ 1,0196x1073
Hu= bxd?Xfp,  1x(0,09)2x14,17

@ =1,25x% (1-/T= 2, ) = 1,25 x (1- VT — 2 X 0,00888 ) = 0,01115
Z=dx(1-(0,4% a)) = 0,45 x (1 - (0,4 x 0,01115)) = 0,0895 m

1 Ma 1 « (1,0196 x 1073
204,35 0,0895

= 0,00888 < p,=0,379 > (A2=0)

—2,99x1073) > (N : compression (-) )

A1 =0,0000412 m?2 = 0,412 cm?
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% Calcul a L’accidentel : (G+Q + E)
(b=1ml);(h=010m);(d=0,09m);(d=0,01m); (¥s=1); (¥o =115); (ug=0,379)
(fcag= 25 MPa) ; (Fe = 235 MPa) ; (fp. = 18,48 MPa) ; (05.= 235 MPa)

Acrotére Na (MN) Ma (MN.m)
(G+Q+tE) 2,214 x 1073 0,92x 1073
M 0,92 h
=2 =2 -04155m >—=0,0166 m
Na 2,214 6

h
ea:d—7+e:0,09—% +0,4155

ea =0,4555m
Ma = Na x ea = 2,214 x 1073 x 0,4555 ” 100 cm : >
Ma = 1,0086 x 10~3 MN.m

> L’effort (N) est un effort de compression et sont point d’application se situ a I’extérieur

de la section, Il faut vérifier les conditions des domaines 2 et 3 :

- La condition du domaine 2 est :

Nu(d-d’)—Ma < (0,337-0,81><%)b><d2><fbc

2,214x10~3%(0,09 — 0,01) — 1,0086x10~3 < (0,337 - 0,81 x %) 1x(0,09)2x18,48

-0,83148 x 1073 < 0,03697 > La condition est vérifiée.

> La section est partiellement comprimée avec armatures inférieur tendues.

- Détermination des armatures : Pour la détermination des armatures, la démarche a

suivre est identique a celle de la flexion simple :

_ Ma _ 1,0086x1073
"~ bxd*xfp.  1x(0,09)2x18,48

@ =1,25x (1-/T=2p,) = 1,25 x (1- VT — 2 X 0,006738 ) = 0,00845
Z=dx(1-(0,4% a)) = 0,45 x (1 - (0,4 x 0,00845)) = 0,08969 m

Ma __1 (1,0086><1o-3
Ost v/ 235 0,08969

A1 = 0,0000385 m? = 0,385 cm?

Wy = 0,006738 < pup=0,379 > (A2=0)

—2,214x1073) > (N : compression (-) )
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111-5-4-2- Vérification des armatures longitudinales : D’aprés C.B.A.93 :

.. . 2,10
La condition de non fragilité : Ast > (0,23 x 1 x 0,09 x E) > Ast >1,85cm?

111-5-4-3- Choix des armatures :

Armatures longitudinales : On adopte : Ast =5T8 /ml =2,51 cm? /ml

On va mettre le ferraillage dans les deux cotées.
Armatures de dilatations : On adopte : AS ilatationy = 3T8 / (60cm) = 1,51 cm? /(60cm)

111-5-5- Vérification a I’état limite de service (ELS) : D’apres le (C.B.A.93)

L'acrotére est exposé aux intempéries, donc on considére que les fissurations sont

préjudiciables, c’est pour cela il faut vérifier les contraintes dans le béton et dans les aciers :
Avec: Opc<0Opc > Opc =0,6 x fc,g =15 MPa
— — . 2
0s<0st > Os=Min (;xfe , 110\/n X f;; ) =156,7 MPa
(b=1ml);(h=0,10m); (d=0,09m); (d’=0,0lm) ; (A2 =0) ; (A1 = 2,51 cm?)

Acroteére Ns (MN) Ms (MN.m)
ELS 2,214 x 1073 0,60 x 1073

o= Ms _ 0,60
" Ns 2214

h : . .
=0,27m > i 0,0166 m > Section partiellement comprimee.

: h
(Ns) : Effort de compression > X = Y +tei-e

= Détermination de 1’axe neutre :

(e1) : Sera définit par 1’équation du 3 éme degré suivante : e1+P xe; +Q =0

h 6 X 15X A2 h 6 X 15x A1l h
= - -—)2 — -— ? _— -— =-
P=-3x(e 2)+ - (e 2+d)+ 5 (e 2+d) 0,139
h 6 X 15 X A2 h 6 X 15 %x Al h
- o=\ - . N2 _ - T o= 2 =
Q=2x(e 2) - (e > +d) - (e 2+d) 0,0194
—(e1)3-
Avec: e;= % (1)

Pour déeterminer (e1) on choisie forfaitairement (e1) choisie (e1) trouvé
(e1 = 0,40), on remplace (e1) dans 1’équation (1) et on 0,400 0,597
s’arréte quand (e1) est constante 0,380 0,532

Apres le tatonnement, on a trouvé que : 0,320 0,374

el1=0,250m 0,300 0,332

0,280 0,296
0,10
X=——t 0,25-0,27=0,03m 0,250 0,250
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= Détermination du moment statique :

b x x?

S= +nxAxx (X-d)—nxA;x(d-x) =0,0002241 m?

= |a contrainte dans le béton :

Ns X x

Obc = =0,30 MPa < opc =15MPa > Condition Vérifiée.

= [ a contrainte dans ’acier :

15 X Ns X (d — _ .. L, ere,
Ost= SS d-% =8,90 MPa < o =156,7 MPa > Condition vérifiée.

111-5-6-Vérification au cisaillement : D’apreés C.B.A.93 :

La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes: Ty > Ty,
— . (0,15 . . e
Ty = Mm(M ;4MPa) = 2,5 MPa > Pour une fissuration préjudiciable.
Avec : (T,, : L’effort tranchant a ELU) ; (d = 0,09 m) ; (b = 1,00 ml)
T,  1,50x1073
‘[u = =
bxd 1,00 % 0,09

Vb

=0,017<T,=25MPa > Condition vérifiée.

i = \xq
5T8/ ml
=l
|—» [
3T8 / 60cm
= L

Figure 111-24 : Ferraillage de ’acrotére.

111-6- Conclusion :

Le but de ce chapitre est de déterminer les armatures nécessaires pour reprendre les charges
revenant aux éléments secondaires.

Nous avons plusieurs types de poutrelles et plusieurs types des dalles pleines, ils ont été
étudiées et ferraillées suivant les régles du C.B.A.93 et B.A.E.L.91.

Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiques de la résistance
des matériaux. Le ferraillage de ces derniéres a été fait a la flexion simple.

L’acrotere a été calculé a la flexion composée.

Le calcul des éléments secondaires est une étape incontournable dans le calcul d’une

structure.
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MESSAOUDEN.S & HALHALIA CHAPITRE IV: Etude dynamique

1VV-1- Introduction :

Un séisme est une secousse du sol résultant de la libération brusque d'énergie accumulée
par les contraintes exercées sur les roches.

L’Algérie a connu au cours du siécle dernier plusieurs séismes destructeurs causants
d'énormes pertes humaines et matérielles. Le dernier séisme majeur du 21 mai 2003 de
Boumerdés qui a provoque la perte de plus de 2300 vies humaines et plus de 10000 blessés est
un exemple parlant.

Face a ce risque, et a l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures permettant une meilleur résistance au séisme afin d'assurer une protection
acceptable des vies humaines et limiter les dommages, cette derniére se base généralement sur
une étude dynamique des constructions agitées. L'objectif initial de I'étude dynamique d'une
structure est la détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de

ses vibrations.

1V-2- Etude dynamique :

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe, c’est pour cette raison qu’on fait recours a la modélisation.

Cette derniere, revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini par un modéle ayant un nombre de DDL fini tout en respectant la
précision des paraméetre du systétme d’origine a savoir (la masse, la rigidité et
I’amortissement), autrement dit un modeéle simplifié qui nous rapproche le plus possible du
comportement réel de la structure, avec un nombre fini d’¢1éments et de déplacement nodaux.

Ce chapitre pour objectif de déterminer un modele qui répond aux exigences de la

conception parasismique.

1V-3- Les méthodes de calcul :

Les regles parasismiques algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de

calcul des sollicitations :

1V-3-1- La méthode statigue équivalente :

C'est la méthode danalyse la plus ancienne, la plus simple et la plus utilisée pour le
dimensionnement des batiments réguliers faiblement élevés. Elle est basée sur I'hypothése que
les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de force statique fictive dont les effets considérés équivalentes a ceux de I’action

sismique.
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La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
e A) - Le batiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
avec une hauteur au plus égale & 65m en zone (I et I1) et 30m en zone (111).
e B) - Le batiment étudié présent une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncé en (A), les conditions complémentaires :
= Zone (I) : Touts groupe.
= Zone (II) : Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, avec H < min (7 Niveaux ; 23 m).
Groupe d’usage 1B, avec H < min (5 Niveaux ; 17 m).
Groupe d’usage 1A, avec H < min (3 Niveaux ; 10 m).
= Zone (1) : Groupe d’usage 2 et 3, avec H < min (5 Niveaux ; 17m).
Groupe d’usage 1B, avec H < min (3 Niveaux ; 10 m).

Groupe d’usage 1A, avec H < min (2 Niveaux ; 8m).

1V-3-2- La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d'analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Par cette méthode, il est
recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la structure
par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, Ces effets sont par
la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

= Pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers
avec trois degrés de libertés (deux translations horizontales et une rotation d’axe
vertical).

= Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenue soit égale au moins
a90% de la masse totale de la structure.

= Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure

= Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
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1V-3-3- La méthode d’analyse dynamique par accélérosrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IVV-4- Combinaisons de calcul : D’aprés RPA99/Version2003 :

Les actions sismiques sont considérées comme des actions accidentelles au sens de la
philosophe de calcul aux Etats Limites, Les combinaisons d’actions a considérer pour la
détermination des sollicitations et des déformations de calcul sont :

G+Qz*E
08GtE

1VV-5- Modélisation de la structure :

Notre structure a été modelisée avec le logiciel de calcul (SAP2000.version2014), Ce
logiciel permet I’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines
données liées a la structure, (La géométrie, Les matériaux utilisées, Les dimensions des

éléments, Le chargement, Les combinaisons de calcul).

IV-5-1- Modélisation de rigidité :

La modélisation des éléments structuraux et non structuraux est effectuée comme suit :

= Les éléments en portique (Poteaux-Poutres) ont été modélisés par des éléments finis de
type (Frame) a deux nceuds, chaque nceud possede Six degrés de libertés (trois
translations et trois rotations).

= Les voiles, les planchers et les escaliers ont été modélisés par des éléments surfaciques
type (Shell) a quatre nceuds. A tous les planchers, nous avons attribué une (Constrainte)
de type diaphragme ce qui correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan
pour satisfaire I’hypothese.

= Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloqués).

1\VV-5-2- Modélisation de masse :

= La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G + B x Q) imposée par le
RPA99/V2003 avec (B = 0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

= La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, les poutres, les

voiles et les escaliers est prise égale a celle du béton & savoir (Y (eton) = 25 KN/md)
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= La masse des murs extérieurs ou intérieurs (magonnerie) a €té répartie aux niveaux des

poutres et chainages.

= La masse de I'acrotére a été répartic aux niveaux des poutres et chainages qui se

trouvent sur le périmetre du plancher terrasse.

IV-5-3- Maillage des éléments :

La taille moyenne des mailles est de 0,5 m.

1V-6- Analyse du modeéle :

IV-6-1- Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser est la suivante : T1 = Ctx (Hn) %

Avec :
(Hn) : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
Hn=38,79m
(Ct) : Coefficient en fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.
Tableau IV-1 : Coefficient Cr.

Systéme de contreventement Cr

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton arme, des 0.050
palées triangulées et des murs en magonnerie ’

- . Hn
On peut également utiliser aussi la formule : T2 =0,09 x N>}

(D) : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée,
Dx: Dimension du batiment suivant (X) = (Dx=32,97m)
Dy : Dimension du batiment suivant (Y) = (Dy =14,50m)

% Remarque : Il ya mieu de retenir dans chaque direction considérée, la plus petite des

deux valeurs (T1; T2) :
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Sens (X) : Sens (Y) :
T1x = 0,05 % (38,76) % Tigy) = 0,05% (38,76) ¥
Tix =0,78s Ty =0,78s
38,76 ~ 38,76

T2 = 0,09 x 20T T2 = 0,09 x 71250
Tox) =0,615s Toy) =0,92s

—ame (0,785 —ani (0,785
T = M'”{ 0,61s T = M'“{ 0,92's
Tw=061s Ty =0,785s
T (x majore) = 1,3 x 0,61 Ty majorey = 1,3 X 0,78
T(x majoré) = 0,80s T(y majoré) = 1,01s

IV-6-2- Modéle initiale :
Le modeéle initiale a été fait suivant les plans architecturaux et le pré dimensionnement

qu'on a déja fait dans les chapitres précédents. Ce modéle contient que des portiques
(Poteaux-Poutres), des planchers et des escaliers. Il est représenté sur la figure suivante :

(éléments planchers et escaliers sont cachés).

I — =
1l |||HIII
JATTHE T |
£

Figure 1V-1 : Modele initiale de la structure.

1\V-6-2-1- Caractéristiques dynamiques propres du modéle initiale :

Aprés I’analyse modale par logiciel (Sap2000), on a obtenu les résultats suivants :
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Tableau 1V-2 : Périodes et participation massique du modéle initial :

Mode Période (s) Ux (%) Uy (%) X Ux (%) X Uy (%)
1 1,948 0,072 46,785 0,072 46,785
2 1,532 72,356 4,284 72,429 51,069
3 1,408 9,184 28,697 81,613 79,766
8 0,464 1,224 3,913 91,375 90,345

D’apres ce tableau, on constate que :
= La période fondamentale du premier mode est égale a (T @naiytique) = 1,948 ).
= La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8eme mode.
= Mode (1) est un mode de Translation suivant ’axe ().
= Mode (2) est un mode de translation suivant ’axe (X).

= Mode (3) est un mode de translation suivant les deux axes (X,Y).

1\VV-6-3- Choix de systéme de contreventement :

Les regles parasismiques algériennes se basent sur le principe qu’un batiment, face a des
séismes faisables mais plus fréquent, doit étre capable de contrdler les dommages des
éléments non-structuraux par un comportement essentiellement élastique, Cependant, face a
des séismes forts et moins fréquents, le batiment doit avoir une bonne ductilité pour pouvoir
subir de grande déplacements sans ou avec peu de perte de capacite. Le systéme de
contreventement mixte en voile et portique peut assurer ces deux fonctions, En effet, si le
portique seul est considéré prendre la totalité de la force latérale, il développera des moments
dans les poteaux et les poutres pour résister a I’effort tranchant de I’étage, Dans ce cas la
déformée du portique est celle donnée par la figure ii et les planchers resteraient pratiquement
horizontaux. [5]

En revanche, si un voile est considéré prendre la totalit¢ de la charge latérale, il
développera des moments a chaque plancher égaux un moment de renversement a ce niveaux
et la déformé sera celle d’une console (figue ii). Cependant, si on couple le voile et le
portique, chacun des deux essayera d’empécher ’autre de prendre sa déformée libre, et en
conséquence une redistribution des forces entre les deux s’opére. Comme montre la figure ii,
le portique retiendra ou retirera I’effet du voile dans les étages supérieurs, alors que dans les
étages inférieurs I’opposé se produira et c’est le voile qui retiendra les portiques d’avoir une
grande déformation latérale dans les étages intermediaires, Il est donc clair que I’interaction

Voile-Portique se manifeste surtout pour les batiments de moyenne et grande hauteur. [5]
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Figure 1V-2 : (Principe de I’interaction Voile - Portique).

Conclusion : On couple les portiques avec les voiles pour une bonne ductilité, c'est-a-

dire pour pouvoir subir de grande déplacements sans ou avec peu de perte de capacité.

IV-6-4- Les conditions a verifier : D’aprés le RPA99/version2003 :

Il faut vérifier les conditions suivantes :
= La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit egale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.
= Le minimum des modes a retenir est de Trois dans chaque direction considéree.

= la résultante des forces sismiques a la base obtenue par I'analyse modale spectrale ne

doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente.

1\VV-6-5- La disposition optimale des voiles :

Les réglements parasismiques et les experts du Génie civil préconisent la répartition

symétrique des éléments de contreventements pour éviter les phénomenes suivants :

= La torsion d’ensemble : La torsion d'ensemble est I'un des facteurs de dommages

sismiques les plus destructeurs. Elle se produit lorsque le centre de rigidité d'une construction
n'est pas confondu avec son centre de gravité, Sous l'action sismique, l'ouvrage vrille autour
d'un axe vertical, il subit a chaque niveau des déplacements horizontaux différents. [6]

= L’oscillation différentielle : Elle se produit lorsque deux ailes d’un batiment ont des

inerties différentes, Leur périodes propres de vibration dans le méme plan vertical sont alors

différentes, Les angles rentrantes vont subir des concentrations des contraintes et par la suite

le batiment va s’effondre. [6]
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> Notre structure est en forme de (L), elle irréguliere en plan, Donc il faux prendre ces
phénomeénes en considération pour la disposition des voiles de contreventement.
Il faut ajouter des voiles au niveau de la zone souple pour compenser la mauvaise

distribution de rigidité en plan, et on renforce aussi I’angle rentrant.

1VV-6-5-1- Disposition 1 :

Figure 1V-3 : La premiére disposition des voiles.

Tableau IV-3 : Périodes et participation massique de la premiére disposition des voiles.

Mode Période (s) Ux (%) Uy (%) X Ux (%) X Uy (%)
1 1,363 65,484 11,501 65,484 11,501
2 1,191 11,149 54,966 76,633 66,467
3 1,084 0,368 5711 77,001 72,178
8 0,184 0,407 3,417 92,838 90,753

1\V-6-5-2- Disposition 2 :

Figure 1V-4 : La deuxieme disposition des voiles.
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Tableau 1V-4 : Périodes et participation massique de la deuxieme disposition des voiles.

Mode Période (s) Ux (%) Uy (%) X Ux (%) X Uy (%)
1 1,235 52,901 18,867 52,901 18,867
2 1,098 22,243 38,813 75,145 57,681
3 1,017 0,147 13,296 75,291 70,977
10 0,161 0,647 2,856 92,381 90,029

1\VV-6-5-3- Disposition 3 :

Figure IV-5 : La troisieme disposition des voiles.

Tableau IV-5 : Périodes et participation massique de la troisieme disposition des voiles.
Mode Période (s) Ux (%) Uy (%) X Ux (%) X Uy (%)
1 1,100 12,977 41,114 12,977 41,114
2 1,030 29,992 28,017 42,969 69,13
3 0,966 28,827 1,304 71,796 70,434
10 0,136 3,932 1,479 91,763 90,208

1\VV-6-5-4- Disposition 4 :

Figure I1V-6 : La quatrieme disposition des voiles.
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Tableau 1V-6 : Périodes et participation massique de la quatriéme disposition des voiles.

CHAPITRE IV: Etude dynamique

Mode Période (s) Ux (%) Uy (%) X Ux (%) X Uy (%)
1 1,086 2,83 58,964 2,83 58,964
2 1,000 27,767 10,898 30,598 69,862
3 0,965 41,136 0,543 71,734 70,405
10 0,134 4,557 0,888 91,776 90,169

1\V-6-5-5- Disposition 5 (Modéle finale) :

Figure I\V-7 : Le modeéle finale.

Tableau IV-7 : Périodes et participation du modele finale.

Mode Période (s) Ux (%) Uy (%) X Ux (%) X Uy (%)
1 1,036 1,064 66,54 1,064 66,54
2 0,974 69,386 0,641 70,45 67,181
3 0,935 1,154 2,45 71,604 69,631
10 0,130 0,041 5,498 91,86 91,601
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Figure 1V-8 : Modele finale (Portique-Voiles).

1\VV-7- Le choix de la méthode de calcul :

Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont
pas Vérifiées. Car, elle est irréguliére en plan et sa hauteur dépasse les 38 métres, elle est aussi
implantée a Oran zone (11a) et appartient au groupe d’usage 2.

Alors, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de I’analyse modale spectrale, avec le
calcul de I’effort sismique a la base par la méthode statique équivalente pour une vérification

ultérieure. (RPA99 Version2003-article 4.3.6) :
V (dynamique)
V (statique)

> 80%

IV-7-1- Méthode statique équivalente :

L'effort sismique équivalent (V) appliqué a la base de la structure dans les deux directions
est donné par la formule suivante :

A X Dx x Qx A X Dy x

\Y
% Rx Ry

W+

1V-7-1-1- Coefficient d’accélération de zone (A) :

Donné par le tableau ii, suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

Tableau V-8 : Coefficient d’accélération de notre structure.

A Groupe d’usage Zone
0,15 2 lla
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1V-7-1-2- Facteur d’amplification dynamique moyen (D):

En fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la

période fondamentale de la structure.

(250 Si 0<T<T2
2/3
D:{z,snx(%) Si T2 <T <30s
I\ 2,51 X (%)2/3 X (2933 Si T >30s

= (n) : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
1ﬂl_\/(2+z»:) = 0.7

= (&) : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.
Tableau 1V-9 : Pourcentage d’amortissement critique.

Remplissage Portique €%

Dense Béton armé 7

= (T.-T2) : Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site.
Selon le rapport de sol établit par le laboratoire iii, le sol d’implantation de notre
structure est classé : catégorie S3 (site meuble).

Tableau IVV-10 : Période caracteéristique associée au site.

Site T1 (S) T2 (s)
S3 (Meuble) 0,15 0,50

= Estimation de la période fondamentale de la structure (T) : (Dégja calculée).

Sens (X) : Sens (Y) :
Tx=061s Ty =0,78s
T (x majors) = 1,3 %X 0,61 Ty majorey = 1,3 x 0,78
T (x majore) = 0,80 S Ty majorsy = 1,01 s

Tableau IV-11 : Periode choisie pour le calcul du (D).

Si: Periode choisie pour le calcul du (D)
Tanalytique) < T (empirique) T = T(empirique)
Tempirique) < T (anatytique) < 1,3 T(empirique) T = Tanalytique)
T @naiytique) > T (empirique) T = 1,3T (empirique)
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Avec : T(analytique) = 1,03 S

Sens (X) : Sens (Y) :
T @nalytique) = 1,03 S > 1,3 T (x empirique) = 0,80 S T (anaiytique) = 1,03 > 1,3 T(y empirique) = 1,01 S
> T =1,3 X T(empirique) > T = 1,3 X T(empirique)
T =0,80s Ty =101s
= |——=0,8819 = |——=0,8819
N"“Jern °7 N"“=lerny 7
0,50 0,50
Diy = 2,5 % 0,8819 x (") 2/3 Dy = 2,5 x 0,8819 x (1) 2/3
Dx = 1,612 Dy = 1,380

I\VV-7-1-3- Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité (Q) est déterminé par la formule: Q=1+Y$ Pq

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) ‘est satisfait ou non’

Sa valeur est donnée au tableau ii :

Tableau IV-12 : Les critéres de qualité (q) :

Sens (X) Sens (Y)
Criteres O/NO| Pgxw |O/N.O| Pggy
Conditions minimales sur les files de contreventement N.O 0,5 N.O 0,5
Redondance en plan N.O 0,5 N.O 0,5
Régularité en plan N.O 0,5 N.O 0,5
Régularité en élévation O 0 O 0
Contrdle de qualité des matériaux O 0 O 0
Contrdle de la qualité de I’exécution. @) 0 O 0
Q =1+X8% Pqx =1+ (0,5+0,5+0,5) > Q=115
Qy) =1+X% Pqy =1+ (0,5+0,5+0,5) > Q=115

1\V-7-1-4- Coefficient de comportement global de la structure (R) :

Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) du (RPA99/V2003) en fonction du systeme
de contreventement,

Pour notre structure, on a ajouté des voiles aux portiques pour avoir un bon comportement

sous l'action sismique, et avoir aussi une bonne ductilité et bonne capacité de dissipation.
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Pour cela, le reglement parasismique algérien contient trois systémes différents de
contreventement avec voiles :
e Systemes (2) : C’est un systéme constitué par des voiles porteurs en béton armé, les
voiles doivent étre reprendre plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales
e Systeme (4.a) : C’est un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interaction Portiques-Voiles, Les voiles doivent
reprendre aux plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales
e Systeme (4.b) : C’est un systéme de contreventement par des voiles en béton armé.
Les voiles doivent reprendre aux plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales, Ce systéme limite les batiments en hauteur de 33 m ou 10 niveaux au
maximum.
Pour choisir le systéme qui s'adapte a notre structure et notre disposition, il faut vérifier
I'effort normal des voiles, car celui-ci affecte fortement les voiles.

Voici un organigramme qui nous montre, comment choisir le systéme de contreventement.

[ Systeme 2 ; 4daou db="? ]

<(v0|le)/ N (totale) > ZOD_.[ Systéme 2 ]
<< 10 niveaux ou 33 m>

A 4 \ 4

[ Systeme 4b ] [ Systéme 4a ]

Figure 1V-9 : Organigramme de classification des systemes de contreventement avec voiles
(Systéme 2 ; 4a et 4b). [5]
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IV-7-1-5- Le poids total de la structure (Wr):

(W) : Est égal a la somme des poids (Wi) calculés a chaque niveau (i),
Wr=X", Wi Avec  Wi=Wgi+ (fxWqi)

= Wi : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaire de la structure.
= Wi : Charge d’exploitation.
= B Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, (f = 0,2) Pour un batiment a usage d’habitation.
Les poids de la structure ont été calculés par le logiciel SAP2000, ils sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau IVV-13 : Les poids de la structure.

Niveaux Wi (Tonnes) Wi (KN)
RDC 640,168944 6401,68944
Etage 1 572,382576 5723,82576
Etage 2 523,369049 5233,69049
Etage 3 516,218289 5162,18289
Etage 4 516,218289 5162,18289
Etage 5 509,564832 5095,64832
Etage 6 502,986133 5029,86133
Etage 7 502,986133 5029,86133
Etage 8 496,911237 4969,11237
Etage 9 490,904599 4909,04599
Etage 10 489,212007 4892,12007
Terrasse 392,495164 3924,95164
n
z wi 6153,41725 61534,1725
=1

1VV-7-1-6- Calcul de Peffort sismique équivalent a la base (V) :

AxD AxD
VX:MxWT VY:MXWT
Rx Ry
0,15x 1,612 x 1,15 0,15 X 1,380 x 1,15
Vx = - X (61534,1725) Vy = . X (61534,1725)
Vx (statique) = 3422,1615 KN Vy (statique) = 2929,642 KN
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IV-7-2- Méthode d’analyse modale spectrale : D’aprés le RPA99/Version2003 :

La méthode d'analyse modale spectrale est applicable pratiquement dans tous les cas, elle

donne une interprétation réaliste du comportement d'une structure soumise a une action

sismique. Elle servira au calcul des structures dont la configuration est simple ou complexe.

Avec cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul établit grace a ’expression suivante :

(L25A<14—%%(25n (%)-—1)) Si 0<T<T,
§£<25nuzmn(%) E Si T,<T<T, w1
° | zsn@zsm (3) (L) Si T,<T<300s

k25n(1,25A)(-%)(31?—:)§(§-)§ Si T>3,00s

Le spectre a été calculé a l'aide d'un programme de calcul des spectres selon le
RPA99/Vrsion2003,

Avec :

Coefficient d’accélération de zone (A) : Zone Ila et Groupe d’usage 2
> A=0,15

Pourcentage d’amortissement critique (€) : Béton armé dense
>e=7T%

Facteur de correction d’amortissement (1)) :
> n=0,8819

Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site : Site meuble (S3)
> (T1=0,155) ; (T2=0,505)

La période fondamentale de la structure (T) :

> T (analytique) = 1,03 s

Facteur de qualité (Q) :

> Q(x) =Q(y) = 1,15

Coefficient de comportement global de la structure (R) :
> R=5
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Le Spectre de réponse

0 1 2 3 4 5 6
Les périodes (s)

Figure 1V-10 : Spectre de réponse extrait de logiciel (RPA SPECTRE).

I\VV-7-2-1- Résultante des forces sismique de calcul :

Apres I’analyse modale par logiciel (Sap2000), on a obtenu les résultats suivants :

(V(X) pynamique ; V(Y) bynamique : Les efforts tranchants a la base obtenues par la
combinaison des valeurs modales suivant les axes (X ; y)

Tableau IV-14 : Efforts tranchants obtenue par les combinaisons modales.

V(X) Dynamique (KN) V(Y) Dynamique (KN)
2808,71 2640,145

1VV-8- Vérification et interprétation des résultats de I'analyse dynamigue :

1\VV-8-1-Vérification de la résultante des forces sismigues :

D’aprés le RPA99/version2003, La résultante des forces sismiques a la base V (pynamique)
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V(statique) pour

une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

V (dynamique)

; > 80%
V (statique)
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Tableau 1V-15 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

V(statique) | V(Dynamique) V (Dynamique) 0

Sens —— % | >80%
(KN) (KN) V (statique) - °

-X- | 3422,1615 | 2808,7100 82,074 CV

-Y- | 2929,6420 | 2640,1450 90,118 CV

Conclusion : La condition est vérifiée.

1VV-8-2- Justification de Pinteraction (Portiques-Voiles) :

D’aprés le RPA99/Version2003, Pour le systeme (4.a) de contreventement mixte assuré par

des voiles et des portiques avec justification d’interaction (Portiques-Voiles) :

Les voiles de contreventements doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales (ELS) ou bien (ELU),

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leur

interaction a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales au

moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

1\VV-8-2-1- Sous sollicitations verticales :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

AVvec :

% Portiques =

% Voiles =

P (Portiques) x 100

P (Portiques) + P (Voiles)

P (Voiles) x 100

P (Portiques) + P (Voiles)

= 80%

< 20%
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Portiques Voiles Portiques Voiles
Niveaux P (KN) P (KN) % %
Sous sol 52923,923 14612,836 78,36 21,64
RDC 47202,706 12985,61 78,43 21,57
Etage 1 44272,227 9357,573 82,55 17,45
Etage 2 39046,657 8909,874 81,42 18,58
Etage 3 34497,827 7933,031 81,3 18,7
Etage 4 29963,914 6942,241 81,19 18,81
Etage 5 25011,585 6368,247 79,71 20,29
Etage 6 20675,738 5314,47 79,55 20,45
Etage 7 16365,759 4235,139 79,44 20,56
Etage 8 11839,2 3370,523 77,84 22,16
Etage 9 7718,96 2223,436 77,64 22,36
Etage 10 3603,51 1005,624 78,18 21,82

Conclusion : La condition est pratiquement vérifiée dans tous les niveaux.

1\VV-8-2-2- Sous sollicitations horizontales :

Les résultats sont résumés dans les tableaux :

Avec :

% Portiques =

\% (Portiques) x 100

> 25%

(Portiques) +V (Voiles)

\% (Voiles) x 100

% Voiles = < 75%

(Portiques) + V(Voiles)

On fait la vérification avec les combinaisons sismiques Ex et Evy
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Tableau IV-17 : Justification de I’interaction due aux charges horizontales (Vx).

-X- Portiques Voiles Portiques Voiles

Niveaux Vx (KN) Vx (KN) % %
Sous sol 1007,955 1815,913 35,694 64,306 (OAY)

RDC 681,491 1674,724 28,923 71,077 (OAY)
Etage 1 1023,701 1225,617 45,512 54,488 (OAY)
Etage 2 876,828 1244,067 41,342 58,658 (OAY)
Etage 3 891,429 1095,012 44,876 55,124 (OAY)
Etage 4 889,331 945,54 48,468 51,532 (OAY)
Etage 5 778,411 889,18 46,679 53,321 (OAY)
Etage 6 751,499 736,729 50,496 49,504 (OAY)
Etage 7 696,555 578,903 54,612 45,388 cvVv
Etage 8 551,832 482,694 53,342 46,658 cvVv
Etage 9 464,632 286,234 61,879 38,121 CcvVv
Etage 10 494,381 174,135 73,952 26,048 CcvVv

Tableau IV-18 : Justification de I’interaction due aux charges horizontales (V).

-Y- Portiques Voiles Portiques Voiles

Niveaux Vy (KN) Vy (KN) % %
Sous sol 1212,108 1430,468 45,868 54,132 CV

RDC 1117,007 1628,523 40,685 59,315 CV
Etage 1 1279,166 1120,109 53,315 46,685 CV
Etage 2 1171,285 1125,44 50,998 49,002 CV
Etage 3 1174,866 986,87 54,348 45,652 CV
Etage 4 1162,041 847,836 57,817 42,183 (OAY)
Etage 5 1052,086 786,559 57,221 42,779 CV
Etage 6 999,949 647,573 60,694 39,306 CV
Etage 7 926,477 507,003 64,631 35,369 CV
Etage 8 761,857 426,866 64,09 35,91 CV
Etage 9 630,916 266,626 70,294 29,706 CV
Etage 10 583,509 242,863 70,611 29,389 CV

Conclusion : D'apres les deux tableaux ci-dessus, on constate que les voiles et les

portiques reprennent conjointement les charges horizontales.
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1VV-8-3- Justification de I’effort normal réduit :

D’aprées les regles de RPA99/version2003, Dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme. Le RPA99/version2003 exige de
vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

Nd
V=————<
(B X fc2s)

Avec: (Ng: L’effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons

0,30

sismique).
(B : La section transversale des poteaux).
(fo2s = 25 MPa).
La combinaison (G+Q+E) donne les efforts normaux maximums.
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 1V-19 : Veérification specifique sous I’effort normal réduit.

Niveaux | (A=B) (m) S (m?) N (max) (MN) u <0,3
Sous sol 0,65 0,4225 3,1407 0,2973 cv
RDC 0,65 0,4225 2,7905 0,2642 cv
Etagel 0,65 0,4225 2,5015 0,2368 cv
Etage2 0,60 0,36 2,2228 0,247 cv
Etage3 0,60 0,36 1,9516 0,2168 CcVv
Etage4 0,60 0,36 1,6842 0,1871 CcVv
Etageb 0,55 0,3025 1,4205 0,1878 CcVv
Etage6 0,55 0,3025 1,1663 0,1542 CcVv
Etage7 0,55 0,3025 0,9173 0,1213 CcVv
Etage8 0,50 0,25 0,673 0,1077 CcVv
Etage9 0,50 0,25 0,4367 0,0699 CcVv
Etagel0 0,50 0,25 0,2041 0,0327 CVv

Conclusion : La condition est vérifiée.

IV-8-4- Vérification vis-a-vis des déformations : D’aprés le RPA99/Version2003

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents

ne doivent pas dépasser 1% de sa hauteur.
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Avec : & (ek): Déplacement horizontal maximal d aux forces sismiques au niveau (K) dans

les deux sens (x,y) = (Les déplacements sont calculés par logiciel Sap2000)
8K =06k xR

R : Coefficient de comportement (R = 5)

A () : Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) dans les deux

sens (x,y)
Aw=8r-8ky > Aw <1% (he)
he : La hauteur de chaque niveau.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V-20 : Vérification des déplacements inter étages.

X- Y- X- Y- X- Y-
Niveaux | 3@ 8 (e 8 (k) 8 (k) A w Ag | 1% (he)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Terrasse | 2,1012 2,6247 10,506 13,1235 0,744 1,142 3,06 CcCV
Etage 10 | 1,9524 2,3963 9,762 11,9815 0,8065 1,194 3,06 CcCV
Etage 9 1,7911 2,1575 8,9555 10,7875 0,878 1,2435 3,06 cV
Etage 8 1,6155 1,9088 8,0775 9,544 0,941 1,278 3,06 cV
Etage 7 1,4273 1,6532 7,1365 8,266 0,998 1,298 3,06 cV
Etage 6 1,2277 1,3936 6,1385 6,968 1,0355 1,292 3,06 cV
Etage 5 1,0206 1,1352 5,103 5,676 1,042 1,2525 3,06 cV
Etage 4 0,8122 0,8847 4,061 4,4235 1,024 1,186 3,06 CV
Etage 3 0,6074 0,6475 3,037 3,2375 0,964 1,075 3,06 CV
Etage 2 0,4146 0,4325 2,073 2,1625 0,8415 0,913 3,06 CcV
Etage 1 0,2463 0,2499 1,2315 1,2495 0,8475 0,8715 4,08 CcV
RDC 0,0768 0,0756 0,384 0,378 0,384 0,378 4,08 CV

Conclusion : Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée

par le RPA99/Version2003.
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IV-8-5- Justification vis-a-vis de I'effet P-A : D’aprés le RPA99/Version2003 :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de seconde ordre) qui produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales, Cet effet est étroitement lié a
valeur de la force axiale appliqué (P) et le déplacement (Delta). La valeur de I’effet P-Delta
dépend de la valeur de la force axiale appliquée et la rigidité des éléments de la structure ou
bien la structure globale.

Les effets de P-Delta peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

P X A
0= "® <0,10

suivante est satisfaite & tous les niveaux : (k) = v %
() ()

Mais Si 0,10<6)<0,20 > Amplifiant les effets de P-Delta de 1/ (1- 6«)
Si O >0,20 > Structure instable et doit étre redimensionnée.

P(k) : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associees au dessus du niveau
(k).
Pk = X1, Wi

Avec
Wi = Wei + (BxWqj)
Wi : Poids du aux charges permanentes. > (Dgja calcule).
Wi : Charge d’exploitation. > (Dgja calculé).
B : Coefficient de pondération, (8 = 0,2) Pour un batiment a usage d’habitation.

V() : Effort tranchant d’étage au niveau (k)
(V(k) est calculé par logiciel Sap2000).

A « : Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) dans les deux sens
(x,y). > (Déjacalculé).
h) : La hauteur de chaque niveau.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V-21 : Vérification de l'effet P-Delta pour inter étages (Sens X-X)

Sens (X-X)

Niveaux (';% o é;;)) L 00 | <0.10
Terrasse 306 3924,95164 0,744 435,741 0,0219 (OAY)
Etage 10 306 8817,07171 0,8065 714,252 0,0325 (OAY)
Etage 9 306 13726,1177 0,878 1015,194 0,0388 (OAY)
Etage 8 306 18695,2301 0,941 1264,336 0,0455 (OAY)
Etage 7 306 23725,0914 0,998 1483,902 0,0521 (OAY)
Etage 6 306 28754,9527 1,0355 1669,804 0,0583 (OAY)
Etage 5 306 33850,6011 1,042 1843,261 0,0625 (OAY)
Etage 4 306 39012,7839 1,024 2002,85 0,0652 cvVv
Etage 3 306 44174,9668 0,964 2147,018 0,0648 cvVv
Etage 2 306 49408,6573 0,8415 2303,636 0,059 cvVv
Etage 1 408 55132,4831 0,8475 2418,622 0,0473 cvVv
RDC 408 61534,1725 0,384 2808,71 0,0206 cvVv

Tableau 1\V-22 : Vérification de I'effet P-Delta pour inter étages (Sens Y-Y).
Sens (Y-Y)
Niveaux N P Ago Vi 0k <0,10
(cm) (KN) (cm) (KN)

Terrasse 306 3924,95164 1,142 432,587 0,0339 CV
Etage 10 306 8817,07171 1,194 822,428 0,0418 CV
Etage 9 306 13726,1177 1,2435 1135,071 0,0491 CV
Etage 8 306 18695,2301 1,278 1385,914 0,0563 CV
Etage 7 306 23725,0914 1,298 1603,646 0,0628 (OAY)
Etage 6 306 28754,9527 1,292 1797,136 0,0676 (OAY)
Etage 5 306 33850,6011 1,2525 1971,807 0,0703 (OAY)
Etage 4 306 39012,7839 1,186 2128,88 0,071 (OAY)
Etage 3 306 44174,9668 1,075 2271,842 0,0683 CvV
Etage 2 306 49408,6573 0,913 2405,316 0,0613 CvV
Etage 1 408 55132,4831 0,8715 2569,676 0,0458 CvV
RDC 408 61534,1725 0,378 2640,145 0,0216 CvV

Conclusion : D'apres les deux tableaux ci-dessus, on constate que les effets du P-Delta

peuvent étre négligés dans les deux directions (X,y).
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1VV-8-6- Justification de la largeur des joints sismigues :

Un joint parasismique est un espace vide de tout matériau, présent sur toute la hauteur de la
superstructure des batiments ou parties de batiments qu’il sépare, dont les dimensions sont
calculées en fonction des déformations possibles des constructions, avec un minimum de 4cm,
de fagon a permettre le déplacement des blocs voisins sans aucune interaction (chocs).

D’apres le RPA99/Version2003, La largeur minimale d (miny Satisfait la condition suivante :

d min) = 15 mm + (81 + §2) mm = 40 mm
(61; 62) : Les déplacements maximaux des deux blocs, calculé au niveau du sommet de bloc
le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la
rotation des fondations.

Par manque de données, On considére que le déplacement de notre bloc est le méme dans
les blocs adjacent.

Avec : (61=21,012 mm) et (62 = 26,247 mm)
dX (miny =15 mm + (21,012 + 21,012) mm = 57,024 mm = 40 mm > Condition verifiée
dy (miny = 15 mm + (26,247 + 26,247) mm = 67,494 mm = 40 mm > Condition verifiée

Conclusion : Finalement, On prend une largeur de > (d =100 mm =10 cm)

Notre bloc

Bloc adjacent

¥
F Y

hi

h:

Figure IV-11 : Le joint sismique.

1\VV-9- Conclusion :

D'aprés les résultats obtenus dans ce chapitre, On va prendre ce modeéle final pour étudier
les éléments structuraux, car il vérifie pratiquement tous les conditions qui ont été exigé par le

reglement algérien parasismique (RPA99/Version2003).
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MESSAOUDEN.S & HALHALI.A CHAPITRE V: Etude des éléments structuraux

V-1- Etude des poteaux :

V-1-1- Introduction :

Les poteaux sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges issues des
différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des Fondations.

Aussi, le Role des poteaux, ne se limite pas d’assurer la reprise des charges verticales, mais
¢galement contribuent largement lorsqu’ils sont associés a des poutres pour former des cadres ou des
portiques destinés a reprendre les actions horizontales dues aux séismes.

lIs sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la base et aussi a des
efforts tranchants, On détermine par D’interaction des efforts normaux et des moments
fléchissant les sections des armatures longitudinales, comme on détermine aussi les sections
des armatures transversales par les efforts tranchants.

L’étude des poteaux sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par le
logiciel de calcul (SAP2000 v14), en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui
résultent des combinaisons présentées par le :

RPA99/version 2003 et du (C.B.A.93)

V-1-2- Combinaisons des charges :

V-1-2-1- Selon (C.B.A.93) : Les combinaisons fondamentales.
= ELU » 135G+15Q
= ELS » G+0Q

V-1-2-2- Selon RPA99/version 2003 : Les combinaisons accidentelles.

= G+Q+EX
= G+QtEy
= 0,8G *Ex
= 08GzEy

V-1-3- Sollicitations dans les poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus
défavorables suivantes, pour chaque combinaison:
= Effort normal maximal avec le moment correspondant (N (max) ; M (correspondant))
*  Moment fléchissant maximal avec I’effort normal correspondant (M (max);N(correspondant))
= Effort normal minimal avec le moment correspondant (N (min) ; M (correspondant))
N: Sera compté positif dans le cas d'une compression.

N : Sera compté négatif dans le cas d'une traction.
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Tableau V-1 : Sollicitations maximales a ELU :

ELU (N (max ; M (correspondant)) (M (max ; Ncorrespondant)) (N (min) 5 M (correspondant))
Niveaus |G| i | oy | o | o) | v
Sous sol 3,9043 0,0352 0,0637 3,8462 1,0244 0,0111
RDC 3,4464 0,0803 0,0803 3,4464 0,9522 0,0088
Etagel 3,0817 0,0484 0,0751 1,8214 1,0022 0,0422
Etage? 2,7373 0,0458 0,0685 1,6196 0,8969 0,0115
Etage3 2,4062 0,0488 0,0706 1,4189 0,7918 0,0127
Etaged 2,0817 0,0479 0,0796 1,2217 0,6828 0,0156
Etage5 1,7619 0,0409 0,0698 1,0304 0,5427 0,0147
Etage6 1,453 0,0443 0,0718 0,8432 0,4403 0,0155
Etage7 1,1493 0,0438 0,0805 0,6621 0,3392 0,018
Etage8 0,8485 0,0366 0,0683 0,4877 0,2250 0,0165
Etage9 0,5545 0,0409 0,0703 0,3414 0,1362 0,0154
Etagel0 0,2607 0,0399 0,1000 0,1642 0,0491 0,0253
Tableau V-2 : Sollicitations maximales a I’accidentel (G+Q=E) :

G+QzE (N (max ; M (correspondant)) (M (max ; Ncorrespondant)) (N (min) ; M (correspondant))
Niveaux N (max M (eorre) M (max) N (corre) N (min) M (corre)

(MN) (MN.m) | (MN.m) (MN) (MN) (MN.m)
Sous sol 3,1407 0,0371 0,1541 0,7733 1,0489 0,0269
RDC 2,7905 0,0153 0,1321 1,611 0,6288 0,013
Etagel 2,5015 0,0331 0,156 1,4218 0,3934 0,0119
Etage2 2,2228 0,029 0,1368 1,1325 0,2060 0,0071
Etage3 1,9516 0,0376 0,1511 1,118 0,0645 0,0071
Etage4 1,6842 0,0411 0,1643 0,844 0,0321 0,0071
Etage5 1,4205 0,0375 0,1411 0,7053 0,0914 0,0053
Etage6 1,1663 0,0436 0,1405 0,5697 0,1102 0,0432
Etage7 0,9173 0,0451 0,1484 0,4393 0,0660 0,025
Etage8 0,6730 0,0379 0,1182 0,3154 0,0152 0,0170
Etage9 0,4367 0,0418 0,1113 0,2885 0,0483 0,0119
Etagel0 0,2041 0,0364 0,1432 0,0775 0,0325 0,0258
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Tableau V-3 : Sollicitations maximales a I’accidentel (0,8 G+E) :
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0,8G+E (N (max) ; M (correspondanty) (M (max) ; N(correspondant)) (N (miny 5 M (correspondant))
=0 O i O i O O i
Sous sol 2,5734 0,0603 0,1507 0,5211 -1,2783 0,0099
RDC 2,213 0,0937 0,1172 0,5164 -0,7994 0,013
Etagel 1,9431 0,1353 0,1421 1,0357 -0,5816 0,0103
Etage? 1,6664 0,1104 0,1218 0,9235 -0,369 0,0065
Etage3 1,4419 0,0346 0,1354 0,8167 -0,2089 0,0065
Etaged 1,2435 0,0375 0,1462 0,5891 -0,0928 0,0065
Etage5 1,0477 0,0339 0,1252 0,4905 -0,0081 0,0048
Etage6 0,8595 0,039 0,1255 0,6053 0,022 0,0413
Etage7 0,6752 0,0399 0,1324 0,2479 -0,0326 0,0253
Etage8 0,4951 0,0333 0,1046 0,1952 -0,0803 0,0177
Etage9 0,3218 0,0362 0,0994 0,2129 -0,0895 0,0128
Etagel0 0,1573 0,0123 0,125 0,0484 -0,0447 0,0278

V-1-4- Ferraillages des poteaux : D’aprés les régles de RPA99/version2003 :

V-1-4-1- Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochets :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de :
A (min) = (0,8% x Section du béton) > Zone (lla)
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
A (max) = (4% x Section du béton) > Zone courante.
A (max) = (6% x Section du béton) > Zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est de : Lr min) =40 X @ > Zone (lla)
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L maxy = 25 cm > Zone (lla)
les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique).
La zone nodale est constituée par le nceud (poutre-poteaux) proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs sont données dans la figure

suivante :
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Poteaux

Poutre h'

Figure V-1 : Zone nodale (nccud poutre-poteaux)
Poteau: /4’ =max (he/6 ; by ; hy ; 60cm)
Avec : (bi;hs: dimensions du poteau) ; (he : La hauteur de I’étage)
Poutre : [’=2xh Avec : (h: Hauteur de la poutre)

Tableau V-4 : La longueur de la zone nodale.

Poteaux Poutres
(@=Db) (cm) | he(cm) h’ (cm) h(cm) | 2’(cm)
65 408 70 45 90
60 306 60 40 80
55 306 60 35 70
50 306 60

«» A) Calcul de ferraillage :

On calcule les armatures nécessaires dans les poteaux a I’état limite ultime et a I’état
accidentel par les formules de la flexion composée.
La premiere chose a faire est de chercher la position du centre de pression (C), (point
d’application de I’effort).
Si (N) est un effort de compression, (C) sera posé au dessus de (G).
Si (N) est un effort de traction, (C) sera posé au dessous de (G).
La deuxi¢me chose est de déterminer 1’excentricité (e) et calculer le moment au centre de
gravité des armatures inférieurs (Ma) et puis définir le domaine de fonctionnement.
Il ya 5 domaines de fonctionnement :
= Domaine 1 : Section entierement tendue (Section du béton surabondante).
= Domaine 2 : Section partiellement comprimée avec armatures inférieures tendues.
= Domaine 3 : Section partiellement comprimée avec armatures inférieures comprimées.

= Domaine 4 et 5 : Section entierement comprimée.
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Exemples de calcul : On va prendre comme des exemples de calcul :

= Le poteau le plus sollicité du sous sol a ELU : Avec (N (max ; M (correspondant))

(N (max) » M (correspondant))
Sous Sol N (max (MN) M (correspondant) (MN.m)
ELU 3,9043 0,0352

(@=b=0,65m) ; (Fe =400 MPa) ; (fc,g= 25 MPa) ; (¥s =1,15) ; (yb = 1,5)
(foe = 14,17 MPQ) ; (05,= 348 MPa) ; (d = 0,585 m) ; (d’ = 0,065 m) ; (Lg= 0,392)

(N : Effort de compression, donc C sera posé au dessus de G)

Mu  0,0352
== = 0,0090157 m < —-=0,1083 m A T—
Nu  3,9043 6
h 0,65
ea=d-——+e=0,585—-——+0,0090157 = 0,26902 m C-omme- I
2 2 0,65m S Sm— s
Ma = Nu x ea = 3,9043 % 0,26902 = 1,0503 MN.m
> L’effort (N) est un effort de compression et son point
_ L\ i E—
d’application se situe dans le noyau central, entre les armatures v

et prés du centre de gravité du béton, Il faut vérifier les
conditions des domaines 4 et 5 :
- Les conditions des domaines 4 sont :
Nu x (d-d)—Ma > (0,5h—d’) x b x h x fy
3,9043 x (0,585 — 0,065) — 1,0503 < ((0,5%0,65) — 0,065) x 0,65 x 0,65 x 14,17

0,9799 < 1,5566 > Domaine 4 est vérifié > La section est entierement comprimée.

- Détermination du ferraillage :

Si la section est entierement comprimée (Domaine 4) > Les armatures inférieur (Al = 0).

Les armatures supérieures (Az) sont calculées par la formule :
_Nu-(1-y)XxbxhxX fbc

Az
Ost
0,5h —d’ d—-d'")x Nu-Ma 6 d’
Avec: Lp:( _ )2 ) (———)
h b X h* X fbc 7 h
: (0,5 X 0,65 - 0,065 (0,585 - 0,065) X 3,9043 - 1,0503 ) ( 6 0,065)
B 0,65 0,65 X (0,65)% X 14,17 7 0,65
Y =0,19572
A, = 3,9043 - (1-0,19572) X 0,65 X 0,65 X 14,17
2 —

348
Az =-0,002617 m2 = - 26,17 cm?
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> La section non ferraillé résiste aux efforts appliqués

= Le poteau le plus sollicité du sous sol & I’accidentel : (0,8 G + E)

Avec (N (min) ; M (correspondant))

(N (min) ] M (correspondant))
Sous Sol N (min) (MN) M (correspondant) (MNm)
(0,8G + E) -1,2783 0,0099

(@=b=0,65m) ; (Fe =400 MPa) ; (fcg= 25 MPa) ; (¥s = 1,00) ; (yb = 1,15)
(foe = 18,48 MPa) ; (g,,= 400 MPa) ; (d = 0,585 m) ; (d’ = 0,065 m) ; (Hg= 0,379)

(N : Effort de traction, donc (C) sera posé au dessous de (G).

Mu  0,0099 4 ——
e=— = = 0,007745 m A2
Nu 1,2783

h 0,65
ea=d——-e=0,585—-——-0,007745 = 0,25225 m G
2 2 0,65m —-— - }
e
Ma = Nu x ea = 1,2783 x 0,25225 = 0,32245 MN.m (S S
> L’effort (N) est un effort de traction et sont point o Ie“
v Al ]

d’application est entre les armatures et prés du centre de gravité du
beton, 1l faut vérifier les conditions du domaine 1:

- Les conditions des domaines 1 sont :

(1) Nu<08lxbxhxfe et (2) Ma<Nu><dX(1-O,514x$:fbc
1,2783 < 0,81 x 0,65 x 0,65 x 18,48 > 1,2783 < 6,3243
> Condition (1) est Vérifiée.

1,2783
0,65 X 0,585 x 18,48

0,32245 < 1,2783 x 0,585 x (1 - 0,514 x ) > 0,32245 <0,6779

> Condition (2) est Vérifiée.
> La section est entierement tendue.

- Détermination des armatures :

Armatures inférieures : Armatures supérieures :
— 4 —
a= () (555) r= (o)
A = ( 1,2783 ) ((0,585 -0,065) - 0,25225 ) Ay = ( 1,2783 X 0,25225 )
400 0,585 - 0,065 400 (0,585 - 0,065)
A1 =0,001646 m? Az =0,001550 n?
A1 = 16,46 cm? A = 15,50 cm?
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La quantité d’armatures totale est de : A (otay = A1+ Az = 16,46 + 15,50 = 31,96 cm?

= Le poteau le plus sollicité du 10¢™€étage a I’accidentel : (G + Q + E)

Avec (M (max) ; N (correspondant)) :

(M (max) » N (correspondant))
Etage 10 M (ma (MN) N (correspondant) (MN.m)
(G+QtE) 0,1432 0,0775

(@=b=0,50m) ; (Fe = 400 MPa) ; (fc,g= 25 MPa) ; (¥s =1,00) ; (yb = 1,15)
(f,c = 18,48 MPa) ; (o,,= 400 MPa) ; (d = 0,45 m) ; (d’ = 0,05 m) ; (ug= 0,379)

(N : Effort de compression, donc C sera posé au dessus de G)

Mu  0,1432 |
e=—= =1,847m > =0,0833m c i3
Nu 0,0775 6
h 0,50 4 N, ——
ea=d-—+e=045-——+1847=2047m A2 e
Ma = Nu x ea = 0,0775 x 2,047 = 0,1587 MN.m ca
G —— - -
> L’effort (N) est un effort de compression et sont point 0,50 o
d’application se situ a I’extérieur de la section, Il faut vérifier les
conditions des domaines 2 et 3 : ! Arl | ¥

- La condition du domaine 2 est : ’

Nu(d-d’)—Ma < (0,337-0,81><%)b><d2><fbc

0,0775 x (0,45 — 0,05) — 0,1587 < (0,337 - 0,81 x %) 0,50 x (0,45)2 x 18,48

-0,1277 < 0,4536 > Lacondition est Vérifiée.
> La section est partiellement comprimée avec armatures inférieur tendues.

- Détermination des armatures : Pour la détermination des armatures, la démarche a suivre

est identique a celle de la flexion simple :

_ Ma _ 0,1587
Ha= bxd2xfp.  0,50%(0,45)2x18,48

@ =125x (1-/T=2p,) = 1,25 x (1- VT — 2 X 0,0848 ) = 0,1109
Z=dx (1-(0,4% a)) = 0,45 x (1 - (0,4 x 0,1109)) = 0,430

Ma 1 x(0,1587
Ost Z 400 0,430

A1 =0,000729 m2 = 7,29 cm?

=0,0848 < p.=0,379 > (A2=0)

—0,0775) > Effort de compression : (-)
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Tableau V-5 : Les résultats de ferraillage a ELU sont récapitulés dans le tableau suivant :

(N (max) ; M (correspondant))

(M (max) ; N(correspondant))

(N (min) 5 M (correspondant))

Niveaux (cAr;122) (C'Ar;lz) Section (cAr;?Z) (cAr;iZ) Section (c)?nzz) (cArEZ) Section
Sous sol | -26,17 0 E.C -25,30 0 E.C -66,62 0 E.C
RDC | -29,74 0 E.C -29,74 0 E.C -67,73 0 E.C
Etagel | -36,55 0 E.C -52,08 0 E.C -65,10 0 E.C
Etage2 | -29,15 0 E.C -42,86 0 E.C -56,26 0 E.C
Etage3 | -33,44 0 E.C -45,44 0 E.C -57,61 0 E.C
Etage4 | -37,90 0 E.C -47,55 0 E.C -58,91 0 E.C
Etage5 | -31,40 0 E.C -39,32 0 E.C -49,73 0 E.C
Etage6 | -35,35 0 E.C -41,71 0 E.C -51,06 0 E.C
Etage7 | -39,50 0 E.C -43,57 0 E.C -52,26 0 E.C
Etage8 | -33,74 0 E.C -36,22 0 E.C -43,71 0 E.C
Etage9 | -37,40 0 E.C 0 -0,48 P.C -45,01 0 E.C
Etagel0 | -41,46 0 E.C 0 4,20 P.C 0 0,86 P.C

Tableau V-6 : Les résultats de ferraillage a (G+Q=+E) sont recapitulés dans le tableau suivant :

(N (max) ; M (correspondant))

(M (max) ; Ncorrespondant))

(N (min) ; M (correspondant))

A

AL

A

AL

A

AL

Niveaux cm) | cm) Section cm) | cm?) Section cm) | m?) Section
Sous sol | -53,15 0 E.C 0 -3,44 P.C 11,82 | 14,40 ET
RDC | -58,39 0 E.C -66,36 0 E.C 723 | 849 ET
Etagel | -60,89 0 E.C -67,38 0 E.C 4,35 | 549 ET
Etage2 | -50,65 0 E.C -57,57 0 E.C 2,20 2,95 ET
Etage3 | -53,37 0 E.C -56,95 0 E.C 0,43 1,18 ET
Etage4 | -56,33 0 E.C 0 -3,02 P.C 0 -0,12 P.C
Etage5 | -46,92 0 E.C 0 -1,66 P.C 0 -1,00 P.C
Etage6 | -49,55 0 E.C 0 -0,01 P.C 0 0,70 P.C
Etage7 | -52,40 0 E.C 0 2,07 P.C 0 0,36 P.C
Etage8 | -44,04 0 E.C 0 2,73 P.C 0 1,16 P.C
Etage9 | -46,57 0 E.C 0 2,64 P.C 0 1,33 P.C
Etagel0 | -49,67 0 E.C 0 7,29 P.C 0 1,89 P.C
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Tableau V-7 : Les résultats de ferraillage a (0,8G+E) sont récapitulés dans le tableau suivant :

(N (max) ; M (correspondant) (M (max) ; N(correspondant)) (N (min) ; M (correspondant))

Niveaux (cAr;122) (C'Ar;lz) Section (cAr;?Z) (cAr;iZ) Section (c)?nzz) (cArEZ) Section
Sous sol | -58,66 0 E.C 0 -0,34 P.C 15,50 | 16,46 ET
RDC -61,22 0 E.C 0 -1,82 P.C 9,37 10,62 ET
Etagel | -62,29 0 E.C 0 -7,33 P.C 6,77 1,77 ET
Etage2 | -52,72 0 E.C 0 -6,24 P.C 4,27 4,95 ET
Etage3 | -59,54 0 E.C 0 -4,19 P.C 2,27 2,95 ET
Etaged4 | -61,72 0 E.C 0 -0,76 P.C 0,94 1,72 ET
Etage5 | -51,53 0 E.C 0 0,12 P.C 0 0,36 P.C
Etage6 | -53,45 0 E.C 0 -1,31 P.C 0 1,30 P.C
Etage7 | -55,56 0 E.C 0 3,63 P.C 0 1,74 P.C
Etage8 | -46,45 0 E.C 0 3,43 P.C 0 2,10 P.C
Etage9 | -48,29 0 E.C 0 2,89 P.C 0,37 2,20 ET
Etagel0 | -51,82 0 E.C 0 6,56 P.C 0 2,17 P.C

% B) Verification des armatures longitudinales : D’aprés le RPA99/version 2003 :

A (min) =0,8% x S

A (max) =4% x S =» Zone courante.

A (max) = 6% x S =» Zone de recouvrement.

Avec, (S) : La section du Béton.

Tableau V-8 : Armatures minimales et maximales selon le RPA99/v2003

ZC ZR
Types Section (cm?) | A (min) (cm?) | A (max) (cm?) | A (max) (cm?)
Poteaux (65 x 65) 4225 33,8 169 253,5
Poteaux (60 x 60) 3600 28,8 144 216
Poteaux (55 x 55) 3025 24,2 121 181,5
Poteaux (50 x 50) 2500 20 100 150

% C) Choix des armatures longitudinales :

Remargue : Plusieurs choix des armatures sont établis, et on a choisi celles qui ont

vérifiées toutes les conditions. On a ferraillé par le minimum exigé par le RPA99/Version2003
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Figure V-9 : Ferraillages longitudinales adopté pour les poteaux.

Armatures adopté

Niveaux Section (cm2) Nx@ S (cm?)
Sous sol (65 x 65) 12T16+4T20 36,69
RDC (65 x 65) 12T16+4T20 36,69
Etagel (65 x 65) 12T16+4T20 36,69
Etage2 (60 x 60) 16T16 32,16
Etage3 (60 x 60) 16T16 32,16
Etage4 (60 x 60) 16T16 32,16
Etage5 (55 x 55) 12T14+4T16 26,52
Etage6 (55 x 55) 12T14+4T16 26,52
Etage7 (55 x 55) 12T14+4T16 26,52
Etage8 (50 x 50) 16T14 24,62
Etage9 (50 x 50) 16T14 24,62
Etage10 (50 x 50) 16T14 24,62

% D) Calcule des longueurs de recouvrement : D’aprés le RPA99/version2003 :

Lr> (40 x @) > Zone (lla)

Tableau V-10 : Longueur de recouvrement calculée et choisis pour chaque type d’acier.

RPA99/V2003 Lr (choix)

@ (max) (mm) Lr (mm) Lr (mm)
@14 560 600
216 640 700
@20 800 800

V-1-4-2- Armatures transversales :

*

contrainte de cisaillement conventionnellement de calcul dans le béton (o) sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite T py :
Tou < Tbu = Pd X feog
Avec: pd=0,075 > Si Ag>5
pa=004 > Si Ag<5

fc2s = 25 MPa

% A) Verification sous les sollicitations tangentes : D’aprés RPA99/version2003, La
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Y . . .
Thu = bxd et (V : Efforts tranchants maximum sous combinaison sismique)

. l l
Ag: L*élancement géométrique du poteau. > Ag = ;f ou Ag :;f

If : La longueur de flambement du poteau. » If =0,7 x lo (Pour étage multiple).
lo : La hauteur libre du poteau. » lo= h (¢tage) - D (planchert6+5)
(a; b) : Les dimensions du poteau.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-11 : Veérification spécifique sous sollicitations tangentes

lo Lf (a=b) ;\«g V (max) Thou Thu

Niveaux [ o | oy | “m) Pa Ny | (mpa) | (VPa)

Soussol | 3,87 2,709 0,65 | 4,1677 | 0,04 | 0,10559 | 0,2777 1,00 CV

RDC 3,87 2,709 0,65 | 41677 | 0,04 | 0,08363 | 0,2199 1,00 CcV

Etagel 2,85 1,995 0,65 | 3,0692 | 0,04 | 0,09647 | 0,2537 1,00 CcV

Etage? 2,85 1,995 0,60 | 3,3250 | 0,04 | 0,08908 | 0,2750 1,00 CcV

Etage3 2,85 1,995 0,60 | 3,3250 | 0,04 | 0,09715 | 0,2998 1,00 CcV

Etage4 2,85 1,995 0,60 | 3,3250 | 0,04 | 0,10387 | 0,3206 1,00 CcV

Etage5 2,85 1,995 0,55 | 36273 | 0,04 | 0,08840 | 0,3247 1,00 CcV

Etage6 2,85 1,995 0,55 | 36273 | 0,04 | 0,09133 | 0,3355 1,00 CcV

Etage7 2,85 1,995 0,55 | 36273 | 0,04 | 0,09266 | 0,3403 1,00 CcV

Etage8 2,85 1,995 0,50 | 3,9900 | 0,04 | 0,07355 | 0,3269 1,00 CcV

Etage9 2,85 1,995 0,50 | 3,9900 | 0,04 | 0,07228 | 0,3212 1,00 CcV

Etagel0 | 2,85 1,995 0,50 | 3,9900 | 0,04 | 0,08529 | 0,3790 1,00 CcV

Conclusion : La contrainte de cisaillement conventionnellement dans le béton sous

combinaison sismique est inférieure a la valeur limite exigé par Le RPA99/Version2003.

% B) Choix des armatures transversales : D’aprés RPA99/version2003 :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

_paxVuxSt
B h X fe

At

Avec: Vu: Cest I’effort tranchant maximal de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
Fe : 400 MPa
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pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
I’effort tranchant: pa=250 » Si  Ag>5
pa=375> Si  Mg<5
St : L’espacement des armatures transversales :
= Zonenodale : St < Min (1041 ; 15cm) > Zone (l1a).

= Zone courante : St’ < 1501

Avec : (@I : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau).
> On adopte les espacements suivant :
Zone nodale: St < Min (10x1,4 ; 15cm) > St < min (14 ; 15) cm
St=10cm
Zone courante: St’ < (15x1,4) = St’< 2lcm
St> =20 cm

On prend comme exemple de calcul le poteau du sous sol: (Ag = 4,1677) ; (pa = 3,75)
(St =0,10m) ; (V =0,10559 MN) ; (h = 0,65 m)
On utilise des aciers a haute adhérence, (fe = 400 MPa).

3,75 %X 0,10559 x 0,10

At (calculé) = 0.65 X 400 =(0,0001523 m?

At (calculg) = 1,523 cm?

= \érification des armatures transversales selon RPA99/Version2003 :

o . At , .
La quantité d’armatures transversales minimales (5 ) est donnée comme suit :

t Xb
Si =5 o (St“;b):o,s%
Si <3 > (StAxtb):o,S%

Si 3< Ag <5 s Interpoler entre les valeurs limitent précédentes.

L’interpolation : ESt une méthode simple pour estimer la valeur prise par les deux

fonctions,
Onprend: F(xa)=Ya > F(5)=03% et F(xb)=Yb 2 FQ3)=0,8%
On prend comme exemple de calcul le poteau du sous sol:
(Ag=4,1677) ; (St=10cm) ; (b=65cm)

F(x) = ya—yb X (x) + (xa X yb) — (xb X ya)
xa —xb xa — xb
03-0,8 5%x0,8)—-(3x%x0,3
F(4,1677) =~ x (4,1677) + (5 ;_ ; x93 _051%
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( At ):0,51%
Stxb

> At rpa) = 0,51 % x St x b = (0,51 %) % 0,10 x 0,65
> At rrp) = 3,32 cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-12 : Section calculée et adoptée des armatures transversales des poteaux.

At (adopts
V ma | (b=h) St | At acuig) | At rra) (2ot

Niveaux | i’ | (em) hg P fem) | €m) | m) [\xg S (cm?)

Sous sol | 0,10559 65 4,1677 | 3,75 10 1,523 3,32 808 4,02

RDC 0,08363 65 4,1677 | 3,75 10 1,206 3,32 808 4,02

Etagel | 0,09647 65 3,0692 | 3,75 10 1,391 5,07 8010 6,26

Etage2 | 0,08908 60 3,3250 | 3,75 10 1,392 4,32 8010 6,26

Etage3 | 0,09715 60 3,3250 | 3,75 10 1,518 4,32 8010 6,26

Etage4 | 0,10387 60 3,3250 | 3,75 10 1,623 4,32 8010 6,26

Etage5 | 0,08840 55 3,6273 | 3,75 10 1,507 3,52 808 4,02

Etage6 | 0,09133 55 3,6273 | 3,75 10 1,557 3,52 808 4,02

Etage7 | 0,09266 55 3,6273 | 3,75 10 1,579 3,52 808 4,02

Etage8 | 0,07355 50 3,9900 | 3,75 10 1,379 2,75 808 4,02

Etage9 | 0,07228 50 3,9900 | 3,75 10 1,355 2,75 808 4,02

Etagel0 | 0,08529 50 3,9900 | 3,75 10 1,599 2,75 808 4,02

V-1-5- Vérification a I’état limite de service (ELS) : D’apres le (C.B.A.93)

Notre structure est situé a Oran, elle est proche de la mer, donc on considere que les

fissurations sont préjudiciables

Donc, il faut vérifier les contraintes dans le béton et dans les aciers :
0bc<5bc > Ebc =0,6 xfC28:l5 MPa
— — H 2 . —
Os< Ost > as:mln(; xfe : 110,/n><ftj ) = 201,63 MPa

s Exemple de calcul : Le poteau le plus sollicité du sous sol, Avec (N max ; M (correspondant))
(@a=b=65cm);(n=15); (A1 =A2=18,34cm?) ; (d =58,5¢cm) ;
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N(max) . M(correspondant)

Niveaux Ns (MN) Ms(MN.m)

Sous sol 2,85177 0,02520

La section sera enti¢rement comprimée si I’effort est un effort de compression et si le point

(C) est a I'intérieur du noyau central de la section de la section totale homogene.

0,0252
2,85177

= Calcul de Pexcentricité © € = = 0008836 m < % = 01083 m

.. A
=  Position de ’axe neutre : X = ey

b x h3
Avec: A=-(
12

#(bxhxe)+nxAox (-6 -d + )2+ nx A x (e -d + Ly
B=(-hxhxe)+(nxA)x(e-d+—)+(nxA)x (-e- )

h
> X=4426m > x>?+e:0,3338m
> L’axe neutre est en dehors de la section, donc elle est entierement comprimée.

= Calcul du moment statique :

S:(th)X(x—e)-(nXAz)><(x-e-d’+%)+(n><A1)><(x-e-d+%)

S$=1,8519m*
= Calcul de la contrainte dans le béton :

Ns (x-e+ (%))
S

Obc = 7,302 MPa < opc =15 MPa > Condition vérifiée.

Obc =

= Calcul de la contrainte dans les aciers :

ans(x—e—d+(£2))
S
oa1= 96,025 MPa < g5t = 201,63 MPa > Condition vérifiée.

OAL=

nxNs(x-e-dr— (%))
S
oa2= 93,030 MPa < o5t = 201,63 MPa > Condition vérifiée.

OoA2=

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau V-13 : Contraintes dans le béton et dans les aciers sous la sollicitation N(max); Mcorresp)-

N(max) ; M(correspondant)

Niveaux (l\l} SN) (M'\|<II.Sm) e(m) | X (m) | Section (I\(/T Efa) (|\(/|IAP18.) (I\(;I.APZa)
Sous sol 2,85177 0,02520 | 0,0088 | 4,426 E.C 7,3024 96,0231 93,0203
RDC 2,52168 0,05765 | 0,0229 | 1,703 E.C 7,2696 77,2293 70,1595
Etagel 2,25464 0,03543 | 0,0157 | 2,482 E.C 6,1237 72,6048 68,3268
Etage2 2,00271 0,03327 | 0,0166 | 2,006 E.C 6,5072 74,5851 69,4689
Etage3 1,76049 0,03549 | 0,0202 | 1,649 E.C 5,9076 63,805 58,2919
Etage4 1,52308 0,03487 | 0,0229 | 1,455 E.C 5,2346 54,0399 | 48,6001
Etage5 1,28910 0,02973 |0,0231] 1,211 E.C 5,379 53,384 47,317
Etage6 1,06320 0,03226 | 0,0303 | 0,924 E.C 4,75 41,0721 34,366
Etage7 0,84104 0,03185 | 0,0379| 0,741 E.C 4,0337 29,8848 23,0802
Etage8 0,62105 0,02662 | 0,0429 | 0,549 E.C 3,9414 23,9347 16,1154
Etaged 0,40607 0,02972 |0,0732| 0,328 E.C 3,64 5,9273 4,8889
Etagel0 | 0,19122 0,02907 0,152 | 0,367 P.C 1,8471 6,2661 23,932

Tableau V-14 : Contraintes dans le béton et dans les aciers sous la sollicitation Mmax);N(corresp)-

M(max) ] N(correspondant)

Niveaux (I\I} SN) (M'\|<Il.sm) e(m) | X (m) | Section ('\z It:)fa) ('\(Ay’;)la) (I\(/III/;Za)
Soussol | 1,763577 | 0,0454653 | 0,0258 | 1,512 E.C 5,2056 52,8633 47,2588
RDC 2,5621682 | 0,0576504 | 0,0229 | 1,703 E.C 7,2696 77,2294 70,1596
Etagel 1,333506 | 0,0548302 | 0,0411 | 0,952 E.C 4,4477 35,1365 28,1189
Etage2 1,185766 | 0,0499801 | 0,0422 | 0,793 E.C 4,8162 35,1178 26,8677
Etage3 1,038807 | 0,0515194 | 0,0496 | 0,676 E.C 4,4985 28,1448 19,4042
Etage4 0,894431 | 0,0580477 | 0,0649 | 0,52 E.C 4,4358 18,9538 8,3799
Etage5 0,754391 | 0,0509194 | 0,0675 | 0,421 E.C 4,8291 15,3864 2,7085
Etage6 | 0,617359 | 0,0524023 | 0,0849 | 0,596 P.C 3,3312 8,4678 45,3571
Etage7 | 0,484815 | 0,0586839 | 0,121 | 0,497 P.C 3,1391 0,1895 41,8757
Etage8 | 0,357172 | 0,0498402 | 0,1395 | 0,392 P.C 3,2069 7,1173 41,9672
Etage9 | 0,250345 | 0,0513092 | 0,205 | 0,294 P.C 3,1678 25,2135 39,4364
Etagel0 | 0,120427 | 0,0731419 | 0,6074 | 0,178 P.C 4,0737 93,3748 43,9411
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Tableau V-15 : Contraintes dans le béton et dans les aciers sous la sollicitation Nmin);M(corresp)-

N(min) ; M(correspondant)
Niveaux (l\l} SN) (M'\|<II.Sm) e(m) [ X (m) | Section (I\(/T Efa) (|\(/|IAP18.) (I\(;I.APZa)
Sous sol | 0,754555 | 0,0079993 | 0,0106 | 3,675 E.C 1,9625 25,1204 24,1611
RDC 0,701084 | 0,006507 | 0,0093 | 4,188 E.C 1,803 23,5326 22,7519
Etagel | 0,736337 | 0,0307748 | 0,0418 | 0,936 E.C 2,4698 19,2709 15,3207
Etage2 | 0,660075 | 0,0084435 | 0,0128 2,6 E.C 2,0719 25,2659 23,9742
Etage3 | 0,582644 | 0,0093581 | 0,0161 | 2,068 E.C 1,8846 21,7786 20,3363
Etage4 | 0,502369 | 0,0114386 | 0,0228 | 1,462 E.C 1,7249 17,8401 16,0549
Etage5 | 0,399269 | 0,0107608 | 0,027 | 1,037 E.C 1,7288 15,9426 13,7227
Etage6 | 0,323916 | 0,0114057 | 0,0352 | 0,797 E.C 1,5149 11,8744 9,4636
Etage7 | 0,249493 | 0,0132204 | 0,053 | 0,533 E.C 1,3805 7,1311 4,1141
Etage8 | 0,165468 | 0,0121105 | 0,0732 | 0,328 E.C 1,4833 2,4153 1,9922
Etage9 | 0,100086 | 0,0112774 | 0,1127 | 0,467 P.C 0,7474 0,4081 10,0108
Etagel0 | 0,036047 | 0,0185429 | 0,5144 | 0,18 P.C 1,1765 26,472 12,7458

Conclusion : Les contraintes dans le béton et dans les aciers sont vérifiées.

V-1-6- Verification au flambement : D’apres (C.B.A.93) et (B.A.E.L.91) :

Les eléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de I’état limite

ultime de stabilité de forme.
L’effort normal ultime (Nu) est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement,

Br X fCag A xfe]
0,9 Xyb Ys

On doit vérifier la condition suivante :  Ng < Nuitime) = @ X [
Avec .  Nu : L’effort normal ultime que peut supporter un poteau.
Ng : L’effort normal maximal appliqué sur une section de poteau.
As : La section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
Br : La section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centimétre d’épaisseur sur toute sa périphérie » Br = (a—0,01) x (b —0,01)
« : Est un coefficient fonction de I’élancement mécanique Ag.

0,85
a= 2 PourA <50

B 1+0,2><(%)2

50
o = 0,60 (7)2 > Pour 50 < A < 70
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Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours : (o == — )

Ag: L’élancement géométrique du poteau. > Ag =

. o : 1
imin) : Rayon de giration > igmin) = \/;: >

a
X3

lf

imin

1,10

(Pour une section carrée).

If : La longueur de flambement du poteau. = If =0,7 x lo (Déja calculé).

lo : La hauteur libre du poteau. » lo= h tage) - N (plancher16+5) (Déja calculg).

(@) : La dimension du poteau.
(fcag = 25 MPa) ; (fe =400 MPa) ; (yb =1,5) ; (ys = 1,15).
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et les résultats de

calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-16 : Vérification du flambement pour les poteaux.

Niveau | &= b Br lo If i (min) A a As Ny Ng
(m | M) [(Mm] (m | (m) ’ 1,10 (m) | (MN) | (MN)

Soussol | 0,65 |0,3969 | 3,87 | 2,709 | 0,1876 | 14,440 | 0,7473 | 0,003669 | 6,4463 | 3,9043 | C.V

RDC 0,65 ]0,3969 (3,872,709 | 0,1876 | 14,440 | 0,7473 | 0,003669 | 6,4463 | 3,4464 | C.V
Etagel | 0,65 |0,3969 | 2,85 1,995 | 0,1876 | 10,634 | 0,7587 | 0,003669 | 6,5447 | 3,0817 | C.vV
Etage2 | 0,60 |0,3364|2,85] 1,995 0,1732 | 11,518 | 0,7564 | 0,003216 | 5,5582 | 2,7373 | C.V
Etage3 | 0,60 |0,3364|2,85] 1,995 0,1732 | 11,518 | 0,7564 | 0,003216 | 5,5582 | 2,4062 | C.v
Etage4 | 0,60 |0,3364|2,85] 1,995 0,1732 | 11,518 | 0,7564 | 0,003216 | 5,5582 | 2,0817 | C.vV
Etage5 | 0,55 |0,2809 | 2,85 1,995 | 0,1588 | 12,563 | 0,7533 | 0,002652 | 4,6134 | 1,7619 | C.V
Etage6 | 0,55 |0,2809 | 2,85 1,995 | 0,1588 | 12,563 | 0,7533 | 0,002652 | 4,6134 | 1,453 | C.V
Etage7 | 0,55 10,2809 | 2,851 1,995 0,1588 | 12,563 | 0,7533 | 0,002652 | 4,6134 | 1,1493 | C.v
Etage8 | 0,50 |0,2304 12,851 1,995 0,1443 | 13,825 | 0,7494 | 0,002462 | 3,8392 | 0,8485 | C.v
Etage9 | 0,50 |0,2304 12,851 1,995 0,1443 | 13,825 | 0,7494 | 0,002462 | 3,8392 | 0,5545 | C.v
Etagel10| 0,50 |0,2304]2,85] 1,995 0,1443 | 13,825 | 0,7494 | 0,002462 | 3,8392 | 0,2607 | C.V

Conclusion : Il'y a aucun risque de flambement pour les poteaux.
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Figure V-17 : Armatures et espacements adoptés pour les poteaux.

Espacement

L:r\m;ri?l?g:;g?es Tgrrzz\?;lrjsraefes . ZE

Niveaux S(e; cr';ig)n N x @ Nx@ St(cm) | L (cm) | St(cm)
Sous sol | (65 x 65) 12T16+4T20 808 10 70 20
RDC (65 x 65) 12T16+4T20 808 10 70 20
Etagel (65 x 65) 12T16+4T20 8010 10 70 20
Etage? (60 x 60) 16T16 8010 10 70 20
Etage3 (60 x 60) 16T16 810 10 70 20
Etaged (60 x 60) 16T16 810 10 70 20
Etage5 (55 x 55) 12T14+4T16 808 10 70 20
Etage6 (55 x 55) 12T14+4T16 808 10 70 20
Etage7 (55 x 55) 12T14+4T16 808 10 70 20
Etage8 (50 x 50) 16T14 808 10 70 20
Etage9 (50 x 50) 16T14 808 10 70 20
Etagel0 | (50 x 50) 16T14 808 10 70 20

16T16
F Y
N \
=) NC®
60 cm —— 4110

60 cm

L 4

Figure V-2 : Ferraillage des poteaux (Etage 2).
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V-2- Etude des poutres :
V-2-1- Introduction :

On distingue dans notre structure deux types des poutres :

% Poutres principales : Sont des éléments porteurs horizontaux chargés de reprendre les
charges et les surcharges se trouvant sur les planchers pour les retransmettre aux
poteaux.

Nous avons dans notre structure deux types des poutres principales :
= Poutre principale (A) > (30 x 45) cnv?
= Poutre principale (B) » (30 x 40) cm?

0,

% Poutres secondaires : Relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

Nous avons un seul type de poutre secondaire_:
= Poutre secondaire > (30 x 35) cm?

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, On détermine par le moment fléchissant les sections des armatures longitudinales
comme on détermine aussi les sections des armatures transversales par I'effort tranchant.

L’étude des poutres sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par le
logiciel de calcul (SAP2000 v14), en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui
résultent des combinaisons présentées par le :

RPA99/version 2003 et du (C.B.A.93).(B.A.E.L91)

V-2-2- Combinaisons des charges :

V-2-2-1- Selon (C.B.A.93) et (B.A.E.L. 91) : Les combinaisons fondamentales.
= ELU » 135G+15Q
= ELS » G+0Q

V-2-2-2- Selon RPA99/version 2003 : Les combinaisons accidentelles.

= G+Q+EX
= G+QtEy
= 0,8G *Ex
= 08GzEy
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N

Exemple de calcul

Poutre principale (A) =
Poutre principale (B) o

Foutre secondaire

Figure V-3 : Types et emplacement des poutres.

V-2-3- Moments fléchissant et efforts tranchants :

Les résultats de sollicitations maximales des poutres sont résumes dans le tableau qui suit :

Tableau V-18 : Sollicitations maximales dans les Poutres principales (A)

ELU ELS ACCIDENTEL
Niveaux M (appui) | M(travée) | M (appui) | M(travee) | M (appui) | M(travée) | V (max)
(MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN)

RDC 0,1663772 | 0,0861853 | 0,1193462 | 0,0617857 | 0,1365685 | 0,0624241 | 0,173515
Etage 1 | 0,1388622 | 0,0684434 | 0,1013253 | 0,049954 | 0,1293223 | 0,0510889 | 0,141239
Etage 2 | 0,1413566 | 0,0689551 | 0,1031597 | 0,0503145 | 0,1358897 | 0,0521523 | 0,142241
Etage 3 | 0,143239 | 0,069376 | 0,1045327 | 0,0506242 | 0,1385975 | 0,053269 | 0,143009
Etage 4 | 0,1456302 | 0,0692586 | 0,1062803 | 0,0505381 | 0,1417133 | 0,0536904 | 0,143767
Etage 5 | 0,1468292 | 0,0697291 | 0,1071567 | 0,0508811 | 0,1407685 | 0,0540473 | 0,144323
Etage 6 | 0,1476259 | 0,0703168 | 0,1077392 | 0,0513093 | 0,1381918 | 0,0541954 | 0,144785
Etage 7 | 0,1494189 | 0,0701066 | 0,1090489 | 0,0511562 | 0,138363 | 0,0538622 | 0,145312
Etage 8 | 0,1495607 | 0,0707244 | 0,1091532 | 0,0516061 | 0,1345015 | 0,0537338 | 0,145566
Etage 9 | 0,1489118 | 0,0715457 | 0,1086787 | 0,0522055 | 0,1292358 | 0,0540326 | 0,145623
Etage 10 | 0,1510854 | 0,0716084 | 0,1102668 | 0,052247 | 0,1305677 | 0,0536484 | 0,146369
Terrasse | 0,1250987 | 0,0587483 | 0,0915047 | 0,0429873 | 0,12494 | 0,0464681 | 0,114671
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Tableau V-19 : Sollicitations maximales dans les Poutres principales (B)

ELU ELS ACCIDENTEL
Niveaux M (appui) | M(travée) | M (appui) | M(travée) | M (appui) | M(travée) | V (max)
(MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN)
RDC 0,129227 | 0,0644088 | 0,0923311 | 0,0459722 | 0,1096549 | 0,0461392 | 0,162480
Etage1 | 0,0958765 | 0,0456579 | 0,0696261 | 0,033181 | 0,0990519 | 0,0644031 | 0,117874
Etage 2 | 0,0978978 | 0,0458294 | 0,0711174 | 0,0333002 | 0,1069267 | 0,0773519 | 0,118807
Etage 3 | 0,1001543 | 0,0459518 | 0,0727532 | 0,0333903 | 0,1135727 | 0,0840934 | 0,119820
Etage 4 | 0,1027141 | 0,0458839 | 0,0746144 | 0,0333406 | 0,1183956 | 0,0894708 | 0,120880
Etage5 | 0,1038385 | 0,0460339 | 0,0754313 | 0,0334495 | 0,1204261 | 0,0876047 | 0,121422
Etage 6 | 0,1044648 | 0,0462459 | 0,0758858 | 0,0336033 | 0,1210254 | 0,082778 | 0,121779
Etage 7 | 0,1062949 | 0,0461467 | 0,0772148 | 0,0335313 | 0,1217843 | 0,0804991 | 0,122516
Etage 8 | 0,1062343 | 0,046358 | 0,0771719 | 0,0336844 | 0,1201048 | 0,0724105 | 0,122580
Etage9 | 0,1049338 | 0,0467852 | 0,0762233 | 0,0339955 | 0,1167239 | 0,0621902 | 0,122208
Etage 10 | 0,1085749 | 0,046186 | 0,07889 | 0,0335557 | 0,1179329 | 0,0604433 | 0,123503
Terrasse | 0,1034965 | 0,0478854 | 0,075683 | 0,0350084 | 0,1021417 | 0,0446069 | 0,117453
Tableau V-20 : Sollicitations maximales dans les Poutres secondaires
ELU ELS ACCIDENTEL
N M (appui) | M(travée) | M (appui) | M(travee) | M (appui) | M(travée) | V (max)
(MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN)

RDC 0,0301021 | 0,0132207 | 0,0222967 | 0,009795 | 0,039898 | 0,0197237 | 0,039118
Etage 1 | 0,0288559 | 0,0107564 | 0,0213054 | 0,007962 | 0,0520583 | 0,0398583 | 0,047211
Etage 2 | 0,0311916 | 0,0109627 | 0,0230225 | 0,00812 | 0,0626814 | 0,0504413 | 0,054901
Etage 3 | 0,0333762 | 0,0111381 | 0,0246217 | 0,0082483 | 0,0698236 | 0,0577063 | 0,060051
Etage 4 | 0,0359897 | 0,0115059 | 0,0265352 | 0,0085173 | 0,0750081 | 0,0626841 | 0,063684
Etage5 | 0,0376035 | 0,0119276 | 0,027718 | 0,0088011 | 0,0766074 | 0,0642845 | 0,064828
Etage 6 | 0,0390907 | 0,0123456 | 0,0288087 | 0,0091092 | 0,076154 | 0,0639021 | 0,064529
Etage 7 | 0,0411145 | 0,0131174 | 0,03029 | 0,0096733 | 0,0757276 | 0,0632717 | 0,064151
Etage 8 | 0,0417638 | 0,013583 | 0,0307675 | 0,0098723 | 0,072901 | 0,0603574 | 0,062099
Etage 9 | 0,0417288 | 0,0139612 | 0,030744 | 0,0101484 | 0,068512 | 0,0557917 | 0,058898
Etage 10 | 0,0439684 | 0,0154405 | 0,0323867 | 0,0112291 | 0,067276 | 0,0547121 | 0,05807
Terrasse | 0,0294727 | 0,0170777 | 0,0215707 | 0,0124157 | 0,0551556 | 0,0477016 | 0,04382
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V-2-4- Ferraillage des poutres : D’aprés les régles de RPA99/version2003 :

V-2-4-1- Armatures longitudinales :

= Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de : A (min) = (0,5% x Section du béton)

= Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

A (max) = (4% x Section du béton) - Zone courante.

A (max) = (6% x Section du béton) > Zone de recouvrement..

= La longueur minimale de recouvrement est de :
Lr (min) =40 x @ > Zone (lla)

Avec : (@) le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

= L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

«+ Calcul de ferraillage :

On calcule les armatures nécessaires dans les poutres a I’état limite ultime et a I’état

accidentel par les formules de la flexion simple.

Exemple de calcul : On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale

(A) intermediaire situé au plancher du RDC.

ELU ACCIDENTEL
Niveaux M (appui) | M (travée) | M (appui) | M (travée)
(MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
RDC 0,1663772 | 0,0861853 | 0,1365685 | 0,0624241
Avec: (b=0,30m) ; (h=0,45m) ; (fcy,g=25MPa) ; (fe =400 MPa);
0,85 X fc fe
(fre= TZS) ; (0g= ;) ; (d=0,9xh=0,405m)
- En appui :
ELU ACCIDENTEL
(Ys=115) ; (yp=15) (¥s=1,00) ; (yb=115)
0,85x25 _ _ 0,85Xx25 _
foe == = 1417 MPa for =="75 = 1848 MPa
00
0= -2 _ 348 MPa 6= =22 ~ 400 MPa
1,15 1,00
(1g= 0,392 > Cas genéral) (ng= 0,379 > Cas accidentel)
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_ Mu  _ 0,1663772
" bxd?®xfp,  0,30x(0,405)2x14,17

i
= 0,238612 < 1= 0,392 3 (Asc = 0)

a=125x(1-/T-2p,)
a=1,25x(1-/1-(2x0,238612) )

a = 0,34621

Z=dx (L-(04xa))

Z =0,1405 x (1 - 0,4x0,34621) = 0,3489 m

Mu 0,1663772
Ast = =
ZX0gst 0,3489 X 348

Ast = 13,703 x 10~% m2 = 13,703 cm?

. Ma  _ 0,1365685
© bxd®Xf,e  0,30%(0,405)2x18,48

Ma
1,= 0,15018 < i, = 0,379 > (Asc = 0)

a=125x(1-/T-2u, )
a=1,25x%(1-/1-(2%0,15018) )

a = 0,20445

Z=dx(1-(04% a))

Z =0,405x (1 - 0,4x0,20445) = 0,3719 m

Ma 0,1365685
Ast = =
Zx0gt  0,3719 X 400

Ast =9,181 x 10™% m2 =9,181 cm?

- En travée :
ELU ACCIDENTEL
(¥ys=1,15) ; (yp=15) (¥s=1,00) ; (yp=115)
0,85x 25 _ 0,85x25
foe = s - 14,17 MPa foe = R 18,48 MPa
400 400

Ost=7 15 = 348 MPa

(1g= 0,392 > Cas genéral)

_ Mu  _ 0,0861853
" bxd?®xfp,  0,30x(0,405)2x14,17

Hu
Hy=0,123604 < p1= 0,392 > (Asc = 0)

a=125x(1-/T—2p, )
a=1,25x(1-/1— (2% 0,123604) )

a = 0,165455

Z=dx(1-(04xa))

Z =0,1405 x (1 - 0,4x0,165455) = 0,3782 m

Mu 0,0861853
Ast = =
Zxost 0,3782 X 348

Ast = 6,549 x 10~* m2 = 6,549 cm?

05t To0 ~ 400 MPa

(ng= 0,379 > Cas accidentel)

_ Ma _ 0,0624241
" bxd*Xfp.  0,30x(0,405)2X18,48

Ha
Ha=0,068647 < p.= 0,379 > (Asc = 0)

a=125x(1-/T— 2, )
a=1,25x(1-/1— (2 % 0,068647) )

a =0,08897

Z=dx(1-(04xa))

Z =0,405x (1 - 0,4x0,08897) = 0,3906 m

Ma _ 0,0624241
Zx0gt  0,3906 X 400

Ast =

Ast = 3,996 x 10~* m2 = 3,996 cm?
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V-21 : Ferraillages calculés pour la Poutre Principale (A) : (45 x 30) cm?

CHAPITRE V: Etude des éléments structuraux

Poutre Principale (A) ELU ACCIDENTEL
Niveaux Position Ast (cm?) Asc (cm?) Ast (cm?) Asc (cm?)
Appui 13,703 0 9,181 0
RDC
Travée 6,549 0 3,996 0
Appui 11,098 0 8,650 0
Etagel
Travee 5,122 0 3,248 0
Appui 11,327 0 9,131 0
Etage?
Travee 5,162 0 3,318 0
Appui 11,500 0 9,331 0
Etage3
Travee 5,196 0 3,391 0
Appui 11,722 0 9,563 0
Etaged
Travee 5,186 0 3,419 0
Appui 11,833 0 9,492 0
Etage5
Travee 5,224 0 3,442 0
Appui 11,908 0 9,301 0
Etage6
Travee 5,270 0 3,452 0
Appui 12,076 0 9,314 0
Etage7
Travee 5,254 0 3,430 0
Appui 12,089 0 9,029 0
Etage8
Travée 5,303 0 3,422 0
Appui 12,028 0 8,643 0
Etage9
Travée 5,368 0 3,441 0
Appui 12,232 0 8,741 0
Etagel0
Traveée 5,373 0 3,416 0
Appui 9,859 0 8,331 0
Terrasse
Travée 4,361 0 2,946 0
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Tableau V-22 : Ferraillages calculés pour la Poutre Principale (B) : (40 x 30) cm?

CHAPITRE V: Etude des éléments structuraux

Poutre Principale (B) ELU ACCIDENTEL
Niveaux Position Ast (cm?) Asc (cm?) Ast (cm?) Asc (cm?)
Appui 11,935 0 8,307 0
RDC
Travée 5,484 0 3,315 0
Appui 8,469 0 7,433 0
Etagel
Travee 3,810 0 4,694 0
Appui 8,669 0 8,080 0
Etage?
Travee 3,825 0 5,697 0
Appui 8,894 0 8,635 0
Etage3
Travee 3,836 0 6,229 0
Appui 9,151 0 0,042 0
Etaged
Travee 3,830 0 6,658 0
Appui 9,265 0 9,214 0
Etage5
Travee 3,843 0 6,509 0
Appui 9,328 0 9,265 0
Etage6
Travee 3,861 0 6,125 0
Appui 9,514 0 9,330 0
Etage7
Travee 3,853 0 5,945 0
Appui 9,508 0 9,187 0
Etage8
Travee 3,871 0 5,312 0
Appui 9,376 0 8,900 0
Etage9
Travee 3,909 0 4,524 0
Appui 9,747 0 9,002 0
Etagel0
Travée 3,856 0 4,391 0
Appui 9,230 0 7,685 0
Terrasse
Travee 4,005 0 3,201 0
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Tableau V-23 : Ferraillages calculés pour la Poutre secondaire : (35 x 30) cm?

CHAPITRE V: Etude des éléments structuraux

Poutre Secondaire ELU ACCIDENTEL
Niveaux Position Ast (cm?) Asc (cm?) Ast (cm?) Asc (cm?)
Appui 2.852 0 3,291 0
RDC
Travee 1,226 0 1,595 0
Appui 2,730 0 4,349 0
Etagel
Travee 0,995 0 3,288 0
Appui 2,960 0 5,296 0
Etage?
Travée 1,014 0 4,206 0
Appui 3,176 0 5,947 0
Etage3
Travée 1,030 0 4,850 0
Appui 3,437 0 6,426 0
Etaged
Travee 1,065 0 5,297 0
Appui 3,599 0 6,576 0
Etage5
Travée 1,104 0 5,441 0
Appui 3,749 0 6,533 0
Etage6
Travée 1,144 0 5,407 0
Appui 3,954 0 6,493 0
Etage7
Travee 1,216 0 5,350 0
Appui 4,020 0 6,231 0
Etage8
Travee 1,260 0 5,087 0
Appui 4,017 0 5,827 0
Etage9
Travée 1,296 0 4,679 0
Appui 4,246 0 5,714 0
Etagel0
Travée 1,436 0 4,583 0
Appui 2,790 0 4,623 0
Terrasse
Travee 1,591 0 3,966 0
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CHAPITRE V: Etude des éléments structuraux

« B) Vérification des armatures longitudinales :

e Selon le RPA99/version 2003 :

A (min) = 0,5% x S

A (max) =4% x S > Zone courante.

A (max) = 6% x S > Zone de recouvrement.

Avec, (S) : La section du Béton.

Z.C ZR
Types Section (cm2) | A (min) (cm2) | A (max) (cm?) | A (max) (cm?)
Poutre principale(B) | (45x30)=1350 6,75 54,00 81,00
Poutre principale(A) | (40x30)=1200 6,00 48,00 72,00
Poutre secondaire (35%30)=1050 5,25 42,00 63,00

e Selonle (C.B.A.93).(B.A.E.L91):

> Condition de non-fragilité :

Astzo,23xbxdx’;‘,ﬁ ;

e

Avec : (fi2g = 2,1 MPa) et (Fe =400 MPa)

Types b (cm) d (cm) A (min) (cm?)
Poutre principale(B) 30 40,5 1,47
Poutre principale(A) 30 36 1,31

Poutre secondaire 30 315 1,15

% C) Choix des armatures :

Remarque :
= Plusieurs choix des armatures sont établis, et on a choisi celles qui ont vérifiées toutes

les conditions.
= Onaaugmenté la section des armatures en appuis et parfois en travée a fin de satisfaire

la condition a I’état limite de service (ELS)
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Tableau V-24 : Ferraillages adopté pour les poutres principales et secondaires.

CHAPITRE V: Etude des éléments structuraux

Poutre principale(A)

Poutre principale(B)

Poutre secondaire

Niveaux Ast Ast Ast Ast Ast Ast Ast
(Choisi) | (appui) (travee) (appui) (traveée) (appui) | (travée)
RDC Nx@ 9T16 6T14 8T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
S (cm?) 18,10 9,24 16,08 8,01 6,79 6,79
Nx @ 8T16 3T14+3T12 6T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Etagel
S (cm?) 16,08 8,01 12,06 8,01 6,79 6,79
Nx @ 8T16 3T14+3T12 6T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Etage?
S (cm?) 16,08 8,01 12,06 8,01 6,79 6,79
N x & 8T16 3T14+3T12 6T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Etage3
S (cm?) 16,08 8,01 12,06 8,01 6,79 6,79
Nx@ 8T16 3T14+3T12 6T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Etaged
S (cm?) 16,08 8,01 12,06 8,01 6,79 6,79
Nx @ 8T16 3T14+3T12 8T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Etage5
S (cm?) 16,08 8,01 16,08 8,01 6,79 6,79
Nx @ 8T16 3T14+3T12 8T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Etage6
S (cm?) 16,08 8,01 16,08 8,01 6,79 6,79
Nx @ 8T16 3T14+3T12 8T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Etage7
S (cm?) 16,08 8,01 16,08 8,01 6,79 6,79
Nx@ 8T16 3T14+3T12 8T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Etage8
S (cm?) 16,08 8,01 16,08 8,01 6,79 6,79
Nx @ 8T16 3T14+3T12 8T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Etage9
S (cm?) 16,08 8,01 16,08 8,01 6,79 6,79
Nx @ 8T16 3T14+3T12 8T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Etagel0
S (cm?) 16,08 8,01 16,08 8,01 6,79 6,79
Nx@ 8T16 3T14+3T12 8T16 3T14+3T12 | 6T12 6T12
Terrasse
S (cm?) 16,08 8,01 16,08 8,01 6,79 6,79
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< D) Calcule des longueurs d’ancrage et de recouvrement :

e Lalongueur d’ancrage : D’aprés le (C.B.A.93)

)
La longueur d’ancrage : L > |+ St

Avec : r:Rayonde courbure > r =55x@ pour les aciers (HA).
@ : Diamétre d’armature.
b=Is-(axl)-(B xr)
(I1; I2) : Longueurs rectilignes.

fex@d
4 X TS

Is : Longueur de scellement droit. » Is =

Ts: Contrainte d’adhérence > Ts = 0,6 X (Y)? X fi25
(@) : Coefficient d’ancrage > Y = 1,5 pour les aciers (HA).
Lo : Longueur développée de ’ancrage » Lp > o + (rx8) + Iy
On adopte un ancrage courbe (6 = 120°) ; (6 = 2,10 rad).
> (@ =2,31);(B=3,27); (l. = 6x@) ; (Fe = 400 MPa) ; (f;s= 2,1 MPa)

Tableau V-25 : la longueur calculée et choisis de I'ancrage pour chaque type d’acier.

L (mm) | Lp (mm) | L (mm) | Lp (mm)
@ (mm) [ Is (mm) | b mm) | r@mm) |l mm) | e | calculé) | (choisis) | (choisis)

@12 423,28 72 66 41,14 119,14 251,74 450 600
@14 493,83 84 77 48 139 293,7 450 600
16 564,38 96 88 54,86 158,86 | 335,66 450 600

e Lalonqueur de recouvrement:
> D’aprésle (C.B.A93): Lr > (Ls)+@d > (Z>5mm)
> D’aprés les régles de RPA99/version2003 : Lr> (40 x @) > Zone (lla)

Tableau V-26 : Longueur de recouvrement calculée et choisis pour chaque type d’acier.

(C.B.A.93) RPA99/vV2003 Lr (choix)

@ (max) (mm) Lr (mm) Lr (mm) Lr (mm)
@12 435,28 480 500
@14 507,73 560 600
16 578,38 640 700

146



MESSAOUDEN.S & HALHALILA

CHAPITRE V: Etude des éléments structuraux

V/-2-4-2- Calcul des armatures transversales :

% A) Vérification au cisaillement : D’aprés le (C.B.A.93) :

La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes: Ty > Ty,

Ty

T =
U bxd

> (T, : L’effort tranchant a ELU)

T, : La contrainte admissible de cisaillement du béton (cas d'armatures droites)

Ty = Min(

Ty = I\/Iin(

0,15 x25

0,15 : , s
015X f o ;4MPa) > Pour une fissuration préjudiciable.

Yp

1,5

T,=2,5MPa
Tableau V-27 : les valeurs des contraintes tangentielles.

,-4Mpa) > T, =Min (2,5 MPa ; 4 MPa)

Poutre principale (A)

Poutre principale (B)

Poutre secondaire

Niveaux | T,(MN) | t,(MPa) | T,(MN) | T,(MPa) | T,(MN) | t,(MPa) | T,,(MPa)
RDC 0,1735 1,4280 0,1625 1,5046 0,0391 0,4138 2,50
Etage 1 0,1412 1,1621 0,1179 1,0917 0,0332 0,3513 2,50
Etage 2 0,1422 1,1704 0,1188 1,1000 0,0343 0,3630 2,50
Etage 3 0,1430 1,1770 0,1198 1,1093 0,0353 0,3735 2,50
Etage 4 0,1438 1,1835 0,1209 1,1194 0,0365 0,3862 2,50
Etage 5 0,1443 1,1877 0,1214 1,1241 0,0373 0,3947 2,50
Etage 6 0,1448 1,1918 0,1218 1,1278 0,0379 0,4011 2,50
Etage 7 0,1453 1,1959 0,1225 1,1343 0,0389 0,4116 2,50
Etage 8 0,1456 1,1984 0,1226 1,1352 0,0392 0,4148 2,50
Etage 9 0,1456 1,1984 0,1222 1,1315 0,0391 0,4138 2,50
Etage 10 0,1464 1,2049 0,1235 1,1435 0,0403 0,4265 2,50
Terrasse | 0,1147 0,9440 0,1175 1,0880 0,0251 0,2656 2,50

Conclusion : La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T,, > T,

%+ B) Choix des armatures transversales :

D’apres les conditions complémentaires du (BAEL.91) ; Le diamétre des armatures

transversales pour les poutres est donnée par :
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. (h Db .
> (Z)T§M1n(3—5 v (Z)lmln)

= Poutre principale (A) : > @1 < Min (% : %

; 12) > @1 <Min (12,86 ; 30 :12)

= Poutre principale (B) : » @1 <Min (% ; % ; 12) > (@t <Min (11,43; 30;12)
= Poutre secondaire : > @1t < Min (% ; % ; 12) > @t<Min (10; 30;12)

Onprend : (@1=8 mm) > Méme choix pour tous les types des poutres.
At =408 = 2,01 cm? > (Un cadre plus un étrier pour les poutres principales A et B)

At =208 =1,01 cm? > (Un cadre pour les poutres secondaires).

0,

«+» C) Calcul des espacements des cadres :
= D’aprésle (C.B.A.93) : St=min [(1) ; (2)]

0,9 X At X fe
St < > (1)
bxysx(tu—-03xkxftr)
. . At X fe
St  <min (0,9d ; 40cm ; 0.4 b ) 2> (2

=  D’aprés les régles de RPA99/version2003 :

. ,h
Zone nodale » St < min (Z 7 12 @l (min) ; 30 cm)

> L (zone nodal) = (2 x h) + Sto
Sto =5 cm (Selon RPA99/V2003).

Zone courante » St' < (h/2)

Avec : (k =1 Pour fissuration préjudiciable) ; (zu: contrainte tangentielle).
fer =min ( fi,5; 3,3MPa) = 2,1 MPa ; (ys =1,15).

Poutre principales : Poutre secondaires :
(At (poutres principates) = 2,01 cm?) (At (poutres secondaires) = 1,01 cm?)
(Fe (poutres principatesy = 400 MPa) (Fe (poutres secondaire) = 235 MPa).
(h pra) = 45 cm) (h ps) =35 cm)
(h ppe) = 40 cm) (b ps)=30 cm)
(b (pray = b (ppe) = 30 CM) (tu sy = 0,4148 MPa)
(tu pra) = 1,428 MPa)
(tu pre) = 1,5046 MPa)

148



MESSAOUDEN.S & HALHALI.A CHAPITRE V: Etude des éléments structuraux

Tableau V-28 : Espacements calculés et adoptés des armatures transversales.

(RPA99/\/2003) (Adopté)
Zone Zone Zone Zone
(C.B.A93) Nodale courante Nodale Courante
Types St (nin L St(cm) | St(cm) L St(cm) | St(cm)
(cm) (cm) (cm)
Poutres 26,28 90 11,25 225 90 10 20
Principales A
Poutres 23,98 80 10 20 80 10 20
Principales B
Poutres 19,77 70 875 17,5 80 8 15
secondaires

=  D’aprés le RPA99/version 2003 : La quantité d’armatures transversales minimales est
donnee par : At (min) = 0,003 x St x b
Poutre secondaire : At (min) = 0,003 x 8 x 30 = 0,72 cm? < At (adopte) = 1,01 cm? > C.V
Poutre principale : At (min) = 0,003 x 10 x 30 = 0,90 cn? < At (adopts) = 2,01 cm? > C.V

Tableau V-29 : Armatures transversales et espacements adoptés.

Espacements
Armatures Zone Zone
transversales Nodale Courante
At L
Types (cm?) (cm) St (cm) St (cm)

Poutres 4T8=2,01 90 10 20
Principales A

Poutres 4T8 =2,01 80 10 20
Principales B

Poutres 2T8=1,01 80 8 15
Secondaires

V-2-5- Vérification a I’état limite de service (ELS) : D’apres le (C.B.A.93)

Notre structure est situé a Oran, elle est proche de la mer, donc on considére que les
fissurations sont préjudiciables

Donc, il faut vérifier les contraintes dans le béton et dans les aciers :

" Opc<Obc > Obc =0,6X% fcyg
_ — . 2 .
* Ost<0Ost & Ost=Mmin (§><fe, 110\ X fi; )
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s Exemple de calcul : On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale (A)

intermédiaire situé au plancher du RDC.

(Ms (appui) = 0,1193462 MN.m) ; (b = 30cm) ; (h = 45cm) ; (d = 40,5cm) ; (d” = 4,5cm)
(n = 15 (coefficient d'équivalence)) ; (Fe=400MPa) ; (Asc = 0) ; (Ast = 9T16 = 18,10cm?)

Position de I'axe neutre :

g x (X)2 + (n) x (Asc) x (x-d) - (n) x (Ast) x (d - x) =0

30
> X (X)?2-15% 18,10 x (40,5-x) =0 > 15x2+271,5x-10995,75=0

A = (271,5)2 - 4 x (15) x (-10995,75) = 733457,25 > <A = 856,421

(=P VA —271,5+ 856,421
- 2a 2 x15

=19,497cm 2 x=19,497cm =0,19497 m

Moment d’inertie :

| =§ x (X)* + (n) x (Asc) x (x- d)? + (n) x (Ast) x (d - x)?

30
| ==~ x (19,497)° + (15) x (18,10) X (40,5 - 19,497)?

> 1=193880,24 cm* = 19,388024 x 10™* m*

Contrainte du béton :

Ms X x 0,1193462 X0,19497
Obc = = —— = 12,001 MPa
I 19,388024 X 10

Contrainte des aciers :

nx Ms x(d-x) _ 15 x 0,1193462 x (0,405— 0,19497 )
I a 19,388024 x 107*

Ost=

= 193,931 MPa

Contrainte admissible du béton :

Tbe = 0,6 X frpg = 0,6 x 25 = 15 MPa

Contrainte admissible des aciers :
. . e - .2 .
Fissuration préjudiciable » a'st = min (3 xfe; 110/n X fi; )

Avec : (fe =400 MPa) ; (f;;= 2,1 MPa) ; (n = 1,6 pour les hautes adhérences)

st = min (é x400; 110V1,6 x 2,1 ) = 201,63 MPa

Vérification des contraintes :

= Obc= 12,001 MPa < Opc =15 MPa 3 Condition vérifiée.

= os= 193,931 MPa < o = 201,63 MPa > Condition vérifiée.
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Tableau V-30 : Contraintes dans le béton et dans les aciers pour chaque type des poutres.

Poutre Poutre Poutre
Principale (A) Principale (B) Secondaire
Niveaux | Position (MG;tA) (h}’?a) (I\:;’ta) (I\:E’Ca) (l\:;ta) (h:;;) (I\‘/)I-;ta) (I\‘/IT;;)
Appui | 193,928 | 12,002 | 189,981 | 11,754 | 118,860 | 4,631 | 201,63 | 15,00
ROC Travée | 188,836 | 7,619 | 182,090 | 7,234 | 52,216 | 2,035 | 201,63 | 15,00
Appui | 183,919 | 10,535 | 187,570 | 9,630 | 113,576 | 4,425 | 201,63 | 15,00
Fagel Travée | 174,766 6,461 131,426 5,222 42,444 1,654 |201,63| 15,00
Appui | 187,249 | 10,725 | 191,588 | 9,836 | 122,729 | 4,782 | 201,63 | 15,00
Flagez Travée | 176,027 | 6,507 | 131,898 | 5,240 | 43,287 1,687 | 201,63 | 15,00
Appui | 189,741 | 10,868 | 195,994 | 10,062 | 131,254 | 5,114 | 201,63 | 15,00
Flages Travée | 177,111 6,547 132,255 5,254 43,971 1,714 | 201,63 | 15,00
Appui | 192,913 | 11,050 | 201,008 | 10,319 | 141,455 | 5,512 | 201,63 | 15,00
Flaged Travée | 176,809 | 6,536 | 132,058 | 5,247 | 45,405 1,769 | 201,63 | 15,00
Appui | 194,504 | 11,141 | 155,208 | 9,602 | 147,760 | 5,757 | 201,63 | 15,00
Flages Travée | 178,009 | 6,581 | 132,490 | 5,264 | 46,918 1,828 | 201,63 | 15,00
Appui | 195,562 | 11,202 | 156,143 | 9,660 | 153,575 | 5,984 | 201,63 | 15,00
Flaoe Travée | 179,508 | 6,636 | 133,099 | 5,288 | 48,560 1,892 | 201,63 | 15,00
Appui | 197,939 | 11,338 | 158,877 | 9,830 | 161,471 | 6,291 | 201,63 | 15,00
Flaget Travée | 178,972 | 6,616 | 132,813 | 5,277 | 51,567 2,100 | 201,63 | 15,00
Appui | 198,128 | 11,348 | 158,789 | 9,824 | 164,017 | 6,391 | 201,63 | 15,00
Flages Travée | 180,546 | 6,674 | 133,420 | 5,301 52,628 | 2,051 | 201,63 | 15,00
Appui | 197,267 | 11,299 | 156,837 | 9,703 | 163,891 | 6,386 | 201,63 | 15,00
F1a0e0 Travée | 182,643 | 6,752 | 134,652 | 5350 | 54,100 | 2,108 | 201,63 | 15,00
Appui | 200,150 | 11,464 | 162,324 | 10,043 | 172,648 | 6,727 | 201,63 | 15,00
Flaget? Travée | 182,788 | 6,757 | 132,910 | 5,280 | 59,861 2,333 | 201,63 | 15,00
Appui | 166,094 | 9,513 | 155,725 | 9,635 | 114,990 | 4,481 | 201,63 | 15,00
Terrasse
Travée | 150,393 | 5,559 | 138,664 | 5,509 66,186 | 2,579 | 201,63 | 15,00

Conclusion : Les contraintes dans le béton et dans les aciers sont vérifiées.
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V-2-6- Justification des poutres aux niveaux des appuis : D’apres (C.B.A.93) :

\V-2-6-1- Appui intermédiaire :

Si |Mu|<0,9xdxVu 2 Ondoit prolonger au-dela du bord de I’appareil d’appui

(coté travée) et y ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal

a:

Mu
Vu +—
0,9d

Si [Mu|>0,9xdxVu 2 Ilyaaucun risque de glissement.

Avec : (Mu) : Moment fléchissant de calcul vis-a-vis 1’état ultime.

(Vu) : Effort tranchant de calcul vis-a-vis 1’état ultime.
(0,9 x d) : Bras de levier.

Tableau V-31 : Verification des poutres aux niveaux des appuis intermédiaire.

Poutre Principale (A)

Poutre Principale (B)

Poutre secondaire

Niveaux |IMu| @ppuiy | 0,9%dxVu |Mul 0,9xdxVu |Mul 0,9xdxVu
(MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
RDC 0,16638 0,06324 0,12923 0,05265 0,0301 0,01108
Etage 1 0,13886 0,05147 0,09588 0,0382 0,02886 0,00941
Etage 2 0,14136 0,05183 0,0979 0,03849 0,03119 0,00972
Etage 3 0,14324 0,05212 0,10015 0,03882 0,03338 0,01001
Etage 4 0,14563 0,05242 0,10271 0,03917 0,03599 0,01035
Etage 5 0,14683 0,0526 0,10384 0,03933 0,0376 0,01057
Etage 6 0,14763 0,05278 0,10446 0,03946 0,03909 0,01074
Etage 7 0,14942 0,05296 0,10629 0,03969 0,04111 0,01103
Etage 8 0,14956 0,05307 0,10623 0,03972 0,04176 0,01111
Etage 9 0,14891 0,05307 0,10493 0,03959 0,04173 0,01108
Etage 10 | 0,15109 0,05336 0,10857 0,04001 0,04397 0,01143
Terrasse 0,1251 0,04181 0,1035 0,03807 0,02947 0,00712

Conclusion : Il'y a aucun risque de glissement en appui intermédiaire.
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\V/-2-6-2- Appui de rive :
Vu xys

Si Aswy) = > Ast (appui de rive) = On doit prolonger au-dela du bord de

I’appui de rive (coté travée) et y ancrer une section d’armatures ASivy) longitudinales

inférieur suffisante pour équilibrer I’effort tranchant (Vu)

. Vu xys .
Si Asw = ufey < Ast (appui de rive) = La section des armatures (Ast (appui de rive))

est suffisante.
Avec : (Vu) : Effort tranchant en appui vis-a-vis 1’état ultime.

Ast (appui de rive) - Armatures choisis dans les appuis de rives.
Asv) : Armatures nécessaire pour équilibrer I’effort tranchant (Vu).
(Fe =400 MPa) ; (ys = 1,15).

Tableau V-32 : Verification des poutres aux niveaux des appuis de rives.

Poutre Principale (A) | Poutre Principale (B) Poutre secondaire

RDC 4,9856 18,10 4,6695 16,08 1,1236 6,79
Etage 1 4,0575 16,08 3,3879 12,06 0,954 6,79
Etage 2 4,0862 16,08 3,4138 12,06 0,9856 6,79
Etage 3 4,1092 16,08 3,4425 12,06 1,0144 6,79
Etage 4 4,1322 16,08 3,4741 12,06 1,0489 6,79
Etage 5 4,1466 16,08 3,4885 16,08 1,0718 6,79
Etage 6 4,1609 16,08 3,5 16,08 1,0891 6,79
Etage 7 4,1753 16,08 3,5201 16,08 1,1178 6,79
Etage 8 4,1839 16,08 3,523 16,08 1,1264 6,79
Etage 9 4,1839 16,08 3,5115 16,08 1,1236 6,79
Etage 10 4,2069 16,08 3,5489 16,08 1,158 6,79
Terrasse 3,296 16,08 3,3764 16,08 0,7213 6,79

Conclusion : La quantité des armatures choisis et placée au niveau des appuis de rive est
suffisante. Il n’est pas nécessaire de prolonger une autre section des armatures

longitudinales.
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V-2-7- VVérification des nceuds (Poteaux-Poutres) :

D’aprés les régles de RPA99/version2003, Il convient de Vérifier pour les portiques
participants au systéme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de
’action sismique que la somme des moments résistant ultime des extrémités des poteaux est au
moins égale en valeur absolue & la somme des valeurs absolue des moment résistants ultimes
des extrémités des poutres ou traverses affectés d’un coefficient majorateur de 1,25 :

[Mn|+|Ms| = 1,25%(|Mw|+|Me|) & Sens (X)

IM'n|+|M’s| > 1,25%(|]M'w|+|M'e|) > Sens(Y)
Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2)

derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

XX

Figue V-4 : La zone nodale (Poteau-Poutre).

V-2-7-1- Moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant d’une section de béton dépend essenticllement aux dimensions de la
section du béton, la quantité d’armatures longitudinale et la contrainte limite élastique des
aciers.

Onprend: Mg poteay= X (IMn| + |[Ms])
(Ms; Mn) = As X Z x g,
Avec :
As: La section d'armature adopter sans prendre en compte les barres de recouvrement.

Z : Bras de levier de la section du béton & Z=0,9xh
T . 400
o, .- Contrainte limite des aciers @ o= 115 348 MPa

Les valeurs des moments résistants des poteaux sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau V-33 : Les moments résistants ultimes des poteaux pour chaque niveau.

Moment résistant (Ms) Moment résistant (Mn)

NI\(I;%UX AB) | Y, (MI\I<II?m) AEl) ) e (Ml\lillr.]m) (MI\I<IIF.zm)
4,08 0,003669 0,585 0,7469 | 0,003669 0,585 0,7469 1,4938
8,16 0,003669 0,585 0,7469 | 0,003669 0,585 0,7469 1,4938
11,22 0,003669 0,585 0,7469 | 0,003216 0,54 0,6044 1,3513
14,28 0,003216 0,54 0,6044 | 0,003216 0,54 0,6044 1,2088
17,34 0,003216 0,54 0,6044 | 0,003216 0,54 0,6044 1,2088
20,40 0,003216 0,54 0,6044 | 0,002652 0,495 0,4568 1,0612
23,46 0,002652 0,495 0,4568 | 0,002652 0,495 0,4568 0,9136
26,52 0,002652 0,495 0,4568 | 0,002652 0,495 0,4568 0,9136
29,58 0,002652 0,495 0,4568 | 0,002462 0,45 0,3855 0,8423
32,64 0,002462 0,45 0,3855 | 0,002462 0,45 0,3855 0,7710
35,70 0,002462 0,45 0,3855 | 0,002462 0,45 0,3855 0,7710

V-2-7-2- Moment résistant dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux, On prend le cas le plus défavorable entre les poutres & (Poutre principales (A))

MR (poutre) = 1,25 X > (lMel + |MW|) et

IMw| = [Me]|

Tableau V-34 : Moments résistants ultimes des poutres principales (A) et des poteaux.

Moy | A | d@ | um | o) | oaemy | i

4,08 0,00181 0,405 0,2551 0,2551 0,63775 1,4938 CcV
8,16 0,001608 0,405 0,2266 0,2266 0,5665 1,4938 CcV
11,22 0,001608 0,405 0,2266 0,2266 0,5665 1,3513 CcV
14,28 0,001608 0,405 0,2266 0,2266 0,5665 1,2088 CcV
17,34 0,001608 0,405 0,2266 0,2266 0,5665 1,2088 CcV
20,40 0,001608 0,405 0,2266 0,2266 0,5665 1,0612 CcV
23,46 0,001608 0,405 0,2266 0,2266 0,5665 0,9136 CcV
26,52 0,001608 0,405 0,2266 0,2266 0,5665 0,9136 CcV
29,58 0,001608 0,405 0,2266 0,2266 0,5665 0,8423 CcV
32,64 0,001608 0,405 0,2266 0,2266 0,5665 0,7710 CcV
35,70 0,001608 0,405 0,2266 0,2266 0,5665 0,7710 CcV
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Conclusion : Les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux directions, donc les formation des rotules plastiques se fera aux
niveaux des poutres et non pas dans les poteaux.

V-2-8- Vérification de la fleche : D’apres (C.B.A.93)

Il faut satisfaire la condition suivante :  fi < f admissible

L : . . s
Avec : fadmissible = o0 Si la portée (L) est au plus égale a 5 m.

L : , AT
fadmissible = 0,5 cm + T Si la portée (L) est supérieur a 5 m.

000
RN i , . (MsxL?
fi : Fleche sous chargement instantané » fi= —————
(10xEix Ifi)
(Ms x L?2)

fv : Fleche sous chargement de longue durée > fv =
(10XEvx va)

A s = 1,1 X I t I _ 1,1 X Iy
Vee- i = 1+(Ai x p) & v 1+(Av X p)
0,05 x 0,02 X
Al — ( ftZ?)()) et AU — ( ftzti)z
ex (2 + (sxf) ex (2+ (sx?)
_ bx(h)? Ast (1,75 X fi28 )

+(n) x (Ast) x (d-x)? | @ =

| =1
0 b xd (4 X ¢ XOSt) + frrg

(fr2s8 =25 MPa) ; ( fr2s = 2,1 MPa) ; (fe = 400 MPa) ; (n =15)
(Ei 25 = 32164,2 MPa) et (E,,g =10818,9 MPa) et (g5= 348 MPa)

Tableau V-35 : Les valeurs des fleches des poutres sont resumées dans le tableau suivant :

12

Poutre principale (A) Poutre principale (B) Poutre secondaire

Niveaux | fi(cm) | fv(cm) | f(cm) | fi(cm) | fv(cm) | fF(cm) | fi(cm) | fv(cm) | £ (cm)

RDC 0,5505 | 0,9862 1,08 | 0,3886 | 0,69036 | 0,94 | 0,1054 | 0,1872 | 0,86

Etage 1 | 0,4832 | 0,8485 1,08 0,2805 | 0,5006 | 0,94 | 0,0857 | 0,522 | 0,86

Etage 2 | 0,4867 | 0,8546 1,08 0,2815 | 0,5024 | 0,94 | 0,0874 | 0,1552 | 0,86

Etage 3 | 0,4897 | 0,8598 1,08 | 0,2822 | 0,5038 | 0,94 | 0,0887 | 0,1577 | 0,86

Etage 4 | 0,4888 | 0,8584 1,08 0,2818 | 0,5031 0,94 | 0,0916 | 0,628 | 0,86

Etage 5 | 0,4922 | 0,8642 1,08 0,2827 | 0,5047 0,94 | 0,0947 | 0,682 | 0,86

Etage 6 | 0,4963 | 0,8715 1,08 0,284 | 0,507 0,94 0,098 | 0,1741 | 0,86

Etage 7 | 0,4948 | 0,8689 1,08 0,2834 | 0,5059 0,94 | 0,2041 | 0,1849 | 0,86

Etage 8 | 0,4992 | 0,8765 1,08 | 0,2847 | 0,5082 | 0,94 | 0,1062 | 0,1887 | 0,86

Etage9 | 0,505 | 0,8867 1,08 | 0,2874 | 0,5129 | 0,94 | 0,1092 | 0,194 0,86

Etage 10 | 0,5054 | 0,8874 1,08 | 0,2836 | 0,5063 | 0,94 | 0,1208 | 0,2146 | 0,86

Terrasse | 0,4158 | 0,7301 1,08 | 0,2959 | 0,5282 | 0,94 | 0,1336 | 0,2373 | 0,86
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Conclusion : Les valeurs de la fleche sont vérifiées.

V-2-9- Régles concernant les arréts des armatures :

1 1
b > Max(ly, ) == Max(l;, 1)
= 4 4
A X d I | !
I ! I ! : . |
?r—;———é —_— i
\ | 1
i i i i i
| | | |
N l——
< 11 {1_1 < 2 {1_2
=10 ~10 ~10 ~ 10
ll lZ

Figure V-5 : Les arréts des chapeaux et armatures inférieurs.

9T16 3T16

45 cm

alls T

478

478

A

: Al B

) 3T14 . 6T14

b 30 cm " * 30 cm >
Appui Travée

Figure V-6 : Ferraillage de la poutre (A) de RDC.
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V-3- Etude des voiles :
V-3-1- Introduction :

Le RPA99/Version 2003 exige de mettre des voiles & chaque structure en béton arme
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (Moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre outre les charges verticales, les efforts horizontaux grace a leurs
rigidités importantes dans leur plan, Les voiles présentent deux plans, I’'un de faible inertie et
I’autre de forte inertie ce qui nécessite une disposition des armatures dans les deux directions.

Les voiles sont sollicités en flexion composée avec un effort tranchant, d’ot on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

% Rupture par flexion.
% Rupture en flexion par effort tranchant.
% Rupture par écrasement ou traction du béton.

Les voiles seront calculés dans les deux directions, horizontalement pour résister a 1’effort
tranchant et verticalement a la flexion composée sous un effort normal et un moment de
flexion, Ces derniers données par logicielle de calcul (SAP2000 v14), en tenant compte des
sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons presentées par le :

RPA99/version 2003 et du (C.B.A.93)

V-3-2- Combinaisons des charges :

V-3-2-1- Selon (C.B.A.93) : Les combinaisons fondamentales.
= ELU » 135G+15Q
= ELS » G+0Q

V-3-2-2- Selon RPA99/version 2003 : Les combinaisons accidentelles.

= G+Q+EX
= G+QtEy
= 0,8G *Ex
= 08GzEy

V-3-3- Recommandation du RPA99/Version 2003 : D’apres le RPA99/Version2003 :

Il y a trois types d’armature nécessaire pour qu’un voile puisse reprendre les efforts qui lui

sont appliquées : (Armatures verticales ; Armatures horizontales ; Armatures transversales).
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V-3-3-1- Armatures verticales (Principales) : D’aprés RPA99/Version2003 :

Les armatures verticales reprennent les efforts de flexion, Ils sont calculés en flexion
composée, et disposés en deux nappes paralléles aux faces des voiles en tenant en compte des
prescriptions imposées par le RPA99/Version2003.
% Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action
des forces verticales et horizontales est : A min) =0,2% x It X e

Avec : (It) : La longueur de la zone tendue.

(e) : L épaisseur du voile.

% Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont ’espacement (St<e) > (e: L’épaisseur du voile).

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

% Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

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

V-3-3-2- Armatures horizontales (secondaires) : D’aprés RPA99/Version2003 :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposees en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur del0 @I.

V-3-3-3- Armatures transversales : D’aprés RPA99/Version2003 :

Les armatures transversales sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales
intermédiaires contre le flambement, elles sont au minimum en nombre de quatre épingles par

metre carré.

V-3-3-4- Régles communes : D’aprés RPA99/Version2003 :

R

% Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) est donné comme
suite :
* Amin=015%(exl) > Dans lasection globale de voile.
= Amin=010%(exIl) > Danslazone courante.

% L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre : St < Min (1,5e ; 30 cm)

» Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne

doit pas dépasser (1/10) de I’épaisseur du voile > @I < 1%

X3

2S

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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= 40 @ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des
efforts est possible.
= 20 @ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes

les combinaisons possibles de charge.

V-3-4- Disposition des voiles :

Dans notre structure, il y a 11 voiles plus un noyau d’ascenseur, la répartition des voiles est

présentée dans la figure suivante :

V1o V1l
V3
V3
V7-1 Vi
vi2 V7-2 va
V4 N
V7-3
Ve Vs
Vi=380m V6=245m V9=165m
V6 V2=260m | V7-1=2,00m | V10=1,65m
V3=350m V7-2=180m | y11= 1,65m
Va=200m | v7-3=200m |V12=280m
V5i=470m VB=165m

Figure V-7 : Disposition des voiles.

V-3-5- Calcul des armatures :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon les réglements (C.B.A.93) et (BAEL9I) et les
verifications selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99/Version 2003).

V-3-5-1- Armatures verticales :

Le ferraillage vertical des voiles se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus
défavorables suivantes, pour chaque combinaison :
= Effort normal maximal avec le moment correspondant (N (max) ; M (correspondant))
»  Moment fléchissant maximal avec 1’effort normal correspondant (M (max);N(correspondant))
= Effort normal minimal avec le moment correspondant (N (min) ; M (correspondant))
N: Sera compté négatif dans le cas d'une compression.

N : Sera compté positif dans le cas d'une traction.
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% A) Méthode de calcul :
On détermine les contraintes par la méthode de NAVIER-BERNOULLIE.

Figure V-8 : Voile soumis a la flexion composée.

N MxV N MxV
Oa=— + et Op=—-

A I A I
AVecC :

(N) : L’effort normal appliqué.
(A) : La section transversale du voile.
(M) : Le moment fléchissant applique.
(V) : Le centre de graviter de la section du voile dans le sens du plan moyen.
() : Le moment d’inertie du voile.
Remarque : On distingue trois cas :
= Si (o) et (ab) sont des signes négatifs » La section du voile est entiérement comprimée
(SEC) = Pas de zone tendue, la zone courante est armée par le minimum exigé par le
RPA99/Version2003.

ell I

(ﬂ'::} ]

= Si (o) et (ob) sont des signes positifs » La section du voile est entierement tendue,
(SET)
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S N cat+op) XLXe
L'effort de traction égale a : Fr = (o b;

. : , X Fr
La section d'armature verticale égale a : Av = o
st

= Si (0a) et (ob) sont des signes contraires > La section du voile est partiellement
comprimée (SPC).

[z
L
La longueur de la zone tendue : i = —=3
(5ot 1D
b
" . , . op X Lxe
L’effort de traction égale a : Fr = —
) , ) , . Fr
La section d’armature verticale égale a : Av = .~
st

% B) Exemple de calcul : On va prendre deux exemples de calcul :
= Levoile (V12) dusous sol & (0,8G+E) : Avec (N (max) ; M (correspondant))

D’aprés SAP2000, les sollicitations sont résumées dans le tableau suivant.

(N (max) M (correspondant))
SOLIS SOI N (max) (KN)/mI M (correspondant) (KNm)/mI
0,8G+E 235,12 -1,1978

(e =0,20 m) ; (Fe = 400 MPa); (¥s = 1,00) ; (os.= 400 MPa)
N : Effort de traction.

Le calcul se fait pour une bandede 1 ml > (I=1m)
l 1,00
V=—=—-=050m
2 2
_ex(D)?®  02x(1,00)3
12 12
A=ex1=0,2x1,00=0,20 m?

=0,01666 m*

= Calcul des contraintes :

N s MxV 23512x1073 . -1,1978 X 1073 x 0,50
O7 = — =
T A I 0,20 0,01666

=1,1396 MPa >0

N MxV 23512x1073 —-1,1978 x 1073 x 0,50
op=— - = - =1,2115 MPa >0
A | 0,20 0,01666
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Les contraintes (oa) et (ob) sont des signes positifs > La section du voile est entiérement

tendue, (SET)

= (Calcul de I’effort de traction :

_(ogt+op)xLxe (1,1396 +1,2115) X 1 X 0,20
- 2 - 2

Fr =0,2351 MN

= Calcul de la section d’armature :

Fr _ 02351

AV lculé ==
(Calculée) Ost 400

=5,88 x 10~* m?/Aml = 5,88 cm?/1ml

= Vérification des armatures vis-a-vis du RPA99/Version2003 :

Le pourcentage minium des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
AV rra) = 0,002 x e x | =0,002 x 20 x 100 =4 cm? /1 ml

AV (calcuiee) = 5,88 cm?/ml > Av rpa) = 4 cm2 /1 ml > Condition vérifiée.

= Vérification des armatures vis-a-vis du C.B.A.93 :

2,10
AV cBAags) =0,23 x e xd x % =0,23 x 0,20 x 0,9 x 700 x10% = 2,18 cm?/1ml

AV calcuiée) = 5,88 cm&ml > Av cB.Aag3) = 2,18 cm? /Iml > Condition vérifiée.
L’espacement <min (1,5¢;30cm) > St<30cm

= Levoile (V8) du RDC a (G+Q+E) : Avec (N min) ; M (correspondant))

D’apreés SAP2000, les sollicitations sont résumées dans le tableau suivant.

(N (min) 5 M (correspondant))
RDC N (min) (KN)/mI M (correspondant) (KN.m)/mI
G+Q+E -1631,80 -1,058

(e =0,20 m) ; (Fe = 400 MPa); (¥s = 1,00) ; (os.= 400 MPa)
N : Effort de compression.

Le calcul se fait pour une bandede 1 ml > (I=1m)
l 1,00
V===—-=050m
2 2
_ex(D)?® 0,20x(1,00)3
12 12
A=ex1=0,20 x 1,00 =0,20 m?

=0,01666 m*
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= Calcul des contraintes :

_N , MxV_-163180x10"% -1058x 1073 x 050

0a= =-8,1907 MPa <0
A I 0,20 0,01666

N MxV -1631,80 % 1073 —1,058 X 1073 % 0,50
op = — + = ; = -8,1272 MPa<0
A I 0,20 0,01666

Les contraintes (ga) et (ob) sont des signes négatifs » La section du voile est entierement
comprimée, (SEC). Pas de zone tendue, la zone courante est armé par le minimum exigeé par le
RPA99/Version2003.

AV (min-rra) = 0,0015 x e x | =0,0015 x 20 x 100 =3 cm? /1 ml

L’espacement <min (1,5¢;30cm) > St<30cm

V-3-5-2- Armatures horizontales :

% A) Vérification sous les sollicitations tangentes : D’aprées RPA99/Version2003 :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suite :

Th S Tb=0,2X% fog > 7p < Tp=0,2x%25000 > Tp < Tp=5000KPa

\%
by x d

Avec: Tp= > V=14xV

V : L’effort tranchant maximum.

bo : L’épaisseur du voile.

d: Hauteur utile » d=0,9h

h : Hauteur totale de la section brute.
fc2s = 25000 KPa

Tableau V-36 : Vérification des voiles au cisaillement.

Voile (1) Voile (2) Voile (3) Voile (4)

\V/ Tb \/ Tb \V Tb V Tb <

Niveaux (KN/ml) | (KPa) | (KN/ml) | (KPa) | (KN/ml) | (KPa) | (KN/ml) | (KPa) | T»

SS+RDC 1,25 9,72 0,82 6,38 1,16 9,02 4,11 31,96 | C.V

E(1,2,3,4) 0,68 7,06 0,32 3,32 0,95 9,86 1,92 1991 | CV

E(5,6,7) 0,89 9,23 0,34 3,53 1,22 12,65 1,57 16,28 | C.V

E(8,9,10) 1,42 14,73 0,48 4,99 1,99 20,64 1,8 18,66 | C.V
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Voile (5) Voile (6) Voile (7-1) Voile (7-2)
Niveaux v o v o v b v o | =
(KN/ml) | (KPa) | (KN/ml) [ (KPa) | (KN/ml) | (KPa) | (KN/ml) | (KPa) | Tb
SS+RDC 1,87 14,55 2,56 19,91 1,92 14,94 1,45 1128 | CV
E(1,2,3,4) 1,42 14,73 0,91 9,44 0,91 9,44 0,53 550 | CV
E(5,6,7) 1,67 17,32 0,91 9,44 0,86 8,92 0,32 332 | CV
E(8,9,10) 1,97 20,43 1,9 19,70 1,38 14,31 0,45 466 | C.V
Voile (7-3) Voile (8) Voile (9) Voile (10)
Niveaux v Th v Th v o v T | =
(KN/ml) | (KPa) | (KN/ml) | (KPa) | (KN/ml) | (KPa) | (KN/ml) | (KPa) | Tb
SS+RDC 1,73 13,45 1,35 10,5 0,93 7,24 1,89 147 | CV
E(1,2,34)| 1,08 11,2 0,56 5,81 0,25 2,59 0,63 6,54 | C.V
E(5,6,7) 1,14 11,82 0,55 57 0,16 1,67 0,81 84 |CV
E(8,9,10) 1,72 17,84 1,02 10,58 0,29 3,01 1 10,37 | C.V
Voile (11) Voile (12)

Niveaux (Kl\\ljml) (K%a) (Kl\\lcml) (KTF?a) <Tbo

SS+RDC 2,27 17,65 1,91 1485 | CV
E(1,2,34)| 117 12,14 0,89 9,23 CV

E(5,6,7) 1,57 16,28 1,18 1224 | CV

E(8,9,10) 2,85 29,55 2,19 22,71 | CV

«+ B) Méthode de calcul des armatures horizontales :

D’aprés le (C.B.A.93): An>

Avec :

eXysxStx(th—-0,3xkxft")

0,9 X fe x (cos(a)+sin(a))

(K=0) » Cas de reprise de bétonnage n’ayant pas recu le traitement ci apres.

(ys = 1,15 > Cas géneral) ; (fe = 400 MPa) ; (a = 90° > Armatures droites)

D’aprés le RPA99/Version2003 : St < min (1,5 e ;30 cm)
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% C) Exemple de calcul :
= | evoile (V12) dusous sol : D’aprés SAP2000, (V (max) = 1,91 KN/ml)
Avec:(e=0,20m);(I=1ml);(d=0,90 m)

Tp = 14,85 KPa = 0,01485 MPa
St<min(1,5%x20;30cm) > St=30cm

= Calcul de la section d’armature horizontale :

e X ys xSt x(th — 0,3 x k x ft') 0,20 X 1,15 X 0,30 X 0,01496 4
- > An> x 10
0,9 X fe x (cos(a)+sin(a)) 0,9 X 400

An >

An (calcut¢) > 0,029 cm?
= \érification des armatures vis-a-vis du RPA99/Version2003 :
An (minrpa) = 0,0015 x 20 x 100 = 3 cm? > A (calcute) = 0,029 cm?

V-3-5-3- Chois des armatures :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopté le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour cela
nous ferraillons nos voiles par zones :

% Zone 1l > Niveaux Sous sol et RDC.
% Zone 2 > Niveaux 1,2,3 et 4.

% Zone 3 > Niveaux5,6et7.

% Zone 4 > Niveaux 8,9 et 10.

Les résultats de calcul et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :

Avec :
(AV (caiculey cm2/ml) : Ferraillage vertical calculé pour une bande de 1 ml.
(AV rpa) cm?/ml) : Quantité minimale d’armature vertical pour une bande de 1 ml.
(AV (adoptey cm?) : Ferraillage vertical adopté pour toute la section du voile.
(St’(av)) : Espacement entre les armatures verticales dans la zone extréme.
(L’cav)) : Longueur de la zone extréme.
(St (av)) : Espacement entre les armatures verticales dans la zone courante.
(An (caiculey cm?/ml) : Ferraillage horizontal calculé pour une bande de 1 ml.
(An rrPa) cm?ml) : Quantité minimale d’armature horizontale pour une bande de 1 ml.
(An (adopte) cm?) : Ferraillage horizontale adopté pour toute la section du voile.

(St (an)) : Espacement entre les armatures horizontales.
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Tableau V-37 : Sollicitations et ferraillages calculés du voile (1).

Voile (1) » (L=3,80m)
(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) | Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml 747,78 155,35 -0,62 38,92
M corry KN.m/ml 0,7947 0,3592 0,5788 0,2698
M(maxy KN.m/ml 5,9283 1,1183 -1,4978 -2,5909
N (corr) KN/mlI -373,09 -256,64 -146,3 -32,41
N min) KN/ml -1786,01 -673,82 -388,88 -248.,68
M (cory KN.m/ml -0,36 -0,0502 -0,0576 -0,0567
AV (alcule) cmz/ml 18,69 3,88 0 0,97
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2 x24T14 2 x24T10 2% 24T10 2% 24T10
(adopte) = 73,92 = 37,92 = 37,92 =37,92
St’ay) (cm) 10 10 10 10
Z.E
L’ av) (cm) 40 40 40 40
Z.C | Stay(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml 1,25 0,68 0,89 1,42
T, KPa 9,72 7,04 9,26 14,74
An (calcutey cmz/ml 0,01863 0,00675 0,00887 0,01413
An (rra)CMZ/ml 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x15T10 2x16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopté) =237 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (an (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-38 : Sollicitations et ferraillages calculés du voile (2).

Voile (2) » (L =2,60m)
Sous sol,
( RIIJD C)o Etages (1,2,3,4) Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
=01 =01 =
(e= 0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml 523,37 -101,86 -30,73 48,37
M corry KN.m/ml 0,6626 0,0787 0,2258 0,2755
M(maxy KN.m/ml 5,3009 -0,5467 0,6088 -1,0414
N (corr) KN/mlI -543,15 -440,43 -290,02 -72,57
N miny KN/ml -1823,69 -690,41 -443 99 -294.05
M cory KN.m/ml -0,1553 -0,101 0,0379 -0,2601
Av (calculé) cmz/ml 13,08 0 0 1,21
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x17T12 2x17T10 2x17T10 2x17T10
(adopte) 38,42 26,86 26,86 26,86
St’(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ av) (cm) 30 30 30 30
Z.C | St ay(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml 0,82 0,32 -0,34 0,48
T, KPa 6,39 3,33 3,56 4,96
An (calcutey cmz/ml 0,01225 0,00319 0,00341 0,00475
An rpa) CMZ/ml 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x15T10 2x16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopté) =237 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-39: Sollicitation et ferraillages calculés du voile (3).

Voile (3) » (L =3,50 m)

(Sous sol,

RDC) Etages (1,2,3,4) Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
=0,1 =01 =
(e= 0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml 609,67 -149,31 -16,88 52,82
M corry KN.m/ml 0,1998 -0,1488 -0,2507 -0,3434
M(maxy KN.m/ml -5,5489 -1,5335 1,9417 3,6002
N (corr) KN/mlI -863,84 -438,03 -204,17 -51,18
N min) KN/ml -1962,5 -720,1 -516,35 -340,92
M corry KN.m/ml -0,7062 -0,1614 -0,2335 -0,4043
Av (calculé) cmz/ml 15,24 0 0 1,32
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av - em2 2 x 23T14 2 x 23T10 2 x 23T10 2 x 23T10
(adopte) =70,84 = 36,34 = 36,34 = 36,34
St’(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ v (cm) 40 40 40 40
ZC | St (ay(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml -1,16 -0,95 -1,22 -1,99
7, KPa 9,00 9,85 12,67 20,68
An (calcutey cmz/ml 0,01725 0,00944 0,01214 0,01981
An ®pa cm2/ml 3,00 2,25 2,25 2,25
A ems? 2 x 15T10 2 x 16T10 2 x 16T10 2 x 16T10
h (adopté) =237 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-40: Sollicitation et ferraillages calculés du voile (4).

Voile (4) » (L =2,00m)
(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml 690,97 -47,83 37,65 78,95
M (corry KN.m/ml 0,8771 0,3994 0,4124 0,5712
M(maxy KN.m/ml 9,3327 -2,9391 2,4211 3,5961
N corry KN/mlI -397,61 -417,74 -221,41 -77,92
N min) KN/ml -1744,51 -591,04 -408,25 -295,36
M corry KN.m/ml -0,1162 -0,4977 -0,5123 -0,4132
Av (calculé) cmz/ml 17,27 0 0,94 1,97
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x13T14 2x13T10 2 x 13T10 2x13T10
(adopté) = 40,04 = 20,54 = 20,54 = 20,54
St’(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ av) (cm) 20 20 20 20
ZC | Sty (cm) 20 20 20 20
V max) KN/ml 411 1,92 -1,57 -1,80
7, KPa 31,94 19,93 16,30 18,67
An (calcutey cmz/ml 0,06122 0,0191 0,01562 0,01789
An rpa)cm2/ml 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x 15T10 2x16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopté) =237 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-41 : Sollicitation et ferraillages calculés du voile (5).

Voile 5) » (L=4,70m)

(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml 777,29 54,01 12,07 51,14
M (corry KN.m/ml 0,1207 0,8898 0,9753 0,9183
M(maxy KN.m/ml -5,4772 -2,1649 2,6031 3,3844
N corry KN/mlI -1121,21 -367,34 -170,44 -15,44
N (miry KN/ml -1722,74 -660,75 -418,07 -309,91
M (corry KN.m/ml -0,037 -0,8656 -1,2405 -1,3454
AV (aicuiey cmZml 19,43 1,35 0,30 1,28
AV rpaycm#ml 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x30T14 2 x30T10 2 x30T10 2 x30T10
(adopté) =92,40 = 47,40 = 47,40 = 47,40
St’av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’y (cm) 50 50 50 50
ZC | St (av(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml 1,87 -1,42 -1,67 -1,97
T, KPa 14,56 14,74 17,33 20,44
An (calcuie) cm2/ml 0,02791 0,01413 0,01661 0,01959
An rpa)CM2/MI 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x 15T10 2% 16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopt?) = 23,7 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-42 : Sollicitation et ferraillages calculés du voile (6).

Voile (6) » (L=2,45m)
(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) | Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N (maxy KN/ml 732,8 95,17 12,12 25,99
M (corny KN.m/ml 0,5701 -0,2223 -0,4334 -0,558
M (maxy KN.m/ml 6,6088 1,2443 -1,5179 -3,6325
N (corry KN/ -446,98 -319,16 -203,1 57,97
N (miny KN/ml -1581,95 -611,4 -360,29 -196,08
M (corry KN.m/ml -1,9178 -0,5885 -0,8278 -1,2646
AV (calcutey cmz/ml 18,32 2,38 0 0,65
AV (rpa)cmZml 4,00 3,00 3,00 3,00
AV o 2x17T14 2 x 17T10 2 x 17T10 2 x 17T10
(adopte) =52,36 = 26,86 = 26,86 = 26,86
St*(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’@av (cm) 30 30 30 30
zC| Stay(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml 2,56 0,91 0,91 1,9
7, KPa 19,89 9,41 9,41 19,70
An (catculey cm/ml 0,03812 0,00902 0,00902 0,01888
An rpa)cmZml 3,00 2,25 2,25 2,25
A o 2 x 15T10 2 x 16T10 2 x 16T10 2 x 16T10
h (adopté) = 23,7 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-43 : Sollicitation et ferraillages calculés du noyau (7-1).

Noyau (7-1) & (L =2,00m)
(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml 601 -103,36 -54,05 31,04
M corry KN.m/ml 0,9494 0,3706 0,3497 0,1988
Mmaxy KN.m/ml -5,6196 1,5961 1,3421 -2,6763
N corry KN/mlI -1310,65 -124,93 -238,04 -80,29
N (miny KN/ml -1781,24 -720,95 -454,05 -268,09
M corry KN.m/ml 0,1505 -1,1924 -0,1698 -0,6177
Av (calculé) cmz/ml 15,03 0 0 0,78
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x13T14 2 x13T10 2 x13T10 2 x13T10
(aclopte) = 40,04 = 20,54 = 20,54 = 20,54
St’(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ v (cm) 20 20 20 20
ZC | St (ay(cm) 20 20 20 20
V max) KN/ml -1,92 0,91 0,86 1,38
7, KPa 14,94 941 8,89 14,30
An (calcutey cmz/ml 0,02864 0,00902 0,00852 0,0137
An (rpaycmz/m 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x 15T10 2% 16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopt?) = 23,7 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20

173



MESSAOUDEN.S & HALHALILA

CHAPITRE V: Etude des éléments structuraux

Tableau V-44 : Sollicitation et ferraillages calculés du noyau (7-2).

Voile (7-2) = (L=1,80m)
(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml 318,18 -103,36 -58,14 42 58
M corry KN.m/ml 0,7563 0,2454 0,4093 0,2905
M(maxy KN.m/ml 5,6039 0,7347 -0,596 -1,0327
N corry KN/mlI -338,21 -356,9 -326,19 -79,12
N min) KN/ml -1334,34 -699,15 -419,21 -211,67
M corry KN.m/ml 0,1444 -0,0602 0,3235 -0,1856
Av (calculé) cmz/ml 7,95 0 0 1,06
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x12T10 2x12T10 2x12T10 2x12T10
(adopté) = 18,96 = 18,96 = 18,96 = 18,96
St’(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ v (cm) 20 20 20 20
ZC | St (ay(cm) 20 20 20 20
V max) KN/ml -1,45 -0,53 -0,32 -0,45
7, KPa 11,28 5,48 3,33 4,67
An (calcutey cmz/ml 0,02162 0,00525 0,00319 0,00448
An (rpaycmz/m 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x 15T10 2x16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopté) =237 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-45: Sollicitation et ferraillages calculés du noyau (7-3).

Voile (7-3) » (L =2,00m)

(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) | Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml 603,02 -107,83 -54,06 42,58
M corry KN.m/ml 0,3475 1,3137 1,4297 0,4126
M(maxy KN.m/ml -5,8357 1,7286 -1,8119 -3,0376
N corry KN/mlI -927,24 -311,52 -321,85 -61,75
N miny KN/ml -1721,93 -714,51 -433,02 -243,41
M (cory KN.m/ml -0,8379 -1,155 0,2216 -0,7996
Av (calculé) cmz/ml 15,08 0 0 1,06
AV rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x13T14 2% 13T10 2x13T10 2x13T10
(aclopte) = 40,04 = 20,54 = 20,54 = 20,54
St’(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ v (cm) 20 20 20 20
ZC | Stay(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml 1,73 1,08 1,14 1,72
7, KPa 13,44 11,19 11,85 17,85
An (calcutey cmz/ml 0,02576 0,01072 0,01136 0,01711
An (rpa) CMZ/ml 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x 15T10 2% 16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopté) = 23,7 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-46: Sollicitation et ferraillages calculés du voile (8).

Voile (8) » (L=1,65m)
(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) | Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml 508,46 -109,2 18,3 76,54
M corry KN.m/ml 1,1708 0,413 0,4293 0,5048
M(maxy KN.m/ml -5,3281 -0,8723 -0,8867 -1,7952
N corry KN/mlI -595,31 -396,67 -218,78 -30,6
N (miny KN/ml -1631,8 -528,54 -392,52 -282,74
M (cory KN.m/ml -1,058 0,3839 0,4867 0,5859
Av (calculé) cmz/ml 12,71 0 0,46 1,91
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x11T12 2x11T10 2x11T10 2x11T10
(adopte) = 24,86 =17,38 =17,38 =17,38
St’(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ av) (cm) 20 20 20 20
ZC | Stay(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml 1,35 0,56 0,55 1,02
7, KPa 10,50 5,78 5,70 10,59
An (calcutey cmz/ml 0,02013 0,00554 0,00546 0,01015
An (rra)CMZ/ml 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x 15T10 2x16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopté) =237 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Voile (9) = (L=1,65m)

(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N (maxy KN/ml 452,02 -69,02 -3,03 51,34
M corry KN.m/ml -0,1847 0,1096 0,0544 0,093
M(maxy KN.m/ml 4,888 -0,4299 -0,3218 -0,6592
N corry KN/mlI -98,49 -613,14 -225,06 -64,25
N (miry KN/ml -1441,22 -613,14 -399,9 -255,04
M cory KN.m/ml -0,8321 -0,4299 -0,1385 -0,1152
Av (calculé) cmz/ml 11,3 0 0 1,28
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x11T12 2x11T10 2x11T10 2x11T10
(adopté) = 24,86 =17,38 =17,38 =17,38
St’(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ v (cm) 20 20 20 20
ZC | St (ay(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml 0,93 -0,25 0,16 0,29
7, KPa 71,22 2,59 1,63 3,04
An (calcutey cmz/ml 0,01384 0,00248 0,00156 0,00291
An rpa)cm2/m 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x 15T10 2x16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopté) =237 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-48 : Sollicitation et ferraillages calculés du voile (10).

Voile (10) » (L=1,65m)
(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) | Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml -40,66 -191,07 -62,15 51,08
M corry KN.m/ml 0,8437 -0,0951 0,3941 0,6151
M(maxy KN.m/ml 6,3333 -1,0293 1,3506 -1,9917
N (cory KN/m -768,37 -495,67 -214,91 -24,15
N min) KN/ml -1389,04 -700,11 -506,07 -279,02
M (cory KN.m/ml 0,8244 -0,2157 -0,3601 0,1668
Av (calculé) cmz/ml 0 0 0 1,28
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x11T10 2x11T10 2x11T10 2x11T10
(adopte) =17,38 =17,38 =17,38 =17,38
St’(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ av) (cm) 20 20 20 20
ZC | Stay(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml 1,89 -0,63 -0,81 1,00
7, KPa 14,72 6,52 8,37 10,37
An (calcutey cmz/ml 0,02821 0,00625 0,00802 0,00994
An (rra)CMZ/ml 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x 15T10 2x16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopté) =237 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-49: Sollicitation et ferraillages calculés du voile (11).

Voile (11) » (L=1,65m)

(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) | Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N (max) KN/m 62,28 -181,88 -74,61 26,65
M (corry KN.m/ml 1,4093 0,7877 1,0545 1,7584
M(maxy KN.m/ml 6,9341 1,8531 -2,5142 -5,1829
N corry KN/mlI -675,02 -283,59 -224.83 -54 51
N min) KN/ml -1327,94 -597,19 -438,51 -242.72
M (cory KN.m/ml -3,2112 -1,1404 -1,657 -1,918
Av (calculé) cmz/ml 1,56 0 0 0,77
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x11T10 2x11T10 2x11T10 2x11T10
(adopte) =17,38 =17,38 =17,38 =17,38
St’(av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ av) (cm) 20 20 20 20
ZC | Stay(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml 2,27 1,17 1,57 2,85
7, KPa 17,67 12,15 16,30 29,53
An (calcutey cmz/ml 0,03387 0,01164 0,01562 0,02833
An (rra)CMZ/ml 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x 15T10 2x16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopté) =237 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Tableau V-50 : Sollicitation et ferraillages calculés du voile (12).

Voile (12) » (L=2,80m)

(Sous sol, RDC) | Etages (1,2,3,4) | Etages (5,6,7) Etage (8,9,10)
(e=0,20 m) (e=0,15m) (e=0,15m) (e=0,15m)
N max) KN/ml 235,12 -77,93 -15,89 26,21
M corry KN.m/ml -1,1978 -0,2847 1,1895 1,4975
M(maxy KN.m/ml 5,9999 -1,4134 -1,9597 -3,9108
N corry KN/mlI -109,88 -297,32 -178,04 -39,52
N min) KN/ml -1271,02 -499,72 -338,08 -216,96
M (cory KN.m/ml -2,6607 -0,6026 -0,863 -1,2017
Av (calculé) cmz/ml 5,88 0 0 0,66
AV (rpa) CMZmI 4,00 3,00 3,00 3,00
Av . em? 2x18T10 2 x 18T10 2 x18T10 2 x18T10
(aclopt®) = 28,44 = 28,44 = 28,44 = 28,44
St’av) (cm) 10 10 10 10
ZE
L’ av) (cm) 30 30 30 30
ZC | Stay(cm) 20 20 20 20
V (max) KN/ml 1,91 0,89 1,18 2,19
7, KPa 14,83 9,26 12,22 22,74
An (calcutey cmz/ml 0,02842 0,00887 0,01171 0,02179
An (rra)CMZ/ml 3,00 2,25 2,25 2,25
A em? 2 x 15T10 2% 16T10 2x16T10 2x16T10
h (adopté) = 23,7 = 25,28 = 25,28 = 25,28
St (cm) 30 20 20 20
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Figure V-9 : Ferraillage du voile (10) au niveau du 2 éme étage.

V-4- Conclusion :

Ce chapitre a ¢été consacré pour I’é¢tude des é€léments structuraux, (Poteaux ; Poutres ;
Voiles). Les poteaux ont éte calculés a la flexion composee sous un effort normal et un moment
dé fléchissant, et au cisaillement sous un effort tranchant, ils ont été ferraille avec les
sollicitations maximales a 1’état limite ultime, combinaison fondamental du C.B.A.93 et a I’état
accidentel exigée par le RPA99/Version2003, le ferraillage adopté pour les poteaux est le
maximum obtenu par le calcul manuel et celui donnée par le RPA/Version2003 et le C.B.A.93.

Les poutres ont été calculées a la flexion simple sous un moment de fléchissant, et au
cisaillement sous un effort tranchant, en tenant en compte les sollicitations les plus
défavorables qui résultent des combinaisons présentés par le C.B.A93 et le
RPA99/Version2003, le ferraillage adopté est le maximum obtenu par le calcul et celui exigé
par les deux codes.

Les voiles ont été calcul dans les deux directions, verticalement pour résister a la flexion
composée et horizontalement pour résister a I’effort tranchant, le calcul des voiles sera effectué
suivant les regles du (C.B.A.93) et (B.A.E.L.91) et les Vérifications selon le réglement
parasismique algérien (RPA99/Version2003).

On remarque que pour les poteaux et les voiles, les sections des armatures calculées sont
pratiquement toujours faibles, ce qui implique, que ces éléments sont surdimensionnes.

Enfin, On en déduit que le Reglement Parasismique Algérien favorise la sécurité avant

I’économie.
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VI-1- Introduction :

L’infrastructure est 'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct
avec le sol d’assise. Elles assurent ainsi la transmission et la répartition des charges de la
superstructure vers le sol et limitent les tassements différentiels dans de bonnes conditions de
fagon a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage.

La transmission des charges au sol peut étre directement (Semelles et radiers), ou par

I'intermédiaire d'autres organes (Semelles sur pieux).

V1-2- Contrainte admissible du sol :

La capacité portante d'un sol est tributaire des performances mécaniques caractéristiques de
la composition du sol (Terres végétales, Sables, Argiles, Roches). Elle se caractérise par sa
résistance au tassement en fonction de la cohésion et des frottements internes et elle se mesure
en bar.

La capacite portante d'un sol est une performance technique specifique qu'il est
indispensable de connaitre pour établir le systéme de fondation d'un ouvrage. La mesure de
cette performance s'acquiert par des essais de sol superficiels ou par des sondages.

D’apres le rapport du sol qu'on a regu, il est recommandé d’ancrer la fondation de type
superficielle (Filante ou Radier) a au moins (3m) de la cote du terrain naturel.

Le taux de travail de sol étant de 2,10 bars.

VI1-3-Combinaisons des charges :

% Selon (C.B.A.93) : Les combinaisons fondamentales.
» ELU > 135G+15Q
= ELS » G+Q
% Selon RPA99/version 2003 : Les combinaisons accidentelles.
= G+QzE(XY)
= 0,8G=xE(xy)

V1-4-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant quatre paramétres : (La nature du sol - La

capacité portante du sol - Les Charges transmises au sol - La distance entre axes des poteaux).

Pour déterminer le choix de fondation pour notre structure, on propose tout d'abord des
semelles isolées, puis des semelles filantes, si les deux ne Vvérifient pas les conditions, on

passera a un radier général.
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V1-5- Etudes des semelles isolée :

Les fondations superficielles sont dimensionnées a ELS, puis en vérifie les

combinaisons accidentelles.

VI-5-1- Pré dimensionnement des semelles isolées :

a A
La condition d’homothétie : "B et (a=b=65cm)

Dans notre structure, les poteaux sont carrés et par conséquent les semelles isolées sont

aussi carrées. Le pré dimensionnement des semelles isolées se fait par satisfaction de la

Ns _
(A xB) < O admissible

condition suivante :

On va pré dimensionner par rapport le poteau le plus sollicité.
Avec : (Ns) : Effort normal maximal a ELS 5 Ns=2,851772 MN
(a; b) : Les dimensions du poteau > (a=b =65 cm)
(G admissible) : Contrainte admissible du sol & G admissible = 0,21 MPa
(A; B) : Les dimensions de la semelle isolée > (A = B) Semelle carreée.

Les dimensions de la semelle isolée (A ; B) :

Ns <5 2,851772 < 021 Az 2,851772 A >3.685
< issi > — < (0, > >— > >3, m
(A x B) Admissible AZ 0,21
On adopté une semelle isolée de (3,80 x 3,80) m2
Ns
0,65 m

-+ >

3,0 m

Figure VI-1 : Dimensions de la semelle isolée.

VI-5-2- Vérification de chevauchement entre semelles isolées :

Si on adopte les mémes dimensions pour toutes les semelles de la structure, la surface totale
des semelles égales a :
S (semelles) = (A x B) x n = (3,80 x 3,80) x 30 =433,2 m?
(n) : Nombre des poteaux dans la structure.

La surface totale de la structure est de : S (gatimenty = 322,77 m?
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On remarque que la surface des semelles est supérieure & la surface totale de la structure.

S (semelles) = 433,20 > S (Batiment) = 322,77 m?
+»+ Conclusion :

Le choix des semelles isolées ne convient pas, il faut passer a des semelles filantes.

V1-6- Etudes des semelles filantes :

On choisit une semelle filante située sous un portique central de six poteaux.

N1 N2 N3 N4 Ns N&

(I,

Figure VI-2 : Semelle filante sous portique central.

VI1-6-1- Pré dimensionnement des semelles filantes :

Le pré dimensionnement des semelles filantes se fait par satisfaction de la condition

suivante : < O admissible

(L X B)
Avec : (2 Ni) : La somme des efforts normaux a (ELS) de tous les poteaux qui se trouve
dans la méme ligne.
(L) : La longueur de la file considérée > L =22,10m

(B) : La largeur de la semelle filante.
(G admissible) : Contrainte admissible du sol > & admissible = 0,21 MPa

Ns =) Ni=Ni+ N2+ N3+ Ns+ Ns+Ng
Ns = 1806,68 + 2851,77 + 2316,11 + 1291,78 + 1843,56 + 1317,69 = 11427,59 KN

«+» La largeur de la semelle filante :

ENs _ - 1142759 _ o0 o 1142759 B>2463m
< issible ® ——<0,219 B> ——— 3B>2,
(LxB) — _ Admissible 2 "5570 x B) (22,10 x 0,21)

On adopté une semelle filante de (22,10 x 2,50) m?

V1-6-2- Vérification de chevauchement entre semelles filantes :

Si on adopte la méme largeur (B = 2,50 m) pour toutes les semelles filante de la structure, la
surface totale des semelles filantes égales a :
S (semelles filantes) = (L (Totale) X B) = (103,40 x 2,50) = 258,50 m?
L (Totatey : La longueur totale des semelles filantes 3> L (rotatey = 103,40 m
S (Batiment) = 322,77 m2
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, . S (Semelles filantes
Il faut verifier que : s ) <50 %
S (Batiment)

258,50
322,77

=80%>50% > La condition n’est pas vérifiée.

% Conclusion :
La surface totale des semelles dépassent 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 l'ouvrage.

VI1-7- Etudes d’un radier général :

Le radier est une fondation superficielle de type plateforme magconnée qui aura pour réle de
soutenir la construction. Ce systéme permet une bonne répartition des charges sur une surface
plus grande du batiment et permet aussi une réduction des tassements différentiels.

Le radier général est en ce moment trés courant, surtout pour la construction des grands
édifices comme les batiments et les habitations residentielles. Le radier est facile a utiliser, il
donne de bons résultats en termes de stabilité de I’assise de la construction.

Le radier par simplification est toujours considéré comme infiniment rigide par rapport a sa
superstructure .En d’autre terme, intersection des poteaux et les voiles avec le radier sont

considérés comme des appuis a leur base.

VI1-7-1- Modélisation du radier :

= Notre fondation de type radier a été modélisée avec le logiciel de calcul

(SAP2000/Version2014), Ce logiciel permet 1’analyse du radier par simple introduction
de certaines donneées liées a la superstructure, (La charge appliquée) et liée aussi a la
nature de sol et a la capacité portante de sole.

= Le radier a été modélisé par un élément surfacique type (Shell) a quatre nceuds.

= Les nervures ont été modélisé par des éléments type (Frame) a deux nceuds, chaque
nceud possede Six degrés de libertés (trois translations et trois rotations).

= La masse volumique attribuée aux matériaux constituant le radier est prise égale a celle

du béton a savoir (¥ (eton) = 25 KN/md).

= Lataille moyenne des mailles est de 0,5 m, et le coefficient de raideur du sol.

VI-7-2- Radier dalle : On propose tout d'abord un radier dalle.

VI1-7-2-1- Pré dimensionnement du radier dalle :

Le pré dimensionnement du radier dalle se fait par satisfaction des conditions suivantes :
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N L L
< A) Condition forfaitaire : % <hr< %

Avec : (hr) : La hauteur du radier dalle.
(L max) : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Dans notre structure, la grande portée entre deux poteaux est de : L (max = 5,80 m
580 580
e Shrs? > 7250cm <hr< 116cm > Onprend: hr=75cm
% B) Calcul de la surface du radier : Il faut vérifier les conditions suivantes :
NS

S (radier) 2= et S (Batiment) > S (radier)
O(admissible)

Avec: (Ns) : La charge totale de la superstructure a ELS.
(Ns) : Donné par logiciel de calcul (Sap2000) » Ns=67,448789 MN

(G admissible) : Contrainte admissible du sol 3 & admissible = 0,21 MPa

(S (Batimeny) : La surface du batiment > S atiment) = 322,77 m?2

N 67,448789
S (radier) = _—S > S (radier) >———— > S (radier) = 3211185 m?
O (admissible) 0,21

On remarque que la surface du radier et la surface du batiment est presque la méme, donc il

faut ajouter des débords pour étre en sécurité.

«+ C) Calcul de débordement : La dimension du débord est donnée comme suite :

Ls = Max (% ;20 cm)  Avec, (hr) : La hauteur du radier dalle » (hr =75 cm)

Ls = Max (% ; 20 cm) > Lg = Max (37,5 ; 20) cm > On adopté un débord de (Lq = 1m)

La surface globale du radier est : S’ (radier + débord) = S (radier) + S (débord)

9,6+2
S’ (radier + Débor) = (28,6 + 1 + 22,1) x (9.6+2)

+ (12 + 1+ 5,6) x

s = 402,57 m?

RADIER DALLE [

DEBORD

Figure VI-3 : Modele initial du radier.
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V1-7-2-2- VVérification nécessaire :

« A) Vérification des contraintes :

Il faut vérifier la condition suivante : 0 = A (max) X K < Oadmissible @ ELS
0= A (max X K < 1,33 Cadmissible 8 ELU
Avec : (A max) : Tassement maximal au niveau du radier a ELS et ELU.
(AS max)) =0,00768 m  (Donné par SAP2000 a ELS).
(Au (max)) =0,01044 m (Donné par SAP2000 a ELU).
(K) : Coefficient de raideur dusol. » K =42 MN/m3

(0 Admissible) : Contrainte admissible du sol 3 T admissible = 0,21 MPa
0 ELs) = 0,00768 x 42 < 0 admissible = 0,21
0 (ELs) = 0,3225 MPa > G admissible = 0,21 MPa > La condition n’est pas vérifiée.
0 ELu) = 0,01044 x 42 < 1,33 G admissible = 1,33 X 0,21

O (ELu) = 0,4385 MPa > G admissible = 0,2793 MPa > La condition n’est pas vérifiée.

Remarque : Nous avons augmenté la hauteur du radier dalle et nous avons obtenu les
résultats suivants :

Tableau VI-1 : Pré dimensionnement du radier et vérification des contraintes.

ELS ELU
hr(m) |[Amao@m)| 6 (MPa) | <021 | A@w(m)| o(MPa) | <0,2793
0,75 0,00768 | 0,3225 CNV | 001044 | 0,385 C.N.V
0,80 0,00732 | 10,3074 CNV | 000973 | 0,189 C.N.V
0,85 0,007248 | 0,3044 CNV | 000087 | 04145 C.N.V

Conclusion : Malgré I’augmentation de la hauteur du radier, la contrainte dans le sol reste

toujours supérieur a la contrainte admissible, donc on passera a un radier nervuré.

V1-7-3- Radier nervureé :

Puisque les contraintes dans le sol n'ont pas été remplies, nous passons a un radier nervuré

au lieu d'augmenter la hauteur du radier dalle pour des raisons économiques.
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RADIER DALLE [
DEBORD

NErVURES [

Figure VI1-4 : Radier nervuré.

VI1-7-3-1- Pré dimensionnement du radier nervuré :

Le pré dimensionnement du radier nervuré se fait par satisfaction des conditions suivantes :

«+ A) Condition de coffrage :

(hr) : Hauteur de la dalle du radier ; (ht) : Hauteur des nervures.
(L max) : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (L(max) =5,80 m)

L 580
hrz(zm—oax) > hr=—— > hr=29cm
L 580
ht>—3% 5 ht>2— 5 ht >58cm
10 10

= Remarque : Plusieurs choix des dimensions sont établis, et on a choisi celles qui ont
vérifiées toutes les conditions.
On opte pour une hauteur de la nervure (ht =80 cm) et une largeur (bt =100 cm).

On opte pour une hauteur du radier (hr = 75 cm).

+«+ B) Calcul de la surface du radier : (Déja calculé)
Ns

a(admissible)

S (radier) = 3> S (radien = 321,185 m2

+« C) Calcul de débordement : (Déja calculé)

(La=100cm=1m) > S’ (radier + Débord) = S (radier) + S (debora) = 402,57 m?

V1-7-3-2- Vérification de la stabilité du radier :

« A) Vérification des contraintes :

Il faut vérifier la condition suivante sous les combinaisons fondamentales et

accidentelles :
0 = A (max X K < Oadmissible a ELS

0= A may X K < 1,33 Oadmissible @ (ELU ; ACCIDENTEL)
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(K) : Coefficient de raideur dusol. » K =42 MN/m?
(0 admissible) : Contrainte admissible du sol > G admissible = 0,21 MPa

Tableau VI-2 : Vérification des contraintes.

Choix A (max) (M) o (MPa)

ELS 0,004479 0,1881<0,21 CVv

ELU 0,006096 0,2560 < 0,2793 CV
ACCIDENTEL 0,005470 0,2297 < 0,2793 CV

7
A X4

B) Vérification au poinconnement : D’apres C.B.A.93 :

Il faut vérifier la condition suivante : Nu < 0,045 x Uc x % x hr

Avec :  (Nui) : Effort normal du poteau le plus sollicité a ELU. > (Nug = 3,27569 MN)
(Nuy) : Effort normal du voile le plus sollicité a ELU. > (Nuz=1,18525 MN/ml)

b=65cm
Poteau
,-/ Nervure : l I ho=5cm
Radier " ,co | [hrlz =37,5cm
hr=75cm —— . a—
hr/2 i b+2ho | hr/2
v | ]

Figure VI-5 : La zone d’impact.
UC (poteauy =4 % (@ + (2 x ho) + hr) =4 x (65 + (2 x 5) + 75) =600 cm

UC (woiteym =2 % (e + (2 x hg) + hr) + 2 x (L + (2 X hg) + hr)

Uc (voiteym = 2 X (20 + (2 x 5) + 75) + 2 x (100 + (2 x 5) + 75) = 580 cm/ml
= \/érification du poteau :

25
Nuz < 0,045 x Uc x f;jf xhr > 3,27569 < 0,045 x 6,00 X —oX 0,75

3,27569 MN < 3,375MN > Condition vérifiée.
= Vérification du voile :

25
Nu, < 0,045 x Uc x f;jf xhr > 1,18525 < 0,045 x 5,80 X —oX 0,75

1,18525 MN/ml < 3,2625 MN/ml > Condition vérifiée.

Conclusion : 1l'y a aucun risque de poingonnement.
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% C) Verification vis-a-vis de la stabilité au renversement : D’aprés RPA99/Version2003

M B
e=—<—
Ns 4

Il faut vérifier la condition suivante :

Avec : (M) : moment de renversement suivant chaque direction (D’aprés SAP2000)
(Ns) : Effort normal total (NS (superstructure) + NS (Radier) + NS (Remblai))
(NS (superstructure) = 67,4488 MN) ; (NS (radieny = 7,7090 MN) ; (NS (Remblais) = 1,449 MN)
(Ns = 67,4488 + 7,7090 + 1,449 = 76,6068 MN)
(B) : Les dimensions du batiment suivant les deux directions.

= Sens X-X : (Mx = 68,500 MN.m) ; (Ns = 76,6068 MN) ; (Bx = 32,97 m)

68,500 B _ 32,97
ey = < —=
76,6068 4

2> e6=090m< 8,24m > C.V

= Sens Y-Y_: (My = 73,429 MN.m) ; (Ns = 76,6068 MN) ; (By = 14,50 m)

73,429 B _ 14,50
ey = <—= > ¢=099m< 3625m » CV
76,6068 4 4

Conclusion : 1l ya aucun risque de renversement.

«» D) Vérification de la nécessité d’armatures d’ame :

D’apres le (BAEL), La dalle ne nécessite aucun armatures d’ame si :

e Ladalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.

e Lacontrainte tangente vérifie : T,, < Ty,
T,
Avec: T, = ﬁ > (T, : L’effort tranchant & ELU donné par SAP2000/Version2014)

(b=1ml); (d=0,9r=0,675m)
Calcul de la contrainte admissible : D’aprés (B.A.E.L) :

- 25
T, = 0,07 x Jezs _ () 07 x 22 = 1,16 MPa
Vb 1,5

Tableau VI-3 : Les contraintes tangentes.

Sens

Tu (MN)

T, (MPa)

Ty (MPa)

X-X

0,32315

0,4790

1,16

Y-Y

0,2767

0,4099

1,16

Conclusion : Les contraintes tangentes sont inférieures a la contrainte exigee par le

(B.A.E.L) > Pas d’armatures d’ame pour la dalle.
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« E) Vérification de la poussée hydrostatigue :

Il faut vérifier la stabilité du batiment au soulévement sous I’effet de la sous pression,
Ns (max) = Y X SI X H X Fs

Avec: (¥y) : Poids volumique de I’eau > ¥, = 10 KN/m3

(Sr) : La surface totale du radier > Sr=402,57 m?

(Fs) : C’est un coefficient de sécurit¢ » Fs=3

(H) : La hauteur d’ancrage du batiment » H =4,08 m

(Ns = 67,4488 + 7,7090 + 1,449 = 76,6068 MN)
Y X Srx Hx Fs=10 x 1073 x 4,08 x 402,57 x 3 = 49,275 MN
Ns(max) = 76,6068 MN >49,275 MN > Condition vérifiée.

Conclusion : L’effort normal est supérieur a la poussé hydrostatique.

V1-7-3-3- Moments fléchissant du radier nervuré :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple
causée par la réaction du sol. D’aprés SAP2000 :
Tableau VI-4 : Moment fléchissant du radier.

ELU ELS
-Sens- M (Travée) M (Appui) M (Travée) M (Appui)
(KN.m)/ml (KN.m)/ml (KN.m)/ml (KN.m)/ml
X-X 197,04 340,93 144,22 220,07
y-y 173,55 246,62 127,60 181,47

V1-7-3-4- Armatures longitudinales du radier nervuré : D’aprés le C.B.A.93 :

Le radier est une dalle pleine, les dalles pleines sont sollicitées en flexion simple, sous un

moment fléchissant. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est donné par le

C.B.A93): Ast>023 xbxdxZ28 5 Ast>(0,23x1x0,675% 222) 5 Ast> 8,16 crm?
f, 400

e

¢+ Calcule du ferraillage : On calcul pour une bande de 1ml
Avec: (b=1,00ml);(h=0,75m); (d=0,9%0,75=0,675m) ; (fes =25 MPa)
(Fe =400 MPa) ; (os= 348 MPa) ; (fy,c = 14,17 MPa) ; (ug= 0,392)

En travée (Sens x-x) :
Mu 0,19704

Hu = b x d? X fpc = 1x(0,675)2x14,17
a=1,25% (1—,/T—2(0,030519) ) = 0,03874 > Z = 0,675 x (1 — 0,4%(0,03874)) = 0,6645 m

Mu 019704
ZXosr 0,6645 X 348

=0,030519 < pup=0,392 » Asc=0

Ast = =8,52 x10~* m?/ml = 8,52 cm2/ml
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En appui (Sens x-x) :

. Mu 0,34093
T bxd®Xfpe  1x(0,675)2x14,17

™ =0,0528 < j1,= 0,392 > Asc =0

a=125x(1—/T—2(0,0528)) = 0,06784 » Z = 0,675 x (1 0,4%(0,06784)) = 0,6567 m

Mu 0,34093

Ast = = =14,92 x 10~* m?/ml = 14,92 cm?/ml
Zx0dgt 0,6567 X 348

Les résultats de calcul et le choix des armatures sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI-5 : Armatures longitudinales calculée et adoptée.

Calculé Adopté CBA
Sens Ast (appui) ASt (Travee) ASt (Appui) ASt (Travee) ASt (min)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
X-X 14,92 8,52 9T16=18,10 | 9T16=18,10 8,16
Y-Y 10,71 7,49 8T16=16,08 | 8T16=16,08 8,16
Remarque :

Plusieurs choix des armatures sont établis, et on a choisi celles qui ont Vérifiées toutes les

conditions. On a augmenté la section des armatures en appuis et en travée a fin de satisfaire la

condition a I’état limite de service (ELS)

%+ Calcul des espacements : D’aprés le C.B.A.93 :

Tableau VI-6 : Espacement minimal.

Direction Charge repartie
(X-X) Min (3h; 33cm) =33 cm
(Y-Y) Min (4h ; 44 cm) =44 cm
St g = w =10,70 cm < (3%20 ;33 cm) > Condition vérifiée.
St gy) = w =12,45cm < (4x20 ;44 cm) > Condition vérifiée.

V1-7-3-5- Vérification a I’tat limite de service (ELS) du radier nervuré :

D’aprés (C.B.A.93), Le radier est soumis a des fissurations préjudiciables et par
conséquent on veérifie les contraintes dans le béton et dans les aciers.

s Obe<be S Opc =0,6 X fcpg =0,6 x 25 = 15 MPa

» 05<ds > Gs =min (é x400 ; 110vT,6 X 2,1 ) = 201,63 MPa
+ Exemple de calcul : On va prendre comme exemple de calcul, la travée (X-X)
(b=1m);(h=0,75m); (d=0,675m); (d’=0,075m) ; (MS (Travée) = 0,14422 MN.m)
(Fe=400MPa) ; (n = 15 coefficient d'équivalence) ; (Asc = 0) ; (Ast = 9T16 = 18,10 cm?)
= Position de I'axe neutre :
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b 100
Ex(x)2—n><Astx(d—x):Tx(x)2—15><18,10><(67,5—x):o

—-271,5 933,
VA =193364 > x= 712:510 °t 16,62 cm

=  Moment d’inertie :

| = 2 x (X)+ (n) X (Ast) x (d-X)2 > | = %416,62)3 + (15)%(18,10)x(67,5 — 16,62)2

| = 855880,563 cm* =85,5880563 x 10™* m*

= Contrainte du béton :

Ms XX _ 0,14422 X 0,1662
I 85,5880563 X 107*

Obc = =281 MPa< gp. =15MPa > C.V

= Contrainte des aciers :

n X Ms x (d-x) _ 15x 0,14422 X (0,675 — 0,1662)
I 85,5880563 x 107*

ost= 128,60 MPa < o = 201,63 MPa > Condition Vérifiée.

Ost=

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI-7 : Les contraintes dans le béton et dans les aciers.

Béton Aciers

Ms Ast Xs | obc <15 Ot <201,6

Position 1 \vinm) | em) | (em) (cm?) (MPa) [ (MPa) | (MPa) | (MPa)

XX Travee | 0,14422 | 18,10 | 16,62 | 855880,563 | 2,801 C\V | 1286 CV

Appui | 0,22007 | 18,10 | 16,62 | 855880,563 | 4,274 C.V |196,23 CV

Travée | 01276 | 16,08 | 15,79 | 776178,056 | 2,596 CV | 1275 CV

Y-Y

Appui | 0,18147 | 16,08 | 15,79 | 776178,056 | 3,692 C.vV | 18133 CV

Conclusion : Les contraintes dans le béton et dans les aciers sont vérifiées.

La disposition des armatures est présentée dans la figure suivante :

10720
« 1,0&Jm .
_ cHAaisETs  9T16/ml 8T16/ml { | -
|
75 cm | L
PR
| 9T16/ml (X-X) 8T16/ml 5T20
-Appui-

Figure VI-6 : Ferraillages longitudinales du radier (coupe-XX).
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V1-7-3-6- Armatures de la nervure :

«» Armatures longitudinales :

D’aprés le logiciel de calcul (SAP2000), les sollicitations maximales au niveau des

nervures sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI-8 : Sollicitations maximales au niveau des nervures.

ELU ELS
Position L vt e e
(KN.m) (KN) (KN.m) (KN)
Traveée 490,203 359,920
Appui 478,029 | 426,871 | 351,451 | 313,541
! 1 h=080m
b=1m

Figure VI-7 : Dimensions des nervures.

Les nervures sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant, On détermine

les sections des armatures longitudinales. Le pourcentage total minimum des aciers

longitudinaux sur toute la longueur de la nervure est donné par le (C.B.A.93) :

Ast>023 x b x d x % > Ast > (0,23x1x0,72% %) > Ast > 8,694 cm?

e

%+ Calcule du ferraillage : On calcul pour une bande de 1ml
Avec: (b=1,00ml);(h=0,80m); (d=0,9%0,80=0,72m); (fe25 =25 MPa)
(Fe =400 MPa) ; (o5= 348 MPa) ; (fy,c = 14,17 MPa) ; (ug= 0,392)

Mu

0,490203

En travée : p, =

bxd?x fpe 1x(0,72)2x14,17

= 0,06673 < pp=0,392 » Asc =0

a=1,25x (1-,/T—2(0,06673)) =0,0864 » Z=0,72 x (1— 0,4x(0,0864)) = 0,6950 m

Mu 0,490203
Ast = =
Zxog 0,6950 X 348
. Mu 0,47803
En appui : My

Tbxd?X fpe  1x(0,72)2x14,17

=20,27 x10™* m?/ml = 20,27 cm#/ml

= 0,06507 < pp=0,392 » Asc =0

a=1,25x (1—,/T—2(0,06507)) =0,0841 » Z=0,72 x (1 — 0,4x(0,0841)) = 0,696 m

Mu 0,47803
Ast = =

ZXos 0,696 X 348

=19,74 x10™* m?/ml = 19,74 cm#/ml
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Tableau VI-9 : Armatures longitudinales calculée et adoptée.

Calculé Adopte CBA

Ast (Appui) Ast (Travée) Ast (Appui) Ast (Travée) Ast (Min)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
19,74 20,27 10T20=31,42 | 10T20=31,42 8,694

Remargue : Plusieurs choix des armatures sont établis, et on a choisi celles qui ont
vérifiées toutes les conditions. On a augmenté la section des armatures en appuis et en travée

a fin de satisfaire la condition a I’état limite de service (ELS)

« Armatures transversales :

D’aprés les conditions complémentaires du (BAEL.91) ; Le diametre des armatures

transversales pour les poutres donnée par :

@1 < Min (L ; 3; Q)lmin) > Q)TSMin(@ ; @; 20mm)
35’ 10 35 10

On adopte At =5@12 =5,65cm? (HA) > (Cadre entourant les barres des angles,
plus deux cadres pour ceux du milieu).
+ Calcul des espacements des cadres :
= D’apres le (C.B.A.93) : St=min [(1) ; (2)]

0,9 X At X fe
St < > (1)
bxysXx(tu—0,3XkXftr)
At
St 2 <min (0,9d ; 40cm ; xJe ) > (2)

0,4 Xb
=  D’aprés les régles de RPA99/version2003 :

h
Zone nodale & St < min ( 7 12 @l min) ; 30 cm) > L (zone nodal) = (2 x h) + Sto

Sto = 5 cm (Selon RPA99/V2003).

Zone courante & St’ < (h/2)
Avec : (k =1 Pour fissuration préjudiciable) ; (Tu: contrainte tangentielle).
fer =min ( fi,g; 3,3MPa) = 2,1 MPa ; (ys = 1,15) ; (Fe = 400 MPa) ; (At = 5,65 cnr)
Ty _ 0,426871
bxd 0,72

= 0,593 MPa)

(h=80cm); (b=100cm); (T, =

Tableau VI-10 : Espacements calculés et adoptés des armatures transversales.

(RPA99/V2003)
Zone Zone p
(EdERE) Nodale courante ol
St (min) L St
Types (cm) (cm) (cm) St (cm) St (cm)
Nervure 40 160 20 40 15
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= D’apres le RPA99/version 2003 : La quantité d’armatures transversales minimales est
donnée par : At (min) = 0,003 x St x b
At (min) = 0,003 x 15 x 100 = 4,50 cm? < At (adopte) = 5,65 cm? > C.V

V1-7-3-7- Vérification de la nervure :

«» Vérification a I'tat limite de service (ELS) de la nervure :

D’aprés (C.B.A.93), la nervure est soumise a des fissurations préjudiciables et par

conséquent on vérifie les contraintes dans le béton et dans les aciers.

" Opc<Opc > Onc =0,6% fcy,g=0,6%25=15MPa

= Ost<@s > s =min (5x400; 110VTE X 21 )=20163 MPa

s+ Exemple de calcul : On va prendre comme exemple de calcul, la travée de la nervure
(b=1m);(h=0,80m);(d=0,72m); (d’=0,08m)
(MS (travee) = 0,35992 MIN.m) ; (Fe=400MPa) ; (n = 15 coefficient d‘équivalence)

= Position de I'axe neutre : (Asc =0) ; (Ast = 10T20 = 31,42 cn®)

100
— X (02-15x3142x(72-x)=0 > VA =2647,4221 > x=2176cm

=  Moment d’inertie :

100
=—— % (2L,76)° + (15)X(3L42)x(72 - 21,76)* » | = 1533032 cm* = 0,01533032 m*

= Contrainte du béton :

Ms xx _ 0,35992 X 0,2176
I 0,01533032

Obc = =511 MPa<dpc =15MPa > CV

= Contrainte des aciers :

nxMsx(d-x) _ 15x0,35992x(0,72—0,2176)
I 0,01533032

Ost= =176,93 MPa < gst = 201,63 MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI-11 : Les contraintes dans le béton et dans les aciers.

Béton Aciers

Ms Ast Xs | obc <15 ost | <201,6
(MN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée | 0,35992 | 31,42 | 21,76 | 1533032 5,11 CV |17693| C.V
Appui | 0,35145 | 31,42 | 21,76 | 1533032 4,99 CV |172;i6| CV

Position

Conclusion : Les contraintes dans le béton et dans les aciers sont vérifiées.
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% Vérification au cisaillement : D’aprées le (C.B.A.93) :

La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes: T, > T,

T,
T, =—— > (T, : L’effort tranchant  ELU)

bxd
.. (015 . . e
Ty = Mln( # ;4MPa) > Pour une fissuration préjudiciable.

b
Ty =2,5MPa
Ty 0,426871 _ . o

Ty="_-° =0,593< T, =2,5MPa > Condition vérifiée.

bxd 0,72

Conclusion : La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T,, > T,,

-TRAVEE- -APPUI-

10720 | |5T2|U -
I — |

FEER S]] [Frr

5T12 0.80m 5T12

o oo o o], $ 9898

L [ 1 ] I N S —
5T20 10T20

1,00 m ) 1,00 m
Figure VI-8 : Ferraillage des nervures.

b
r

V1-8- Mur de souténement :

V1-8-1- Introduction :

Afin de donner plus de sécurité a la partie enterrée de la construction (Sous-sol) et donner
une capacité de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un mur
de souténement en béton armé qui travail comme obstacle.

On adopte pour notre structure un mur rigide cantilever en béton arme.

V1-8-2- Pré-dimensionnement du mur :

Le pré dimensionnement du mur se fait par satisfaction des conditions suivantes :

. H
= [’¢paisseur d’ame (€o) : €09 = - Avec : (H) la hauteur du mur > H=4,30m

On prend une épaisseur de 0,35 m.

= Largeurdelasemelle: B>0,20+0,45H = On prend une largeur de 2,50 m.
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» L’épaisseur de la semelle : On prend : (e1 = 0,40 m)

cn|:

= Largeur de patin: b > > On prend une largeur de 1,00 m

= Largeurdetalon: P=B-(b+e) > Onprend une largeur de 1,15 m.

Q = 5KN/m?

e0 = 0,35m
—»

2,00/m Sol 1

H=(4,30m

Sol 2

1,00 m 1,15m

€2=0,40m
| v

B=250 m

Figure VI-9 : Les dimensions du mur.

V1-8-3- Caractéristiques géotechnigues du sol :

D’apres le rapport du sol, il y a deux types du sol :

Tableau VI-14 : Caracteristiques géotechniques du sol.

y (KN/m?) @ H (m) C (KN/m?)
Sol (1) 17 30 2,00 0
sol (2) 18 32 2,30 4,00

Avec : (y : Poids volumique des terres humides) ; (& : L'angle de frottement interne).

(H : La profondeur) ; (C : La cohésion).

VI1-8-4- Evaluation des charges et des surcharges : Le mur est soumis a deux charges :

= Charge permanente (G) : due a la poussée des terres et le poids propre.

= Surcharge d’exploitation (Q) : due aux passagers > Q =5 KN/m?

V1-8-4-1- Forces et moments de renversement :

Le renversement se fait a cause de la poussée des terres et de la surcharge (Q).

«» A) Calcul des contraintes :

La contrainte verticaldusol » osy=yxh—-(2xC x+/Ka)
La contrainte vertical de la surcharge (Q) > ogqv=0Q

La contrainte horizontaldusol » osghZn=Kaxoy
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La contrainte horizontal de la surcharge (Q) > ogh=KaxQ

1 - Sin(Q)

1+ Sin(Q)

_1-Sin(®) 1-Sin(30) _

Avec : (Ka) : Coefficient de poussée > Ka=

[ ] - Qj < = = =
Exempledecalcul : Si(H<2m) > Ka L+ Sin@) 1 Sin(30) 0,33
Osh(h=0) =0sv(h=0) *Ka=0
Ogh(h=0) = Oqv(h=0)xKa=5x0,33=1,65 KPa
Osh(h=2-) = Osv(h=2)*% Ka= 17 x 2 x 0,33 =11,22 KPa
Ogh(h=2-) = Oqv(h=2)x Ka=5x0,33=1,65KPa

Tableau VI-13 : Contrainte dues au sol et surcharges.

Y Osh Ogh
Hm) [ CHP) | onymy [ 2 Ka | kpa) | (kpPa

0 0 17 30 0,33 0 1,65

2 0 17 30 0,33 11,22 1,65

2° 4 18 32 0,31 6,08 1,55

4,30 4 18 32 0,31 18,91 1,55

% B) Calcul des forces :
-Sol- -Surcharge-

2,00m

2,30m [2)‘
I
|
I

o]

11,22 KPa

(4)

1,65 KPa

(5)

18,91 KPa

1,55 KPa

Figure VI-10 : Diagramme des contraintes.

Exemple de calcul :

F1 = La surface du diagramme > Mj = F1 % Point d’application
F1 eLs) = (11,22x2,00)/2 = 11,22 KN/ml > Mz ELs) = (11,22x2,96) = 33,21 KN.m/ml

F1 €Ly = (1,35%11,22%2,00)/2 = 15,15 KN/ml > Mz ELy) = (15,15 x 2,96) = 44,84 KN.m/ml
Fs ELs) = (1,65%2,00) = 3,30 KN/ml > My €Ls) = (3,30%3,30) = 10,89 KN.m/ml
FaELu) = (1,50%1,65%2,00) = 4,95 KN/ml > Mg eLu) = (4,95%3,30) = 16,33 KN.m/ml

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI-14 : Forces et moments de renversement & ELU et a ELS.

ELS ELU
P.A/O Force Mr Force Mr
(m) (KN)/ml (KN.m)/ml (KN)/ml (KN.m)/ml
1 2,96 11,22 33,21 15,15 44,84
2 1,15 13,98 16,08 18,87 21,70
3 0,77 14,75 11,31 19,91 15,33
4 3,30 3,30 10,89 4,95 16,33
5 1,15 3,56 4,10 5,35 6,15
Y = 46,81 Y =75,59 Y = 64,23 Y =104,35

V1-8-4-2- Forces et moments stabilisants :

La stabilité du mur est assuree par le poids propre du mur et le poids du remblai.

1,00 m

0,35 m
«—

(3)

Sol 1

(1)

(4)

Sol 2

1,15m

€2:-0,40m

}

(2)

o]

B=250 m

Figure VI-11 : Les charges stabilisantes.

= Exemple de calcul : (peton) = 25 KN/m3

F1ELs) = 0,35 x 3,9 x 25=34,125 KN/ml

0,35
M1 EeLs) = 34,125 x 1+ T) = 40,10 MN.m/ml

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI-15 : Forces et moments stabilisants a ELU et a ELS.

ELS ELU
P.A/O Force Mr Force Mf
(m) (KN)/ml (KN.m)/ml (KN)/ml (KN.m)/ml
1 1,175 34,125 40,10 46,06 54,13
2 1,25 25,00 31,25 33,75 42,18
3 1,925 39,10 75,26 52,78 101,61
4 1,925 39,33 75,71 53,09 102,21
> =137,55 > =222732 > =185,68 > =300,13
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V1-8-5- Vérification de la stabilité du mur :

V1-8-5-1- Vérification au glissement : Il faut vérifier la condition suivante :

Y. Forces stabilisants x Tg (8)

= . > 1,50 > Butée négligée.
Y. Forces provoquent le glissement

Avec: Tg(8)=Tg (D) > Tg(32)=0,62

& ELS: F=23755X062_4 455150 » Condition vérifiée.
- 46,81
& ELU: F= % =1,79> 1,50 » Condition vérifie.

Conclusion : 1l y a aucun risque de glissement.

V1-8-5-2- Vérification au renversement: Il faut vérifier la condition suivante :

_ X Moments stabilisants/O
Y. Moments de renversement/0O

> 1,50 > Butee négligée.

& ELS: F= 27252:; =294>150 » Condition vérifiée.
& ELU: F=3213 5875150 » Condition vérifiée.
104,35

Conclusion : 1l y a aucun risque de renversement.

V1-8-5-3- Vérification au poinconnement: Il faut vérifier la condition suivante :

_ |X Moments de renversement — Y Moments stabilisants|

Y Forces verticales
, .., AB
(e) : L’excentricit¢ > e= — - X

175,59 — 222,32
B 137,55

< ELS: x =1,06m

2,50 AB 2,50 , ",
e= - 1,06=0,19 m< - = — =0,41 m > La résultante des forces est située dans

le noyau centrale, donc la répartition des contraintes est trapézoidale.

Y Fy 6e 137,55 6% 0,19
o, =—x(1+ —) = 1+ =80,11 KPa
(max) = ap ( AB ) 2,50 ( 2,50 )
Y Fy 6e 137,55 6% 0,19
Ominy = —— X (1- —) = 1- = 29,93 KPa
(min) = Ap ( AB ) 2,50 ( 2,50 )
_30@max) * O(min) _ 3(80,11) + 29,93
O-(mOY) - 4 - 4

O(moy) = 67,57 KPa < G (aimissibley = 210KPa > Condition verifiee.
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2,50

% ELU:

_1104,35 - 300,13

185,68

=1,05m

CHAPITRE VI: Etude de ’infrastructure

AB . -
e=—-- 1,05=0,20m< i 0,41 m > La résultante des forces est située dans le
noyau centrale, donc la répartition des contraintes est trapézoidale.

G(max) =

O(min) ~

O(moy)

3(109,93) + 38,63

185,68 6 X 0,20
1+ 22222 = 109,93 KPa
2,50 2,50
185,68 6 X 0,20
= (1- 22222 = 3863 KPa
2,50 2,50

4

Conclusion : 1l y a aucun risque de poingonnement
V1-8-5-4- Conclusion :

= 92,11 KPa < G (admissibley = 210KPa > Condition verifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le mur de souténement est stable.

V1-8-6- Moments fléchissant et efforts tranchant :

Le Murs de souténement a été modelisé par le logiciel de calcul (SAP2000).

Tableau VI-16 : Moment fléchissant et efforts tranchant.

ELU ELS
Mu (KN.m)/ml Tu (KN)/ml Ms (KN.m)/ml Ts (KN)/ml
L’ame 93,48 60,59 67,53 44,02
Talon 71,01 117,03 52,85 89,17
Patin 68,69 84,87 50,31 63,59

V1-8-7- Ferraillage du mur de souténement :

VI1-8-7-1- Armatures longitudinales :

Le mur de soutenement est sollicité en flexion simple, sous un moment fléchissant, On

détermine les sections des armatures longitudinales. Le pourcentage total minimum des aciers

longitudinaux sur toute la longueur de la dalle est donné par le (C.B.A.93) :

ft28

Ast>0,23 xbxd x—

e

et On calcul pour une bande de 1ml

Tableau VI-17 : Armatures longitudinales calculée et adoptée.

Calculé | C.B.A| Adopté

b My Ast Ast ,

(m) d (m) (MN.m) I, a Z(m) cm?) | (m? Ast (cm?)

L’ame | 1,00 | 0,315 | 0,09348 | 0,06648 | 0,086 | 0,304 8,84 3,81 | 8T14=12,32
Talon | 1,00 | 0,36 | 0,07101 | 0,03867 | 0,0493 | 0,3529 | 5,79 4,35 | 7T12=7,92
Patin | 1,00 | 0,36 | 0,06869 | 0,0374 | 0,0476 | 0,3531 | 5,59 4,35 | 7T12=7,92

202




MESSAOUDEN.S & HALHALI. A

CHAPITRE VI: Etude de ’infrastructure

V1-8-7-2- Armatures de répartition :

L’ame : Ar=12,32 /4 = 3,08 cm2/ml
> Onprend : Ar =5T10/ml = 3,93 cm?/ml
Talon et Patin : Ar=7,92 /4 =1,98 cm?/ml

> Onprend : Ar =5T10/ml = 3,93 cm2/ml

V1-8-8- Vérification a I’tat limite de service (ELS) :

D’apres (C.B.A.93), Le mur de souténement est soumis a des fissurations préjudiciables et

par conséquent on veérifie les contraintes dans le béton et dans les aciers.

" Opc<Ohe

" Os5t<0st

2 Opc =0,6 x fc,g =0,6 x 25 =15 MPa
> Gs=min (=x400 ; 110yT6 X 2T ) = 201,63 MPa

Tableau VI-18 : Les contraintes dans le béton et dans les armatures.

Ms Ast Xs | obc <15 ost <201,63
(MN.m) (cm?) (cm) (cm*%) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
L’ame | 0,06753 12,32 9,099 | 117844,3 5,21 (ORY) 192,55 CcvVv
Talon 0,05285 7,92 8,137 | 110188,6 3,71 (ORY) 200,46 cv
Patin 0,05031 7,92 8,137 | 110188,6 3,90 (ORY) 190,83 cv
V1-8-9- Verification de la nécessité d’armatures d’ame :
D’apres le (C.B.A.93) et (BAEL), Le mur ne nécessite aucun armatures d’ame si la
contrainte tangente vérifie la condition suivante : 7,, < Ty,
—_— _ fe2s _ 25 _ _ Iy - .
Ty =007 x—=0,07x—=116 MPa et T, =—— > (T, : L’effort tranchant a ELU)
Vb 1,5 bxd
Tableau VI-19 : Vérification au cisaillement.
Tu —
Tu (MN/ml) d (m) (MPa) < Tu
L’ame 0,06059 0,315 0,1923 (OAY)
Talon 0,11703 0,360 0,3250 (OAY)
Patin 0,08487 0,360 0,2357 (OAY)

Conclusion : Les contraintes tangentes sont inférieures a la contrainte exigée par le
(C.B.A.93) et (B.A.E.L) > Pas d’armatures d’ame pour le mur.
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0,35m
-
F 1
8T14/ml
5T10/ml I
4,30 m
1,15m
5T10/ml X ]
1,00 _ 7712/ mi
L i

&
L J

2,50m
Figure VI-12 : Ferraillage de mur de souténement.

V1-9- Conclusion :

Les fondations ont pour réle de transmettre les charges au sol. Elles sont choisies selon
plusieurs criteres comme la capacité portante du sol, la distance entre axes des poteaux,
I'importance des charges transmises et la profondeur du bon sol.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un
calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes et ces dernieres
ne convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général, ensuite sur radier
nervuré, le radier a été calculé comme un plancher renversé et la nervure a été calculée
comme une poutre renversée. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

Le calcul du mur de souténement a aussi fait I'objet de ce chapitre, notre mur est en béton
armé, il reprend les efforts de poussées des terres et il travail comme obstacle, il est calculé a
la flexion simple sous un moment fléchissant, on a déterminé les armatures nécessaire pour

chaque partie de mur (L'ame, le talon et le patin).
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VI11-1- Introduction :

Aprés l'indépendance, I'Etat algérien pris en charge la production du logement avec ses
propres ressources financieres et matérielles et devant la persistance de la crise du logement,

I'Etat a avoué son incapacité & répondre, seul, & cette demande.

A partir des années 1990 et avec la mondialisation, le gouvernement a fixé de nouveaux
objectifs et lancé des nouveaux programmes (LSP ; LV ; LR), il a adopté une nouvelle
stratégie, mieux élaborée et plus pragmatique, celle-ci passe par la mise en place de nouveaux
moyens de financement et la participation de la société civile qui devrait permettre la gestion
décentralisée des projets. Avec tout ¢a, le probleme du logement en Algérie a augmenté et il a
pris des proportions considérables au fil du temps car, confronté a un rythme d’urbanisation
effréné et une croissance démographique trop élevée. Cette poussée démographique, conjugué
a un exode rural massif vers les centres urbains, constituent un obstacle majeur face aux
multiples efforts fournis par I’état afin d’alléger les retards accusés dans la réalisation des
programmes et le non-respect des délais qui n’ont fait qu’aggraver la situation. Concernant les
retards, il y a plusieurs raisons qui peuvent étre avancées, mais reste que pour 1’essentiel, c’est
la gestion des projets. Pour de nombreux acteurs du secteur, les raisons des retards dans la
réalisation des grands projets d’investissements qui ont subi des réévaluations de colits sont
notamment les mauvaises études managériales et économiques, qui ont souvent donné lieu a
de mauvaises estimations des travaux a effectuer et des quantités des matériaux de

construction nécessaires a la réalisation.

Selon les experts locaux ayant beaucoup fait de la sous-traitance dans de grands projets, le
grand mal réside dans les études, et le probléeme en Algérie c’est que la plupart des grands

projets n’ont pas bénéficié d’études bien ficelées.

Au cours des derniéres années, les entreprises de construction en Algérie ont pris
conscience des problemes qui empéchent leur secteur de se développer et ont commencé a
travailler avec une nouvelle discipline du management des projets qui comporte plusieurs
volets tels que (management des délais et des couts, management des risques et de qualité et

management des ressources) pour éviter les retards ou les dépassements de budget.

Dans ce contexte, on va consacrer ce chapitre pour faire appel aux notions de management

pour définir le délai et le colt global du projet, et le management des risques.
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V11-2- Discipline du management des projets :

VI1I-2-1- Le projet :

Selon la norme 1SO 9000, Un projet est un processus unique qui consiste en un ensemble
d’activités coordonnées et maitrisées comportant des dates de début et de fin, entrepris dans le
but d’atteindre un objectif conforme a des exigences spécifiques, incluant les contraintes de
délais, de colts et de ressources. [2]

Un projet est généralement considéré comme réussi s’il atteint les objectifs prédéfinis dans
les délais et avec le budget convenu. Souvent un triangle, appelé la (triple contrainte), est
utilisé pour résumer ce que représente un management de projet.

Les trois facteurs les plus importants dans le management du projet sont :

+« La performance (le projet doit étre réalisé dans des bonnes conditions).
¢ Le codt (le budget alloué doit étre respecté).
¢ Le délai (le projet doit étre livré a temps).

Le theme central qui relie ces trois composantes est le terme (Qualité) puisque le projet doit

répondre aux exigences de qualité du ou des clients.

PERFORMANCE

/\

“— -

Figure VI1I-1 : Triangle d’Or du projet.
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V11-2-2- Management de projet :

Le management de projet est I’application de connaissances, de compétences, d’outils et de
techniques aux activités d’un projet afin d’en satisfaire les exigences. Le management de
projet est effectué en appliquant et en intégrant, de maniere appropriée, les processus de
management de projet groupés logiquement dans les groupes de processus suivants :
(Démarrage ; Planification ; Exécutions ; Surveillance et maitrise et enfin la Cl6ture). [1]

En résumé, le management de projet fournit a la fois :

% Une plus grande probabilité d’obtenir un résultat souhaité,
% L’efficacité du groupe de travail a satisfaire les différents besoins des parties prenantes
du projet.

% La garantie d’'une bonne utilisation des ressources.

V11-2-3- Role du gestionnaire de projet (Le manager) :

Le r6le du chef de projet est en effet d’une grande importance. Ce dernier a une
responsabilité non négligeable puisqu’il doit diriger, superviser et controler le projet du début
a la fin.

Voici quelques exemples de ce qu’un gestionnaire de projet doit accomplir :

% 1l doit définir le projet, le réduire a un ensemble de taches a gérer, obtenir des
ressources appropriées et construire une équipe pour effectuer le travail.

¢ Il doit aussi définir ’objectif final du projet et motiver I’équipe de projet afin qu’elle
termine le travail a temps.

Il doit informer régulierement toutes les parties prenantes des progres du projet.

% 1l doit sans cesse évaluer les risques car, aucun projet ne se déroule jamais tout a fait

comme prévu.

V11-2-4- Cycle de vis d’un projet de construction :

Un projet de construction se démarque par son cycle de vie, qui est généralement présenté
comme étant constitué de phases. Le nombre de phases ainsi que leur degré de difficulté
peuvent varier d’une application a une autre. L’ingénieur responsable d’un projet devra
définir les phases du projet dont il a la responsabilité en tenant compte des parametres propres
au projet.

Notre projet a un début et une fin déterminée et entre les deux il y a un ensemble des phases

qui sont regroupés dans le schéma suivant :
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« ldentification du projet et énoncé des besoins.
« Etude de faisabilité.

DEFINITION i . :
DE PROJET Enonce de projet de 210 logements.

+ ldentifier des contraintes d'enchainement des taches.

« Déterminer la durée des taches et prévoir les risques.

+ Etablir le diagramme de Gantt et élaborer la matrice des responsabilités.
* Estimer les charges.

* Mettre en place I’équipe de projet. A

« Gérer les ressources matérielles et humaines.

» Mettre en ceuvre les modifications au contenu qui ont été approuvées. )
~

» Lasurveillance des activités en cours par rapport au plan de gestion de projet.

 Vérification de la conformité des biens livrables par rapport aux aux objectifs.

» L’élaboration des rapports d’avancement . y

» Transfere du projet.
+ Evaluation du projet.
» Fermeture des dossiers du projet et l'archivage.

Figure VII-2 : Les phases de notre projet.

« Remarque :

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous intervenons Sspécialement dans la
premiére phase de définition pour le contenue technique du projet (Partie étude et calcul), puis
nous intervenons dans la phase planification pour déterminer le calendrier, le budget et les
ressources nécessaires pour la réalisation de notre projet, et pour identifier quelque risque
probable au cours de la réalisation de notre projet et proposer des actions de préventions, des

stratégies de réponse et des plans de substitution.

VI11-3- Présentation de notre projet :

Le projet que nous traitons concerne 1’é¢tude d’un projet de construction de logements
promotionnel aidé (LPA) en béton armé, Ce projet contient neufs blocs séparés par un joint
parasismique et il se compose de 210 logements a usage d’habitation, un sous-sol parking de
100 places et un RDC de 50 locaux commerciaux. Il est réalisé a Hai EI Yamine, commune
de BIR EL DJIR, wilaya d’ORAN.
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Nous sommes chargés d’étudier spécialement le bloc d’angle (A1) qui occupe une surface
de (322,77 m?) sur terrain, il est composé d’un parking sous terrain, huit locaux aux niveaux
du RDC et 40 logements répartis sur dix étages, ces derniers sont classés en quatre
catégories :

+»+ F3a: Surface habitable : 69,03m?2.
+ F3b : Surface habitable : 58,78m2,
+«»+ F4a: Surface habitable : 79,54m2.
«» F4b : Surface habitable : 77,18mz.

V11-3-1- Le acteurs de notre projet :

Un projet de construction est composé de multiples acteurs dont les missions sont bien
définies. Le tableau ci-dessous reprend chaque acteur(s) concerné(s) dans notre projet, sa
mission et ses responsabilités.

Les acteurs de notre projet sont représentés dans la figure suivante :

Architect
BOUTCHICH

B.E.T NOR-
HANDASSA

Maitre d'ouvrage

(C.N.L)

SARL HASSAR
C.T.C ORAN BATIMENT

Figure VII1-3 : Les acteurs de notre projet.
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Il faut noter que le nombre des intervenants est en fonction de la taille et de la complexité

du projet, pour cela, les divers intervenants doivent étre identifiés, avec leurs réles et les

fonctions qu’ils doivent remplir, ils doivent connaitre ses parts de responsabilité. [2]

Tableau VII-1 : Les missions des acteurs du projet.

ACTEUR L’AUTORITE MISSIONS
. . lIs assurent les moyens pour faire aboutir le projet
. La Caisse Nationale du . y P . o P J
Maitre (financement des travaux, disponibilit¢ du terrain,
. Logement - i e s
d'ouvrage (CN.L) autorisations..). lls définissent I'objectif, les délais et le
o budget du projet, c’est les donneurs des ordres.
, . Il est souvent le premier interlocuteur du Maitre d'ouvrage.
L Architecte En fonction de son budget, il concoit et dessine le batiment
Architecte BOUTCHICHE our répondre au ca?ﬂe,r des Qchar es (fonctionnalite
MOHAMED pour  rep J |
esthétique).
Il dimensionne les éléments conformément au projet et aux
B.ET reglementations et il calcule et dessine les plans de
Bureau NORHANDASSA structure qui seront vérifiés par le bureau de contréle, puis
d'études utilisés par l'entreprise de gros ceuvre.
techniques ;
Le Iabot;z;l_toge ﬁgs ravaux - getermine Il qualité du sol, ses caractéristiques
public de [Ouest mécaniques et les dispositions a prendre en fondations.
(L.T.P.O),
Il est le chef d'orchestre du projet de construction. 1l réalise
SARL les travaux selon leur corps d'état suivant le cahier des
charges et il s'assure du respect des delais, du budget,
Maitre HASSAR BATIMENT g sure p g
assure la bonne direction des travaux et en est responsable
d’ceuvre . .
devant le Maitre d'ouvrage.
B.ET . .
lIs suivent I'avancement du chantier.
NORHANDASSA
Il s'assurer du respect des normes en phase conception et
Bureau de L’organisme national de | travaux. Il vérifie les calculs, les plans d'architecte et du
controle contrble de la construction | BET. Le bureau de contrOle est le référent technique du

de I’Ouest (C.T.C)

Maitre d'Ouvrage, s'il y a un doute, le CTC ne dira pas

juste (c'est bon, c'est bon).
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V11-3-2- Matrice des responsabilités (RACI) :

La réussite d'un projet repose sur une definition claire et précise des roles et des
responsabilités de chacun des acteurs. Cet outil apporte une réponse trés opérationnelle pour
visualiser d'un coup d'ceil la répartition des rdles.

Le nom de cette matrice est un acronyme des mots anglais suivants :

X/
°

(R) : Responsible > Il fait ’action.

X/
°

(A) : Accountable > Il supervise et rend des comptes.

°

(C) : Consulted > Il conseille et donne des informations.

X/
°

() : Informated > Il doit étre informé.

Tableau VII-2 : La matrice RACI.

Personnes

Les Acticités d'I:)/Iua\ji;Ze Architecte | B.E.T dl\,/l(fltvrfe CTC
Définition du projet R / / / /
Conception architectural de projet A R C / A
Etude technique du projet A C R / A
Choix d’entreprise R A / | /
Planning de projet I C C R /
L’exécution de projet | C C R A
Suivi de I’avancement de projet | / R A A
Cloture R / C C A

V11-4- Planification de notre projet :

La gestion de projet est une démarche visant a structurer, assurer et optimiser le bon
déroulement d’un projet. Le chef projet est le premier responsable pour compléter cette
mission, il doit étre savoir en négocier 1’objectif mais aussi prévoir. Pour cela, il faut savoir
mettre en ceuvre les outils de ’analyse fonctionnelle, de planification (WBS, Gantt), gérer un
budget, motiver et animer 1’équipe du projet, maitriser les risques. Tout cela en conciliant les
intéréts du propriétaire et des parties prenantes.

Pour notre projet de fin d’étude, nous avons fixé comme objectifs de définir le délai et le

colt. Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons utilisé les outils suivants :
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Planification

Figure VI11-4 : Outilles utilisés planifier.

VI11-4-1- La matrice des priorités (MPP) :

Les chefs de projet sont confrontés en permanence a des choix dans leurs actions ou leurs
décisions :
%+ Réaliser le projet dans les délais, mais avec un co(t supplémentaire.
% Faire moins cher mais peut étre au détriment de la qualité.
%+ Gagner sur les colts ou les delais mais en dégradant les conditions de travail.
Pour notre étude, nous avons fixé la performance du projet comme contrainte, et nous
avons optimise le colt et le délai.
Tableau VI1-3 : Matrice des priorités.

Contenue Délai Colt

Restriction

Optimisation

Acceptation

V11-4-2- Works breakdown structure (WBS):

La WBS est une approche systémique, elle consiste en un découpage technique du projet.
Elle apparait sous forme de représentation graphique du projet, le découpant par niveaux
successifs jusqu’au degré de détail nécessaire a une planification et un contrdle adéquats. [2]

La WBS permet de visualiser I’ensemble du projet et d'éviter les oublies et permet aussi
d’achever le projet dans le temps voulu.

Pour notre WBS, nous avons utilisé le jugement des experts (des gens spécialisés dans le
domaine de la planification et nos encadreurs) pour définir les activités et déterminer un
séquencement logique de ces derniéres. Le jugement d’expert peut apporter des informations

de projets similaires antérieurs.
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On a utilisé le logiciel (MINDVIEW 70) pour la réalisation de la WBS, il est spécialisé

dans la conception des organigrammes.

La WBS est représenté dans 1’ Annexe (B). Et voici la partie des livrables de notre projet.

1. REALISATION DE 40

LOGEMENTS
]
2 2 v v L 4
1.1. Etude 12.C ; 1.3. Réalisati 14.T ferts a 1.5. Repliement
préalable et - qncgptlon ' '| calisation T re}n_stertsa 'd.e ch%ntier
programmation et étude par le promoteur exploitan

Figure VII-5 : Livrables de notre projet.

V11-4-3- Diagramme de Gantt :

Le diagramme de GANTT permet de réaliser une représentation graphique du déroulement

d'un projet et de rendre compte de son avancement. [2]

V11-4-3-1- Détermination des ressources humaines :

Les ressources humaines sont les ressources les plus importantes d’un projet. Aprés la
détermination des taches nécessaires a la réalisation de notre projet (WBS), on a détermine les
différentes qualifications et compétences nécessaires a 1’accomplissement des différentes
taches. On a dressé une liste de tous les savoir-faire et compétences dont nos besoins,
(Compétences métiers, Technigques, Managériales, etc.)

Cette operation a été validée par un ancien chef de projets et par un spécialiste de
planification de projet. Le nombre des effectifs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII-4 : Nombre des effectifs.

Effectifs Nombre des personnes
Chef de chantier 1
Groupe des coffreurs

Groupe des ferrailleurs

Groupe des magons
Groupe des ouvriers

Groupe des carreleurs

Groupe des électriciens

Groupe des plombiers
Groupe des menuisiers

Groupe des peintres et platriers

NIOIN]|ININ]IE]|O]JOO]0] 0

Groupe des gardiens
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V11-4-3-2- Détermination des ressources matérielles :

Les ressources matérielles englobent tout ce que posseéde déja 1’entreprise, mais également
tout ce qui sera nécessaire a la réalisation du projet, matériels et équipements (Outils,
machines, matériaux de construction, etc.). Cela implique différents types d’investissements
comme 1’achat ou la location de matériels, d’outils ou de lieux que I’entreprise ne posséde
pas.

Dans notre éetude, on a déterminé les ressources matérielles en fonction des différentes
taches, mais aussi en fonction du budget alloué au projet, des délais et de la qualité souhaitée
et on se consultant avec des experts qui ont une grande expérience dans le domaine du
batiment.

On résume dans ce tableau quelques ressources matérielles.

Tableau VII-5 : Ressources matérielles.

Location

Matérielles Achat

Pelle hydraulique

Camions 10 Tonnes

Compacteur

Bétonnieres

Vibreur a Béton

Grue fixe 40 Tonnes

Citerne eau

Coudeuse de fer

Coffrage métallique

Groupe électrogene

Outillage de la maconnerie

V11-4-3-3- Estimation de la durée des activités :

La durée des activités est souvent difficile a estimer en raison du nombre de facteurs qui
peuvent l'influencer. Pour estimer la durée de réalisation des activités ou des taches du projet,
il existe plusieurs méthodes notamment :

R/

% Le jugement d’expert.

¢ L’utilisation de I’information historique.

«» Le chronométre des taches.
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Dans notre cas, la durée des taches est déterminée on se rapprochant d’experts du domaine
de batiment et on se consultant avec nos encadreurs.
La durée d’une tache va dépendre du nombre de ressources humaines qui lui est affecté.
On résume la durée de quelque tache dans le tableau suivant :
Tableau VI1-6 : La durée de quelque tache.

Les taches La durée (jours)
Installation du chantier. 5
Terrassement en excavation. 20
Coulage de radier. 1
Faconnage de ferraillage des poteaux. 3
Pose de coffrage métallique des poteaux. 3
Coulage des poteaux. 1
Construction des murs en double paroi pour un étage. 10
Pose des revétements (Carrelage et faience) pour un étage. 14
Nettoyage pour un étage 2
Installation de 1’ascenseur. 20

V11-4-4-4- Utilisation de logiciel de la planification (MS Project) :

Le MS Project est un logiciel de gestion de projets edité par Microsoft. Il permet aux chefs
de projet et aux planificateurs de planifier et piloter les projets, de gérer les ressources et le
budget, ainsi que d'analyser et communiquer les données de projet.

Nous avons déja déterminé les durées des activités, donc ils nous restent que d’identifier et
documenter les liens logiques entre les activités de 1’échéancier, il existe plusieurs types des
liens :

% Liaison fin-début : Le démarrage de l'activité successeur dépend de I'achévement de
I'activité antécédente. [2]

% Liaison fin-fin : L'achevement de l'activité successeur dépend de celui de l'activité
antécédente. [2]

% Liaison début-début: Le démarrage de l'activité successeur dépend de celui de
I'activité antécédente. [2]

% Liaison début-fin: L'achevement de l'activité successeur dépend du démarrage de

I'activité antécédente. [2]
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Nous avons introduit toutes les informations sur logiciel MS Project et on obtient les

résultats suivants :

Planning a rende .mpp - Microsoft Project
Tache | R
P Inspecter ~ Lad = [l Notes
il [ pétails
mmmmm a ique| [ Mode - Tache nformations & Ajouter 3 la chronologie | g
Pres Insérer Propriétés
Nom de Ia tache - Dure - Début - [Fin - Mai [ Juin -
S1 | s1 [ sz | s3 | sa | s5 | s | s7 |=
“BATIMENT R+10+SOUS-SOL 710 jours  Mer 02/05/18 Sam 13/06/20 —_—
= INSTALATION DE CHANTIER 5 jours Mer 02/05/18  Lun 07/05/18 —
Cloture de chantier et création de I'accés 3 jours Mer 02/05/18 Sam 05/05/18 =
Livraison des matériels 1 jour Sam 05/05/18 Dim 06/05/18 rﬁ
Mise en place des barraques 2 jours Sam 05/05/18 Lun 07/05/18 L’E‘-h
~ TERRASSEMENT 20 jours Lum07/05/18 Mar 29/05/18 —
Terrassement en excavation (m®) 20 jours Lun 07/05/18 Mar 29/05/18 [ 1
Transport des terres a la dépét (m®) 10 jours Sam 19/05/18 Mar 29/05/18 ! ——T]
£ Creusement des regards 1 jour Sam 26/05/18 Dim 27/05/18 L'ﬂ}
2 e ~ INFRASTRUCTURE 32 jours Dim27/05/18 Dim 01/07/18 —_
2 10 Pose des canalisations (assainissement) 2 jours Dim 27/05/18 Mar 29/05/18 h‘}
= Béton de propriété du radier générale (m®) 1 jour Mar 29/05/18 Mer 30/05/18 iq
g 12 Ferraillage de la dalle de radier + nervurer +Mus de souténnement 10 jours  Mer 30/05/18 Dim 10/06/18 rl'v——'l
13 Coffrage de radier +Mus de souténnement 10 jours  Mer 30/05/18 Dim 10/06/18 [ —— )
14 Coulage de radier + Mus de souténnement 2 jours Dim 10/06/18 Mar 12/06/18 ]
i Décoffrage de radier + Mus de souténnement 2 jours Jeu 28/06/18 Dim 01/07/18 |
16 Ferraillage de les avant poteaux 2 jours Mar 12/06/18  Jeu 14/06/18 rb
17 Coffrage les avants poteaux 2 jours Mar 12/06/18  Jeu 14/06/18 L'ﬂj
18 coulage les avants poteaux 1 jour leu 14/06/18 Sam 16/06/18 b-n
19 Décoffrage des avants poteaux 1 jour Dim 17/06/18 Lun 18/06/18
20 Ferraillage des avants voiles 2 jours Sam 16/06/18  Lun 18/06/18 rﬁ
21 Coffrage des avants voiles 2jours Sam 16/06/18  Lun 18/06/18 b -

Figure VI11-6 : Le planning de notre projet.

D)

o

4

Le début du projet est prévu le : 02/05/2018.
%+ La fin du projet est prévu le : 13/06/2020.

%+ Ladurée du projet est de 710 jours de travail.

o

D)

*,

La durée du projet en mois est d'environ 24 mois.

V11-5- Le devis quantitatif - estimatif de notre projet :

Le devis quantitatif estimatif est le document par lequel il est possible d’estimer le cott des

travaux pour la réalisation de notre batiment (ou une partie de celui-ci).

V11-5-1- Méthode de calcul :

Pour réaliser l'ouvrage prévu en respectant le budget contractuel, il est nécessaire de
planifier, d'estimer, de budgétiser et de bien maitriser les codts du projet. [2]
Pour I’estimation des cofts, il existe plusieurs moyens et plusieurs méthodes :

*

«» Meéthode analytique (Ascendante) :

Cette méthode permet d’évaluer le colGt de notre projet a partir de la
décomposition du travail a réaliser en taches élémentaires (WBS). C'est a la fois la
plus ancienne, la plus classique et la plus répandue de toutes les méthodes

rationnelles d’estimation de coft. [3]

216



MESSAOUDEN.S & HALHALIA CHAPITRE VII: Etude Managériale

Elle nécessite la connaissance des taux de codt ou les colts unitaires de chaque
ressource (Salaire horaire du personnel, Prix d'un matériau au méetre cube).

% Estimation par analogique (Descendante) :

o
A5

L'estimation des colts par analogie consiste a utiliser le col(t réel de projets
similaires antérieurs comme base d'estimation du codt du projet actuel. Cette
technique est souvent utilisée pour estimer les colts lorsqu'on ne dispose que
d'informations limitées sur le projet, notamment dans ses premiéres phases.
L'estimation des codts par analogie utilise le jugement d'expert. [2]

«+» Estimation paramétrigue :

L'estimation paramétrique est une technique partant d'une relation statistique entre
des données historiques et d'autres variables (exemple : (la construction d'une

maison co(tera un certain prix au metre carré habitable). [2]

La figure suivante nous montre les modeles d’estimation des cofits et leur application :

’ Cycle de vie projet >

Faisabilité Définition Dévloppement Production Opération

(Phase A) (Phase B) (Phase C) (Phase Q) (Phase E)
° J'ai les processus
8 PARAMETRIQUE ANALYTIQUE d'étude,de
_QEJ réalisation
T
[ 7]
a

ANALOGIQUE —

J'ai un systéme J'ai les caractéristiques
comparable (paramétres) du systéme a
et chiffré concevoir/fabriquer/tester

Figure VII-7 : Modeles d’estimation des cofits et leur application. [4]

L’estimation du colt de notre projet & eté faite par la méthode la plus fiable, la méthode
analytique, c'est-a-dire on détermine les taux de colt des ressources.

Afin de calculer le colt des activités de I'échéancier, nous avons consulté un chef de projet
et un conducteur des travaux expérimenté qui ont une connaissance compléete des prix
unitaires réels de chaque ressource (Salaire horaire du personnel ; Prix d'un matériau au metre

cube ; Prix horaire d’une location d’un engin et etc.)

Remargue :
= On va faire une comparaison avec la méthode paramétrique.
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Pour calculer le devis de notre projet, on doit suivre une séquence logique résultante des

phases suivantes :

% Classification des travaux : Dans différents groupes de travail homogenes.

% Mesure des travaux : Consiste a évaluer la juste quantité pour chaque élément du

métré nécessaire a la mise en ceuvre du projet.

V11-5-2- Calcul de devis quantitatif :

Le devis quantitatif ne comporte que les descriptions des prestations vendues, ainsi que les

quantités a réaliser. [3]

V11-5-2-1- Devis quantitatif des armatures :

La quantité des armatures est récapitulée dans le tableau suivant :

Tableau VII-7 : Quantité des armatures.

@ (mm) Longueurs | Poidsde 1 ml| Poids total Poids total
(m) (KG) (KG) Q)
T20 5506,05 2,45 13489,82 134,8982
T16 32701,3 1,568 51275,64 512,7564
T14 15169 1,201 18217,97 182,1797
T12 29347,55 0,882 25884,54 258,8454
T10 211562,15 0,613 129687,6 1296,876
T10 9207 0,613 5643,89 56,4389
T8 70943,19 0,392 27809,73 278,0973
T6 13167,6 0,222 2923,21 29,2321
> =274932,4 | > =2749,324
VI11-5-2-2- Devis quantitatif du béton :
Tableau VI1I-8 : Quantité du béton.
Lots Eléments Volume (m?3)
Radier général 409,0255
Infrastructure -
Mur de soutenement 94,84
Poteaux 406,191
Poutres 265,94
Voiles 222,9034
Superstructure Escalier 23,556
Plancher (16+5) 224,82
Plancher dalle pleine 162,7835
Acrotere 6,91
> =1816,9694
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V11-5-2-3- Devis quantitatif de la maconnerie :

Tableau VII-9 : Quantité de la magonnerie.

Niveaux Briques de (10 cm) Briques de (15 cm)
Sous sol 4315 4315
RDC 6106 6255
Etage 1- Etage 10 10 x 6810 4682
Y =178521 Y =57390

V11-5-2-4- Devis quantitatif du hourdis :

Tableau VII-10 : Quantité du hourdis.

Niveaux Hourdis
RDC 2180
Etage 1- Etage 10 10 x 2476,67
Terrasse 2477
Y =29427

V11-5-3- Calcul de devis quantitatif - estimatif de notre projet :

Apreés la détermination des quantités nécessaires pour la réalisation du batiment, on passe a

un calcul de devis estimatif, on applique les prix unitaire aux quantités calculées.

Le devis quantitatif-estimatif est résume dans le tableau suivant :

Avec :

(PU (DA) en H.T) : Le prix unitaire en Dinar Algérien et en hors taxe.

(Totale (DA) en H.T) : Le montant total en Dinar Algérien et en hors taxe.

Le taux de TVA est de 19% en 2018.

Tableau VI1I-11 : Devis quantitatif et estimatif.

- . "y .. | P.U(DA) | Totale (DA)
N Désignations des ouvrages Unité | Quantite enH.T enHT
1) Lot Terrassement
Décapage de la terre végétale et nivellement sur
1 | emprise batiment compris de réglage de paroi et M3 2249 500 1124500
le nettoyage de fond et toute sujétion d’exécution.
Evacuation de la terre a la décharge publique.
2 | Compris de chargement et déchargement et toutes M3 2249 400 899600
sujétions d’exécution.
Sous total Terrassement 2024100

219




MESSAOUDEN.S & HALHALIA

CHAPITRE VII: Etude Managériale

I1) Lot Infrastructure

Béton de propreté dosé a 250 kg/m® 10cm
d’épaisseur.

40,3

8000

322400

Béton armé dosé & 350kg/m? pour le radier
générale et la nervure. Compris coffrage
fagonnage des aciers et coulage décoffrage
nettoyage et vibration.

M3

94,9

42000

3985800

Béton armé dosé a 350kg/m? pour le mur de
soutenement. Compris coffrage fagonnage des
aciers et coulage décoffrage nettoyage et
vibration.

308,4

42000

12952800

Béton armé dosé & 350kg/m?® pour les avants
poteaux. Compris coffrage ferraillage coulage
décoffrage nettoyage et vibration.

M3

12,7

42000

533400

Béton armé dosé & 350kg/m?® pour voile. Compris
coffrage ferraillage coulage décoffrage nettoyage
et vibration.

42000

294000

Hérisson nage en pierre séche y compris le
remplissage et le compactage et I’arrosage
d’épaisseur 10cm et toutes sujétions d’exécution.

M?2

80,5

1200

96600

Béton armé dosé a 350kg/m?* pour plateforme.
Compris coffrage treillis soudé coulage
décoffrage nettoyage et toutes sujétion
d’exécution.

M3

60,4

35000

2114000

Sous total Infrastructure

20299000

I11) Lot Assainissement

Exécution de regard de chute en béton armé dosé
350kg/micompris de coffrage ferraillage coulage
décoffrage et toutes sujétion.

1-1

60x60

15000

120000

1-2

80x 80

20000

160000

100x100

25000

200000

Assainissement en PVC @60 (ml) fouilles,
remblai, lit de sable et toutes sujétion.

Ml

41

5000

205000

Assainissement en PVC @40 (ml) fouilles,
remblai, lit de sable et toutes sujétion.

Ml

38

4500

171000
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Exécution de caniveau en béton armé 0,4 x 0,5

4 | compris de coffrage ferraillage coulage Ml 20 20000 400000
décoffrage nettoyage.
Sous total Assainissement 1256000
1V) lot Superstructure
Béton armé dosé & 350kg/m?*. Compris coffrage
1 | ferraillage coulage décoffrage nettoyage et
vibration
1-1 | Poteaux. M3 393,6 42000 16531200
1-2 | Voiles. M3 215,9 42000 9067800
1-3 | Poutre (principale, chainage). M3 266 42000 11172000
1-4 | Escalier. M3 23,6 42000 991200
1-5 | Dalle pleine. M3 162,8 45000 7326000
1-6 | Acrotére. M3 6,9 40000 276000
Plancher en corps creux de (16+5) cm comporte
de poutrelle en béton armé dosé a 350kg/m? et
dalle de compression et hourdis et treillis soudé )
2 de (15x15) compris de coffrage ferraillage des M 26765 3500 9367750
poutres et poutrelles coulage décoffrage vibration
et nettoyage.
Sous total Superstructure 54731950
V) Lot Magonnerie
Mur extérieur en double parois de 30cm en
1 brique ’dg 15cm plus brlque.e.n 1OCm_ avec une M2 24965 2400 5991600
lame d’air de Scm avec un joint vertical et
horizontal en ciment entre les briques.
Mur intérieur simple paroi en brique creuse
2 | d’épaisseur (ep=15cm) avec joint de ciment M2 984,3 1800 1771740
verticale et horizontale.
Mur intérieur simple paroi en brique creuse
3 | d’épaisseur (ep=10cm) avec joint de ciment M2 22141 1500 3321150
verticale et horizontale.
4 Enduits extérieurs des murs doubles parois en 3 M2 24965 1000 2496500

couches et sujétions d’exécution.
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Enduits intérieurs des murs simples parois et
5 | plafond en 2 couches et toutes sujétions M2 12833,3 800 10266640
d’exécution.

Sous total Maconnerie 23847630

V1) Lot Evacuation intérieure

Fourniture et posé tuyauterie en PVC de @110
1 | pour des eaux pluviale et usées compris des ML 310 1800 558000
pieces, colliers toutes sujétions d’exécution.

Fourniture et posé de conduite de raccordement
2 | en PVC de @40 y compris accessoires, colliers ML 216 750 162000
toutes sujétions d’exécution.

Fourniture et posé de conduite de raccordement
3 | en PVC de @80 pour compris des piéces, colliers ML 300 1500 450000
toutes sujétions d’exécution.

Fourniture et posé de siphon de sol complet de

@40, U 80 1000 80000

Sous total Evacuation intérieure 1250000

V1) Lot Ouvrages divers

Exécution d’un potager de cuisine compris de
paillasse en béton armé et une plaque de marbre
1 | et jambage en brique avec réservation d’évier et U 40 50000 2000000
enduit extérieur et intérieur et pose de cadre en
bois et toutes sujétion d’exécution.

Exécution de conduite de fumé type shunt
2 | compris enduis en ciment et branchement de ML 152 3000 456000
chauffage et toutes sujétion d’exécution.

Exécution de conduite d’aération et toute sujétion

. ML 152 2500 380000
d’exécution.

Fourniture et pose de grille d’aération pour

ventilation de la cuisine en PVC. U 80 5000 S00000

Fourniture et pose d’ascenseur compris des
5 | équipements, installation et réglage et toutes U 1 4800000 4800000
sujétions d’exécution.

Sous total Ouvrage divers 8036000

VII11) Lot Revétement
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Fourniture et pose de la dalle de sol de qualité
(logements, locaux, placard, cage escalier)
compris de mortier en ciment et joint de ciment
blanc et nettoyage et toutes sujétions d’exécution.

3853

2500

9632500

Fourniture et pose de faience de qualité pour
cuisine et salle de bain compris de mortier en
ciment et joint de ciment blanc et nettoyage et
toutes sujétion d’exécution.

M2

1600

2000

3200000

Fourniture et pose plinthes de terre cuite et frises
en partie haute de faience compris de mortier en
ciment et joint de ciment blanc et nettoyage et
toutes sujétions d’exécution.

ML

4170

500

2085000

Fourniture et pose la chape en béton dosé a 250
kg/m? compris toutes sujétions d’exécution.

M2

3820

2000

7640000

Sous total Revétements

22557500

IX) Lot Electricité

Fourniture et pose de tableau de distribution type
boitier en en plastique encastré aux murs
composeé de disjoncteur différentiel et
divisionnaire.

49

12000

588000

Fourniture et pose des interrupteurs simple et
double et les prises de courant compris des gains
et le fils 1,5mm et 2,5mm et les boites dérivation
+ appareillage + capteur.

945

400

378000

Fourniture et pose de point lumineux a vis pour
lampe compris des gains, boite de dérivation,
d’encastrement, branchement et lampe.

654

350

228900

Fourniture et pose de réglette appliquée a 0,6m
au-dessus du potager, compris des gains, fileries,
boite de dérivation, d’encastrement, branchement
toutes sujétion d’exécution.

40

1200

48000

Fourniture et pose de cable d’alimentation des
différents appartements et des locaux.

ML

325

300

97500

Fourniture et pose de sonnerie compris de bouton
poussoir, gains, fileries, boite de dérivation,
d’encastrement, et branchement.

40

1200

48000

Sous total Electricités

1388400

X) Plomberie
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Fourniture et pose de siége anglais encastré en
porcelaine vitrifieée compris de branchement, et
toutes sujétions d’exécution.

49

9500.00

465500

Fourniture et pose Baignoire encastré en
porcelaine vitrifiée compris de branchement, et
toutes sujétions d’exécution.

40

25000

1000000

Fourniture et pose de lavabo en porcelaine
compris de siphon d’évacuation, branchement, et
toutes sujétions d’exécution.

49

10000

490000

Fourniture et pose d’évier de cuisine en inox a un
bac compris d’un siphon, PVC 340 mm,
branchement et toutes sujétions d’exécution.

40

8000

320000

Faire et pose réservoirs de douche avec toutes
sujétions d’exécution.

40

8500

340000

Fourniture et pose de tuyauterie de multicouche
pour alimentation des eaux froid et chaud avec
toutes sujétions d’exécution.

ML

1645

2000

3290000

Fourniture et pose des robinets de barrage pour
conteur.

49

1200

58800

Fourniture et pose de robinet d’arrét générale
compris de toute sujétion d’exécution.

4500

4500

Fourniture et pose des Robinets de puisage
compris de toute sujétion d’exécution.

40

800

32000

10

Fourniture et pose des mélangeurs pour évier et
salle de bain compris de toute sujétion
d’exécution.

129

4500

580500

11

Fourniture et pose des tuyauteries en cuivre
qualité GAZ compris raccorde de branchement,
soudure et toute sujétion d’exécution.

ML

500

3500

1750000

12

Fourniture et pose des robinets de barrage pour
compteur et pour appartement agréent par
SONELGAZ. Compris de toute sujétion
d’exécution.

80

2000

160000

13

Fourniture et pose de robinet d’arrét agrée par
SONALGAZ pour cuisinier, chauffe-eau et
chauffage y compris de toute sujétion
d’exécution.

120

2500

300000

Sous total Plomberies

8791300

XI1) Lot Menuiserie Bois
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Fourniture et pose porte salon (1,2x 2,5) m2
compris de toute sujétion d’exécution.

100

20000

2000000

Fourniture et pose des portes des chambres et de
2 | balcon (0,9x 2,2) m2 compris de toute sujétion
d’exécution.

100

15000

1500000

Fourniture et pose des portes de (0,9% 2,2) m2
3 | pour cuisine compris de toute sujétion
d’exécution.

40

15000

600000

Fourniture et pose des portes de (0,75x 2,2) m2
4 | pour sanitaire des appartements et des locaux
compris de toute sujétion d’exécution.

92

14000

1288000

Fourniture et pose de toutes les fenétres (1,4x
1,4) m? compris de toute sujétion d’exécution.

160

25000

4000000

Fourniture et pose de chausser vitrer pour
6 | sanitaire (0,5x0,5) m2 compris de toutes sujétion
d’exécution.

5000

30000

Fourniture et pose de porte (0,6 X2) m2 pour
placard et compris de toute sujétion d’exécution.

40

9000

360000

Sous total Menuiserie Bois

9778000

XII) Lot Menuiserie Métallique

Fourniture et pose des portails de (4x4,5) m?pour
1 | sous-sol compris de cadre et quincaillerie et
toutes sujétions.

100000

200000

Fourniture et pose des rideaux (3x3) m? pour les
locaux des commerces compris toutes sujétions.

80000

720000

Fourniture et pose la porte d’accés du bloc a 2
3 | vantaux avec grille d’aération de (1,5%2,5) m2
compris de quincaillerie et toutes sujétions.

55000

55000

Fourniture et pose les portes d’acces de logement
4 | de dimension (1,1 x 2,5) m2 compris de
quincaillerie et toutes sujétions.

40

30000

1200000

Fourniture et pose des fenétres métalliques
5 | d’escalier de (0,5%1,3) m?2'y compris toutes
sujétions.

20

18000

360000

Fourniture et pose de portillon métallique de
(0,8x0,8) m? y compris de toutes sujétions.

15000

15000

Fourniture et pose des boites aux lettre a clef de
7 | type métallique au niveau de RDC de dimension
(0,25x0,25) m2 y compris de toutes sujétions.

40

2500

100000
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Fourniture et pose de porte métallique (0,6 x2)

8 | m?type SONALGAZ pour armoire electrique y U 1 25000 25000
compris de toutes sujétions.
Sous total Menuiserie Métallique 2675000
XI1I) Lot Etanchéité
Forme de pente en béton dosé a 250kg/m3
1 | compris de polystyrene et flu,g polyane sur 2 M2 3228 9500 807000
faces et repérages de pente d’écoulement des
eaux pluviales.
o | Fourniture et pose | etgpghelte en 36 st 2 couches M2 6456 1500 968400
y compris de toutes sujétions.
3 Fournl_ture et pose dej ,P_axalumln sur I’acrotere y ML 102.4 1200 129880
compris de toutes sujétions.
4 Fournltl_Jre et pose de protection de I’étanchéité M2 3228 1000 392800
en gravillon roule.
5 Fournltu_re et pose de _gargounle en plom’b_e @110 U 6 4000 24000
y compris de crapaudine et de toutes sujétions.
Sous total Etanchéité 2245080
IVX) Lot Peinture — Vitrerie
Fourniture et pose de peinture vinylique sur mur
1 | extérieur en 3 couches y compris de toutes M2 2496,5 400 998600
sujétions.
Fourniture et pose de peinture vinylique intérieur
2 | pour les murs et sous plafond en 2 couche y M2 3985,7 350 1394995
compris de toutes sujétions.
Fourniture et pose de peinture laquée pour les
3 | murs et sous plafond en 2 couches y compris de M2 3985,7 350 1394995
toutes sujétions.
Fourniture et pose de penture de I’huile sur
4 | menuiserie métallique en 2 couches y compris de M2 214,6 320 68672
toutes sujétions.
Fourniture et pose de penture de I’huile sur
5 | menuiserie bois en 2 couches y compris de toutes M2 1567,8 320 501696
sujétions.
5 Fourmture et pose de verre de 4 mm y compris de M2 145 2000 990000
mastique et de toutes sujétions.
7 Fourniture et pose de verre martelé de 6 mmy M2 30 5000 150000

compris de mastique et de toutes sujétions.
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8 Fournl_ture et pose de verre armé de_§ mmy M2 18 10000 180000
compris de mastique et de toutes sujétions.
Sous total Peinture — Vitrerie 4978958
MONTANT TOTAL EN -H.T- 163858918
Le taux de TVA est de 19% en 2018
MONTANT TOTAL AVEC -T.V.A- 194992112
Apreés le calcul du devis quantitatif-estimatif, on obtient les résultats suivants :
% Montant de réalisation du batiment (H.T) » 163858 918 DA
% Montant de réalisation du batiment (Avec T.V.A de 19%) > 194992 112 DA
% Montant de réalisation des locaux (H.T) > 10712400 DA
% Montant de réalisation des locaux (T.V.A 19%) > 12747 756 DA
% Montant de réalisation du parking (H.T) > 7583400 DA
% Montant de réalisation du parking (T.V.A 19%) > 9024 246 DA
% Montant de réalisation de 40 logements (H.T) » 145563 118 DA
% Montant de réalisation de 40 logements (T.V.A 19%) > 173220 110 DA
% Montant de réalisation d’un métre carré d’habitation (H.T) & 51 159,20 DA
% Montant de réalisation d’un métre carré d’habitation (T.V.A 19%) > 60 879,40 DA
% Montant de réalisation d’un métre carré de commerce (H.T) » 33 196,20 DA
% Montant de réalisation d’un métre carré de commerce (T.V.A. 19%) » 39 503,50 DA
% Montant de réalisation d’un métre carré de parking (H.T) » 23 499,90 DA
% Montant de réalisation d’un metre carré de parking (T.V.A 19%) > 27 964,80 DA
Tableau VI1-12 : Le prix de chaque catégorie des logements.
Catéaories Surfaces | Prixde 1 m? | Prixde 1 m? | Prix de logement | Prix de logement
g (m?) H.T (DA) AT (DA) H.T (DA) AT (DA)

F3a 69,03 51 159,20 60 879,40 3531519,60 4 202 505,00
F3b 58,78 51 159,20 60 879,40 3007 137,80 3578 491,20
Fda 79,54 51 159,20 60 879,40 4 069 202,80 4 842 347,50
F4b 77,18 51 159,20 60 879,40 3948 467,10 4698 672,10
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Dans notre batiment, il y a trois catégories des locaux au niveau du RDC, dépend la
superficie, le prix de chaque catégorie est représenté dans le tableau suivant :

Tableau VI1-13 : Le prix de chaque catégorie des locaux.

Catégories Surfaces | Prixdelm?2 | Prix de 1 m2 Prix de local Prix de local
(m?) H.T (DA) A.T (DA) H.T (DA) A.T (DA)

A 30,00 33 196,20 39 503,50 995 886,00 1185 105,00

B 35,00 33 196,20 39 503,50 1161 867,00 1382 622,50

C 40,00 33 196,20 39 503,50 1327 848,00 1580 140,00

V11-5-4- Calcul du colt des logements par la méthode paramétrique :

Cette approche est trés répandue dans le secteur de BTP, elle a été prise a partir des
informations donnée par des intervenants dans le secteur de batiment, qui ont des prix de
marché actuel.

Notre batiment est classé en catégorie du LPA (Logement promotionnel aide).

D’apres le Site du ministére du logement (mhuv.gov.dz), le Ministre Temmar a donné en
détails les prix d’un nouveau programme des logements LPA. Ainsi le prix de F2 Avec Taxe
codtera environ de 2500 000 DA, F3 de 3 500 000 Da et F4 coltera environ 4 400 000 DA.

Et D’aprés un promoteur qui est entrain de réalis¢ un programme de 210 logements
promotionnels aidés a Oran :

% Le prix du métre carré d’habitation a Oran avec Taxe est entre 45 000 DA et 65 000
DA, dépend de la qualité de logement.

% Le prix du métre carré de commerce avec Taxe est environ les 30 000 DA.

% Le prix du métre carré de parking avec Taxe est environ les 25 000 DA.

Pour I’estimation de notre projet, on considere que le métre carré avec Taxe nous codtera
60 000 DA.

Alors, le codt de réalisation de notre projet avec Taxe sera representé comme suit :

Tableau VI1-14 :Le prix de chaque catégorie du notre logement par la méthode paramétrique.

Catégories Surfaces | Prix de 1 m? | Prix de logement
(m?) A.T (DA) A.T (DA)
F3a 69,03 60 000,00 4 141 800,00
F3b 58,78 60 000,00 3526 800,00
Fda 79,54 60 000,00 4772 400,00
Fab 77,18 60 000,00 4 630 800,00
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Tableau VI1-15 : Le montant total du batiment par la méthode paramétrique.

Niveaux Usage Prix de 1 m2 | Prix de logement
AT (DA) AT (DA)
Parking Parking 25 000,00 8 067 500
Commerce | Commerce | 30 000,00 9 681 000
Habitation | Habitation | 60 000,00 170 718 000
Y =188 466 500

On remarque que le montant calculé par la méthode analytique est supérieur au montant
calculé par la méthode paramétrique, mais la différence n’est pas importante.
Conclusion : Pour le budget de notre étude, on prend on considération le montant calculé

par la méthode analytique, parce qu’il est plus fiable et plus exacte.

V1I-6- Le management des risgues :

V11-6-1- Définition de management des risques :

Le management des risques du projet comprend les processus de conduite de la
planification du management des risques, leur identification, leur analyse, la planification des
réponses aux risques, ainsi que leur surveillance et maitrise dans le cadre du projet. Les
objectifs du management des risques du projet sont d’accroitre la probabilité et I’impact des
événements positifs, et de réduire la probabilité et I’impact des événements négatifs dans le

cadre du projet. [1]

V11-6-2- Définition de risque :

D'une fagon générale, le risque est la possibilité de survenue d'un événement indésirable, il

peut étre défini par deux parametres principaux :

R/

% La gravité (G) de I’effet produit par cet événement. [2]

¢+ La probabilité (P) pour que cet évenement se produit. [2]

Le produit de ces deux paramétres caractérise 1’importance du risque, ce qu’on appelle la
criticité du risque.

D -

Figure V11-8: Les paramétres d’un risque.
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Dans un projet de construction, les risques sont toujours présents. Dans les premieres
phases du projet (Conception, planification et démarrage), la probabilité de rencontrer des
risques est importante, mais les codts dus aux risques ne sont pas influents parce qu'il est
facile de faire des changements ou faire des réactions au début, mais a la fin du projet (Fin de
la réalisation), ca sera le contraire, les risques ne sont pas importants, mais les codts dus aux

risques sont tres influents et trés importants.

La figure suivante montre le développement de risque pendant les phases du projet.

Risque Coit

3

Elevé

Chances de
rencontrer
des risques Coiit pour fixer
un évenement

de risque

Bas

Cycle de vie d'un projet

Figure VI1-9 : Les risques pendant les phases du projet. [2]

V11-6-4- Stratégie de réponse aux risques :

Le processus de gestion ou maitrise des risques comporte quatre grandes phases, et la
communication relie ces quatre phases :

Identifier

Controler Evaluer

Devlopper

Figure VI1-10 : Processus de gestion des risques.
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V11-6-4-1- lIdentification du risque :

L'objectif de cette phase est d'identifier les éléments redoutés. Cette phase consiste a :
% Générer une liste de tous les risques possibles qui peuvent affecter notre projet, et il ne
faut pas concentrer uniquement sur les conséquences mais plutét sur les causes. [2]
% FEtablir un ensemble de questions touchant les zones d’incertitudes des projets, et il
faut garder un esprit critique. Loi de Murphy (Chaque chose qui peut tourner mal-

tournera mal). [2]

VI11-6-4-2- Evaluation du risque :

Ce processus permet de cerner le danger et danalyser et de catégoriser le risque,
I’évaluation du risque consiste a :
¢+ Faire un tri des différents points soulevés dans la liste des risques. [2]
% Analyse du scénario, cette technique est la plus utilisée pour analyser un risque,
I’analyse se fait en termes de :

= [’événement indésirable. [2]
=  Toutes les conséquences d’un évenement. [2]
= La magnitude de I'impact d’un événement. [2]
= Les probabilités de I’événement. [2]

= [’interaction avec les autres parties du projet. [2]

V11-6-4-3- Développement d’une réaction au risque :

Le développement d’une réaction au risque consiste a choisir plusieurs options :
%+ Réduire le risque, soit diminuer la probabilité, soit réduire I’impact de I’événement
défavorable sur notre projet. [2]
% Passer le risque a une autre partie (Le montant est inclus dans la soumission
globale).[2]
% Partager le risque avec une autre partie, généralement les colts et les bénéfices du
risque sont partagé 50/50. [2]

*

% Garder le risque et maintenus s’il y a un plan d’urgence bien établi. [2]

V11-6-4-4- Contro6le de la réponse au risque :

R/

% Etablir un nouveau syst¢tme managérial qui s’adapte aux changements dus a

I’apparition de risque. [2]
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% L’équipe doit étre en alerte permanent quand a I’apparition de risque imprévus. [2]

V11-6-5- Classification des risques présentant dans notre projet :

Classer ou hiérarchiser les risques permet de determiner quels sont les risques graves qu'il
faut maitriser en premier.

Notre projet de construction est soumis a de nombreux risques, et pour les identifier et les
classer, on se rapprochant d'experts du domaine de batiment et on se consultant avec nos
encadreurs.

Dans le tableau suivant, on identifie quelque risques probables au cours de la réalisation de
notre projet et on propose des actions de préventions, des stratégies de réponse et on propose
des plans de substitution.

Tableau VI1-16 : Risques probables et action a entreprendre.

Actions a entreprendre
Evénements C Préventives Stratégie de réponse | Plan de substitution
-Etude du sol avant la T
construction -Realisation des
1- Géotechnique ' fondations - Changer la
iy 8 | -Respect de mesures . . .
(Caviteés) L profondes(Pieux). localisation du projet
décrites dans le - )
. . -Injection du béton.
rapport géotechnique.
- Identifier un niveau
Conserver un arand minimal de stocks et
2-Manque de g -Utiliser les stocks. commander a
. 6 | volume de stocks.
materiaux nouveau lorsque les
stocks atteignent ce
niveau.
-Déterminer les
3- Risques 4 responsabilites. -Favoriser la - Prévoir un service
contractuelles -Définir clairement les | communication. contentieux fort.
articles de contrat.
- Installation des filets .
. -Les éléments de , .
4- Chutes de de sécurité, des garde- | . . C - la prévention est
10 sécurité devraient étre .
hauteur. corps, des plateformes . suffisante.
1 ce o mis en place.
élévatrices.
) -Les moyens ) o
.. -Suivre la d'évacuation devraient | “Preparationala
5- Séisme 15 | réglementation du « . gestion de crise.
étre accessibles en
RPA.
tout temps.
-Souscrire une ] .
- . - la prévention est
6- Intempérie 4 | assurance des - Partager le risque. .
suffisante.
catastrophes.
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% Matrice de gravité :
Tableau VI1-17 : Matrice de gravité des risques.

5)-
> 90% Quasiment
certain
R 4)-
0,
50a30% | b opaple

30a50% | 3)- Possible

2)- Peu

A 0,
10a30% probable

Aléa/Probabilité d’occurrence.

<10% 1)- Rare

5)- Tres

Modéré Majeur | significatif

Gravité significatif

Impact/Vulnérabilité.

VII-7- Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons constaté que la planification du projet par le diagramme de

Gantt permet de rendre un projet plus simple et plus clair a travers la (WBS) et facilite le suivi

du projet au fur et a mesure de son avancement.

D’autre part, 1'utilisation de la matrice des responsabilites (RACI) nous a facilité la

détection des réles de chaque intervenant de notre projet.

L’estimation du cott global de notre projet a été faite par un calcul analytique et une

comparaison paramétrique.

Pour atteindre les objectifs d’un projet et assurer sa continuité, on doit lui associer le
management des risques, cette gestion permet d’apporter a I’entreprise une vision plus réaliste
de son environnement et d’identifier les risques majeurs qui pourraient toucher I’organisation

afin de mettre en place des actions dans le but de réduire leur impact.

Pour la détermination des (Taches, Durées, Ressources humaines - matérielles,
Responsabilités, Prix unitaires, Risgques), nous nous sommes appuyés sur le jugement
d'expert, nous avons consulté nos encadreurs, des chefs de projet et des gens spécialisés en
planification).

Enfin, la bonne gestion permettra le bon déroulement de projet et assurera le bon pilotage.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d'étude, nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles connaissances

concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant

notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la

réglementation en vigueur, par ailleurs il nous a donné I’avantage de bien maitriser des

logiciels de dessin assisté par ordinateur (Auto CAD), et de calcul (SAP2000) pour I’analyse

de la structure, qui nous a aidé a déterminer les sollicitations les plus défavorables, et aussi le

logiciel de gestion des projets (MS Projet) pour planifier et gérer les codts et les délais.

Cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les plus

importantes sont :

7
A X4

K/

Concernant le choix du plancher, nous avons opté a des planchers en corps creux aux
niveaux du RDC, étage courant et étage terrasse, et nous avons opté a des dalles
pleines pour des panneaux de forme triangulaire et trapézoidale pour faciliter la mise
en ceuvre et dans le but de minimiser le temps et le cotlit nécessaire pour la réalisation
des poutrelles spéciales.

Le critére le plus prépondérant dans le choix de I’épaisseur des planchers en corps
creux est le critére de la fleche, par contre pour les dalles pleines est de coup feu.
L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle trés important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

La vérification de l'interaction entre les voiles et les portiques vis-a-vis des charges
verticales et horizontales nous a conduits a disposer les voiles sous les chainages pour
qu'ils ne supportent pas des charges verticales importantes.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié¢ ’effet du second ordre (effet P-delta).

Dans l'étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux et les voiles sont
ferraillées avec le minimum du RPA99/Version2003, et que ce dernier favorise la
sécurité devant 1I’économie.

Afin de limiter les dommages en cas de séisme, ou I’effondrement de la structure, il

est impérativement nécessaire de faire un bon choix des fondations qui respectent les



mesures de préventions et recommandations. Le radier s’est avéré le type de fondation
le plus adéquat pour notre structure, vu les charges importantes et les petites trames

qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

X/

% L’¢tude managériale de ce projet nous a permis de faire une planification qui nous
conduira a atteindre des objectifs dans les délais et les colts, ainsi nous avons identifié

les risques de notre structure.

En fin, nous espérons que ce projet de fin d’étude sera pour nous un point de départ pour

entamer d’autre étude dans le cadre de la vie professionnel.
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ANNEXE A



ANNEXE B



RESUME

Ce projet présente une étude technique et managériale d’une structure en béton
armé a usage d’habitation, commerce et parking, constitué d’un Sous sol, Rez-de-
chaussée plus dix étages, elle est implantée a la Wilaya d’ORAN. Cette région est
classée en zone sismique (lla) selon le Reglement Algérien Parasismique
(RPA99/Version2003). Ce travail qui nous a ¢té confié d’un coté il est constitué d’une
¢tude technique qui est I'analyse et le dimensionnement du batiment tout en
appliquant les régles de la construction en vigueur (C.B.A.93 et RPA99/V2003) et
d’un autre c6té managériale, qui concerne I’identification de I’ensemble des taches de
notre projet a accomplir afin de défini le délai et le colt global du projet pour en
déduire le prix unitaire par appartement.

Mots clefs : Béton Armé ; Batiment ; Séisme ; RPA99/V2003 ; Management

ABSTRACT

This project presents a technical managerial study of a structural for residential,

office, commercial and parking consists of one basement and ground floor addition
(10) floors, located in the Wilaya of ORAN. This region is classified as seismic zone
(la) according to the (RPA99/Version2003). This work which was entrusted to us is
constituted by a technical study, which is the analysis and the sizing of the building
while applying the rules of current construction (C.B.A.93 and RPA99/V2003) and
another managerial part, which concerns the global cost of the project to deduct the
unit price per apartment.
Key Words: Reinforces concrete; Building; Seism; RPA99/VV2003; Management.
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	 2) Les moments d’inerties des sections transversales sont identiques dans les différentes travées en continuité : (I = constant).
	 3) Le rapport des travées  successives doit vérifie la condition : 0,8 ≤ ,,L-i.-, L-i+1. . ≤ 1,25

