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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 de TLEMCEN. Cette région est classée en zone
sismique (I) selon le Réglement Algérien Parasismique (RPA99/Version2003). Ce travail qui
nous a été confi¢ d’un coté il est constitué d’une étude 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 1’identification de
I’ensemble des taches de notre projet a accomplir afin de défini le délai et le colit global du
projet pour en déduire le prix unitaire par appartement.

Mots clefs : Bé&ton Armé ; Batiment ; Séisme ; RPA99/V2003 ; SAP 2000 ; 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 TLEMCEN. This region is classified as seismic zone (I) 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: Renforces concrete; Building; Seism; RPA99/VV2003;SAP2000 ; Management.
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INTODUCTION GENERALE

La stratégie algérienne de modernisation du secteur de I'habitat vise a augmenter les
capacités de réalisation nationale et créer I'équilibre entre l'offre et la demande de logement.

L’expansion démographique et le manque du foncier a fait que ’homme doit toujours
construire plus haut pour des surfaces en plan réduites.

Puisque I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, elle est une
région a forte activité sismique, I’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.

Donc, il faut faire I’étude de notre projet tout en respectant les réglements et les
recommandations, de telle maniere que ce batiment puisse résister aux différents chargements
aux quelles il est soumis, afin d’assurer une bonne résistance de ’ouvrage a long terme et
assurer le confort et la securité.

On commence notre étude par une description générale avec une présentation des eléments
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
¢léments secondaires comme les planchers, les escaliers et 1’acrotére. Puis, on fera 1'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
I'infrastructure du batiment. Une étude managériale s’avére nécessaire dans ce Projet de Fin
d’Etude, elle sera consacrée a la planification de notre projet afin d’atteindre nos objectifs en
termes de colt et délai, suivie d’un management des risques de notre projet..

Enfin, on terminera par une conclusion générale.



C hapitre 1

Présentation du projet




ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE I : Présentation du projet.

1.1. Introduction :

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
multiple, implanté dans une zone de moyenne sismicité, donc il y a lieu de déterminer le
comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de 1’ouvrage a
long terme et assurer le confort et la sécurité; et on termine par une étude économique
comportant une étude managériale réalisée par le logiciel MS Project.

1.2. Présentation de I’ouvrage :

Ce projet contient 3 blocs, il se compose de 86 logements, un sous-sol, parking et RDC de
18 locaux commerciaux. Il est réalisé a OUDJLIDA, wilaya de TLEMCEN.
Nous sommes chargés d’étudier le bloc B qui est composé de:

= Sous-sol : destiné comme parking sous-terrain (15 places).
= Rez-de-chaussée : commercial (5 locaux).
= Dix étages a usage d'habitation (34 logements):

-(1 A7) quatre logements F3 par niveaux.

-(8 A 10) deux logements F4 par niveaux.

Figure 1.1 : Localisation de notre projet. [1]
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ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE | : Présentation du projet.

Les Caractéristiques géométriques de notre structure sont :

Tableau 1.1 Caractéristiques géométriques

Largeur en plan 20,17 m

La longueur en plan 29,69 m

Hauteur totale du batiment | 37,23 m
Hauteur de RDC 3,57m

Hauteur d'étage courant 3,06 m

Hauteur de sous-sol 2,88 m

1.3. Classification de I’ouvrage :

1.3.1. 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 faible (zone I), wilaya de
Tlemcen.

1.3.2. Selon leur importance : D’aprés RPA 99/version 2003 :

Le niveau minimal de protection sismigque accordé a un ouvrage dépend de sa destination et
de son importance vis-a-vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Cette
classification préconise des seuils minimaux de protection qu’un maitre d’ouvrage peut
modifier uniquement en surclassant 1’ouvrage pour une protection accrue, compte tenu de la
nature et de la destination de 1’ouvrage vis-a-Vvis des objectifs visés . Tout ouvrage qui reléve
du domaine d’application des présentes régles doit étre classé dans 1'un des quatre (04)
groupes :

GROUPE 1A : ouvrages d’importance vitale.

GROUPE 1B : ouvrage de grande importance.

GROUPE 2 : ouvrage courants ou d’importance moyenne.

GROUPE 3 : ouvrage de faible importance.

Notre batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne
(groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

1.3.3. 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 le rapport de sol, notre site est considéré comme ferme (S2). (Voire annexe A)

1.4. Ossature de I'ouvrage: D’aprés RPA 99/version 2003 :

C’est une structure en béton armé avec un systeéme de contreventement mixte (poteaux-
poutres) et voiles, car la hauteur de batiment dépasse 17 m.
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1.4.1. Planchers :

Dans notre cas nous avons utilisé deux types de plancher :
= Plancher en corps creux : pour le RDC et les étages courant.
= Dalle pleine : pour les balcons.

1.4.2. Maconneries :

Les murs extérieurs sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de (15cm ; 10cm)
séparées par un vide de 5 cm.
Par contre les murs intérieurs sont faits en simple cloison de 10 cm d’épaisseur.

1.4.3.Revétement :

= Enduit en platre pour les plafonds.

= Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

= Revétement en carrelage pour les planchers.

= Le plancher terrasse sera recouvert par une etanchéité multicouche impermeéable évitant

la pénétration des eaux pluviales.

1.4.4. 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.
1.4.5. Acrotere :

= |aterrasse inaccessible : un acrotere en béton armé avec une hauteur de 60 cm et de 10
cm d’épaisseur.
= |aterrasse accessible : un acrotére en béton armé avec une hauteur de 100 cm et de 10
cm d’épaisseur.
1.4.6. 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.

1.5. Caractéristiques géotechnigues du sol :

Les reconnaissances et I’é¢tude 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 (LTPO), La contrainte admissible du sol

est : o = 2,2 bars. (Voire annexe A)

1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton et I’acier seront choisis conformément aux reégles de conception et calcul des
structures en béton armé en vigueur en ALGERIE.
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1.6.1. Le Béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment et de granulats (sable, gravillons)
et d’eau de gachage et parfois les adjuvants, le béton armé est obtenu en introduisant dans le
béton des aciers (armatures) disposées de maniere a équilibrer les efforts de traction.

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.
1.6.1.1.Caractéristiques et avantages de béton :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les opérations suivantes :
= Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
= La mise en place des armatures dans le coffrage.
= Mise en place du béton dans le coffrage.
= Décoffrage aprés durcissement du béton.

1.6.1.2. Résistances mécaniques du béton :

Le béton présente une résistance a la compression assez ¢levée, d’apres le RPA99V2003
(7.2.1), pour les éléments principaux, le béton mis en ceuvre doit avoir une résistance fc,g au
moins égale a 20MPa et au plus égale a 45MPa.

+» Reésistance caractéristigue a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a « j » jours d’age est déterminée
a partir d’essais de compression axiale, sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre
et de 32 cm de hauteur. On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturite fc28.
La caracteristique en compression a 28 jours est estimee a 25 MPa (fc,g = 25 MPa).

D’apres C.B.A.93 :

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

fej = m feog  —»  Pour des résistances  fc,g <40 MPa.
J L.
;= — —>  Pour des résistances fc,s > 40 MPa.
fc'] 1,40+0,95] fC28 f 28

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

1,1 fcyg -
% Résistance caractéristigue a la traction : D’aprés C.B.A.93 :

La résistance caractéristiue a la traction du béton a (j) jours, notée f; est
conventionnellement définie par les relations :
ftj =0,6+0,06 fc; Si fc28<60 MPa.

2
ftj =0,275 x fc;3 Si fc28> 60 MPa.
1.6.1.3. Contraintes et déformations : D’apres C.B.A.93 :

< Etats limites ultimes : Le diagramme contraintes (0p,.) déformations (&3.) 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.
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-Diagramme Parabole Rectangulaire : C’est un diagramme contraintes- déformations du béton
qui peut étre utilisé dans tous les cas.

Ach)
A

fbc =0'85xf¢'j -------------
6xyb '

Parabole ! Rectangle

> (sbc)

Figure 1.2 : Diagramme contraintes- déformations du beton a ELU.

2% 3,5%o0

fvc - Contrainte ultime du béton en compression Pour 2%o < &3 < 3,5%o.
Epc : Déformation du béton en compression.
yb : Coefficient de sécurité : (yb=1,5 cas général) et (yb»= 1,15 cas accidentel).

6 =1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions est > 24 h.
6 = 0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.
6 = 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 : obc=0,6 x fc28=0,6 x 25 = 15 MPa

> (Epc)

Figure 1.3 : 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 1’age de (j) jours, le module de déformation

longitudinale instantanée du béton E; jestégalea:
E;j=11000 x /f.;

» Module de déformation différée : (Evj)
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage, on considere
dans les calculs que les effets de ces phénomenes d’additionnent sans atténuation.

Dans ce cas le module de déformation longitudinale différée E,,j est donné par la

formule. E,; =3700 x /f,;
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+» 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=(A,/a)/ (A, /1)
Avec :
(A, : Déformation relative transversale) ; (A;: Déformation relative longitudinale).
D'apres le C.B.A.93, Il est pris égale a :
{ v=0,2 Pour—» ELS

v=0Pour —» ELU

1.6.2. Les Aciers :

L’acier présente une tres bonne résistance a la traction, et une bonne résistance a la
compression dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut
subir des effets de corrosion. C'est un matériau trés ductile, qui atteint des déformations tres
importantes avant rupture.

1.6.2.1. Types d'aciers pour béton armé :

«* Les aciers ronds lisses (RL) :

L’acier en 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 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)
% 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 1’adhérence
entre ’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 soudés (TS) :

Certain élément dans le béton armé tel que les dalles, 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 diamétres 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 1’acier est pris égale a :
Es = 200000 MPa
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1.6.2.3. Contrainte limite : D’aprés 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 —»Cas général) ; (ys=1,00 —» Cas des combinaisons 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.

. fe _ 400 . .
-Cas général —» 0 = s =T 348 MPa  (Contrainte dans les aciers).
_Ost _ 348 _ , . .
—> &gt = T 200000 1,73 %o (Déformation dans les aciers).
. _ fe _ 400 _ . .
-Cas accidentel —» g4 = o1 400 MPa  (Contrainte dans les aciers).
_ Ost _ 400 _ , . .
—> &t = T 200000 2,00 %o (Déformation dans les aciers).
(0s)
Diagramme de calcul
A :
|
Allongement |
10%o :

> (sst)

10%o0

f
L

Figure 1.4 : Diagramme contraintes- déformations d’aciers.

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

-Si la fissuration est considérée peu préjudiciable —» o0 < fe

I . e 2
-Si la fissuration est considérée préjudiciable —» 0 = min ( 3 fe; 110\/n X f;; )
-Si la fissuration est consideree trés préjudiciable —» 0 = min (E fe; 90/m X fi; )

Avec : (1)) Coefficient de fissuration — [(M=1)  Pour les Ronds lisses
(m=1,60) Pour les Hautes adhérences)
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1.7. Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisé sont présentées dans le tableau 1.2 :

Tableau 1.2 : Caractéristiques du béton et de I’acier utilisés.

Matériaux Caractéristiques mécaniques \éﬁ/lﬁguar)s

La résistance du béton a la compression a 28 jours (fc28) 25
La résistance du béton a la traction a 28 jours (ft28) 2,1
Le module d'élasticité instantané (Eij) 32164,195

BETON | Le module d*élasticité différé (Evj) 10721,39
Contrainte dans le béton a ELU (fbc) 14,17
Contrainte dans le béton a ELS (abc) 15
Contrainte dans le béton a I’accidentel (fbc) 18,48
La limite elastique des armatures longitudinales (Fe) 400
La limite élastique des armatures transversales (Fe) 235
La limite élastique des treillis soudes (Fe) 500

ACIER
Module d’élasticité (E) 200000
Contrainte de calcul a ELU pour (Fe = 400) 348
Contrainte de calcul a ’accidentel pour (Fe = 400) 400
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ZIOUECHE.Z & ZIANIL.C CHAPITRE I1:Pré dimensionnement et descente de charge.

Il.1. Introduction :
Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la

structure (les planchers, les poutres, les poteaux, les voiles), en utilisant les réglements en
vigueur qui sont le RPA99/version2003, le C.B.A 93, le B.A.E.L 91et le DTR.B.C.2.2.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de ’ouvrage aux sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol
par les fondations.

» Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont
reprise par les éléments de contreventement constitué par les portiques.

11.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

Sont des éléments qui ne participent pas a la stabilité et a la résistance de la structure.

11.2.1. Les planchers :

C’est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a rependre
les charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes, revétement...), et les
transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles).

11.2.1.1.Les planchers & corps creux :

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’'un des deux critéres :
> Le critere de la plus petite portee (réduire la fleche).
> Le critere de continuité (le maximum d’appuis)

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la condition de
L
22,5
Avec : L: la longueur maximale entre nus d'appuis dans le sens des poutrelles (L = 434 cm)
h> 434
22,5

h > 19,28 cm Donc : h =21cm — (16+5)
16 cm pour le corps creux ; 5 cm pour la dalle de compression.

fleche donnée par le C.B.A.93. L'épaisseur de plancher est conditionnée par : h =

Dalle de compression

Corps creux

v

Poutrelles

Figure 11.1: Dalle a corps creux.
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e Dimensionnement des poutrelles: Les poutrelles se calculent comme des sectionsen 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 :
by =(0.42a0.8) x h—»by=((0.4 x 21) et (0.8 x 21)) cm —» b, = (8,4 ; 16,8)

b-b Lx L
Onadopte:bozlzcmetb1:%smin(?x;l—z

Avec :
(LX) : La distance entre nus de deux poutrelles disposées paralléles (Choix)

(Ly) : La longueur minimale d’une travée dans le sens parallele aux poutrelles.

b =65 cm
A — —
I ho=5cm
h=21cm b;=26,5cm
v
+—>
by=12 cm

Figure 11.2 : Dimensions d’une poutrelle.

11.2.2. Acrotére :

On distingue deux type d’acrotére dans notre structure.

» Type 1 (60 cm): Terrasse inaccessible.

0.05%0.1 10cm 10cm
S== . + (0,05 % 0,1) + (0,1 x 0,6) = 0,0675 m/I. N +—r—>
G = 0,0675 x 25= 1,6875 KN/m. D% 5cm
5cm
e La charge horizontale: D’aprés le RPA99/version2003 : L =60 cm

Fp=4xAxCpxWp

A : coefficient d’accélération de la zone.—» A=0,1

Figure 11.3: Dimension de 1’acrotére typel
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Wp : poids de I’acrotére. — Wp=1,6875 KN/ml
Cp : facteur de la force horizontale.—» Cp = 0,8 KN
Fp=4x0,1x0,8x1,6875=0, 54 KN/ml.

Q=1 KN/ml ( charge du vent).

> Type 2 (100 cm) : Terrasse accessible.

10cm 10cm
+—r<—>

5= 20201 10,05 % 0,1) + (0,1 x 1,00) = 0,1075 /1. 4 ; % 5 cm
2 5cm

G =0,1075 x 25=2,6875 KN/ml.
L= 100 cm

e La charge horizontale: D’aprés le RPA99/version2003 :
Fp=4xAxCpxWp

A : coefficient d’accélération de la zone—» A=0,1

Wp : poids de I’acrotére. —» Wp=2,6875 KN/ml

Cp : facteur de la force horizontale.—» Cp = 0,8 KN Figure 11 4: Dimension de I’acrotére type 2
Fp=4x0,1x0,8x2,6875=0,86 KN/ml.
Q =1 KN/ml (charge du vent).

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

D’apres 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.

l_ Gravillon

Forme de pente pppas Etanchéité multicouche

le liege

Dalle de comression

o e e £ et e e e s

COIpE Cremud Enduit en platre

Figure 11.5: Plancher Corps creux Terrasse inaccessible
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11.3.1 Plancher terrasse inaccessible :
Tableau Il.1 : Charge de la terrasse inaccessible (corps creux)

Désignation e (m) p (Kg/ m3) G (Kg/m?) G (KN/m2)
Protection gravillon 0,04 1700 68 0,68
Etanchéité multicouche 0,02 600 12 0,12
Forme de pente 0,1 2200 220 2,20
Isolation thermique en liege 0,04 400 16 0,16
Plancher en corps creux (16+5) 0,21 / 310 3,10
Enduit en platre 0,02 1000 20 0,20
Charges permanentes (G) 6,46 KN/m?2
charges d'exploitation (Q) 1 KN/m?

11.3.2 Plancher terrasse accessible :

Etanchéité
multicouche Carrelage
L’ NMortier de powJ

Lit de sable Dalle de compression

Corps creux

Enduit en platre

Figure 11.6 : Plancher Corps creux Terrasse accessible

Tableau I1.2 : Charge de la terrasse accessible (corps creux)

Désignation e (m) p (Kg/m3) | G (Kg/m?) | G (KN/m?)

Carrelage 0,02 2200 44 0,44

Mortier de pose 0,02 2000 40 0,40

Lit de sable 0,02 1800 36 0,36

Etanchéité multicouche 0,02 600 12 0,12

Plancher en corps creux (16+5) 0,21 / 310 3,10

Enduit en platre 0,02 1000 20 0,20
Charges permanentes (G) 4,62 KN/m?
charges d'exploitation (Q) 1,5 KN/m?
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11.3.3 Plancher étage courant :

Carrelaze

i Mortier de pose ;l

Lit de sable

Dalle de compression

Enduit en platre Corps creux

Figure 11.7 : Plancher Corps creux Etage courant.

Tableau I1.3 : Charge d’étage courant (corps creux)

Désignation e (m) p (Kg/ m3) G (Kg/m?) G (KN/m?)
Carrelage 0,02 2200 44 0,44
Mortier de pose 0,02 2000 40 0,40
Lit de sable 0,02 1800 36 0,36
Plancher en corps creux 0,21 / 310 3,10
(16+5)
Enduit en platre 0,02 1000 20 0,20
Mur de cloisons / / 100 1
Charges permanentes (G) 5,5 KN/m?
charges d'exploitation (Q) 1,5 KN/m2

e Surcharge d’exploitation (Q) :
Plancher Sous-sol (usage de commerce) : Q = 4 KN/m?

11.3.4 Balcon :

Carrelage

Mortier de pose ———PFirrr it Tt T T

Lit de sable

Dalle pleine >
Enduit en platre ]

Figure 11.8 : Dalle de balcon
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Tableau 11.4 : Charge de balcon (Dalle pleine)

Désignation e (m) p (Kg/ m3) G (Kg/m?) G (KN/m?)
Carrelage 0,02 2200 44 0,44
Mortier de pose 0,02 2000 40 0,40
Lit de sable 0,02 1800 36 0,36
Dalle pleine 0,15 2500 375 3,75
Enduit en platre 0,02 1000 20 0,20
Charges permanentes (G) 5,15 KN/m?
charges d'exploitation (Q) 3,5 KN/m?
11.3.5. Murs :

11.3.5.1.Mur Extérieur (double parois) :

Brique creuse (10 cm)

Enduit en —| F

1 l«— Enduit en

ciment platre
Brique creuse (15 cm) Lame d’aire

Figure 11.9 : Mur extérieur (double parois).

Tableau I1.5 : Charges du au mur extérieur.

Désignation e (m) p (Kg/m?®) | G (Kg/m?) G (KN/ m?)
Enduit extérieur en ciment 0,02 1800 36 0,36
Brique creuse 0,15 900 135 1,35
Brique creuse 0,10 900 90 0,90
Enduit intérieur en platre 0,02 1000 20 0,20
Charges permanentes (G) 2,81 KN/m?
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11.3.5.2. Mur Intérieur (simple parois) :

Brique creuse (10 cm)

\4

Enduit en :
platre :

1 |l«— Enduit en

Figure 11.10 : Mur intérieur (simple parois).

Tableau I1.6 : Charges du au mur intérieur.

Désignation e (m) p (Kg/m?) | G (Kg/m?) G (KN/ m?)
Enduit extérieur en platre 0,02 1000 20 0,20

Brique creuse 0,10 900 90 0,90
Enduit intérieur en platre 0,02 1000 20 0,20
Charges permanentes (G) 1,30 KN/m?

11.4.Pré dimensionnement des éléments structuraux :

Le pré dimensionnement et un pré calcul des sections des différents éléments résistants de la
structure (poteaux, poutres, voiles) qui assurer une meilleure stabilité¢ de I’ouvrage.

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 qui reprend les charges et les surcharges
et les retransmettre aux poteaux.

Iy a deux types de poutres dans notre structure :
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ZIOUECHE.Z & ZIANIL.C CHAPITRE I1:Pré dimensionnement et descente de charge.

11.4.1.1. Poutres Principales :

Elles recoivent les charges transmissent par les Poutrelles et les répartissent aux poteaux sur
lesquels reposent ces poutres.
e SelonleB.AE.L91ona:

L <h< L
157 710
Avec :
L : Distance entre axes des poteaux (la plus grandes portées). N
h : hauteur de la poutre.
650 650
—<h<—
15 10 45 cm
43,33 <h <65
On prend =—p h =45cm
03h<b<0,7h il
Avec : b : largeur de la poutre -
0,3x45 <b<0,7x45 30 cm
13,5<b<31,5
On prend =——p b =30cm Figure 11.11 : poutres principale
e Dr’apres les regles de RPA99/version2003 on a :
b>20 cm =30 cm > 20 cm=——p C.V
h>30 cm =45 cm > 30 cm =——p C.V
h
ES4—> 1,5<4=——p C.V
11.4.1.2. Poutres Secondaires :
e SelonleB.A.E.L91ona:
L =444 cm
444 444
—<h<—
15 10
29,6 <h<444 +
On prend =—p h =35cm
03h<b<0,7h
35cm
Avec : b : largeur de la poutre
0,3x35 <b <0,7%x35
10,5<b<24,5 v
—
On prend =—p b =30cm 30 cm

b>20 cm =30 cm > 20 cm=—p C.V

h>30 cm =35 cm > 30 cm = C.V

h
ES4—>1,66§4—>C.V
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ZIOUECHE.Z & ZIANIL.C CHAPITRE I1:Pré dimensionnement et descente de charge.

11.4.2. Poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, qui supportent toutes les charges et les
surcharges de différents étages et les transmettre aux fondations.
Le calcul se fait sur la section du poteau le plus sollicité (poteau central) :

4.30m

4,44m

6,50m 4,20m

Figure 11.13 : Section supporté par le poteau le plus sollicité.

» D’aprés les régles de (C.B.A.93) et (B.A.E.L .91) :
S : Surface supporté par le poteau le plus sollicité

6,5+4,2 4,44+4,3
s=(57) < (57)
2 2

S$=23.37m?

P : charge répartie moyenne par étage :

Pu=1t/m?=10 KN/m? = 1072 MN/ m?

Nu : Charge ultime verticale supportée par le poteau le plus sollicité.
Nu =Pu xS xn

n : Nombre d'étage (n=12)
Nu= 1072 x 23,37 x 13
Nu=3,03 MN
e Section réduite (Br):
X N
Br > B X Ny

— 0,85% fe fBC
100X yg 0,9

B : Coefticient de correction dépendant de I’¢lancement mécanique A des poteaux qui prend
les valeurs :

B =1+0,2 (A /35)? sid<50.

f=0.85 (A)2/1500 si 50 <A < 70.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée d'ot: p=1.2
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ZIOUECHE.Z & ZIANIL.C CHAPITRE I1:Pré dimensionnement et descente de charge.

Avec :
(ys = 1,15 (cas général)) ; (yb = 1,50 (cas géneral)) ; (6 = 1 (Charge > 24 h)).
0,85 x fc28 0,85 X 25

(fc28 = 25 MPa) ; (fe = 400 MPa) ;(fbc = —— vb  1x15

= 14,16 MPa).

1,2 % 3,03
Br = 195 —G8sx 400

09 ' 100x 1,15
Br > 0.19 m?

Br = (a—0.02)% > 0.19 m?
Donc :
a=>+0.19 +0.02 =45,5cm
Onprend: a=Db =65cm —p Poteau (65x65) cm? (justification d’effort normal réduit)

> Vérification des conditions de RPA99/version2003 : (Zone I) :

Min (a, b)>25cm == a=65>25cm —» C.V

min (a, b)z?—; —> min (a, b)> %—» min (a, b)> 17,85 =——p C.V
loaoy — 2<®<4 —cCvV
4= b 4~ 65

» Vérification des poteaux au flambement :

Moment d’inertie :

b3 65%
Iy = Iy = 220222 _ 1487552 08 cm*
12 12

Rayon de giration :

ix:iy:\/ Ix/A

A=a? =652 =4225cm?

.. 1487552,08
Ix=ly={/Ix/A= W:lSJG cm?

Elancement mécanique :

M =hy= 2

l
=079 lo : étant la hauteur d’étage, elle est égale a 2.88 m pour le sous-sol.
I =0,7x2,88=2,016m

201,6

A =M= ——=11,61<35 =—=p Le flambement est vérifié
Y~ 18,76
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ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE II:Pré dimensionnement et descente de charge.

Tableau 11.7 : Dimensions et vérification des poteaux

Poteaux N S (m?) Nu A=b LO A Condition
étages (MN) (m) (m)
1®T sous-sol 1 23.37 3.03 0,65 2,67 12,95 CV
RDC 2 23.37 2.79 0,65 3,36 16,29 C.V
181 étage 3 23.37 2.55 0,60 2,85 13,82 CV
28ME gtage 4 23.37 2.32 0,60 2,85 13,82 CV
38ME€ ¢tage 5 23.37 2.09 0,55 2,85 13,82 CV
46Me g1a0e 6 23.37 1.86 0,55 2,85 13,82 C.V
56Me stage 7 23.37 1.62 0,50 2,85 13,82 AY;
66Me ctage 8 23.37 1.39 0,50 2,85 13,82 C.V
76Me gtage 9 23.37 1.16 0,45 2,85 13,82 C.V
g6Me ¢tage 10 23.37 0.93 0,45 2,85 13,82 C.V
9éMe ¢rage 11 23.37 0.69 0,40 2,85 13,82 C.V
108Meetage 12 23.37 0.46 0,40 2,85 13,82 CV
Buanderie 13 23.37 0.23 0,35 2,85 13,82 CV
11.4.3. les Voiles:

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au seisme.
Selon le RPA99-V-2003 les voiles de contreventement satisfaisant les conditions suivantes :

Avec :

L : longueur du voile

a : épaisseur des voiles (a min =15 cm)
he : hauteur libre d’étage.

e Sous-sol-RDC:

he = 357—21=336 CM =——p

(h=357 cm) ; (e=21cm)
336
azz — 3> 16,8 cm

On adopte une épaisseur (a=20 cm)

La longueur du voile doit étre : L > 80 cm)

e Ftage courant:

(h=306 cm) ; (e=21cm)
285

he =306—21=285CM =—p a>—— =—p 3>1425cm

20
On adopte une épaisseur (a=15 cm)
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ZIOUECHE.Z & ZIANIL.C CHAPITRE I1:Pré dimensionnement et descente de charge.

La longueur du voile doit étre : L > 60 cm)

Figure 11.14 : coupe de voile

11.5. Conclusion :
. Les éléments non structuraux ont été pré-dimensionnés comme suit :

-L’épaisseur des planchers a corps CreuUX =——p € =16 +5=21cm
-L’épaisseur des balcons =———p € =15cCm
. Les éléments structuraux ont été pré-dimensionnés comme suit :

-Poutre principales = (45 x 30) cn??

- Poutre secondaire ——p (30 %x35) cm?

- Poteaux (Sous-sol ; RDC) ===p (65 x 65) cm?
- Poteaux (Etagel ; Etage2) ——p (60 % 60) cm?
-Poteaux (Etage3 ; Etage4) == (55 x 55) cn?
-Poteaux (Etageb ; Etage6) ==——(50 x 50) cn?
-Poteaux (Etage7 ; Etage8) =——p(45 x 45) cm?
-Poteaux (Etage9 ; Etagel0) mmp (40 % 40) cm2
-Buanderie m——p (35 % 35) cm?

-Voiles (Sous-sol ; RDC) ==—p (€ =20 cm)
-Voiles (Etages courants) == (e = 15 cm)
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ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

111.1 Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, 1’étude de ces éléments est indépendante de I’action sismique.

111.2 Etude du Plancher & corps creux :

Le plancher a corps creux est le type le plus employé dans les immeubles d'habitation se
composeés de 3 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.
e Une dalle de compression armée qui reprend les efforts de compression.
111.2.1. Types des poutrelles :

SOUS'SOI: T |||I|I Illllll
%36m i LR e R
4,30m ||!!!!1!!!L!!!!'!!!!ié\
2asm| [TTTTTT T T (T T T T TT(TTT] '
4,30m
ERERIIEE BEIIRER
| '|
N TR NN B AR IR

Figure 111.1 : Types des poutrelles pour Sous-sol.

Tableau I11.1 : Schéma statique de poutrelles du Sous-sol.

Types Schéma Statique des Poutrelles
Typel | & YA\ Yo\ YA\ yAN A
| 4,44m i 4,30m : 2,45m : 4,30m : 4,36m :
Type 2 A A A A 2
! 4.44m i 4,30m : 2.45m : 4.30m !

Type 3 A AN AN

I 4,30m : 4,36m :
Type 4 A A

4,44m
Types & S
| 4.30m | 2,45m |
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CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

RDC, Etage courant et Terrasse accessible :

4,36m S
oo [TTTTTIT

FAN

2,45m

4,30m

. .
5 . .
L I | |

4.49m

]

Figure 111.2 : Types des poutrelles du RDC, étage et Terrasse accessible.

Remargque : le cadre en rouge représente le décrochement du 8™ étage au 10°™,

Tableau I11.2 : Schéma statique de poutrelles du RDC, étage et Terrasse accessible.

Types Schéma Statique des Poutrelles

Typel A A A 2
(1-7) T asom  245m  430m

Type2 | & AN AN A AN 2
(1-7) Yy " 430m 2asm  4.30m T a36m I

Type 3 N YaN 2

(8-10) | 4,30m | 2.45m :

Type 4 AX AN A AN

(8-10) T aaam T az0m asm

TypeS A A AN AN N

(8-10) " a2am " 430m asm | 4.30m I

Terrasse inaccessible :

Tableau I11.3 : Schéma statique de poutrelles du Terrasse inaccessible.

Types

Schéma Statique des Poutrelles

Type 1

4,30m 2,45m

Page 22



ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

111.2.2 Les charges des poutrelles :

Tableau 111.4: Charges supportées par les poutrelles.

ELU ELS
(1,35G +1,5Q) x b (G+Q)xb
Niveaux G (KN/m?) | Q (KN/m?) | b (m) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
Terrasse 6,63 1 0,65 6,79 4,95
inaccessible
Terrasse 4,62 15 0,65 5,51 3,978
accessible
Etage 5,5 1,5 0,65 6,28 4,55
courant
Sous-sol 5,5 4 0,65 8,72 6,175

111.2.3.Méthodes de calcul :

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

> Poutrelles sur deux appuis simples qui sont encastrées partiellement.
» Poutrelles continues sur plusieurs appuis.
Il existe principalement Trois méthodes utilisées pour ce type de poutrelle :

e Meéthode forfaitaire.
e Meéthode de Caquot.
e Méthode des trois moments.
111.2.4. Détermination des efforts internes :

e Unexemple de calcul : Terrasse (type 1)
= qu=6,79 KN/m
= (s=4,95 KN/m

A\ A\ A\

4,30m 2,45m
Figure 111.3: Schéma statique de poutrelles du Terrasse inaccessible

Remargue : Les deus premiére méthode (forfaitaire, Caquot) n’ont pas vérifie certaines
condition alors on passe a la méthode des trois moments.

» Méthodes des trois moments :
Moment en appuis :

L'équation des trois moments s'écrit :

lix Mij-1+2Mjx (li+ li+1) + li+1 * M j+1 + 6Aj =0
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ELU :

CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

Lox Mg +2M1 x (lp+ 1)+ 11 xM2+6A1=0

Mo = M2 = 0 (Condition d’appuis).
2 (4,3+2,45) M1+6 A1=0

13,5 M1+6 A4:=0
6,79 KN/m —

v

A 4 Y V V V V VX

A

4,30 m 2,45 m

Travéel : 0<x<4,3

ql®
5= 15,69KN. m

44,97kN

'
F 2

22,48KN 22,48KN

Rig=22,48 KN

A1= Rig+ Rig= 22,48 + 4,15

A1= 26,63 KN
13,5 M1= -6%26,63
Mi1=-11,83 KN. m

(A1=R1d + R1g)

Travée2 : 0<x<2,45

2,45m
R1 R2

U

ql?
5= 5,09KN.m

8,31kN

v
£ 2

4,15KN 4,15KN

Ria=4,15 KN
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ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

+» Calcul des moments et des efforts tranchants :

Travée:1 0<x <43m

6,79 KN/m —¢ erl
> M/p=0 —6,79 x 4'23 + 11,83 — R1 x(4,3) YVVY V VY
4,3 m
R:=11,34 KN
Ro Rl
S /=0 Ro+Ri=qu
Ro=6,79%x4,3-17,34
Ro= 11,857 KN 6,79KN/m
M(0)=0
© e

x2
M(x)= -6,79x — + 11,857 X { M(4,3)=-11,78

T(0)=11,857 [KN. m] X

T(X)=-6,79 x + 11,857 { 11,857 KN
T(4,3)=-17,348

M’(x)=0 —-6,79 x + 11,857 =0 —» x=1,74 m

—6,79%(1,74)?
M(L,74) = 22T 1 11,857 x1,74

M(1,74) = 10,35 KN.m

Traveée:2 0<x <245m 6 7oKN/
.79KN/m
2,457 M: —
S M/o=0 — 6,79 x - 11,83 — R2 %(2,45) "\ Ik
7
R»=3,48 KN VY V VY
2,45
> f/y=0 — R1+R>=qu R R
1 2
R1=6,79 x 2,45 — 3,48
R:1=13,15 KN
6,79KN/m
2 M(0)=0
M(X)= 6,79x — - 3,48 x { © [KN. m] \ v
2 M(2,45)=11,85 \ v vV VvV V
T(0)=-3,48 X
T(X)= 6,79 x - 3,48 { [KN. m] 348 KN
T(2,45)=-13,15 ’

M’(x)=0— 6,79 X - 3,48 =0 —> x=0,51 m
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M(0,51) = 6,79%(0,51)2

M(0,51) =-0,89 KN.m
ELS:

—3,48 x0,51

CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

Lox Mg +2M1 x (Ip+17) + 11 xM 2+ 6A1 =0

Mo = M2 = 0 (Condition d’appuis).

2 (4,3+2,45) M1+6 A1=0

13,5 M1+6 A4:=0

4,95KN/m —¢

(A1=R1d + R1g)

4,30m

Travéel : 0<x<4,3

ql®
5= 11,44KN.m

32,79kN

y

F 2

16,39KN 16,39KN

R1g=16,39 KN

A= Rig+ Rig= 16,39 + 3,02
Ai=19,41 KN

13,5 M= -6x19,41
Mi=-8,62 KN. m

2,45m

Travée2 : 0<x<2,45

2,45m
R1 R2

U

ql?
5= 3,71KN.m

6,05kN

§ 2

3,02KN 3,02KN

R1¢=3,02 KN
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ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

+» Calcul des moments et des efforts tranchants :

Travée: 0<x <43m
- 4,95 KN/m —¢ M1
4,3% ‘(3
> M/p=0 — 4,95 x > + 8,62 — R1 %(4,3) YVY V VY
4,3m
R1=12,64KN
Ro R1
S /=0 Ro+Ri=qu
Ro=4,95%x 4,3 -12,64
Ro= 8,64 KN ffSKN/ m
2 M(0)=0 /
M(X)= - 4,95x X . 8,64 x { © [(KN. m] v vV VY /
2 M(4,3)=-8,58
X
T(0)=8,64 KN
T(x)=-4,95 X + 8,64 { [KN.m] 864 KN
T(4,3)=-12,64
M’(x)=0 —-4,95x +8,64=0 — x=1,74 m
—4,95 , 2
M (1,74) = 49+(1'M') + 8,64 x1,74
M (1,74) = 7,54 KN.m
Travee:2 0<x <2,45m
4,95KN/m
2,452 T —
S M/1=0 —» 4,95 x —8,62- Rz x(2,45) r\ v
7
R2:2,54 KN YV VvV VYY
2,45
> f/y=0 — R1+R>=qu
R1 R2
R1=4,95x 2,45 -2,54
R1=9,58 KN
2 M(0)=0 4,95KN
M(X)= 4,95x ’;— -2,54x { © [KN. m] /m
M(2,45)=8,63 \\ v
T(O):-2,54 \ 4 vV VvV VY
T(x)= 4,95 x -2,54 { [KN. m] —
T(4,3)= 9,587 X
2,54 KN

M’(x)=0 — -4,95 x + 2,54 =0 —» x=0,49 m

—4,95%(0,49)?
M(0,49) = 4+(4) +2,54 x0,94

M(0,49) = 0,6 KN.m
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L’utilisation de logiciel SAP 2000 :

Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans les schémas ci-apres :

ELU :

L
-~
4
o
L
a
LA
e

11,70 12,8
ELS:
7
,,\ -8,29

7,43

-8,64 9,35
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CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

111.2.5. Moments fléchissant et effort tranchant :

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

Tableau I11.5 : Moments fléchissant et efforts tranchant au niveau du RDC.

ELU ELS
Types | Position M (KN.m) | V (KN) M (KN.m) V (KN)
Travée 12,93 / 9,15 /
1 Appui 18,70 23,92 13,23 16,93
Travée 13,82 / 9,78 /
2 Appui 18,93 23,97 13,40 16,97
Travée 11,20 / 8,29 /
3 Appui 20,17 23,98 14,27 16,98
Travée 21,24 / 15,03 /
4 [~ppui ] 19.65 ] 13,901
Travée 20,49 / 14,50 /
> Appui 22,85 34,18 16,17 24,39

Tableau I11.6 : Moments fléchissant et efforts tranchant au niveau étage.

ELU ELS
Types | Position M (KN.m) | V (KN) M (KN.m) V (KN)
Travée 10,26 / 7,42 /
L Appui 9,22 15,97 6,67 11,56
Travée 14,33 / 10,30 /
2 Appui 20,73 26,15 15,00 18,92
Travée 10,18 / 7,36 /
3 Appui 9,40 16,02 6,80 11,6
Travée 9,60 / 6,94 /
4 Appui 10,70 16,32 7,74 11,82
Travée 9,42 / 6,82 /
>  [Appui 13,24 9,61 9,58 6,67
Travée 9,96 / 7,20 /
6 Appui 13,64 17,37 9,87 12,57
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Tableau I11.7 : Moments fléchissant et efforts tranchant au niveau terrasse accessible

ELU ELS

Types | Position M (KN.m) | V (KN) M (KN.m) V (KN)
Travée 10,37 / 7,57 /
Appui 11,56 16,98 8,44 7,57

111.2.6. Ferraillage des poutrelles :

On va prendre comme exemple de calcul la poutrelle la plus sollicité, type 3 du RDC ;
Tableau 111.8 : Moments fléchissant au niveau RDC.

ELU ELS

Types | Position M (KN.m) M (KN.m)
Travée 11,20 8,29
Appui 20,17 14,27

1) Armatures longitudinal :
e ELU:
Travée : Mu =0,01120 MN.m

h 0,05
Mt =Db x hg xf},. %(d -?0) = 0,65 x 0,05 x 14,17 x (0,189 _T)

Mt = 0,075586 MN.m > Mu = 0,01120 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 0,01120
Hu= < d?xfbe 0,65%0,1892X14,17

= 0,034 < = 0,392

—Asc =0 (Les armatures de compressions ne sont pas nécessaires).

a=1,25[1—J1T—=2pn,1=1,25[1—+I—=2 x 0,034]=0,043

Z=d(1-0,4x0a)=0,189 (1-0,4x 0,043 ) =0.185 m

Mu Mux ¥Ys 0,01120%1,15 4.2 )
Ast = = = =1,73x10"m*=1,73 cm
ZXxost ZxFe 0,185%400

Choix:  Ast=2T12=2,26 cm?
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o Condition de non fragilité :

Astzo,23xbxdx%

e

2,1
Ast > 0,23 x0,65 x 0,189 x — x10*
400
Ast>148 — C.V

Appui : Mu = 0,02017 MN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis,
donc la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (bo x h).

Mu 0,02017
M= X dZxfbe - 0,12x0,1892x 14,17

= 0,332 < pg= 0,392

—>Asc =0 (Les armatures de compressions ne sont pas necessaires).

a=125[1-,1-2p,1=125[1—-+/1-2 x 0,332]=0,52

Z=d(1-04xa)=0,189(1-0,4x0,52)=0.149 m

Ast Mu Mux ¥Ys 0,02017x1,15
s = = =
Zxost ZxFe 0,149%400

= 3,88 x10%* m?=3,88 cm?

Choix :  Ast =1T20+1T16 = 3,14+2,01 = 5,15 cm?

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).

e Condition de non fragilité :

Astzo,23xbxdx@

e

2,1
Ast > 0,23 x0,12 x 0,189 x — x10%
400
Ast>0,27 — C.V
e ELS:

Travee: Ms=0,00829 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)
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e Position de l'axe neutre : ( Ast =2T12 =2,26 cm?) ; (Asc = 0)

b b-b
> % ()2 - 22 x(x - ho)2 + (n) X(ASC) x (x- ) - (1)  (Ast) x (d - ) =0
6?5 x (X)2 - 65;12 X(X - 5)2 - 15 x 2,26 x (18,9 - X) = 6 X2 + 298,9 X — 130321 = 0

A = (298,9) - 4 x(6)%(-1303,21) = 120618,25 — /A = 347,30

\ = —b+VA _ —298,9+347,30
"~ 2a 12

=4,03<hyp=5cm — Axe neutre dans la table

o Moment d'inertie :

3
4'(;3 + 15 x( 2,26) x (18,9 — 4,03)2

3
I:bxx?+nxAst><(d-x)2:65x

| =0,8913 x 10* m?*

o Contrainte du béton :

Ms X X _ 0,00829x 0,0403
Op = =
be I 0,8913 X 10~4

= 3,74 MPa < 65, = 15 MPa —» C.V

Appui : Ms = 0,01427 MN.m

e Position de l'axe neutre : ( Ast =1T20+1T16 =5,15cm?) ; (Asc =0)

b

EX(X)Z-(n) X (Ast) x (d-x)=0

12

5% (X)2-15x 5,15 % (18,9 - x) =6 x2 + 77,25 X — 1460,025 = 0

A = (77,25) - 4 x(6)x(-1460,025) = 41006,25 — /A = 202,50

« = —-b+VA _ —77,25+202,5

” = = 10,43 > ho =5 cm — Axe neutre dans la nervure

o Moment d'inertie :

10,433
3

3
| =bx x? +1 % Ast X (d-X)2 = 12 + 15 x( 5,15) x (18,9 — 10,43)2

| =1,008 x 10* m*
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e Contrainte du béton :

_ Msxxs _ 0,01427x0,1043

Ope= 1> = oo ot = 1476 MPa <7, = 15MPa—» C.V

2) Armature transversal:
e Vérification au cisaillement: D’aprés C.B.A.93 :

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

- . ,0,2 _ . .

Ty= min (M ; 5 MPa) — Pour une fissuration peu nuisible

_ 0,2 %25 _ :

Ty= min ( TR MPa) —Ty = min (3,33 ;5 )MPa=3,33 MPa

Avec : ( Ty: L effort tranchant a ELU)

o =Ty _ 002398
U™ pyxd 0,12 x0,189

= 1,05 <Ty= 3,33 MPa

La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T,; > 7y

e Calcul des armatures transversals:

¢t <min [3’1—5 s Omins %J_ydnfmin [% ;1,2 ;ﬁ}
—»pt <min (0,6;1,2;1,2)
—> ¢t =8 mm
e Calcul d’espacement des cadres:

D’aprés le R.P.A 99 V2003 ona:
= Zone nodale :

. h ) 21
S;< min [ " ; 12X mini30cm | = 5,< min [: P 12x1,2; 30]
—> s; =5CMm
L=2xh=2x21=42cm
= Zone courante :

h 21
S < — —> 5 < —
2 2
— s5:;=10cm
444

L:T-5-42:l750m
4,44
L(Chap):max(i): e =1,11m

o Verification de la fleche:

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

nécessaire :

h 1 21 1

->=— —» “— > — —»0,047 < 0,0625— C.N.V
L 16 444 16
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La premiere condition n’est pas vérifiée, La vérification de la fleche devient nécessaire.

Le C.B.A.93 simplifie le calcul de la fleche comme suite :

Il faut satisfaire la condition suivante : f; <f,4missible AVEC :

L . . . .
fadmissible = =00 Si la portée (L) est au plus égale a5 m

. . ) _ (Mg xL?)
f,: Fleche sous chargement instantané —»f;= ———
10XE;XIg
bxh3 h
o= +n><Ast><(5-d’)2
0.65x0.213 0,21
[o= — 0 +15x 2,26 x 10* x (T_ 0,021)2
I,=525%x10*% m?
_ 0,05 X ft28 Vee - _ Ast _ 226X 1074
U ox(2+320) " P Thoxd > P T o1zx0189
b
¢ =996 x 10
0,05x%x 2,1
Ai= oiz. > Ai=412
9,96 x 107X ( 243—==)
0,65
_ 1,75 X ft _ 1,75 x 2,1
u_1_4><<p><cr sz‘ u_1_4><996><10—3 X 348+2,1
stTlt28 ) ’
u=0,76
1,1 XI 1,1 X5,25x107%
fi— =0 — fi = IR
1+AXp 1+4,12X0,76
[=1,39 x 10™* m*
Ei= 32164,195 MPa
_ (Mg xL3?) _ (8,29%x107°5x4,442)
1™ 10xE;xIg 17 10x32164,195x1,39x10~4

fi:31 65%1073 m < fadmissible: 8, 88 x 103m — C.V

111.2.7. Récapitulatif du ferraillage des poutrelles :

Le ferraillage de different type des poutrelles est illustré dans le tableau 111.9
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Tableau 111.9 : Tableau du ferraillage des poutrelles

Armatures
Niveau Type de Ast calculé (cm?) longitudinales Armatures
poutrelle [==2Ve | appui | travee appui tranS\;ersaIe
Type 1 2,00 3,51 2T12 T16+ T20
Type 2 2,14 3,56 2T12 T16+ T20
RDC Type 3 1,73 | 3,88 2712 T16+ T20 08
Type 4 3,34 1T12 2T16 1T12
Type 5 2,35 3,48 2T12 T16+ T20
Type 1 1,58 1,52 2T12 2T12
Type 2 1,62 1,56 2T12 2T12
Etage Type 3 1,57 1,56 2712 2712 08
courante
Type 4 1,48 1,80 2T12 2T12
Type 5 1,45 2,30 2T12 2T14
Type 6 1,53 2,38 2T12 2T14
'I"errasge Type 1 1,60 1,96 2T12 2T12 ?8
inacessi

111.2.8. Ferraillage de la dalle de compression : D’apres le réglement C.B.A.93 :

La dalle de compression a une épaisseur de 5 cm armée par treillis soudés de diametre
@5 mm, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

= 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

» Pour les armatures perpendiculaires aux nervures : (A1)

4 XL
AL >

e

Avec : L : distance entre -axe- des poutrelles (L=65 cm)
Fe =500 MPa

4 X 65

AL >
500

—> A1 > 0,52 cm?/ml

> Pour les armatures paralléles aux nervures : (Az)

A 0,52
A= 71 == —> A, = 0,26 cm?/ml

Donc : On adopte un treillis soudé de @5 et un espacement (15x15) cm2.
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TS5 (15%15) cm?
/ /
d 4 T
N Y~
= — /)
v
~1"

Figure 111.4 : schéma de ferraillage de la dalle de compression

TS (T5)
(15%x15)cm

Type 3 de RDC
En Travée

TS (T5)
(15%15)cm

Type 3 de RDC
En appui

2712

Figure I11.5 : Armatures longitudinales
111.3. Etude des Balcons:

111.3.1 Introduction :

Les balcons sont des dalles pleines horizontales en béton armé, dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, Ils sont calculés comme des consoles
encastrées. On adopte une épaisseur h =15 cm.

Dans notre structure, il y a un plusieurs types de balcons, un qui est encastré a I’extrémité du
plancher avec une portée de 1,40 m et autre qui repose sur 3 appuis.

P
<«

v

NONONNNANN

14m
Figure 111.6 : Schéma statique du balcon
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111.3.2. Poids propre et charge d’exploitation :

Tableau 111.10 : Charge et surcharge du balcon

CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

Désignation e (m) p (Kg/ m3) G (Kg/m?) G (KN/m?2)
Mortier de pose 0,02 2000 40 0,40
Lit de sable 0,02 1800 36 0,36
Enduit en platre 0,02 1000 20 0,20
G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
(1,35G + 1,5Q) x 1ml (G+Q)x1ml
5,15 3,5 qu=12,20 qs= 8,65
» La charge des murs (force concentrée):
G (KN/m?) Hauteur (m) ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
(1,35G) x 1,1ml (G) x 1,1ml
1,3 11 pu=1,93 ps =143

111.3.3. Moments fléchissant et efforts tranchants :

ELU:

(pu= 1,93 KN/ml) ; (q,= 12,20 KN/ml)

Travée : 0<x<1,40m

M, (X) =-py (X) - qu (X)#2 =-1,93 (x) — 12,20 (x)%/2

M, (0)=0
{ M, (1,4)=-14,98

Ty(X) = putqu(X) = 1,93 + 12,20 (x)

T,(0)=1,93
T, (1,4)=19,47

[KN. m]

[KN. m]
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. 14,98 KN.m

M (KN.m) N\\

T(KN) EFMN

-19,47 KN

ELS : (ps= 1,43 KN/ml) ; (q= 8,65 KN/ml)

, 10,80 KN.m

M (KN.m) T\\\

il

z

T
wy Yo

-14,00 KN

111.3.4. Calcul des armatures longitudinales :

Avec : (Mu =0,01498 MN.m) ; (b =1,00 ml); (h=0,15m) ; (d =0,9h = 0,135 m)
(ost=348 MPa) ; (fbc = 14,17 MPa) ; (uz= 0,392).

Mu 0,01498
bxd*xfbc 1x0,135%x14,17

= = 0,058 < pg= 0,392 —» Asc =0

a=1,25[1-,/1-2p,1=1,25[1—/1—2 x 0,058] =0,07473

Z=d(1-0,4xa)=0,135(1-0,4x 0,07473)=0.13 m

Mu _ Mux Ys _0,01498x1,15

= = 3,31x10%* m?/ml = 3,31 cm?/ml
ZXost ZxFe 0,13x400

Ast =

111.3.5. Choix des armatures et calcul des espacements :

» Armatures longitudinales :

Daprés le C.B.A93 1 Ast> (0,23 x 1 x 0,135 x 202) 5 Ast> 1,63 cm?

D’apres le RPA99/Version 2003 : Ast (min) = 0,5% x S
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(S) : La section du Béton.
Ast (min) =0,5% x (100 x 15) = 7,50 cm?

100—(7%X1.2)—6
On adopte : Ast = 7T12/ ml = 7,92 cm? et St = ~0=¢ : )76 — 14,26 cm

> Les armatures de répartition :
D’aprés le B.A.E.L.91: Ar=7,92/4 =1,98 cm?/ml On prend : Ar =4T10/ ml= 2,01 cm2/mi

111.3.6. Vérification a I’état limite de service (ELS): D’aprés (C.B.A.93) :

On considére que les fissurations sont préjudiciables. Donc, il faut vérifier les contraintes dans
le béton les aciers :

O0pc<Opc —> 0Opc =0,6f23=0,6 x25=15MPa
0,<Tq —> Oy =min (g f. ;110 /iy X f-;) —» Fissuration préjudiciable.
Avec : (f, =400 MPa) ; (f;;= 2,1 MPa) ; (n = 1,6 pour les hautes adhérences)
G5 = min (§ X 400 ; 110v1,6 X 2,1) = min (266,66 ; 201,63)
o, = 201,63 MPa
Avec : (b =100cm) ; (Asc =0) ; (Ast = 7,92 cn?) ; (d = 13,5cm) ; (d'=1,5cm) ; (n = 15)

- b
e Position de I'axe neutre : > X (x)2+ (n) x (Asc) x (x-d") - (n) x (Ast) x (d-x)=0
100
- % (x)2-15x 7,92 x (13,5 -x) =0 —> /A =578,683 —> xs=4,60cm
3
e Momentd'inertie: 1 =b x x? +(n) x (Asc) x (x-d) 2+ n x A x (d-Xx)?
4,63
=100 x— 15 x 7.92 x (13, 5- 4, 6)2
I=1,265468 x 10* m*

e Contrainte du béton : (Ms =0,0108 MN.m) ; (xs = 0,046 m)

Ms X xg _ 0,0108 X 0,046
Oy, = =
be I 1,265468 x 10~4

= 3,92 MPa < g, = 15 MPa — C.V

e Contrainte des aciers :

_ n xMs x(d—Xg) _ 15 x0,0108 x(0,135-0,046)
B I 1,265468 X 10—*

Os¢

=113,9 MPa < 5 = 201,63 MPa—>C.V
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111.3.7. Verification au cisaillement : D’apres C.B.A.93 :

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

—_ . 0,15 _ _ A

Ty= min (m ; 4 MPa) — Pour une fissuration préjudiciable.
_ . 0,15 X25 _ :

Ty= min ( 1: : 4MPa) —> Ty =min (2,5;4)MPa=25MPa

Avec : ( Ty: Leffort tranchant a ELU)

o o= Ty _ 001947
U™ pxd 1,00 x0,135

= 0,144 <Ty= 2,5 MPa

La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T,; > 7,

111.3.8.Vérification de la fléche :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :
(h=15cm);(L=1,40m); (b=100cm); (d=13,5cm); (Ast =7,92 cn?) ; (fe = 400 MPa)

1 15 1
— — —>— — (,107 >0,0625
16 140 16

Ast 4,2 7,92 4,20
L N <~ —» 0,00586 < 0,0105
bxd fe 100%x13,5 400

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

> Le contrepoids:

Le contrepoids est le moyen d’assurer 1I’équilibre pour le balcon en console, pour cela il
faudra que le poids du contrepoids soit égal a celui de la console. Ce dernier peut se faire de la
maniére suivante :

P (Balcon) = € (Balcon) X L (Balcon) X )/b = 0,15 X 1,40 x 25 = 5,25 KN/ml
P (Contrepoids) = € (Plancher) x L (Contrepoids) X )/b: 0,21 x25x L (Contrepoids) = 5,25 L (Contrepoids)

P (Balcon) = P (Contrepoids) = 5,25 KN/ml = 5,25 L (Contrepoids)

’

5 .
L (plancher) = E= 1,00 m On adopte un contrepoids de 1,00 m

5,
21 ch\ Contrepoid ¢ 9 .\ f' L I 15cm
\/
< > 4T10/m 7712
100 cm < >
140 cm
30cm

Figure 111.7: Schéma statique du balcon
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111.4. Etude des escaliers :

111.4.1 : Introduction :

L’escalier est un composant important qui permet de monter ou de descendre afin de changer
de niveau. Il est composé d’un ensemble de marches ou de gradins, congu de maniére a étre
parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort et maximum de sécurité. Les

N, Palier

caractéristiques d’un escalier :

Marche

Contre marche

Paillasse

emmarchement

N\

Figure I111.8 : Schéma d'un escalier

= Emmarchement : la largeur de la volée.

= @Giron : largeur d’une marche.

= Paillasse : la dalle inclinée qui soutient les gradins.

= Palier : partie de plancher située aux deux extrémités d’une volée.
= Contre marche : partie verticale de la marche.

111.4.2 Dimensionnement des escaliers :

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

Avec :
h : hauteur de la marche (contre marche).
g : largeur de la marche.
H=nxh=h=H/n.
L= (n-1).g = g=L/ (n-1).
H: hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage.

n: nombre de contre marches.

L: projection horizontale de la longueur totale de la volée. 60 <2 h + g < 64
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Avec :
h=17cm (contre marche)

g =30cm (Marche)

Dans notre structure on constat qu’il existe 3 type d’escalier selon les différentes hauteurs
d’étage

Vpleée|B
Violée| A

k Palier de renos /

AN

Figure 111.9: type d’escalier

» Nombre de marche et contre marche :
e Pourh=3,06m:

N = % = % =18 — N=18 contre marches

N'=N-1=17 — N’= 17 marches
I=gx(n/2-1)=240cm —> h=9x17 =153 cm
153

Tg(o) == = 0.63

; a=32°
240
Avec:
he : hauteur d’étage

- Epaisseur de Paillasse :

L L
20 — p'_ 15
255 255
> — < ep <—
20 — 15

—» 12,75 < ep <17

— ep=17cm
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111.4.3 Evaluation des charges et surcharges des escaliers :

CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

> Palier :
Tableau 111.11 : Evaluation des charges et des surcharges pour le palier.
Désignation e (m) p (Kg/ m3) G (Kg/m?) G (KN/m?2)
Carrelage 0,02 3000 60 0,60
Mortier de pose 0,02 2000 40 0,40
Lit de sable 0,03 1800 54 0,54
Poids propre du palier 0,17 2500 425 4,25
Enduit en platre 0,02 1000 20 0,20
G Q Emmarchement ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
(KN/m2) | (KN/m?) (1,35G + 1,5Q) x 1ml (G+Q) x 1mi
5,99 2,5 1ml q,= 11,83 qs= 8,49
> \Volé:
Tableau 111.12 : Evaluation des charges et des surcharges pour le VVolé.
Désignation e (m) p (Kg/ m3) G (Kg/m?) G (KN/m?2)
carrelage horizontal 0,02 3000 60 0,60
Mortier horizontal 0,02 2000 40 0,40
Lit de sable 0,03 1800 54 0,54
P P de la marche et contre 0,17 2500
marche 2 425 2,125
Garde Corp. / 60 60 0,60
Enduit en platre 0,02 10 23 0,23
cos(32°)
2500
Paillasse en Béton Armé 0,17 c0s(32°) 501 5,01
Carrelage contre marche 0,02 3000 60 0,60
G Q Emmarchement ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
(KN/m2) | (KN/m?2) (1,35G + 1,5Q) x 1ml (G+Q) x 1ml
10,31 2,5 1ml q,= 17,66 qs=12,81
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1,53 m

» d—

A
v

— > N

2,4m 1,3m

Figure 111.10: Schéma statique d’escaliers

> Calcul des moments fléchissants :

ELU : (qui=17,66 KN/ml) ; (Qquz = 11,83 KN/ml)

qui

¢ r quz
\ 4 Y V \ 4 \AA 4 \ A
R ¢ I R
A 2,4m 1,3 m B

e Calcul des réactions :

5 Mlo=0 —» Ry X(3,7) - 11,83 x (1,3) x (22 +2,4)—17,66 x 274 =0
Re = 26,42 KN

5 M/g=0 — R1 X(3,7) - 17,66 x (2,4) x (%2 +1,3) - 11,81 % =0
Ra= 31,33 KN

e Calcul des moments fléchissants et efforts tranchants :

17,66 KN/m
Travee: 1 0<x <24m r y
M(x)=-17,66 x =+ 31,33 x NNy
M(0) = 0 KN.m X
31,33 KN

M(2,4) = 24,33 KN.m
T(x)= 17,66 x - 31,33

T(0) = -31,33KN.m

T(2,4) = 11,054 KN.m
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M’(x)=0 — 31,33 x - 17,66 =0 —p x=1,77m
M(L,77) = 27,79 KN.m

Travée : 2 0<x <13m
2 11,83 KN/m
M(x)= -11,83 x — + 26,42 x . T
M(0) = 0 KN.m \\v vy VvV y
M(1,3) = 24,34 KN.m ‘—X’ 3
T(x)=-11,83x + 26,42 26,42 KN

T(0) = 26,42KN.m
T(1,3) = 11,054 KN.m

> Diagramme des moments fléchissants et effort tranchant :
ELU :

z

T
w

27,79 KN.m 24,34 KN.m

26,42 KN

W 11,054 KN L2

-31,33 KN

S ]

ELS : D’aprés SAP2000 :

|
w

20,55 KN.m 18,13 KN.m

19,68 KN

W .,
8,21 KN

-23,32KN
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> Calcul de ferraillage :
My= 27,79 KN.m

Ms= 20,55 KN.m

AELU: Mu= 27,79 KN.m
Travée : M: = 0,85xM; —i=23.62 KN.m
Appuis : Ma =0,3xMy  —Ma=8,337 KN.m

> Armatures longitudinal :

On calcul pour une bande de 1ml,
Avec : (b=1,00ml); (h=0,17m); (d =0,153 m) ; (fc28 = 25 MPa) ; (Fe = 400 MPa) ;
(ost= 348 MPa) ; (fbc = 14,17 MPa) ; (uR=0,392)

_ Mu
o= bxd?xfbc

- a=125[1-1-2p,]

- Z=d(1-04xa)

M
- Ast= —
ZXost
. 0,23xbxdxf 0,23X100X15,3%2,1
- Amin= 28 =

fe 400
Amin = 1,84 cm?
— Asc=0
Tableau 111.13 : Ferraillage calculé en appui et en travée.

My (KN.m) n o Z(m) | Amin Ast Ast choisi
(cm#ml) | (cm#ml)

Travée 23,62 0,063 0,08 0,15 1,84 4,52 5T12 =5,65

Appuis 8,337 0,022 | 0,027 0,16 1,84 1,49 5T10=3,93

> Armature de répartition :

5,65
En travée: Ar> e =141 cm¥ml—> Ar=4T8/ml=2,01 cm?/ml

3,14
En appui: Ar> > - 0,78 cm¥ml =™  Ar =4T8/ml = 2,01 cm#/ml

AELS:
Ms= 20,55 KN.m
Travee : M =0,85xMs  —M=17,46 KN.m
Appuis : Ma =0,3xMs ~ —Ma= 6,165 KN.m

Ce type d’escalier se situe dans un local couvert, donc il soumis a des fissurations peu
préjudiciables. Dans ces conditions, la Vvérification des contraintes se simplifie comme suite :
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-1 M.
ag Iy Les avec:y =—*%

2 100 Mg
En Travée :

My = 23,62 KN.m
Ms= 17,46 KN.m

23,62 _

=——=1,352
17,46
1,352-1 25
O travée < — +—=0,426
travée 2 100 )

O travée = 0,11< 0,426 —»> CcV

En appuis :
My = 8,337 KN.m
Ms= 6,165 KN.m
8,337
Y = prvel 1,352
o Appuis < 1’3522_1 + % = 0,426

QL Appuis = 0,04 < 0,426 — C.V

CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

» Verifications au cisaillement :

Ty =min (%fm ;' 5 MPa)
b

Ty = 3,33 MPa
V, = qq XLq -;- qz XLq _ (17,66><2,4)-;—(11,83><1,3) = 28,88 KN
Avec : (Vy: L’effort tranchant a ELU)
_ Wy _ 002888 _ — _
Ty d ~ Txoss 0,23 <7,;=3,33 MPa — C.V
Tableau I11.14 : Ferraillage d’escaliers.
Armature longitudinale Armature de répartition
Calculé (cm#ml) | Choisi (cm2/ml) | Calculé (cm2/ml) | Choisi (cm&/ml)
Travée 4,52 5T12 =5,65 1,41 4T8=2,01
Appuis 1,49 5T10 = 3,93 0,56 4T8=2,01

Page 47




ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

» Schéma du ferraillage :

T10x25 cm T10x17 em

T 1 11 T12x17cm
ST12x25 cm

T8x25cm ~ T8x25cm

T12x17cm

T10x17 cm

Figure 111.11 : Armatures longitudinales et de répartitions
pour I’Escalier

111.5. Etude de la poutre paliére :

111.5.1 Prédimensionnement de la poutre paliére :
Selonle B.A.E.L91ona:

L, ]
15= 7710

Avec :
L : Distance entre axes des poteaux (la plus grandes portées).

h : hauteur de la poutre.

43,33 <h <65
On prend —— h =45cm
0,3h<b<0,7h
Avec: b: largeur de la poutre
{ 0,3%45 <b < 0,7x45
13,5<b<31,5
On prend —— b =30cm

e D’apres les régles de RPA99/version2003 on a :
b>20cm ——30cm>20 cm—» C.V

h>30cm ——»45cm>30cm — C.V

%54—>1,5§4—>C.V
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- Donc on choisit une section de la poutre paliere (b x h = 30x45) cm?

111.5.2 Charge supportée par la poutre paliére :

S

A 4 \ A 4

al :A
Ra | L |RB

e Poids propre de la poutre paliere :
PP1 = 0,3x0,45%25 = 3,375 KN/m

e Poids du mur (double parois) situé sur la poutre paliére :

3,06—0,21
2

P1 =281 x(

) = 4,00 KN/m

> Réaction du palier sur la poutre paliére :
- ELU:

Rpy = %

Avec :
Ry @ La réaction du palier sur la poutre paliére a I’ELU.
T, : Effort tranchant du palier a I’ELU.

b : La largeur de section de palier on a choisib =1 ml.

31,33
Rpu = —— = 3133 KN/ml

- ELS:
T.
Rys = ES
Avec :
Rps : La réaction du palier sur la poutre paliére a I’ELS.
Ts : Effort tranchant du palier a I’ELS.

b : La largeur de section de palier on a choisi b =1 ml.
2332

bs = 23,32 KN/ml

La réaction Ry est appliquée sur 1,3 m de la longueur de la poutre paliére.

> Combinaisons d’actions :
- ELU:
q, = 1,35G + Ry, (Q=0)

qu = 1,35% (3,375 +4) + 31,33
qu =9,95 KN/ml + 31,33 KN/ml
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- ELS:
QS=G+Rbu (QZO)

qs =7,375 KN/ml + 23,32 KN/ml
D’aprés les résultats tirés du sap2000 :

ELU:
Mtu = 0.85 x Mtumax ——— Mtu=0.85x119,35=101,44 KN. m
Mapp =0.5xMtumax — Mappu=0.5x%119,35=59,67 KN. m
ELS:
Mts =0.85 x Mts max —— Mts=0.85x 89,21 =75,82 KN. m
Mapp = 0.5 x Mtsmax —5 Mapp =0.5 % 89,21 = 44,60 KN. m

Tableau 111.15 : Efforts appliqué sur la poutre paliére.

Travée Appui

My (KN.m) 101,44 59,67

Ms (KN.m) 75,82 44,60
e Armatures longitudinales :
_ _ Mu

M= s dxbe
- o=125[1—-1—2y,]
- Z=d(1-04x0a)
- Ast= X
ZXost
- Amin= 0,23xbxdxfizs _ 0,23X0,3X0,405x2,1
fe 400
Amin = 1,46 cm?

—> Asc=0
Tableau I11.16 : Ferraillage calculé en appui et en travée.

My (KN.m) m a Z (m) A min Ast Ast choisi
(cm2) (cm2)
Travée 101,44 0,145 0,19 0,37 1,46 7,87 6714 =9,24

Appuis 59,67 0,08 0,104 0,38 1,46 4,63 4T14 = 6,16

ELS:

On considére que les fissurations sont préjudiciables. Donc, il faut Vvérifier les contraintes dans
le béton et les aciers :

Ope< Ope —» 0 = 0,6 fos=0,6 x 25 = 15 MPa

Travée : Ms = 0,075 MN.m

Avec : (n = 15 (coefficient d'équivalence)
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e Position de l'axe neutre : (Ast =6T14 =9,24 cm?) ; (Asc =0)

2 x (X)2 + (n) x(Asc) x (x- d) - (n) x (Ast) x (d-x) =0
= x (X)2- 15 % 9,24 x (40,5 - X) = 15x? + 138,6 X — 5613,3 = 0

A = (138,6)? - 4 x(15)x(- 5613,3) = 356007,96 —> +/A = 596,66

_ —b+VA _ —138,3+596,66

X =15,26 cm=0,1526 m
2a 30
e Moment d'inertie :
|=bx 24 nx Ast x (d-x) 2= 0,30 x 2122 + 15 x( 9,24x10) x (0,405 - 0,1526)?
| =1,30 x 10° m*
e Contrainte du béton :
pe= o = M = 8 g0 MPa< Gy = 15MPa —» CV
Appui : Ms = 0,0446 MN.m

e Position de I'axe neutre : (Ast =4T14 =6,16 cm?) ; (Asc =0)
% x ()2 + (n) x(Asc) x (x- d) - (n) x (Ast) x (d-x) =0
32—0 x (X)2 - 15 x 6,16 % (40,5 - X) = 15x2 + 92,4 x — 3742,2 = 0
A = (92,4) - 4 x(15)x(-3742,2) = 233069,76 —> VA = 482,77

_ —b+VA _ —92,4+482,77

X =13,01cm=0,1301 m
2a 30
e Moment d'inertie :
1=bx 2+ nx Ast x (d-x) 2= 0,30 x 22 + 15 x( 6,16x10%) x (0,405 - 0,1301)2
1=9,18 x 10* m*
e Contrainte du béton :
Ope= T = S = 639 MPa< Gy = 15MPa —» C.V

9,18x 10~%

111.5.3.Détermination du diamétre des armatures transversales :

. h b . 45 30
d)tSmm[g : ¢min;5:| — Pt <min [E; 1,4 ;EJ
— ¢t <min (1,28 ;1,4;3)
—> ¢pt=8mm
» Calcul d’espacement des cadres:
D’apres le R.P.A 99 V2003 on a:
= Zone nodale :
5:< min E ; 12Xin:30cm | — 5,.< min [% ; 12%1,2 ; 30}

—> 5, =10cm
L=2xh=2x45=90cm
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= Zone courante :

h 45
Sy < > —>Su < >

— 5, =20cm

» Longueur de recouvrement : D’aprés le RPA99 version 2003, la longueur minimale
de recouvrement est de 400 (en zone ).
Pp=14cm — Lr=1,4 % 40="56 cm; on adopte L, =60 cm

Poutre paliére

AT14 4T14
[ T [ 1 T T

45cm
e o8 oo oo
1 1 1 6T14 M e
Travée Appui

Figure 111.12 : Ferraillage de poutre paliére.

111.6 L’acrotére :

111.6.1. Introduction :

L'acrotére est un élément de protection qui se trouve au niveau supérieur du batiment, il est
assimilé a une console encastrée dans le plancher chargé par son poids et la surcharge due a la
main courante. Elle sera donc calculé comme une console encastrée a la base, elle sera
soumise a main courante prise pour assurer la securité des ouvriers, et vérifiée a la condition
du RPA99 V2003.

111.6.2. Le rble de I'acrotére :

e Empéche I'écoulement de I'eau.
e A un aspect esthétique.
e Protection des personnes.
Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.
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111.6.3 Etude de L’acrotére Terrasse inaccessible :

111.6.3.1 Poids propre de Pacrotére :

G = 1,6875 KN/ml.
Q =1 KN/ml.

111.6.3.2 Combinaisons d’action :

Le calcul se fait par rapport a ’encastrement :
ELU: 135xG+15xQ

Effort normale : Nu=1,35 x G = 1,35 x 1,6875

Nu =2,27KN /ml

Effort tranchant : Vu=15xQ=15x1

Vu=1,50 KN/ml

Moment fléchissant : Mu=15xQ x 1=1,5x% 0,60
Mu = 0,90 KN.m /ml

ELS: G+ Q

Effort normale : Ns = G = 1,6875 KN /ml

Effort tranchant : Vs =Q = 1,00 = 1,00 KN /ml

Moment fléchissant : Ms=Q x | =1 x 0,60

Ms = 0,60 KN.m /ml

111.6.4.Ferraillage de ’acroteére :

10cm 10cm
—r—>

4 ; % 5cm
5cm5

Figure 111.13:Dimension de I’acrotére

o

7 77 7 7

Figure 111.14. schéma statique

111.6.4.1.Calcul des armatures longitudinales :On calcule les armatures nécessaires dans

I’acrotére a I’état limite ultime et a 1’état accidentel par les formules de la flexion composée

Calcul a ELU :

(b=1ml);(h=0,10 m); (d=0,09 m); (d” = 0,01m) (fc28= 25 MPa) ; (Fe =235 MPa)
(fbc = 14,17 MPa) ; (ost= 204,35 MPa) (s = 1,15) ; (yb = 1,5) ; (uR= 0,392).

Acrotere Nu (MN)

Mu (MN.m)

ELU 2,27x10°3

0,90x 1073
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M O'9—039
N, 227 ™

o
I
I

)

6

o =

= 0,016m

h . . ., f . Y
e>—- —» Section est partiellement comprimée, le centre de pression est appliqué a

I’extérieur de noyau central.
e e+ (g —d’)=39 +(§— 1) = 43cm
Ma= Ny X €3 = 2,27 x 0,43 = 0,976 KN/m

» Détermination des armatures :

_ M, _ 0976x1073
M= .~ 1x0,002x14,17

1o = 8,50x10°% < pp= 0,392

Donc ;

les armatures comprimées ne sont pas necessaire ; La section est a simple armature :

a=125x  (1-/@ - 2p,)  )=1,25x

(1-/(1 — 2%x850x1073))=0,01 o
e
Z= d(1-0,4a ) = 0,09%(1-0,4 x0,01 ) = ——
oV
0,09 m . m$ I —
) M 1 ml
Ast :a X [T - Nu]

1 [0,976x1073
pst =L [ozexao”
348 0,09

— 2.45 X 10-3] =0,24 cm?

Nous avons une faible section —» Ast est prise selon la condition de non fragilité

» Condition de non fragqilité :

Amin :0,23 X b X d)( (f;%) = 1,08 X 10_4 mz

On adopte : Amin =4T8 = 2,01cm?

ELS :
e=Y__0% _p350m
Ns  1,6875

6XnxAst
b

= P=-3x(e —7)+ X (e —2+d)
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6x15%x2,01

P=-3x (39 — )2+ 22220 x (39 — 2 4 9)

P =-3390cm? = - 0,3390m?

- q 2% (e _ )3 6><n><AstX( __+ d)z
103 6x15x2, 01 _E
q= 2x (39_ ) 100 (39 2 +9)

q = 75263cm>= 0,075263m?

* Methode des iterations successive :

31:13/ _p 61 - q OU elzel_q

p

On fixe la premiére valeur de e;=0,35m On trouve e; =0,351m

(eq) choisie (eq) trouvé
0,351 0,352
0,352 0,353
0,353 0,354
0,354 0,355
0,355 0,355

On adopte : e; = 0.355 m
X= g_ (e — ey) = 0,05 —(0,35—0,355) —» x=0,055m

e Détermination du moment statique :

S= b'TxZ —n.Ast(d — x)

1x0,0557

S= —15x 2,01 x107%((0,9 x 0,1) — 0,055) = 1,31 x 107> m®

e La contrainte dans le béton :

o = Ng.x _ 1,6875x1073x0,055
be s 1,31x1073

= 0,07 MPa < Gy, =15MPa —» C.V

e La contrainte dans ’acier :

Nsx(d-x) _ 1,6875x10~ 3%(0,09-0,055)
S 1,31x1073

Oy = = 0,045 MPa < &;; = 201,63 MPa—» C.V
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> Vérification au cisaillement : D’aprés C.B.A.93 :

La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes:t,;> ty

0,15 Xf28

Ty=min ( : 4 MPa) — Pour une fissuration préjudiciable.

0,15 x25 |
1,5 '

Ty = min ( 4 MPa) —» t;=min(2,5 ; 4)MPa = 2,5 MPa

Avec : (Ty: L’effort tranchant a ELU)

_ Ty _ 000227
U™ bxd ~ 1,00 x0,09

=0,025 < 7, = 2,5 MPa

La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T, > 1

» Armature de répartition :

Ar:%= 0,5025 crm? tEe s \D
) _ ® O
Choix 4T8 =2,01 cm? L=60cm
e ¢ 478
! I

Figure I11.15:Ferraillage de I’acrotére

111.7. L’ascenseur :

111.7.1. Introduction :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a deplacer verticalement des personnes ou des
chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il est prévu pour les
structures de cinq étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers devient tres fatigant.
Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans
une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de
déplacer la cabine (le moteur électrique; le contre poids; les cables).

Moteur électrique
-

oot )

Dalle plein

Cable

Cabine

Contrepoids

Figure 111.16 : Systéme de fonctionnement de 1’ascenseur.
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111.7.2. 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 :

e Une cabine : La cabine est I'habitacle dans lequel les usagés voyagent, elle est
disposée sur un noyau d’ascenseur et glisse verticalement sur des cables. La cabine a
une capacité de huit personnes.

e 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.

e Une machine : La machine de 1’ascenseur est constituée de plusieurs éléments :
(Moteur ; Treuil ; Chassis ; Poulie ; Limiteur de vitesse ; Cables ; Parachute...). La
machine repose sur un chassis de quatre pieds de (10x10) cm? /1pied.

e Accessoires : Y compris les armoires de commandes, les canalisations électriques.
Le systeme de fonctionnement est présenté dans la figure suivante

111.7.3. Combinaisons des charges : D’apres le (C.B.A.93) :

Les combinaisons fondamentales sont :
ELU:1,35G+15Q

ELS:G+Q

111.7.4. 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.

111.7.4.1. Charge et surcharge de la dalle :

» Dimensionnement de la dalle :

La dalle est appuye sur leur pourtour avec : (Lx =1,75m) ; (Ly=2,34 m)

Lx
a= - = ;’—;i =0,75 > 0,4 —» (La dalle portant dans les deux sens (x ,y)).
y )
Lx 175 .. , -
e h> E—' h> 20 — h > 3,88 — Selon la condition de résistance.

e h>11cm— Seclon la condition de coupe-feu pendant 2 heures.

e h>1500cm—» D’apres C.B.A.93.

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.
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» Charges et surcharges de la dalle :
Tableau 111.17: Charges et surcharge de la dalle.

Désignation e (m) p (Kg/ m3) G (KN/m?)

Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,03 20 0,60
Lit de sable 0,02 18 0,36
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Dalle pleine en (B.A) 20cm 0,2 25 5,00

Charges permanentes (G) 6,60 KN/m?

charges d’exploitation (Q) 1 KN/m2

» Combinaison des charges de la dalle :
ELU : Pu: = (1,35 x 6,60) + (1,5 x 1,00) = 10,41 KN/m?
ELS : Ps; =6,60 + 1,00 = 7,60 KN/m?

111.7.4.2. 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.

» Charge d’exploitation :

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit(8) personnes. Alors le poids estimatif
pour ce nombre de personnes est de 635kg. (Q=635kg)

. , . Q
Le contrepoids est calculé comme suit : P (contre poids) = P (machine vide) + >

635
P (Contre poids) =700+ T = 1017,50 Kg

» Charge permanents :

Tableau 111.18 : Charges permanentes de la machine.

Les composantes G (Kg/m?) G (KN/m?)
Moteur 300 3,00
Treuil 500 5,00
Chassis 100 1,00

Limiteur de vitesse 50 0,50

Cabine vide 700 7,00
Etrier 100 1,00
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Cable 50 0,50
Accessoire 50 0,50
Contre poids 1017,50 10,1750
Charges permanentes (G) 28,675 KN/m2

charges d'exploitation (Q) 6,35 KN/m?

» Combinaison des charges de la machine :

ELU : Py = (1,35 x 28,675) + (1,5 x 6,35) = 48,24 KN/m?
ELS : Ps = 28,675 + 6,35 = 35,025 KN/m?

111.7.5. Moments fléchissant :

111.7.5.1. Sous la charge répartie : D’aprés C.B.A.9. :

Avec : (Lx =1,75m) ; (Ly = 2,34 m) ; (Pu1 = 10,41 KN/m?) ; (Ps1 = 7,60 KN/m?).
,75
a= Z—i = % = 0,75 > 0,4 — (La dalle portant dans les deux sens (X, y)).

D’aprés ’ANNEXE 1 de C.B.A.93 : Pour la valeur de (a = 0,75), on adopte :

Tableau 111.19 : les valeurs de pxet py .
o ELU (v=0) ELS (v=0,2)

K x Hy K x Ry

0.75 0,062 0,509 0,062 0,509

% Calcula ELU :
Sens (X-X) : Mxw = Hx X Puz X (LX) 2
My = 0,062 x 10,41 x (1,75)2 = 1,98 KN.m
Sens (y-y) : My = Hy X My
Myo= 0,509 x 1,98 = 1,01 KN.m
% Calcul a ELS:
Sens (X-X) : Mys = Hx X Ps1 X (LX)?
M= 0,068 x 7,60 x (1,75)2 = 1,58 KN.m
Sens (y-y) : Myg = Hy X Myg
Mys = 0,643 x 1,58 = 1,02 KN.m
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111.7.5.2. Sous la charge concentrée :

Pour calculer les moments de flexion sous charge concentrée, on utilise la méthode de
PIGEAU qui nécessite le calcul de la zone d'impact.

(u=v)
Revétement Charge concentrée
L
L. SN 1
e .
7 “,
/ \
rd Bt
il =
. N (h 4 )
./""-" | N
7! | ™~
/ ‘ [ M
‘\/\ 45 l | oW
La dalle pleine (Uo+Vo) -

Figure 111.17 : 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 chassis sont présentées dans la figure
suivante :

0,40m

|
|
- L=175m 1,00m | :
|

Figure 111.18 : Dimensions de la charge concentrée.

On prend quatre panneaux, (Panneau 1-1) ; (Panneau 2-2) ; (Panneau 3-3) ; (Panneau 4-4)
La valeur du moment fléchissant devient :

1 pg — — — 1
O____ ! o2 2 3 3
2l 1 4

2D ————— | 2 2 2 4

1 3 3

Mx=Mxi —Mx2—Mxs+ Mxa et My=My; - My, — Mys + My,
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» Exemple de calcul: On prend comme exemple de calcul le panneau (1-1).
s ELU:(U=1,00m); (V=120m); (hvadae = 0,20 m) ;(h(revétemeny=0,05 m)

PU (La machine) = 48,24 KN /'S (4 piedsy = (Charge répartie)

S @pieds) = (4 x 0,1 x 0,1) = 0,04 m?
48,24
Pu (La machine) = ooz - = 1206 KN/m?
Uo = U + h (Ladaile) + 1,5 Xh (Revetemeny —» Cas d’un revétement souple.
Uo=1,00+0,20 +1,5 % (0,05) = 1,275 m

Vo=V +h adane + 1,5 h (rRevatementy — Cas d’un revétement souple.

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

Lx 1,75

L—i 234 = 0,74 — On utilise I’abaque 5 pour la détermination des moments (M1 ; M2)
Uo _1275 - A

- 17s =0,72—{M:=8,6x10“} et v=0a(ELV)

Uo _ 1475 5 PR

Ly 234 =0,63—>{M2=45x%x10"°} et v=0a(ELU)

Pu1 = PU (machine) X U X V =1206 x 1,00 x 1,20 = 1447,20 KN

Myu1 = (M1 + v X M) x Puy = 0,086 x 1447,20 = 124,45 KN.m

Myur = (M2 + v X M1) x Puy = 0,045 x 1447,20 = 65,124 KN.m

% ELS:(U=1,00m); (V=120m); (hwadae = 0,20 m) ; (NRrevetementy = 0,05)
PS (La machine) = 35,025 KN / S4 piedssy —» (Charge répartie)
S (@ pieds) = (4 x 0,1 x 0,1) = 0,04 m2

35,025
0,04

Ps (La machine) = = 875,625 KN/m2

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

U

012 070 —»{M;=8,6x102} et v=0,2 a(ELS)
Lx 175

U

2 =17 063 —>{M;=45x102} et v=022(ELU)
Ly 234

Ps1 = PS(machineg) X U x V = 875,625 x 1,00 x 1,20 = 1050,75 KN
Mys1 = (M1 + v x M2) x Ps = (0,086 + (0,2 x 0,045)) x 1050,75 = 99,82 KN.m
Mys1 = (M2 + v x M1) x Ps = (0,045 + (0,2 x 0,086)) x 1050,75 = 65,35 KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant:

Page 61



ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

Tableau 111.20 : Résultats de calcul.

panneau U (m) V (m) Uo (m) Vo (M) Uo/Lx VolLy
(1-1) 1,00 1,20 1,275 1,475 0,72 0,63
(2-2) 0,80 1,20 1,075 1,475 0,61 0,63
(3-3) 1,00 1,00 1,275 1,275 0,72 0,54
(4-4) 0,80 1,00 1,075 1,275 0,61 0,54
ELU ELS
Panneau M M Pui Myi Myi Psi Myi Myi
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m)
(1-1) 0,086 0,045 14472 | 124,45 | 65,124 | 1050,75| 99,82 65,35
(2-2) 0,095 0,048 | 1157,76 | 109,98 | 55,57 | 840,6 | 87,91 | 56,31
(3-3) 0,090 0,050 1206 | 108,54 | 60,3 |875,625] 87,56 | 59,54
(4-4) 0,099 0,053 964,8 | 9551 | 51,13 | 700,5 | 76,77 | 50,99
ELU: My = Mxu1 — Mxuz — Mxuz + Mxus = 124,45 — 109,98 — 108,54 + 95,51 = 1,44 KN.m

Myu = Myu1 — Myuz — Myus + Myus = 65,124 — 55,57 — 60,3 + 51,13 = 0,384 KN.m

ELS:

Mys = Mxs1 — Mxs2— Mxsz + Mxss = 99,82 — 87,91 — 87,56 + 76,77 = 1,12 KN.m

Mys= Myst — Mys2 — Myss + Myss = 65,35 — 56,31 — 59,54 + 50,99 = 0,49 KN.m

111.7.5.3. Superposition des moments fléchissants :

La dalle est soumise a deux types de chargement (répartie, concentré), donc on fait une
superposition des moments fléchissant.

ELU :

Mxu = Mxw + Mxu=1,98 + 1,44 = 3,42 KN.m
Mvyu = Myy + My = 1,01 + 0,384 = 1,394 KN.m

ELS:

Mxs = Mxs + Mxs= 1,58 + 1,12 = 2,7 KN.m
Mys = Mys + Mys = 1,02 + 0,49 = 1,51 KN.m

111.7.5.4. 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., +M¢

> 1,25 Mx
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ELU :
Sens (X-X) :

Mxu = 3,42 KN.m

Moment en appui : Mg, > (0,5 x 3,42)

Moment en travée : M¥ > (0,85 x 3,42)

» Vérification de la condition :

M, +M
M; +

Sens (y-y) :

WTez 1,25 My —» 2,91 +

Mvyu = 1,394 KN.m

1,71

+1,71

Onprend: My =171 KN.m
On prend : M{ =2,91 KN.m

Moment en appui : My, . >0,697 On prend: MY, .= 0,7 KN.m

Moment en travée : MY > 1,18

> Vérification de la condition :

0,7+0,7

1,2+

ELS :

Sens (x-X) : Mxs = 2,7KN.m

Moment en appui : M3, > (0,5 % 2,7)

Moment en travée : M{ > (0,85 x 2,7)

» Vérification de la condition :

M., +M
M; +

Sens (y-y) :

%z 1,25Myx — 2,3 +

Mys =1,51 KN.m

1,35+1,35

>1,25%1,394 — 19> 1,74 —& CV

Onprend: M) =1,2 KN.m

Onprend: M. =1,35KN.m
Onprend : M{ =2,3 KN.m

Moment en appui : My, . >0,755 On prend: MY .= 0,8 KN.m

Moment en travée : MY > 1,28

» Vérification de la condition :

On prend : MY = 1,3 KN.m

>1,25%3,42 —» 4,62 > 4,27 —» CV

>1,25%2,7—» 3,65 >3,37— C.V

1,3+ 22208 5 1 95x1,51— 21> 1,88 — C.V
Tableau 111.21 : Moment fléchissant de la dalle pleine.
ELU ELS
Sens MTravee)(KN.m) | Mappui)(KN.m) | MTravse)(KN.m) | Mappui)(KN.m)
X-X 2,91 1,71 2,3 1,35
y-y 1,2 0,7 1,3 0,8
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111.7.6. 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 et on prend en compte les conditions de
non fragilité dans le choix des armatures.

111.7.6.1. Calcule du ferraillage : On calcul pour une bande de 1ml
Avec: (b=1,00ml); (h=0,20m);(d=0,9x0,2=0,18 M) ; (fcs =25 MPa)
(Fe =400 MPa) ; (os= 348 MPa) ; (foc = 14,17 MPa) ; (ur= 0,392)

_ Mu
My~ bxdexfbe

- 0=125[1—/T—2p_]

- Z=d(1-04xa)

- Ast=
ZXost
- Amin= 0,23xbxdxfipg - 0,23x100%x18x%2,1
fe 400
Amin = 2,17 cm?
Sens (x-x) :
Tableau 111.22 : Ferraillage calculé en appui et en travée
A min Ast Ast choisi
My (KN.m) n o Z (m) (cm?) | (cm?ml) (cm#/mil)
Travée 2,91 0,0063 | 0,008 0,17 2,17 0,466 6T10
Appui 1,71 0,0037 | 0,0046 0,17 2,17 0,273 6T10
Sens (y-y) :
Tableau 111.23 : Ferraillage calculé en appui et en travée
A min Ast Ast choisi
My (KN.m) n o Z (m) (cm?) | ((cm2/ml) (cm#/mil)
Travée 1,2 0,0026 | 0,0033 0,17 2,17 0,19 6T10
Appui 0,7 0,0015 | 0,0019 0,17 2,17 0,11 6T10

111.7.6.2.Choix de ferraillage :

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

Tableau I11.24:récapitulation des résultats de ferraillage

calculé adopté
Sens Ast (Appui) | Ast (Travée) Ast (Appui) Ast (Travée)
(cm?)/ml (cm?)/ml (cm?)/ml (cm?)/ml
X-X 0,273 0,466 6T10=4,71/ml 6T10
y-y 0,11 0,19 6T10=4,71/mi 6T10

Page 64



ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires.

111.7.6.3. Calcul des espacements : D’aprés le C.B.A.93 :

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

Tableau 111.25: récapitulation des espacements

direction Espacement (adopté) | Espacement Max (Charge concentrée)
X-X 20 cm Min (2h; 22 cm) =22 cm CV
y-y 20cm Min (3h; 33 cm) =33 cm CVv

111.7.6.4. Vérification a ’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.
Obc< Opbc —» Onc = 0,6 X f¢c28 = 0,6 x25 = 15 MPa
Méme ferraillage adopté en appui et en travee, (X ; y) restent constants.
Avec:(b=1m);(h=0,20m); (d=0,18 m); (d’=0,02 m) ; (Fe=400MPa) ; (n = 15)
% Position de l'axe neutre : (Asc = 0) ; Ast = 6T10/ml = 4,71 cm2/ml
bxx?

-nXxAstx(d-x)=0
50 x2 + 70,65 x — 1271,7 =0
VA =509,24 —» x=4,38cm

«* Moment d’inertie :

b3
I:Tx+n><Ast><(d-x)2

_100x4,383

| + (15) x (4,71) x (18 — 4,38)2— | = 15906,81 cm*

«+» Contrainte du béton :

Ms X x
Obc —
I
Tableau 111.26 : Les contraintes dans le béton.
Travée Appui
Sens (] (M Pa) (o (M Pa) Onc (M Pa) Obc < Ohc
X-X 0,63 0,37 15 CVv
y-y 0,35 0,22 15 CVv
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111.7.6.5. Vérification de la nécessité d’armatures transversales :
D’apres le (C.B.A.93) et (BAEL), La dalle ne nécessite aucun armatures transversales si :

e La dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur.

e La contrainte tangente vérifie : 7, < Ty
111.7.6.6.Calcul de la contrainte admissible : D’aprés (C.B.A.93) et (B.A.E.L) :

25
7,=0,07 X Jezs _ 0,07 x — = 1,16 MPa
Yb 15

111.7.6.7. Calcul de I’effort tranchant : D’aprés (B.ALE.L) :

Lorsqu’agissent simultanément des charges réparties et des charges concentrées,on admet :
(Vx=Vx+Va) et (Vy=Vy+Vyp)
Avec : (Vx; Vy) : Effort tranchant de la charge répartie 8 ELU.
(Va; Vb) : Effort tranchant de la charge concentrée a ELU.
a=0,74>04

«+ Charge répartie :

p’. XL 1 10,41 x 1,75 1
——u_ X = = X o5z = 6,64 KN
2 1+ 2 1+=-

X

_pyXxLx 10,41x1,75
=——=

y =6,07/ KN < Vi

«» Charge concentrée :

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

p p
= et Vp=—— <V
2b+a T3, = V@

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

Va

est donné par la formule suivante : Va= Va1 — Va2 — VazgtVaz et Vb = Vb1 — V2 — Vi3tV

1206X1,2X1,2

1= Gy ae s = SI0TBKN
pam 220X 12X08 _ 261 80 KN
(2 x 1,20) + 0,8
1206X1X1
3a—m = 402 KN
V4a _ 1206%x1x0,8 _ 344157 KN
(2x1)+0,38

Va =510,78 — 361,80 — 402 + 344,57 = 91,55 KN
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_1206x%1,2x1,2

Vi = (3 x 1,20) =482,4 KN < Vi,
Vo = % =321,6 KN < V2,
Vap = %moz KN= Vaa

Vip = % ~ 321,60 KN < Vi

Vb =482,4 —321,6 — 402 + 321,60 = 80,40 KN

111.7.6.8. Superposition des efforts tranchants :
Vx=Vx+Vy,=6,62 +91,55=98,17KN
Vy = Vy + Vp = 6,07+ 80,40 = 86,67 KN

111.7.6.9. La contrainte tangente :

YVan

Avec: (b=1ml);(d=09=0,18m) Ty= a

98,17 x 1073

Tya = =0,5454 MPa < T;; = 1,16 MPa — C.V
1x0,18

_ 86,67 x1073

Typ = ——————=0,4815 MPa < Ty = 1,16 MPa—» C.V
1x0,18

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

T10 x 20 cm T10 x 20 cm
[ ] [ ] [ ] [ ] & [ ] [ ] [ ] & [ ] & [ ] & & ‘I t
H ' 20 cm
L ] L ] - - L ] L ] L - L ] - L ] L ] - - !
I TlOx 20 cm Tl0x 20 cm I

Figure 111.19 : Ferraillage de la dalle machine
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1V.1.Introduction :

L’Algérie a connu au cours du siécle dernier plusieurs séismes destructeurs causants
d'énormes pertes humaines et matérielles. Comme par exemple Le dernier séisme en 2003 de
Boumerdés qui a provoqué des pertes humaines et matérielles.

Un tremblement de terre est une secousse soudaine et rapide de la surface de la terre
provoquée par la rupture et changement de vitesse des roches en dessous. Pendant le
tremblement de terre, le mouvement de terrain se produit au hasard dans tous les sens d'un
point dans la crodte terrestre, appelée I'épicentre. Il cause des vibrations des structures et
induit des forces d'inertie sur elles.

1V.2.0Objectif de I’étude dynamique :

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe a cause du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour
cette raison qu’on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment les problémes pour pouvoir ’analyser.

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.

Dans cette étude nous allons utiliser le logiciel SAP2000 version 14.0.0.

1V.3. Les méthodes de calcul :

Les regles parasismiques algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul
des sollicitations :

e La méthode d’analyse modale spectrale.
e Meéthode statique équivalente.
e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

I1V.4. Combinaison d’action :

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
ultime, service et accidentel.
- Combinaisons fondamentales :

FLU:135G+15Q
ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.
- Combinaisons accidentelles :

08 G + E (x ;y)
G+Q=*Exy

Ou : E (xiy) c’est I’action du séisme
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IV.5. Analyse du modéle :

IV.5.1. Estimation de la période fondamentale empirigue 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. [2]
— i gia . 0,09 xhy
T =min (Cr x (hn) ™" o )
Avec :
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
hny =40,11 m
Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement, de type de remplissage donné par
le tableau 4-6 du RPA99/version2003.
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dx : Dimension du batiment suivant (X) : (Dx = 29,69 m)
Dy : Dimension du batiment suivant (Y) : (Dy = 20,17 m)

Tableau V.1 : Coefficient Ct

Systeme de contreventement Cr
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton
armeé, des palées triangulées et des murs en magonnerie. 0,05
SENS (X) : SENS (Y):
Tix = 0,05 x (40,11) ¥ Ty = 0,05 x (40,11) 4
Tix=0,79s Tiy=0,79s
Ty 0,09 X 40,11 Toy = 0,09 x 40,11
V29,69 V20,17
T2x=0,66s Ty=08s
Tx=min (Tix; T2x) Ty =min (Tyy; Tay)
Tx=0,66s Ty=0,79s
Tx (majore) = 1,3 X Tx Ty (majore) = 1,3 X Ty
Tx (major¢) = 0,858 s Ty (majore) = 1,03 S
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1V.5.2. Modeéle initiale :

Le modele initiale a été fait suivant les plans architecturaux et le pré dimensionnement qu'on a
déja fait dans les chapitres précédents. Ce modele contient que des portiques (Poteaux-
Poutres), Il est représenté sur la figure suivante :

T T i
T

L "" NN ] I i..l’ _

Figure 1V.1 : Modeéle initiale de la structure.

1V.5.3.Caractéristigues dynamigues propres du modele initiale : Aprés 1’analyse modale
par logiciel (Sap2000), on a obtenu les résultats suivants :
Tableau IV.2 : Périodes et participation massique du modele initial :

Modes Période Ux (%) Uy (%) X Ux (%) X Uy (%)
1 1,653143 0,042 75,022 0,042 75,022
2 1,445781 38,799 0,001161 38,841 75,023
3 1,303976 36,831 0,116 75,672 75,139
11 0,205135 1,554 0,0002524 91,533 91,852

1V.6. La disposition optimale des voiles :

Notre structure est contreventée par une ossature mixte portique -voile.

Le choix de la position des voiles doit satisfaire un certain nombre de condition :

- Satisfaire les conditions d’architectures.

- Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante.

- La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciables pour la structure.
Plusieurs variantes ont été étudiées, parmi ces variantes on présente les 5 cas ou le
changement est important. Le cas retenu est pour la période la plus faible (0,97sec).
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T =1,48 sec

Figure 1V.2 : La premiére disposition des voiles

AV

T =1,39 sec
Figure IV.3 : La deuxieme disposition des voiles
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T=1,31sec
Figure 1V.4 : Latroisieme disposition des voiles

T =1,05 sec
Figure IV.5 : La quatrieme disposition des voiles
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1l AN
\

T =0,97 sec
Figure 1V.6 : La cinquiéme disposition des voiles

Figure 1V.7 : Modele finale (Portique-Voiles).
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IV.7. Le choix de la méthode de calcul :

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%

1V.7.1. Méthode statique équivalente :

D’apres ’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la base
de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales.

AxDxQ
V= R XWr

Avec :

V : effort tranchant a la base

A : coefficient d’accélération de la zone

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Q : facteur de qualité

W : poids total du batiment

R : coefficient de comportement global de la structure

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 1V.3 : Coefficient d’accélération de notre structure.

A Groupe d’usage Zone

0,1 2 I

1V.7.1.2. Facteur d’amplification dvnamique moven (D):

En fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure.

2.5n 0<T<T,
2
D= 2.5n(T, /T)§ T2 <T <3.0s

2 5 T >3.0s
2.5n(T, /T)3.(7T)3

(n) : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

. ~07
(2+% — 7

(§) : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

'r]:

structure et de 'importance des remplissages.
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Tableau 1V.4 : Pourcentage d’amortissement critique.
Remplissage Portique €%

Dense Béton armé 7

(T1-T2): Périodes caractéristiques associées 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 S2
(site ferme).

Tableau IV.5 : Période caractéristique associée au site.
Site T1(S) T(S)

S2 (Ferme) 0,15 0,4

IV.7.1.3.Estimation de la période fondamentale de la structure (T) : (Déja calculée).

Tx (majore) = 0,858 s Ty (majorey = 1,03 s
Tableau 1V.6 : Période choisie pour le calcul du (D).
Si Période choisie pour le calcul du (D)
T (nalytique) < T (empirique) T =T (empirique)
T (empirique) < T (analytique) < 1,3 X T (empirique) T = T (naiytique)
T (@nalytique) = T (empirique) T=13XT (empirique)

T (analytique) = T (empirique)
Avec : T (analytique) = 0,97 s
T (empirique) = 0,79 s
1,3 X T (empirique) = 1,038 > T (analytique) = 0,97 s

’ 7
n= (2+7):0,8819 avec To< T <30s

SENS (X) : SENS (Y) :
0,4 04
Dk =2,5x0,8819 x (m) 2R D¢y = 2,5 x 0,8819 x (m) 2B
Dx=1,32 Dy = 1,17

1V.7.1.4. Coefficient de comportement R :

Le coefficient de comportement est choisi en fonction du systeme de contreventement.
Puisque la structure est assurée par un systéeme de contreventement mixte portiques / voiles
avec interaction, donc R=5.

Remarque : on va vérifier ce coefficient par la suite.
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I\VV.7.1.5. Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité (Q) est déterminé par la formule : Q =1 + Y$ Pq
Ou:
Pq : est la pénalité a retenir selon le critere de qualité, sa valeur est donnée dans le tableau
4.4 (RPA99 version 2003).
Les critéres a vérifier sont :
e Conditions minimales sur les files de contreventement :
Systéeme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins
trois travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre
constituées de voiles de contreventement.

Sens x:
(49 _ 1,16 <1,5
4,2
3 ﬁ =064 <15 La condition n’est pas vérifiée
65 = 1’54 > 1’5
\ 4,2
Sensy:
(2% _ 103 <15
43
3 % =1,75 >15 La condition n’est pas vérifiée
2% _ 056 <15
43

Puisque la condition n’est pas vérifiée suivant les deux directions (x et y),
Donc Pgxi:=Pqy:= 0,05 (Non observé).

e Redondance en plan :

Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre
disposées symétriqguement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

Sens x :

Dans le sens x on a 6 files, dont la valeur maximale égale a 6.50 m, et la valeur minimale

égales a 4,2 m. Donc cette condition est veérifiee.
6,5

— =154 > 15

4,2

Donc la deuxiéme condition n’est pas vérifiée.
Sensy:
Dans le sens x on a 5 files, dont la valeur maximale égale a 4,44 m, et la valeur minimale

égales a 2,45 m. Donc cette condition est Vérifiée.

4,44

— =18 > 15

2,45

Donc la deuxiéme condition n’est pas vérifiée.

Puisque la condition n’est pas vérifiée suivant les deux directions (x et y),

Donc Pgx.=Pqgy>= 0,05 (Non observeé).
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e Régularité en plan :

Un batiment est classé régulier en plan, si tous les criteres de régularité en plan (cl a c4) sont
respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si I’'un de ces critéres n’est pas satisfait.
cl. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique, vis a vis de deux
directions orthogonales, aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.
Puisque notre batiment présente une dissymétrie, donc cette condition n’est pas vérifiée.
Puisque la premiere condition n’est pas vérifiée, donc on n’est pas obligé de vérifier les autres
conditions.
Donc Pgxs=Pqys= 0,05 (Non observé).
e Réqularité en élévation :

Un batiment est classé regulier en élévation si tous les criteres de régularité en élévation (d1 a
d4) sont respectés.

Par contre, il est classé irrégulier en élévation si I’un de ces critéres n’est pas satisfait. d1. Le
systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu, dont
la charge ne se transmette pas directement a la fondation. Cette condition est vérifiéee.

d4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs, ne dépasse pas 20% dans les deux directions de
calcul, et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande
dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension. Toutefois, au
dernier niveau, les éléments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de machines d’ascenseurs
etc. pourront ne pas respecter les regles d3 et d4 et étre calculés conformément aux
prescriptions relatives aux élements secondaires.

Sens X :
5,45

—— =0,18 > 0,2
29,69

Sensy :
4,3
— =0,19 > 0,2
21,54
Puisque la condition n’est pas vérifiée suivant les deux directions (x et y),

Donc Pgxs=Pqys= 0,05 (Non observeé).

e Contrble de la qualité des matériaux :

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par 1’entreprise.
On va supposer qu’il y a des essais pour contrdler la qualit¢ des matériaux. Donc
Pgxs=Pqys= 0 (observe).

e Controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. donc ce
critere est verifié (Pgx6 = Pqy6 = 0) (observé).

Les différents criteres sont illustrés dans le tableau récapitulatif suivant :
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Avec :
Q) =1+X§ Pq =1+ (05+0,5+0,5+0,5) —> Q(x=1,20
Qu) =1+ X8 Pq () =1+ (0,5+0,5+0,5+0,5) —> Q) =1,20

Tableau 1V.7 : Les criteres de qualité (q) :

Q
SENS X SENS Y
Condition minimale des files de contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0,05 0,05
Controle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité d’exécution 0 0

1V.7.1.6. Le poids total de la structure (Wr):

D’apres le RPA99 version2003, il faut prendre la totalité des charges permanentes et une
fraction des charges d’exploitations.
Le poids total de la structure est calculé comme suit :
w=Yiw
Ou:
Wi = Wgi + 8 Wog;
3 : c’est le coefficient de pondération, d’apres le tableau 4.5 du RPA99, il est pris égal a 0.2
(batiment d’habitation).
Wi : Poids dd aux charges permanentes.
Wi : Poids di aux charges d’exploitation.
A partir du logiciel SAP 2000, on peut avoir les différents poids de chaque étage, ces poids
sont représentés sur le tableau suivant :

Tableau IV.8 : Les poids de la structure

Niveaux Wi (Tonnes) Wi (KN)
Sous-sol 633,669579 6336,69579
RDC 631,66955 6316,6955
Etage 1 600,474748 6004,74748
Etage 2 592,176617 5921,76617
Etage 3 583,878485 5838,78485
Etage 4 576,30193 5763,0193
Etage 5 568,752375 5687,52375
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Etage 6 561,370396 5618,70396
Etage 7 542,015337 5420,15337
Etage 8 362,176649 3621, 76649
Etage 9 357,700024 3577,00024
Etage 10 321,264582 3212,64582
Buanderie 51,058031 510,58031

-

Z wi 6383,0002 63830,002

1VV.7.1.7. Calcul de I’effort sismique équivalent a la base (V) :
Ax X Dx X Qx Ay X Dy X Qy

v = AXXDXXQX e vy = DOV XA
Rx Ry

Vx = —0'1"1':2"1'2 X63830,092 Vy = —O'm'slm'z X63830,092

VX (statique) = 2022,1373 KN Vy (statique) = 1792,3489 KN

1V.7.1.8. Détermination de la force sismique de chague niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule (4-11 du RPA99V2003) :
_ (V=F¢)x Wj X hj
B Y. Wj X hj
Avec : F est la force concentrée au sommet de la structure, F, = 0,07 xXTxV
Ft =0.07xTxV <0,25V SiT>0.7s

Ft=0 SiT<0.7s
T : période fondamentale

V : effort tranchant
Wi : poids de chaque niveau

Hi : la hauteur de chaque niveau

Dans notre cas, et suivant les deux directions T > 0,7 sec

F;

Suivant X :

Ft = 0,07x0,85%2022,1373 Ft = 120,3171 KN .
I: 0,25 x 2022,1373 I: 0.25Vx = 50553 KN~ b= 0.07xTxV <0,25Vx

Suivant Y :

I: Ft =0,07x1,03x1792,3489 I: Ft =129,2283 KN Ft = 0.07xTXV < 0.25Vx

0,25 x 1792,3489 0,25Vy = 448,087 KN
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La répartition des efforts élastiques dans les deux directions, est représentée sur le tableau

récapitulatif suivant :

CHAPITRE IV : Etude dynamique.

Tableau 1V.9 : Répartition des efforts élastiques

Niveaux Fx (KN) Fy (KN)
sous-sol 29,493713 25,7919238
RDC 65,8451452 57,56808467
Etage 1 92,2888786 80,7055973
Etage 2 120,298617 105,199802
Etage 3 147,487615 128,976278
Etage 4 174,073828 152,225625
Etage 5 199,920159 174,827954
Etage 6 225,28746 197,011376
Etage 7 244,130841 213,489704
Etage 8 181,03997 158,317439
Etage 9 196,492207 171,830248
Etage 10 192,364605 168,220706
Buanderie 33,0971675 28,9431047

1V.7.1.9. Vérifications :

1V.7.1.9.1. Justification de ’effort normal réduit :

D’apres les regles de RPA99/version2003, Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitation d’ensemble dues au sé¢isme. Le RPA99/version2003 exige de vérifier
I’effort normal de compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

u= Nd <0,3
B X fc28

Avec :

Ng : L’effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismique.

B : La section transversale des poteaux.

(fcza =25 MPa).

La combinaison (ELU) donne les efforts normaux maximums.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.10 : Vérification spécifique sous I’effort normal réduit.

Poteaux JA=b (M| S (m? | Nu(MN) u Condition
sous-sol 0,65 0,4225 2,927 0,27 CV
RDC 0,65 0,4225 2,594 0,24 C.V
Etage 1 0,60 0,36 2,316 0,25 CV
Etage 2 0,60 0,36 2,316 0,25 CV
Etage 3 0,55 0,3025 1,803 0,23 C.V
Etage 4 0,55 0,3025 1,803 0,23 C.V
Etage 5 0,50 0,25 1,326 0,21 C.V
Etage 6 0,50 0,25 1,326 0,21 C.V
Etage 7 0,45 0,2025 0,881 0,17 C.V
Etage 8 0,45 0,2025 0,881 0,17 C.V
Etage 9 0,40 0,16 0,465 0,11 C.V
Etage 10 0,40 0,16 0,465 0,11 CV
Buanderie 0,35 0,1225 0,137 0,044 CV

La condition est vérifiée.
1V.7.1.9.2. VVérification du coefficient de comportement R :

D’apres RPA99 version 2003, les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort
tranchant d’étage.
- Charges horizontales :
Voiles : max 75%
{ Portique : min 25%
Aprés I’exécution de SAP2000, et en utilisant les combinaisons Ex et Ey pour la vérification
des charges horizontales, on a trouvé ces résultats :

Suivant x:

. 14 - 1280,348
Voile(x) = —Xramique _ = 63,31%

Vstatique 2022,1373

Portique(x) = 100 — 63,31= 36,68 %
Suivant y:

. 14 - 1424,426
Voile(x) = —Xnamique _ = 79,47% >75% C.N.V

Vstatique 1792,3489
Portique(x) = 100 — 79,47= 20,52 % < 25% C.N.V
Donc le choix de R n’est pas satisfaisant, on prend R= 4 c.a.d. un systéme de contreventement
de structures en portiques par des voiles en béton armé
Les nouveaux efforts tranchant a la base avec R=4 :
VX (statique) = 2527,67 KN ; Ft = 150,39 KN
VY (statique)y = 2240,43 KN ; Ft 161,53 KN
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CHAPITRE IV : Etude dynamique.

Tableau 1V.11 : Répartition des efforts élastiques(R=4)

Niveaux Fx (KN) Fy (KN)
sous-sol 36,8361986 32,2398931
RDC 82,2373517 71,9760325
Etage 1 115,264276 100,88196
Etage 2 150,247063 131,499705
Etage 3 184,204786 161,22029
Etage 4 217,409659 190,281963
Etage 5 249,690457 218,534864
Etage 6 281,37297 246,264132
Etage 7 304,907427 266,862034
Etage 8 226,110029 197,896728
Etage 9 245,409113 214,787733
Etage 10 240,253941 210,275807
Buanderie 41,3367363 36,1788678

1V.7.1.9.3. Vérification de ’effort tranchant a la base par la deuxiéme formule :

Selon le RPA99 version 2003, il existe une deuxiéme formule pour vérifier I’effort tranchant
a la base :

V=F +)}F
Suivant x:
Vy=F + Z? F; = 150,39 +2375,28001 — Vx=2525,67 KN
Suivant x:

Vy=F + Z? F; = 161,53 +2078,90001 — Vx=2240,43 KN
Donc, on a trouvé les mémes résultats qu’on a trouvés par la premiere formule.

1V.7.1.9.4. Vérification vis-a-vis des déformations :
Selon le RPA99 V2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage, par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.
Akx < Ak adm et Aky < Ak adm
Ak adm — 001 he
Ak,Xzak,X_ak—],X et Ak,y:g)k,y_é‘)k—l,y

Ok, X =R x dekx et dk y=R xdeky
Akx : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selon x.
AKy : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selon y.
dekx : Déplacement absolu selon x (a partir de SAP2000).
deky : Déplacement absolu selon y (a partir de SAP2000).
Ak adm : Déplacement relatif admissible.
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La vérification vis-a-vis des déformations dans les différents étages est représentée dans le
tableau récapitulatif suivant :

Tableau 1VV.12 : Vérification des déformations

oekx éeky ok, X ok, Y Akx Aky 1%he

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Niveaux

Buanderie 1,86 1,77 7,44 7,08 0,52 0,72 3,06 CV

Etage 10 1,73 1,59 6,92 6,36 0,44 0,64 3,06 CV

Etage 9 1,62 1,43 6,48 5,72 0,52 0,68 3,06 CV

Etage 8 1,49 1,26 5,96 5,04 0,56 0,6 3,06 CV

Etage 7 1,35 1,11 54 4,44 0,64 | 0,668 3,06 [oAY

Etage 6 1,19 0,943 4,76 3,772 0,64 0,672 3,06 CV

Etage 5 1,03 0,775 4,12 3,1 0,704 | 0,652 3,06 [AY;

Etage 4 0,854 0,612 3,416 2,448 0,716 0,616 3,06 CV

Etage 3 0,675 0,458 2,7 1,832 | 0,716 0,56 3,06 CV

Etage 2 0,496 0,318 1,984 1,272 0,68 0,484 3,06 CV

Etage 1 0,326 0,197 1,304 | 0,788 0,604 0,388 3,06 CV

RDC 0,175 0,1 0,7 0,4 0,52 0,3 3,06 CV

sous-sol 0,045 0,025 0,18 0,1 0,18 0,1 3,57 CV

D’apres le tableau, on remarque que les déformations sont vérifiées dans tous les niveaux.

1V.7.1.9.5. Vérification de I’effet P-A : D’aprées 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 suivante
est satisfaite a tous les niveaux :

Pag X Ak

< 0.1
Vi Xh

Ok =
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Ou:

P (k) : Poids total de la structure et les charges d’exploitations, associees au-dessus
du niveau (k).

A k : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (k-1).

V : Effort tranchant d’étage au niveau (k) : V k =i—y F;

h k. Hauteur de I’étage (k).

-Si0k<0.1: I’effet P-A peut étre négligé.

-Si 0.1 <0k<0.2:enamplifiant les efforts de I’action sismique, calculés au moyen d’une
1

(1-8)

- Si 60 k> 0.2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La vérification de I’effet P-A dans les deux sens x et y, est représentée sur les deux tableaux

récapitulatifs suivants :

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

Tableau V.13 : Vérification de I’effet P-A suivant x

h \Y Akx Pk

Niveaux (cm) (KN) (cm) (KN) 0« 0k<0.1
Buanderie 306 41,33674 0,52 510,5803 ] 0,02398231 CV
Etage 10 306 |281,590681] 0,44 | 3723,22612) 0,02172269 CV
Etage 9 306 |526,999794] 0,52 | 7300,23536 ] 0,02689611 CV
Etage 8 306 | 753,109823] 0,56 | 10922,0019 ] 0,03032437 CV
Etage 7 306 |1058,01725] 0,64 | 16342,1552] 0,03691105 CV
Etage 6 306 | 1339,39022] 0,64 | 21960,8592] 0,03918158 CV
Etage 5 306 | 1589,08068 ] 0,704 | 27648,3829] 0,0457358 CV
Etage 4 306 | 1806,49034] 0,716 | 33411,4022] 0,04944608 CV
Etage 3 306 |1990,69512] 0,716 | 39250,1871] 0,05271204 CV
Etage 2 306 | 2140,94219] 0,68 |45171,9533] 0,05357135 CV
Etage 1 306 | 2256,20646] 0,604 | 51176,7007 | 0,05115525 CV
RDC 357 | 2338,44381] 0,52 |57493,3962] 0,04091734 CV
sous-sol 288 | 2375,28001| 0,18 63830,092 | 0,01918986 CV
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Tableau 1V.14 : Vérification de I’effet P-A suivant y

h \Y AKX Pk

Niveaux (cm) (KN) (cm) (KN) 0« 0x<0.1
Buanderie | 306 | 36,1788678] 0,72 510,5803 | 0,00257002| C.V
Etage 10 306 | 246,454675| 0,64 | 3723,22612| 0,0290629 C.V
Etage 9 306 |461,242407| 0,68 | 7300,23536|0,02765411| C.V
Etage 8 306 |659,139135| 0,6 |10922,0019|0,03078321| C.V
Etage 7 306 |]926,001168| 0,668 | 16342,1552 | 0,02843634| C.V
Etage 6 306 | 1172,2653 | 0,672 | 21960,8592 | 0,03371876| C.V
Etage 5 306 | 1390,80016| 0,652 | 27648,3829 | 0,03600726| C.V
Etage 4 306 | 1581,08213| 0,616 | 33411,4022] 0,03707234 CVv
Etage 3 306 | 1742,30242| 0,56 | 39250,1871 | 0,03723217 (GAY]
Etage 2 306 |1873,80212| 0,484 | 45171,9533|0,03608308| C.V
Etage 1 306 |]1974,68408| 0,388 | 51176,7007 | 0,03337243| C.V
RDC 357 | 2046,66011 0,3 57493,3962 | 0,02876098 CV
sous-sol 288 | 2078,90001 0,1 63830,092 | 0,02066065 CV

Daprés les deux tableaux ci-dessus, on constate que les effets du P-Delta peuvent étre
négligés dans les deux directions (X, y).

1V.7.2.Méthode dynamique modale spectrale :

IV.7.2.1.Principe de la méthode : 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.

IV.7.2.2.Spectre de réponse : Les efforts de séisme sont représentés par le spectre de calcul
du RPA99, V2003 :

T
( 125A[1+ () (250 (%)-1)] 0<T<T
1
sa | 250258 ) TISTST,
a T.
250 (1.258) 3)- > T2<T<3,0s
T. 3
250 (1258) () (2)  T230s

\

Le spectre a été calculé a l'aide d'un programme de calcul des spectres selon le
RPA99/Vrsion2003.
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Avec :
e Coefficient d’accelération de zone (A) : Zone | et Groupe d’usage 2
A=01
e Pourcentage d’amortissement critique (€) : Béton armé dense
£=7%
e Facteur de correction d’amortissement (1) :
n=0,8819
e Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site : Site meuble (S3)
(T1=0,155);(T2=0,405)
e La période fondamentale de la structure (T) :
T (analytique) = 1,03 s
e Facteur de qualité (Q) :
QX =Q(y) =12
e Coefficient de comportement global de la structure (R) :
R=4

0.14
0.12
0.10

0.08 L
0.06 \

.
0.04 Soas

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Spectre: Salg [mis?|

—

Figure 1V.8 : Spectre de réponse extrait de logiciel (RPA SPECTRE).

1V.7.2.3. Résultante des forces sismigues de calcul :

D’apres le RPA 99 V2003 la résultante des forces sismiques a la base Vt , obtenue par la
combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques, déterminée par la méthode statique équivalente Vs, pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

-Si Vt < 80% Vs, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0,8 Vs/Vt.

Apres ’exécution de SAP2000, on obtient les résultats suivants :

Tableau 1V.15 : Récapitulatif des efforts tranchants a la base

V statique(KN) V dynamique(KN)
VX Vy VX Vy
L’effort tranchant a la base
2525,67 2240,43 2260,972 2388,4
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Vérification suivant x :

Vdyn _ 2260,972 _

V dyn

= =85% —>» > 80%
V sta 2525,67 V sta
La condition du RPA est Vvérifiée.
Vérification suivant x :
vd 2388,4 vd
=220 = 100 % — -7 > 80%
V sta 2240,43 V sta

La condition du RPA est vérifiée.
1VV.8. Justification de la largeur des joints sismiques :

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 facon a permettre le déplacement des blocs voisins sans aucune interaction (chocs).
D’apres le RPA99/Version2003, La largeur minimale d (min) satisfait la condition suivante :
d (min) =15 mm + (61 + 62) mm > 40 mm

(61 ; 82) : 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 considéere que le déplacement de notre bloc est le méme dans les
blocs adjacent.
Avec : (61 =18,6 mm) et (62 = 17,7 mm)

dx (min) =15 mm + (18,6 + 18,6) mm = 52,2 mm > 40 mm— C.V

dy (min) =15 mm + (17,7 + 17,7) mm = 50,4 mm >40 mm— C.V
On prend une largeur de — (d = 100 mm = 10 cm)

Notre bloc
4 Bloc adjacent

hy ha

Figure IV.9 : Le joint sismique
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1VV.9. Conclusion :

L’étude dynamique nous a permis d’effectuer I’analyse sismique, d’un projet de construction
d’un batiment en béton armé, situé¢ en zone de sismicité faible. La structure de celui-ci ayant
été jugée irréguliére selon les régles de construction parasismique (RPA 99 version 2003).
Une modélisation 3D sur le logiciel SAP 2000, a di étre effectuée.

L’exploitation des résultats donnés par ce logiciel, a permis de vérifier plusieurs critéres :
période, la participation massique, le respect des déplacements maximaux, et le choix des
dimensions et caractéristiques des voiles de contreventement.

Le calcule de coefficient de comportement pour R=5 (portique auto stable sans remplissage
en magonnerie rigide) n’a pas vérifie certaine condition donc on a passer au calcule avec
R=4(systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé).

D'apres les résultats obtenus dans ce chapitre, On va prendre ce modéle 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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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.

Ils sont soumis & des efforts normaux et moments fléchissant en téte et & la base et aussi & des
efforts tranchants, On détermine par I’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’¢tude 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 :

Il existe deux types de combinaisons : des combinaisons fondamentales qui sont citées dans le
BAELO91, et les autres sont accidentelles et qui sont citées dans le RPA99, version2003.
- Combinaisons fondamentales :

ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.

- Combinaisons accidentelles :

OSGiE(x,y)
G+QxExy

Ou: E (xy) c’est I’action du séisme

V.1.3. Vérification des sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul, dans le béton tbu, sous combinaison
sismique est calculée par la formule ci-dessous :
T
T =4

Ou:

T : I’effort tranchant.

b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
d:c’est 0.9b

Cette contrainte doit étre inférieure ou égale, a la valeur limite suivante :

- D’apres le BAEL 91:

92 Xezs . 4 pppa)

Ty= min (
- D’aprés le RPA99, version 2003 :

Ty =Pd X feos
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Ag =5

Avec : pq=0,075 si
{ pg=0,04 si

Ag <5
Ou:
Ag : Cest I’élancement géométrique du béton, il est calcul€ par cette formule :
l l
—f Wi
Ag =(; ou b)

Avec :

a et b, les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et Ly la longueur de flambement du poteau.

La vérification des sollicitations tangentes pour chaque niveau, est illustrée dans le tableau
récapitulatif suivant :

Tableau V.1 : Vérification des sollicitations tangentes.

T B Thu Ag Pd Tu Tu

Poteaux (KN) (cm?) (MPa) RPA BAEL

(MPa) (MPa)
sous-sol 55,222 65x65 |0,1452255) 2,87 0,04 1 3,33 CVv
RDC 55,222 65x65 ]0,1452255] 3,61 0,04 1 3,33 CVv
Etage 1 40,08 60x60 ]0,1237037} 3,325 0,04 1 3,33 CVv
Etage 2 40,08 60x60 ]0,1237037} 3,325 0,04 1 3,33 CVv
Etage 3 39,23 55x55 10,1440955] 3,62 0,04 1 3,33 CV
Etage4 | 39.23 | 55x55 [0,1440955] 3,62 0,04 1 333 | cv
Etage5 | 34362 | 50x50 | 015272 | 3,99 0,04 1 333 | cv
Etage6 | 34362 | 50x50 | 0,15272 | 3,99 0,04 1 333 | cv
Etage7 | 2550 | 45x45 [0,1399177] 4,43 0,04 1 333 | cv
Etage8 | 2550 | 45x45 [0,1399177 4,43 0,04 1 333 | cv
Etage9 | 2208 | 40x40 [0,1533333] 4,98 0,04 1 333 | cv
Etage 10 | 22,08 | 40x40 [0,1533333] 4,98 0,075 1,875 333 | cvV
Buanderie 6,24 35%x35 ]0,0565986 57 0,075 1,875 3,33 CV

D’apres le tableau, on remarque que les sollicitations tangentes sont vérifiées dans tous les
niveaux. Donc, il n’y a pas de rupture par cisaillement.
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V.1.4. Sollicitations a considérer :

CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux.

Les sollicitations & considérer pour le calcul du ferraillage, sont les suivantes :

N max — M correspondant.
N min — M correspondant-

M max = N correspondant

Chacune des quatre combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie,
correspondra au max de ces valeurs (cas plus défavorable).
Ces sollicitations sont tirées directement du logiciel SAP2000, les résultats sont récapitulés
dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux

Niveau B N max —» M cor M max — N cor N min—» M cor
(cm?)
N(max) M (cor) M (max) N (cor) N (min) M (cor)
(KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) | (KN.m)
Sous-sol
+ 65x65 | 2854,276 9,70 99,2304 | 135,233 | 152,259 | 7,932
RDC
Etage 1
o+ 60x60 | 2241,593 | 25,04 65,05 1734,30 | 863,922 | 24,491
Etage 2
Etage 3
+ 55x55 | 1726,117| 24,23 62,101 ]1124,102| 644,709 | 26,91
Etage 4
Etage 5
+ 50x50 | 1243,356 ] 23,09 55,4082 | 763,878 | 441,328 | 21,38
Etage 6
Etage 7
+ 45x45 790,3 21,136 44,50 425,769 | 248,887 | 19,80
Etage 8
Etage 9
+ 40x40 | 360,562 18,97 35,332 88,195 30,65 57,301
Etage 10
Buanderie | 35x35 12,651 3,922 19,114 9,371 3,748 6,22

V.1.5. Calcul du ferraillage longitudinal :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composé, parce qu’on a un moment M et un
effort normal N. [3]
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On va faire un exemple de calcul, et les autres seront récapitulés dans le tableau.

Le RPA 99 version 2003 exige que :

e Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droite et sans crochets.

e | eur pourcentage minimal sera de 0.7 % (zone 1).

e Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de

recouvrement.

e Le diamétre minimal est de 12 mm (@min = 12mm).

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I).
e Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser

20 cm (zone 1).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales (zone critique).
® Le moment max suivant la combinaison: G+Q+E.

e Exemple de calcul :

Prenant comme exemple le poteau le plus sollicité du sous sol :

= N =2854,276KN (compression)
= M=9,7KN.m

= T=055222 KN

» S =hx h=(65x65) m?2

= d=09%xh=0,585m

= d’=0.1x%h=0,065m

= f,. =14,17 MPa

= gst =348 MPa

® Armatures longitudinales :

e [’excentricité :

_M_ 2.7 = 0,0033
©= N7 2854276 m

(N : Effort de compression, donc (C) sera posé au dessus
de (G)

h
e,=d— -+ e

2
e, = 0,585 — —— + 0,0033
e, = 0,263 m

e Calcul du moment fictif Ma :

MA = Nu X e,
M, = 2,854 x 0,263 —> M, = 0,751 MN.m

€a

L C
e-f—_. 65

A1

A
v

65
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e V/érification du domaine :
N,(d —d") — My = 2,854 x (0,585 - 0,065) — 0,751
—» N,(d—=d") — M) =0,732 MN.m .....(A)

0,065
0,585

(0337-081%)bd? fy = (0337081 x 220,65 x 0,585% x 14,17

—»(0337-081 L) bd? f; = 07785 ....(B)

A <B —» Domaine 2 —» section partiellement comprimée avec armatures
inférieures tendues.
On calcul d’abord py par cette formule :
My 0,751
M= xa?xfbc ~ 0,65%0,585°x14,17

u,= 0,238 < u, =0,392 donc section a simple armature (A2 = 0).
Pour le calcul de 41, on utilise cette formule :

Ay = = (4 N,)

Ost Z

Avec :

a=1,25[1—-,/1—-2p,1=125[1—-+/1—-2 X 0,238]=0,346
z=d(1-04xa)=0,585(1-0,4x0,346)=0.50 m

1 0,751
A = — (—— 2,854)=-39,15cm?
348 ~ 0,50
De la méme maniere, on calcule le ferraillage di aux autres sollicitations, et on le regroupe
dans ce tableau :

Tableau V.3 : Ferraillage du RDC da a plusieurs sollicitations

sollicitations | N (MN) M(MN.m) u, a z (m) A,(cm?) | A;(cm?)
N max;Mcor | 28542 10,0097 | 0238 | 03460 | 0,50 0 -39,15
MmacNeor | 0135 1 0092 | 0042 | 00544 | 057 0 2,86

Nmn ;Mer | 0152 | 00079 | 0015 | 00189 | 058 0 -2,020

D’apres le tableau la section non ferraillée résiste aux efforts appliqués, d’ou le béton seul a la
possibilité de résister sans ferraillage.
Alors, on va ferrailler avec le min de RPA99 version 2003.

® Ferraillage minimal :

Ast min=0,7% B = 0,7%(65%65) —— Ast min= 29,57 cm?
D’apres le tableau des sections, on va choisir : Ast choisie = 16T16 = 32,17 cm?.
Pour le ferraillage longitudinal des autres niveaux, on va procéder de la méme maniére, les
résultats seront récapitulés dans le tableau récapitulatif suivant :
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Tableau V.4 : Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveau B Section Ast cal ASt min Ferraillage choisi
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

Sous-sol Domaine 2

+ 65%65 P.C -39,15 29,57 16T16 = 32,17

RDC

Etage 1 Domaine 2
4 60%60 P.C -29,95 25,2 14716 = 28,15
Etage 2
Etage 3 Domaine 2

+ 55%55 P.C -22,944 21,175 12716 = 24.13
Etage 4
Etage 5 Domaine 2

+ 50x50 P.C -16,31 17,5 12714 = 18,47
Etage 6
Etage 7 Domaine 2

+ 45x%x45 P.C -10,03 14,175 8T14 +4T12 = 16,86
Etage 8
Etage 9 Domaine 2

+ 40x%40 P.C -3,88 11,2 8T14=12,32
Etage 10

Buanderie 35x35 | Domaine 2 0,158 8,575 8T12 =9,03
P.C

® | ongqueur de recouvrement : D’aprés le RPA99 version 2003, la longueur minimale

de recouvrement est de 400 (en zone I).

Pp=12cm — Lr=1,2x 40=48 cm; on adopte L, =50 cm
p=14cm — Lr=1,4x40=56 cm; on adopte L, =60 cm

P=16cm —» L,=1,6 x 40=64cm; onadopte L, =70 cm

V.1.6. Calcul du ferraillage transversal :

D’apres le RPA99 version 2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées a
’aide de la formule suivante :

A _ PV
St hy fe
AVec:

Vu: C’est ’effort tranchant maximal de calcul.
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h : Hauteur totale de la section brute.
Fe : 400 MPa
p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant:
p=250 Si AM>5
p=375 Si Ag<5
St : L’espacement des armatures transversales :
Zone nodale : St < Min (1001 ; 15¢cm) — Zone (1).
Zone courante : Sy < 1501
Avec : (@I : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau).
® On adopte les espacements suivant :
Zone nodale:  S¢<Min (10x1,2 ; 15cm)— St<Min (12 ; 15) cm
St=10cm
Zone courante: Sy <15x1,2 —— S¢<18cm

Sy =15cm
On prend comme exemple de calcul le poteau du sous sol:
(Mg =2,87); (p =3,75) (St =0,20m) ; (V =0,05522 MN) ; (h = 0,65 m) ; (fe = 400 MPa).

3,75 x0,05522 x 0,1

Ap car = 00 = 0,00005176 m?

At car = 0,5176 cm?

e \/érification des armatures transversales selon RPA99/Version2003 :

1 . At mi . .
La quantité d’armatures transversales minimales (ﬁ) est donnée comme suit :
t

- L (At N_—nA0
Si >S5 > (o) = 0.3%
Si g <3 > (-2)=0,8%

&= S¢xb '

Agmin = 0,8% X S, X b = 0,8% x 0,1 X 0,65

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.5 : Ferraillage transversal des poteaux.

Niveau Vu h p St Se @lmin| Atcaic | Atmin At choisie

(KN) | (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)

S-S 55,222 65 3,75 10 15 1,6 0,5177 5,2 @10
RDC | 55,222 65 3,75 10 15 1,6 0,5177 5,2 @10
1 40,08 60 3,75 10 15 1,6 0,375 4,8 @10

2 40,08 60 | 3,75 10 15 1,6 0,375 4,8 @10
39,23 55 3,75 10 15 1,6 0,3677 4.4 P10

4 39,23 55 3,75 10 15 1,6 0,3677 4,4 @10
5 34,362 50 3,75 10 15 14 0,3221 4 ?8
6 34,362 50 3,75 10 15 14 0,3221 4 ?8
7 25,50 45 3,75 10 15 1,2 0,2390 3,6 ?8
8 25,50 45 3,75 10 15 1,2 0,2390 3,6 ?8
9 22,08 40 | 3,75 10 15 1,4 0,207 3,2 08
10 22,08 40 3,75 10 15 1,4 0,207 3,2 ?8
Buan 6,24 35 2,50 10 15 1,2 0,039 1,05 ?8

V.1.7. Zone nodale :

La zone nodale est définie par I’ et h’, qui sont représentées sur la figure suivante :

Poteau:

|I

ul

Poteau

Jr

r

Poutre

hl

Figure V.1 : Zone nodale

h
h’> = max (f ;b1 ; hy ; 60cm)

Avec : (b1; hy: dimensions du poteau) ; (he : La hauteur de I’étage).
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e Poutre:

I’=2xh Avec : (h: Hauteur de la poutre).

Tableau V.6: La longueur de la zone nodale.

Poteau Poutre
Niveau a=Db(cm) he (cm) h’ (cm) h (cm) I’ (cm)
S-S 65 288 65 45 90
RDC 65 357 65 35 70
1+2 60 306 60
3+4 55 306 60
5+6 50 306 60
7+8 45 306 60
9+10 40 306 60
Buan 35 306 60

V.1.8.Vérification a PELS :

Il faut verifier les contraintes dans le béton :
Ope< Opc — Opc = 0,6 f2s= 0,6 x 25 = 15 MPa
e Exemple de calcul : Le poteau le plus sollicité du sous sol.

(@a=b=65cm); (n=15); (ALl =32,17cm?) ;( A2=0cm?) ; (d =58,5cm)

N max ——>» M cor

Niveau Ns (KN)

2076,006

M; (KN.m)
7,111

Sous-sol

La section sera entierement 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.

e Calcul de ’excentricité :
M 7,111

N, 2076,006

h
e= =0,0034m < i 0,108 m

e Position de ’axe neutre :

6XxXnxAst

> X (e

6><n><Ast

= P=-3x(e —2)%+ —2+d)=-192893 cm?

» g=2x(e — )3 X (e ——+d)2—-974,17cm2
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e Calculdee;:

e —
e;=3/-p.e;—q Ou e1=— 1

p

On fixe la premiére valeur de e;=0,5m:

€1 choisie €1 trouvé
0,5 0,57
0,57 0,59
0,59 0,59

Donc, on prend e1=0.59 m

e Calcul de ¢ X’ avec la formule suivante :

X= Z+e —e="2+059-00034=091m

e Calcul de ‘S’:

b.x? ,65%0,912
S=Tx—n.Ast(d—x)= 0.65%051

— 15% 32,17 x 107 x (0,585 — 0,91)
S =0,290174625 m® = 290174,625 cm?

e La contrainte dans le béton :

o = Ng.x _ 2076,006x10™3x0,91
be = g 0,2901746

= 6,57 MPa < &,; =15MPa— C.V

On va faire la méme chose pour les autres étages, les résultats seront regroupés dans le tableau
suivant

Tableau V.7 : Vérification a I’ELS

Niveau Nmax | M (eon € P q e | e | e |\
(KN) (KN.m) (m) (cm2) (cm2) (m) |(MPa)|(MPa)
S-S+RDC [2076,006] 7,111 | 0,0034 | -0,1928 | -0,0974 | 059 | 657 | 15 | CV
1+2  |1605,075] 17,8265 | 0,0111 | -0,1443 | -0,0748 [ 053 563 | 15 | C.v
3+4  |1257,117| 17,5839 | 0,0139 | -0,1119 | -0,0571 048 | 539 | 15 | Cv
5+6 | 905511 | 16,759 | 0,0185 | -0,0881 | -0,0406 | 0,42 | 477 | 15 | Cv
7+8 | 575,617 | 15,3362 | 0,0266 | -0,0483 | -0,0300 [ 0,36 | 3,78 | 15 | C.v
9+10 | 262,804 | 13,7619 | 0,0523 | -0,0065 | -0,0189 [ 027 | 232 | 15 | Cv
Buanderie | 9371 | 2866 | 03058 | 00521 |-0,04167| 0290120 1 | CV
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D’apres le tableau on remarque que la condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc on
va garder ces sections du béton.

V.1.9.Schéma du ferraillage : Comme un exemple de schéma du ferraillage, on a choisi les
poteaux du Sous-sol et RDC. Le schéma est illustré sur la figure suivante :

“ S~ / / 7 16T16
4 N #
. 8010
65 cm
e N A e
o n\g/ o o

r 9
L 4

65 cm
Figure V.2. Ferraillage des poteaux de Sous-sol ; RDC (65x65)

V.2. Etude des poutres :
V.2.1. Introduction :
Les poutres sont des éléments sollicités par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables.
Dans notre projet on a deux types de poutres :
e Poutres principales:(30x45) cm? : Sont des éléments porteurs horizontaux qui

reprendre les charges et les surcharges se trouvant sur les planchers pour les
retransmettre aux poteaux.

® Poutres secondaires: (30x35) cm?: Relient les portiques entre eux pour ne pas
basculer.
Combinaisons des charges :

Combinaisons fondamentales :

ELU:135G+15Q

ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q la charge d’exploitation
Combinaisons accidentelles :

08G+E
G+QzE
Ou : E c’est I’action du séisme
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V.2.2. Recommandation du RPA99. version 2003 :

® | e pourcentage total minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la
poutre, est de 0,5% en toute section.

® | e pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone .

— N/

A\

Poutres principales s

Poutres secondaires s

Figure V.3 : Types et emplacement des poutres.

V.3.3. Sollicitations dans les poutres :

Chacune des quatre combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie,
correspondra au max de ces valeurs (cas plus défavorable).
Ces sollicitations sont tirées directement du logiciel SAP2000, les résultats sont récapitulés
dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8 : Sollicitations dans les poutres

ELU ELS ACCID

M trav M app M trav M app M trav M app T

solficitations | my | (cnm) | ey | oenemy | cenvem) | oenm) | oy

Pp (30%45) 90,09 159,27 65,84 116,26 66,10 159,16 | 143,26

Ps (30x35) 29,66 47,01 21,66 34,32 8,39 46,98 50,45

V.3.4. Calcul des poutres principales :

On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale intermédiaire situé au plancher
haut du RDC.

V.3.4.1. Calcul des armatures longitudinales :

(b =0,3m); (h=0,45m) ; (d = 0,405m) ; (d’ = 0,045m) ; (Fe=400MPa) ;( f.= 14,17 MPa)
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ELU :

* M M trav = 90,09KN.m

Mu 0,09009
M X d?xfbe ~ 0,3%0,4052x14,17

=0,12 < uz=0,392 —» Asc =0

a=125[1—1—2m,1=125[1—-vVI—=2 x 0,12]=0,17

Z=d(1-0,4xa)=0,405%(1-0,4x0,17)=0.37m

Mu _ Mux Ys 0,09009x1,15

Ast = =
ZXost ZXFe 0,37%X400

= 6,87x10* m? = 6,87 cm?

o AppUis: M zp= 159,27 KN.m
_ Mu 0,15927
M X d?xfbe 0,3%0,4052x14,17

=022 < pp= 0,392 —p Asc =0

a=125[1-1-2p,1=1,25[1—-+1—-2 x 0,22]=0,32

Z=d(1-0,4xa)=0,405%(1-0,4x0,32)=0.35m

Mu _ Mux Ys 0,15927x1,15
Zxost ZxFe 0,38x400

Ast = = 13,01 x10*m? = 13,01 cm?

- Condition de non-fragilité :

Astzo,23xbxdx%

e

2,1
Ast > 0,23 x0,3 x 0,405 x — x10*
400

{ Ast rav=6,87 cm2> 146 cm?2 ——» CV

Ast app= 13,01 cm? > 1,46 cmz—> C.V

Armatures minimales : Selon le RPA99 V2003 :

Amin=0.5% x b x h

Amin = 0.005 x 30 x 45 = 6,75 cm?

Ast + Asa = 6,87 + 13,01 = 19,88 cm? > Amin=6,75¢cm? —— C.V

- Armatures maximales :

o Dans la zone courante :

Amax = 4% (b x h) Amax = 4% (30x45) = 54 cm?
o Dans la zone de recouvrement :

Amax = 6% (b x h) Amax = 6% (30x%45) = 81 cm?
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- Choix des Armatures :
Entravée : Ast =6T14 +2T12 =11,5cm?

En appuis : Asa =4T14 + 6T16 = 18,22 cm?
ELS:

On considére que les fissurations sont préjudiciables. Donc, il faut veérifier les contraintes dans
le béton et les aciers :

Opc< Opec —> 0pc =0,6 fs=0,6 x 25 =15 MPa
04< 0y —> Oy =Min (gfe ; 110 /n X f;;) —» Fissuration préjudiciable.
Avec : (f, =400 MPa) ; (f;;= 2,1 MPa) ; (n = 1,6 pour les hautes adhérences)
T =min (5 x 400 ; 110V1,6 x 2,1) = min (266,66 ; 201,63)
o5 = 201,63 MPa

e Travée: Ms=0,06584 MN.m
Avec : (n =15 (coefficient d'équivalence)
e Position de I'axe neutre : (Ast =6T14 +2T12 =11,5 cm?) ;(Asc = 0)
g x ()2 + (n) x(Asc) x (x- d) - (n) x (Ast) x (d-x) =0

30
— X (X2~ 15 % 11,5 x (40,5 - X) = 16x + 172,5 X — 6986,25 = 0

A = (172,5)2 - 4 x(15)x(— 6986,25) = 448931,25 —» /A = 670,02

« = —b+VA _ —172,5+670,02
~ 2a 30

=16,584cm = 0,16584 m

Moment d'inertie :

0,165843

3
| =bx x? + 1 x Ast x (d-x) 2= 0,30 x + 15 x( 11,5%10%) x (0,405 — 0,16584)?
| = 1,44 x 10° m

o Contrainte du béton :

Ms X 0,06584 x 0,16584
Ope= —8 = = 7,58 MPa < g, = 15 MPa —» C.VV
I 1,44 x 1073

e Contrainte des aciers :

n XMs X(d—xg) _ 15x0,06584 %x(0,405-0,16584)
Ost = -

I 1,44 x 1073

=164,02 MPa < 7, = 201,63 MPa — C.V
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e Appui: Ms =0,11626 MN.m
e Position de l'axe neutre : (Asa =4T14 + 6T16 = 18,22 cm?); (Asc = 0)

? x (X)2 — 15 x 18,22 x (40,5 — x) = 15x2 + 273,3 X — 11068,65 = 0

=(2733,3)2 - 4 x (15) x (- 11068,65) = 738648 — VA = 859,44

_ —b+VA _ -273,3+859,44
2a 30

=19,538 cm =0,19538 m

o Moment d'inertie :

I—bx—+n><Ast><(d x)2—030><019538

+ 15 x( 18,22x10%) x (0,405 — 0,19538)2
| =1,9467 x 10° m*

o Contrainte du béton :

Ms X Xg _ 0,11626% 0,19538
I 1,9467x 1073

Ope= = 11,66 MPa < g;, = 15 MPa—» C.V

e Contrainte des aciers :

n xMs x(d—xg) _ 15 x0,11626 x(0,405—0,19538)
I 1,9467 x 10~*

Ost =

o, = =187,78 MPa < G5 = 201,63 MPa — C.V

V.3.4.2. Vérification au cisaillement : D’aprés C.B.A.93 :

La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes: T, > 1

0,15 Xfc2g .

= min ( ;4 MPa) —  Pour une fissuration préjudiciable.

0,15 X25

= min (= ;4MPa) —> T,=min(2,5;4)MPa=25MPa

Avec : (TU. L’ effort tranchant)

Ty= L =220 — 9 17 MPa <T,=25 MPa

U™ bxd ~ 0,3 x0,405
La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T, > 1,

V.3.4.3. VVérification de la fléche :

Il faut vérifier ces conditions :
h

sl — 5 .1 —» 00692 > 0,062 —» C.V
L 16 650 16

Avec : L ¢’est La longueur maximale de la poutre (Lmax = 6,5 m)
En travée :

ASt 4,2 11,5 4,2

<— —» —— < = — 0,0094 < 0,0105 —» C.V
bxd fo 30x40,5 ~ 400
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Appuis :

A 4,2

st B2 1822 _ 42
bxd — fe 30x40,5 ~ 400

— 0,0101 < 0,0105 —C.V

V.3.4.4. Détermination du diamétre des armatures transversales :

. h b . 45 30
< h . . b < 45 .. ..
¢t <min [35 s Omini 10J_>¢)t_m1n [35 1.4, o J

—>pt <min (1,28 ;1,4 ; 3)
—> Pt =8 mm

e Calcul d’espacement des cadres:
D’apres le R.P.A 99 V2003 ona:

= Zone nodale :
. [ h . [45
S¢< min [ e 12X min:30cm | = s,< min [: ; 12x1,2 30]

—> 5, =10cm
L=2xh=2x45=90cm
= Zone courante :

— 5, =20Ccm
e Longueur de recouvrement : D’aprés le RPA99 version 2003, la longueur minimale de
recouvrement est de 400 (en zone 1).
{Q) =1,2cm — Lr=1,2 x 40 =48 cm; on adopte L, =50 cm

p=14cm — Lr=1,4 % 40=56 cm; on adopte L =60 cm

V.3.5. Calcul des poutres secondaire :

V.3.5.1. calcul des armatures longitudinales :
(b =0,3m); (h=0,35m) ; (d =0,315m) ; (d’ = 0,035m) ; (Fe=400MPa) ;( fp.= 14,17 MPa)
ELU :

e Travée: M ya=29,66 KN.m

Mu 0,02966
bxd*xfbc 0,3%0,315%x14,17

= =0,07 < tg=0,392 —» Asc =0

a=1,25[1—J1—-2m,1=125[1—-+vI—=2 x 0,07]=0,091

Z=d (1-0,4xa)=0,315%( 1- 0,4 x 0,091 ) = 0.30 m

Mu _ Mux Ys _0,02966x1,15

Ast = =
ZXost ZxXFe 0,30x400

= 2,80x10% m?=2,8 cm?
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L] AQQU'S M app = 47,01 KN.m
Mu 0,04701
bxd*xfbc 0,3%0,3152x14,17

Wy, = =0,111 < pz=0,392 — Asc=0

a=125[1—-,/1-2p,]1=1,25[1—-+1-2 x 0,111]=0,148

Z=d(1-0,4xa)=0,315%(1-0,4x 0,148 ) = 0.296 m

Mu _ Mux Ys 0,04701x1,15

Ast = =
Zxost  ZxFe 0,296 X400

= 4,56 x10% m?=4,56 cm?

- Condition de non-fragilité :

Astzo,zsxbxdx%

e
2,1
Ast > 0,23 x0,3 x 0,315 x — X10*
400

{ Ast yav=2,8cm?2>1,14cm?2 ——» C.V

Ast app=4,56 cm? > 1,14cm?> —» C.V

- Armatures minimales : Selon le RPA99 V2003 :
Amin=0.5% x b x h
Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5,25 cm?
Ast + Asa = 2,8 + 4,56 = 7,36 cm? > Amin = 5,25 cm2 —— C.V

- Armatures maximales :

o Dans la zone courante :

Amax = 4% (b x h) Amax = 4% (30%x35) = 42 cm?
o Dans la zone de recouvrement :

Amax = 6% (b x h) Amax = 6% (30x35) = 63 cm?
- Choix des Armatures :

En travée : Ast =6T12 =6,79 cm?
En appuis : Asa =6T12 = 6,79 cm?

ELS:

On considére que les fissurations sont préjudiciables. Donc, il faut vérifier les contraintes dans
le béton et les aciers :

0pc< Ope —b 0p =0,6F2s=0,6x25=15MPa
0,4< 05 =—» 05 =mMin (gfe ; 110 \/n X f;;) —» Fissuration préjudiciable.

Avec : (f, =400 MPa) ; (f;;= 2,1 MPa) ; (n = 1,6 pour les hautes adhérences)
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T, =Mmin (§ %X 400 ; 110v/1,6 x 2,1) = min (266,66 ; 201,63)
o, =201,63 MPa

e Travée: Ms=0,02906 MN.m
Avec : (n = 15 (coefficient d'équivalence)
e Position de I'axe neutre : (Ast =6T12 =6,79 cm?) ;(Asc = 0)

2 x (x)2 + (n) x(Asc) x (x- d') - (n) x (Ast) x (d-x)=0
32—0 X (X)? - 15 x 6,79 x (31,5 - X) = 15x2 + 101,85 X — 3208,275 = 0

A = (101,85)2 - 4 x(15) x (-3208,275) = 202869,92 —p VA = 450,41

\ = —b+VA _ —101,85+450,41
"~ 2a 30

=11,61cm=0,1161 m

e Moment d'inertie :

3 0,11613
| =bx x? +n x Ast x (d-x)2 = 0,30 x 3 + 15 x( 6,79x10%) x (0,315 — 0,1161)2
| =5,594 x 10* m*
o Contrainte du béton :
0,02966 X 0,1161
Ope= e = a = 6,15 MPa < 33 = 15 MPa —» C.V

5,594 x 1074

e Contrainte des aciers :

n xMs x(d—xs) _ 15 x0,02966 x(0,315—-0,1161)
O-St = —_

I 5,594x 10~4
=158,18 MPa < g, = 201,63 MPa — C.V
e Appui: Ms = 0,03432 MN.m

e Position de I'axe neutre : (Ast =6T12 =6,79 cm?) ;(Asc = 0)

g X (X)2 + (n) x(Asc) x (x-d') - (n) x (Ast) x (d-x) =0
? x (X)2 - 15 x 6,79 x (31,5 - X) = 15x2 + 101,85 X — 3208,275 = 0

A = (101,85)2 - 4 x(15) x (-3208,275) = 202869,92 —4 /A = 450,41

« = —b+VA _ —101,85+450,41
"~ 2a 30

=11,61cm=0,1161 m
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e Moment d'inertie :

3 0,11613
| =b x x? +1x Ast x (d-X)2 = 0,30 x =—— + 15 x( 6,79x10") x (0,315 - 0,1161)?
| =5,594 x 10* m*
e Contrainte du béton :
0,03432 X 0,1161 L
Ope= 5 X Xs — . = 7,12 MPa < 35, = 15 MPa —» C.V

I 5,594 X 10~4

e Contrainte des aciers :

_ n xMs x(d—x¢) _ 15 x0,03432 x(0,315-0,1161)
B I 5,594x 10~4

Ost¢

=183,04 MPa < 6; = 201,63 MPa — C.V

111.3.5.2. Veérification au cisaillement : D’aprés C.B.A.93 :

La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes: 7, > 1y

_ . 0,15 , . s
Ty=min (M ;4 MPa) —> Pour une fissuration préjudiciable.
_ . 0,15 x25 _ :
Z,= min ( 1: :4MPa) —» 7, =min(2,5:4)MPa=25MPa
Avec : ( Ty: L’effort tranchant)
Ty _ 0,050

TU= pxd "oz xos1s 02 Mpas<ty=2,5MPa

La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T, > 1
V.3.5.3. Vérification de la fléeche :

Il faut vérifier ces conditions :

bl — 3 .1 —» 0078 > 00625 —» C.V
L 16 444 16

Avec : L ¢’est La longueur maximale de la poutre (L max = 4,44 m)

En travée :
A 4,2
st<22 __, 87 22 00071 < 0,0105 —»C.V
bxd fe 30x31,5 ~ 400
Appuis :
Agt 4,2 6,79 4,2
<— —>» < — — 0,0071 £ 0,0105 —»C.V
bxd fe 30x31,5 ~ 400

V.3.5.4. Détermination du diamétre des armatures transversales :

. h | . b . 35, . 30
¢t <min [E ; (pmin,ﬁj_;(ptﬁmm [E’ 12505 J
—»pt<min (1;1,2;3)

— ¢t =8 mm
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Calcul d’espacement des cadres:

D’apres le R.P.A 99 V2003 ona:

Zone nodale :
. h . 35
S¢< min [ " ; 12X in:30cm | —>  s,< min [: ; 12%1,2 30]

—> Ss;=5CM
L=2xh=2x35=70cm
Zone courante :

Longueur de recouvrement : D’aprés le RPA99 version 2003, la longueur minimale
de recouvrement est de 400 (en zone ).
Pp=12cm — Lr=1,2%x40=48cm; onadopte L, =50 cm

V.3.6.Calcule des longueurs d’ancrage:

©)

La longueur d’ancrage : D’aprés le (C.B.A.93)

La longueur d’ancrage : L> 1 + g +r

Avec :

r : Rayon de courbure — r = 5,5x@ pour les aciers (HA).
@ : Diameétre d’armature.

2 =lIs- (@ x 1) - (B %)

(I1; I2) : Longueurs rectilignes.

fex@d
4 X TS

TS : Contrainte d’adhérence — 7S = 0,6 X (y)2 X ft28
(y) : Coefficient d’ancrage — y = 1,5 pour les aciers (HA).

Is: Longueur de scellement droit. — Is =

Lp : Longueur développée de I’ancrage — Lp>12 + (rx6) + 1

On adopte un ancrage courbe (6 = 120°) ; (8 = 2,10 rad).
(¢ =2,31); (=3,27) ; (I1 = 6x@) ; (Fe = 400 MPa) ; (ft28= 2,1 MPa)

Tableau V.9: la longueur calculée et choisis de 1'ancrage pour chaque type d’acier

Lb Lp
@ Is l1 r 12 L (mm) mm) | L (mm) (mm)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (calculé) (calculg) | (€hoisis) | choisis)
@12 | 423,28 72 66 41,14 | 11356 | 251,74 450 550
@14 | 493,83 | 84 7 48 132,24 293,7 450 550
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V.3.7. Tableau récapitulatif des poutres :

Tableau V.10 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres

Ferraillage longitudinal

Ferraillage transversal

Poutre | Niveau Amin Travée Appuis St St
(cm?) ool ~ cal ot zone zone
Ci‘ Choix C"Jz‘ Choix (mm) | nodale | courante
(cm?) (cm2) (cm) (cm)
SS 6,75 | 6,87 | 6T14+2T12 | 13,01 | 4T14+6T16| 8 10 20

P.P
(30x45) RDC 6,75 | 6,87 | 6T14+2T12 | 13,01 | 4T14+6T16 8 10 20
Etage | 6,75 | 6,87 | 6T14+2T12 | 13,01 | 4T14+6T16 8 10 20
SS 525 | 28 6T12 4,56 6T12 8 5 15

P.S
(30x35) | RDC 525 | 2,8 6T12 4,56 6T12 8 5 15
Etage | 525 | 2,8 6T12 4,56 6T12 8 5 15

V.3.8. Vérification des nceuds (Poteaux-Poutres) :

D’apres les régles de RPA99/version2003, 11 convient de vérifier pour les portiques
participants au systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de
I’action sismique que la somme des moments résistant ultime des extrémités des poteaux est
au moins égale en valeur absolue a 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| > 1,25x(|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 veérification est facultative pour les deux (2)

derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Figure V.4 : Les moments résistants dans la zone nodale.

Ms

XX
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V.3.8.1. Moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant d’une section de béton dépend essentiellement aux dimensions de la
section du béton, la quantit¢é d’armatures longitudinale et la contrainte limite élastique des
aciers.
On prend :
Mr (poteaux) = (|Mn| + |Ms])
(Ms; Mn) = As x Z x gst
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=0,9 x h
ost : Contrainte limite des aciers — ost= %(; = 348 MPa

1

Les valeurs des moments résistants des poteaux sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.11: Les moments résistants ultimes des poteaux pour chagque niveau.

Moment résistant (Ms) Moment résistant (Mn)

Niveau As d Ms As d Ms Mg
(m) | (m ] (MN.m) (m?) (m) | (MN.m) (MN.m)

S-S I0,00321 0,585 0,65491 ]0,00321710,585| 0,65491 1,30982

RDC |0,00321 0,585 0,65491 ]0,00321710,585| 0,65491 1,30982

1 |0,00281 0,54 0,5289 10,002819 0,54 0,5289 1,0578

2 |0,00281 0,54 0,5289 10,002819 0,54 0,5289 1,0578

3 |0,00241 0,495 0,41566 ]0,0024130,495| 0,41566 0,83132

|0,00241 0,495| 0,41566 [0,0024130,495| 0,41566 0,83132
|0,00184| 0,45 0,2892 10,001847 0,45 0,2892 0,5784
|0,00184| 0,45 0,2892 10,001847 0,45 0,2892 0,5784

|0,00168| 0,405 0,23762 ]0,00168610,405| 0,23762 0,47524

|0,00168| 0,405 0,23762 ]0,00168610,405| 0,23762 0,47524

ojoojlpINjOoO Ol b>

|0,00123| 0,36 | 0,15434 0,001232| 0,36 | 0,15434 0,30868

10 |0,00123| 0,36 | 0,15434 o,oo1232| 0,36 | 0,15434 0,30868

Buanderie |0,00090 0,315] 0,1168 0,000903| 0,315 0,1168 0,2336
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V.3.8.2. Moment résistant dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux.

Mr (poutre) = 1,25 x 3 (|Me| + [Mw]|) et [Mw| = |Mg|

Tableau V.12: Moments résistants ultimes des poutres principales et des poteaux.

Niveau As d (m) Me Mw MR (pouter) MR (poteau)

(m?) (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
S-S 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 1,30982 CV
RDC ]0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 1,30982 CV
1 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 1,0578 CV
2 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 1,0578 CV
3 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,83132 CV
4 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,83132 CVv
5 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,5784 C.N.V
6 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,5784 C.N.V
7 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,47524 C.N.V
8 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,47524 C.N.V
9 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,30868 C.N.V
10 0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,30868 C.N.V
Buanderie |0,00182] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,2336 C.N.V

Puisque la condition n’est pas vérifiée dans les 6 derniers niveaux, donc on va augmenter les
sections d’acier de ces niveaux, et aussi on va augmenter le coffrage.
Les nouvelles sections sont illustrées sur ces deux tableaux :
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Tableau V.13 : Les moments réesistants ultimes des poteaux pour chaque niveau.

Moment résistant (Ms) Moment résistant (Mn)
Niveau B As d Ms As d Ms Mgr
(cm?) | (m? (m | (MN.m) (m?) | (m | (MN.m) (MN.m)
S-S 65x65 0,003217] 0,585 | 0,65491 |0,003217,0,585| 0,65491 | 1,30983
RDC | 65x65]0,003217 0,585 | 0,65491 |0,003217}0,585| 0,65491 | 1,30983
1 65x65|0,002815] 0,585 | 0,5730 |0,002815} 0,585 0,5730 1,14615
2 60x60 |0,002815 0,54 | 05289 |0,002815] 0,54 | 0,5289 1,05798
3 60x60 0,002413| 0,54 | 0,45345 0,002413| 0,54 | 045345 | 0,90690
4 60x60 [0,002413 054 | 045345 |0,002413 054 | 045345 | 0,90690
5 55x55 |0.002413) 0 495 | 0,41566 |0.002413)0 495| 0,41566 | 0,83132
6 55x55 |0.002413) 0 495 | 0,41566 |0.002413)0 495| 0,41566 | 0,83132
7 55x55 |0:002413] 0 495 | 0,41566 [0.002413]0 495| 0,41566 | 0,83132
8 50x50 |0.002413] 0,45 | 0,3778 [0.002413| 045 | 10,3778 0,7557
9 50x50 |0.:0024131 0,45 | 0,3778 [0.002413| 045 | 10,3778 0,7557
10 50x50 |0.002413] 0,45 | 0,3778 [0.002413| 045 | 10,3778 0,7557
Buanderie | 45x45 |0.002413] 0 405 | 0,34008 |0.002413| 0 405| 0,34008 | 0,68017
Tableau V.14 : Moments résistants ultimes des poutres principales et des poteaux.
Niveau As(m3)| d Me Mw MR (pouter) MR (poteau)
(m) | (MN.m) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
5-5 0,001822]0,405] 0,27 0,27 0,675 1,30983 C.V
RDC [0,001822]0,405] 0,27 0,27 0,675 1,30983 C.V
1 0,001822]0,405] 0,27 0,27 0,675 1,14615 C.V
2 0,001822]0,405] 0,27 0,27 0,675 1,05798 C.V
0,001822]0,405] 0,27 0,27 0,675 0,90690 C.V
4 0,001822]0,405] 0,27 0,27 0,675 0,90690 C.V
5 0,001822]0,405] 0,27 0,27 0,675 0,83132 C.V
6 0,001822]0,405] 0,27 0,27 0,675 0,83132 C.V
7 0,001822]0,405] 0,27 0,27 0,675 0,83132 C.V
8 0,001822]0,405] 0,27 0,27 0,675 0,7557 C.V
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9 0,001822] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,7557 CV
10 0,001822] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,7557 CV
Buanderie |0,001822] 0,405 0,27 0,27 0,675 0,68017 CV

Donc les formations des rotules plastiques se fera aux niveaux des poutres et non pas
dans les poteaux.

‘ Poutre principale

4T14

[l

108

45¢cm

.

|

45cmn

2T12
L
6T14

30 cin

Travée

4T14
[T 1

'T L.

6T16 I
) 8

1R

30 cm

Appuis

35cm

4T14 l

Poutre secondaire ‘

4T12

i

i

30 cm

Travée

6T12
——
|08
|
L * 6T12
30 cm

Appuis

V.4. Etude des voiles :

V.4.1. Introduction :

Figure V.5 : Ferraillage des poutres.

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent ou aux séismes, soumis a des forces verticales et horizontales.
Le ferraillage des voiles sera calculés dans les deux directions, horizontalement pour résister a
I’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), en tenant compte des
sollicitations les plus déefavorables.

e Combinaisons des charges :

Selon (C.B.A.93) : Combinaisons fondamentales :

ELU:135G+15Q
ELS:
Ou : G c’est la charge permanente, et Q la charge d’exploitation

G+0Q

Selon RPA99/version 2003: Combinaisons accidentelles :

08G+E
G+QzE
Ou : E c’est I’action du séisme
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V.4.2. Caractéristiques géométriques des voiles :

v M@N

- 1

H
Figure V.6 : Voile pleine

V.4.3. Recommandation du RPA99/Version 2003 : D’apres le RPA99/Version2003 : 11y a
trois types d’armature nécessaire pour qu’un voile puisse reprendre les efforts qui lui sont
appliquées : (Armatures verticales ; Armatures horizontales ; Armatures transversales)

V.4.3.1. Armatures verticales (Principales) : D’aprés RPA99/Version2003 : Les armatures
verticales reprennent les efforts de flexion, Ils sont calculés en flexion composeée, et disposés
en deux nappes paralleles 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 (vin) = 0,2% X It x e
Avec : (It) : La longueur de la zone tendue.
(e) : L’¢épaisseur du voile.
e 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, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile.

® |es 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.4.3.2. Armatures horizontales (secondaires): D’aprés RPA99/Version2003:
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @lI.
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V.4.3.3. 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
meétre carré.

V.4.4. Régles communes : D’aprés RPA99/Version2003 :

® Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) est donné comme
suite :

A (Min) = 0,15 % (e x I)— Dans la section globale de voile.
A (Min) = 0,10 % (e x I)— Dans la zone courante.

e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre : St < Min (1,5¢ ; 30 cm)

e [e diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne

doit pas dépasser (1/10) de I’épaisseur du voile —» 1 < 18;0

® Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 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 I’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

V.4.5. Disposition des voiles :

Vs V1
Viz Vi

Vs V1o Va Vs
Vi=Vi=4136m
Vi=Vi=245m
Ve Vy WVi=Ve=4 44dm

) . Vi=Vi=V11=V12=2 5m

Ve V3l ve=Vio=2.1m

Figure V.7 : Disposition des voiles

V.4.6. Pré dimensionnement des voiles :
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On a deux types de voiles. Ces types sont en fonction de I’épaisseur du voile (15 et 20 cm), et
ils sont illustrés sur le tableau suivant :
Tableau V.15: Epaisseur du voile

Niveaux Epaisseur du voile
Sous-sol , RDC 20 cm
Etage (1.....,10) 15cm

V.4.7. Vérification des contraintes tangentielles : D’aprés RPA99/Version2003 :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suite :
T, < Tp=0,2% feog T, < Tp=0,2%x25 T, < Tp =5 MPa

Avec: Tj, = V=14xV

bo X d

V : L’effort tranchant maximum du voile pour chaque étages .
bo : L’épaisseur du voile.

d : Hauteur utile d=09h

h : Hauteur totale de la section brute.

V.4.8. Sollicitations :
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feos =25 MPa
Tableau V.16 : Veérification des voiles au cisaillement

Voile (Let4) Voile (2et5) Voile (3et6)

Niveaux v i v b v i <Tp
(MN) | (MPa) | (MN/ml) | (MPa) | (MN/ml) | (MPa)
Ss+RDC 0,67820 | 1,83 0,35868 0,96 0,7831 2,11 CV
E(1,2,3,4) 0,6991 2,36 0,27753 0,94 0,7364 2,49 CV
E(5,6,7) 0,4960 1,64 0,18123 0,61 0,5216 1,76 CV
E(8,9,10) / / 0,13442 0,45 0,3194 1,08 CV
Voile (7,8,11et12) Voile (9 et 10)

. \% \% —

Niveaux (MN) (l\;bPa) (MN/ml) (I\;lfva) R

Ss+RDC 1,116 3,01 0,4337 1,17 CV

E(1,2,3,4) 0,8991 3,04 0,3823 1,29 CV

E(5,6,7) 0,5038 1,70 0,3060 1,03 CV

E(8,9,10) 0,1570 0,53 0,1791 0,60 CV
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Les différentes sollicitations obtenues par le logiciel SAP2000, sont regroupées dans le
tableau récapitulatif suivant :

Tableau V.17 : Sollicitations des voiles

Nmax—>Mcor Mmax—chor Nmin—>Mcor
Voile
( 11 4) N(max) M (cor) M (max) N (cor) N (min) M (cor)
(KN) | (KNm) | (KNm) | (KN) (KN) | (KN.m)
Ss + RDC |-4971,603] -3800,35 | -4812,83 |-3930,12]-2284,017] 4582,75
E(1,2,3,4) | -3600,65 | -37,4592 | -2989,19 |-2639,68| -1751,43 | -43,03
E(5,6,7) -1756,26 | 125,24 1157,14 ]-1453,67| -753,23 |-1001,43
E(8,9,10) / / / / / /
Nmax—yM cor Mmax—chor Nmin—yMcor
Voile
(2r 5) N(max) M (cor) M (max) N (cor) N (min) M (cor)
(KN) | (KNm) | (KNm) | (KN) (KN) | (KN.m)
Ss + RDC |-3562,951] -74,06 -1213,67 | -2574,3 | -1799,26 | -21,73
E(1,2,3,4) | -2603,21 | -48,56 | -778,4298 |-1876,10] -1328,9 -5,12
E(5,6,7) -1794,33 | -32,7331 | -353,905 |-1272,05] -895,50 |-343,413
E(8,9,10) | -829.15 | 48,72 182,55 | -657,4 | -383,56 | -122,65
Nmax—bM cor Mmax—chor Nmin—chor
Voile
(3’6) N(max) M (cor) M (max) N (cor) N (min) M (cor)
(KN) | (KNm) | (KNm) | (KN) (KN) | (KN.m)
Ss+ RDC | -6068,25 | 166,02 5043,26 |-4762,76] -2806,28 |-4818,30
E(1,2,3,4) | -4751,95 | -106,34 | -3186,36 [-3465,75| -2465,02 |-3135,07
E(5,6,7) -3225,088) -338,77 | -1328,27 |-2587,62] -1723,21 | -153,40
E(8,9,10) -1728,30 -180,43 -392,24 |-1421,59] -733,56 | 172,71
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N max = M cor

M max = N cor

N min =——p M cor

Voile
(718111112) N(max) M (cor) M (max) N (cor) N (min) M (cor)
(KN) | (KNm) | (KNm) | (KN) (KN) | (KN.m)
Ss + RDC |-10253,45] 725,308 | 11408,82 |-7513,66| -5003,52 ]328,2492
E(1,2,3,4) | -7820,40 | 847,5146 | 1555,42 |-5744,56| -3875,22 | 404,12
E(5,6,7) -5157,76 | 511,8219 | 1838,79 |-3738,32| -2568,7 | 208,03
E(8,9,10) | -2566,46 | 317,09 | 149343 |-1857,76| -1282,12 | 1413,16
Nmax—bM cor Mmax—chor Nmin—>Mcor
Voile
(9110) N(max) M (cor) M (max) N (cor) N (min) M (cor)
(KN) | kNm) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m)
Ss+ RDC | -3957,59 ] 43,99 383,59 |-2887,31} -1805,71 | 19,50
E(1,2,3,4) | -3048,24 44 .59 1318,00 |-2227,37] -1402,36 | 14,30
E(5,6,7) -2158,65 56,55 1167,19 |-1577,49] -996,89 18,41
E(8,9,10) | -1233,64 | 48,06 617,82 |-901,78 | -579,49 | 20,90

V.4.9.Méthode de calcul :

On détermine les contraintes par la méthode de NAVIER-BERNOULLIE

Oq =

Avec :

N
= +
A I

N
A
M
\

MXV

et

N

Op = — —

A

: L’effort normal appliqué.
: La section transversale du voile.

: Le moment fléchissant appliqué.
: Le centre de graviter de la section du voile dans le sens du plan moyen.

| : Le moment d’inertie du voile.
V.4.10. Diamétre max des armatures :

MXV
I

D’apres le RPA, il faut que le diametre D < a/10 (a ’exception des zones d’about).

Ou : a c’est ’épaisseur du voile

Type 1(voile de 20 cm d’épaisseur) :
D <20/10 =——» D<2cm

Type 2(voile de 15 cm d’épaisseur) :
D<15/10 —— D<15cm

V.4.11. I.’espacement :

D’apres le RPA, ’espacement entre les armatures horizontales et verticales doit étre

inférieur a :

S <min (1.5 ¢ ; 30 cm)
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e TypeOl(15cm):
S <min (1.5 e ; 30 cm) = min (22.5, 33) <22.5 cm
On adopte : S=20cm.

e Type02(20cm):
S <min (1.5 ¢ ; 30 cm) = min (30, 33) <22.5cm
On adopte : S=20cm.

- Remargue :

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm. Donc, dans les zones
d’about, I’espacement Sa sera :
e TypeO0l(15cm)
§?=S/2=202— S’=10cm
Donc, on va adopter un espacement S’ égal a 10 cm.
e Type02(20cm):
$=S/2=202— S’=10cm
Donc, on va adopter un espacement S’ égal a 10 cm.

V.4.12. Exemple de calcul : On va prendre deux exemples de calcul.
e Voilelet4:(S.s+RDC)
(e = 0,20 m) ; (Fe =400 MPa); (ys = 1,00;( L=4,36 m).

V=t 51s

IRV I

e X (D) 0,2 X (4,36) A
- T 12 1z em

A=e x1=0,2x436=0,872m?
e Calcul sous Nmax et Mcor :
N (max)= 4971,603 KN
M (cory= 3800,35 KN.m

- 4971,603 3800,35 x 2,18 1170483 KN/m? >0
= = , m 1 1
1 0.872 138 Donc la sectlf.)n est partiellement
comprimée (S.P.C)
4971,603  3800,35 X 2,18 5
0y = — = —302,07KN/m* <0
0,872 1,38

Le diagramme des contraintes est illustré sur la figure suivante :

L

i

Figure V.8 : Diagramme des contraintes (S.P.C)
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e Lalongueur de la zone tendue :

L 4,36 _
W= @) T (B2

e [ ’effort de traction dans la zone tendue est donné par :

T= (0, Xpuxe)/2=(302,07x425x0,2) /2= 12838 KN

T 128,28
A. = —=——"""—=1320 cm?
S fe T 400%x10-3 ’
Ys

AV (min-rea) = 0,0015 x e x 1 = 0,0015 x 20 x 436 = 13,08 cm?

e Voilelet4: (Etage7)
(e =0,15 m) ; (Fe = 400 MPa); (ys = 1,00) ;(L=4,36m).
[l 436

V== S-=1218m
ex (D3 0,15 x (4,36)3 \
- T 12 12 =103m

A=e X1 =0,15x% 4,36 = 0,654 m?
e Calcul sous Nmax et Mcor :

N (max) = 1756,26 KN
M (con) = 125,24 KN.m

_1756,26 | 12524 X 2,45 _ ) - —
01 = ~oesa 103 = 2950,48 KN/m* >0 Donc la section est entiérement
comprimée (S.E.C)
1756,26 125,24 X 2,45 )
0y, = — = 2420,34KN/m* >0
0,654 1,03

Le diagramme des contraintes est illustré sur la figure suivante :

+ L >

| |
N L//J &2

< p=0 .

Figure V.9 : Diagramme des contraintes (S.E.C)
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La section du voile est entierement comprimée, Pas de zone tendue, la zone courante est
armée par le minimum exigé par le RPA99/Version2003.

AV minrpa) = 0,0015 x e x 1 = 0,0015 x 15 x 436 = 9,81 cm?

V.4.13. Armatures horizontales :

e Méthode de calcul des armatures horizontales :
D’apres le (C.B.A.93) :

e X ¥g XS¢ X(1p—0,3 xk Xft")
0,9 Xfe x(cos (a)+sin(a))

h =<

Avec :
(K=0) —» Cas de reprise de bétonnage n’ayant pas recu le traitement ci apres.

(ys = 1,15 —» Cas général) ; (fe = 400 MPa) ; (¢ = 90° —» Armatures droites).

e Voilelet4: (S.s+tRDC)
7= 1,83 MPa

0,2x1,15%0,2x1,83
0,9%x400

Ay = — An(catcurs) = 2,33 cm?

e V/érification des armatures vis-a-vis du RPA99/Version2003 :
An min-rra) = 0,0015 x 20 x 436 = 13,08 cm? > A (calcule) = 2,33 Cn?

e Voilelet4: (Etage 7)
7= 1,64 MPa

0,15%X1,15%0,2X1,64

Ap =
0,9%x400

— Ah(calculé) = 1,57 cm?

e V/érification des armatures vis-a-vis du RPA99/Version2003 :
An min-rra) = 0,0015 x 15 x 436 = 9,81 cm? > An (calcutsy = 1,57 cm?

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.

V.4.14. Chois des armatures :

les résultats seront récapitulés dans les tableau récapitulatif suivant :
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Tableau V.18 : ferraillages calculés des voiles.

Voile 1 et 4 (L=4,36 m)
Ss ,RDC E(1234) | E(56,7)
e=0,20m) ] (e=0,15m) | (e=0,15m)
Ay (calcut¢) (CM?2) 3,20 / /
Ay (rra) (CM?) 13,08 9,81 9,81
A (adopts) (CM?) 2 x 24T12 2 x 24T12 2 x 24T12
= 54,28 = 54,28 = 54,28
ZE | S@vy(cm) 10 10 10
L(av)(cm) 50 50 50
Z.C | Savw(cm) 20 20 20
T, MPa 1,83 2,36 1,64
An (calcute) (CM?) 2,33 2,26 157
An (rra) (CM?) 13,08 9,81 9,81
An (adopte) (CM?) 2 x15T10 2 x16T10 2 x16T10
=23,56 =24.35 =24 35
Stany(cm) 20 20 20
Voile 2 et 5 (L=2,45m)
Ss ,RDC E(1234) | E(56,7) E (8,9,10)
(e=0,20m) | (e=0,15m) ] (e=0,15m) | (e=0,15m)
Ay (calcul¢) (CmM?2) / / / /
Av rra) (CT?) 7,35 5,51 5,51 5,51
Ay (adopté) (CM?) 2 x15T12 2 x15T12 2 x15T12 2 x 15T12
=33,92 =33,92 =33,92 =33,92
Z.E | Sav(cm) 10 10 10 10
Lavy(cm) 30 30 30 30
Z.C | S’@y(cm) 20 20 20 20
7, MPa 0,96 0,94 0,61 0,45
An (calcule) (CM?2) 1,22 0,9 0,58 0,43
An rrPA) (CM?) 7,35 5,51 551 5,51
An (adopté) (CM?) 2 x15T10 2 x16T10 2x16T10 2x16T10
=23,56 =24.35 =24 35 =24 35
S(any(cm) 20 20 20 20
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Voile 3et 6 (L=4,44m)

Ss,RDC | E(1,2,34) | E,6,7) E (8, 9,10)
(e=0,20m) | (=0,15m) | (¢=0,15m) | (¢=0,15m)
A (calcule) (CM?) / / / /
Ay (rPa) (CM?) 13,32 9,9 9,9 9,9
A (adopts) (CM?) 2 x 24T12 2 x 24T12 2 x 24T12 2 % 24T12
= 54,28 = 54,28 = 54,28 = 54,28
ZE | Savy(cm) 10 10 10 10
Lav(cm) 30 30 30 30
ZC | S’@y(cm) 20 20 20 20
7, MPa 2,11 2,49 1,76 1,08
An (calcule) (CM?) 2,69 2,38 1,68 1,03
An rrPA) (CM?) 13,32 9,9 9,9 9,9
An (adopt¢) (CM?) 2 x15T10 2x16T10 2x16T10 2x16T10
=23,56 =24.35 =24 ,35 =24 ,35
S(any(cm) 20 20 20 20
Voile 7,8,11 et 12 (L=2,50 m )
Ss ,RDC E(1234) | E(56,7) E (8,9,10)
(e=0,20m) | (¢e=0,15m) ] (e=0,15m) | (e=0,15m)
Ay (calcul¢) (CmM?2) / / / /
Av rra) (CT?) 7,5 5,62 5,62 5,62
A (adopts) (CM?2) 2x16T12 | 2x16T12 | 2x16T12 | 2x16T12
=36,2 =36,2 =36,2 =36,2
Z.E | Sav(cm) 10 10 10 10
Lavy(cm) 30 30 30 30
Z.C | S’@y(cm) 20 20 20 20
T, MPa 3,01 3,04 1,7 0,53
An (calcute) (CM?) 3,84 2,91 1,62 0,50
An rRpPA) (CM?) 7,5 5,62 5,62 5,62
An (adopté) (CM?) 2 x15T10 2 x16T10 2x16T10 2x16T10
=23,56 =24.35 =24 35 =24 35
S@ny(cm) 20 20 20 20
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Voile 9 et 10 (L=2,10m)
Ss ,RDC E(1,234) E (5,6,7) E (8,9,10)
e=020m) | (e=0,15m)| (e=0,15m) | (e=0,15m)
Ay (calcut¢) (CM?2) / / / /
A, Rpa) (CM2) 6,3 4,72 4,72 4,72
A (adopts) (CM?) 2 x 13T12 2 x13T12 2 x13T12 2 x13T12
=29,4 =29,4 =29,4 =29,4
ZE | Savy(cm) 10 10 10 10
L@v)(cm) 30 30 30 30
Z.C | S’@y(cm) 20 20 20 20
7, MPa 1,17 1,29 1,03 0,6
An (calcuts) (CM?) 1,49 1,23 0,98 0,57
An rrA) (CM2) 6,3 4,72 4,72 4,72
An (adopté) (CM?) 2 x15T10 2x16T10 2x16T10 2x16T10
=23,56 =24.35 =24 ,35 =24 ,35
S(an)(cm) 20 20 20 20

V.4.15.L ongueur de recouvrement : D’apres le RPA99 version 2003, la longueur minimale
de recouvrement est de 400 (en zone ).

p=12cm — Lr=1,2%40=48cm ;on adopte L, =50 cm

@=10cm —> L;=1,0%40=40cm ;onadopte L, =40 cm

6% cm

”

15T16

4x10cm

20 cm

|
|
T10x20cm 13112

s
L

2.10m

Fiaure V.10 : Ferraillace du vaile (9 et 10) sous sol.

V.4.15. Conclusion :

Le calcul sismique a également permis de déterminer les efforts internes dans les poteaux,
poutres, et les voiles de contreventement, Les voiles ont été calcul dans les deux directions,
verticalement pour résister a la flexion composée et horizontalement pour résister a 1’effort
tranchant, le calcul des voiles ont était effectué suivant les régles du (C.B.A.93) et
(B.A.E.L.91) et les vérifications selon le réglement parasismique algérien
(RPA99/Version2003).
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VI.1. Introduction :

Les fondations d’un batiment sont les parties inférieures d’une construction, ils assurent la
transmission des efforts de cette structure sur le sol et limitent les tassements différentiels
dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage.

V1.2. Le choix de type de fondation :

Les critéres influant le choix d’une fondation sont :
e Laqualité du sol.
e Les charges amenées par la construction.
e Le cott d’exécution.
e Les conditions relatives au voisinage du projet (par exemple, structures avoisinantes,
réseaux divers)
D’apres le rapport fournis par le laboratoire LTPO (voir annexe A), le sol est ferme. La
contrainte admissible est égale a 2,2 bar.

V1.3.Combinaisons des charges :

e Selon (C.B.A.93) : Les combinaisons fondamentales.
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

e Selon RPA99/version 2003 : Les combinaisons accidentelles.
G +Q=E(XY)
0,8 G £ E(xy)

V1.4.Hypothése de calcul:

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service, pour leurs dimensions
extérieures, et a I’état limite ultime de résistance, ou a 1’état limite de service pour leurs
armatures selon les conditions de fissuration.

VI1.5. Etudes des semelles isolées :

V1.5.1.Pré dimensionnement :

On va pré dimensionner par rapport au poteau le plus sollicite.

2 4 b =65
— = — : (a=b=65cm
b B ( )
N _

s <
(AXB)_Gadm

Avec :

(Ns) : Effort normal maximal & ELS — Ns = 2,0760 MN

(a; b) : Les dimensions du poteau —» (a=b =65 cm)

(oAdmissible) : Contrainte admissible du sol —» gadmissible = 0,22 MPa

(A; B) : Les dimensions de la semelle isolée — (A = B) Semelle carrée.
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N

_ 2,0760 2,0760
< Oam — —— <022 — A% > =—/——
(AxB) — _adm a2z = = 022

—» A = 307m
On adopte A =B = 3,50m

<+—>

A

»
»

3,50m
Fiaure V1.1 : Dimensions de la semelle

V1.5.2. Vérification de chevauchement entre semelles isolées :

S (semelles) = A X B x n = 3,50 x 3,50 x 39 = 477,75 m?
(n) : Nombre des poteaux dans la structure.
S (batiment) = 543,46 m?

Ssemelle _ 477,2
Sbétiment 543:4‘6
Le choix des semelles isolées ne convient pas, il faut passer a des semelles filantes.

=79% > 50%

V1.6. Etudes des semelles filantes :

On choisit une semelle filante située sous un portique central de six poteaux.

Figure V1.2 : Semelle filante sous portique central.
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V1.6.1. Pré dimensionnement des semelles filantes :
X N;

< o0
LXB — adm

Avec : (3. 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 = 25,10 m)
(B) : La largeur de la semelle filante
(Ggam ) : Contrainte admissible du sol (0.4, = 2,2 bar)
Ny =Y N; = Ny + N, + Ny + N, + N5 + N,
N, =1,023+ 1,823+ 2,013+ 2,076 + 1,842 + 1,145

N, = 9,924 MN
e Lalargeur de la semelle filante :
N - 9,924 9,924
ZSSaadm — <022 —+4 B> ——— —5 B>179m
L XB (25,10 XB) (25,10 x0,22)

On adopte une semelle filante de (25,10%2,00) m?

V1.6.2. Vérification de chevauchement entre semelles filantes :

La méme largeur (B=2,00m) pour toutes les semelles filantes de la structure :
S (semelles) = ( L(total) * B') = 156,06 x 2,00 = 312,12 m?
S (batiment) = 543,46 m?
Ssemelle _ 312,12
Sbétiment a 54‘3146
Le choix des semelles filantes ne convient pas, il faut passer au radier général.

V1.7. Etudes de radier :

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des fondations
d'un batiment. Il s'étend sur toute la surface de I'ouvrage, en fonction de la taille de
I’immeuble a construire et le type de sol, il existe plusieurs types

du radier, dont le radier plat d’épaisseur constant, le radier nervuré, le radier champignon et

le radier voUté.

V1.7.1.Pré dimensionnement du radier :

=57% > 50%

Le radier est assimilé a un plancher renversé, appuy¢ sur les murs de ’ossature. Ce radier est
supposé infiniment rigide soumis a la réaction uniforme du sol.

L’épaisseur hp de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

L

h > max

n= 10

Avec :
L max : Distance maximale entre deux files successives.
L 650

h,=—">= —=65cm

10 10

Onprend : h, = 65cm

Page 127



ZIOUECHE.Z & ZIANI.C CHAPITRE VI : Etude de Pinfrastructure.

L’épaisseur hg de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

L
h — max
d 20
650

hg =—= 325cm
20

Onprend : hy = 40cm
Proposition 1 :

e h, =65cm

e hy =40cm
Ces valeurs ne vérifient pas la contrainte du sol (g3, > 2,2 bar )
Proposition 2 :

e h,=110cm

e hy =60cm
Ces valeurs ne Vérifient pas la contrainte du sol (g3, > 2,2 bar )
Proposition 3 :

e h, =140cm

e hy =80cm
Pour la largeur de la nervure, on va la prendre égale a 80 cm.

V|1.7.2.vérification nécessaires :

VI1.7.2.1.Vérification au poinconnement :

D’apres le B.A.E.L, La condition de non poingconnement est veérifie si :

ch8
Vb

N, <0,045 %X h; X P, X

AVvec :

N,, : L’effort normal du poteau le plus sollicité a I"état limite ultime : N,, = 2,854 MN
h,, : Hauteur de la nervure

P. : Périmétre du centre cisaillé : (P.= 4x(a + hn)= 4x(80+140)
P.=880 cm

N, < 0,045 x hy xprxfc;ﬁ
b
2,854 < 0,045 X 1,4 x 8,80 x f—ss

2,854 MN/m? < 9,24 MN/m? —»C.V donc il n’y a pas un risque de poingonnement.
e Calcul Débordement (D) :
h
DEMax(;";30cm)

D > 70 cm—» On adopte : D= 70 cm
On va adopter un débordement D = 70 cm qui sera réalisé seulement dans les cotées ou il n’y
a pas un voisinage.
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V|1.7.2.2 Vérification de la stabilité au renversement :

Selon RPA99, on doit Vérifier que : e = % < Z

Avec : )
M : moment de renversement suivant chaque direction.
Ns : Effort normal total (NS (superstructure) + NS (Radier) + NS (Remblai))
(Ns (superstructure) = 51,113 MN) ; (NS (radiery =11,14 MN) ; (NS (Remblais) = 13,75 MN)
Ns= 51,113 + 11,14 + 13,75 = 76,003 MN
B : Les dimensions du batiment suivant les deux directions.
Dans le sens X-X :

50,51 25,10
e, = 76’003=O,66 m< =6,27m
Dans le sens Y-Y :

4421 20,27
ey=76’003=0,58m < =50,6m

Donc il n'y a pas de risque de renversement.

V1.7.2.3.VVérification de la contrainte du sol :

D’apres le rapport géotechnique, on a une contrainte du sol égale a a,,; = 2,2 bar. Pour que la
contrainte du sol soit vérifiée, on doit vérifier ces deux conditions :
e Condition1: oy, < 0y

Op1 = K X Zpax

Ou:
Z max - Déplacement maximal suivant Z, égal a 0.47 cm (ELS, SAP2000).
K : Coefficient de BALLAST, égal a deux fois la contrainte du sol .

]| 5% Deformed Shape (ELS)

%

28 77 -

-3.64 -3.38

tlM=-0,005, Max=-0,001. Right Click on any joint for displacement values

Figure V1.3 : Déplacement maximum selon I’axe Z.
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K=2X0,,=2%x22=44Kg/cm3
01 = 4,4 % 0,47 = 2,068 bar
0p1 = 2,068 bar < 05, = 2,2 bar

e Condition2: oy, < 04y

FZ
Opy = =
b2 =

Ou:
Fz : Réaction total de la structure & I’ELS obtenu par SAP2000 (Fz = 72166,48 KN).
S: Surface du radier, égale a 543,46 m2,

72166,48X102
Opp =——————— = 1,32 bar
543,46x10%

op1 = 1,32 bar < 04, = 2,2 bar
V1.7.3.Différentes sollicitations :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple causee
par la réaction du sol. D’apres SAP2000 :

Tableau V1.1 : Moment fléchissant du radier.

ELU ELS
Sens M (travée) M (appuis) M (travée) M (appuis)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
X-X 444,67 525,50 325,56 447,38
y-y 406,15 426,86 297,19 312,38

VI.7.4. Armatures du radier :

e Calcule du ferraillage : On calcul pour une bande de 1ml
Avec:(b=21,00ml);(h=0,8m);(d=09x0,8=0,72m) ; (Fcos = 25 MPa)
(Fe = 400 MPa) ; (ost= 348 MPa) ; (Fuc = 14,17 MPa) ; (ur= 0,392)

En travée (Sens x-x) :

_ Mu _ 0,44467
M X dexfbe  1x0,72°x14,17

a=125x[1— /1= 2p, ]=1,25%[1 —yI =2 x 0,06] =0,077
Z=d(1-0,4x 0 )=0,72%(1-0,4 x 0.077 ) = 0,69 m

= 0,06 < u, = 0,392 — Asc =0

Ast= — = 0467 _ 4851 x 1073 m?/ml = 18,51 cm/m
ZXxost 0,69x348
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En appuis (Sens x-x) :

_ Mu 0,5255
M d?xfbe  1x0,722x14,17

a=1,25x[1—J1—2p,]=1,25x[1—I—=2x0,071] = 0,092
Z=d(1-0,4x0)=0,72x(1 — 0,4x 0.092 ) = 0,693m

= 0,071 < p, =0,392 » Asc=0

Ast= — = 05255 _ 9917 x 1073 m2/ml = 22,72 cm?/ml
ZXost 0,693xX348

e Armatures minimal : D’aprés le C.B.A.93 :

Ap2023xbxdxy A >023x1x072x 2
e

Ay = 8,69 cm?
Les résultats de calcul et le choix des armatures sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.2: Armatures longitudinales calculée et adoptée.

Calculé Adopté CBA
e ASt (appuis) ASt (travée) ASt (appuis) ASt (travse) ASt (min)
(cm?) (cm?) (cm2) (cm2) (cm?)
X-X 22,72 18,51 17T16=34,18 | 14T16=28,15 8,69
y-y 17,77 16,91 17T16=34,18 | 14T16=28,15 8,69
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)
e Calcul des espacements :
Suivant x :
Stx < min (3ho; 33 cm) = min (60; 33 cm) — (BAEL,91)
Stx <33 cm

Suivant y :

Sty < min (4ho; 33 cm) = min (80; 33 cm) —» (BAEL,91)
Sty <33 cm

Verification de 1’espacements:

_ 100—(14x1,6) _

Stx 596cm<33cm —C.V
Sty = 100-(A%x16) _ 596cm<33cm — C.V
ELS:

Notre structure est située a Tlemcen, on considére que les fissurations sont préjudiciables.
Donc, il faut vérifier les contraintes dans le béton et les aciers :
0pc< Ope —d 0pe =0,6F2s=0,6x25=15MPa
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04<0y —> Oy =Min (gfe ; 110 /n X f;;) —» Fissuration préjudiciable.
Avec : (f, =400 MPa) ; (f;;= 2,1 MPa) ; (n = 1,6 pour les hautes adhérences)
G5 =min (§ X 400 ; 110v1,6 X 2,1) = min (266,66 ; 201,63)
G = 201,63 MPa
e Travée sens x-x: (Ms =0,3255 MN.m/ml)

Avec : (n = 15 (coefficient d'équivalence)

o Position de I'axe neutre : (Ast = 14T16 = 28,15 cm?)
b
2 X ()2 + (n) x(Asc) x (x- d) - (n) x (Ast) x (d -x) = 0

T2 x ()2 - 15 % 28,15 X (72 - X) = 50x2 + 422,25% — 30402 = 0

A = (422,25)2 - 4 x(50)x(~30402) = 6258695,03 —>/A = 2501,73

\ = —b+VA _ —422,25+2501,73
"~ 2a 100

=20,79cm =0,2079 m

e Moment d'inertie :

3 0,20793
I=bx x? +1x Ast x (d-X) 2 = 1 x ~—— + 15 x( 28,15x10%) x (0,72~ 0,2079)?
1=0,014 m*
e Contrainte du béton :
0,32556 X 0,2079 -
Ope= S XXs — . = 4,83 MPa< oy, = 15 MPa —» C.\V

I 0,014
» Contrainte des aciers :

1 xMs x(d—xg) _ 15 X0,32556 x(0,72—0,2079)
st = I - 0,014
=178,62 MPa < gy, = 201,63 MPa —CV

e Appui sens x-x : (Ms =0,44738 MN.m/ml)

e Position de l'axe neutre : (Ast = 17T16 = 34,18 cm?)
b
2 X (2 + (n) X(Asc) x (x- d) - (n) x (Ast) x (d-x) =0

100
= X (¥)2-15x 34,18 x (72 - X) = 50x2 + 512,7x — 36914,4 = 0

A= (512,7) - 4 x(50)x(~36914,4) = 7645741,29 — /A = 2765,09

« = —b+VA _ —422,25+2501,73
"~ 2a 100

=23,2cm=0,232 m

e Moment d'inertie :

0,2323
3

3
| =bx x? +1 % Ast X (d-X) 2= 1 + 15 x( 34,18x10%) x (0,72 — 0,232)>

| =0,0175 m*
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o Contrainte du béton :

_ MsXxg _

0,44738 X 0,232

Opc— I -

0,014

> Contrainte des aciers :

_ n xMs x(d—xg) _ 15 x0,44738 x(0,72—0,232)

=593 MPa < 55, = 15 MPa —»C.V

st I 0,0175
=187,13 MPa < & = 201,63 MPa —C.V
Tableau V1.3 : Les contraintes dans le béton et dans les aciers.
Béton Acier
Position Ms Ast X I Ope <15 o, | <201,6
(MN.m) | (cm?) | (cm) (m* | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
travée | 0,3255 | 28,15 | 17,39 | 0,014 4,83 CV 17862 CV
X-X "Appuis | 044738 | 3418 | 232 [00175] 598 | cv |187.13] cV
travée | 0,29719| 28,15 | 17,39 | 0,014 | 3,39 C\V |173838]| CV
Y=Y "Appuis | 031238 | 3418 | 232 |00175] 414 | CV | 13066] CcV
— Chaise T8 —14T16/ml

® o
80cm

L 17T16/ml

A

VI.7.5.Armatures de la nervure :

100 cm

v

Figure V1.4 : Ferraillages longitudinales du radier (coupe-XX)

D’apres le logiciel de calcul (SAP2000), les sollicitations maximales au niveau des nervures

sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 : Sollicitations maximales au niveau des nervures.

ELU ELS
Position AL e A= v
(KN.m) (KN) (KN.m) (KN)
Travée 673,86 / 493,27 /
Appui 844,96 767,309 616,39 558,83
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VI1.7.5.1. Armatures longitudinales :

> Calcul du ferraillage :
Avec:(b=08m);(h=1,4m);(d=0,9x%14=126m); (Fcs=25MPa)
(Fe = 400 MPa) ; (ost= 348 MPa) ; (Fpc = 14,17 MPa) ; (ur= 0,392)
AELU :
En travée :

_ Mu 0,67386
M= X d?xfbe  0,8x1,262x14,17
a=125%[1— /T —2p, ]=1,25%[1 —+1—2x0,037]=0,047
Z=d(1-0,4x a)=1,26x(1-0,4 x 0.047)=1,23m

= 0,037 < p, =0,392 &> Asc=0

M 0,67386 _
Ast= —— = = 1,574 x 10™3 m? = 15,74 cm?
7Z.Xost 1,23%X348
En appuis :

_ Mu 0,84496
M dxfbe  0.8x1,267x14,17

a=1,25%[1— /T —2p, ] = 1,25%[1 — VI — 2 x 0,046 ] = 0,058

Z=d(1-04xa)=1,26%(1-0,4x0.058)=123m

Mu 0,84496
Ast = =
Zxost  1,23x348

= 0,046 < u, =0392 > Asc=0

= 1,974 x 1073 m? = 19,74 cm?

» Armatures minimal : D’apres le C.B.A.93 :

Astmin = 0,23 X b X d Xf;ﬁ — Agtmin = 0,23 X1 X 1,26 X :Tt)

Agt min = 15,21 cm?
Les résultats de calcul et le choix des armatures sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.5 : Armatures longitudinales calculée et adoptée.

Calculé CBA Adopté
ASt (appuis) ASt (travée) ASt (min) ASt (appuis) ASt (travée)
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
19,74 15,74 15,21 12T16+6T14=33,37 | 12T16=24,13

V1.7.5.2. Détermination du diamétre des armatures transversales :

. h . b . 1400 . . 800
¢t <min [E,(]ﬁmin,EJ_;d)tSmm ¥,16,E
— bt < min (40 ; 16 ; 80)

—> Pt =6T12 =6,79 cm?
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e Calcul d’espacement des cadres:

D’apres le R.P.A 99 V2003 on a:

= Zone nodale :

. h
S< min [Z : 12><¢)min;30cm] —>Lzny=2%xh=2x14=28m

—> s, =15cm
—> Sto =5 cm (Selon RPA99/V2003)
= Zone courante :

h
Ser < E > Spy = > —> s, < 70 cm
— 5, =20cm

» Longueur de recouvrement : D’aprés le RPA99 version 2003, la longueur minimale de
recouvrement est de 400 (en zone ).
Pp=16cm — Lr=1,6x40=64cm;onadopte L, =70cm

AELS:

On considére que les fissurations sont préjudiciables, donc, il faut veérifier les contraintes
dans le béton et les aciers :

0pe< Opc — 0p; =0,6f2s=0,6x25=15MPa
04< 0y —> 05 =Min (gfe ;110 \/n X f;;) — Fissuration préjudiciable.
Avec : (f. =400 MPa) ; (f;;= 2,1 MPa) ; (n = 1,6 pour les hautes adhérences)
O =min (2 x 400 ; 110v/1,6 x 2,1) = min (266,66 ; 201,63)
o = 201,63 MPa

> Travée : (Ms =0,49327 MN.m)
Avec : (n = 15 (coefficient d'équivalence).
e Position de I'axe neutre : (Ast = 12T16 = 24,13cm?)
g x ()2 + (n) x(Asc) x (x- d) - (n) x (Ast) x (d-x) =0

80
— X (X2 - 15 % 24,13 x (126 - X) = 40X2 + 361,95 X — 45605,7 = 0
A = (361,95)2 - 4 x(40)x(~45605,7) = 7427919,803 — VA = 2725 42

« = —b+VA _ —361,95+2725,42
"~ 2a 80

=29,54cm=0,2954 m

e Moment d'inertie :

3 0,29543
I:bxx?+nxAstx(d-x)2:0,8x

+ 15 x( 24,13x10) x (1,26 — 0,2954)2

| =0,0405 m*
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o Contrainte du béton :

Ms X 0,49327 X 0,2954 o
Ope= SI X = YYTE = 3,59 MPa < g,, = 15 MPa —» C.V

e Contrainte des aciers :

_ n xMs x(d—xg) _ 15 x0,49327 X(1,26—0,2954)

g
st I 0,0405

=170,225 MPa < g5 = 201,63 MPa —C.V

» Travée: (Ms=0,61639 MN.m)
o Position de I'axe neutre : (Ast = 12T16+6T14 = 33,37cm?)

g x (X)2 + (n) x(Asc) x (x-d) - () x (Ast) x (d -x) =0

% X (X)% - 15 x 33,37 % (126 - X) = 40x2 + 500,55 x — 63069,3 =0
A = (500,55)2 - 4 x(40)x(—63096,3) = 10341638,3 —»+/A = 3215,84

\ = —b+VA _ —500,55+3215,84

=33,94cm=0,3394 m
2a 80

e Moment d'inertie :

0,33943

3
| =bx x? +nxAstx (d-x)2=0,8 x + 15 x( 33,37x104) x (1,26 — 0,3394)2

| =0,047 m*

o Contrainte du béton :

_ Msxxs _ 061639 X 0,3394

Ope= =18 = = = 445 MPa < Gy, = 15 MPa — C.V

e Contrainte des aciers :

_ n xMs X(d—xg) _ 15Xx0,61639 X(1,26—0,3394)
- I B 0,047

=181,10 MPa < &, = 201,63 MPa —C.V
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 : Les contraintes dans le béton et dans les aciers.

Ost

Béton Acier
Ms Ast X I Obe <15 O <201,6
Nervure
(MN.m)| (cm?) | (cm) | (m* | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
travée 0,49327 | 24,13 | 29,54 | 0,0405] 3,59 C.V |170,225] CV
Appui 0,61639 | 33,37 | 33,94 | 0,047 4,45 CV 181,10 CV
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V1.7.5.3. Vérification au cisaillement : D’aprés C.B.A.93 :
La contrainte tangentielle doit satisfaire les conditions suivantes: 7, > 1y,

_ . 0,15 . _ .

Ty= min (m ;4 MPa) — Pour une fissuration préjudiciable.

_ . /0,15 x25 _

Ty= min (== : .4 MPa) —» 7, =mMin (2,5 ;4) MPa=2,5MPa
Avec : ( Ty: L’effort tranchant)

_ Ty _ 0,7673
Ty= =

bxd 0,8 x1,26

La contrainte tangentielle satisfaite la condition: T,; > 7,

= 0,76 Mpa <7y= 2,5 MPa

Travée Appui
12T 16 6T 16
. A A
@) @)
6T 12 == | —6T 12
—6 ) ® e 28
6T 12 7o Q 140 cm ) @1 6T 12
 ® | \¢ ® Lol
08 o8& |6l & | 6T14
oo bloe| | |
. 6T 16 . ) 127 16
80 cm - 80 cm g

Figure VL5 : Ferraillage des nervures.

VI.8.ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE (SOUS -SOL) :

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité
du I'immeuble, destiné a soutenir ’action des poussées. Il ne fait pas partie du systéme de
contreventement.
D’apres le RPA 99/ 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique continu, entre le niveau de fondation et le niveau de base, ce
voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

e [’épaisseur minimale est de 15 cm.

e Il doit contenir deux nappes d’armatures.

e Le pourcentage minimum d’armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical).

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniere
importante.
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V1.8.1.Dimensions du voile :

Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :
LX = H sous-sol — N poutre

e=02m
o

Lx=243m

-
*H“"-Puussées de terres
Ly =4.44m

e

Figure V1.6 : Voile périphérique

On va faire les calculs pour une bande de 1ml, une hauteur de 2.88 m, et une épaisseur
de 0.20 m.

V1.8.2. Evaluation des charges :

Les charges appliquées sur le voile péeriphérique sont :
e Charge permanente (G) : due a la poussée des terres et le poids propre.
e Surcharge d’exploitation (Q) : due aux passagers (Q =5 KN/m?)

Surcharge Q
YYVYVYYY
Voile —» l«—— Sol
N
Nervure — oy
Radier

Figure V1.7 : Schéma statique du voile périphérique

V1.8.3. Caractéristiques géotechniques du sol :

Tableau V1.7 : Caractéristiques géotechniques du sol.
¥y (KN/m3) Q@ H (m) C (KN/m?2)

Sol 18 30 2,88 0
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Avec : (y : Poids volumique des terres humides) ; (@ : L'angle de frottement interne).
(H : La profondeur) ; (C : La cohésion).

V1.8.4. Calcul de forces :

__1-Sin(gp) _ 1-Sin(30)
" 14Sin(@)  1+Sins30)
Ky, = 0.33
e Force due a la poussée du sol : F; = (YH K, —2C/K,;) X g

e Coefficient de poussée : K

Fi=(18 x288x0.33) x 22 —» F; = 24,63 KN/ml

e Forcedue alasurchargeq:F, = (qxK,) XH
F, =(5x%0.33)%x288 — F, =4,75 KN/ml

Puisque le voile est encastré en pied dans le radier, et en téte dans la poutre, donc ce n’est
pas la peine de vérifier le glissement, ni le renversement.

V1.8.5.Combinaisons d’actions :
ELU:
Q. =135G+1,5Q
Q. = 1,35 x (24,63) + 1,5 X (4,75) = 40,37 KN/m?

ELS :
Qs=G+Q
Qs = (24,63) + (4,75) = 29,38 KN/m?

V1.8.6.Calcul du moment :

Le calcul du moment se fait par la méthode de B.A.E.L:

Pour savoir si elle est portante dans un seul sens, on doit calculer « :
2,43

L
= — = 0,55 > 0,4 — dalle porte dans les deux sens.

a= —
Ly 444

{ Mx = px X q X h?
My = py X Mx

Ou:

Mx : c’est le moment fléchissant suivant x.

My : c’est le moment fléchissant suivant y.

Q : la charge uniformément répartie par unité d’aire.

Lx : la longueur du voile.

ux et ux : coefficients obtenues a partir d’un tableau, en fonction de a.

{ ux = 0,088
pny = 0,245
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AELU:

{qu = 0,088 x 40,37 x 2,432 = 20,97 KN.m
Myu = 0,245 x 20,97 = 5,14 KN.m

AELS:

{ Mxs = 0,088 X 29,38 x 2,432 = 15,27KN.m
Mys = 0245 x 15,27 = 3,74 KN.m

AELU:

{Mtxu = 0,75.Mx {Mtxu = 15,72 KN.m
Mtyu = 0,75. My Mtyu = 3,86 KN.m

AELS:

{Mtxs = 0,75.Mx _»{Mtxu = 11,45 KN.m
Mtys = 0,75. My Mtyu = 2,81 KN.m

V1.8.7.Calcul de ferraillage du voile périphérigue:

Le calcul de ferraillage du voile périphérique, se fait en flexion simple et sur une bande de
1 métre linéaire.

AELU:
_ Mu
T MuT e dPxtbe
- a=125[1-1—=2p,]
- Z2=d(1-0,4 xa)
- Ast= M
ZXost
- Aymin=0.08%B
- Axmin = 3_7“ x Aymin
Tableau V1.7 : Ferraillage calculé en appui et en travée
_ Ast Ast choisi
Mu(KNm) | o | 2M L AmInFerzmy [ cmemi)
Sens-X 15,72 0,0342 | 0,044 0,177 1.6 2,55 7T12=7,92cm?
Sens-Y 3,86 0,008 0,01 0,179 2,36 0,62 7T12=7,92cm?

V1.8.8. Disposition constructive :

L’espacement max des barres d’une méme nappe est calculé comme suit :
Suivanty :
Sty < min (4ho; 33 cm) = min (80; 33 cm) —» (BAEL,91)

Sty <33 cm—» Sty =20 cm.
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Suivant X :

Stx < min (3ho; 33 cm) = min (60; 33 cm) —» (BAEL,91)
Stx <33 cm —» Stx =20 cm.

V1.8.9. Vérification de ’effort tranchant :

qul 1x1,00 29,38%x4,44 1
) V =27 X T =
uy
3 1+; 3 1+——

e V, =3410KN

_ duly  29,38x2,43
¢ Nux = 3 3

e V, =2379KN
V, = max(V, , V) = max(34.10 ; 23,79)

V, = 34,10 KN
Vu _
Ty = bxd = Ty
-3
L, = 219 _ 0189 MPa
1x0,18

T, = 0,07 x 128 = 0,07 x 2 = 1,16 MPa
Yp 1,5

T, <7 — CV
AELS:

On considere que les fissurations sont préjudiciables, donc, il faut vérifier les contraintes dans
le béton et les aciers :
O0pc<0pc —> Op; =0,6T28=0,6x25=15MPa

04<0yq =—» 04 =mMin (gfe ; 110 \/n X f;;) —» Fissuration préjudiciable.
Avec : (f, =400 MPa) ; (f;;= 2,1 MPa) ; (n = 1,6 pour les hautes adhérences)
0,; =min (2 % 400 ; 110v/1,6 x 2,1) = min (266,66 ; 201,63)

oss = 201,63 MPa
e Ms=0,01145 MN.m

Avec : (n = 15 (coefficient d'équivalence)

e Position de I'axe neutre ;. (Ast =7T12 =7,92 cm?)
b
2 X (2 + (n) x(Asc) x (x- d) - (n) x (Ast) x (d-x) =0

100

- X (X)2-15x% 7,92 x (18 - x) = 50x2 + 118,8x — 2138,4 =0

A =(118,8)* - 4 x(50) x (—2138,4) = 441793,44 —> +/A = 664,67

—b+VA _ -118,8+664,67
2a 100

=5,45cm = 0,054 m
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e Moment d'inertie :

x3 0,0543 4
I =bx > +nxAstx (d-x)2=1x 3 + 15 x(7,92x10™) x (0,18 — 0,054)2
| =2,41 x 10* m*
e Contrainte du béton :
0,01145 X 0,054 _
Ope= S X Xs — . = 2,56 MPa < a5, = 15 MPa—s C.V

I 2,41 X 104

e Contrainte des aciers :

1 xMs x(d—Xg) _ 15 X0,01145 x(0,18—0,054)
- I - 2,41 X 10~4
=89,79 MPa < o, = 201,63 MPa — CV

Ost¢

V1.8.10.Schéma de ferraillage du voile périphérique :

7T12
(] (] (] (] ()] O
20 cm
() @ () () () Q
St  Sa=L/10
) 100 cm -

Figure V1.8: ferraillage du voile périphérique

V1.9.Conclusion :

L’étude géotechnique du sol est une étape importante pour la réalisation d’une bonne
fondation, 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 au calcul de fondation sur radier général, le radier a été calculé
comme un plancher renversé et la nervure a été calculée comme une poutre renversee.

Le calcul du voile périphérique a aussi fait l'objet de ce chapitre, notre voile 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.
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VII.1. Introduction :

Le monde a changé vers 1’innovation du mode constructif ,Chaque pays donne une tres grande
importance au secteur d’habitat et crée une concurrence entre les promoteurs afin d’avoir des
structures économiques, durables dans un délai tres restreint, donc il est nécessaire de mettre
en place des plannings qui assurent le succes du projet, 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.

A partir des années 2000 et avec la mondialisation, notre gouvernement a fixé de nouveaux
objectifs et lancé des nouveaux programmes des logements, il a adopté une nouvelle stratégie,
mieux élaborée et plus dynamique, celle-ci passe par la mise en place de nouveaux moyens de
financement et la participation de la société civile.

Les différents types de logements en Algérie :

= LLP (logement locatif promotionnel)
= LPL (logement public locatif)

= LPP (logement promotionnel public)
= AADL (logement location-vente)

= LSP (logements socio-participatifs)

= LPA logement promotionnel aidé

VI11.2. Management de projet :

Le management de projet est I’application de connaissances, de compétences, d’outils et de
techniques aux activités du projet, il permet I’intégration des processus groupés en :
démarrage, planification, exécution, surveillance et maitrise, et cl6ture.

VI1.2.1. Le projet :

un projet est un processus unique qui consiste un ensemble d’activités coordonnées et
maitrisée, comporte des dates de début et de fin , entrepris dans le but d’atteindre un objectif
conforme a des exigences spécifiques, incluant des contraintes de délais, de cout et de

ressource.[4]

Figure VI1.1: caractéristiques d’un projet
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VI11.2.2 Cycle de vie d’un projet :

Un projet se démarque par son cycle de vie, qui est généralement présenté comme étant
constitué de phases .Les chefs de projet ou l'organisation peuvent diviser les projets en phases
afin d’exercer une meilleure maitrise, en maintenant les liens appropriés avec les opérations
courantes de I'entreprise réalisatrice. L'ensemble de ces phases est connu sous le nom de cycle
de vie du projet. [5]

L'ensemble de ces phases est regroupé dans la figure suivante :

Exécution

FPlanification

Niveau d'effort

Cloture

Surveillance et Maitris

Début Durée

. Fin

Définition Planification Exécution Cléture
1. Objectifs 1. Calendriers 1. Rapports sur I'état 1. Formation du client
2. Spécifications 2. Budgets d'avancement des 2. Transfert des documentis
3. Taches 3. Ressources travaux 3. Libération des ressources
4. Responsabilités 4. Risques 2. Changements 4. Libération du personnel

5. Affectation 3. Qualité 5. Evaluation et lecons

du personnel 4. Prévisions a tirer

Figure VI1.2: les phases d’un projet [5]

VI11.2.3. Présentation de notre projet :

Le projet que nous traitons concerne I’é¢tude de construction de logements promotionnel
privée (LPP), ce projet contient 2 blocs il se compose de 68 logements, un sous-sol, parking
et RDC de 13 locaux commerciaux, Il est réalis¢ OUDJLIDA, wilaya d’TLEMCEN.
Nous sommes chargés d’étudier le bloc B qui occupe une surface de (543,46 m?) il est
composeé de:
= Sous-sol : destiné comme parking sous-terrain (15 places).
= Rez-de-chaussée : commercial (5 locaux).
= Dix étages a usage d'habitation (34 logements):
-(1 A7) : quatre logements F3 par niveaux.
-(8 A 10) : deux logements F4 par niveaux.

VI1.2.4. les différents intervenants du projet :

» Le maitre de ’ouvrage : (SNC) DALI YAHIA, sa mission a de :
= Fixer les objectifs.

= Fixer I’enveloppe budgétaire.
= Fixer les délais souhaités pour la réalisation du projet.
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» Maitre d’ceuvre : (SNC) DALI YAHIA
Il assure la conception, la réalisation et le contrdle d’un ouvrage conformément au
programme de réalisation du projet.

» Organisme de controle :

Le contrdle technique de ce projet se fait principalement par I’organisme national de
controle de la construction de I’Ouest (C.T.C). Il vise a prévenir les aléas techniques
susceptibles de se produire dans les projets de construction et il assurer le respect des
normes en phase conception et travaux.

» Laboratoire des travaux public de I’Ouest (L.T.P.O) :

Il détermine la qualité du sol, ses caractéristiques mécaniques et les dispositions a
prendre en fondations.

VI11.3. Planification de notre projet :

Pour notre projet de fin d’étude, nous avons fixé comme objectifs de définir le délai et le codt,
et les risques de notre projet Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons utilisé les outils
suivants :

GANTT
- RACI

PLANIFICATION

Figure VI1.3 : Outils utilisés pour la planification.

VI1.3.1. La matrice des priorités (MPP) :

D’apres les besoins du propriétaire, on va établir la matrice de priorité. Cette matrice est
illustree sur ce tableau :

Tableau VII.1: Matrice de priorité(MPP)
Délai Performance Coalt

Contrainte

Améliorer

Acceptable
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V11.3.2. Matrice des responsabilités (RACI) :

La matrice RACI définie les réles et responsabilités dans un service ou sur un projet ou une
entreprise. Cet acronyme (RACI) signifie :
(R) : Responsabilitée — 11 fait I’action.

(A) : Autorité — 1l supervise et rend des comptes.
(C) : Consulté — 1l conseille et donne des informations.

(1) : Informé — Il doit étre informé.

Tableau VII1.2 : la matrice RACI.

Roles

Activités domrage | davre | projtep | C1C
Définition du projet R / / /
Etude préalable C R / /
Conception de projet A R / /
Choix d’entreprise R C / /
Planning de projet I A R I
L’exécution de projet I C R A
Suivi de ’avancement de projet I I A R
Cloture R C A C

V11.3.3.Works breakdown structure (WBS):

Le WBS c’est la structure de décomposition du travail, elle représente les grandes lignes de
projet avec différents niveaux de détails. 11 permet de visualiser ’ensemble du projet et
d'éviter les oublies et permet aussi d’achever le projet dans le temps voulu. Cela permet
d’améliorer la précision des estimations de cout, de délais et de ressources. Bien qu’il existe
de nombreuses facons d’organiser le plan de travail.

On a utilisé le logiciel (MINDVIEW 7) pour la réalisation de la WBS, il est spécialisé dans la
conception des organigrammes. La WBS est représente dans 1’ Annexe (D).

VI1.3.4.Management de délai :
VI1.3.4. 1. Le 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. [4] et aussi un moyen de communication
entre les différents acteurs d’un projet. Voire Annexe (E)
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VI11.3.4.2. Détermination des ressources humaines :
Le nombre des effectifs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3 : Nombre des effectifs.

Effectifs Nombre des personnes
Chef de chantier 1
Groupe des coffreurs 4
Groupe des ferrailleurs 6
Groupe des magons 10
Groupe des ouvriers 9
Groupe des carreleurs 4
Groupe des électriciens 3
Groupe des plombiers 3
Groupe des menuisiers 3
Groupe des peintres et platriers 6
Groupe des gardiens 2

VI1.3.4.1. Détermination des ressources matérielles :
Le tableau suivant résume quelques ressources matérielles :

Tableau VI1.4 : Ressources matérielles.

Matérielles Achat Location

Camions 10 Tonnes

Bétonnieres

Pelle hydraulique

Pelle chargeuse

Vibreur a Béton

Grue fixe

Citerne eau

Coudeuse d’acier

Coffrage métallique

échafaudage

Groupe électrogene

Outils de magonnerie
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VI11.3.7 Utilisation de logiciel de la planification (MS Project) :

Est un logiciel qui permet aux chefs de projet et aux planificateurs de planifier et piloter les
projets, il permet de gérer les taches, les charge de travail, les ressources et le budget.
Il existe plusieurs types des liens:
» Liaison fin-début (FD) :
Le démarrage de I’activité successeur dépend de I’achévement de I’activité antécédente.
» Liaison fin-fin (FF) :
L’achévement de I’activité successeur dépend de I’achévement de I’activité antécédente.
> Liaison début-début (DD) :
Le démarrage de ’activité successeur dépend du démarrage de ’activité antécédente.
» Liaison début-fin (DF) :
L’achevement de I’activité successeur dépend du démarrage de I’activité antécédente.

— Nous avons utilisé dans notre projet la liaison fin-début et début-début.

= Le début du projet est prévu le : 02/08/2018.

= La findu projet est prévu le : 11/04/2021.

= Ladurée du projet est de 820 jours de travail.

= Ladurée du projet en mois est d'environ 27 mois.

V11.3.4.Management de cout :

Il existe plusieurs méthodes pour I’estimation des cofts :

» Estimation par analogigue :

L'estimation des colts par analogie consiste a utiliser le colt réel de projets similaires
antérieurs comme base d'estimation du colt du projet actuel. Cette technique est souvent
utilisée pour estimer les codts lorsqu'on ne dispose que d'informations limitées sur le
projet, notamment dans ses premieres phases. L'estimation des colts par analogie utilise le
jugement d'expert. [4]

» 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 codtera
un certain prix au metre carré habitable). [4]

» Méthode analytique :

Cette méthode permet d’évaluer le colt de notre projet a partir de la décomposition du
travail a réaliser en taches élémentaires, C'est a la fois la plus ancienne, la plus classique et
la plus répandue de toutes les méthodes.

» Méthode par logiciel :

Cette méthode et réalis¢ avec Ms Project afin d’introduire les ressources humaines et
matérielles.
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La figure suivante nous montre les modeles d’estimation des cotts 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
s PARAMETRIQUE ANALYTIQUE d'étude,de
2 réalisation
5
& ANALOGIQUE —
J'ai un systéeme J'ai les caractéristiques
comparable (parametres) du systéme a
et chiffré concevoir/fabriquer/tester

Figure VI1.3 : Modéles d’estimation des cotts et leur application. [6]

L’estimation du cott de notre projet a été faite 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 classe en catégorie du LPP (Logement promotionnel privée).

D’apres le Site du ministeére du logement (mhuv.gov.dz) :

e Le prix du meétre carré d’habitation avec Taxe est entre 45 000 DA et 65 000 DA, dépend
de la qualité de logement.

e Le prix du metre carré de commerce avec Taxe est environ les 30 000 DA.
e Le prix du metre carré de parking avec Taxe est environ les 25 000 DA.

Tableau VIL5 : Le cout total du batiment par la méthode paramétrique.

Type de logement | Etage Prix de 1 m? Surface Prix par étage (DA)
(DA) (m?)

Parking Sous-sol 25 000,00 532,4128 13310320,00
Commerce RDC 30 000,00 532,4128 15972384,00
Habitation 1-10 50 000,00 3520,848 176042400 ,00
Estimation 205325104,00

VI1.5. Le 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. [5]

C’est une démarche qui s’intégre totalement dans le processus global de management de
projets et dans la réflexion stratégique des entreprises.
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Les entreprises sont confrontées a de nouveaux enjeux de management :
= Un environnement économique et industriel de plus en plus complexe.
= Une complexité accrue des projets qui augmente les risques encourus.

= L’obligation de mieux maitriser les cotits, les délais et les spécifications techniques
des projets, vue la pression croissante des actionnaires.

= Lanécessité de réaliser les projets de plus en plus en partenariat ou en coopération
internationale.

V11.5.1. Définition de risque :
Evaluation d’un danger associant la probabilité d’occurrence redoutée et la gravité des
consequences
C’est la Combinaison de la probabilité d'un dommage et de sagravité
= La gravité (G) de I'effet produit par cet évenement.
= La probabilité (P) pour que cet événement se produit.

Gravité x Probabilité = Risque

VI11.5.2. Stratégie de mise en place du management des risques de projet :
Les processus de gestion des risques se fait en quatre étapes :

= ldentifier

= Estimer/Evaluer

= Traiter

= Contrdler

Selon 1SO 31000 la gestion des risques est une approche systématique utilisée pour établir un
plan d'action approprié en cas d'incertitude; elle comprend 1’identification, I'appréciation,
I'analyse, I'évaluation, le contréle et la communication des risques.

VI1.5.3.Classification des risques présents dans notre projet :

Notre projet est soumis aux risques, on a estimé et identifié les principaux risques, ensuite on
a évalué la criticite dans le but de les manager et les maitriser.
Tableau VII.6 : Risques probables et action a entreprendre.

Evénement Probabilité | Gravité | Criticité Action a entreprendre

R1- Géotechnique -Radier générale.

(Tassement : Cavités) 2 3 6 -Injection du béton.
’ -Blindage.
_ -Assurance.
R2- Inondation. 3 2 6 - commander a nouveau

lorsque les stocks atteignent
le niveau minimal.

R3- Chutes des -Equipements de sécurité.
ouvriers. -Filet de sécurité.

R4- Glissement d délai 2 ’ 4 -traval|ller de_s heures
par rapport au planning supplémentaires avec des
motivations.
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VI1.5.4. Matrice de gravité des risques :

La matrice de criticité est évaluée souvent sur une échelle de 1 a 5. Elle est liée a I’intensité de
I’accident lorsqu’il se produit, et elle est congue pour aider les entreprises a déterminer le
niveau de risque.

Par ailleurs, afin d’estimer les risques acceptables et non acceptables selon le cas de notre
projet on a élaboré une matrice de criticité représenté comme suit :

5) Quasiment certain
4) Probable
3) Possible

2) Peu-probable

Probabilité
d'occurrence

1)Rare

Probabilité
5)Tres

significatif

DLimitée | 2)Mineur | 3)Modéré | 4)Majeur

Gravité

B Risque inacceptable

|:| Risque modéré Figure VI11.4 : La matrice de criticité.
|:| Risque majeur
[ ] Risque acceptable

VI11.6. Conclusion :

Gravité

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 facile, et aussi la (WBS) qui permet de
visualiser I’ensemble du projet et d'éviter les oublies et permet aussi d’achever le projet dans
le temps voulu.

Apre une comparaison avec des projets de méme hauteur on a trouvé que le délai de notre
projet qui et de 820 jours est acceptable et logigue.

L’utilisation de la matrice des responsabilités (RACI) nous a définit les roles de chaque
intervenant de notre projet.

D’autre part, L’estimation du colt global de notre projet a été faite par la méthode
paramétrique qui nous donne un colt de (205325104,00DA)

La bonne gestion des risques éventuels, prévus et imprévus, réduit le nombre de mauvaises
surprises, les couts, les retards etc....

Les chutes des ouvriers est le risque le plus fréquent dan le domaine du BTP, une partie du
management du risque a été élaborée dans ce travail et des solutions ont été proposees.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études nous a permis d’avoir une large vision sur la responsabilité¢ de
I’ingénieur dans 1’acte de batir, ainsi que la fagon de trouver un compromis entre 1’aspect
technique et économique sans pour autant que cela soit au détriment de la sécurité de
I’ouvrage construit, d’autre part ce travail nous ’a permis d’apprendre €normément
d’informations importantes sur les méthodes de calcul, ainsi que I’utilisation 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 colts et les délais, et
(MindView) pour la réalisation de I’organigramme technique de notre projet (WBS).

Les conclusions qu’on peut tirer a la fin de cette étude sont :

e 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.

e La disposition et les dimensions des voiles jouent un rdle trés important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-delta).

e Dans I'étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux et les voiles sont
ferrailles avec le minimum du RPA99/Version2003, et que ce dernier favorise la
sécurité devant I’économie.

e Le choix de linfrastructure est un radier général nervuré, et ceci a cause des
chevauchements qui induisent pour les semelles isolées ou filantes, et aussi de la
charge importante supportée par les fondations.

e [’étude managériale de ce projet nous a permis de faire une planification qui nous
conduira a atteindre des objectifs dans les délais et les codts, 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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