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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme réguliére a usage multiple
constitué de 2 sous sol + rez-de-chaussée + 7étage, implanté dans la wilaya de Oran (bir el

jir).
Cette étude se compose de cing parties.

-la premiére partie ¢’est la description général du projet avec une présentation de 1’aspect
architectural des éléments du batiment, Ensuite le pré-dimensionnement de la structure et
enfin la descente des charges.

-La deuxiéme partie a été consacrée aux ¢léments secondaires (I’escalier,
poutrelles, 1’acrotére, et ’ascenseur).
-L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par

SAP2000 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements

(charges permanente, d’exploitation et charge sismique).

-La quatrieme partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la
structure (fondation, poteaux, poutres).
-la derniére partie concerne 1’étude économique

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée99 et des
reglements parasismiques algériens RPA 99/2003.

Mots clés : batiment, béton, SAP2000, RPA 99/2003, BAEL91.



Summary
This project presents a detailed study of a regular shape building multi-purpose consists of

2 basement + ground floor + 7 floors, located in the wilaya of Oran (bir el jir).

This study consists of five parts.

-The first part is the general description of the project with a presentation of the architectural
appearance of building elements, then the pre-design of the structure and finally the descent

of the load

. - The second part was devoted to the secondary elements (stairs, beams, parapet and
elevator).

- The dynamic study of the structure was initiated in the third part by SAP2000 program to
determine the various stresses due to loads (permanent loads, operating and seismic

loading).

-The fourth part includes different resistant reinforcement structure (foundation,
columns, and beams) elements.

-The last part concerns the economic study

This study, taking into account the recommendations of BAEL91 amended 99 and

seismic regulations Algerian RPA 99/2003.

Keywords: building, concrete, SAP2000, RPA 99/2003, BAEL91.
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NOTATIONS

G Action permanente

Q Action d’exploitation

E Action accidentelle

0,c. Contrainte admissible du béton

05  Contrainte admissible d’acier

Ty Contrainte ultime de cisaillement

o, Contrainte du béton

osc  Contrainte d’acier

Ty Contrainte de cisaillement

foe  Contrainte de calcul

fcj  Résistance a la compression

ft;j  Résistance a la traction

fo2s Reésistance caractéristique a 28jours

Ag:  Section d’armature

A, Armature de répartition

yp,  Coefficient de sécurité de béton

Vs Coefficient de sécurité d’acier

5] Coefficient d’application

n Facteur de correction d’amortissement

I, I, Moment d’inertie

iy, i, Rayon de giration

Uy Moment ultime réduite

a Position relative de la fibre neutre
Bras de levier

Distance séparent entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures

8

Distance entre les armatures et la fibre neutre
Facteur de force horizontal
Section réduite
Moment fléchissant
Effort tranchant
Effort normal
Coefficient d’accélération de zone
Facteur d’amplification dynamique
Coefficient de comportement global de la structure
Facteur de qualité
Poids total de la structure
Force sismique total

§<§©:0U>2ﬂ§5u@

Poids sismique au niveau « i »

a
)

Coefficient de période

=

Coefficient de pondération



AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A chapitrel : Présentation du projet

1. Chapitre 1 : présentation du projet:
1-1.Historique :

Il'y a plus de deux mille ans, les Romains utilisaient déja de la chaux vive comme liant,
jusqu’aux jours qu’un jardinier frangais « Joseph-Louis Lambot » a été le premier a
avoir 1’idée d’utiliser une armature de métal dans les mortiers. S’inspirant des
techniques de moulage en sculpture, il fabriqua avec du fil de fer et du mortier des
caisses pour orangers et des réservoirs (en 1845), puis une barque (en 1849).

Le béton étant lui-méme un mélange intelligent dans des proportions préétablies de liant

1-2.Introduction:

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de
formation d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé. On sait que le
monde actuel connait un développement industriel et une croissance démographique
importante, ce qui nous a amener a des systemes de constructions en hauteur suite aux
limitations des terrains en villes et les importantes demandes en logements et espaces de
travail (bureaux, ateliers, ....... ).

Cependant cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les
structures deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques

et celles dues au vent, mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ces
voisins en danger sans oublier les pertes matérielles.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, Les ingénieurs sont toujours
confrontés aux problémes de la non connaissance exacte des lois de comportement des
matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les ingénieurs a établir des
reglements de conception et de calcul des structures avec un compromis entre co(t et
niveau de securité a considérer.

L’objectif de ce mémoire est de présenter simplement des connaissances récentes sur la
facon de concevoir une structure qui sera appelée d’un coté a résister a différentes
sollicitations d’ordre statique et dynamique et de I’autre coté, 1’utilisation d’un logiciel
MS Project qui nous permettra surement d’optimiser dans le coit et les délais du projet.

En Algérie les expériences vécues, durant les derniers séismes a conduit les pouvoirs
publics avec 1’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement
parasismique Algérien en publiant le (RPA 99 version 2003, BAEL 91 modifié 99) dans
lequel des regles de conception et de calculs sont spécifiés. Ce réglement vise a assurer
un niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions
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sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

Le travail qui nous a été confié consiste a une étude technique qui est 1’analyse et le
dimensionnement du batiment et une autre partie Managériale, qui concerne
I’identification de I’ensemble des taches de notre projet « Batiment » a accomplir afin
de définir le délai et le colt global du projet pour en déduire le prix unitaire par
appartement.

On entame notre étude par une description générale avec une présentation des éléments
de batiments, Ensuite on fait un pré-dimensionnement des éléments structuraux non
structuraux et la descente des charges, Puis on enchaine avec 1’étude dynamique qui a
été réalisée par le logiciel SAP2000, Aprés on fera 1’étude des éléments structuraux
(poteaux, poutres, chainages, voiles...), qui sera suivie par une étude de I’infrastructure
du béatiment, Enfin on termine par 1’étude économique comportant une étude
manageriale qui a été réalisée par le logiciel MS Project.

1-3.Présentation de I'ouvrage :

Le projet que nous traitons concerne I’é¢tude d’un Batiment composé de deux sous sols+
un rez-de-chaussée + de sept étages.
Le rez-de-chaussée est a usage commercial.

Les autres niveaux sont a usage d’habitation.
Notre batiment est implanté dans la région de bir el jir qui se situe a la ville d’Oran, Il

appartient a la zone de moyenne sismicité zone 1l, groupe2, selon la classification du
RPA99 modifié en 2003.

1-4.Description géométrique :

Longueur totale du batiment 37,30 m
Largeur totale du batiment 34,00 m
Hauteur totale du batiment 38,02 m
Hauteur du RDC 4,42 m
Hauteur du de I’étages courant 1 4,08 m
Hauteur des ss + étages courants | 3,06 m
2....7

Tableau 1.1 Caractéristique géométrique de la structure.

1-5.Conception de I'ouvrage :

1-5.1.0ssature :
C’est une structure auto-stable réalisée en systeme de portique (poteaux- poutres).
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1-5.2.Plancher:
Dans notre cas nous avons utilisé un seul type de plancher :

1-5.2.1. Plancher corps creux:

Les poutrelles sont coulées avec le corps creux d’épaisseur : 16 cm, dalle de
compression est de 5 cm.

1-5.3.Escaliers:

Ce sont des ¢léments qui permettent 1’acces aux étages, ils sont constitués en béton
Armé.

1-5.4.Revétement:

-Enduit en ciment et en platre pour les murs et les plafonds.
-Revétement en carrelage pour les planchers.
-Revétement par étanchéité multicouche pour les planchers terrasses.

1-5.5.La maconnerie:

Les murs extérieurs sont constitués par double parois a brique creuses, avec une
Epaisseur de (10+10) cm sépares par un vide de 5 cm.
Les murs intérieurs sont constitués en simple parois de 10 cm d’épaisseur.

1-5.6.Les fondations:

La transmission des charges par la superstructure en sol est assurée par des semelles
filantes + semelle isolées.

1-6.Caractéristique des matériaux:

1-6.1.Béton:

Le béton est un mélange composé de : Ciment, air, eau, granulats et souvent des
adjuvants pour constituer un mélange homogene.

Le mélange du béton doit respecter des rapports bien définis, Le béton résiste bien a la
compression et n’a pas une bonne résistance a la traction ou au cisaillement.
La composition d’un metre cube de béton est la suivante :

- 350 kg de ciment CM/II A 42.5.
- 400 kg de sable Cg <5m
- 800 kg de gravillons 3/18 et 15/25.

- 175 L d’eau de gachage.

La masse volumique de béton armé est de 2.50 t/m?®.

1-6.1.1. Résistance caractéristique a la compression:

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours fcog, qui est exprimé en
MPA.
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Pour un nombre de jours j < 28, fgj, on suit les lois suivantes, qui sont données par le
BAEL 91 modifié 99:
Pour un Béton non traité thermiquement fc2s< 40MPa.

Figure 1.1 Evolution de la résistance de Compression fcj en fonction de 1’dge du béton.

j

—fc
4764083~

si j <60 jours => fcj =

Si:j>60 jours => 1,1.fcos
Béton traité thermiquement : fcog > 40 MPA
)

1,40+40,95j
Si:j> 28 jours => fcj = fcog

Si:j <28 jours =>fcj = fcos

Pour notre cas on va prendre : fcog = 25 MPA
1-6.1.2. Résistance caractéristique a la traction:

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours est notée par fij, elle est
exprimée en MPA.

D’aprées BAEL 91 modifiée 99 :
Si @ fes< 60 MPA => fi; = 0,6+0,06 fej
Si : feos > 60 MPA => fyj = 0,275( )%
Pour notre étude on va prendre :

fs = 2,1 MPA.

1-6.1.3. Les états limites:

Une structure doit étre congue et calculée de telle maniére qu’elle doit résister a toutes
les sollicitations durant sa vie, elle doit aussi présenter des sécurités vis-a-vis de sa ruine
ou d’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité¢ ou son
aspect.

- Etat Limite Ultime de Résistance(E.L.U.R) :

Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de I’'un de ces éléments par perte d’équilibre
statique, rupture, flambement.
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Le comportement reel du béton est modélisé par la figure ci-apres, d’aprées BAEL 91
modifié 99 :

Si:0<en<2% => La courbe est sous forme d’une parabole, avec :
obe = 0,25 fioe X 103 enc (4-10° x enc)

enc: Déformation du béton en compression.
Si: t> 24 heures => enc=1
Si:1<t<24 heures =>¢en.=0,9

Si: t <1 heure => gnc= 0,85
Si :2%o < ene < 3,5%0 => la courbe est sous forme dune droite constante.

Opc(MPA)

&

0,85. (Fe/Vi) |ommmmmeeanmoaes

Parabole Rectangle

.
™

Ebc(%ﬂ}

Figure 1.1.2 Diagramme contrainte de compression, déformation a PELU

NB : Pour notre cas la valeur : 0,85.(fcj/yp) =14,17 MPA

- Etat Limite de Service (E.L.S) :

Consiste a équilibrer les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les
sollicitations résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites.

Plus que les deformations sont faibles, alors on suppose que le béton reste dans le
domaine élastique et on adopte la loi de Hooke, avec En=Eyjet:v=0,2.

La contrainte limite de service est donnée par :

obe < Obe = 0,6 X f 28 = 15 MPA

Etude technico économique d’un batiment en béton armé. Page 5



AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A chapitrel : Présentation du projet

Opc(MPA)
Fy

0,85.f 25

¥

Epc(%0)

Figure 1.1.3 Diagramme contrainte, déformation a ELS.

1-6.1.4. Coefficient de poisson:

v = (Ad/d)/ (AL/L).

Avec: Ad/d : déformation relative transversale.
AL/L : déformation relative longitudinale.

Il est pris égal a:

v=0 aE.L.U (béton fissuré).

v=0,2aE.L.S (béton non fissure).

1-6.1.5. Module de déformation longitudinale:

Le module de déformation longitudinale instantané, pour un chargement de courte
durée, est donné par :

Eij= 11000(f;)*® , Avec :fg= feos= 25 MPA.

Eij= 32164,195 MPA.

Le module de déformation longitudinale différé, pour un chargement de longue durée,
est donné par :

Evj= 3700(fj)*® = 10818.865 MPA.
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chapitrel : Présentation du projet

1-6.2.Acier:

L’acier est un alliage de fer et de carbone, ils sont nécessaires pour reprendre les efforts
de traction et pour limiter la fissuration. Les différents types d’aciers utilisés dans les

ouvrages en béton armé sont :

Type Nuance fe (MPA)
Ronds lisses feE 22 215

feE 24 235
Barres HA feE 40 400

feE 50 500
Fils tréfiles HA fe TE 40 400

f. TE 50 500
Fils tréfiles lisses TL50 e>6mm 500

TL52 e <6mm 520

Tableau 1.1.2 Valeurs de la limite d’élasticité des différents types d’aciers.

1-6.2.1.Contrainte de calcul:

-Etats limites ultimes (E.L.U)

Le diagramme déformation-contrainte se compose d’une droite et d’une pente avec :

Csl = Fe /("{SEs) Si:

Gs<Gi=> os=Es. (s
G <Cs<10%o ; os=Fe/7s

Avec : Es=200000 MPA. (Module d’élasticité).

10 €5(%)

ags (MPA)
&
Fe
Feys | | ]
10 Fe /E R
Fe /E:
"""""""""" - Feys
______ F
Y

Figure 1.1.4 Diagramme déformation, contrainte de I’acier.

Etude technico économique d’un batiment en béton armé.

Page 7



AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A chapitrel : Présentation du projet

- Etat Limite Service (E.L.S) :
Les contraintes admissibles de 1’acier sont données comme suite :

- Fissuration non préjudiciable => Pas de veérification.
- fissuration préjudiciable =>
- fissuration tres préjudiciable =>

Avec : (1 : coefficient de fissuration) n =1 pour les RL
Il = 1,6 pour les HA

1-6.2.2.Contrainte ultime de cisaillement:

- Cas d’armatures droites (¢=90°) :

) fc' - . J - .
Ty, < T = min (? SMPa):> Fissuration peu préjudiciable.
b

- Cas d’armatures inclinées (0¢=45°) :

0,15fcj

T, <T= min( ;4MPa):> Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

T

1-6.2.3. les sollicitations de calcul vis-a-vis les états limites :

- Etats limites ultimes :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d'action
suivante : 1,35G+1,5Q

S'il y a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes, alors il faudra
appliquer les régles parasismiques Algériennes qui ont prévu les combinaisons
d'actions suivantes:

. G+Q+E G: charge permanente.
. 0,8G£E => (Pour les poutres). Avec: Q: charge d'exploitation.
. G+Q=1,2E => (Pour les poteaux). E: effort de séisme.

- Etat limite de service :

La combinaison d'action suivante : G+Q.
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2. Chapitre 2 : Pré-dimensionnement et Descente des
charges:

2-1.Epaisseur du plancher :

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront a leur
tour disposeées suivant les petites portées.

Ils assurent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

On utilise la condition de la fléche pour déterminer 1’épaisseur des planchers ht.

L h, < L
237 ' 722
2-1.1.Type 1 (bloc A&B) :

La plus grande portée entre nue est de : L =545 cm
23,70 < hy < 24,77 cm

/ Hauteur |

Hauteur (cm) Longueur (cm) Largeur (cm)

20 52 20

2-1.2.Type 2 (bloc(C):

La plus grande portée entre nue est de : L = 360 cm
15,65 < h; < 16,36 cm

/ Hauteur |

Hauteur (cm) Longueur (cm) Largeur (cm)

16 52 20
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chapitre2 : Pré-dimensionnement et Descente des charges

2-2.Détermination des charges et surcharges DTR (B.C2-2):
.......... ) on doit d’abord

Pour dimensionner les éléments (planchers, acrotére, poteaux,

déterminer le chargement selon le réglement.

2-2.1.Charges permanentes :

2-1.1.1.Plancher « terrasse accessible » :

N° élément Epaisseur (m) Poids Charge
volumique [KN/m?]
[KN/mq]
carrelage 0,02 22 0,44
1 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
2 Béton en forme de pente 0,06 22 1,32
3 Isolation thermique 0,04 4 0,16
4 Dalle en corps creux 0,2+0,05 / 3,25
5 Enduit en platre 0,02 10 0,20
G =5,5 KN/m?
Tableau 2.1 Descente de charges du plancher terrasse.
1 ,
P
3 .
S —
5 —»

Figure 2.1 éléments constituants le plancher terrasse.
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chapitre2 : Pré-dimensionnement et Descente des charges

2-1.1.2.Plancher «SS, RDC, étage courant » :

N° élément Epaisseur (m) Poids Charge
volumique [KN/m?]
[KN/mq]
1 carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Sable de pose 0,03 18 0,54
4 Dalle en corps creux 0,2+0,05 13 3,25
5 Enduit en platre 0,02 10 0,20
6 Cloison légére / / 0,9
G =582
KN/m?

| |
Tableau 2.2 Descente de charges du plancher « ss+RDC+EC »

Figure 2.2 constituants le plancher étage courant
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chapitre2 : Pré-dimensionnement et Descente des charges

2-1.1.3.Mac¢onnerie :
.Murs extérieures :

N° élément Epaisseur (m) Poids Charge
volumique [KN/m?]
[KN/mq]
1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
2 Brique creuse 0,10 9 0,90
3 Lame d’air 0,05 / /
4 Brique creuse 0,10 9 0,90
5 Enduit en platre 0,10 10 1
G=324
KN/m?
Tableau 2.3 descente de charges de la magonnerie extérieure
3
2 - " L
" .
<+ 5
Zem 10em 5cem 10cm 2 om
Figure 2.3 Coupe verticale d’un mur extérieur
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chapitre2 : Pré-dimensionnement et Descente des charges

.Murs intérieures :

N° élément Epaisseur (m) Poids Charge
volumique [KN/m?]
[KN/m?]
1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Brique creuse 0,10 9 0,90
3 Enduit en platre 0,02 10 0,20
G=130
KN/m?
Tableau 2.4 descente de charges de la magonnerie intérieure.
2
b
L]
10
LIRS
-
2cm 10cm 2cm
Figure 2.4 Coupe verticale d’un mur intérieur.
2-1.1.4.Acrotere :
La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit :
20cm
+
&
5cm#4
v 60 cm
15 cm
Figure 2.5 Coupe verticale d’un acrotére.
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S = (0,6x0,15) + (0,005%0,005) + (0,005x0,005/2) = 0,09 m?
Gac = 25*0,09 = 2,25 KN/m

2-2.2.Surcharges d’exploitations :
Les surcharges d’exploitations sont déterminées a laide du BAEL 91 modifi¢ 99.

Elément Surcharge (KN/m?)
Plancher sous sol 2,5
Plancher RDC 5
Plancher étage courant 15
Plancher terrasse accessible 1,5
Plancher terrasse inaccessible 1
escaliers 2,5
acrotére 1

Tableau 2.5 récapitulatif des surcharges.

2-3.Pré-dimensionnement :

2-3.1.Poutre:

Ce sont des ¢léments en béton armé coulés sur place dont le role est ’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

D’apres le BAEL 91 les dimensions dune section rectangulaire simplement appuyée
sont :

L

L
Hauteur : —<h, <
15 10
Avec « L » : la portée libre de la poutre.
h h
Largeur : 2<b<>
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2-3.1.1.Poutres principales « bloc A&B »:

30cm

L, 1 __65_ 635
15~ PP=10 ~ 15 — PP~ 10
42,33 < h,, < 63 55 cm
Donc on prend : h,, = 55cm
hyp hyp 55 55
P ep<c " cp<—

5 Sbs— =>g=bs5
11<b<275
b = 30cm (min RPA).
0>20 h>30 LT <4 i cv
2-3.1.2.Poutres secondaires « bloc A&B » 30cm

1 1 590 590
EShpSSE_>EShpsSE
39,33 < hps <59 =>hpg =45cm 45 cm
45 45
—<b<—=>9<b<225

5 2
b = 30cm (min RPA).
b>20  ,h>30  Z<4 cv
2-3.2.Pré-dimensionnement poteaux :
2-3.2.1.Poteaux du sous sol 2 « bloc A&B »:
Calcul :
On suppose une charge moyenne de Q = 1t/m?
Ny, =Qx*s=*n
Q : charge moyenne répartie de 1t/m?
n : nombre d’étage (plancher).
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Pour : 2,75 m

(n=10)
N, =1%34,79 10 = 3479t = 3,479 MN

SOit:a=M

Avec :

A =35 (poteau rectangulaire) , 1, = 3,06m

It = 073,06 = 2,142m => o = 22228 — 9 515

2

A
B=1+0,2*(£) —>B=12

— 0!85fC28 — 0,85*25 :14’17 MPA
Yp*© 1,5%1

fbc
Pourcentage minimal des armatures est de 0,8%B en zone lla

On peut considérer que g = 1% (BAEL 91 modifie 99)

N
Br= 7 - 5T
bc Ns  le
0,9 + 0,85 * Br* A
S Br > 1,2 * 3,479
= r
= 14,17 400
0.9 + 0,85 % 0,01 = 115

=> Br > 0,223m?

Br = (a—0,02) * (b—0,02) > 0,223m?
a=b=>a%>-0,04a—0,223>0=>a>049m
=>a=b=55cm

2-3.2.2.Vérification des conditions du RPA 99 version 2003 :

min(a,b) > 25cm......... .. ce ev oo ... CV.

min(a,b) > B 28 o 14,05¢m e e CV.
20 20

1 a 1

=<4 =>-<1<4. i CV,

4 b 4
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2-4.Pré- dimensionnement des poutrelles :

2-4.1.Type 1 « bloc A&B » :

Les poutrelles sont continues, sous une d’une section en « T »

Soit:
by =12 cm (Raison de réalisation).

b = 65cm;hy; = 5cm;h; = 20cm ; hy = 25 cm

b = by + 2by; by = min (b‘bo .L)

2 10
L : la plus petite portée des poutrelles ( L=5,15m)

65— 12 515

by = mm(T'To

) = 26,5cm

2-4.2.Type2 «blocC»:
Soit:

b, =12cm  (Raison de réalisation).

b=65cm;hy=5cm;h; =16 cm;h; =21 cm

b = b + 2by; by = min (=2 )

2 10
L : la plus petite portée des poutrelles (L=3,56 m)

65— 12 356

by = mm(T'To

) = 26,5cm

12 cm

65 cm

5 cmiﬁ

12 cm

25¢cm

21 cm
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chapitre2 : Pré-dimensionnement et Descente des charges

poteaux Poutres principales | Poutres secondaires
niveaux BLOC
A&B C A&B C A&B C
SS2 55*55 30*30 30*55 30*50 30*45 30*35
SSi 55*55 30*30 30*55 30*50 30*45 30*35
RDC 50*50 30*30 30*55 30*50 30*45 30*35
EC: 45%45 30*30 30*55 30*50 30*45 30*35
EC: 45%45 30*30 30*55 30*50 30*45 30*35
ECs 40*40 30*30 30*55 30*50 30*45 30*35
EC, 40*40 30*30 30*55 30*50 30*45 30*35
ECs 35*35 30*30 30*55 30*50 30*45 30*35
ECs 30*30 30*30 30*55 30*50 30*45 30*35
EC, 30*30 30*30 30*55 30*50 30*45 30*35

Tableau 2.6 Récapitulation du pré-dimensionnement.

2-6.Pré-dimensionnement des voiles :
Selon le RPA 99 version 2003

Zone lla => {

—nombre d’etages > 4
—la hauteur > 12m

}

le RPA 99 v2003 considere comme voiles de contreventement les voiles satisfaisants la

N . > e
condition suivante : {a = 20 }

Avec :

| - longueur du

he

1> 4a

voile.

a : épaisseur des voiles.
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chapitre2 : Pré-dimensionnement et Descente des charges

- Pour un voile d’un étage courant :

he = 340 — 25 = 315 cm.
315

a> >0 =>a > 15,75 doncon prend a = 16 cm.

1>4%16 =>12=> 64cm donc on prend 1 = 65 cm.

niveaux h. (cm) a(cm) 1 (cm)
SS,; + SS; 306 16 65
RDC 417 21 85
EC1 315 16 65
EC2........ 7 306 16 65
Tableau 2.7 Récapitulation du pré-dimensionnement des voiles.
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3. Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

3-1.Acrotere:

3-1.1.Introduction:

L’acrotére est un rebord périphérique placé au dernier niveau d’un batiment au-dessus
de la terrasse. 1l est réalisé en magonnerie ou en béton armé. 1l est considéré comme
étant une console encastré dans le plancher terrasse, soumise a son poids propre et une
force horizontale.

Wp

k
I I
. 10 cm
60 cm - -
1m
s L 4
-+

15 cm

Figure 3.1 Coupe transversale de I’acroteére.

3-1.2.Evaluation des charges:

.Poids propre de I’acrotére :
Wp =S x25

S =(0,6x0,15) + (0,05x0,05) + (0,05x0,05/2) — S =0,09 m?
Wp =0,09 x 25 —» Wp = 2,25 KN/ml
.Charge d’exploitation :

Q=1 KN/ml

3-1.3.Calcul des sollicitations :
.Efforts normaux:

E.L.U: Nu=1,35xWp Nu = 3,037 KN/ml
E.L.S: Ns=1,00xWp Ns = 2,250 KN/ml
.Moment d’encastrement :

E.L.U: Mu=1,5xQxh Mu = 0,9 KN/mi

E.L.S : Ms=0Qxh Ms = 0,6 KN/ml
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.Excentricité:
0 =Mu/Ny — € =0,296 m
ho=50cm —— ho/6 =0,083 m

Donc :
eo>ho/6 —p Lasection est partiellement comprimée parce que le centre de Pression
est appliquée a I’extérieur de noyau central.

3-1.4.Détermination des ferraillages :

Le Moment de flexion fictif (Ma) : Ma = My +Nyx (dxho/2)

_ Ma
Hu = bazr,,

— p,=0,0058 < p_ =0,392 — Section a simple armature.

Ma

*Ost

Ast=

—»  Ast=0,224 cm?.

On prend : Ast=1,13 cm? qui a un ferraillage de 4T6
Le ferraillage de répartition :

Ast 1,13
it 0,282 cm? => Ar,oisi = 3T6 = 0,85 cm?

3-1.5.Vérification du ferraillage:

Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte tangente Tumax 7, = 0.1 MPA
Ty =
b*d
Contrainte tangente limite 0,2f . = 2,5 MPA
g i = min(—=2  5)Mpa fu
v
Veérification de la contrainte Ty < Ty CV

de cisaillement

Tableau 3.1Vérification de I’effort tranchant.
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3-2.Etude des escaliers :

3-2.1.Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a un autre d’une

construction.

Notre structure comporte un escalier a deux volées d’une part et un escalier a trois
volées d’autre part ils sont constitués de paillasse, palier de repos et un palier d’étage

courant.

3-2.2.Terminologie :
g: Giron.

h : Hauteur de la contre marche.

e : Epaisseur de la paillasse et du palier.
H : Hauteur dune volée.

L1 : Longueur de la paillasse projete.

Lo : Largeur du palier.

L : La somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers.

Trémie

Nez de marche

{g
) Echappée
Hauteur Yy Pas de foulée
de P p
I'escalier 070,?
+*

Hauteur de marche I—l

Giron Epaisseur

Reculement

Longueur totale

Figure 3.2 exemple d’un escalier
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3-2.3.Pré-dimensionnement :
L’¢étude d’un escalier nécessite le respect de certains facteurs :

- il doit étre agréable a I’ ceil.

- facilité de gravir sans fatigue.

Pour cela on utilise généralement la formule de (BLONDEL) qui permet le pré-

dimensionnement convenable des escaliers :
59 <2h+g < 66cm
h : hauteur de la contre marche.
g : giron ou la longueur de la marche.
On prend h=16cm => 27 < g <34cm

Alors on prend g=30cm

Le nombre de contre marche (n):

Pour la premiére volée on a 9 contre marches.
Pour la deuxieme volée on a 8 contre marches.
Pour la troisieme volée on a 9 contre marches.
Le nombre de marches (n-1):

Pour la premiére volée on a 8 marches.

Pour la deuxieme volée on a 7 marches.

Pour la troisiéme volée on a 8 marches.

La longueur de la ligne de foulée :
L=g*(n-1)

L : longueur de la ligne de foulée.

g : giron.

(n-1) : nombre de marche.

N° Type N° Volee g (cm) (n-1) L (cm)
1 1 8 240
2 7 210
3 2 30 5 150
4 1 30
1 3 8 240

Tableau 3.2 La longueur de la ligne de foulée.
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Les types d’escaliers :

Typel: type2 :

1,44n A Il,ZSm

—— e —> < > < ><4—>
2,17m 2,48 1,7m 1,52m 2,18m 1,44,
Type3: type4 :

AIo,szm

I 0,96m A

183, C 158, L174m N

2 28m 0680 € 210,

Les différents angles d’inclinaisons :

Typel:

tan oy = ‘l‘—l = 222 = 0,60 => a1 = 30,96°
Type2 :

tan o, = ‘l‘—z = 222 = 0,60 => 02 = 30,96°
Type3:

tan oy = ‘l‘—: =222 = 0,61 =>03=31,28°
Type4 :

tan oy, = lll—f = % = 0,47 => o4 = 25,20°

Calcul des épaisseurs :
Palier :

1/20 <e < 1/15
L=g*(n/2 -1)

Avec L : ligne de foulée totale.
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L=0,3*(23/2-1) =3,15m

315/20 < e < 315/15

15,75 <e < 21,00 => e =16 cm
Paillasse :

Li/30cos a < e < L/20cos a

N° Type N° Volée o ° Lt (cm) e (cm)
1 1 30,96 635 25
2 30,96 515 20
3 2 31,28 515 20
4 25,20 515 20
1 3 30,96 635 25

Tableau 3.3 Tableau géométrique d'un escalier

3-2.4.Détermination des charges et surcharges :
Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse,

On pourrait admettre que leurs poids sont uniformément repartis sur la paillasse.
N.B : le calcul se fera en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.
3-2.4.1.Charge permanente G :

Paillasse :

Poids propre pour la volée N° 1&3 :

6,25

0,25 25 * 1 = 6,25 KN/ml =>pp = —==—

= 7,3 KN/ml

Poids propre de la contre marche :
0,16 x1

* 25 = 2 KN/ml

Poids de revétement :

Carrelage horizontal (e = 2cm) = 22 ¥ 0,02 * 1 = 0,44 KN/ml
Carrelage vertical (e = 2cm) = 22 % 0,02 * 1 g = 0,23 KN/ml
Mortier de pose horizontal (e = 2cm) = 20 * 0,02 * 1 = 0,4 KN/ml
Mortier de pose vertical (e = 2cm) = 20 = 0,02 * % = 0,21 KN/ml

Lite de sable (e = 2cm) = 0,02 * 16 * 1 = 0,32 KN/ml

1
c0s(30,96)

Enduit de ciment(e = 2cm) = 0,02 * 10 = = 0,23 KN/ml
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=> GtoT= 11,13 KN/ml.
Palier :
Poids propre(e = 2cm) = 0,16 * 25 * 1 = 4 KN/ml
Revétement (mortier+carrelage) = (22 + 20) * 0,02 * 1 = 0,84 KN/ml
Enduit de ciment(e = 2cm) = 0,02 * 10 * 1 = 0,2 KN/ml
Lite de sable(e = 2cm) = 0,02 %« 16 * 1 = 0,32 KN/ml
=> G To1 = 5,36 KN/ml

3-2.4.2. Charge d’exploitation Q :
=>Q =5 KN/ml (pour R.D.C)

3-2.4.3.Combinaison d’action :
ELU:

Q, = 1,35G + 1,5Q

Palier : Q,; = 1,35 % 5,36 + 1,5 * 5 = 14,74 KN/ml
Paillasse : Q,, = 1,35 % 11,13 + 1,5 * 5 = 22,53 KN/ml
ELS:

Qs=G+Q

Palier : Qs; = 5,36 + 5 = 10,36 KN/ml

Paillasse : Q;, = 11,134+ 5 = 16,13 KN/ml

14,74 KN /ml 2253 KN/ml 14,74 KN/ml
+ -4 gt
:.-1 _:!':'1 :.-45!':'4 1.-_:!':'1

Figure 3.3 Schéma statique du calcul a L’ELU
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10,36 KN/ml 16,13 KN/ml 10,36 KN/ml
¥ ¥ ¥ Y ¥ v ¥ ¥ ¥ Y Yy ¥ F
+ >4 et
2,17, 2,48, 1,7m

Figure 3.4 Schéma statique du calcul a L’ELS

3-2.5.Diagrammes des sollicitations :
Les résolutions de ce systéme se fait par le logiciel SAP 2000 et les résultats se
présentent comme suit :

Volée 1&3 :
AL’ELU :

O

R 2
/| £ : \
- g -
AL’ELS :
[=0]
[

4,148
7,78

Etude technico économique d’un batiment en béton armé. Page 27



AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A chapitre3 : Etude des éléments secondaires

O

53
1=,
27,448

3-2.6.Détermination du ferraillage (volée 1&3):

=

»
»

<
<

1ml
d=0,9xh=0,90x25=0,225m

3-2.6.1.ELU:
Armature longitudinales :

Les contraintes :

f _ 0,85fc23 _ 0,85*25
be ™ "y «0 T 1541

= 14,17 MPA

ost = 348 MPA
M. = 66,94 KN. m

My, = 0,85 * M. = 0,85 * 66,94 => M, = 56,90 KN.m
Moment ultime réduit :

My 5690107
Mu = bdzf,, ~ 1+0,2252 14,17

= 0,079

u, = 0,079 <p_=0392=>S.5.A

Section d’armature :

a = 1,25 (1 —J1- 2(0,079)) = 0,103

z=dx*(1—-0,40) =0,216 m

56,90%1073

= 12,98 cm?/ml
0,126+348

=> Ast =
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C.N.F:

)

ASTmin 2 0,23 % 1% 0,225 * 5 => ASTyyy 2 2,72 em?

AST > ASTypip evs eve ers een eee oo CV
=> ASTpoisi = 12T12 = 13,57 cm?/ml

Armatures de répartitions :

Ast 13,57
A, = T -1 - 3,39 cm? => Argnoisi = 6T10 = 4,71 cm?
3-2.6.2. ELS
En travée :

y=1 , fcas
o —+ =
- 2 + 100

AN

3-2.6.3 Vérification au cisaillement :
_ Tymax _ 38,26.1073
" bxd 10,225

T, = 0,170 Mpa

Pour les fissurations peut nuisible : T, = min (@ 5) MPA

Ty
=> i, = 3,33 MPA

Doncona:t, =0,170MPA< 1, =333MPA ..., C.V

3-2.6.4 Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

H 1 M

Fe>—%x—==>07>004 ... CV
1 18 My

h : hauteur de la cage d’escalier.

| : distance entre appuis.

Etude technico économique d’un batiment en béton armé. Page 29



AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A chapitre3 : Etude des éléments secondaires

1
16

>

? => 0,7 > 0,063 oo, CV

Donc la fleche est vérifiée.

3-2.7 Détermination du ferraillage (Volée 2) :

|-

<

1ml

d=0,9 x h=0,9x0,20=0,18 m

3-2.7.1ELU:
Armature longitudinales :

Les contraintes :

fbc — 0185fC28 — 0,85*25 — 14’17 MPA
Yp*O 1,51

ose = 348 MPA
M. = 44,35 KN. m

My = 0,85 * M. = 0,85 % 44,35 => My, = 37,70 KN.m
Moment ultime réduit :

My 37,70%107
Mu = a2t ~ 1%0,182 % 14,17

= 0,082

u, = 0,082 <p_=0392=>S.5.A

Section d’armature :

a = 1,25 (1 —J1- 2(0,082)) = 0,107

z=d=*(1-040) =0,17m

+10-3
=> Ast = S27010 7 _ 6,37 cm?/ml
0,+348
C.N.F:
ASTin = 0,23 % 1+ 0,18 % 75 => ASTnyp > 2,17 cm?
AST > ASTyi v eee eee e eve e CV
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=> AST.hoisi = 6T12 = 6,79 cm?/ml
Armatures de répartitions :

Ast 6,79
A=7=7

= 1,70 cm? => Argpisi = 4T8 = 2,01 cm?

3-2.7.2 ELS

En travée :
-1 f

Y4 28
2 100

o<

_Mu
[AvA
s

44,35
=——=139
31,91

1,39-1 , 25
——+—=045
2 100

0=011<045=> ... i, CV
3-2.7.3 Vérification au cisaillement :

_ Tymax _ 30,02.1073
"~ bxd  1%0,225

Ty = 0,133 MPA

Pour les fissurations peut nuisible : T, = min (% 5) MPA

v

=> 7, = 3,33 MPA

Doncona:ty, = 0,133 MPA< 1, =333MPA ...,

3-2.7.4 Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

* A L M S 07>004. CV
17 18 M,

h : hauteur de la cage d’escalier.
| : distance entre appuis.

? > 1—16 =>0,7> 0,063 oovveeee CcV

Donc la fleche est vérifiée.
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3-2.8 Récapitulation du calcul de ferraillage :

volée type Mut Ast (cm?) | Ast choisi Ar(cm?) | Ar choisi
(KN.m) (cm?) (cm?)
RDC 56,90 12,98 13,57 = 3,39 471 =
183 12712 6T10
ss+EC 1 | 39,98 5,52 6T12 = 1,70 2,01=4T8
.7 6,79
RDC 37,70 6,37 6,79 = 1,70 2,01=4T8
5 6T12
EC1 34,85 5,95 6,79 = 1,70 2,01=4T8
6T12
EC2....7 | 25,36 3,99 452 = 1,13 2,01=4T8
4T12
Tableau 3.4 Tableau recapitulative des escaliers:
3-3 Etude de la poutre brisée :
3-3.1 Pré-dimensionnement :
D’apréesBAEL91 modifier 99 on a :
l <h< l
15— 710
L : distance entre axe de poteaux (I=5,15m)
h : hauteur de la poutre
=>2<h<2=>3433<h<515=>h =40cm
h h
cSb<o=>8<b<20=>b=30cm (minRPA)
Vérification du RPA 99 version 2003 :
b>20cm=>30cm >20cm .................... CV
h>30cm=>40cm >30cm ..................... C.V
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2<4=>133<4. CV
La poutre (paliére / brisée) & une dimension de (30x40) cm?

3-3.2 Descente des charges :
Charge permanente (cas dune poutre brisée) Et en Prenant le RDC comme exemple de
calcul :

G=poids propre de la poutre +maconnerie x h X ep
Palierl :

Gy = 4,84 + 3 = 7,84 KN/ml

Palier2 :

H=4,42-03=397m

G, =397%0,2%9+3=10,15KN/ml
Paillasse :

333%0,2%9+3
> 0s(30,96)

= 8,58 KN/ml

Charge d’exploitation :

La charge d’exploitation dans la poutre pali¢re est nulle : Q=0

Aprés avoir utilisé le SAP2000 on a trouvé les efforts internes suivante :
Myt = 78,57 KN.m My, = 0KN.m T, = 54,65 KN

M, = 24,47 KN.m Mg, = 0KN.m T, = 46,28 KN

3-3.3 Calcul du ferraillage :

h=0,4m;b=0,3m;d=0,9r=0,36 m

f.og = 25 MPA if,g = 2,1 MPA:f,. = 14,17 MPA o, = 348 MPA
ELU:

En travée:

M, = 0,85 * My, = 0,85 % 78,57 => My = 66,78 KN.m

Moment ultime réduit :
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M, 66,78 * 107>

=——= 3 = 0,121
bd*f,, 0,3 %0,36" x 14,17

Hy

=021 <p =0392=>S.5.A

Section d’armature :

a =125 (1 —J1= 2(0,121)) —0,16
z=dx* (1 —04a) = 0337m

66,78x1073
0,337+348

=>AST = = 5,69 cm?

C.N.F:

AST,;, = 0,23 % 0,3 0,36 % => AST,;, > 1,30cm? => AST > AST,,,, =>

=> AST 0isi = 4T16 = 6,16 cm?
ELS:

En travée :

Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilisée est le Fe Easoo alors la

vérification des contrainte a ELS sera simplifiée comme suit :

y—1 1o
<l ___
*=—5"*700

u

M
Avec:y=ﬁ
S

y=220 = 137 =>0=0,16 < 0,44 =>C.V
57,28

137-1 | 25
- — =0,44
> 0,

3-3.4 Veérification au cisaillement :
_ Tymax _ 54,65.107°
T bxd 030,36

1, = 0,51 MPA

. ) .. _ . [02f.
Pour les fissurations peu nuisibles :T, = min (—28 5) MPA

=> i, = 3,33 MPA

Doncona:t, =1,1<1,=333=>CV

Etude technico économique d’un batiment en béton armé.

Page 34



AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A chapitre3 : Etude des éléments secondaires

3-3.5 Calcul des armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales :

ommod
¢ < min 35 %

10
. < mi (40-16-30)
t=MnEs LY T

@, < min(1,14;1,6;3) cm => en prend : @, = 10 mm

3-3.6 Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 version 2003 on a :

Zone nodal

h
St < min (Z' 120,; 30 cm)

40
St < min (Z' (12 % 1,2); 30) cm

St < min(10; 14,4; 30) cm
=> enprend : St = 10cm
La distance pour les armatures de la zone nodale est 1=2h

Zone courant :

. _h .40 :
STS§=>STS7=>STS20CHI

=> on prend: SIT =20cm

3-3.7 Verification de la fleche :
h 1 Mg _ % _ % _ 24,47
17w M, 5 0,078 "M, 33,04
1

>16

? —=> 0,078 > 0,063 => C.V

Donc la fleche est vérifiée.

3.3.8 Récapitulation du calcul de ferraillage :

= 0,74 => 0,078 > 0,041 =>C.V
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poutre Mut Ast (sz) At choisi Ar (sz) A\ choisi
(KN.m) (cm?) (cm?)
paliére 61,46 5,42 6,79 = 3,39 471 =
6T12 6T10
RDC 66,78 13,46 13,57 = 1,70 2,01=4T8
brisée 12112
EC1 63,85 6,23 6,79 = 1,70 2,01=4T8
6T12
EC2....7 | 47,36 4,52 459 = 1,13 2,01=4T8
4T12

Tableau 3.5 Tableau récapitulatif des poutres (paliere / brisées):

3-4.Etude du plancher:

3-4.1.Introduction :

Notre structure présente des planchers a corps creux associes a des poutrelles fabriqués
sur chantier disposées suivant la petite portée, ces derniéres possedent des armatures

d’attentes qui seront liées a celles de la dalle de compression.

Treillis

Hourdis béton

Plancher poutrelles-hourdis
cas des poutrelles simples

Figure 3.5 Schéma de plancher

Dalle de compression

Poutrelle Sodibet
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3-4.2.Les différents types de poutrelles :

Type 1 bloc (A&B) q

A A'AAAA “A

4—?4—><——>4——>4—>4—>

5,6m 5,9m 5,15 5,/m 5,6m 5,7m
Type 2 bloc (C) :
A

y v v ¥y o

v
A

[
»

A

3,95m 400m

3-4.3.Dimensionnement des poutrelles :
On va prendre le RDC comme un exemple de calcul.

Type 1 bloc (A&B) :

Charge et surcharge :

Poids propre du plancher : g=5,83*0,65 =3,79 KN/ml
Surcharge : Q=5%*0,65 =3,25 KN/ml

3-4.4.Rappels sur la méthode des trois moments :
Moment aux appuis :

Mi—1 * Li + 2M;(Li + Lisq) + Migq (Lisq) + 6E(WE + W;¥) = 0
Mi_q * L + 2Mi(Li + Lipq) + Miyq (Ligq) = —6E(W;E + W;%)

. 2 * Ls 3
Avec : W;t= kit Wid::QlH—m
24 EL 24 ELjy,

w;8, Wid : Respectivement les rotations a gauche et a droite de I’appui considérer.

M;_1, M; M;, 4 : sont les moment aux appuis respectifs i-1, i ,i+1 pris avec leurs signes.

4
k ¥ ¥ A‘!’i L ¥ ¥
i-1 i i+1
- L 2
|—| I—i—l

Figure 3.6 Poutrelle sur trois appuis.
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Moment en travée :

M) =U®X) + M; + % x (Moment a I’abscisse X de la travée hyperstatique).
i+1
Avec : U(x) : elément de reduction isostatique tel que :

2
q * Liyq X

2 2
U(x) : prend la valeur maximal quand T(x)=0 c'est-a-dire :
Li+1 4 Mit1 — M

2 qL;

Ux) =

Efforts tranchants :
_dME) _ qliys My — M
d(x) 2 Liy1

. L; Mi1—M;
Pour x=1=> T(i) = 4t 4 i
2 Lit1

3-4.5.Calcul des efforts :

q
=
¥ L J ) J h J L ¥ h J 1'| h J ¥ h h L J  J ¥
4 L et ———pd——————————Pp———p————
5.6m 5.9 m 5,15 5.7 m 5.6m 5.7 m

Figure 3.7 Schéma statique de poutrelle type 1.

Combinaison de charge :

qu = 1,35 (3,79) + 1,5 * 3,25 = 9,99 KN/ml
qs = 3,79 + 3,25 = 7,04 KN/ml
ELU:

qy = 9,99 KN/ml
1) Mo M Mo

N A
I
A
14

0 2

56m 59m
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MOLl + 2M1(L1 + Lz) + M2L2 = _6(Rg1+Rd1)
:>2M1(5,6 + 5,9) + Mz * 5,9 = _6(Rg1+Rd1)

qQu*Li® 9,99 % (5,6)°

8l 24 24 3
3 3
qu * Ly 9,99 x (5,9)
R, = = = 85,49 KN
d1 24 24 85,49

=>2M, (5,6 + 5,9) + M, * 5,9 = —6(73,1 + 85,49)
23M, + 5,9M, = - 951,54 KN
2) M Mz Ms

A
o
Vw

59m 515m
MlLZ + 2M2(L2 + L3) + M3L3 == —6(Rg2+Rd2)

5,9M, + 22,1M, + 5,15M; = —6(85,49 + 596,86) = —854,08 KN

qu*L3® 9,99 % (5,15)3

Ry = = - = 56,86 KN
3)
A
I
A
2 3 4
© 515m  57m
M,L; + 2M5(Ls + Ly) + MyL, = —6(Rg3+Rd3)
9,99 x (5,7)3
t =~ = T7,1KN

5,15M, + 21,7M; + 5,7M, = —803,76 KN
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4) Ms My Ms
NN
v v v v vy
A A A
3 4 5
© 57m  56m

M3L4 + 2M4(L4 + Ls) + M5L5 = _6(Rg4+Rd4)

9,99 * (5,6)3
da = By E— = 73,1 KN
57M3 + 22,6M, + 5,6Ms; = —901,2 KN
5)
/M4 \l\/ls/ M \
I ¢A I k
5 7
+—— 4
56m 57m

M,Ls + 2M5(Ls + Lg) + MgLg = —6(Rgs+Rgs)
9,99 % (5,7)3
- 24

5,6M, + 22,6Ms = —901,14 KN

ds = 77,09 KN

Ona: My=Mg=0

/
( 23M, + 5,9M, = -951,54 KN M, = —35,11 KN

5,9M; + 22,1M, + 5,15M; = —854,08 KN
5,15M, +21,7M; + 5,7M, = —803,76 KN ==t <
5,7Ms + 22,6M, + 5,6Mg = —901,2 KN
5,6M, + 22,6Ms = —901,14 KN

L -

M, = —24,40 KN
M; = —24,59 KN
M, = —25,35 KN
Ms = —33,59 KN

A

Moment aux travées:
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Travée 0-1:

TMI0 = Ry (5,6)-9,99*(2)-35,11 = 0 — Ry = 34,24 KN

SMI1 = Ry (5,6)+35.11-9,99% (:<) =0 — Ro = 21,70 KN

0<x<56m

M() = RoX-¢ => { M(0) =0 }

M(5,6) = —35,12 Kn.m

T(X) = Ro-9,99X => { T(0) = 21,7 KN }

T(5,6) = —34,24 KN
T(X)=0=>217-9,99X=0=>X=217m
M(2,17) = 21,7*2,17-9,99%2,17%/2 = 23,57 KN.m

Travée 1-2

YM/1 = Ry(5,9)+M2-M;1-9,99*5,9%/2 = 0 => R,=27,66 KN
YM/2 = R1(5,9)+M;1-M-9,99*5,9%/2 = 0 => R1=31,29 KN
0<x<59m

M(X) = RiX+My-gX2/2 => { M(0) = —35,11 KN.m }

M(5,9) = —24,37 KN.m

T(0) = 31,29 KN }
T(5,9) = —27,65 KN

T(X)=0=> X=3,13m
M(3,13) =13,89 KN.m

T(X) = R1-9,99X => {

Travée 2-3

Y M/2 = R3(5,15)+M3-M,-9,99*5,15%/2 = 0 => R3=25,76 KN
S M/3 = Ry(5,15)+M2- M3-9,99*5,15%/2 = 0 => R,=25,69 KN
0<x<5,15m

M(X) = RoaX+Ma-g*X2/2 => { M(0) = —24,40 KN.m }

M(5,15) = —24,58 KN.m

T(0) = 25,69 KN }
T(5,15) = —25,76 KN

T(X)=0=> X=2,57m
M(2,57) = 8,63 KN.m

T(X) = R2-9,99X => {

Travée 3-4
YM/3 = R4 (5,7)+M4-M3-0*5,7%/2=0 => R4=28,60 KN
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> M/4 = R3(5,7)+M3-M4-q*5,7%/2=0 => R3=28,34 KN
0<x<5,7m

M(X) = ReX+Ms-q*X?/2 => { M(0) = —24,59 KN.m }

M(5,7) = —25,34 KN.m

T(X) = R3-9,99X => { T(0) = 28,34 KN }

T(5,7) = —28,60 KN
T(X) = => 28,34-9,99X = 0 => X=2,84 m
M(2,84) =15,61 KN.m

Travée 4-5

M 5,62
z /4 =Rs(56) + M5 =M, =999 —— | =0

=>R; = 29,44 KN

M 5,62
z /5 =Ra(5,6) + My —Ms —9,99( ——] =0

=> R, = 26,50 KN

0<x<5,6m
2 s
M(x) = Ry *x + M, —q= ) M(0) = -25,35 kN.m
M(5,6) = -33,59 KN.m
T(x) = Ry — 9,99x [ T(0) = 26,50 KN
> P
T(5,6) = +29,44 KN

Pour: T(x)=0
X=2,65m
M(2,65) = 9,73 KN.m

Travée 5-6

M 5,72

=> R, = 22,58 KN
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M 5,72

=> Ry = 34,36 KN

0<x<57m

M) = 34,36x+5 - g% M(0) = -33,59 kN.m
M(5,7) = 0 KN.m

T(x) = 34,36 — 9,99x T(0) = 34,36 KN

T(5,6) = -22,58 KN

Pour : T(x)=0
X =3,44m
M(3,44) = 25,52 KN.m

Les résultats trouvés par SAP2000 se présentent comme sulit :

Type M, M; Tmax

Travée | Appuis | Travee | Appuis | ELU ELS

1 25,47 35,31 17,94 24,88 34,36 24,21

Tableau 3.6 .efforts et sollicitations.

3-4.6.Ferraillage des poutrelles :

3.4.6.1.Type 1 bloc (A&B):

3-4.6.1.1.ELU:
En travée :

M, = 25,47 KN.m

h,

0,85 * 25
M, = bhyop,. (d - ?) = 0,65 * 0,05 ————

1,5

0,05
<0,9 * 0,25 — )
2
M; = 92 KN.m
M; > M, => section a une forme rectangulaire.

oM, 25,47.1073
H = bazt,. ~ 0,65[0,9(0,25)]2 * 14,17

= 0,059
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p, <p =>S.S.A " 65 cm

AST = Hut I 5cm
205t

a=125(1-1-2(0,046)) = 0,076 25cm

z=dx* (1-040) = 0,22

AST = 2‘0—2

AST = 3,33 cm? 12.cm

CNF:

ASTrin 2 00,23b. d ™22 => AST,y;, > 0,23 * 0,65 * (0,9 * 0,25) 2

ASTpin = 1,77 cm?

AST > ASTin => ** wee v cve e e GV
AST.1oix = 2T16 = 4,02 cm?

En appuis :

M, = 35,31 KN.m
35,31.1073

Mo = 012009+ 025)7 1417~ %
p, <p =>S.S.A
a= 056
z=0,17m
ASszz 5,96 cm?
0,17 * 348 ’
CNF:
ASTpin = 0,23 % 0,12 % 0,225 * 4(’)0
ASTpmin = 0,33 => AST > ASTin cve vor vvv es eee e C.V

ASTapoisi = 3T16 = 6,03 cm?

3-4.6.1.2.ELS:
En travée

Puisque la fissuration est peut nuisible et I’acier utilisée est le Fe E4qo alors la
vérification des contrainte a L’ELS sera simplifiée comme suit :
y—1 fes

<l
*=—""700
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M
Avec:y=M—u

S

25 47

= 1,42 =>ua<046=> ............C.V
T 17,94

1,42-1 25
== 0,46
2 100

En Appuis :

My _ 3531
T Mg 2488

= 1,42 =>a=056<056=> ..........C.V

1,4-2—1_|_£= 0,6

2 100

3-4.6.1.3.Vérification au cisaillement :
Tymax _ 34,36.107°
bo*d 0,12 % 0,225

Ty = = 1,27 Mpa

Pour les fissurations peut nuisibles : T, = mm( Yczs 5) Mpa
=>T, = 3,33 Mpa
Doncona:t, <Ty => werernenen. GV

3-4.6.1.4.Calcule des armatures transversales :
Diametre des armatures transversales :

D < mln( ; Oy bo)

8. < (25 16: 12)
= min {5 1,65 75

@; < min(0,71;1,6;1,2) => en prend @; = 6 mm

3.4.6.1.5. Calcul d’espacement des cadres :
D’aprés le PPA99 version 2003 on a :

Zone nodale :

h
St < min (Zt; 120;; 30 cm)

25
St < min (T' (12« 1,6); 30 cm)

St < min(6,;19,2; 30 cm)

=> onprend St =7 cm <=>(min RPA)
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Zone courante :
! h ! 25 !
STSE=> ST_7=> STS 12,5cm

=> on prend St = 12 cm

Le choix de la section d’un seul corps transversal sera :A, = 3¢8 = 1,51 cm?

CNE :
foA¢ Tu
> max(<> ; 0,4)MPA
bys; = max( i 04)
__400+151+107¢ (1,27 . 4) \PA
= 012012 - &Y
=> 419> 04=> oo CV

3.4.6.1.6. Vérification au glissement :

En appuis :
T, — % < 0 => 3436 - —— — = —140,00 KN
=> 140,00 <O oo, cV

3.4.6.1.7. Vérification de la fléche :
D’aprés BAEL91 modifiée 99 il faut que les conditions suivantes soient vérifiées :

Lmax

500

f< fadm -

avec : Lmax ( la portée maximale des poutrelles )

Dans notre cason a :

590
Lmax = 590cm => fadm = % =1,18 cm
= L sast ( h d’)z
7 12 2
0,65 * (0,25)3 0,25 2
I, = +) + 15 * (4,02.107%) * (T - 0,025)

d’ = 0,1h=0,1*0,25 = 0,025 m

I, = 9,07.10~* m*
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_ASTy _ 4,02+107*

= = = 0,015
P = bed ~ 0,120,225
0,05 * fipq 0,05 * 2,1

A = 2 = e = 2,74

=0 2

(2+3*b)p 2+3(gz8) * 00,15
f

n=1-1,75 28— 0,84

* =
4pog + fizg

1,11, 11% 9,07.107*

= T an 112747084 202107 m’
2 2
- 11;)/IE1L1Fi = 2547 107757 3216(45,,291 30210% ~ 213107 m
E; = 11000(fc28)§ = 32164,2 MPA
=>f=0,913cm < fgy = 1,18cm => .o vev v es ver v . GV
Type 2 “bloc (C)" :
G = 3,79 KN/ml
Q = 0,98 KN/ml
.Qu=16,79 KN/ml
.0s=4,77KN/ml
Type M, (kn.m) M, (kn.m) Tmax(kn)
Travée | Appuis | Travée | Appuis ELU ELS
2 11,36 19,67 8 13,86 24,90 17,55
Tableau 3.7 efforts et sollicitations.
3-4.6.2.1.ELU:
En Travées:

M, =11,36 KN.m

M, = 0,65 * 0,05 + 0,85 * =+ (0,9 0,21 — %) => M, = 7551 KN.m

M¢>M, => la section a une forme rectangulaire.
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My 11,36%1073

65 cm

= = = 0,035
H bd2f,.  0,65%0,1892%14,17 !

p, <p.=>S.S5.A

a = 1,25 (1 —J1- 2(0,035)) = 0,045

z=dx*(1-0,40) =0,19m

11,36%1073
0,19%348

=> AST = = 1,72 cm?

C.N.F:

)

400
AST,in = 1,48cm? => AST > ASTyin => e s cve evs e e C.V

=> AST.poisi = 2T14 = 3,08 cm?

AST,i, = 0,23 * 0,65 * 0,189 *

En Appuis :
My= 19,67 KN.m

M, 19,67x107°
"~ bd%f,. 0,12 %0,1892 % 14,17

u = 0,324

My < U =>S.S.A

a=125 (1 ~J1- 2(0,324)) = 0,51

z=d=*(1-04a) =0,15m

19,67%1073
0,15%348

=> AST = = 3,77 cm?

C.N.F:

J

ASTpin = 0,23 ¥ 0,12 % 0,189 * 700

ASTpin = 0,27cm? => AST > ASTyin = eve evs ces e v oe GV
=> ASTepoisi = 3T14 = 4,62cm?

3-4.6.2.2.ELS :
En travées :

12 cm

IScm

Etude technico économique d’un batiment en béton armé.

Page 48



AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A chapitre3 : Etude des éléments secondaires

Puisque la fissuration est peu nuisible et I’acier utilisée est le Fe Eaqo alors la vérification
des contrainte a L’ELS sera simplifiée comme suit :
y—1 n fezs

@< —

-2 100

M
Avec:y=M—u

S

y="22 =142 =>a = 0,045 < 0,46 => o rvree oo e C.V

1,42—-1 25
—+_
2 100

= 0,46
En Appuis :
_ My _ 1967

= =—=142 =>a=051>051=> ....ee.ce.c0.... ... C.V
Mg 13,86

1,42-1 | 25
+—=20,51
2 100

3.4.6.2.3. Vérification au cisaillement :
_ Tymax _ 249.107°
" by*d 0,120,189

T = 1,10 MPA

. . .. __ . 0,2f,
Pour les fissurations peu nuisibles : T, = min (Y—"28 5) MPA
v

=>T, = 3,33 MPA
Doncona:t, =1,1<7,=333=> ...cooce.e.. .. .V

3.4.6.2.4. Calcul des armatures transversales :
Diamétre des armatures transversales :

. (he by
@ < min (%' D )

10
8. < mi (21 1412)
e=MnEe 5% )

@ < min(0,6; 1,4;1,2) => en prend @, = 6 mm

3.4.6.2.5.Calcul d’espacement des cadres :
D’aprés le RPA99 version 2003 on a :

Zone nodale :
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h
Sy < min (Zt; 120,; 30 cm>

21
St < min (T' (12 x 1,4); 30 cm)

St < min(5,25; 16,8; 30 cm)
=> onprend St =7 cm <=>(min RPA)

Zone courante :

14 h ! 21 !
STS§:> STS7:> STS 10,5cm
=> on prend St = 10 cm

Le choix de la section d’un seul corps transversal sera :A, = 306 = 0,85 cm?

CNF :

foA¢ Ty

bost > max(7 ,0,4) MPA

_ 400085 » 1074 ( L1 4) \PA
- 012010 - &{ 5"
=>283>055=> oo C.V

3.4.6.2.6. Vérification au glissement :

En appuis :

T, — - < 0 => 24,90 —"_ = — 90,74 KN
0,9+d 0,9x0189

=>-90,74 KN <0 ....coovvivrinnnnnnn. CV

3.4.6.2.7 Vérification de la fleche :

D’aprés BAEL91 modifiée 99 il faut que les conditions suivantes soient vérifiées :

Lmax

f< faam = S50

avec : Lmax la portée maximale des poutrelles.

Dans notre cas on a :Ly,.x = 400 cm => f,4,, = % = 0,8cm
=2 1 1sasT (h d')z
°7 12 2
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0,65 * (0,21)3 (021 z
o= =2 L 15 4(3,08.107%) * ( - 0,021)
12 2
d' = 0,1h = 0,1*021 = 0,021 cm
=> [, = 5,34.10"* m*
_ASTy _308:10*
P~ bed 0,120,189
0,05 = f 0,05%2,1
i = b~ 0,12 =294
(2+3*F)p 2+3(gge) * 00,14
n=1-175x« frzs  _ 0,83
4post + fiag
1,1.1, 1,1%534.107*
° — =1,71 % 10* m*

[ = =
7 1+0an 14294%0,83

po ML a5y, q0s L0107 -4 3,30.1073
= = * =
10E,ly; 10 #32164,2 « 1,71.10-% _ >0 ™
1
E; = 11000(f.,5)3 = 32164,2 MPA
=>f =0,330 cm < fogm = 0,8 M => v e e e GV
AST (cm?) Ferraillage (cm?/ml)
type | niveau | My(KN.m) | Ma(KN.m)
traVée ap p u iS ASttravées Astappuis
SS 25,47 35,31 3,33 596 |4,02=2T16 | 6,03=3T16
RDC 25,47 35,31 3,33 596 |4,02=2T16 | 6,03=3T16
EC 16,79 23,28 2,19 3,34 | 2,26=2T12 | 3,39=3T12
TA 15,03 20,84 1,96 2,99 |2,26=2T12 | 3,39=3T12
SS 11,36 19,67 1,72 3,58 |3,08=2T14 | 4,62=3T14
RDC 11,36 19,67 1,72 3,58 |3,08=2T14 | 4,62=3T14
EC 7,49 12,97 1,15 2,19 | 2,26=2T12 | 2,26=2T12
TA 6,70 11,61 1,01 1,96 |2,26=2T12 | 2,26=2T12
Tableau 3.8 Récapitulatif du ferraillage des poutrelles.
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3-5.Etude de I’ascenseur :

3-5.1.introduction :

L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement des
personnes ou des chargements, aux différents étages d’un batiment.

Il représente un avantage car il permet la facilite de la circulation verticale dans les
batiments supérieures a cing étages.

Regulateur

Moteur & attague
directe {"gearless")

Cables

Contréleur

Contre-poids

Figure 3.8 Schéma d’un ascenseur mécanique.

3-5.2.Etude de la dalle d’ascenseur :
Pour assurer la stabilité et la rigidité de notre dalle on a prévu un calcul dans les deux
sens longitudinal et transversal.

La dalle d’ascenseur risque un poingonnement a causes de la force concentrée appliqué
par les appuis du moteur.

Poids de I’ascenseur est de 80 KN (le moteur a quatre appuis)

Charge d’exploitation Q = 3,5 KN (BAEL 91 modifié 99)
N.B : Chaque appui du moteur prend % du poids de I’ascenseur.

80
pa = LC_ = _— =20KN
nbr appuis 4
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— Qasc — 3’5
nbr appuis 4

Qa = 0,875 KN

p. : Charge permanent par appuis ;
Q, : Charge d’exploitation par appuis ;

Cette charge concentrée développe un effet tranchant de cisaillement en chaque point de
la dalle.

3-5.3.Vérification au poinconnement :
D’aprés BAEL 91 modifiée 99 la condition non poingonnement est vérifiée si :

qo < 0,045 * uc *h *fe8/vp

Avec :

q, : Charge de calcul a I’état limite ultime.

qo = 1,35p, + 1,5Q, = 1,35 % 20 + 1,5 * 0,879

qQo = 28,31 KN

h : épaisseur total de la dalle.

u.: Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
u.v : dimension d’impact u =V =10 cm

foog = 25MPa, vy, =1,5,h=0,25m

L’épaisseur de la dalle :

Figure 3.9 chargement appliqué.

180 180
——<es< -
50 30

=>3,6<e<6cCcm
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le min exigé estde: e > 25 cm => e = 25 cm

Pour un chargement appliqué directement sur la dalle on aura :

up=u+h ; V,=V+h

U =[(ug+Vy)*2]=[(u+h+V+h)*2]=(u+h)*4=(10+25) x4
u.=14m

.Charge limite :

-3

1,5

Qu = 0,045 % 1,4 % 0,25 * = 262,5 KN

Qu = 28,31 <Qy =262,5=>CV
Donc il n’ya pas de risque de poingonnement.
.Détermination des sollicitations :

.Evaluation des moments due aux charges concentrées :

L, =1,80 m

&
v

L,=2,10m

Figure 3.10 Chargement supporté par la dalle.

U=u+h=014+025=035m
vo=v+h=0,1+0,25=0,35m
Rectangle 1 [AAAzA;]: Rectangle 2 [BB;B,B;]

U=1,42m U=0,72 m
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V=1,29m V=129 m

Rectangle 3 [CC;C,C5]: Rectangle 3 [DD;D,Ds]
U=0,72m U=1,42m
V=0,59 m V=0,59 m

.Les moments suivant les deux directions :
M, = (M; + vM,).P

My = (M3 +vM;).P

Avec :

v: coefission de poisson.

3-5.4.ELU :
v=0 aL’ELU

{MX = M,.P
M, = M,.P
P,=P,.S ; z— = 0,86 => abaque n°03
y

La charge surfacique appliquée sur le Rectangle (35*35) cm? est :

, _qy 2831

= 231,102 KN
" wv 035%0,35 ’ m?

Les résultats des moments isostatiques des rectangles sont résumés dans le tableau
suivant :
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’

Rec |[Ug| Vo | Uo | Vo | M | M, | S[m?] P, P, M, M

y KN1 | [KN] | [KN.m] [KN.m]
m?2

1 1, {154]093|0,73 0,058 | 0,048 | 2,57 | 231,102 | 593,93 | 34,45 | 28,51

2 0,154|0,54 0,730,087 |0,061 | 1,49 | 231,102 | 344,34 | 29,96 21

3 0,084,054 04 |0,101|0,092| 081 | 231,102 | 187,19 | 18,91 | 17,22

4 1,1084(093| 0,4 | 0068|0068 14 231,102 | 32354 | 22 22

Tableau 3.9 moment isostatique des rectangles

.Les moments dus aux charges concentrées :

Myaa,4,a; — MxBB,B,B; — MxpD,D,D; + Mxcc,c,cs

M,, = 7

= 1,9 KN.m

Myaa,a,a, — MyBB,B,B, — MypD,D,D; T Mycc,c,c
My1:Y123 Y1234Y123 YI23=3,07KN.m

.Moments dues aux charges réparties (poids propre) :

.Chargement :

Ly=180m; L, =210m ; hy = 0,25m

.Poids propre : G = 0,25 * 25 = 6,25 KN/ml

.Charge d’exploitation : Q =1 KN/ml

.Charge ultime : q, = 1,35G+1,5Q =1,35% 6,25+ 1,5 1
qQy = 9,94 KN/ml

.Sollicitations :

p= L—X = 0,86 > 0,4 => la dalle travail suivant les deux sens.
y

My, = B, * Gy * L5

Méthode BAEL
{ My2 = “y * MXZ
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—LX—086—>
p_L_ ) -

{“x = 0,0496 {sz = 1,60 KN.m
y

n, = 0,7052 =~ M, = ,L13KN.m
.Les moments appliqués a la dalle :

Mox = My, + M,, = 1,9+1,6 = 3,5 KN.m

Moy = My, + My, =3,07 4+ 1,13 = 4,2 KN.m

.Moment retenus :

En travée :

My = 0,75M,, = 0,75 % 3,5 = 1,75 KN.m

My = 0,75Mgy = 0,75 % 4,2 = 2,10 KN.m

En appuis :

M, = 0,5My, = 0,5%3,5=1,75KN.m

May = 0,5Mp, = 0,5 4,2 = 2,10 KN.m

0,5M,, 2,10 m
I Fy
0,75 M., | 1,80 m
AN
= L J
0,5M,, [~ | 0.5M,,

- o
" T

0,75M,,

Figure 3.10.1 Evaluation des sollicitations

3-5.4.1.Détermination du ferraillage de la dalle :

I

<&
< >

Iml
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- hauteur utile des aciers tendus : d=0,9h =22,5 cm

- contraintes des aciers utilisés fe= 400 MPA ; 6s= 348 MPA

- contrainte du béton a 28 jours fc2s=25 MPA ; foc=14,17 MPA
- contrainte limite de traction du beton fi2s=2,1 MPA

- fissuration préjudiciable.

.Section d’armature suivant le sens x :
En travée :

Le moment ultime : Mx=2,63 KN.m

.Moment ultime réduit :

My 2631077
~ bd2f,. 1%0,2252 % 14,17

Hu = 0,0036

Hy = 0,0036 < 0,392 => S.S.A

a =1,25(1-/1-2(0,0036) ) = 0,0045

z=d=*(1-04a) =0,225m

2,63%1073
0,225%348

=> AST = = 0,34 cm?/ml

.Section minimale:
Anin = 0,8%o0 pour FeE400
Aymin = 0,08 xhy = 0,08 * 25 = 2 cm?/ml

3—0p (3-10,86) 5
AXpin = — * AYimin = — *2 = 2,14 cm*/ml

Aty = 0,34 cm?/ml < Axpip = 2,14 cm?/ml
donc on prend At, = 2,14cm?/ml

En appuis :

Le moment ultime : Max=1,75 KN.m

.Moment ultime réduit :

My L75%107°
~ bd2fy,  1%0,2252 % 14,17

Hu = 0,0024

w, = 0,0024 < 0,392 => S.S.A
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o =1,25 (1 —/1-2(0,0024)) = 0,003

z=dx*(1-0,4a) =0,225m

_ 1,75%1073

=> ASa =
0,225+348

= 0,223 cm?/ml

.Section minimal des armatures :

Aa, = 0,229cm?/ml < Axp,i, = 2,14 cm?/ml

donc on prend Aa, = 2,14 cm?/ml

.Section d’armature suivant le sens y :
En travée :
Le moment ultime : My=3,15 KN.m

.Moment ultime réduit

My 315%107
M = a2t~ 1% 0,2252 « 14,17

= 0,0044

i, = 0,0044 < 0,392 => S.S.A

a =125 (1 —J1- 2(0,0044)) = 0,0055

z=d=x(1-0,4a) = 0,224m

3,15%1073
0,224+348

=> AST = = 0,40 cm?/ml

.Section minimale :

Aty = 0,41cm?/ml < Ay, = 2cm?/ml
donc on prend At, = 2cm?/ml

En appuis :

Le moment ultime : May=2,10 KN.m
.Moment ultime réduit :

My, 21%107°
~ bd2f,, 1%0,2252 14,17

Hu = 0,0029

i, = 0,0029 < 0,392 => S.S.A
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o =1,25(1 - /1-2(0,0029)) = 0,0036
z=d=*(1-04a) =0,225m

%10-3
=> ASa = -2

= = 0,27 cm?/ml
0,225+348

.Section minimale :
Aay, = 0,27cm?/ml < Aypin = 2cm?/ml
donc on prend Aa, = 2cm?/ml

3-5.4.2.Choix des aciers :
En travée :

Sens Lx:
Aty = 2,14 cm?/ml

4T12 par 1ml = 4,52cm?/ml
Sty =33 cm

Sty < min(3hy,33)cm => {
Sty <33 cm

Sens ly:

At, = 2cm?/ml

4T12 1ml = 4,52cm?/ml
Sty < min(4hy,45) cm  => { par 1m cm?/m

St, =38 cm
Sty < 45cm
En appuis :
Aq = 2,14cm?*/ml o {4T12 = 4,52cm?/ml
St < 33cm St=33cem

3-5.4.3.Vérification des armatures transversales :

_ Vugot

Tu bxd
T, < T, avec: N
T, = 10 * ?0 * min (0,13fz,5,5) MPA

_ 10 % 0,25

T, 3,25 =271 MPA
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Vit = Vg + Vy e e sENS X
{Vutot =Vy+Vy o senS Y

On calcul Vx et Vy: (efforts tranchants dus aux charges reparties)
Ly

V., = Qu * ———F~

T 2+(145)

L
[yt

(
|
p>0,4=>4

1,80
I
Vy = 9,94+ == = 5,96 KN

= 6,26 KN

On calcul Vv et Vy: (efforts tranchants dus aux charges localisées)

. (I 28,31
V' 2u+4v 2%0,35+40,35

= 26,96 KN

Ona:u=v=35cm=>V, =Vy = 26,96 KN

__ (Vuyeor = 6,26 + 26,96 = 33,22 KN
== {Vuytot = 5,96 + 26,96 = 32,92 KN

D’ou:

VutOt = max(vuxtotﬂ Vuytot) = 33,22 KN

33,22%1073
Donc : ty, = ——— = 0,148 MPA
1%0,225
=Ty < Ty eeveerennannnn. C.V => les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
3-5.5.ELS:

3.5.51.Calcul des sollicitations :
.Charge localisée :

MX = (Ml + VMz). P
My = (Mz + VMl). P

v=0,2 aELS
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1
qs = (G+ Q) * i (204 0,875) * 0,25 = 5,22 KN

> 0,22 S =142,61+*S
= = — % = k
Ps = 0,35+ 0,35 ’
rec| Uo | Vo E & M1[KN] | M2[KN] S Ps ps.S My My
L | (M) | kn | [kN] | [knm] | [kn.m]
/m?]
1 (167|154 093 | 0,73 0,058 0,048 2,57 10951 | 74 6,53
2 1097 154|054 | 0,73 0,087 0,061 1,49 | 42,61 | 63,49 6,3 4,98
3 1097084054 | 04 0,101 0,092 0,81 3451 | 412 | 3,87
4 1167084093 | 04 0,068 0,068 1,40 59,65 | 4,87 | 4,87
Tableau 3.10 moments isostatique des rectangles.
3-6.2.Les moments dus aux charges concentrées :
M, — M, — M, + M,
Mx1 _ xAA1AzAs BB;B;B; ) DD;D,D5 CC1C2C3 _ 0,0875 KN. m
My1 _ MyAA1A2A3 B MyBB1B2B3 ; MyDD1D2D3 + MyCC1C2C3 — 0,138 KN. m
.Moments dues aux charges réparties du poids propre :
Ly=18;Ly=21m ; hy=25cm
.Chargement :
Poids propre : G = 0,25 * 25 = 6,25 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q =1 KN/ml.
Charge service: qs =G+ Q =6,25+1= 7,25 KN/ml
Sollicitations :
p= L—x = 0,86 > 0,4 => la dalle travaille suivant les deux sens.
y
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— 2
Méthode BAEL {MXZ = W g > L
Myz - p-y * MXZ

i, = 0,0556 {sz =1,31KN.m

Ly
p= L_ = 0,86 => {|J—y = 0,7937 => Myz = 1,04 KN.m

y

.Les moments appliqués a la dalle :

Mox = My, + M,,=0,0875+1,31=1,40 KN.m

Mgy = My, + My, = 0,138 + 1,04 = 1,18 KN.m
.Moment retenus :

En travée :

M = 0,75My, = 0,75 * 1,4 = 1,05 KN.m

My = 0,75Mg, = 0,75 1,18 = 0,89 KN.m

En appuis :

M,y = 0,5My, = 0,5 % 1,4 = 0,7 KN.m

M,y = 0,5Mg, = 0,5 * 1,18 = 0,59 KN.m

3-6.3.Vérification des contraintes dans le béton selon le sens x:

En travée :
My = 1,05 KN.m ; A, = 4,52cm?/ml ;A =0

Position de ’axe neutre y :

2

y:b*y?-l'r]*Asc*(y_d)_r]*Ast*(d_Y):O
y = 50y2 + 67,8y — 1525,5 = 0

VA= 556,5

=>y =489 cm

n=15

.Calcul d’inertie :

IG=§*y3+ nx*Asc* (y—d)?+ n=*Astx (d — y)?

Ig = 24923,27cm*
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.Calcul des contraintes :

M L05+107 4891072 o
= — % = =
Obe =, *Y 2492327 + 10-8 ’ /m
Opc = 0,6 x f.,g = 15 MPA
DONCON & Ope< Opg vvevveverveneanens C.V => les armatures calculées a ELU sont
suffisante.
En appuis :

La contrainte admissible du béton oy : My < My
Donc il €St SUr QUE : Opc< Ope vvvvvevrerearennaneann C.V

=> |Les armatures calculées a ELU sont suffisantes.

3-6.4.Vérification des contraintes dans le béton selon le sens y:
En travee :

M = 0,89 KN.m; A, = 4,52 cm?/ml ; Asc = 0
Position de ’axe neutre y :

2
y=brT4n*Acx(y—d)—nxAyx(d—y) =0

y = 50y2 + 67,8y — 1525,5 = 0

VA= 556,5
=>y =489 cm
n=15

.Calcul d’inertie :

b
g =5*y®+ nxAscx (y—d)?+ nxAst«(d—y)?

I = 24923,27cm*
.Calcul des contraintes :

Mg 0,89 * 1073 * 4,89 * 1072

Opc =7 *¥Y =

= = 0,17 MN/m?
I 24923,27 » 10-8 /m

Opc = 0,6 *x f.,g = 15 MPA
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DONCON A Ope< Opg cvvveerrvveeannnenannn CV

=> Les armatures calculées a ELU sont suffisante.

3-6.5 Vérification de la fleche :
D’apres le BAEL 91 on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de vérifie la fleche

L As < 4,2 bf*d
Sens X-x
h—25—014>00625 C.V
T =155=0. ) R o}
0,1 M, 0,1 1,05 0,075 < 0,125 C.V
] MO ) 1,4 Y )
bxd 10,225
4.2 =42+ ——"""=236%10"3>452%10"*m? ...............C.V
f, 400
Sensy-y:
h—25—012>00625 C.V
T =55=0, ) S o}
0,1 M, 0,1 0.89 0,075 < 0,125 C.V
M, 1,18 ’
bxd 10,225
4.2 =42+ ——"""—236%10"3>452%10"*m? .. e e .. ..C.V
f, 400
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4. Chapitre 4 : Etude dynamique
4-1.Etude dynamique du bloc (A&B)

4-1.1.Introduction :

Les tremblements de terre sont une menace pour ’homme principalement a travers
leurs effets directs sur les ouvrages et peuvent par ailleurs provoquer des effets secondaires
comme les incendies et les explosions.

Les vibrations du sol provoquées par le passage des ondes sismiques entrainent les
constructions dans leurs mouvements engendrant des forces d’inertie qui sont proportionnelles
au poids de la construction, ce qui signifie que plus la construction est lourde et plus I’action
sismique est importante.

De ce fait, on va faire une étude dynamique, en modélisant la structure en
tridimensionnel avec le logiciel S.A.P.2000 et on utilisera la méthode dynamique modale
spectrale qui prend en compte le spectre de réponse propose par le RPA version 2003.

L’objectif de cette étude dynamique sera de déterminer les caractéristiques
dynamiques propres de 1’ouvrage lors des Vibration Libres Non Amorties.

4-1.2.Modélisation de la structure:

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est trés complexe a cause
du nombre de fonctions et des éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour
pouvoir faire I’analyse de ’ouvrage a étudié.

4-1.3.Combinaison d’action :

On va utiliser les combinaisons d’actions ci-dessous, selon les états limites :
ELU = 1.35G+1.5Q

ELS =G+Q

ELA = G+Q+1.2E

ELA = G+Q+E

ELA =0.8G+E
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4-1.4.Choix des méthodes d’estimation des forces sismiques:

Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter
une structure, on citera :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

4-1.4.1.Méthode statique équivalente :

4-1.4.1.1.Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au
mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le
projeteur.

4.1-4.1.2.Modélisation :

Le modéle du batiment & utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan,
les masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul
degré de liberté « translation horizontale » par niveau.

La rigidite latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie. Seul le
mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force
sismique totale.

4-1.4.1.3.Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans
I’article (4.1.2) du RPA 99, page 39. Ces conditions sont restées inchangees dans la version
2003.La méthode statique equivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

-Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrite avec une hauteur au plus égale a 17 m en zone |.

-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant outres les
conditions de hauteur énonceées, les conditions complémentaires suivantes
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Zone | :
Tous groupes.

Zone Il :

Groupe d’usage 3.

Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

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

Zone 111l :
Groupe d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8 m.

4-1.4.2.Méthode d’analyse modale spectrale:

4-1.4.2.1.Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-ci
étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la
masse de la structure, de ’amortissement et des forces d’inerties.

4-1.4.2.2.Modélisation :

Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations
significatifs dans le calcul des forces d’inerties sismiques.

La modélisation se base essentiellement sur :

La régularité en plan, la rigidité ou non des planchers, le nombre de degrés de liberté
des masses concentrées, la deformabilité du sol de fondation.

4-1.4.2.3.Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la
méthode statique équivalente ne s’applique pas.
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4-1.4.3.Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme wuniversellement admise, on utilise des
accelérogrammes reels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(Exemple aux centrales nucléaires) par un personnel qualifié.

Toutefois, on utilisera la méthode statique équivalente pour vérifier la condition du RPA99
version 2003 :

Vdynamique > 80% Vstatique
Avec :
Vpyn : La résultante des forces sismiques a la base.

Vstat : La résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.

4-1.5.Détermination de la force sismique totale [V]:
D’apreés RPA99 version 2003, la force sismique totale est donnée par la formule suivante :

*

AxDx*Q
V=—-7-—--—
R

4-1.5.1. coefficient d’accélération [A] :

D’apres la classification sismique des wilayas :
Oran => zone Il

Ouvrage courant ou d’importance moyenne :
Usage d’habitation et commerce => groupe 2
Alors d’aprés les critéres cités, on obtient :

A= 0,15 (tableau 4.1 : RPA 99 version 2003 (P 41).

4-1.5.2.Coefficient de comportement de la structure [R]:
Dans notre structure, on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé.

Alors le coefficient de comportement de la structure égal a : R =4 (Tableau 4.3 : RPA 99
version 2003 P 45).
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4-1.5.3.Facteur de qualité [Q]:

La valeur du facteur de qualité est déterminée par la formule suivante :

Q=1+X%_0Pq

Avec :

Pq : est la pénalité a retenir selon le tableau (Tableau 4.4 : RPA 99 version 2003 P 48)

Pq
Critere [Q] Sens Sens
longitudinal | transversal

Conditions minimales sur les files de 0 0
contreventement
Robandance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Controéle de qualité des matériaux 0,05 0,05
Controle de qualité d’exécution 0,1 0,1
La somme 0,15 0,15

Tableau 4.1 pénalité en fonction de critére de qualité.

Alors le facteur de qualité Q égal a :
Q=1+0,00=1.15

4-1.5.4.Facteur de correction d’amortissement [n] :

D’aprés la Formule 4.3 du RPA 99 version 2003 (P 41) :

Pour un contreventement par voileona: e =10 %
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Donc:
= 4 =0,764 > 0,7
1= \zy10 ~ 076420

4-1.5.5.Période [T1] et [T2] du site considérée :

D’apres le rapport géotechnique, notre site est meuble (Tableau 4.7: RPA 99 version 2003) :
T1=0,15s; T2=0,40s.

4-1.5.6.Poids totale de la structure [W] :
Wr= ZW;

Avec : Wi =WGgi + 3 Wai

Wi : poids due aux charges permanente.

Wi : poids due charge d’exploitation.

B=0,2 (Tableau 4.6 : RPA 99 version 2003).

B: ceefficient de pondération.

NB : Afin de calculer la masse, il faut choisir la disposition idéale des voiles pour avoir le
meilleur modéle qui répond aux conditions du RPA 99 version 2003.

4-1.5.7.Facteur d’amplification dynamique [D]:

D’aprés RPA 99 version 2003 on a:

2,51 0<T<T:
D =< 2,51 (T2/T1)?? T,<T<3s
2,51 (T2/T1)?3(3IT)3 T>3s

4-1.6.Estimation de la période fondamentale de la structure:

Dans notre cas, on a une structure mixte alors la période fondamentale correspond a la plus
petite valeur obtenue par les formules (3.4 ; 4.7) d’aprés RPA99 version 2003 :
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T = (min Cthy®*; 0,09hn/d)
Avec :
hn : Hauteur totale mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

d : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul a considérée.

(Ct=0.05) Dans notre structure, on a un systéme de contreventement assuré partiellement ou
totalement par des voiles en béton arme (Tableau 4.7 : RPA 99 version 2003).

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

T : Période fondamentale de la structure.

Dans le sens longitudinal :
hn=38,02 m

dx=34,20 m

Tx= min (0,587 ; 0.776)
Tx=0,587s.
=>Dx=251(T2/T) 2}
Avec : site [S2] T2=0.40s
Dx = 3,585.

Dans le sens transversal :
hn=38,02m

dy=33,72m

Tv= min (0.900 ; 0.776)
Tv=0,776s.
=>Dy=25n(T2/T) %3
Avec : site [Sp] T2=0.40s
Dv = 3,002.

4-1.7.Les différentes variantes de disposition des voiles:

Sachant que le bloc A est similaire au bloc B. la démarche de disposition des voiles se
présentent comme suit :
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Variante n°1 : [T = 1,38 5]

. - I- I I I I I J
Figure 4.1 La premiére disposition des voiles.

Variante n°2 : [T = 1,34 5]

= [T
LI

Figure 4.2 La deuxieme disposition des voiles
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Variante n°3 : [T =1,22 s]
I
|
Figure 4.3 troisiéme disposition des voiles.
I H B

Figure 4.4 La quatriéme disposition des voiles.

Variante n°4 : [T =1,21 5]

|
"ol
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Variante n°5: [T =1,12 s]

ainil

Figure 4.5 La cinquiéme disposition des voiles.

Figure 4.6 La sixieme disposition des voiles

Variante n°6 : [T = 0,57 s]

m-
.:voile

|

4-1.7.1.Le choix de notre disposition des voiles:

La disposition des voiles doit satisfaire plusieurs conditions qui se trouvent ci-dessous :
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- La position des voiles doit éviter les efforts de torsion dans la structure.

- Il faudra aussi que la somme de la masse modale effective atteigne 90% de la masse totale de
la structure dans les deux sens.

- Le nombre de voile qui est dispose dans la structure doit assurer une bonne rigidité, et a la
fois rester dans un domaine économique.

- La disposition finale doit aussi respecter le reglement parasismique algérien RPA 99 version
2003.

- C’est la raison pour laquelle on a choisi la 6™ disposition, car elle satisfait les différentes
conditions citer au paravent et quand va démontrer ci-apres.

Figure 4.7 BLOCA &BLOCB
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4-1.8.Caractéristique géométrique et massique de la structure:

Caractéristiqe| Centre de Centre de
excentricité |Neeud maitre
massique masse torsion
plancher Wi [t] Xm Ym Xt Yt Ex ey [XNM |YNM
Terrasse
22.066 17.00 | 3.30 | 16.81 | 3,17 | 0,19 | 0,12 | 18,68 | 4,83
accessible
Etage 7 248.012 17.02 | 6.23 | 16.81 | 6.15 | 0.22 | 0.08 | 18,68 | 785
Etage 6 16.81 | 6.15 18,68 | 7,85
288.464 17.06 | 6.29 0.26 | 0.14
Etage 5 294.752 17.05 | 6.28 | 16.81 | 6.15 | 0.24 | 0.13 | 18,68 | 7,85
Etage 4 303.930 17.05 | 6.29 | 16.81 | 6.15 | 0.24 | 0.13 | 18,68 | 7,85
Etage 3 311.272 17.04 | 6.29 | 16.81 | 6.15 | 0.24 | 0.14 | 18,68 | 7,85
Etage 2 319.429 17.04 | 6.30 | 16.81 | 6.15 | 0.24 | 0.14 | 18,68 | 7,85
Etage 1 336.629 17.04 | 6.30 | 16.81 | 6.15 | 0.24 | 0.14 | 18,68 | 7,85
RDC 362.835 17.03 | 6.30 | 16.81 | 6.15 | 0.23 | 0.14 | 18,68 | 7,85
SS1 385.057 17.06 | 6.32 | 16.81 | 6.15 | 0.24 | 0.16 | 18,68 | 7,85
SS 2 314.598 17.27 | 5.98 | 16.81 | 587 | 0,45 | 0,11 | 18,68 | 7,85
Wr=YW; | 3187.052

Tableau 4.2 Les différentes caractéristiques de la structure
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4-1.8.1.La force sismique statique :

D’apres le RPA 99 version 2003, on a :

_A*D*Q
R

* W

— 0,15%3,585%1 * 3187,052

Vx statique

Vx statique = 428,459 t= 4284,59 KN

__0,15%3,002*1

Vy statique * 3187,052

Vy statique = 358,782 t = 3587,82 KN

4-1.9.Application de la méthode d’analyse modale spectrale:

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA 99 version 2003, P34)

§
1,25 A+ (1+ (T/TD) X (2,5x X (Q/R) 1)) cevvvvneeerann... 0<T<T:
Sa/g=< 25nx1,25Ax(Q/R) cveniinennnl. T1<T<T:
2,50x 1,25 Ax (Q/R)x (T2 ..o, T2<T<3s
25n0x 1,250 x (Q/R)x (T2/3)Px (3IM)*°3 .................. T >3s
\
0.20
% 0.15 \
£
5. 0:10
: £58
2 0.05 ~
w . \
\\\
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure 4.8 Spectre de réponse.
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4-1.9.1.Vérification de la période fondamentale :

Selon le RPA 99 version 2003, [Art 4.2.4] :

La période calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle de la formule
empirique au plus de 30%.

Temp = Crx hy¥*

Temp = 0,05 x (38,02)%* = 0,766 (s)
Thum =0.57 (s)

Donc la condition est Vérifiée.

4-1.9.2.Participation des masses modales :

mode % cumulé des masses % cumulé des masses
modales suivant X modales suivant y
1 0,82473 32,31.E®
2 0,82474 0,84072
3 0,82474 0,84868
4 0,84068 0,84868
5 0,84717 0,84868
6 0,92100 0,84868
7 0,92101 0,84868
8 0,92105 0,84869
9 0,92178 0,84869
10 0,92180 0,84873
11 0,92182 0,84873
12 0,92820 0,86219

Tableau 4.3 tableau de vérification des masses modales bloc « A&B ».
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4-1.9.3.Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode
statique équivalente :

Global Global Global Global
Fx Fy Mix My
[KN] [KN] [KN.m] [KN.m]
Ex | 3513.89 | 769,25 131,54 11657,54

Ey | 766,11 | 3423,54 | 12321,31 332,01

Tableau 4.4 Les réactions a la base.

V. = (fx)% + (fy)? =3597,11 KN

V, = (fx)* + (fy)? = 350821 KN

DIRECTION \Y dynamique \Y statique den > 80% Vstat
X 3597,11 4248,59 CV
Y 3508,21 3587,82 CV

Tableau 4.5 Vérification de la résultante des forces sismiques.

4-1.9.4. Vérification des déplacements :

Selon le RPA 99 Version 2003, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage : RxAK < 0,01xhe
Avec :

AK : Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 ». AK = 06K - 6K-1
R : Coefficient de comportement.
he : Hauteur de I’étage.

Les résultats des déplacements sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Niveau 5KiK(CmgKy AK?(K CmA)Ky S _' AK(CE). 0,01he | Vérification
AKx AKy

terrasse | 3,27 2,56 0,30 0,27 1,20 1,08 3,06 C.VvV
7 2,97 2,29 0,31 0,28 1,24 1,12 3,06 CVv
6 2,66 2,01 0,33 0,30 1,32 1,20 3,06 CV
5 2,33 1,71 0,34 0,30 1,32 1,20 3,06 C.VvV
4 1,99 1,41 0,35 0,30 1,32 1,20 3,06 CV
3 1,64 1,11 0,36 0,27 1,44 1,08 3,06 CV
2 1,28 0,83 0,36 0,26 1,44 1,04 3,06 CVv
1 0,92 0,57 0,32 0,23 1,28 0,92 4,17 CV
RDC 0,60 0,34 0,29 0,20 1,16 0,80 4,42 CV
SS1 0,31 0,14 0,18 0,05 0,72 0,20 3,06 CV
SS2 0,13 0,09 0,11 0,09 0,44 0,36 3,06 CV

Tableau 4.6 Vérification des déplacements bloc « A&B ».

4-2.Récapitulation de I'étude dynamique du bloc « C » :

Figure 4.9 BLOCC

- coefficient d’accélération:A = 0,15

- le coefficient de comportement de la structure : R = 3,5

- Facteur de qualité Q=1

- Le pourcentage d’amortissement critique : € = 5 %

- Facteur de correction d’amortissement ;1] = 1

- Estimation de la période fondamentale de la structure :Temp = 0,05 x (17,77)%* = 0,433 (s)
- Thum =0.337 (3)

'Tnum < Temp ............................. CV
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mode % cumulé des masses % cumulé des masses
modales suivant x modales suivant y
1 0,84531 96,54.E7
2 0,84684 0,87651
3 0,87479 0,88976
4 0,90032 0,88856
5 0,90210 0,88640

Tableau 4.7 de vérification des masses modales « bloc ¢ ».

Niveau 0K(cm) AK(cm) R x AK(cm) o
SKx oKy AKX AKy |RAKx |R.AKy | 00Lhe | Vérification
1 1,22 1,07 0,52 0,51 1,82 1,79 4,17 CV
RDC 0,70 0,56 0,37 0,37 1,82 1,30 4,42 C.V
SS1 0,33 0,25 0,18 0,31 0,63 1,09 3,06 CV
SS2 0,15 0,09 0,15 0,16 0,53 0,56 3,06 CV

Tableau 4.8Vérification des déplacements « bloc ¢ »
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5. Chapitre 5 : Etude des éléments structuraux :

5-1.Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a
travers le logiciel d’analyse des structures [SAP2000], qui permet la détermination des
différents efforts internes de chaque section des éléments, pour les différentes
combinaisons de calcul.

5-2.Les poteaux:

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, et soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion «M» dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc, ils sont calculés en
flexion composée.

5-2.1.Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes:
Selon BAEL 91 : [Combinaisons fondamentales]

ELU © tevveneeeeeeeeeennnene 1,35G + 1,5Q

ELS : teveeeeeeenneereennnns G+Q

Selon RPA 99/2003 : [Combinaisons accidentelles]

5-2.2.Vérification spécifique sous sollicitations normales
réduites:

Avant de calculer le ferraillage, il faut d’abord faire les vérifications prescrites par le
RPA 99 version 2003, et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture

Fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression est
limiteé par la condition suivante :
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B¢ * Feag

<03

\%

Avec :

Nd : L’effort normal de calcul s’exergant sur une section du béton.

Bc : L’air (Section brute) de cette derniere.

Fcs : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Ona:

Nd = [L’effort du poteau le plus sollicité sous combinaison sismique].

5-2.2.1.Etude du bloc (A&B) :
La vérification des poteaux sous sollicitations normales pour les combinaisons
sismiques est représenté dans le tableau suivant :

poteaux Nd [KN] B.[cm?] | Fes[MPa] | v<0,3 | observation

P1 3967,84 55x55 25 0,52 CN.V
P2 3493,40 55x55 25 0,46 C.N.V
P3 2886,40 50x50 25 0,46 CN.V
P4 2477,36 45x45 25 0,49 CN.V
P5 2093,36 45x45 25 0,41 C.N.V
P6 1724,71 40x40 25 0,43 CN.V
P7 1369,67 40x40 25 0,34 C.N.V
P8 1021,40 35x35 25 0,33 C.N.V
P9 669,73 30x30 25 0,30 C.V

P10 325,72 30x30 25 0,14 CV

Tableau 5.1 vérification des poteaux sous sollicitations normales.

Vu que la relation précédée n’était pas veérifiée on a redimensionné nos poteaux et Les
nouvelles valeurs trouvées par sap 2000 se présentent comme suit :

Etude technico économique d’un batiment en béton armé. Page 84




AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A chapitre5 : Etude des éléments structuraux

poteaux Nd [KN] BC[cm?] | Fs[MPa] | v<0,3 | observation
P1 2511,43 70x70 25 0,30 CV
P2 2222,64 70x70 25 0,29 CV
P3 1861,13 65X65 25 0,27 CV
P4 1584,86 60x60 25 0,28 CV
P5 1320,95 55x55 25 0,28 CV
P6 1072,23 50x50 25 0,28 CV
P7 831,68 45x45 25 0,27 CV
P8 599,34 40x40 25 0,26 CV
P9 379,48 30x30 25 0,30 CV
P10 177,14 30x30 25 0,14 CV
P11 168,33 30x30 25 0,13 CV

Tableau 5.2 vérification des poteaux sous sollicitations normales.

5-2.3.Vérification spécifique sous sollicitation tangent :
La contrainte de cisaillement conventionnel de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ty < Tpu
Avec :

T, :la contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

Tou = Pg * Fazg oo oo o . (RPA99 V 2003, P72,7.4.3.2)
=0,075=>A,>5
Avec : 1Pd &
pa=004=>1,<5

Ag : L’élancement géométrique du poteau.

Ag = (5 ou E) ......... (RPA99V2003,P71,7.4.2.2)

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considéreée et I c’est la longueur de flambement du poteau.

lg=0,7 %1

It (RDC) = 0,7 = 4,42= 3,094 m

I (EC1) = 0,7 *4,08=2,856m

I (EC1..7) =0,7%3,06=2,142 m

I; (SS) = 0,7 % 3,06 = 2,142 m
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poteaux V(KN) | tu(MPa) Mg pd wu(MPa) | observation
Terrasse 30,410 0,375 7,140 0,075 1,875 CVv
(30x30)
Etage 7 31,541 0,389 7,140 0,075 1,875 CVv
(30x30)
Etage 6 35,081 0,433 7,140 0,075 1,875 CVv
(30x30)
Etage 5 41,362 0,287 5,355 0,075 1,875 CVv
(40x40)
Etage 4 30,987 0,170 4,760 0,040 1 CVv
(45x45)
Etage 3 38,645 0,172 4,284 0,040 1 CVv
(50x50)
Etage 2 41,524 0,153 3,895 0,040 1 CVv
(55x55)
Etage 1 56,520 0,174 4,760 0,040 1 CVv
(60x60)
RDC (65x65) | 45,852 0,121 3,295 0,040 1 CVv
ss 1 (70x70) | 46,653 0,106 3,060 0,040 1 CVv
ss 2 (70x70) | 33,565 0,076 3,060 0,040 1 CVv
Tableau 5.3 Vérification spécifique sous sollicitation tangentes.
5-2.4.Ferraillage des poteaux:
N.B.Le feraillage des poteaux se fait sous combinaisons sismique G+Q+1,2E
5-2.4.1.Etude du bloc A&B
poteaux M (KN.m) N (KN) V (KN)

70x70 24,86 2511,43 9,74

65X65 3,44 1861,13 1,78

60x60 6,26 1584,86 3,19

95X95 6,76 1320,95 4,52

50x50 8,69 1072,23 5,02

45x45 9,26 831,68 5,38

40x40 10,79 599,34 6,09

30x30 5,93 379,48 3,41

Tableau 5.4 Sollicitation de poteau suivant la combinaison plus sollicitée
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Notre exemple de calcul sera un poteau qui se trouve en SS2, on a pris se poteau car il
est le plus solliciteé.

Le calcul du ferraillage est en flexion composée, car le poteau est sollicité par un effort
normal N et un moment fléchissant M.

b =10,70 m

h=070m
d=063m;d =0,07m
0sc = 348 MPa

N, = 2511,43 KN

M, = 24,86 KN.m

Calcul de ’excentricité :

M, 2486
e=—

= — = = 1_3
N, 251143 >e=990%10"m

h 0,7
ea=e+z—d'=9,9O*10_3+7—0,O7

=>e, =0,289m
Moment fictive (Ma) :
M, = N, * e, = 2511,43 % 0,2899
=> M, =0,728MN. m
Ny *(d—-d)—M, =0678...... €
0,07

(0,337 — 0,81+ %) sb*d? *fy, = (0,337 — 0,81+ F) % 0,7 % 0,632 14,17 =1,008

=>(1) <(2) donc la section est partiellement comprimée avec les armatures inférieure
tendus.

=>Asc=0
Moment réduit pu :

M, 0,728
M= Hazf, .~ 0,7+ 0,632 * 14,17

= 0,185

i, = 0,185 < . = 0,392 =>S.S. A
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Section d’armature :

a=125 (1 —J1- 2(0,185)) — 0,258

z=d=x(1-0,4a) = 0,565 m

1 (M,
m=to (M)

GSt Z
f, 400
=~ = — = 400 MPa
L1
=>A1 = —— « (ﬂ — 2511,43 10—3) — —30,57 cm?
400 0,565

Le béton seul a la possibilité de résister sans ferraillage donc on va ferrailler avec Anmin
(RPA99 version 2003)

Le batiment est implanté dans la zone | (Oran), le ferraillage minimum est de (0,8% de
la section)

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Section | Amingea | Acalculs Ferraillage Ferraillage transversal
(cm?) (cm?) (cm?) longitudinal
Section choix t(cm) t’(cm) At
(cm?)

70x70 39,2 -30,57 44,76 16T20 10 15 Ds
65X65 33,8 -23,72 35,71 12T20 10 15 Ds
60x60 28,8 -21,70 31,95 10T20 10 15 Ds
55x55 24,2 -18,02 24,89 | 4T20+8T14 10 15 Ds
50x50 20 -15,54 20,36 | 4T16+8T14 10 15 Ds
45x45 16,2 -10,98 17,28 | 4T16+6T14 10 15 Ds
40x40 12,8 -6,90 12,95 | 4T14+6T12 10 15 Ds
30x30 7,2 -1,40 9,03 8T12 10 15 Ds

Tableau 5.5 Ferraillage longitudinal des poteaux.
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Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

@; < min ( (1) I BAEL 91 modifier 99 page 196

35"10"
Avec O, : le diametre minimal des armatures longitudinal du poteau.
@, < min (0,86;3;1,2) =>0, < 0,86 cm

Donc on adopte Og

Calcul de ’espacement : (RPA99 version 2003 p.63)

Dans la zone nodale : t < min(106,;, 15cm) ... ... ... zone |l

Dans la zone courante : t' < 15 @ ... ... ... zone |l

— {t <min(12;5) cm =>t < 12 cm}
t' <18 cm

t= 10cm}
t' =15 cm

On adopte un espacement pour tous les poteaux {
Recouvrement :

La longueur de recouvrement minimal donnée par le RPA99 est de :
40QEn zonel ............ RPA99 Version 2003 P. 61

O =12cm=>1.=1,2 x40 = 48 cm Alors on adopte :I. = 50 cm

O =14cm => 1. = 1,4 x40 = 56 cm Alors on adopte :I. = 60 cm

0 =16cm=>1.=1,6 x40 = 64 cm Alors on adopte :1. = 70 cm

0 =2,0cm =>1. = 2,0 x40 = 80 cm Alors on adopte :I. = 90 cm

0 =25cm=>1.=2,5%40 = 100 cm Alors on adopte :1. = 110 cm

La longueur des zones modales :

h
h' = max (Ze’ by; hy; 60) cm ... .. RPA 99 Version 2003 p 49
niveau SS RDC EC1 EC2....... 7
h™ (cm) 70 73,67 70 70

Tableau 5.6 longueur de la zone nodale
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4 T20
70 cm
Dq

70 cm

Figure 5.1 Feraillage des poteaux de SS

5-2.5.1.récapitulation d’Etude du bloc C:

poteaux Nd[KN] BC[cm?] Fes[MPa] | v<0,3 observation
P1 1131,76 30x30 25 0,5 C.N.V

P2 976,01 30x30 25 0,43 C.N.V

P3 556,39 30x30 25 0,25 C.V

P4 269,38 30x30 25 0,12 C.V

Tableau 5.7 vérification des poteaux sous sollicitations normales

Les nouvelles valeurs trouvées par sap 2000 se présentent comme suit :

poteaux Nd [KN] BC [cm?] | Fcs[MPa] v<0,3 |observation

1 1287,02 40x40 25 0,3 CV

2 990,34 40x40 25 0,25 C.V

3 568,13 30x30 25 0,25 CV

4 274,07 30x30 25 0,12 CV

Tableau 5.8 reverification des poteaux sous sollicitations normales
5.2.5.2. Calcul du ferraillage :

poteaux M (KN.m) N (kN) V (KN)
40x40 3,16 1287,02 1,67
40x40 52,27 990,34 23,42
30x30 1,53 568,13 0,42
30x30 0,52 274,07 0,13

Tableau 5.9 Sollicitation de poteau suivant la combinaison plus sollicitée
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Section | Aminrpa | Acalculé Ferraillage Ferraillage transversal
(cm?) (cm?) (cm?) longitudinal
Section | choix t(cm) | t’(cm) At
(cm?)
40x40 12,8 -14,78 | 16,08 8T16 15 24 D10
40x40 12,8 -7,06 | 16,08 8T16 15 24 D10
30x30 7,2 -14,04 | 8,04 4T16 15 24 Ds
30x30 7,2 -6,79 8,04 4T16 15 24 Ds

Tableau 5.10 récapitulatif du ferraillage des poteaux

5-3.Les poutres:

5-3.1.Introduction :
Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux.

5-3.2.Combinaisons des charges :

Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considération les combinaisons
d’action Suivantes :

Selon BAEL 91 : [combinaisons fondamentales]
ELU....ccovvinvnnnnn 1,35xG+1,5xQ

Selon RPA99 version 2003 : [combinaisons accidentelles]

0,8xGxE
5-3.3.ferraillage des poutres :

5-3.3.1. ferraillage des poutres principales du bloc A&B :
D’aprés le RPA 99 version 2003, le ferraillage des poutres doit respecter les
recommandations suivantes :

Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement par
des forces latérales sismique, ils doivent avoir des armatures symetriques avec une
section en travée au moins égal a la moitié de la section sur appui.

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

La longueur minimale des recouvrements est de 40 & en zone Il (RPA 99 v 2003)
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

NB : On va prendre comme un exemple de calcul : « poutre principale intermédiaire
située au plancher haut du sous sol » qui a comme dimensions (30 x 55).

Tableau5.11.sollicitations des poutres principales

ELU

ELS

G+Q+E

0,8xG+E

Mt
(KN)

Ma(KN)

M
(KN)

Ma
(KN)

Mt
(KN)

Ma(KN)

Mi(KN)

Ma(KN)

30x55(cm?)

169,22

338,97

119,56

239,74

115,32

218,65

98,650

121,60

V (KN)

309,24

213,51

213,35

125,50

Tableau 5.11 sollicitations des poutres principales

ELU
En travée :

M, _ 16922%1073
~ bd2f,. 0,3 *(0,495)2 x 14,17

™ = 0,162

h, = 0,162 < p, = 0,392 =>S.S.A

Section d’armature :

a =125 (1 ~J1- 2(0,162)) = 0,222

z=d=x(1-0,40) = 0,451 m

My 169,22 x 1073

— — — 2
=> AST 0451 = 348 10,78 cm

AST =

Z* Ost
C.N.F:

. * * *
= Mnax , Y, f cm

AST > max (1,65;1,79) cm?
=> AST > 1,79 cm? => AST = 10,78 cm? > 1,79 cm? ... ... ...

Donc : AST.oisi = 8T14 = 12,32 cm?
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ELS :
Mimax = 119,56 KN.m

Il faut vérifier que :

y—1 fc28
<—
*=—>"%700

oy = Mu
Avec iy = e
_ 169,22

119,56

1,415-1 N 25
2 100

= 0,458

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton => oy, < G-

L’armature calculée a L’ELU convient pour L’ELS.

En appuis :
M, 338,97 1073

ho = D2r = 03 % (0.495)2 » 1417 - 520

u, = 0,325 < p, = 0,392 =>S.S.A

Section d’armature :

a=125 (1 - m) =0,51

z=d*(1-04a) = 0,394 m

AST = M, => AST = 336,97+ 107 = 24,72 cm?
Z * Ogt 0,394 * 348 '

Armature minimales :

A =0,5%(b *h) (Surtoute la section).
Amin = 0,5%(b * h) (Sur toute la section).
=> Anin = 0,5%(30 * 55) = 8,25 cm?

ASTiravée + ASTappuis = 37,45 cm?

= 1,415 =>a=0,222<0458=> .....cc.cc. ...

C.v
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C.N.F:

= max ) 1] * * x f cm

AST > max (1,65;1,79) cm?
=> AST > 1,79cm?=> AST = 24,72cm? > 1,79 cm? ... ... ..
Donc : ASTg0isi = 8T20 = 25,13 cm?
ELS:
En appui :
Mamax = 239,74 KN.m
Il faut vérifier que :
y—1 fes

<—
*=—>"%700

M
Avec 1y = M—“
S

338,97
T 239,74

1,414—1+ 25 057
2 100

=1,414 =>a=051<057=> ..o crver .

CV

C.V

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton => 0},c<Opc

L’armature calculée a L’ELU convient pour L’ELS.
Vérification de I’effort tranchant :
Tmax = 309,24 KN

_ Tymax _ 309,24 % 1073
" bxd  0,3%0,495

Tu = 2,082 MPA

Toq = min (%4) MPA (Fissuration peu nuisible).

=> T,q = 4 MPA

Doncona:t, = 2,082 MPA<T,q =4MPA......CV
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Détermination des armatures transversales :

D’apres le BAEL 91 modifier 99 page 196 on a la condition suivante :

8. < _(h_b_q))
e AT

Avec :

@.:le diamétre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée.
@: < min(1,57; 3;1,4)

0 <1,4cm

Donc on prend @; = 10 mm

Recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de 400 (zonell).............. RPA 99 v 2003.
400 Enzonel ............ RPA 99 V 2003. P 61

@ =2cm =>1, =2 x40 = 80 cm Alors on adopte :1, = 90 cm
0 =14cm => 1. = 1,4 x40 = 56¢cm Alors on adopte :1. = 60 cm

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

Les longueurs a prendre en considération pour chaque barre sont :
=2xh=110cm........ RPA99 V 2003.

Espacement des armatures transversales :

D’apres le RPA 99 p.53 :

Zone nodale :

h
St < min (Z' 12®min; 30 cm)

55
St < min (T' (12 x 1,4); 30) cm

St < min(13,55;16,8; 30) cm => on prend: St = 10 cm
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Zone courante :

’ h ’ 55 ’
STS§=>STS7=>STS27,5cm

=> on prend : St = 25 cm

Niveau Travée (cm?) Appui (cm?) AST choisi
Acalculé Achoisi Acalculé Achoisi Travée Appui
SS 10,78 12,32 24,72 25,13 8T14 8T20
RDC 7,30 7,70 14 41 15,70 5T14 5T20
EC 8,62 9,24 13,84 13,85 6T14 9T14

Tableau 5.12 récapitulatif du ferraillage des poutres principales.

T20

55 cm

T14

30 cm

Figure 5.2 Ferraillage de la poutre principale en travée

T14

55cm

T20

30 cm

Figure 5.3 ferraillage de la poutre principale en appui
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5-3.3.2. ferraillage des poutres secondaires du bloc C :d
NB : On va prendre comme exemple de calcul « la poutre secondaire intermédiaire situé
au plancher haut du SS2 » qui a comme dimensions (30 x 45)

ELU

ELS G+Q+E

0,8xG+E

Mt
(KN)

Ma Mt
(KN) | (KN)

Ma Mt Ma
(KN) | (KN) | (KN)

Mt

(KN)

Ma
(KN)

30x45
(cm?)

86,87

95,77 63,18 69,55 63,02 71,32

53,65

61,98

V(KN)

40,40

29,50 35,68

23,75

ELU:

En travée :

My,

Tableau 5.13 sollicitations des poutres secondaires

86,87 x 1073

Hu

~ bd2f,, 0,3 * (0,405)2 14,17

= 0,120

b, = 0,120 < p, = 0,392 => S.S.A

Section d’armature :

a=125(1-1- 2(0,120)) —0,160

z=d*(1-04a) =0,379m

AST =
Z

C.N.F:

AST > max(

=>AST =

bxh fos)
M,O,ZS*b*d*f—)cm

86,87+1073

= 6,59 cm?
0,379+348

e

AST > max(1,35;1,63) cm?

=> AST > 1,63 cm?=>AST = 10,78 cm? > 1,63 cm? ... ... ..

CV

Donc : ASTgeisi = 5T14 = 7,70 cm?
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ELS :
Mimax = 63,18 KN.m

Il faut vérifier que :

y—1 fc28
<—
*=—>"%700

M
Avec 1y = M—“

S

_ 86,87

—— =1,3758 =>a=016<044=> .......c.... ...

" 63,18

1,375-1 N 25
2 100

= 0,44

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton => oy,.<Gp
L’armature calculée a L’ELU convient pour L’ELS.
En appuis :

oM, 95,77 x 1073
M= Hdzf, .~ 0,3 * (0,405)2 * 14,17

= 0,137

b, = 0,137 < p, = 0,392 => S.S.A

Section d’armature :

a =125 (1 —J1- 2(0,137)) =0,19

z=dx(1-04a) = 0,37 m

95,77 %1073

—> AST = -~ —_ — 734 cm?
7% Oy 0,37 * 348 cm

Donc on adopte un ferraillage de : AST,p0isi = 5T14 = 7,70 cm?
Armature minimales :

A = 0,5%(b *h) (Sur toute la section)

Apnin = 0,5%(b * h) (Sur toute la section)

=> Anin = 0,5%(30 * 45) = 6,75 cm?

ASTirayee + ASTappuis = 7,70 + 7,70 = 15,4cm® > 6,75cm? .........C.V

C.v
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C.N.F:

AST > max(lOOO 0,23 * b = d*f) cm

AST > max (1,35;1,47) cm?

=> AST > 1,47cm? => AST = 7,70cm? > 1,47cm? ... .....

ELS:
M,max = 69,55 KN. m

Il faut verifier que :

y—1 fo
< -
=" %100
y — Mu
Avec.y—MS
=577 _ 1377 => a=0,19<
6955
13771 25
2 100

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton => op,.<Op,c

L’armature calculée a L’ELU convient pour L’ELS.

Détermination des armatures transversales :

D’aprés le BAEL 91 modifier 99 page 196 on a la condition suivante :

D¢ < min <3h5 1b0 Q)l)

Avec :

@: Le diamétre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée.

?. < min(1,29; 3;1,4)
0. < 1,29 cm

Donc on prend : @; = 10 mm

CV

0,439 ............C.
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Recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de 400 (zonell ).............. RPA 99
400 En zonel ............ RPA99V 2003 ............. PAGE 61

O=14cm=>1.=14+40 =56 cm Alors on adopte :l, = 60 cm

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques)

Les longueurs a prendre en considération pour chaque barre sont :
=2+xh=2%45=90cm....... RPA99V2003 ; page49 ; fig. 7.2
L’espacement des armatures transversales :

D’apres le RPA99 page 53:

Zone nodale :

h
Sp < min (Z‘ 120)im; 30 cm)

45
St < min (T' (12 x 1,4); 30) cm

St < min(11,25; 16,8; 30) cm
=> on prend St = 10 cm

Zone courant :

! h ! 45 !
STSE=>ST<7=>STS2215CH1

=> on prend: St = 20 cm

Niveau Travée(cm?) Appui(cm?) AST choisi
Acalculé Achoisi Acalculé Achoisi Travée Appui
SS
RDC 6,59 7,70 7,34 7,70 5T14 5T14
EC

Tableau 5.14 récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires.
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T14

45 cm

T14

30 cm

Figure 5.4 ferraillage de la poutre secondaire en travee

T14
45 cm

T14

30 cm

Figure 5.5 ferraillage de la poutre secondaire en appui

Type travée appui A s choix des

de poutre armatures
Acalculs Achoisi Acalculé Achoisi Travée Appui

Poutre 7,40 9,03 12,67 13,57 8T12 12T12

principale

Poutre 4,47 4,52 4,47 4,52 4T12 4T12

secondaire

Tableau 5.15 Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres du bloc C
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5.4. Calcul du ferraillage des voiles :

5.4.1. Caractéristiques du voile :

0.50m

4.50m

Figure 5.6 Coupe transversale de voile.

A= 1,06 m?
Y; = 0,16 m
Ig = 0,0095 m*

5.4.2. Calcul des contraintes :

_ 91454 4633.0,16
°1= 7106 0,0095

=> o, = 1,64 MPA

=> o,eto0,>0

914,54 46,33.0,16
0, = - => 0, = 0,082 MPA
1,06 0,0095

La section du voile est entierement comprimée, la zone courante est armée par le
minimum Exigé par le R.P.A

5.4.3.Calcul des armatures longitudinales
Amin = 0,20% a * L

On calcule le ferraillage pour une bande de 1m.
Diametre :

1 1
< — = < — = <
D_lo*a >D_10*160 >D <16 mm

Onprend : D =12 mm.
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Espacement :

S: < min(1,5a; 30 cm) => (D’aprées le RPA)
St < min(2a; 33 cm) => (D’apres le BAEL)
St < min(Strpa; StpapL) => St < 30 cm
On adopte un espacement de 20 cm.

On choisi Al = 5,65 cm? qui a un ferraillage de 5T12.

5.4.4. Calcul des armatures transversales :
Selonle R.P.Aona:

Tp < 0,025 % fopg => A, > 0,15% b x s

Tp > 0,025 # fopg => A, = 0,25% b * s

. _ Vv
AVEC: 1, = bond
[
V= 1,4 * Veal
=> by: Epaisseur du voile

d : Hauteur utile = 0,9 *h.

h : Hauteur totale de la section brute.
N

= = 1,4¥70%1073
b ™ 5 16+0,9+4,05

=> 1, = 0,151 MPA
0,025 * f.,g = 0,625 MPA
=> 1, < 0,025 * f.,g => on ferraille avec : A; = 0,15% b xa
A = 0,15% 100 * 16 => A, = 2,4 cm?/ml
Diametre :
D=12mm
Espacement :

e=20cm

On choisi A; = 5,65 cm? qui a un ferraillage de 5T12 /ml.
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T12

| 1ml

Figure 5.7 feraillage longitudinale d’un mur voile.

5.5. Etude des linteaux

5.5.1. Introduction :

Les linteaux seront étudiés comme des poutres encastrées a leurs extrémités.

Les linteaux doivent étre congus de fagon a éviter leur rupture fragile et ils doivent étre
capables de prendre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

5.5.2. Sollicitations dans les linteaux :

Les linteaux seront calculés en flexion simple, de fagon a éviter leur rupture.

IIs reprennent les moments fléchissant, et les efforts tranchants dus aux charges
permanentes, aux charges d’exploitations et ceux dus a I’action du séisme.

Les sollicitations dans le linteau seront :
T=Te+Tp

M= Mg + Mp

Te . Effort tranchant d0 au séisme.

Tp : Effort tranchant dd a la charge (G +Q).

ME : Moment fléchissant d0 au séisme

Mp: Moment fléchissant di & la charge (G +Q).

Selon les prescriptions de RPA 99 version 2003, les efforts internes dus au séisme
seront majorés comme suit :

T:14(T[ +qmax L/2)

M=1.4 (ME + qmax L2/12)
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5.5.3. Ferraillage:

Contraintes Admissibles De Cisaillement :

a.Premiercas: T, <1, = 0,06f.,5

Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M et T, on devra disposer Des aciers

longitudinaux de flexion (Ay).
Des aciers transversaux (Av).

Des aciers aux partis courants (Ac).

Aciers longitudinaux : (Ar)

Ils sont donnés par la formule suivante :

A > M/(Z fe) tel que:

M : Moment di a I’effort tranchant (T=1,4xTcaicur), z= h-2d
h : hauteur total du linteaux

d : Enrobage.

Aciers transversaux : At

Linteaux longs (Ag=L/h>1)

St < Atxfex2zZ/ T

St : Espacement des cours d’armatures transversales.
At : Section d’une cour d’armatures transversales.

T = 1.4 Tcalcui¢

L : Porté du linteau.

Linteaux courts (Ag=L/h <1)

St <Atf. L/ (T +Aros)

T=min (T1, T2)
T2 =2 Tcalcuie
T1 = ( Mii + Mij) / Lij Mii = A . Z
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Deuxieme cas: T, = 1, = 0,06f 5

Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.

Les sollicitations (M, T) sont reprises suivant des bielles diagonales (de compression et
de traction) suivant 1’axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer
obligatoirement.

Le calcul des ces armatures se fait suivant la formule Ap =T/ (2 fe sina ) avec :
tga = (h - 2d)/L

T : calcul (sans majoration)

5.5.4.Ferraillage minimal :

Armatures longitudinales :
(Ar,Ar)> 0.0015.b .h

Avec :
b : Epaisseur du linteau.

h : Hauteur du linteau.

Armatures transversal:
Pour 7, < 0.025 fcos At > 0.0015.b s
Pour 75> 0.025 foos At >0.0025 .b .S

Armatures en section courante (armature de peau)

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau (Ac en deux nappes) doivent
étre au total d’un minimum ¢égale a 0.20%

Ac >0.002.b .h
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5.5.5. Exemple de calcul

h=Im;b=20cm;L=17m

Dans le calcul du ferraillage du linteau,

L’effort tranchant par logiciel (SAP2000) :

Vu (gauche) =92.14 KN, Vu (droit) =173.36 KN doit étre majoré de 1,4.
V=14Vuy

Soit: V=1,4x173.36 =242.704 KN

5.5.5.1Vérification de la contrainte de cisaillement

D’aprés RPA 99 V 2003, 0n a :

T, =V /bod;d=09h=09m

T, =0, 242704/ (0.2x 0.9) = 1.35 MPA

7, =0.2fc28 =5 MPA

7, =2.36 MPA < 1,=5 MPA

La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée

5.5.5.2.Calcul des armatures
fcos =0.06 x 25 =15 MPa

T, = 1.35MPa < 1,5 MPa ; le calcul se fait selon le 1*' cas ; donc on disposera le
ferraillage suivant :

Des aciers longitudinaux (AL, AL’) qui sont calculés en flexion simple ; Des aciers
transversaux (At) ;

Des aciers en partie courante (Ac) ;
Calcul de (Al) :

Section minimale exigée par le RPA99/03 :

(AL, AI’) >0.0015x 0.2x 1.07=5.1 cm?
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Calcul de (At) :

1 = 1.35MPa > 0.025 fc28 = 0.625 MPA
Condition minimale du RPA 99 :
At>0.0025 .b .s =0.0025 x0.2x0.25 = 1.25 cm?

Calcul de (Ac):

Ac>0.002 .b .h=0.002x 0.2x 1=4 cm?

5.5.6. Ferraillage final:

A =5.1cm? soit : AS =5T12 =5.65 cm?
A:=1.25 cm? soit: AS =4T8 =2.01 cm?

Ac =4 cm? soit: AS =4T12 =4.52 cm?
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6. Chapitre 6 : Etude de I'infrastructure :

6.1. Introduction:

Les fondations sont des ouvrages qui servent de transmettre au sol support les charges
qui proviennent de la superstructure a savoir : le poids propre ou charge permanent ; les
surcharges d’exploitation ; les surcharges climatiques et sismiques.

Cette transmission peut étre directement (cas des semelles reposant sur le sol comme le
cas des radiers) ou €tre assuré par ’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur
pieux), c’est la raison pour laquelle il faudra que I’infrastructure doit constituer un
ensemble rigide capable de remplir les fonctions nécessaires pour que la structure reste
stable.

Le choix du type de fondation dépend du :

- Type d’ouvrage a construire.

- La nature et I’homogénéité du bon sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.
- La charge totale transmise au sol.

- La raison économigue.

- La facilité de réalisation.

6.2. Choix de type de fondation :
Le calcul de la surface total des semelles carrée s’effectué a partir de la formule
suivante :

A : la surface d’une semelle isolée.
o : La contrainte du sol dans notre site est de 2 bars.

w; :Le poids total de la structure = 31870,52 KN

31870,52
200

=>A= = 159,35 m’
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Donc la surface total des semelles est : 159,35 m?
La surface totale de la structure est : 428,4 m?

Donc la surface total des semelles < 50% de la surface totale de la structure donc le
passage au radier n’est pas nécessaire, on a seulement des semelles superficielles isolée
et des semelles filantes.

Chaqgue semelle est soumise a un effort normal et un moment de flexion donc elle est
étudiée en flexion composée.

L’étude se fait sur les semelles les plus sollicitées.
6.3. Calcul de I'infrastructure :
6.3.1Calcul du bloc (A&B):

6.3.1.1Calcul de la semelle filante sous mur voile et poteau :
On va prendre comme exemple de calcul une semelle filante centrale sous mur voile et
poteau.

- g P - il
L > L |

X
¥

2m 5.90m 5,15m 5,70m 5.60m 2m

Figure 6.1 chargement de la semelle filante a ELS.

Poteaux Nsi (G+Q) (KN) Msi (KN.m)
1 2433,16 -10,43
2 2887,04 -10,71
3 2304,76 -15,06
4 2250,62 -16,31
5 2356,21 -10,04

Tableau 6.1 récapitulatif des efforts internes M et N.
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6.3.1.2 Pré-dimensionnement :
Calcul de la résultante :

R =Y N; = 2433,16 + 2887,04 + 2304,76 + 2250,62 + 2356,21
=> R =12231,79 KN

Calcul de ’excentricité :

N.
ZM0=O=>X=ZR1*X1
X

_ 2433,16 * 2 + 2887,04 * 7,90 + 2304,76 13,05 + 2250,62 * 18,75 + 2356,21 * 24,35
B 12231,79

=>X=13,567m

_L x—26’35 13,567
€T T AT ’

L
=>e=—0,40m<g=4,392m

=> Alors la répartition est linéaire.

B> (1 N Be) R (1 L3 (—0,392)) 12231,79 % 1073
— | * = * *
- L L * Osol 26,35 26,35 * 0,2

=>B>222m
Donconprend : B = 2,50 m

B-b 25-07
> = =

d_4 4

0,45

Onprend:d = 0,45
=>h,=d+5=050m

6.3.1.3 Combinaisons de calcul :
__fo1= 0,111Ng + O,126NQ
= {02 = 0,069Ng + 0,069N,,
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8658

5

4,44
4%2
9?

AR | D2 i R DRI

4

Figure 6.2 .diagramme des sollicitations

6.3.1.4 Calcul du ferraillage :

oy = o+ (1+55) = 202,6KN/m? )
L => 0oy = MM = 177,22 KN/m?
=R (1-%) = 168 76KN/m?
Gm_B*L*( _T)_ 76KN/m™
KN )
=> Ooy = 177,225 < Goor = 200 KN/m? .......... Y

NB : Le calcul du ferraillage se calcul comme étant une poutre en **> T’ renversé :
b=25m; b,=07m

h=085m;h; =050m;d=091=0,77m

f.,g = 25 MPa; oy = 348 MPa; f,. = 14,17 MPa; f.,5 = 2,1 MPa

Ng = 1976,29 KN

Nq = 484,72 KN

(1,35Ng + 1,5Ng) * 5 L4 6e
= £ -_
01 26,35 * 2.5 a+7)
(Ng+Ng) *5 6e
02 = 5635%25 L)
ELU :
En travée :

My, = 553,03 KN.m = 553,03 * 10~ MN.m
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Le moment d’équilibre par la table :
ho
Mtzb*ho*fbc*(d_7)

0,50
> ) => M, = 9,21 MN.m

M =2,5%0,50 * 14,17 * <0,77 -

=> Mt > Mut

Donc I’axe neutre est dans la table, et le calcul se fait en flexion simple avec une section

en T (boxh).

My 553,03.107°
" bed2f,, 0,7 %0,772 % 14,17

Iy = 0,094

i, = 0,094 < p, = 0,392 =>S.S.A

ut

ZOgt

a=125(1—-1-2%0,094) = 0,124

z=d=*(1-04a) =0,731

AST =

553,03 %1073

— — 2
=> AST = 0.731 = 348 = 21,74 cm
On a choisi : 11T16 de section 22,12 cm?

CNF:

ASTmin= 0,23b0 df;ﬂ => ASTmin > 0,23 % 0,70 % 0,77 * %

AST,pin = 6,09 cm?
AST > ASTpin => woe oo C.v

Calcul des armatures transversales :

Le choix de la section d’un seul corps transversal sera : A, = 8T10 = 6,26 cm?

On prend un diamétre des armatures transversales : @; = @;, mm
En appuis :

M,, = 825,77 KN.m = 825,77 * 10~ MN.m
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Le moment d’équilibre par la table :
ho
Mtzb*ho*fbc*(d_7)

0,50
> ) => M, = 9,21 MN.m

M =2,5%0,50 * 14,17 * <0,77 -

=> Mt > Mut

Donc I’axe neutre est dans la table, et le calcul se fait en flexion simple avec une section
en T (boxh).

My 82577.107°
" bed2f,. 2,5%0,772 % 14,17

Iy =0,108

i, = 0,039 < i, = 0,392 =>S.S.A

ut

ZOgt

a=1,25(1—-+1-2%0,039) = 0,050

z=d=*(1-04a) =0,755m

AST =

825,77+ 1073

— — 2
=> AST = 0775348 30,62 cm

On a choisi : 10T16+6T16 de section 32,17 cm?

N.B : on va admettre un ferraillage forfaitaire de 8T12 dans la file supérieure qui est
parallele au ferraillage principale.

CNF:

ASTmin> 0,23.b.d 22 => ASTynjy > 0,23 % 2,5 % 0,77 * o

ASTin = 23,24 cm?
AST > AST,, => C.V

Armatures de répartitions :

Ast 32,17 ,
Ar =T=T=8,04cm

On a choisi : 8T12 de section 9,03cm?/ml

Etude technico économique d’un batiment en béton armé. Page 114



AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A

chapitre6 : Etude de l'infrastructure

ELS :

Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utiliser est le FeE400, alors la

vérification des contraintes a I’ELS sera simplifier comme suit :
En travée

y—1 fepg
< -
=" %100

M
Avec:y=M—u

S

_ 553,03 _

= =165 | =>a=0124<0,575=>CV
336,13
LSl 4 25— 0,57
2 100
En Appuis :
y=1t=o = 1,65 => o = 0,050 < 0,575 => C.V
=2+ 2 = 0,575
2 100

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton =>0y,. < Gy

6.3.1.5. Vérification au cisaillement :
D’aprées BAEL 91, 0na:

_ Tymax _ 874,03.1073
“byxd  0,7%0,77

Ty = 1,62 Mpa

Pour les fissurations peut nuisible :t, = min (% 5) MPA

Yv
—> T = 3,33 MPA
Doncona Ty < ﬁ =>C.V

6.3.1.6. Récapitulatif du calcul des semelles filantes :

TypeS R X E L B ho h Gmoy Gmoy=<Gsol
[KN] [m] |[m] [[m] |[m] |[m] |[m] |[KPa]

SF1 12231,79 | 13,56 | 0,385 | 26,35 | 2,50 |0,50 |0,85 |[177,22 |CV

SF2 3031,27 |5,45 0,65 |1150 (150 0,35 |0,70 |192,12 |C.V

SF3 4550,62 |5,14 0,96 | 11,50 | 2,40 |[0,50 |0,85 |[192,10 |C.V

Tableau 6.2 les sections des différentes semelles filantes sous voiles et poteaux.
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TypeS Mu AStcaIcuIe’ AStchoisit

[KN.m] [cm?] [cm?/ml]
Mu-app Mu-tra App Trav App Trav

Arm Arm Ar
Inf Sup

SF1 825,77 553,03 30,62 21,74 16T16 | 8T12 8T12 11T16
SF2 1258,97 768,51 47,30 30,52 16T20 | 8T12 | 12T12 16T16
SF3 1320,27 807,46 54,82 35,26 18T20 | 8T12 | 10T14 18T16

Tableau 6.3 le ferraillage des différentes semelles filantes sous voiles et poteaux.

6.3.2. Calcul des semelles isolées du bloc (A&B) :

Figure 6.3.diagramme des contraintes agissant sur les fondations

Analyse des portiques par le (sap2000) a donné les résultats suivantes :

Effort ELU G+Q+E 0,8G+E ELS
Semelle N(KN) 1032,52 757,36 419,97 755,70
d’angle M(KN.m) |-17,02 -5,45 -1,47 -12,43
Semelle N(KN) 1706,84 1246,12 909,58 1245,87
intermédiaire | M(KN.m)

Tableau 6.4 Récapitulatif des efforts internes M et N

Etude technico économique d’un batiment en béton armé. Page 116




AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A chapitre6 : Etude de l'infrastructure

6.3.2.1Etude de la semelle isolé « S1 » :
G.o1 = 2 bars = 200KN/m? = 0,2 MPA

a=b=0,70m
Condition d’homothétie :

A a ,
5T 1=> A = B semelles carrées.

On a:

Gsol < G50l

Ns
Gsol = A+B

Ns
=>A«xB>——....... (D)
Osol

755,70
- —> B >
csol 200

(1)<=>B >
=>B>194m

Donc pour une semelle de : (2,00 x 2,00) m
Détermination de d et ht:

B—-b 2-0,7
A-az2zdz2—— => 2-07=2d2=

=> 13m=>=d=0,33m
=>d=35cm
D’ot:hy=d+5cm=>h;=40cm
Vérification :
On a: ogq =N?{'+%

v

Avec: S = B2 I—B—2 vy =L

2

N;, = N, + poids propre de la semelle (P.P.S)
P.P.S=2%2%0,4%25=40KN

=> N, = 1072,52 KN

Nu 6My _1072,52 | 6%(=17,02)

B3 => Osol = 22 + 23

(2) <=> Osol = +
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=> 04y = 255,37 KN/m?

Oso1 = 255,37 KN/m? > G, = 200 KN/m?............ C.N.V
On refait les calculs en augmentant la section de la semelle: (2,30x2, 30) m.

Détermination de d et ht

B—b 2,30—-0,7
A_aZdZT => 2,30-0,72(127

=> 1,6m=d=>04m
=>d=45cm

D’ou:hy=d+5cm=>h;=50cm

Vérification :
N, |, My
Ona: Ogol = ? + EEEERERER (3)
A\
4
Avec:S=B%1=2.y=2_
12 2

N; = N, + poids propre de la semelle (P.P.S)
P.P.S=2,30%2,30 0,50 * 25 = 66,13 KN
=> N, = 1098,65 KN

N{1+6Mu —>0 _1098,65 |, 6x(—17,02)
Bz ' B3~ "sol T 5302 2,303

(3) <=> 0501 =

=> 045 = 199,29KN/m?

so1 = 199,29 KN/m? < Ggq = 200KN/m?............ A

6.3.2.2. Détermination du ferraillage :

ELU:
Oy = = =290 _ 34783 MPA ; N/, = 1098,65 KN
Ys 1,15
N, *(A—a) 1098,65+ 1073 % (2,3*—0,7)
Aux = Auy = =

8 *xd*og 8+ 0,45 x 347,83
=> A, = 14,04 cm?/ml

ELS:

2
Og = min <§ fe; 1104/m * ft28> fissuration préjudiciable,avec : 1= 1,6
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=> 5, = 201,63 MPA
N, = Ng + P.P.S = 755,70 + 66,13 = 821,83 KN

_ Ng * (A—a) _ 821,83 x 1073 x (2,3 —0,7)

A, = A, =
X Y 8xdx0g 8 % 0,45 * 201,63

=> A, = 18,12 cm?/ml
Ona: A, = 14,04 cm? < A, = 18,12 cm? => Ay, = 6T20 = 18,85 cm?/ml

6.3.2.3Vérification de la stabilité au renversement:
Mg B —1243

= Sc—=> = 0,016
=N, 277 75570

=>-0,016 <0,58......... CV

6.3.2.4.Détermination de la hauteur du patin (e):
e = max(15 cm; 6@ + 6 cm; 120 + 6 cm)

e > 30 cm
Donc on prend : e = 35 cm

6.3.2.5. Espacement :
_23-01

t 15 => St == 14‘,7 cm

Donc on prend : S; = 15 cm

2,3m 2, 3m

—

F Y
2,3m
L 4

2,3m

T20

Figure 6.4 .ferraillage de la semelle d’angle.
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6.3.2.6. Récapitulatif du calcul des semelles isolées :

BlocsAetB | AxB(m?) d(cm) hi(cm) e(cm) Ast(cm?)
Semelle 2,55 x 2,55 50 55 35 8T20 =25,13
intermédiaire
Semelle 2,30 x 2,30 45 50 30 6720 =18,85
d’angle
Tableau 6.5 récapitulatif des résultats des semelles isolées.
6.3.3. Calcul duBlocc:
Analyse des portiques par le (sap2000) a donné les résultats suivantes :
Effort ELU G+Q+E 0,8G+E ELS
Semelle N (KN) 1287,01 927,23 667,74 926,83
central M (KN.m) | 3,16 2,33 1,71 2,32
Semelle N (KN) 648,16 469,12 342,42 467,98
intermédiaire | M (KN.m) | -37,56 -29,55 -21,57 -27,21
Semelle N (KN) 388,64 281,99 205,83 281,55
d’angle M (KN.m) |-21,23 -16,03 -11,71 -15,43
Tableau 6.6 Récapitulatif des efforts M et N
6.3.3.1. Détermination du ferraillage:
Blocs ¢ AxB d(cm) | he(cm) | e(cm) | St(cm) | As(cm?)
(m?)
Semelle 2,1X2,7 60 65 40 18 8T20=25,13
central
Semelle 1,7x1,7 35 40 30 12 8T14=12,32
intermédiaire
Semelle 1,3x1,3 30 35 30 10 6T12=6,79
d’angle
Tableau 6.7 récapitulatif des résultats des semelles isolées
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6.4. Etude de la longrine :

6.4.1. Introduction :

Les points d’appuis d’un bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines qui s’opposent au déplacement relatif de ces points dans le plan horizontal.

D’apres le RPA 99 Version 2003, le minimum pour les longrines est :

(25x30) cm? => site catégories S2, S3

(30x30) cm? => site catégories S4

Comme notre site se situe dans la catégorie S, on adopte des longrines de (25 x 30) cm?

Les longrines doivent étre calculés pour résister a un effort de traction égal a :

N
F=—>20KN
a

N = 2511,43KN (effort normal maximal du poteau)

Avec :{ .- . - L .
a: coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie de site

Zone I, site2 =>a = 12

_ 251143

F = 209,286 KN => F = 209,286 KN => 20KN ......... .. C. V.

6.4.2. Calcul du ferraillage :

F 209,286 * 1073
AST = —=> AST =

=> AST = 6,01 cm?
Out 348 cm

Condition de non fragilité :

En prend la section minimale :

f,
Astpin = 0,23 *b *d*%
e

)

400

Astin = 0,23 % 0,25 * 0,270 *

=> Astpin = 0,82 cm?

=> Astcaicuie = 6,01cm? > Astpin oo v .. C.V
Le RPA 99 Version 2003 exige que :

Astpin = 0,5%(b * h) = 0,005 * (0,25 * 0,30)

Ast i, = 3,75 cm?
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Ona:
Ast = 6,01cm? > Ast,;, = 3,75 cm?
D’ou le ferraillage choisi :Astepoisi = 6T12 = 6,79 cm?

6.4.3. Calcul du ferraillage transversal :
En traction les armatures transversales n’ont aucun rdle dans la résistance de la picce,
donc le choix de la section d’un seul corps transversal sera :At = 46 = 1,13 cm?

6.4.4. Espacement des cadres:
D’aprés le RPA 99 Version 2003 on a:

St < min(15@;; 20 cm)
St < min(15 * 1,2; 20 cm)
Onprend : St =15 cm

25 cm

'
¥

30 cm

T12

Figure 6.5.ferraillage de la longrine
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7. Chapitre7 : présentation de la soumission.

7.1. Présentation du projet :

7.1.1. Introduction :
Le projet étudié est la réalisation d’un batiment a usage multiples, composé de deux
sous sols, un rez- de -chaussee et de sept étages.

L’ensemble des caractéristiques de cette structure est établi dans le chapitre 1
(présentation de I’ouvrage)

7.1.2. Objectifs a atteindre :
Le maitre d’ouvrage est tenu par rapport a ses textes officiels de procéder a un avis
d’appel public. La procédure concernant les modalités de soumission est généralement
indiquée dans le cahier de charge. Parmi les informations devant étre remises lors de la
soumission, deux sont importantes :

Le délai de réalisation (avec un planning détaillé) et le codt global du projet.
I1 est tous a fait claire que d’autre documents doivent étre remis lors de la soumission.

Toutefois, pour les besoins inhérents au présents PFE (projet de fin d’étude), nous
somme fixée uniqguement comme objectif de définir le colt de réalisation du projet.

Afin d’atteindre ces objectifs, plusieurs ont été utilisés :
Préparation du WBS du projet.
Identification de nos ressources.

Etablissement de L’OBS, c’est a dire affecter les ressources au taches définies dans le
WBS.

Pour les besoin de notre étude, nous avons choisi le MS Project 2013 comme outil de
travail.

Il est a rappeler que l’objectif assigne au projet présent est la préparation dune
soumission. Toutes fois nous 1’avons jugé utile d’établir du BCWS (budget cost of work
scheduled) qui décrit I’évolution du budget du projet par rapport au temps.

Enfin, nous rappelons ici que notre démarche dans 1’établissement du livrable
susmentionné doit étre conformité avec les exigences du client c’est a dire en respectant
le CPT (cahier de la prescription technique) et le CPS (cahier de la prescription
spéciale).
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7.2. Project:

7.2.1. Le WBS (works breakdown structure):

Dés la conception préliminaire projet, il s’agit de décomposer de fagon structurée et
précise le projet en sous ensembles de maniére a visualisé 1’ensemble du projet. 1l se fait
par niveaux successifs jusqu'a un degré optimum de détail, afin d’éviter les oublis et de
permettre la consolidation des informations.

Dans notre cas c’est un déroulé opératoire (liste extrémement détaillée d’activités), afin
d’affiner la connaissance du lot de travaux correspondant et répondre a la question
suivante :

Que doit- on faire ?

7.2.1.1. Description du WBS du projet :
Une analyse détaillée de la structure a étudier a été faite. Les plans préparés dans la
premiére partie de ce travail nous ont permis de procéder a une étude critique sur :

Se qu’on doit faire ?

La réponse a cette question a pris en compte non seulement les exigences techniques du
projet en matiere de livrable mais aussi les requis du mettre d’ouvrage défini dans le
CPT.

Cette analyse a permis de dégager plus de 270 taches a réaliser.

Dans la constitution du WBS il ya des livrables et des taches, les numéros qui vont
apparaitre dans cette partie sont des numéros pris directement du fichier MS Project.

7.2.2.L’0BS :(organisation breakdown structure)

7.2.2.1.Introduction :
Apres la subdivision des taches, on doit maintenant relier chaque tache avec une
ressource correspondante et aussi de répondre a la question :

Qui doit faire quoi ?
Avant de définir ’OBS il faut d’abord définir les différentes ressources du projet.

7.2.2.2. Les ressource :

L’identification des ressources disponible pour la réalisation des taches est une étape
importante. Les ressources sont subdivisées en deux catégories: humaines et
materielles.

Cette derniere est elle-méme subdivisée en deux catégories : ressources matérielles
engins et ressources matérielles produit.
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Les ressources humaines :

Il existe plusieurs approches dans 1’identification des ressources. Elles peuvent étre
scindées en deux catégories :

Identification par personne.
Identification par groupe.

Le premiére sous-entende une parfaite connaissance des capacités et potentialités de
chaque personne. Alors gque la deuxieme regroupe les ressources par corporation ou
métier.

Dans le présent travail nous avons adopté la deuxieme approche pour des besoins
pratiques.

Le nombre de groupe affecté au présent projet est de 8 :

Groupe coffreur : qui s’occupe de tous se qui est taches coffrage dans le projet.
Groupe ferrailleur : qui s’occupe de tous se qui est taches ferraillage dans le projet.
Groupe magon béton : qui s’occupe de tous se qui est taches bétonnage dans le projet.
Groupe macon autre : qui s’occupe de tous se qui est taches cloison dans le projet.
Groupe électricien : qui s’occupe de tous se qui est taches électricités dans le projet.
Groupe menuiserie : qui s’occupe de tous se qui est taches menuiserie dans le projet.
Groupe pour en enduit : qui s’occupe de tous se qui est taches enduit dans le projet.
Groupe gardiens : c’est le groupe qui s’occupe de la surveillance du projet

Chaque groupe est constitué d’un certain nombre d’individus (chef de groupe et
manceuvres).

- groupe coffreur : 7 personnes.

- groupe ferrailleur: 7personnes.

- groupe macon béton : 8 personnes.
- groupe magon autre : 6 personnes.
- groupe électricien: 4 personnes.

- groupe menuisier: 6 personnes.
-groupe pour enduit : 6 personnes

- groupe gardien : 3 personnes.

Etude technico économique d’un batiment en béton armé. Page 125



AZZOUNI M.A & BOUKLI H.A chapitre7: présentation de la soumission.

Les ressources matérielles :

Il existe deux formes de ressource matérielles :

7.2.3. Stratégie adoptée dans I’établissement de
l'ordonnancement des travaux :

Pour pouvoir ¢élaborer la stratégie d’¢laboration de I’ordonnancement des travaux le
planificateur doit éviter tous risques de chevauchements des taches et ressources.

Il se doit en particulier de veiller a ce que les ressources ne soient pas dépassées.

Les éléments décrits ci-dessous donnent un apercu sur cette stratégie.

- Lorsque les groupes concernés par les gros ceuvres terminent le 5 eme niveau le
groupe des cloisons commence le rez-de-chaussée.

- Lorsque le groupe des cloisons terminent le 5eme niveau le groupe électricité
commence les sous sols (cette seulement pour I’emplacement des gaines
(électricité partie 1))

- Lorsque les groupes concernés par les gros ceuvres terminent leurs gros ceuvres,
ils quittent le projet vers un autre projet.

- Apres que le groupe électricité termine les sous sols rejoignent le groupe pour
enduit pour commencer leurs travaux.

- Lorsque le groupe des cloisons termine le dernier étage il rejoint le groupe pour
enduit.

- Lorsque le groupe pour électricité termine le dernier étage, il reprend
I’emplacement des autres taches électricité des sous sols vers le dernier niveau

- Lorsque le groupe pour électricité termine les sous sols le groupe pour la
menuiserie et quincaillerie commence le rez-de-chaussée.

Le fichier (MS PFE) ci-joint donne une version détaillée de cet ordonnancement.
L’estimation de cout des taches se fait en introduisant deux parametres, la durée de la
tache et les couts aux ressources utilisées pour réaliser cette tache.
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Le tableau ci- aprés donne un exemple des couts affecté a des taches :

Les couts

3 385 600,00 DA.
295 200,00 DA.

Les taches
-1.3.4 étage courant 1
1.3.4.1 poteaux de I'étage courantl

1.3.4.1.1 ferraillage

1.3.4.1.2 coffrage

1.3.4.1.3 bétonnage

1.3.4.1.4 décoffrage

-1.3.4.2 murs voiles

1.3.4.2.1 ferraillage

1.3.4.2.2 coffrage

1.3.3.2.3 bétonnage

1.3.4.2.4 décoffrage

-1.3.4.3 plancher de I’étage courant 1
1.4.4.3.1 ferraillage

1.4.4.3.2 coffrage

1.4.4.3.3 bétonnage

1.4.4.1.4 décoffrage

1.3.4.4 escaliers de I'étage courant 1
1.4.4.4.1 ferraillage

1.4.4.4.2 coffrage

1.4.4.4.3 bétonnage

1.4.4.4.4 décoffrage

120 000,00 DA.
24 000,00 DA.
156 000,00 DA.
14 400,00 DA.
535 600,00 DA.
54 000,00 DA.
64 000,00 DA.
416 000,00 DA.
14 400,00 DA.

2 407 600,00 DA.
330 000,00 DA.
360 000,00 DA.

1 838 400,00 DA.
26 400,00 DA.
147 200,00 DA.
12 000,00 DA.

4 000,00 DA.

155 200,00 DA.

1 600,00 DA.

Tableau 7.1 Tableau-couts affectés a des taches

L’estimation de la durée de chaque tache doit étre réaliste et raisonnable. Une durée trop
courte entraine I’impossibilité de la respectée alors qu’une du durée trop longue entraine
un surcout du projet.
Sur la base de ces deux informations, un calcul automatique est effectué grace au
logiciel MS Project.

7.3. Résultat obtenu de la variantel :

Apres I’introduction de toutes les informations indiquer avant c.-a-d. le WBS, L’OBS
les durées et les couts estimés avec leurs ressources, on obtient les résultats suivant :

- Ladurée du projet est de 1163 jours de travail.

- Le cout du projet final est de : 194 089 543,00DA

Il est a noter que dans la présente étude, deux couts non pas été introduits, le premier est
relatif aux couts indirects alors que le deuxiéme est relatif a la couverture des surcouts
engendrées I’occurrence événements indésirables non prévues et qui ne sont pas décrits
dans le cahier de charge.
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Les ressources matérielles engins :

Le nombre de ressources de matérielles type engin affecté au présent projet est de 6 :

Citerne d’eau.

Camion 2.5 tonnes.

Chargeur.

Camion 10 tonnes.

Pelle hydraulique.

Compacteur.

Les ressources materielles produites :

Bois pour coffrage

Fer pour ferraillage
Béton

Brique simple

Enduit en ciment
Parpaing

Gains électricités
Zingue

Files électricités
Baguette de fer pour cl6ture (pour le zingue)
Treillis soude pour dalle
Tuyaux pour eau
Projecteurs électriques
Panneau d’affichage
Hourdis

Lampe et douille
Minuterie
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8. Chapitre 8 : Optimisation du cout du projet

8.1. Introduction :

Dans le but optimiser le cout global du projet, une deuxiéme et une troisiéme variante
seront misent en place. Il est a noter que la premiére phase de ce chapitre nous a permis
d’étudier la premiére variante notée ci-apres « variante 1». L’étude comparative qui
sera menée dans cette phase va nous permettre de décrire les variantes « 2 » et « 3»

La meilleure variante parmi ses trois sera prise en compte lors de la soumission.

8.2. Description de la variante« 2 » :
La deuxiéme variante consiste a introduire un nouveau matériau dans le béton,
I’adjuvant pour une prise rapide du béton et donc optimiser la durée du projet.

8.2.1. L’adjuvant utilisé :
L’adjuvant utilisé¢ porte le nom du S.F.A super fluidifiant accélérateur de durcissement.

8.2.2. Propriétés et effets :
Le MEDFLUIDE SFA permet :

- Sur béton frais : de diminuer le rapport E/C, d’augmenter la fluidité et améliorer
la malléabilite du béton.

- - sur béton durcis: d’augmenter les résistances mécaniques a court terme,
d’augmenter la compacité, imperméabilité et la durabilité du béton.

Cet adjuvant est utilisé avec un dosage de 0,8 % a 3 % du poids de ciment.

8.2.3. Couts supplémentaires engendrés par I'ajout du SFA :
L’ajout de I’adjuvant avec un dosage de 3% engendre dans notre projet les couts
supplémentaires suivants :

- Le groupe béton sera renforcé avec un ouvrier qualifié pour I’utilisation de
I’adjuvant et donc on aura un cout supplémentaire de 2500DA/j
- Le métre cube du béton coutera 1000DA de plus par rapport au béton ordinaire

8.2.4. Le résultat obtenu :
La deuxiéme variante est ’estimation de la durée ordinaire de travail c.-a-d. travaillé 8
H par jours ainsi que 1’utilisation d’un produit supplémentaire qui est I’adjuvant :

Apres introduction de toutes les informations ci-dessus c.-a-d. le WBS, L’OBS et durées
estimées on obtient les résultats suivants :

- Ladurée du projet est de 889 jours de travail.
- Le cout du projet final est de : 183 994 285,00DA
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Les résultats obtenues montrent que non seulement le délai diminue par rapport a la
variante «variante 1 » mais aussi le cout est inferieure par rapport au cout de la
« variante 1 »

Ce résultat montre que I’optimisation en termes de délai et cout au méme temps est
possible.

8.3. Description de la « variante 3 » :

La troisieme variante consiste a effectuer le travail non pas en temps normale qui est de
8 H par jours mais le systeme (3x8) 24h / 24 afin d’assurer cette cadence de travail, il
faut ajouter des ressources supplémentaires ce qui implique aussi des couts
supplémentaires.

8.3.1. Les ressources supplémentaires :

8.3.1.1. Ressources humaines :
Il faut ajouter des groupes de travail tel que :

- groupe coffreur : 14 personnes.

- groupe ferrailleur: 14 personnes.

- groupe magcon béton : 16 personnes.
- groupe macon autre : 12 personnes.
- groupe électricien: 8 personnes.

- groupe menuisier: 12 personnes.

- groupe pour enduit : 12 personnes.

Ces groupes travails en collaboration avec le méme type de groupes signalé avant.

Cette ressource est trés couteuse car 1’ouvrier qui travail au dela des heures de travail
normales c.-a-d. la nuit sera payé deux fois.

Le cout global des ouvriers sera cing fois plus grand que le cout initial.

8.3.1.2. Ressources matérielles :
Une voiture disponible sur chantier durant toutes les durées du projet. Cette derniere a
été rajoutée pour des besoins de sécuriteé.

8.3.2. Résultats obtenus :

La troisieme variante est 1’estimation de la durée de travail system ainsi que
I’utilisation d’un produit supplémentaire qui est I’adjuvant :

Apreés introduction de toutes les informations indiquées avant c.-a-d. le WBS L’OBS et
les durées estimées on obtient les résultats suivant :

- Ladurée du projet est de 451 jours de travail.
- Le cout du projet final est de : 201 697 889,00 DA
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Apres I’obtention des résultats cités avant, on remarque que la durée totale du projet a
diminué par rapport a la premicre variante mais le cout total du projet a augmenté d’une
fagon brusque.

Cette fois ci on a trouvé que la durée du projet a diminuer et que le cout du projet a
augmenter en ajoutant des couts supplémentaires et qui sont des ressources.

Cette optimisation est tres couteuse

Conclusion genérale des trois variantes :

N° de la variante délai cout

1 1163 jours 194 089 543,00DA
2 889 jours 183 994 285,00DA
3 451 jours 201 697 889,00DA

Tableau 8.1 le cout et la durée des trois variantes

Apres 1’étude des trois variantes on remarque que la variante 2 est la plus raisonnable en
termes de cout et de délai.

Cette variante nous permette de continuer sur nos objectifs qui sont le tracage de la
courbe B.C.W.S (budget cost of work scheduled) . La courbe B.C.W.S sera tracée avec
cette variante.

8.4. Tracé du B.C.W.S “ courbe s ":

A laide du document tirée du logiciel MS Project et en transférant le résultat sur Excel
la courbe du B.C.W.S a été tracée sur un plan (ox , oy) ou I’axe des x représente le
temps et ’axe des y représente les couts.

Cette courbe permette de voir directement 1’évolution de la consommation d’argent a
travers le temps.

Sachant que La courbe du B.C.W.S reste un outil tres utile pour le control et le suivi du
projet
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Figure 8.1 courbe BCWS
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Conclusion genérale

Les conclusions auxquelles a abouti apres ce modeste travail, sont résumeées dans ce qui
suit :

Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importantes et
dangereuses actions a considérer dans la conception et du calcul des structures.

La nécessité des voiles dans le nouveau code parasismique rend le systeme de
contreventement mixte plus adéquat pour les batiments de hauteur moyenne, vérifiant
les deux aspects (sécurité et économique).

la gestion de projets via des méthodes et des techniques nous donne les clés pour
pouvoir juger, agir, analyser, planifier et contrdler notre projet.

L’¢étude économique et managériale de ce projet nous a permis de faire une planification
qui nous conduira a atteinte des objectifs dans les délais et les colts préétablis.
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