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Résumeé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irrégulieére a usage
multiple constitué d’un rez de chaussée plus 9 étages implantée dans la wilaya
d’ALGER. Cette région est classe en zone sismique Il selon le RPA99 version 2003.

Cette étude se compose de quatre parties :

> La premiére partie entame la description générale du projet avec une
présentation de 1’aspect architectural des éléments du batiment, ensuite le
redimensionnement de la structure et enfin la descente des charges.

> La deuxiéme partie a ete consacrée aux éléments secondaires (les poutrelles,
escalier, I’ascenseur et ’acrotere)

» L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie en
utilisant le logiciel SAP2000 afin de déterminer les différentes sollicitations
dues aux chargements (charges permanentes, d’exploitations et charge
sismique).

» Laderniere partie comprend le ferraillage des différents eléments résistants de
la structure (fondation, poteaux, poutres, voiles). Sans oublier I’analyse
économique relative de ce batiment

Tous les calculs sont fait en tenant compte des reglements de calcul et vérification du

béton armé (RPA99V2003, BAEL91 modifié 99).

Mots-clés :
Béton armé —SAP2000- seisme -RPA99 VV2003-poteaux-poutre-MS Project



Summary

This project presents a detailed study of an irregularly shaped building multiuse
consists of a ground story +9floor implanted in the wilaya of ALGER.
This region is classified as seismic zone Il according to the RPA99V2003.

This study consists of fourparts:

-The first part is the general description of the project with a presentation of
thearchitectural aspects of building elements, then the pre-sizing of the structure and
finally theDescent of the load.

-The second part was devoted to secondary elements (the staircase beam, solid
slabsand parapet wall)

-The dynamique study of the structure was begun in the third part determined by
SAP2000 to various stresses to loads (permanent loads, operational and seismic
loading)

-The last part includes the reinforcement of the various resistance elements of
thestructure (foundation, columns, beams, walls sails).but also the economic analysis
relative to this building.

Using the rules of calculation and verification of reinforced concrete
(RPA99V2003,BAEL91modified 99).

Keywords
Reinforced concrete-SAP2000- earthquake-RPA99/2003-post-beam-MS Project
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Introduction générale

Ce travail, réalisé au sein de la faculté des technologie de 1’université de Tlemcen,
nous a donné 1I’opportunité de mettre en ceuvre la planification et I’ordonnancement
d’un futur projet

Le présent travail est une étude techno économique d’une structure en béton armé a
usage commercial et habitation compos€ d’un rez de chaussée et 9 €tages contreventé
par voiles et portique

La construction est le fait d'assembler différents eléments en utilisant des matériaux et
des techniques appropriées. Le béton est utilisé depuis presque deux siecles, c’est un
matériau de construction qui trouve son champ d'utilisation pratiqguement dans tous les
domaines du génie civil. Actuellement il est sans doute le plus utilisé pour les
avantages économiques et techniques qu'il présente, il présente des avantages certains
pour la construction d'une durée de vie quasi illimitée, il est extrémement résistant et
permet la construction de véritables édifices. Indissociable de la construction durable,
le béton est trés peu énergivore tant dans sa fabrication que son utilisation au vu de sa
durée de vie

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére a ce :

v Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de
sa durée de vie envisagée et de son co(lt.

v" Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion,
choc ou conséquences d'erreurs humaines.

v' Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de
s'exercer aussi bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle
ait une durabilité convenable au regard des codts d'entretien

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure, a pour but d’assurer la stabilité
et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment.
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|.1.Présentation de I’ouvrage :

Chapitre 1: Introduction

Dans le cadre de notre formation de master en génie civil, nous sommes amenés a 1’issue de notre
cursus a réaliser un projet de fin d’études.
L’objet de cet ouvrage est 1’étude des éléments résistants d’un batiment a usage multiple
(Commercial +habitation) en RDC+9étages, Cet ouvrage est implanté a la wilaya d’alger.

Il comprend des boutiques au R.D.C et de lere étage au 9eme étage habitation avec terrasse
inaccessible.
La région de I’implantation de cet ouvrage est une région de forte activité sismique (Zone I11), selon
le reglement parasismique algérien (RPA 99 v.2003).

1.2. Description du projet :
Le batiment a multiple usages est constitué de :

Un rez de chaussé réservé aux boutiques et aux magasins qui est d’une hauteur de 3,80 m,

07 étages pour habitation composés de logement de type F4, de 3,06 m de hauteur.

Un duplex composé de deux niveaux avec une terrasse inaccessible.

1.2.1. Caracteéristiques géomeétriques de I’ouvrage :

La structure se caractérise par :

>

>

>

>

>

Une Longueur en plan
Largeur en plan
Hauteur total
Hauteur des étages

Acrotére

Figure.l.1 : Vue sur Site

> 28.70 m
—_ 12.40 m
_— 31.34 m
_— 03.06 m
_— 00.60 m
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1.2.2. Classification de ’ouvrage selon son importance :
e Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et
de son importance vis-a-vis des objectifs de protection fixés par la collectivité.

e Tout ouvrage doit étre classé dans I’un des 4 groupes :

Groupe 1A : Ouvrage d’importance vitale.

Groupe 1B : Ouvrage de grande importance.

Groupe 2 : Ouvrage courant ou d’importance moyenne.

Groupe 3 : Ouvrage de faible importance.

Notre batiment est collectif. Sa hauteur ne dépasse pas 48 m. Il est classé dans le groupe 2 selon
le RPA 99 v 2003.

1.2.3. Ossature et systéeme constructif adopte :

a- Ossatures : C’est une structure auto-stable réalisée en systéme de portiques « poteaux-
poutres ».
-Des murs voiles.

b-Plancher : Les planchers a tous les niveaux sont réalisée en corps creux avec une dalle de
compression de 5 cm reposant sur des poutrelles.

c-Les escaliers : L’escalier est de type droite constituer de deux volées ; des éléments de
’escalier tous coulés sur place.

d-Ascenseur :
Vu la hauteur élancée de ce batiment, on a opté pour I’utilisation des ascenseurs pour faciliter le
déplacement des personnes entre les étages.

e-Magconnerie : Les particularités de la magonnerie sont les suivantes
Les murs extérieurs «double cloison » sont en briques creuses de 15cm
Séparées par un vide de 5 cm.
- Les murs intérieurs « cloison » sont en brique creuse de 10 cm
- Les revétements sont prévus un carrelage.
e Isolation:
» L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air
des murs extérieurs.
» L’isolation thermique est assurée par les couches de liége ou polystyrene pour le
plancher terrasse.
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I.3.Caractéristiques géotechniques du sol :
> Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone
de forte sismicité (zone IlI).
» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
Le site est considéré comme meuble (S3).
» D’aprés le rapport du laboratoire Mécanique de sol, La contrainte admissible du sol est
o, =1.2bar

Y

I.4.Les caractéristiqgues mécaniques des matériaux :
Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un role
important dans la resistance des constructions aux séismes.
1.4.1. Béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment, de granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gachage et parfois des adjuvants,
Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposées de
maniere a équilibrer les efforts de traction
Pour 1m? de béton courant a 1’état durcit est généralement constitué est dosée comme suiite
- Ciment CPA
- Sable
- Gravier
- L’eau de gachage

e La masse volumique du béton :
La masse volumique du béton varie entre 2200 kg/m3 et 2400 kg/m3. On considére
réglementairement que sa masse volumique du béton armé est de 2500 kg/m3.

e La déformation longitudinale du béton :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation longitudinal instantané du béton Eij est égal a :
Eij=11000.¥(fcj )
Pour j=28 jours Ei28=11000.325=32.164,1951 MPa.
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. Le module de
déformation differée du béton Evj est égale a :
Evj=3700.Y(fcj )
Pour j=28 jours Ei28=3700.3/25=10.818,8656 MPa.
e Le coefficient de poisson :
Le coefficient de Poisson est le rapport entre les deux déformations (transversales et
longitudinales), et égal a:
0 pour le calcul a ELU.
0,2 pour le calcul a ELS.
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e Résistance de béton :
a-Résistance caractéristique a la compression :

Au point de vue mécanique le béton est définit par une valeur de résistance a la compression
aprés de 28 jours ( f N ) pour un béton courant le reglement admet une caractéristique a la
C

compression f .= 25Mpa

J <60 jours :
fi= j/(4,76+0,83]).fc2s ; pour f c28 <40 MPa.
fe= j/(1,4+0,95j).fs ; pour fc28 > 40 MPa.

j > 60 jours :
f=1,1fc28.
fes : La résistance caractéristique du béton a 1’age de 28 jours.

b-Résistance caractéristiques a la traction :

La résistance a la traction est plus faible que la résistance a la compression
Le reglement B.E.E.L 91 donne :
fj = 0,6+0,06.fcj (en MPa).
Pourt=28j,0na:
fiog =0,6+0,06.25 — fipg =2,1 MPa.

c- Les contraintes limites :

Suivant les regles B.A.E.L 91 On distingue deux états de calcul :
-L’état limite ultime
-L’état limite service.

e Etat limite ultime :
La contrainte admissible de compression a I’ELU est donnée par :
Opc = (0,85.1c28)/(0.yp)
Avec: yb=1,5 pour les cas généraux.
vb=1,15 pour les cas accidentels.
Et: 0=1 pour une longue durée > 24 h
0=0,9 si: 1h <la durée <24

0=0,85 si : ladurée < 1h
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Oc

A
_ 0,85.fc28

6.vb

Obc

Figure.l.2 : diagramme contrainte—déformation de béton.

e Etat limite de service :
La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service (ELS) est donnée par :
o= 0,6 x fc28
Pour fc28=25 MPa — oy, = 15 MPa.

-Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement prend ces valeurs :
Fissuration peu nuisible :
T, = min {[0,2xfc28]/yb ; SMPa}
-les actions permanentes : t,= min [3,33MPa ; SMPa] — 1,= 3,33 MPa
-les actions accidentelles : T, = min [4,34MPa ; SMPa] — 1,=4,34 MPa

Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
1y = min {[0,15xfc28]/yb ;4MPa}
-les actions permanentes : t, = min [2,5MPa ; 4MPa] — 1, =2,5MPa
-les actions accidentelles :1,= min [3,26MPa ; 4MPa] — 1, = 3,26 MPa
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1.4.2. L’acier :

L’acier est I’association de Fer et Carbonne. Le pourcentage de Carbonne est de 0,5% a 2%, et
en fonction de ce pourcentage on peut définir plusieurs qualités.

Les aciers présentent une grande ductilité et une forte résistance a la traction. Sa température de
fusion varie de 1400 a 1600°, la densité varie entre 7, 8 a 7, 9 kg/dm3.Sa limite d'élasticité
garantie est désignée par fe.

On prévoit des aciers :

» Acier Ha FeE400 (fe=400 MPa) , pour les armatures longitudinales.

» Acier RL FeE235 (fe= 235 MPa), pour les armatures transversales.

« Acier TSL (fe=500 MPa), pour les treillis soudés.

L'acier est caractérise par un module d'élasticité longitudinal pris égale a Es=200000 MPa.

- Contraintes limites :

e L’état limite ultime :
Le diagramme ci-dessus représente les variations contrainte-déformation de 1’acier.
D’ou:es =os/Es avec os=fe/ys.
vs : est le coefficient de sécurité tel que :
vs =1 dans le cas accidentel.

vys = 1,15 dans cas durable ou transitoire

ost g
fe A“_?%.

fe/YSI - f dagramme de cak ul |

-1 n%s Tracton

sC

fe/(¥sEs 10 %

Comp ression

Osc

Figure.l.3 : diagramme contrainte — déformation de ’acier.
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e L’état limite service :
La contrainte de traction des armatures est limitée par :
-Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
-Fissuration préjudiciable :
G5t < Gt =Min (2/3xFe;110V(Mfy) )
G5t = Min (266,66 ; 201,63) = 201,63 MPa

-Fissuration trés préjudiciable :
G5t < Gt =Min (1/2xF;90N(nf;) )

G5t = min (200; 164,97) = 164,97 MPa
n : Coefficient de fissuration

n=1 Pour les ronds lisses RL.

n=1,6 Pour les armatures a haute adhérence HA.

Chapitre 1: Introduction
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11.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but “ le pré calcul “ des sections des différents éléments
résistants. Il sera fait selon les régles du B.A.E.L 91 et le R.P.A 99 modifié en 2003, pour
arriver a déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un surplus d’acier et de béton.
Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :
> Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au
sol par les fondations.
» Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont
requises par les élements de contreventement constitué par les portiques.

11.2. Pré dimensionnement :
11.2.1.Plancher :

Dans notre structure, les planchers sont a corps creux, qui n’interviennent pas dans la
résistance de 1’ouvrage sauf qu’ils offrent un élément infiniment rigide dans le plan de la
structure.

I

» L'épaisseur de plancher est conditionnée par : h > %
| : plus grande portée dans le sens considéré

h > @ =1955cm donc h=21cm
225

h = (16 +5) cm
16 cm pour le corps creux.

5cm  pour la dalle de compression.

Dalle de compression

i l i—ar

Corps creux __|_ I %\:\%
| 3
f

Poutrelles oA nanon:
B\-\m\\\“ﬁ\\\g\ﬁ

b

—
I

Figure 11.1: Dalle a corps creux.
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11.2.2.Les poutres

D’une manicre générale on peut définir les poutres comme étant des €léments porteurs
horizontaux, on a deux types des poutres :

v’ Les poutres principales :

- Elles recoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux
poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

- Elles relient les poteaux.

- Elles Supportent la dalle.

v’ Les poutres secondaires (Chainages) :

- Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

11.2.2.1.Les poutres principales :

D’aprés le BAEL 91 ona:

= 34.66<h<52

Ona:
= 0.3h<b<0.7h
=15<b<35

Onprend: h =45cm et b = 30cm

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.

b>20cm =30cm >20cm condition vérifie
h>30cm = 45cm >30cm condition vérifie
D <4 = E <4 condition vérifie
b 30
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11.2.2.2.Les poutres secondaires :
D’apres les régles de CBA93 on a :

Ona:
L =430m
400 400

= <h<
15 10

= 26.66 <h<40
Ona:

= 0.3h<b<0.7h
=105<h<245

Onprend: h = 35cm et b =30cm

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.

b>20cm = 30cm >20cm condition vérifie
h>30cm = 35cm> 30cm condition veérifie
h <4 = 35 <4 condition vérifie
b 30
A
—14&
=35 h=45
W
— : -
b=30 b=30
Les poutres secondaires Les poutres principales
11.2.3.Poteaux

Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui supporte des charges réparties sur
une surface S comme le montre la figure ci-dessous.
Avec : S est la surface supporté par le poteau le plus défavorable.

On suppose une charge moyenne de 1 (t/m?) par étage.

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 VV2003.
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min(a,b)>30  Zone:lll

min (a,b)zg—e h, : hauteur d'étage
1<E<4
4 b
\
2
\
/
2.75
\

2.15 2

Figure 11.2:Section du poteau le plus sollicité
N, : étant la charge verticale a I’ELU.
Avec : Nu=PuxSxn
Pu: charge du plancher
Pu = 1t/m?
S:surface supporté par le poteau le plus sollicité
S=4,75x 4 = 19m?
n:nombre d'étage.
Nu=1x19x10=190t.
Nu = 1,90MN.

e Section réduite

B> PN,
" T 085,

0,9 100xy,

B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend

les valeurs :
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B =1+0,2(\/35)2 siA<350.
B =0.850%/1500  si50 <A< 70.

On se fixe sur un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée d'ou : f=1,2

f, =400Mpa
7. =115 (cas générale )

085x fy

0% 7o

Avec: f_,; =25Mpa

7, =15 (cas générale )

0 =1(charge > 24h)

12x1.971

1417 N 0,85x 400

09 100x115

= f,. =1417Mpa

bc

B, > = B, >0,126m?

Ona:
B, >(a—0,02)’
—a>./B, +0,02

= a>+0.126 + 0,02
= a=0,374m
Doncon prend:

a=b=40cm dontun poteaude (40x 40)cm?

- Vérification des conditions de R.P.A 99 VV2003:

min (a, b)>30 =a=40>30 condition vérifie
min (a, b)> h—g —=a=40> 19 condition vérifie

l<E<4 :1< 4—0:1 <4 condition vérifie
4 b 4 (40
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-Vérification du poteau au flambement :

e (Calcul de moment d’inertie

axb®
I, =1, =
12
_ 40x40°
12

=>1,=1,= 213333.33cm*

X

e Rayon de giration iy, iy

i =i, =
X y A

Avec: A=axb (section du poteau)
A =40x40=1600

. [213333.33
f— IX =] = [—m8M
g 1600

=i, =i,=11.547cm

e (Calcul de I’élancement
|

f
Ix

A=A, =

X y

Avec: |, =0,7 x1, (cas générale )
I, =38m
I, =2,66m
266

= A=Ay = e
11,547

=1 = }ty =23.03
Doncona:
Ay = /Iy =23.03<50

Donc le flambement est vérifié
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Tableau I1.1: récapitulation du pré dimensionnement

NY Nu Br Lo(m) |l ab ix,iy A Condition
(cm)

RDC 10 197,1 0,126 3,8 40 11,547 || 23,03 CV
1éme 9 172,1 0,106 3,06 40 11,547 || 18,55 CV
étage

2éme 8 152 0,094 3,06 35 10,102 || 21,20 CV
étage

3éme 7 133 0,082 3,06 35 10,102 || 24,71 CV
étage

4éme 6 114 0,070 3,06 30 8,667 24,71 CV
étage

5éme 5 95 0,059 3,06 30 8,667 24,71 CV
étage

6éme 4 76 0,047 3,06 30 8,667 24,71 CV
étage

7éme 3 57 0,035 3,06 30 8,667 24,71 CV
étage

8éme 2 38 0,023 3,06 30 8,667 24,71 CV
étage

9éme 1 19,7 0,013 3,06 30 8,667 24,71 CV
étage

Remarque :

Il y’a un changement de pré-dimensionnement des poteaux aprés étude dynamique dans le

chapitre VI
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Tableau.l1.2 : Veérification des poteaux sous sollicitations normales

N B F Bc [cm”] | v<0.3| Observation
Niveaux [Klil] [cnjz] [MC;Z] V=0 Observation nouveau

RDC | 1809,01 | 40*40 | 25 0,452 C.N.V 50*50 0,289 CV
Etagel | 1622,11 | 40*40 25 0,405 C.N.V 50*50 0,259 CV
Etage2 | 1439,44 | 35*35 25 0,470 C.N.V 45*45 0,284 CV
Etage3 | 1256,61 | 35*35 25 0,410 C.N.V 45*45 0,248 CV
Etage4 | 1074,40 | 30*30 25 0,477 C.N.V 40*40 0,268 (GAV]
EtageS | 892,79 | 30*30 25 0,398 C.N.V 40*40 0,223 CV
Etage6 | 711,20 | 30*30 25 0,317 C.N.V 35*35 0,232 CV
Etage7 | 534,48 | 30*30 | 25 0,237 CV 35*35 0,118 CV
Etage8 | 362,23 | 30*30 | 25 0,16 CV 30*30 0,16 CV
Etage9 | 194,52 | 30*30 25 0,086 CcCV 30*30 0,086 CV

11.2.5. Les voiles :

Les voiles sont considérés comme des éléments satisfaisants la condition de

R.P.A 99 V2003, P 56 ;
L>4a:
L : La longueur du voile.

a : L’¢épaisseur du voile.
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Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’¢épaisseur minimale est de 15cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur d’étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

>

?"%ﬁ

—

b |

Figure 11.3:Coupe de voile en élévation

On a: h =38m — a>3,8/20=0,19 pour RDC.

he =3.06m — a>3,06/20= 0,153 pour les étages.

Donc on adopte a = 18cm pour tous les étages.

a =20 cm pour RDC
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11.2. Evaluation des charges et surcharge

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a

chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur I’ensemble des
¢léments porteurs de la structure depuis la terrasse jusqu’aux fondations.

11.2.1.Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.3: Charge du plancher terrasse inaccessible

Désignation p (kg/m°) e(m) | G (kg/m?)
Protection gravillon 1700 0,05 85
Etanchéité multicouche 600 0,02 12
Forme de pente 2200 0,1 220
Isolation thermique en liége 400 0,04 16
Dalle en corps creux (16+5) 310
Enduit en platre 1000 0,02 20
G 663 kg/m?
Q 100 kg/m?
-
2 e e TN
Forme de perte——___ * H‘Kﬁ%
Iolation thermique—F T —
Plancher (16+35) -

Endut en platre—"

Figure 11.4:Plancher type terrasse
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11.2.2 Plancher terrasse accessible :

Tableau.l1.4: Charge du plancher terrasse accessible

Désignation p (kg/m’) e(m) | G (kg/m?

Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lit de sable 1800 0,02 36
Etanchéité multicouche 600 0,02 12
Dalle en corps creux (16+5) 310
Enduit en platre 1000 0,02 20

G 462 kg/m?

Q 350 kg/m”

11.2.3Plancher étage courant :

Figurell.5: Plancher étage courant

1 -Carrelage. 4 -Dalle de compression.
2 -Mortier de pose. 5 -Corps creux.
3 -Lit de sable 6 -Enduit en platre.
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Tableau.11.5 : Charge du plancher étage courant

Désignation p (kg/m’) e(m) | G (kg/m?)
Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lit de sable 1800 0,02 36
plancher en corps creux 310
(16+5)
Enduit en platre 1000 0,02 20
Cloisons intérieures 1000 0,1 100
G 550 kg/m?
Q 150 kg/m?

11.2.4.Murs

a. Murs extérieurs :

Tableau.l1.6: Charge permanente du mur extérieur

Désignation p(kg/m®) | e(m) | G(kg/m?)
Enduit extérieur 1200 0,02 24
Brique creuse 900 0,15 135
Brique creuse 900 0,1 90
Enduit intérieur 1200 0,02 24
G 273 kg/m?
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2

— Endut en ciment 1t
Brique de 15 e

¢ L'ime d'ar

Brique de 10 e
Eaduit en ciment ext

il

il

Figure 11.6 Coupe transversale du mur extérieur

b. Murs intérieurs (simple parois) :

Désignation p(kg/m®) | e(m) | G(kg/m?)
Enduit extérieur 1200 0,02 24
Brique creuse 900 0,1 90
Enduit intérieur 1200 0,02 24
G 138 kg/m?

Tableau.l1.7: Charge permanente mur intérieur
Remarque :

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coefficients

selon le pourcentage d’ouvertures :
Murs avec portes (90%G).
Murs avec fenétres (80%G).

Murs avec portes et fenétres (70%G).
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11.2.5 L’acrotére:
10 cm 10 cm

—H—

S=[(0,05 % 0,1)/2+(0,05 % 0,1)+0,6 X 0,1 5 o

— $=0,0675 m?2 5 cm

G=Sx25 — G=1,68 KN/ml L= 60 cm

La charge horizontale :

Fp=4 ACpWp -

A =0,25 Figure.ll.7:Dimension de 1’acrotére
Cr =0,80

Wp = 1,68KN/ml.

D’ou: Fp= 4x0,25x0,80x1,68 = Fp=1,35 KN/ml

Donc Q=1,35 KN/ml
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I11.1.Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du
sol; ils assurent deux fonctions principales:

» Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges
d'exploitation,

» Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les differents
étages,

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+5 =21 cm).
Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression
111.2. Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur et espacées de 65 cm et
sur lesquelles vient s’appuyer 1’hourdis.

Hauteur du plancher  ht =16cm
Epaisseur de la nervure h0 =5cm

Largeur de la nervure b0 =12cm

Dalle de compression

| & \ /7 Treillis soudes
NaEEE f

A

Hourdis J Poutrelle

Figure.lll.1: Coupe transversale du plancher

111.3. Etude du Plancher a corps creux :

D’apres le B.ALE.L 91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments
fléchissant dans le cas des poutrelles, on utilise I’une des trois méthodes :

e Meéthode forfaitaire.
e Meéthode de Caquot.
e Méthode des trois moments.
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On opte pour la méthode des trois moments ainsi que le logiciel SAP2000, pour
évaluer les moments et les efforts tranchants.

Tableau.l11.1: Charges supportées par les poutrelles.

Niveaudu |G Q b (m) ELU ELS
plancher (KN/m2) | (kN/m2) qu=(1.35G+1.5Q)b | gs=(G+Q)b
RDC 55 2.5 0.65 7.26 5.2

Etages 55 15 0.65 6.29 4.55
courants

Terrasse 4.62 3.5 0.65 5.52 3.98
accessible

Terrasse 6.63 1 0.65 6.79 4,95
inaccessible

111.3.1 . Calcul des poutrelles:

» Type de poutrelles :
RDC :
Typel:

Etage courant :

Typel:
| ., ' '
Vi N A M A\ i iy @
Type2 :
/N i} /N M
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Duplex lere niveau :
Typel:

4 4

Duplex 2ieme niveau :

Typel :
.£I}. i i P i i i i i 12
am am 4.3m am 4m
Type2 :
1
L P N [

Terrasse inaccessible :
Typel:
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Type2 :
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Am 4m

4.3m

Figure.l11.2 : Schéma statique des différents types de poutrelle.

» Evaluations des moments :

ELU:

Travée 0-1-2

lo.Mg +2.My(lo*+1;)+1;M+6A,=0
Aunceud 1 :
2.(8)M+4M,=-6A1
16M;+4M,=-6A1 ...... ... (1)
A=El; .(0nd-0Q)
wd=-qL%/24EI;
wg=qL’/24El,.

Travée 1-2-3

L. My +2.My(ly+1,)+1,M3=-6 A,
4.M; +16M,=-6A,... ......(2)

16|\/|1+4|\/|2:—°17L3 ...... (1)

4.M; +16M2:—q2—L3... (2)

al3 — 93232 KN.m

2=
16M;+4M,=—232,32 ... ... (1)
4.M; +16M,=—232,32 ... (2)
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Donc on a M1=M2=-11,62 KN.m
Conditions aux limites My=M3=0

ELS:

16M;+4M,=— qT“

4AM1 +16M,=— 32

2
16M+4M>,=—166,4 ... ... (D)
4M1 +16My,=—166,4 ... (2)
Donc on a M1=M2=-8,32 KN.m

» Les efforts tranchants :
ELU:
Travée 0-1 :
Calcul des réactions des appuis :
On a Ry+Ry=qyxL1
Rox4-q,%x4%/2 -11,62=0
Ro=11615
R;=17,425 KN

M(X) =Ro.X-0u.X4/2 =11,615x-7,26x%/2
V(X) =Rg-0y.x=11,615-7,26X.
M(0)=0 ; M(4)=-11,62 KN.m

V(0)=-11,615 KN ; V(4)=17,425KN
Mmax quand : M’(x)=0 — x=1,60 m
Mmax=9,29KN.m

Travée 1-2 :

Calcul des réactions des appuis :

On a R;+R,=q,XL2....... (-
R,=11,615

M(X) =M1,Ry.X-q,.x%/2 =0

V(X) =-R;+q,.x=17,425-7,26X.
M(0)=0 ; M(4)=-11,62 KN.m
V(0)=17,425 KN ; V(4)=11,615 KN
Mmax quand : M’(x)=0 — x=2,40 m
Mmax=-2,32 KN.m

Chapitre 111 : étude des planchers




AHMED AMMAR.S/EL MOUANI.K Chapitre 111 : étude des planchers

Travée 2-3 :

Calcul des réactions des appuis :

On a R,+R3=q,xL3....... (-
R3=17,425 KN

M(X) =M,+R,.X-q,.x/2 =0

V(X) =-R,+q,.x=17,425-7,267x.
M(0)=-11,615 KN.m ; M(4)=0 ,005 KN.m
V(0)=-17,425 KN ; V(4)=11,615 KN
Mmax quand : M’(x)=0 — x=2,40 m
Mmax=9,29 KN.m

ELS:

Les étapes de calcul sont les mémes que celles de ’ELU.
On aura donc les résultats suivants:

Travée 0-1:

Ro=8,32 KN ,R;=12,48KN

M(0)=0 KN.m ; M(4)=-8,32 KN.m
V(0)=8,32 KN ; V(4)=12,48 KN
Mmax quand : M’(x)=0 — x=1,60 m
Mmax=6,656 KN.m

Travée 1-2 :

R,-8,32 KN,

M(0)=0 KN.m ; M(4)=-8,32 KN.m
V(0)=12,48 KN ; V(4)=-8,32 KN
Mmax quand : M’(x)=0 - x=2,40 m
Mmax=6,656KN.m

Travée 2-3 :

R3-12,48 KN,

M(0)=8,32KN.m ; M(4)=0 KN.m
V(0)=12,48KN ; V(4)=-8,32 KN
Mmax quand : M’(x)=0 — x=1,66 m
M max= 5,2255 KN.m

L’utilisation de logiciel SAP 2000 :
Les résultats obtenus par ce logiciel sont représentés dans les schemas ci-apres :
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I I I I I

Figure.l11.3 : Diagrammes des moments et 1’effort tranchant des poutrelles type 1
(RDC)

111.3.2.Tableaux d’évaluation des moments fléchissant et des efforts tranchants

des poutrelles :
Les tableaux ci-apres représentent une récapitulation des moments fléchissant et
efforts tranchants agissant sur les poutrelles, en utilisant la méthode RDM des

moments et le logiciel SAP2000
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Tableau.l11.2 : Différentes sollicitations pour I’ELU et ’ELS aux planchers RDC

L EL

Type des ELU S

poutrelles (P*P%) M((KN.m) | T(KN) | Map(KN.m) | M{(KN.m) |  T(KN)
TYPE 1 1231 | 9,00 17,60 8,81 6,36 12,60
TYPE 2 11,62 9,27 17,43 8,31 6,55 12,48

Tableau. 111.3 : Différentes sollicitations pour I’ELU et ’ELS aux planchers des

étages courants.

ELU ELS
Type des M
poutrelles (Kl\laprpn) M{(KN.m)| T(kN) | Mgpp(KN.m) | M{(KN.m)| T(kN)
TYPE 1 10,66 7,80 15,24 7,71 5,64 11,03
TYPE 2 10,05 8,02 15,09 1,72 5,81 10,91

Tableau.ll1.4 : Différentes sollicitations pour ’ELU et I’ELS aux planchers du duplex
(1er niveau)

ELU ELS
Type des poutrelles Mapp M{(KN.m T(KN) Mappo(KN.m | M(KN.m | T(KN
(KN.m) ) ) ) )
TYPE 1 12,53 7,09 15,71 9,07 5,13 11,03
TYPE 2 10,66 7,80 15,24 7,71 564 | 11,03
TYPE 3 11,34 9,82 17,85 8,07 6,92 12,63

Tableau.ll1.5 : Différentes sollicitations pour ’ELU et I’ELS aux planchers du duplex

(2eme niveau)

ELU ELS
Type des poutrelles | Mg, | M((KN.m T(KN) Mapp(KN.m | M(KN.m | T(KN
(KN.m) ) ) ) )
TYPE 1 13,75 8,92 18,45 9,82 6,27 13,07
TYPE 2 10,35 7,91 15,71 7,49 572 10,97
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Tableau.ll11.6 : Différentes sollicitations pour I’ELU et ’ELS aux planchers terrasse
inaccessible

ELU ELS
Type des poutrelles (}iv'l\i‘pg,') M(KN.m) | T(KN) | Magp(KN.m) | M((KN.m) | T(KN)
TYPE 1 1354 | 7,66 16,97 9,88 559 | 12,39
TYPE 2 11,18 | 854 | 16,36 8,10 6,26 | 11,94
TYPE 3 0 135 | 1359 0 992 | 9,92

111.4.Détermination du ferraillage des poutrelles :
Pour trouver le ferraillage nécessaire aux poutrelles, on utilise les moments fléchissant
et les efforts tranchant maximum.

Exemple de calcul du ferraillage, sous la flexion simple :
Type de poutrelle : 1 de RDC.

» Ferraillage longitudinal :
En travée :

ELU:

Mmax=9,00KN.m

M=bxhyx fi,. (d-ho/2)

Avec M,est le moment équilibré par la table.

b=0,65m, hy=0,05m, d=0,189m, h=0,21m.

f,.=14,17 MPa.

—Mt=0,65%0,05%14,17(0,189-0,05/2)= 0,076 MPa.

Donc Mt > My« cela implique que I’axe neutre est dans la table, le calcul en flexion
simple se fait avec une section rectangulaire, de base b=65 cm et hauteur h=21 cm.

=29 0027 <pug=0,392.

= =
M=y 42 fbc Hu =0 6501892 14.17

La section est a simple armature.

o= 1,25(1-\/(1 = 2u,))
o= 1,25(1-/(1 — 2.0,035) ) =0,0346.
Z=d(1-0,4 0)=0,189(1-0,4.0,0445) =0,186 m

M 0,009
Ast> —% 5 Ast> ————  _, Ast>1,39 cm?
Zogt 0,186.347,826

Les choix est de : 2T12=2,26 cm?
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Condition de non fragilité :

Ast = Max (1-:0,23% b x d x 222 )em?

Ast > Max (2228 0,23x 65 x 18,9 x %) cm?  — Ast >Max (1,365 ; 1,48) cm?

1000 '’

Donc : Ast>1,48 cm? la condition est vérifiée.

En appui :
ELU:

Mmax =12,31 KN.m
b=0,12m, hy=0,05m, d=0,189m, h=0,21m.

f,.=14,17 MPa.

_ Mu 001302
—_—— —
Hu bod? fbc M= 201892 1417

o=1,25(1-/(1 — 2u,) )
o= 1,25(1-/(1 — 2.0,218) ) =0,2859
Z=d(1-0,4 0)=0,189(1-0,4.0,311) =0,167m

Ast> 2, Ast> —201231 | Ast> 2.11cm?
Zogt 0,165.347,826

=0,2026

Les choix est de : 1T12+1T14=2,67 cm?

Condition de non fragilité :

Ast > Max (foxo’; 0,23 b x d X fo—zg )em?

12x21

Ast > Max ( 1000

©0,23% 12 X 18,9 X %) cm?>  — Ast >Max (0,252 ; 0,27) cm?

Donc : Ast>0,27 cm? la condition est Vérifiée.

ELS:
o< by fes
2 100
Mu 9,00
= s = o36 = VA1S 0 taee =0,0346
a<s 2L B, <0457
2 100

Otravee < 00 donc la condition est vérifiée.
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Alors les contraintes de béton oy, et o Sont vérifiées :

Ope<Gpe  Ope =0,6 F25=0,6.25=15 MPa.

Gt < Min (§ fe;1104/nf s )=201 ,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a ’ELU convient a ’ELS.

En appui :
= DU _ 1231 _ 1,38 ;0 gppui =0,2859

Y= s 8,81

1,38—-1
2

o<

+2 L, 0<04485
100

0 appui < 00 donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy, et o5 Sont Vérifiées :

Opc < Op¢ Opc =0,6 fC28:0,6.25:15 MPa.

Gt < Min (§ fe;1104/nfs )=201 ,63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a ’ELU convient a I’ELS.

Ferraillage transversal :

» Veérification au cisaillement :
0,0176

T,=— o, — 0,776 MPa

" boxd =0,12.0,189

ru—:min(o,z.f;jj; 5MPa)= min(3,33 MPa ; 5MPa)

T, =3,33 MPa.
Donc 1<ty ....... condition vérifiée.

> Vérification au glissement :
iy o M
En appui : V, 004 <0

En étage courant : V,=17,60KN, M=12,31

0,01231
0,9.0,189

0,0176 —

» Vérification de la fleche :
D’apres le BAEL91 :

f < fadm
Tel que foum =

500

Chapitre 111 : étude des planchers

= — 00,0547 < 0 ...condition vérifiée.
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550
faam = £5,=0,94 cm

bxh3

I, = + 15. Ast. ( —d")?

065><0 213

Iy ==—"—+15.2,26.107* ( —0,021)?

I, =5,26.10* m".

— 0'05'ft28
(p(2+3b°
_ Ast _2,26.10" _0 00996
"~ bod 0,12.0,189 ' '
_ 0,05.2,1 _
A= 000996(2+3%) =4,13.
y B 1,75. fi28
4.¢.05 + fr8
1 1,75.2,1
K= 4.0,00996.347,826 + 2,1
u=20,77
_ 1,10y _ 1,1.526.107% _ 44
U™ 1400 1+4413.0,77 =1,384.10" m".
Lo Mer 630107 00143 m?

y EixIf " 32164,195.1,38.10~%
L2 1 552

Donc f=— x ===—x 0,00143
10 y 10

=0,00432< f 4gm. .... Condition vérifiée.

» Les armatures transversales :

. _h b
Pt < mln(g; cI)tmin »E) Avec cI)tmin

Y < min(ﬂ; 1,2;1,2) =6mm

7.0,62

At =N. q)t— X2=0, 570m

=1,2cm.

Chapitre 111 : étude des planchers
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Calcul de I’espacement (d’apres de RPA 99v.2003)

Zone nodale :
St< min (% 3 120, 30Cm)
St< min (5,25cm; 12cm, 30cm) — St< 5,25¢cm

On prend :St=7 cm.

Zone courante :
St' < g — St< 10,5 cm.

On prend St’=10 cm.

Ancrage des barres :

7,=0,6.02.f,; ; Bs=15.

73=0,6 . 1,52. 2,1=2,835 MPa.

@ _ 400 _ 10
ls:f—ex—:—x— — Is =35,27 cm
¢ 4 2,835 4

On prend Is = 40 cm (RPA 99 V.2003).

On adopte un crochet HAa 8 = 90°

e®9 —1

Avec a=e®% et g = ;

¢ =04;a=187p=1,19.

r=5,50

I, =Is-a.l, B.r avec ;=100 pour 6 = 90°.
,=400 - 1,87 . (10.10) - 2,19 . (5,5.10)
[,=92,55 mm

I=l, +r+2 =92 55+55+10/2 =152,55 mm.

|=15,255 cm.
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Tableau.ll11.7 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutrelles.

Ferraillage des poutrelles

TypE | Travees (cm’) Appui (cm’) O | st | S
S
A lehoi | 2 mem ] em
trouvé trouvé Choix )
X m) )
e e
Type 1 1,70 | 2T12 2,11 | 1T12+1T14
RDC @ | 7 | 10
Type 2 1,39 |2T12 | 2,392 | 1T12+1T14
ETAGE Type 1 1,22 |2T10 2,17 2T12 : 0
COURANT Type2 1,2 2T10 1,79 2T12 e
Type 1 124 |2T10 | 2,029 | 1T12+1T14
DUPLEX
Type 2 1,22 | 2T10 | 2,17 1T12+1T14 | @ |7 10
lere niveau
Type 3 1,37 | 2T10 | 2,39 1T12+1T14
DUPLEX Type 1 1,39 | 2T10 | 2,885 2T14
7 10
2eme niveau Type 2 1,24 2710 | 2,029 2T14 D
Type 1 1,31 | 2T10 | 2,39 1T12+1T14
TERASSE
Type 2 1,29 2T10 2,43 1T12+1T14 | @g | 7 10
INACCESSIBLE
Type 3 1,17 | 2T10 | 2,36 1T12+1T14




AHMED AMMAR.S/EL MOUANI.K Chapitre 111 : étude des planchers

I11.5.Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression a une épaisseur de 5 cm. Elle est armée par un treillis soudé
de diamétre @, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

v' 20 cm pour les armatures verticales aux nervures.
v 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

Ona:

e |_es armatures VEftiC&'ES aux nervures .
Al > “fi: avec L=0,65 m : f.=500 MPa.
A]_Z 4%x0,65

500

A;>0, 52 cm?; on prend A;=0,65 cm?.

e Les armatures paralleles aux nervures :
Ag= ££=0,325¢m”.
On adopte un treillis soudé pour les différents planchers de 38 (10x 10)cm?.
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IV.1.Etude d’escaliers :

IV.1.1.Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue de secours
importante en cas d'incendie.

dans notre cas on a 2 types d’escaliers : 1’escalier paliére et I’escalier balancée .

IV.1.2 Terminologie :

Un escalier se compose d'un nombre de marche, on appelle emmarchement la longueur de ces
marches, la largeur d'une marche "g" s'‘appelle le giron, et la hauteur d'une marche "h".

La dalle qui monte sous les marches s‘appelle la paillasse, la partie verticale d'une marche
s'appelle la contre marche, la cage est le volume ou se situe l'escalier, les marches peuvent
prendre appui sur une poutre droite ou courbe qu'on appelle le limon. La projection
horizontale  d'un  escalier laisse au  milieu un espace appelé jour.

Palier

Marche

v

Contre marche

Paillasse

emmarchement

Figure.lV.1: Schéma d'un escalier.

IV.1.3. Dimensions des escaliers :
Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la
formule
de BLONDEL :
59 <2h + g <66cm
Avec :
h : hauteur de la marche (contre marche).
g : largeur de la marche.

» H=nxh h = H/n.

» L=(n-1).9 g=L/ (n-1).

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage.
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n: nombre de contre marches.
L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.
On trouve : h=17 cm g=30 cm

a) Nombre de contremarches:

h=3.8 (RDC).
h=3.06 (étage courant).
h 38 )
n; = b :ﬁ =23 contremarches (9 contremarches par volée 1 et 3 et 5 contremarche par
volée 2).
h 3.06 )
ny= h_ o017 18 contremarches (9 contremarches par volée ).

b) Longueur de ligne de foulée:
La ligne de foulée représente le parcours d’une personne qui descend tenant a la rampe du
coté du jour.
Li=(n1-1).g=>L=03x8=24m.
Lo=(n;-1).g=>L=03x4=12m
¢) Pinclinaison de la paillasse

o = arctg 153 =32.52°
2.4

0.68
= arcty —2° = 29.54°
“ 972

d) L’épaisseur du palier
Généralement, il est utilisé pour un changement de direction :
L L 2.4 2.4
<e< <e<

—< __:>__ < —
20 15 20 15
=0.12<e<0.16
LSesL:ESeSE
20 15 20 15
=0.06<e<0.08.

On prend: e = 12cm.
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IV.1.4 Evaluation des charges et des surcharges pour I’escalier :

o Palier
Tableau .1V.1 Evaluation des charges pour le palier.

Designation p (kg/ m®) e (m) G (kg/m?)
Carrelage 2200 0.02 44
Mortier de pose 2200 0.02 44
Poid de palier 2500 0.12 300
Enduit au ciment 1200 0.02 24
Sable fin 1800 0.02 36

G (Kg/m?) 448

Q (Kg/m?) 250

o Paillasse
Tableau.lV.2. Evaluation des charges pour la paillasse.

Désignation p (kg/ m*) e (m) G(kg/m°?)
Carrelage horizontale 2200 0.02 44
Carrelage verticale 2200 0.02*17/30 24.95
Mortier de pose horizontal 2200 0.02 44
Mortier de pose vertical 2200 0.02*17/30 24.95
Marche en béton armée 2500 0.17/2 2125
Paillasse en béton armée 2500 0.12/cos « 355.86
Enduit en ciment 1800 0.02/cos o 42.46

G (Kg/m?) 770

Q (Kg/m?) 250
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IVV.1.5.Escaliers balancés :
Escalier kboalancée
Morches kolomcées
Escaliers balancé a un changement de direction @
. . Lo E‘,‘ = 4‘r<r - < ‘\ 2 o -~ ] Z
sans palier intermédiaire. z A \ T\ =
: N \ =
Le changement de direction sont assurées par E\\\ - \\ \ s
: . " 2 ~ N =
des marches dites balancées, la position du 3 T TN \ \ S
E e % NI —
balancement conduit aux appellations double H SN o o
i B i %_' \\\_ “ﬁV:}'_ FPaortie oloncee
quartier tournants (3volée et 2palier tournant). i ——. : 3 ch-oite
z
la hauteur d’étage est Ht =3.06 m. 5 P
- BolonocEe
la hauteur de contre marche h=17 cm. g S paLEng

D’apreés la formule de BLONDEL on & : 59<2h+g<66 cm

Pour déterminer (g) on prend : 2h+g =64 => g=30cm.

n.h =H = n=H/h=1,53/0,17=8 contres marches.

(n-1)=9-1=8 marches. (4marches droites et 4marche balancées).

» L’angle d’inclinaison -
tgo=H/L=1,53/2=0,3825 = ¢=20.93°. 153,
» [D’épaisseur de paillasse :

OnaL=4m

I=L/cosa. =4,28 m

Figure 1.2 Schéma d'un escalier balance.

1/30<e<1/20 =0,14<e<0,21

donc prend une épaisseur :e=15cm.
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> Calcul combinaisons d’action

Tableau.lV.3. combinaison d’action

Combinaison d’action La paillasse (KN/m?) Palier (KN/m?)
ELU 14.15 9.08
ELS 10.2 6.98

1VV.1.6.Types des escaliers :

> Typel:
1.53
1.20 2.40 1.50
[ ]
> Type2:
. @
I |
I |
| | 0-6¢
I |
I I |
I I i i
I I | |
I I | |
I I I |
e ! S )
1.55 1.2 1.55
> Type3d:
1.531

Figure 1V.3 Schéma statique d’escalier
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IV.1.7.Détermination des efforts internes :
La détermination des efforts internes se fait pour une poutre isostatique simplement appuyée.
Notre exemple de calcul sera la volée n°3.Le tableau suivant représente les résultats de calcul

pour les autres volées en utilisant le SAP2000.

Tableau.lV.4 : Les efforts internes pour les différentes volées.

ELU ELS
Type

Ivlmb’tX Tmax Mmax Tmax
1 43.18 30.90 31.15 22.11
2 27.08 23.68 19.41 16.95
3 7.05 7.07 5.1 5.01

Calcul pour typel :
L;=1,3m

L,=2,4m

Ls=1.5m

ELU

Paillasse :

Qu pait=(1,35X%7.70)+(1,5%2,5)
Qu pair=14.15 KN/ml.

Palier :

Qu par=(1,35%4.48)+(1,5%2,5)
(u pai=9.08 KN/ml.

Qpailaizs

Qpalier

Qpali=r
i[];l I I I PN PR PN PR P b T G T
R1 I

- = - =

1.3 m 2.4 m 1.5 m

R2

Y M/R;=0 —R,5.2 -14.15.(2.4x2.5)- 9.08.(1.5><4.45)-9.08.1'T32 . —>R,=30.49 kN.

Y M/R,=0 —-Ry. 5.2 -14.15.(2.4x2.7)- 9.08.(1.3x4.45)-9.08.1'752 . —R,=30.90kN.
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Section n°l :0 < x <1.3m

M(x)=Ryx -9.08.%-
{ M(0) = 0.
M(1.3) = 31.356 KN.m
T(x)=R:-9.08x

{ T(0) = 30.49 kN.
T(1.3) = 17.75 kN.

Sectionn®2 :1.3 < x <3.7m

— 2 2
M(x)=Ryx -14.15.5=2-9.08.1.3x — ==

{M(1.3) = 31.356kn. m
M(3.7) = 4148 kN.m

T(X):'RZ'qpalier1-3 =Opallaisse X+ Opalier

{ T(1.3) = 13.505 kN
T(3.7) = —20.455 kN

Section n°3 :0 < x <1.5m

M(x)= Rxx -9.08%-

{ M(0) =0
M(1.5) = 35.325 kN.m

T(X)=R,-9.08x

{T(O) = 30.90 kN.
T(1.5) = 16.2 kN.

ELS

Paillasse :

Qs pail=7.70+2,5

0s pait=10.2 KN/ml.
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Palier :

Qs pai=4.48+2,5

0s par=6.98 KN/m.

Les étapes sont les mémes que celle des ELU, pour évaluer les réactions et les efforts internes.

IV.1.8.Ferraillage des escaliers :

» Ferraillage longitudinal :
ELU:
En travée :
M=43.18KN.m
M;=0,85. My — M;=36.70 KN.m

Avec M;est le moment de référence.

foc =14,17 MPa.

Sy =——27 20,1106 < pr= 0,392 .

_ Mu
W=z rpe M = Tomaaz
bd“ fbc 1.0,144<.14,17

La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 211,) ) —  a= 1,25(1-/(1 — 2.0,1106) ) =0,147.
Z=d(1-0,4 0)=0,144(1-0,4.0,147) —  z=0,144m

Asm|n=(0,23.10014,42,1)/400 — Asmin:1,74 sz.

M 0,0367
L Ast=

e — —  Ast=7.32cm?
Zog 0,144.347,826

Ast>

Le choix est de : 7T12=7.92 cm?.

» Armature de répartition :

= =22 =1, 979 e

4 =
Le choix est de : 3T10=2,36 cm?.

En appui :
Mo=43.18KN.m
M,=0,5.My — M;=21.59 KN.m

Avec M, est le moment de référence.
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foc =14,17 MPa.

0,02159
1.0,1442 14,17

=0,0734< ug=0,392 .

_ u
Hu=y a2 rpe —Hu

La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 211 ) — o= 1,25(1-/(1 — 2.0,0734) ) =0,0954.
Z=d(1-0,4 a)=0,144(1-0,4.0,0954) — 7=0,139 m
Aqmin=(0,23.100.14,4.2,1)/400 —  Agin=174 cm?
Ast> 2w, Agt= —2021%9 — Ast= 4.46 cm?

Zogt 0,139.347,826

Le choix est de : 4T12=4.52 cm®.

» Armature de répartition :

Le choix est de : 2T10=1,57 cm>.

Tableau.lV.5 : Les choix de section pour les différentes types des volées.

Astcm® | choix Arépartition CM° | choix | Vérification
I’ELS
Typel Travée 7,32 7T12 1,979 3T10 CV
appuie 4,46 4T12 1,11 2710 CV
Type2 travée 4,76 5T12 141 2T10 (OAY
appuie 2,75 3T12 0.85 2T10 CV
Type3 travée 1,74 2T12 0.565 2T10 CV
appuie 1,74 2T12 0.565 2T10 (GAV

ELS:

S

[o]

2
100

-1
o< Y+
2

En travée :

= Mu_ 367 _ 1,385 ; o trawe =0,0839

Y=Ms ™ 2648
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1,385-1 , 25
os—+— —a<0443
2 100

Otravée < 00 donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o5 sont Vérifiées :
Obe < Op¢ 6pc =0,6 f26=0,6.25=15 MPa.

o< min G fe ; 110y/1 25 )=201 ,63 MPa.
3

Donc le ferraillage calculé a ’ELU convient a I’ELS.

En appui :
M 21.59
y= M_: =22-=1,386 ;0 4ppui =0,049
o < 138671, 25 —a <0442
2 100

0 appui < 0 donc la condition est Vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et og sont vérifiées :

Obe < Gy Ope=0,6 F25=0,6.25=15 MPa.

se<min G fe; 110y/nf.ps )=201 ,63 MPa.
3

Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a I’ELS.

» Ferraillage transversal :

Vérification au cisaillement :

Vy 0,0309

Ty =—= — Ty =
U bxd Y=0,144.1

= 0,215MPa

ru_:min(O,Z.f;ﬁ; 5MPa)= min(3,33 MPa ; 5MPa) — t;=3,33 MPa.
b

Donc 1< 1, —condition vérifiée.

Vérification de la fleche :

3065 1 26 — 0,765> 0,040 c.v.
4 18 36.70

he s 1

L 16

30 > L 40,765 > 0,0625 c.v.

Puisque les conditions sont vérifiées — on n’a pas besoin de vérifier la fléche.
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IV.2. Etude de la poutre paliére :
IV.2.1Pré dimensionnement de la poutre paliere :
D’aprés de BAEL 91 modifiéen 99 on a:

L
15
340 340

—<h<— — 28.66<h <43
15 10

<h< i,avec L=4.3m

On prend h=35cm

La largeur de la poutre doit vérifier la condition :
0,3h< b <0,7h > 10.5< b <245

On prend b=30 cm.

Selon le RPA99 v.2003

{h = 30cm

— la condition est vérifiée.
b>30cm

h_ 30 .. s
» = 30 =] <4 — la condition est vérifiée.

Donc b X h =30 x 35 cm>.

IV.2.2.Evaluation des charges :
» Poids propre de la poutre paliére :

g palier
9:::.:311:;:-.: S _'_.)3'-"1 = qp sl e 2xaf,
= I I I - - - - - - - - - I I I I i 1B
< > =< >
1.2m 2.4m 1.8m

Gy : poids propre de la premiere partie de la poutre.
G, : poids propre de la deuxiéme partie de la poutre.
Gs: poids propre de la troisieme partie de la poutre.
G;=G3=0,3 X 0,35 x 25 =2,625 kKN/ml.
G,=(0,3x 0,35 x 25)/(c0s32.52°) — G»=3.12 KN/ml.
» Mur double parois sur le palier :
e Sur la premiére partie de la poutre paliére (inf)
Chy1=2,73.(1,53+0,51) = 5,65 kN/ml
e Sur la deuxiéme partie de la poutre paliére (milieu)
Chn2=2,73 x (1,53 + 0,51)/(cos32.52°) =6,68 kN/ml
e Sur la troisieme partie de la poutre paliére (sup)
Chn3=2,73.(1,53-0,51) =2,81 kN/ml
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» Poids propre de la paillasse et le palier :
G=7,7 x1,3=10,01 kN/mi
Q=2,5x1,3 = 3, 25 kN/ml.

» Réactions des escaliers :

R
Tmax_(%)
Avec L c’est la longueur de la poutre palicre.
R=""% =11.85 KN/ml

2,73
» Effortinterne :
ELU :

Qu=1,35xG + 1,5xQ
G1=11,85+10,01+6,67+9,20+3,375 =41,05 KN.m
G2=40,065 KN.m

G3=37,245 KN.m

Q=3.25 KN.m

On a : Le moment isostatique : MO= 68,26 KN.m
Le moment en travée : Mt= 58,02KN.m

Le moment sur appui : Ma = 34,13KN.m
IV.2.3Calcul du ferraillage :

ELU :

En travée :

—_ 005802 _ B
W= Gaxoatszxaaty - O137< Hr=0,392

Donc la section est a simple armature.

a=1,25% (1 — /T = 2p,) =1,25% (1 — VI =2 x 0,137)
— 0=0,185
z=d x (1—0,4a) =0,315% (1 — 0,4.0,185)

—7z=0,291 m

Mu 0,05802 2
Ast= = —  Ast=5,72 cm
zXost  0,291x347,826

Le choix est : 6T12 —6,79 cm?

» Condition de non fragilité :

La section minimale Agyin = 0,23 X b X d X %
Agmin = 0,23 X 0,3 x 0,315 x j_olo
Agmin= 1,14 sz

» Armatures de répartition :

A= Ay/4 =6,79/4
A=1,70 cm?
Le choix est : 3T10 —2,36 cm?
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» Condition du RPA99 v.2003 :

Anin=0,5% (bx h) =0,0005x30x35

Anin=5,25 cm?.

6T12+3T10 =9,15cm? la condition est vérifiée.
En appuis :

0,03413 . _
M= rosisnaary ~ 00809 <1r=0,392

Donc la section est a simple armature.

a=1,25% (1 — /1 —=2p,) =1,25x (1 — /T = 2 X 0,0809)
— a=0,106

z=d x (1 - 0,4a) =0,315x (1 — 0,4.0,106)

—7z=0,302m
_ Mu _ 003413
zxost  0,302x347,826

Ast=3,24 cm?
Le choix est : 4T12 —4,52 cm?

» Condition de non fragilité :

La section minimale Asmin = 0,23 X b X d X %

Agnin = 0,23 X 0,3 X 0,315 X %
Agmin=> 1,14cm?

» Armatures de repartition :

A= Ay/d =4,52/4
A=113 cm?
Le choix est : 3T10 —2,36 cm?

» Condition du RPA99 v.2003 :

Anin=0,5% (bx h) =0,0005x%30x35
Amin=5,25 cm?.
4T12+3T10 =6,38 cm? la condition est vérifiée.

ELS
Les fissurations sont peu nuisibles, car la poutre n’est pas exposée aux intempéries.
L’acier utilisé c’est : FeE400.

En travée :
-1, f
LAREET Jc28
2 100
_Mu 5002
s = 0,85%51.68
1,138-1

ML B - 0,319
2 100

a<

— v=1,138




AHMED AMMAR.S/EL MOUANI.K Chapitre IV : étude des éléments secondaire

Donc ¢ = 0,185 < 0,319 .... Condition vérifiée.

En appuis :
2 100
_Mu _ 34,13 _
Y"us T osstes ! 1,316.
22014 25— 0,408
2 100

Donc a = 0,102 < 0,408 .... Condition vérifiée.
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton opc <oie. .
> Veérification au cisaillement :

Tumax 059702 _ 4 96MPa
bxd ~0,3x0,315 !

Pour les fissurations nuisibles :
T, = min(%fm, 5MPa)= 3,33 MPa.
b

Ts=

Donc 15 < 7,,... la condition est vérifiée.

> Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :>

. . h b . .35 30
@tS mll’l(g ,@min,l—o) _>Q)tS mll’l(g ,1,2, 1—0)

Onprends @, = 10 mm.

» Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 V.2003 :
»  Zone nodale :
St< min(%, 12 @1nin, 30 cm) — St < min(35/4;12 x 1,2; 30 cm)
On prend St=7 cm.

> Zone courante :
Stsg —>StS3?5 > St<15cm

On prend St=15 cm.

> Vérification de la fleche :

h 5 . e,

AL 5 3 0,116 > 0,0625 .....Condition vérifiée.

L~ 16 300

h 5 _ 58 . e,
- Me 35 5802 0,116 > 0,085 .... Condition vérifiée.
L~ 10xM, _ 300 6826

L, A 4,2 0,000679 4,2
Entravee . — < +—--> ——< — 10,0072 <0,0105.
bxd fe 0,3x0,315 — 400
A < ﬂ N 0,000452 < 4,2

bxd — fe 0,3x0,315 — 400

En appuis : — 0,00478 < 0,0105.

Puisque les conditions sont vérifiées — on n’a pas besoin de vérifier la fléche.
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IV.3.ASCENSEUR :
1VV.3.1.Introduction :

L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation verticale, son réle est de transporter les
personnes entre les différents étages d’un immeuble, il est prévu pour les structure de cinq
¢tages et plus, dans le quels L utilisation des escaliers devient trés fatigante, il est
généralement implanté a c6té de la cage d’escalier.

L’ascenseur est composé de deux éléments : la cabine, et le contre poids.

1- La cabine entiérement métallique est une charge mobile, elle a une hauteur de 2.55m,
elle est en mouvement d’aller-retour vertical, elle est guidé de bas en haut et vis- versa par un
treuil, celui-ci est cylindrique horizontal, mobile autour de son axe sur lequel se roule un cable
qui sert a entraimer la cabine et régule ses mouvements de montées et descentes.

2- Le contre poids a pour but d’équilibrer le poids de la cabine et la charge utile

La salle réservée a la machinerie est situé soit a la partie supérieure au batiment, soit en sous-
sol, elle contient un moteur assurant le mouvement et I’arrét de 1’ascenseur.

Eclairage

Armoire
de commande

Armoire
d’‘entrainement

Machine
de traction

Limiteur
de vitesse

Dispositif
de déverrouillage

Boutons d'appel
Contrepoids
Etrier

Parachute

(montée et

Opérateur de porte
(mécanisme
d’ouverture et

de fermeture

des portes)

Coulisseaux
de cabine

Cables
d'entrainement

du limiteur

Guide de
contrepoids

Amortisseurs

Cuvette

Tableau d’arrivée
de courant

Crosse de
retablissement

Eclairage de secours

Trappe d'acces
équilibrée

Barre d’accrochage
Trappe d’accés
Balustrade

Boitier a clés

Escalier ou échelle
d’acces

Cables
de suspension

Guides de cabine
Coffret de
telésurveillance

et de téléalarme

Boite
d’inspection

Boite a boutons
en cabine

Barriere infrarouge
Garde pieds
Indicateur d’'étage

Interrupteur
d'arrét en cuvette

Figure.lV.4 : Schéma descriptif d’un ascenseur mécanique
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IV.3.2.Etude de I'ascenseur :
L’ascenseur est composé de trois constituants essentiels :

> Le treuil de levage et sa poulie
» La cabine ou la benne
> Le contre poids.

La cabine et le contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de
la poulie le treuil. Soit :

e Pm : «poids mort » ; c’est le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.
Q : la charge en cabine.

Pp : le poids de contre poids tel que Pp=Pm+Q/2.

e Mg : le poids des cables.

D’apreés la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 675 kg pour 9 personnes avec une
surface utile de la cabine de 1.317m

< 4,30 m >
A T T
_ ......... 1t Le contre pOidS
T 7 P La cabine
o
y % %
[To)
in % o
—
v FAa| |

<>
1.80m 0.85m 1.65

> Epaisseur de la dalle :
Ix=4,30m ; ly=5.50 m.

Ix _ 4,30 _

b 550 0,78 ; 0,4 <0,78<1 — donc la dalle est portante dans les deux sens.

h>23E >
45 40

230 3250 h > 0,0955 40,1075 avec hyip=20 cm

Onprend h=20cm.

IVV.3.3.Evaluation des charges :
Le poids mort total est :

Pm=Y Mi — Pm=2342,5kg.
Pp=2342,5+675/2=2680 kg

Mg=m Xn X L
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m : la masse linéaire du cable.
n: le nombre des cables.
L : la longueur du cable.

Mg = 0,512 x 2 x 31,34 = 32,09kg
I:>(treuil+ moteur):]-200 kg.

— G=Pm+Pp+ Presit +moteuy*Mg =2342,5+2680+1200+32,09
G=6253.84,30 Kg.
Q=675 kg.

» Verification au poingonnement :
La dalle de I’ascenseur risque le poinconnement sous 1’effet de la force concentrée appliquée
par I’un des appuis du moteur.

Qu=1,35.G+1,5.Q0=1,35 x 6253.84 + 1,5 X 675
Qu=9455.18 kg.

‘qu’est la charge appliquée sur chaque appui : qu= Qu/4.
qu=2363.796 Kkg.
Selon le BAEL91, la condition de non poingonnement a vérifier est :

fc28

qu < 0,045 X p, X hg X
Vb

Avec :

qu: la charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime.
ho :I’épaisseur totale de la dalle.

w, :le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
La charge qu est appliquée sur un carré de (10x 10)cm?.

ho :20 cm.
e =2(u +v)

{u=a+h0+1,5hr=1O+20+1,5><5:37,5cm
v=b+hy+15h,=10+204+15%x5=375cm

Donc : p,=2(37,5+37,5)=150 cm.

25000
1,5

qu < 0,045 X yy, X hg x% — qu < 0,045 X 1,5 X 0,2 X
b
qu < 22500 kg
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2367,67kg < 22500 kg
La condition est vérifiée ; donc le risque de poingonnement n’existe pas.
» Evaluation des moments :

Moments due aux charges concentrées :

Un exemple de calcul :

Rectangle 1 (la méthode de Pigeaud)

1) (2) 3) )

On calcul les moments du aux charges concentrées, dans les huit rectangles (de 10x10 cm),
en utilisant la méthode de Pigeaud.

Exemple de calcul : le rectangle de 1’appui 1 :

=0,7m

Pour le type (1) : {1; — 19m

{uo =u+h+15Xxhr=07+02+(1,5%0,05) {uo =0,975m

vo=v+h+15xhr=19+02+(15x0,05) v, =2175m
%0 = 0,226
Ix
v
= = 0,395
ly
Abaque n=7
(M, =0,16
Donc '{Mz — 0,085

Mx = (Ml +UM2) X P

M, = (My +vM,;) X P
Avec - b ={ 02alELU
' 0,2 'ELS

P:{PuXuXUél’ELU
Ps xuxvalELS
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Pu=2363,7 kg

G=6253.84,30 Kg.
Q=675 kg.

Ps=(G+Q)/4=1732,21 Kg

ELU

M, = (23,637 x 0,7 x1,9) X 0,16 = 5,029 kN.m

M, = (23,637 X 0,7 x 1,9) X 0,085 = 2,672 kN.m

ELS

M, = (17,32 x 0,7 X 1,9) X (0,16 + 0,2 x 0,085) = 4,076 kN.m

M, = (17,32 x 0,7 x 1,9) x (0,085 + 0,2 x 0,16) = 2,6 kN.m

Pour les types (2),(3) et (4) le tableau suivant presente les résultats de calcul :

Tableau.lV.6 : Les moments isostatiques du rectangle 1

Type U Vv Ug Vo Uo/Lx Vo/Ly M, M, Mx My Mx My

(ELU) | (ELU) | (ELS) | (ELS)
2 05(19,0,775|2,1/5/0,18 |0,395 |0,17 |0,085 3,817 |191 3,077 | 1,95
3) 0,7 |1,7/0975|1975| 0,226 | 0,359 | 0,165 | 0,092 | 4,64 2,587 | 3,718 | 2,57
4) 05 1(17(0,775|1975| 0,18 |0,359 | 0,168 | 0,09 | 3,37 1,81 2,73 |181

Donc pour le rectangle 1 :

Mx = Mx(1) — Mx(2) — Mx(3) + Mx(4)

Elu:

Mx = 5,029 — 3,817 — 4,46 + 3,37 > Mx = 0,677kN.m
My = 2,672 — 1,91 — 2,587 + 1,81 — My = —0,015 kN.m

Els :

Mx = 4,076 — 3,077 — 3,78 + 2,73 - Mx = —0,051 kN.m

My =2,6—195—257+181 > My = —0,11kN.m
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Tableau.lV.7 : Les moments isostatiques des quatre (4) rectangles a L’ELU.

Recta | Points | U \ Uo Vo Uo/Lx | VolLy M1 M2 Mx My
ngles | d’app | (m) | (m) | (m) (m) (KN.m) | (KN.m) (ELV) (ELU)
uis (kN.m) | (kN.m)
0,226 | (1) 0,7 1,9 10,975 | 2,175 0,226 | 0,395 | 0,16 0,085 5,029 2,672
1 (2) 0,5 19 ({0,775 | 2,175 0,18 0,395 | 0,17 0,085 3,817 191
(3) 0,7 1,7 10,975 | 1,975 0,226 | 0,359 | 0,165 | 0,092 4,64 2,587
4) 0,5 1,7 10,775 | 1,975 0,18 0,359 | 0,168 | 0,09 3,37 1,81
(1) 1 19 | 1,275 | 2,175 0,296 | 0,395 | 0,15 0,08 6,73 3,59
2 2 0,8 1,9 | 1,075 | 2,175 0,25 0,395 | 0,162 | 0,08 5,82 2,87
(3) 1 1,7 11,275 | 1,975 0,296 | 0,359 |0,152 | 0,088 6,107 3,53
4) 0,8 1,7 11,075 | 1,975 0,25 0,359 | 0,152 | 0,09 4,88 2,89
(1) 0,7 1,2 |1 0,975 | 1,475 0,226 | 0,343 | 0,164 | 0,085 3,25 1,687
3 (2) 0,5 1,2 {0,775 | 1,475 0,18 0,343 | 0,165 | 0,095 2,34 1,2
3) 0,7 1 0,975 | 1,275 0,226 | 0,231 | 0,185 | 0,125 3,06 2,06
4) 0,5 1 0,775 | 1,275 0,18 0,231 | 0,19 0,12 1,79 1,06
(1) 1 1,2 | 1,275 | 1,475 0,296 |0,343 | 0,152 | 0,09 4,31 2,55
4 (2) 0,8 1,2 {1,075 | 0,475 0,25 0,343 | 0,15 0,092 3,4 2,08
(3) 1 1 1,275 | 1,275 0,296 |0,231 | 0,161 | 0,11 3,81 2,61
4) 0,8 1 1,075 | 1,275 0,25 0,231 | 0,17 0,112 3,21
Tableau.lV.8 : Les moments isostatiques des quatre (4) rectangles a L’ELS.
Rectan | Points | U Vv Uo Vo Uo/Lx | Vo/Ly M1 M2 Mx My
gles d’app | (m) | (m) | (M) (m) (KN.m) | (kN.m) (ELS) (ELS)
uis (KN.m) | (kN.m)
0,226 | (1) 0,7 19 10,975 | 2,175 0,226 | 0,395 | 0,16 0,085 4,076 2,6
1 2 0,5 19 |0,775 | 2,175 0,18 0,395 | 0,17 0,085 3,077 1,95
3) 0,7 1,7 10,975 | 1,975 0,226 | 0,359 | 0,165 0,092 3,78 2,57
4 0,5 1,7 10,775 | 1,975 0,18 0,359 | 0,168 0,09 2,73 1,81
(@) 1 19 |1,275 | 2,175 0,296 | 0,395 | 0,15 0,08 5,46 3,61
2 (2) 0,8 19 | 1,075 | 2,175 0,25 0,395 | 0,162 0,08 4,686 2,95
3 1 1,7 | 1,275 | 1,975 0,296 | 0,359 | 0,152 0,088 4,99 3,48
4 0,8 1,7 11,075 | 1,975 0,25 0,359 | 0,152 0,09 4 2,83
Q) 0,7 1,2 0,975 | 1,475 0,226 | 0,343 | 0,164 0,085 2,63 1,71
3 2 0,5 1,2 | 0,775 | 1,475 0,18 0,343 | 0,165 0,095 1,89 1,22
3) 0,7 1 0,975 | 1,275 0,226 | 0,231 | 0,185 0,125 2,54 1,96
4 0,5 1 0,775 | 1,275 0,18 0,231 | 0,19 0,12 1,472 1,04
D 1 1,2 | 1,275 | 1,475 0,296 | 0,343 | 0,152 0,09 3,53 2,5
4 (2) 0,8 1,2 | 1,075 | 0,475 0,25 0,343 | 0,15 0,092 2,8 2,02
3 1 1 1,275 | 1,275 0,296 | 0,231 | 0,161 0,11 3,15 2,46
4) 0,8 1 1,075 | 1,275 0,25 0,231 | 0,17 0,112 2,66 2,02
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Tableau.lV.9 : Les moments isostatiques des quatre (4) rectangles

Chapitre IV : étude des éléments secondaire

rectangles

Mx(ELU)

My(ELU)

Mx(ELS)

My(ELS)

1

0,677

-0,015

-0,051

-0,11

2

-0,317

0,08

-0,216

0,01

3

-0,36

-0,513

-0,328

-0,43

4

0,31

-0,03

0,211

0,04

Les moments dus aux charges concentrées :

ELU:

MXF% (0,677 + 0,317 + 0,36 + 0,31) = 0,0775kN.m
My1=% (0,015 -0,08 4+ 0,513 — 0,03) = 0,097kN.m
ELS:

Mxi=; (—0,051 + 0,216 + 0,328 + 0,211) = 0,176kN.m

My;== (=0,11 — 0,01 + 0,43 + 0,04) = 0,0875kN.m
4

Les moments dus aux charges réparties :

a) Lechargement:
G=0,2 x 25 = 5 kN /m? (poids propre)
Q=1 kN /m? (charge d’exploitation)

ELU: qu=1,35G+1,5Q=8.25 kN /m?
ELS : qs=G+Q =6 kN /m?

b) Sollicitations :

p= i—:} = % =0,781 — 1>0.781>0.4 La dalle travaille suivant les deux sens.

£y - (Hx=0,0584
{uy=0,5608

£l - (H2=0,00650
{uy=0,6841

La méthode BAEL :
My =ty Xp X lyzc
My, = piy X My,

ELU :
M,, = 0,0584 x 8,25 X 4,302=8,908 kN.m
M,; = 0,5608 x 8,908=5 kN.m
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ELS
M,, = 0,0650 X 6 X 4,302=7,211 KN.m
M,, = 0,6841 x 7,211=4,93 KN.m

o Les charges totales :
Myt = My + My,
MYT = Myl + My2

Elu:

Myt = 0,0775 + 8,908 = 8,9855 KN.m
{ My = 0,097 + 5 = 5,097KN. m

Els :

M, = 0,176 + 7,211 = 7,386 KN.m
{ My = 0,0875 + 4,93 = 5,01KN.m

IV.3.4. Calcul du ferraillage :

On adoptera le méme ferraillage suivant les deux directions.
Mtra\/éezo,SMXt=7,1884 KNm

Mappui :0,5Myt :2,5485KN.m

Tableau.lV.10 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur

Armature longitudinale

En travée En appuis

Mu 7,1884 KN.m 2,5485 KN.m

[T 0,01565 0,0055

A 0,019 0,00695

Z 0,178cm 0,179 cm
Ast 1,16cm’ 0,408cm’
Amin 2,17cm? 2,17cm®
Ast (choisis) 2.17 cm? 2.17 cm®
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ELS:
2 100
En travée :
Mu
Y = Ms_l’zl; o travée =0,019
1,21-1 = 25 .. o,
< +—=0,358 — a<0,358 ; ogae<oa donc la condition est vérifiée.

2 100

Alors les contraintes de béton oy et o5 sont Vérifiées :

G < Ghe  Gpe =0,6 fe2=0,6.25=15 MPa.

o< min G fe ; 11041 25 )=201 ,63 MPa.
3

Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a ’ELS.

En appui :

Y =15 = 1,02; @ gppui =0,0069

a<X21 L B 026 —»a<026
2 100

. appui < @ donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o5t SOnt Vérifiées :

Ooe<Gpe  Ope=0,6 f2s=0,6.25=15 MPa.

o< min G fe ; 110y/1fips )=201 ,63 MPa.
3

Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a I’ELS.

» Ferraillage transversal :
a) Vérification au cisaillement :

V:%: (94’5518X2)+(22X0'2X5'50X4'30)=106,4kN
W 1064
Ty oxd — W=1oq8 = 0,591MPa

ru—:min(o,z.’:jﬂ; 5MPa)= min(3,33 MPa ; SMPa) — 1;=3,33 MPa.
b

Donc 1< 1, —condition vérifiée.
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IV.4.L’Acrotére :
IV.4.1.Introduction :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids

propre et a une surcharge horizontale.

Il est soumis a la flexion composée due a :
+Un effort normal du a son poids propre (G).
*Un moment dd a la surcharge (Q)

IL a pour role de :

e Protection d’étanchéité.

e Servant comme garde-corps.

IV.4.2. Principe de calcul :

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de Im
linéaire. L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce

cas le calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS.

10 cm
10 cm 10 cm Q

B T

5 cm
5 cm

L= G0 cm

wd Q09

Figure.lV.5. : Schéma de I’acrotére
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1. charge permanente
S= [(0.05 X 0.1)/2+(0.05 X 0.1)+0.6 X 0.1
= S5=0.0675 m?
G=Sx25 — G=1.68 KN/ml
2. Surcharge d’exploitation
(de la main courante de personne).

Q=1 KN/ml

3. Détermination de ’effort due au séisme

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre

calculés sous ’action des forces horizontales suivant la formule suivante ;

Fp=4 ACpWp

A=025... ... A coefficient d’accélération de zone (zone III).
Cp=0,80....ccccvivinininnn. Cp : facteur de force horizontale (élément en console).
Wp = 1.68KN/MI. .o, W : poids de I’acrotere.

D’ou: Fp= 4x0,25%0,80x1.68 = Fp=1.35 KN/ml

Ona: Fp<Q; alors, le ferraillage sera donc donnée par les sollicitions du deuxiéme

cas qui sont :

= Poids propre : Ng=1.68 KN/ml

= Surcharges : Q =1.35 KN/ml

= Un moment : Mg =: Q.h=1.00x0.6= 0.81KN/ml
= Un effort tranchant : To=1.00 KN

1VV.4.3.Evaluations des sollicitations :
e FEtat limite ultime
Ny =1.35Ng=1.35x1.68= 2.28 KN
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My =15 Mg=1.5x0.6 = 1.215 KN.m

Ty=15xTg=15x1= 1.5KN

e Etat limite de service
Neer = Ng = 1.68 KN

Mser = Mg = 0.81 KN.m
Ter=To= 1 KN

e Vérification de non flambement
Le calcul se fait a I’état limite ultime, notre acrotére est assimilé a une console

Li=2.Lo Ls: la longueur de flambement.

Li=2x0.6 = Li=1.2m

A= L V12 a: I’épaisseur de ’acrotére.
a
A= 12(;/::'_2 = A=4157 A: I*¢élancement

1V.4.4. Calcul de L’excentricité:

e0=E = eO:E=O.017m
6 6

= e=1.7cm eo: I’excentricité du noyau central.
Mu 2.28
e1=— = e=——=0533m
Nu 1.215
= e;=53cm e1: excentricité du premier ordre.

e1 >ey = lasection est partiellement comprimée.

A max= Max ((50, min(100, e;/a)) cm
= Max ((50, min(100, 53/10)) cm =  Amax=50

ona: A=4157 < Amax=50  donc : pas de risque de flambement.

IV.4.5. Détermination de ferraillage :

> PELU:
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Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :

h=10cm
d’ =lcm

d=9cm
a) Moment de flexion fictif :
Ma = My+ Nyx(d - h/2)
Ma=1.215+2.28 x(0.09 - 0.1/2)

M, =1.306 KN.m =13.06*10* MN.m

b) Le moment réduit :

M, _ 13.06x10"
bd2f,,  1x0.09°x14.17

M u=0.01138

Chapitre IV : étude des éléments secondaire

p<pc= 0.186 = donc il n’est pas nécessaire des armatures comprimé Asc =0

a=125(1-./1-2u)) =  «a=0.014
Z=d(1-0.4xa) = Z=8.95cm
ost =fulys=400/1.15 =348 MPa
A= (Ma/ Z -Ny ) Uost

Ast = 0,37186 cm?

Tableau.lV.11.: Calcul de la section des armatures.

Ma (KN/ml)

z (m) os (MPa) As(cm?/ml)

1.306

0.011

0.014

0.0895 348 0.37186
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Ast min zo.zsbd% =1.087

Donc on prend A >1.087cm? Ay =4T8=2.01cm?
» Vérification a PE.L.S :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes sont
Vvérifiées :

Obc <Ohc

Ost < Ost

Avec ope =0,6 fc28 = 15 Mpa.

Ns.y
Opc = ——
bc S

_Ns(d-y)
s

ost=n
n =15 :c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.
MS = 0.81KN.m ; NS=1.68 KN.

e =Ms/Ns

— ¢=0.81/1.68

— e =0,48m.

p=-3(—e)+bn (d > +e).

p = -0,5453 m?

Ast
b

h

_n 2
2 e

h
q=-2G-e)-bn=(d
q = 0,1496m3

» Meéthode des itérations successives :

Ona:

On prend une valeur quelconque de el : el =0,50 m
0,49<——el1=0,50m
0,48<——= 0.49
048 <> 04
0,48§0,48

On prend la valeur de : e1 =48 cm
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X=E+e1—e
2

X = §+ 048 —0.50— X =5 cm

S=22—p Ast(d—X)

S=0,001129 m3.
» Calcul des contraintes :
c) Béton:

_NsxX
Ope —

obe = 1.68 x 10> x 0,05/0,001129
— opc = 0.07 Mpa
d) Acier:

Ns(d-X)
S

Ost— I

1.68x1073(0.09-0.05)
0.001129

Gst :15

ost = 89.6 Mpa.
» Calcul des contraintes admissibles :
e) Beton:
opc = 0,6 x fc28 = 0,6 x 25
onc = 15 Mpa

f) Acier:
L’acrotére est expose aux intempéries et peut étre alternativement émergé ou noyée en eau de
pluie donc la fissuration préjudiciable ce qui veut dire :
Gq=min  fe, 110vnft28)
Gst= min (266.66 ; 201.63)
0=201.63 MPa

» Vérification :

ob:=0.07MPa < o,.=15MPa CcVv

ost =89.6MPa < 64=201.63MPa CVv

donc la section et le nombre d’armature choisi sont acceptable
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» Les armatures de répartition :
A= Ast :E = 0.502 cm?
4 4
On adopte:  4¢ 6=1.13 cm?.

L’espacement : Si= % = 15cm

g) Croquis de ferraillage :

s
. p —" N S
418
496 —.
St=15cm T@ =

A A

Figure.lV.6: Croquis de ferraillage de l'acrotére

41 =
<
—% H 5 L
o A

Figure.lV.7: Coupe AA croquis de l'acrotére
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V.1. Introduction :

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

V.2.0bjectif de I'étude dynamique :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure
telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre
I’analyse.

V.3. Modelisation de la structure étudiée :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

v’ Les éléments en portique (poutres- poteaux) ont été modélisés par des éléments finis
de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.1.) par nceud.

v Les voiles ont été modélisés par
des éléments coques « Shell » &
quatre nceuds.

v' Les planchers sont simulés par
des diaphragmes rigides et le
sens des poutrelles peut étre
automatiguement introduit.

Figure.V.1: Modéle 3D de la structure
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V.4.Méthodes de calculs :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
- Méthode statique equivalente.

- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

V.4.1. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode le RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques engendrées
par un séisme, par un systéme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et
considérées appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux
de la structure.

V.4.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

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

V.5. Combinaison d’action :

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes :
Ultime, service, accidentel.

-ELU :1,35G+1,5Q

-ELS : G+Q

-ELA:G+Q+12E

-ELA : G+QzE

-ELA :0,8G+E

V.6. choix de la méthode de calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier certaines conditions relatives aux régles
parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99 version 2003), et qui ont le rapport avec les
régularités en plan et en elévation du batiment.

On va utiliser les deux méthodes, la méthode statique équivalente et modale spectrale car
toutes les conditions sont vérifiees, et on compare entre eux.

V.7. Analyse des modeéles :

Notre structure est contreventée par une ossature mixte portique -voile. Le choix de la
position des voiles doit satisfaire un certain nombre de condition :

- Satisfaire les conditions d’architectures.

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

- La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciables pour la structure.
Plusieurs variantes ont été etudiées, parmi ces variantes on présente les 6 cas ou le
changement est important.

Le cas retenu est pour la période la plus faible (0.81sec) en comparaison avec la troisieme
disposition ou on a presque la méme période et un volume de voiles en plus
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L

T=1.43 sec

Figure.V.2: La premiére disposition des voiles

T=1.41 sec

Figure.V.3 : La deuxiéme disposition des voiles
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.

T=1.39 sec

Figure.V.4: la troisieme disposition des voiles
| { ||
. -

T=1.14 sec

Figure .V.5: La quatriéme disposition des voiles
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o

T=1.07 sec

Figure.V.6: La cinquiéme disposition des voiles

T=0.81sec

Figure.V.7: La sixieme disposition des voiles
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V.8. Méthode statique équivalente :

V.8.1.Détermination des coefficients :

La formule de la force sismique totale a la base est donnée par le RPA99 :

AxDx
Avec :V = - QW

- A : coefficient d’accélération de zone.
- D : facteur d’amplification dynamique moyen.
- Q : facteur de qualité.
- R : coefficient de comportement.
-W : poids total de la structure (W =G+ Q)
B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
et il est donné par le tableau 4-5 du RPA99, dans notre cas $=0.2
» Coefficient d’accélération A :
D’apreés la classification sismique des wilayas : Alger— Zone IlI.
Ouvrage courant ou d’importance moyenne : usage d’habitation — Groupe 2.
D’apres le tableau (4.1 RPA99 V2003 P41) et suivant les critéres précédents :
A=0.25
» Coefficient de comportement (R) :
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 RPA99V2003 en fonction du systéeme de
contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du RPA99V2003.
Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé, ce qui implique que le coefficient de comportement égal a R=4.

» Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

2.51 0<T <T:
2.577(T%% T2<T <3.0S

2.577(T/3)2/3(%% T >3.0S

n: facteur d'amortissement.
T : période fondamentale.

T,: période carctéristique,associée a la catégorie desite.

n= ! =\/ ! =0.88>-0.7
2+¢ 2+7

Site 3 (site meuble) : T2=05S
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» Estimation empirique de la période fondamentale
Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus
Petite valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99.
T : période fondamentale de la structure donnée par la formule suivante :

T= min{CTh,i/4 0.09xhy }

JD

Avec :
hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage est donné

par le tableau 4-6 du RPA99/version2003.
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

» Dans le sens longitudinal :
Hy =31.34m
D=28.4m
C, =0,05

T=min (0,662s , 0,5265s)

Donc : Tx =0,5265s
Ona: T,(S3) = 0,5s

T,<T< 3s

D= 25n(T2/T)*

Donc : Dy =2.1256

> Dans le sens transversal :

Hn =31.34m
D =12m
C; =0,05
T=min (0.662s , 0.800s)
Donc : Ty, =0.0662s
T2 (S3)=0,5s
Ona:T,<T<3s
D= 257 (T2/T) %
Donc : D,= 1.8245
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» Facteur qualité (Q) :

6

Q=1+>'p

, Pq :valeur de pénalite

Chapitre V : étude dynamique

— q
Q
SENS X SENS Y
Condition minimale des files porteuses 0 0
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Contréle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité d’exécution 0 0

Tableau.V.1: Pénalité correspondante au critére
Vu que notre structure est importante, on suppose que les matériaux utilisés sont contr6lé, et il
est treés probable qu’il doit y avoir un contrdle de la qualité de I’exécution des travaux.

> Qx=Qy=1+0.1=1.1

Output Step Step Periode UXx uy uz

Case Type || Num

Texte Texte || Unitles || Sec Unitless Unitless Unitless
S

\ MODAL H Mode H 1

H 0,816718 H 2,247E-07 H 0,75661

H 0,00000968 H translation \

\ MODAL H Mode H 2

H 0,800435 H 0,73049

H 3,639E-07 H 5,726E-10 Htranslation‘

\ MODAL H Mode H 3

H 0,606377 H 0,00043

H 0,00002712 H 9,367E-09 H rotation

MODAL Mode || 4 0,298259

1,378E-08 || 0,12473

0,00003988

I

\ MODAL H Mode H 5

H 0,254247 H 0,12527

H 9,523E-08 H 4,405E-09 H

I

\ MODAL H Mode H 6

H 0,216649 H 0,00097

H 0,00000642 H 3,177E-08 H

I

\ MODAL H Mode H 7

H 0,177009 H 1,543E-07 H 0,0349

H 0,00000502 H

I

MODAL Mode || 8 0,167751

0,04451 0,00000103

6,582E-12

I

\ MODAL H Mode H 9

H 0,155528 H 0,00184

H 0,00001127 H 8,263E-10 H

I

‘MODAL H Mode H 10 H 0,127314 H 3,652E-10 H 0,02824

H 0,0000177 H

I

\ MODAL H Mode H 11 H 0,101262 H 0,03955

H 7,968E-08 H 1,878E-07 H

I

MODAL || Mode \12 \0,097959 \

4,916E-09 \ 0,00001035

0,44464

I

Tableau.V.2: Périodes et pourcentage de participation massique
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V.8.3. Poids total de la structure (W) :

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure on a le tableau suivant qui est
donné par le logiciel SAP2000 :

Niveau Poids (tonne) Niveau Poids (tonne)

1 409.13 6 383.1
2 396.62 7 383.59
3 391.1 8 382.34
4 387.83 9 355.55
5 379.83 10 216.3

Tableau.V.3: Poids des différents niveaux

» Le poids total de la structure : W=XWi=3685.43tonne.

V.8.4. Détermination de I'effort tranchant et de la force sismique de chaque niveau:

D’apres le programme MSE :
Vx = 3328.26 KN.

Vy = 2869.59 KN.

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule (4-11 RPA99version2003).

(V —F,).W.h

n
ZW].h}'
1

F=

Avec Ft est la force concentrée au sommet de la structure, Ft = 0,07.V.T
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Tableau.V.4: Les forces sismiques et 1’effort tranchant de chaque niveau (pour R=4)

Niveaux Fx [KN] Effort tranchant sens x [KN]
RDC 78.86 3328.28
1 142.37 3249.4
2 205.87 3107.03
3 269.38 2901.16
4 326.90 2631.78
5 396.39 2304.88
6 459.89 1908.49
7 528 1448.59
8 547.52 920.52
9 373.07 373.07
Niveaux Fy [KN] Effort tranchant sens y [KN]
RDC 67.99 2869.52
1 122.75 2801.60
2 177.50 2678.85
3 232.26 2501.35
4 281.85 2269.09
5 341.76 1987.24
6 396.52 1645.48
7 455.24 1248.26
8 472.07 793.72
9 321.66 321.66
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V.8.5. Vérification du coefficient de comportement R :

D’aprés I’article 4.a de RPA99V2003 : pour un systéme de contreventement mixte assuré par
des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique-voile R=4, les voiles de
contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues au charges verticales.
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultants de leurs
interactions & tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d’étage.

Charges horizontales : '
Vglobal=4968.28 ~ ——> XS=79%>75%  (C.N.V)

Vgloba

VVvoiles=3955.16

Selon x : '

Vglobal=2662.61 vaul,al =84%>75%  (C.N.V)

Vvoiles=2230.33

Selony: _

Vglobal=2295.67 volles — 7696 >75%  (C.N.V)
Vglobal

Vvoiles=1724.83
» Donc le choix de R n’est pas satisfaisant, on prend R=5 c.a.d. un systéme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-Voiles.
Tableau.V.5: Les forces sismiques et 1’effort tranchant de chaque niveau (pour R=5)

Niveaux Fx [KN] Effort tranchant sens x [KN]
RDC 63.09 2662.61
1 113.89 2599.52
2 164.70 2485.63
3 215.50 2320.93
4 261.52 2105.42
5 317.11 1843.90
6 367.92 1526.79
7 422.40 1158.88
8 438.02 736.47
9 298.46 298.46
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Niveaux Fy [KN] Effort tranchant sens y
[KN]

RDC 54.40 2295.64
1 98.20 2241.28
2 142.00 2143.08
3 185.80 2001.08
4 225.48 1815.27
5) 273.41 1589.79
6 317.21 1316.38
7 364.19 999.17
8 377.65 634.98
9 257.33 257.33

V.9.Méthode d’analyse spectrale modale :
V.9.1. Spectre de réponse :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99V2003)

1,25A [1+ (T/T1) (2,57 (Q/R)-1)] 0<T<TI

2,5 (1,25A) (Q/R) TIST<T2
(Salg)=

2,5 (1,25A) (Q/R) (T2/T) 2/3 T2<T<3,0s

2,5 (1,25A) (T2/3)2/3(3/T) 5/3(Q/R) T>3,0s

T : Période fondamentale de la structure

T1, T2 : Périodes caracteéristiques associés a la catégorie de site (S3)
Sa : Accélération spectrale

g : Accélération de la pesanteur = 9,81m /s2
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S — | | |

0,3 ].

,25||

0,2 1_

3,15

0.1 \._
S | s e e

Figure.V.8: La courbe de spectre de réponse.

V.10. Résultante des forces sismiques de calcul :

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

Apres analyse, on obtient les résultats suivants :

Tableau.V.6: Comparaison entre 1’effort statique et dynamique

| Vdynamique | Vstatique

| VX [KN] | Vy [KN] | VX [KN] | Vy [KN]
L’effort 2282.32 1935.99 2662.61 2295.67
tranchant a
la base

L’effort tranchant a la base :

Selon X :

V dynamique = 2282.32KN > 80% V statique = 0.8x2662.61=2130.08KN
Selon Y :

V dynamique = 1935.99KN > 80% V statique = 0.8x2295.67=1836.53KN
D’apres les résultats précédents on remarque que la condition :

« V dynamique 80% V statique » est Vérifié.
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VI.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 (ossature auto stable).
Pour la détermination du ferraillage on considére le cas le plus defavorable.

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.

- Les poutres seront calculées en flexion simple.

- Les poteaux seront calculés en flexion déviée.

V1.2. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux, assurant essentiellement la transmission des charges
des niveaux aux fondations.

V1.2.1. Les combinaisons de calcul :

Combinaisons fondamentales : « 1°"genre » BAEL 91

1,35xG + 15X Q.evvveeeeeeaannnnn, (ELU)

G Qe (ELS)
Combinaisons accidentelles : « 2°™ genre » RPA 99

G+Q £ 12xE

08xG + E

V1.2.2. Vérification spécifique sous sollicitations normales :

Le calcul de ferraillage doit étre mené d’une vérification prescrite par le RPA 99V2003, dans
le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme.

L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

RPA 99Vv2003, P50, §7.4.3

Nd : L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.
Bce : L’aire (la section brute obtenue apres calcul sismique) de cette derniére.

Fc28 : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.
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La Vérification des poteaux sous sollicitations normales pour une combinaison sismique

ELU est représenté dans le tableau suivant :

Tableau.VI1.1:Veérification des poteaux sous sollicitations normales

N B F Bc [cm’] | v<0.3| Observation
Niveaux [Klil] [cmcz] [Mcli:] VR Observation nzu[veau]

RDC 1809.01 | 40*40 25 0,452 C.NV 50*50 0,289 CVvV
Etagel | 1622.11 | 40*40 25 0,405 C.NV 50*50 0,259 CV
Etage2 | 1439.44 | 35*35 25 0,470 C.NV 45*45 0,284 CVvV
Etage3 | 1256.61 | 35*35 25 0,410 C.NV 45*45 0,248 CVvV
Etage4 | 1074.40 | 30*30 25 0,477 C.NV 40*40 0,268 C.VvV
Etage5 | 892.79 | 30*30 25 0,398 C.NV 40*40 0,223 CVvV
Etage6 711.20 | 30*30 25 0,317 C.NV 35*35 0,232 CVvV
Etage7 534.48 | 30*30 25 0,237 CV 35*35 0,118 CV
Etage8 | 362.23 | 30*30 25 0,16 CV 30*30 0,16 CV
Etage9 194.52 | 30*30 25 0,086 CV 30*30 0,086 CV

V1.2.3 Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

T < Toy

Tu. La contrainte de cisaillement de calcul sous combinaison sismique.

1, =V/ bd

Tou =Pa*Feogo, RPA 99V2003, P51,87.4.3.2

¢ py =0075—>%, 25
Avec :
°p; =004 >2%, <5
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A :est’élancement géométrique du poteau.

9

xg :[I—foul—fJ .................
a b

RPA 99Vv2003, P71, §7.4.2.2

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et Is longueur de flambement du poteau.

Lf= 0,7X|0
Lf (RDC)= 2,66

Lf (étage courant)=2.14
Tableau.V1.2:Vérification des poteaux sous sollicitations tangentes

Poteaux [cm?] V (KN) | t,(MPa) | A, Py Tou Observation
(MPa)

RDC (50x50) 24.06 0.106 5.32 0.075 1.875 CV
1°"® étage (50x50) 37.40 0.166 4.285 0.04 1 CV
2°™° étages (45x45) 45.85 0.251 4.76 0,04 1 CV
3°™° étages (45x45) 38.29 0.201 4.76 0,04 1 CV
4°™ étages (40x40) 46.10 0.320 5.35 0,075 1,875 CV
5°™¢ étages (40x40) 36.34 0.252 5.35 0,075 1,875 CV
6°™ étages (35x35) 24.67 0.224 6.12 0,075 1,875 CV
7% &tages (35x35) | 24.36 | 0221 | 612 | 0,075 | 1875 cV
8™ gtages (30x30) | 2150 | 0265 | 7.14 | 0,075 | 1875 cV
9™ étages (30x30) 68L | 008 | 7.4 | 0075 | 1,875 cV

V1.2.4 Calcul du ferraillage longitudinal :
D’apres le RPA 99 (article 7.5.2.1)
» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

» Leur pourcentage minimal sera de 0.9% (zone III).

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

recouvrement.
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> Le diamétre minimum est de 12 mm

» La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone III)

> La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas déepasser

20cm (zonelll).

Le moment max suivant la combinaison : G+Q+1.2E.

On va prendre un seul type de poteau et on fait le calcul en flexion composée et les autres sont

calculés par le SAP 2000.

- Soit le poteau de RDC (50*50)

POTEAU M(KN.M) N(K.N) V(K.N)
50*50 76,70 1301,09 24,06
N =1301,09 KN.
M =76,70KN.m
b=0,50m;d=09h=045m;d =0,1.h=0,05 m.
_ 76,70%1073 _
=301.09:10-3 = e =0,0589 m. >
ea:e+§—d'=1,55+40—8=>ea:25.89cm. . *
Moment fictive (Ma) : S
Ma = N x ea = 1301,09 x10° x 0,2589 —> Ma = 0,337 MN.
V ONU@-d)=Ma= oo (1) C Soem ]

(0,337 = 0,815)bXtXFoe=. ..o

v
v —0,076 < 0,367
v

Nu (d - d’) - Ma < (0,337 - 0.81)bxdfpe  —p  Clest vérifie .

Donc la section est partiellement comprimée. Asc =0
Moment réduit p :

u=0,23< 0,392 SSA
a=20331 et z=039m

Astzoi [%—N] d’ou Ogt = ]’:—e = ? = 400 MPA (cas accidentel).

st S

st === [%2 — 1301,09 x 1073| = -10,92 cm’
4001 0,39

F0cm
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Le béton seul a la possibilité de résister sans ferraillage.
Donc on va ferrailler avec Amin (RPA 99 VV2003).
> Les resultats du ferraillage longitudinal sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.3: La section des armatures longitudinales des poteaux

Amax Amax Ferraillage
Acal
Amin RPA RPA Longitudinale
Section
(cm? sap
Niveau RPA Zone Zone Le choix
Section
courante | nodale [ELA(cm des
(cm?) (cm?) (cm?) %) (cm?) | armatures
RDC (50 50) 22,5 100 150 19,53 24,13 12T16
Etagel (50 50) | 22,5 100 150 20,12 24,13 12T16
Etage2 (45 45) | 18,23 81 1215 | 16,40 18,48 12T14
Etage3 (45 45) | 18,23 81 1215 | 16,94 18,48 12T14
Etage4 (40 40) | 144 64 96 12,53 16,08 12714
Etage5 (40 40) 14,4 64 96 11,49 16,08 12714
Etage6 (35 35) | 11,03 49 73,50 | 10,59 12,32 12T12
Etage7 (35 35) | 11,03 49 73,50 | 10,93 12,32 12T12
Etage8 (30 30) 8,1 36 54 7,82 9,03 12T12
Etage9 (30 30) 8,1 36 54 7,86 9,03 12T12
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V1.2.5.Calcul du ferraillage transversale :(RPA2003) :

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

A _ PaVy
t h.f,

Vu : effort tranchant de calcul

h; : hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale .
pa :coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).

pa=2,5 Sil’¢lancement géométrique },925.

pa=3,75 Si I’élancement géométrique )\.g <5.

fe=400 Mpa.
- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
.. h b,
O <min(—;—®) ... BAEL 91
3510

Avec O, : le diametre minimal des armatures longitudinal du poteau.

t : espacement des armatures transversales :
t< Min(10®,15 cm) en zone nodal (zone ).

t'<15® en zone courante.

donc:
t< Min (12,15 cm). — t =10 cm.
t '<18cm.
t'=15cm.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 ® (zone III )......... RPA99v2003

= d=1,6cm — L;=1,6x50=280cm alorson adopte: L,=80cm.
= ®=14cm —L,=14x50=70cm alorson adopte: L,=70cm.
= ®=12cm —L,=12x50=60cm alors on adopte: L= 60cm.

- La Longueur des zones nodales :

RPA99 VV2003; page 49

h’=Max (h—g ;b,;h,;60)cm

Tableau.V1.4: Longueur de la zone nodale

Niveau RDC Etage courant
h' (cm) 65 cm 60 cm
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Les résultats du ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.5: La section des armatures transversales des poteaux

Etage h (cm) \A Pa fe t(cm) | t’ (cm) A
(KN) | Ay (MPa) caluler
(cm®)
RDC 50 24,06 5,32 2,5 235 10 15 0,512
1 50 37,40 4,29 3,75 235 10 15 1,19
2 45 45,85 4,76 3,75 235 10 15 1,63
3 45 38,29 4,76 3,75 235 10 15 1,36
4 40 46,10 5,35 2,5 235 10 15 1,23
5 40 36,34 5,35 2,5 235 10 15 0,966
6 35 24,64 6,12 2,5 235 10 15 0,749
7 35 24,36 6,12 2,5 235 10 15 0,740
8 30 21,50 7,14 2,5 235 10 15 0,762
9 30 6,81 7,14 2,5 235 10 15 0,241

Tableau.V1.6:Ferraillage transversale des poteaux

Niveau ®, < min(L;g; ®)) Espacement de Ferraillage transversal
35'10
O, < choix t (cm) t' (cm)
zone nodale zone courante
RDC...1.2.3°™ étages 1,43 @ 10 10 15
4 5. 6°™ étages 1,14 @ 10 10 15
7°M¢.....9°™ étages 0,857 D8 10 15
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V1.3 Les poutres :
V1.3.1 Introduction
Les poutres sont des elements sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant
la fissuration comme étant peu nuisible.
Les travées et les appuis des poutres sont sollicitées défavorablement par :
> selon BAEL 91 :
E.LU.:135G+15Q
» selonle R.P.A99:G+Q zE
0.8G tE

V1.3.2 Recommandation du RPA99 :
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une

section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

V1.3.3.Exemple d’étude d’une poutre principale :

» Meéthode de calcul :
Pour les combinaisons « ELU », « 8G + E », « G+Q + E » on prend :

e Le moment maximum.
¢ Un couple de moment maximum et I’effort normal correspondant.

e La vérification a I’ELS se fait avec les régles BAEL 91.

Pour la combinaison ELS, on vérifie juste les contraintes.
Le calcul se fait pour chaque trois niveau, et on prend en considération la file la plus sollicité.

Le calcul des sections d’aciers se fait avec les regles BAEL 91.
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» Calcul des armatures longitudinales :

On prend un exemple de calcul : poutre principale au niveau RDC.

Tableau.V1.7: Sollicitations de la poutre principale

Section T (KN) M (KN) M, (KN) Ms; (KN) Ms, (KN)
(30x45) 94,72 41,49 118,07 38,05 73,11
En travée :
Elu :

—_ Mu _ 0,04149 _ _
Mu=paz roe M T03.0,9%0,45)% 14,17 =0,059 < pr=0,392.

La section est a simple armature.
o= 1,25(1-/(1 = 242))
o= 1,25(1-/(1 = 2.0,059) ) =0,0767.

Z=d(1-0,4 0)=0,405(1-0,4.0,0767) =0,392 m

M 0,04149
= > Ast> ———
Zogt 0,34.347,826

Ast> — Ast> 3,04 cm?

Condition de non fragilité :

Ast > Max (22 :0,23x b x d x 228 yem?

1000 400

30x45 2,1 2 ) 2
Ast > Max ( 1000 0,23% 30 X 40,5 x M) cm®  — Ast >Max (1,35 ; 1,46) cm

Donc : Ast>1.46 cm? la condition est vérifiée.

EIS :

o< y-1 +f028
- 2 100

M 52,61
Y= M_lsl - 38,05 = 1,38 5> O travée :0,0767

1,3
o<

9-1 , 25
+——>a<044
2 100
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Otravée < 00 donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o5 sont Vérifiées :

G < Ghe  Gpe =0,6 fe2=0,6.25=15 MPa.

oe<min G fe; 110y/nfeps )=201 ,63 MPa.
3

Donc le ferraillage calculé convient a I’ELS.

> Armatures minimales :
Selon le RPA 99 V2003 : Amin = 0,5%(bx h) — Amin=6,75cm?
» Armatures maximales :

Apmax = 4% (b X h) = 54cm? ... zone courante
Amax = 6% (b X h) = 81 cm? ....zone de recouvrement

Selon le RPA 99 V2003 - {
Le choix en travée c’est : 3T14= 4,62 cm?.
En appuis :

Elu :

o Mu 0,11807
Hu= gz ppe —Hu 0,3.(0,9%0,45)2 .14,17

=0,169 < pg =0,392.
La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 — 2,))

a= 1,25(1-,/(1 —2.0,211) ) =0,233

Z=d(1-0,4 a)=0,189(1-0,4.0,301) =0,367m

M 0,116
L 5 Ast> ————
Zog 0,317.347,826

Ast> — Ast> 9,24 cm?

> Condition de non fragilité :

Ast 2 Max (-2 :0,23x b x d x 222 )cm?

Ast > Max (3222 0,23% 30 x 40,5 x =)em® — Ast >Max (1,35 ; 1,46) cm’

1000 '’

Donc : Ast>1,46 cm? la condition est vérifiée.
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ELS:
o< y-1 +fc28
2 100
Mu _ 101,04

Y =M~ 7311 1,38 ;o travee =0,233

1,38-1
2

o<

+5 L, 0<044
100

Otravée < 00 donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o5 sont Vérifiées :

Gbe<Gpe  Ope=0,6 f2s=0,6.25=15 MPa.

o< min G fe ; 110y/1frps )=201 ,63 MPa.
3

Donc le ferraillage calculé convient a I’ELS.
» Armatures minimales:
Selon le RPA 99 V2003 : Amin = 0,5%(bx h) — Amin=6,75 cm?

Armatures maximales:
Selon le RPA 99 V2003 : A.x = 4% (b x h) = 54cm? .... zone courante

Apax = 6% (b X h) = 81 cm? .... zone de recouvrement
Le choix en travée c’est : 3T16+3T14= 10,65 cm?.
» Espacement entre les armatures:
Selon le RPA:
St< min (2 1204;30 cm) En zone nodale ; avec @, est le diametre le petit du
ferraillage longitudinal.
S't < g En dehors de la zone nodale.
« En zone nodale : St< min (%312 x 1,2;30 cm) — St< min(11,25; 14,4; 30 cm)
On choisit : St=10 cm.
e En zone courante : S't < 475 - St< 22,5cm

On choisit ;: S't=15 cm.
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> Diameétre des armatures transversales :

h b
EJE;Qjmin)

0, < min(:—g;%; 1,2) —0, < min(1,28;3;1,2) cm

@; < min(

On prend @,=8 mm.
V1.3.4.Exemple d’étude d’une poutre secondaire :
» Calcul des armatures longitudinales :
On prend un exemple de calcul : poutre secondaire au niveau RDC.

Tableau.V1.8: Sollicitations de la poutre secondaire

Section T (KN) M¢ (KN) M, (KN) Ms; (KN) Ms, (KN)
(30x35) 15,94 6,14 56,72 512 12,68
> Entravée :

Elu:

_ Mu _ 0,00614
—_— =
Mu=yaz rpe MU =03 0,9%0,35)2 14,17

=0,0145 < pr=0,392.

La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 2uy))

o= 1,25(1-/(1 — 2.0,0145) ) =0,0183

Z=d(1-0,4 0)=0,315(1-0,4.0,0183) =0,312m

My, Astz> —20001% | Ast> 0,565 cm?

Ast> O ———
Zog; 0,312.347,826

¥ Condition de non fragilité :

Ast > Max (fOXO’; :0,23x b x d x %)cm2

1050 |
1000’

Ast > Max ( 0,23x 30 x 31,5 % %) cm®  — Ast >Max (1,05 ;1,14) cm?

Donc : Ast>1,14cm®>  C.N.V
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ELS:

o< y—1 + fcas
- 2 100

M ’
Y= M—L‘ = % = 1,35 ;0 trave =0,0183

1,35-1 | 25
o< +——0=<0,425
2 100

Otravée < 00 donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o5 SONt Vérifiées :

Ope<Gpe  Ope=0,6 f2s=0,6.25=15 MPa.

G <Min  fe ;110y/nfrzg )=201 63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a convient a I’ELS.

» Armatures minimales :
Selon le RPA 99 V2003 : Amin = 0,5%(bx h) — Amin=5,25 cm?
> Armatures maximales :

Amax = 4% (b X h) = 42cm? - zone courante

Selon le RPA 99 V2003 : {
Apax = 6% (b X h) = 63 cm? - zone de recouvrement

Le choix en travée c’est : 3T12= 3,39 cm?.

» Enappuis:
ELU:
— Mu _ 0,05672 _ 3
M=y Fbe — Uy T 03.(0,9%0,35)2 14,17 =0,134 <pg=0,392.

La section est a simple armature.
o= 1,25(1-y/ (1 = 2p,))
o= 1,25(1-/(1 — 2.0,134) ) =0,181

Z=d(1-0,4 0)=0,315(1-0,4.0,181) =0,292 m

M 0,05672
= o Ast> —————
Zogt 0,292.347,826

Ast> — Ast> 5,58 cm?
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> Condition de non fragilité :

Ast 2 Max (=2 :0,23x b x d x 222 )cm?

Ast > Max (31";0?;5 10,23% 30 X 0,315 X =) cm”  — Ast >Max (1,05; 1,14) cm’

Donc : Ast>1,14cm2 la condition est vérifiée.

ELS:

N

[ee]

2

-1
a< =+
2 1

o
o

y:@:ﬂ: 1,35 ;a =0,181
Ms 12,68

1,35-1 = 25
a< +——> 00425
2 100

Otravée < 0 donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o5 sont Vérifiées :

G < Ghe  Gpe =0,6 fe2=0,6.25=15 MPa.

o <Min  fe;110y/nfrzg )=201 63 MPa,

Donc le ferraillage calculé convient a I’ELS.

» Armatures minimales :
Selon le RPA 99 V2003 : Amin = 0,5%(bx h) — Amin=5,25 cm?

» Armatures maximales :

Apmax = 4% (b X h) = 42cm? - zone courante

Selon le RPA 99 /2003 ; {
= 6% (b x h) = 63 cm? — zone de recouvrement

Amax

Le choix en appui c’est : 6T12= 6,79 cm®.
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> Ferraillage transversal :

Espacement entre les armatures transversales :

Selon le RPA :
St< min (%; 1204;30 cm) En zone nodale ; avec @, est le diametre le petit du ferraillage
longitudinal.

h
S't < > En dehors de la zone nodale.

«En zone nodale : St< min (2; 12 x 1,4;30 cm) — St< min(8,75; 14,4; 30 cm)
On choisit : St= 8cm.

eEn zone courante : S't < 375 - St< 17,5em

On choisit : S’t=15 cm.

> Diameétre des armatures transversales :

h b
E;E; (Dmin)
35 30

P, < min(g;ﬁ; 1,2) —»0, <min(1;3;1,2) cm

(Dt < mln(

On prend @,= 8 mm.
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Tableau.V1.9: Tableau de ferraillage des poutres principales

) o Ferraillage
Ferraillage longitudinales
transversal
A | Travées (cm°) Appui (cm?)
[72]
£ Niveaux | min 5 o
= b
g (cm’) L
A _ A ) (cm)
| Choix ) Choix (mm) (cm)
RPA | trouvée trouvee
99
RDC 6,75 3,04 | 3T14 | 9,24 |3T16+3T14 | Qg4 10 | 15
NiveauOl | 6,75 3,04 | 3T14 | 11,05 6T16 Dg 10 | 15
Niveau Dg
02 6,75 3,04 | 3T14 | 11,05 6T16 10 | 15
Niveau Dg
03 6,75 | 4,03 | 3T14 | 11,05 6T16 10 | 15
Niveau Dg
" 6,75 | 4,03 | 3T14 | 11,05 6T16 10 | 15
2 04
Y]
2
g § Niveau Dg
5 6,75 | 4,03 | 3T14 | 9,24 | 3T16+3T14 10 | 15
o X 05
$ 8
S .
g Niveau Dg
06 6,75 | 4,03 3T14 | 7,86 6T14 10 | 15
Niveau Dg
o7 6,75 | 4,03 | 3T14 | 7,86 6T14 10 | 15
Niveau Dg
08 6,75 | 4,03 | 3T14 | 7,86 6714 10 | 15
Niveau Dg
09 6,75 | 4,47 | 3T14 | 7,86 6T14 10 | 15
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Tableau.V1.10: Tableau de ferraillage des poutres secondaires

) o Ferraillage
Ferraillage longitudinales
transversal
A | Travées (cm?) Appui (cm?)
(7]
= Niveaux | min 5 o
S ¢ ’
g cm) >t
A _ A _ (cm)
| Choix ) Choix | (mm) (cm)
RPA | trouvée trouvée
99
RDC 525 | 0,565 | 3T12 5,58 6T12 Dg 8 15
NiveauOl | 5,25 | 0,565 3T12 7,27 6T14 Dg 8 15
Niveau Dg
02 5,25 0,94 3T12 8,61 6T14 8 15
Niveau Dg
5,25 0,94 3T12 8,61 6T14 8 15
03
Niveau Dg
0 525 | 0,94 3T12 8,61 6T14 8 15
2 04
3 o
S 5 Niveau D
e 0 525 | 0,94 3T12 8,61 6T14 8 15
s e 05
L 8
5 -
5 Niveau Dg
06 525 | 0,565 | 3T12 8,61 6714 8 15
Niveau Dg
o7 525 | 0,565 | 3T12 7,27 6T14 8 15
Niveau Dg
08 525 | 0,565 | 3T12 5,58 6T12 8 15
Niveau Dg
09 525 | 0,314 | 3T12 2,67 3T12 8 15
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V1.4 .Etude des voiles :

VI1.4.1.Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent™ action climatique” ou aux séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations
dues aux seismes.

V1.4.2. Conception :

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (TORSION).
Les voiles ne doivent pas étre trop eloignés (flexibilité du plancher)

L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans
les deux directions soient trés proches).

V1.4.3. Calcul des voiles :

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions imposees par le
R.P.A.99Vv2003 :

Pour centrage minimum d’armatures verticales et horizontales :

v Globalement dans la section du voile 0.15%.

v En zone courante 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales : S <min (15 a ; 30 cm).

V1.4.3.1. Vérification des contraintes tangentielles :
Le calcul se fait en flexion composé d’une bande de section (0,2x1ml).

il faut vérifier la condition suivante :

1,< 1= 0.2 fg I’article 7.7.2 RPA 99

Avec : Ty = Vy

b,d




AHMED AMMAR.S /EL MOUANI.K chapitre VI :étude des éléments structuraux

On vérifie avec 1’effort tranchant maximum calculé avec I’ELU ET L’ELA

Tableau.V1.11 : Veérification des contraintes tangentielles

Vmax(MN/ml) tu(MPa) t4(MPa) | observation
Voile 20cm 0,0165 0,0916 5 CVv
Voile 18cm 0.041 0.253 5 CcVv

V1.4.3.2. Détermination des sollicitations

Les résultats suivants sont calculés en utilisant toutes les combinaisons (ELU, ELA), et ils

sont obtenues par le logiciel « SAP2000 » :

» Combinaisons

1,35G+15Q
G+Q=+1,2EXx
+Q+1,2Ey
Tableau.V1.12: Sollicitations dans les voiles

Combinaisons F11(KN) M11(KN.m) | F22(KN) | M22(KN.m)
1,35G+15Q 135.60 0.40 677.99 2.35
G+Q+1,2Ex 340.94 3.04 1704.73 9.08
G+Q=1,2Ey 140.33 2.68 701.65 13.15
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V1.4.3.3.Détermination des ferraillages :

» Armature verticale

- Elles sont disposées en deux nappes paralleles servant a reprendre les contraintes de
flexion composée. Le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a
0,15% de la section du béton.

- Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de
direction du séisme avec le diameétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de
I'épaisseur du voile.

- Le RPA 99V.2003 exige : At =0,15%(b h) — At =0,15%(0,2*1ml)=3 cm?’/ml.

» Armature horizontale

- Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une facon
uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des
ouvertures; les barres horizontales doivent étre disposé vers l'extérieure.

- Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15%. At =0,15%(b h)=3 cm?/ml.

- En zone courante 0,10 %. At =0,10%(b h) — At =0,10%(2*100)= 2 cm?/ml.

» L’espacement :
Selon le BAEL 91, 0na:
St <min (2a ; 33 cm) — St <min (50 ; 33 cm)
St<33cm
Selon le RPA 99v2003 :
St <min (1,5a ; 30 cm) — St <min (37,5 ; 30 cm)
St <30 cm
St < min (StgaeL ; Strea)

St=25cm.
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Tableau.V1.13: Ferraillage des voiles

Ferraillage MinRPA Agcalculé Aqchoisi St
(cm)
(cm?/ml) (cm?/ml)
Voile20cm | Vertical(Av) 0,007(b.h) 14 3 16.08 | 8T16 | 20
cm?/ml
horizontal(Ah) Av/4 3,5 3 339 |3T12| 25
cmz/ml | (globalement)
2 (zone
courante)
Voilel8cm | Vertical(Av) 0,007(b.h) 12.6 2.7 14.07 | 7T16 | 20
cm?/ml
horizontal(Ah) Ay/4 3,15 2.7 339 |3T12| 25
cm?ml | (globalement)
1.8 (zone
courante)
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VII.1. Introduction :

Les fondations reprennent les charges (permanentes) et surcharges (variables et climatiques)
supportées par la superstructure et les transmettent au sol dans de bonnes conditions afin
d’assurer la stabilité de I’ouvrage.

VI1.2. Stabilité des fondations :

Les massifs de fondations doivent &tre en équilibre sous I’action :

= Des sollicitations dues a la superstructure qui sont : des forces verticales ascendantes
ou descendantes, des forces obliques, des forces horizontales et des moments de
flexion ou de torsion.

= Des sollicitations dues au sol qui sont : des sollicitations verticales ascendantes ou
descendantes et des forces obliques (adhérence, remblais...).

» Les massifs de fondation doivent étre stables ; c’est-a-dire qu’ils ne doivent pas
donner lieu & des tassements que si ceux-ci permettent la tenue de I’ouvrage .Des
tassements uniformes sont admissibles dans certaines limites mais des tassements
différentielles sont rarement compatibles avec la tenue de I’ouvrage.

= |l est donc nécessaire d’adapter le type de fondation et la structure a la nature du sol
qui va supporter I’ouvrage .L’étude géologique, et géotechnique a pour but de préciser
le type, le nombre et la dimension des fondations nécessaire pour fonder un ouvrage
donné sur un sol donné.

VI11.3. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs parameétres :
Type de construction.

Caractéristique du sol

Charge apportées par la structure.

Solution économique et facilité de réalisation.

v Vv Vv Vv Vw9

Stabilité total des batiments
VI11.3.1.Types de fondation :
» Les fondations profondes (des pieux)
> Les fondations superficielles (semelle isolée, filante, radier)

La surface totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface de I'emprise du batiment.
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VIL.3.2.L’étude des semelles isolées :
-En appelant A et B les cotes de la semelle aux cotes a et b du poteau, deux conditions a
satisfaire pour dimensionner une semelle rigide sous chargement centre.

- la capacité portante du sol est de 1,2 bar.
-la profondeur d’encrage est 1.30 m tout en dépassant toute épaisseur de remblais éventuelle

-Ceci nous ameéne a envisagé le type des semelles a utiliser qui sont des semelles isolées.

- L’étude se fait sur les semelles les plus sollicitées.

-Chaque semelle est soumise a un effort normal est un moment de flexion donc elle est

étudiée en flexion composée.
-L’analyse des portiques par le SAP 2000 a donné les résultats suivants
» exemple d’étude de la semelle centrale

Tableau.VI11.1: Differents sollicitation agissantes sur la semelle centrale

Combinaisons M(KN.m) N(KN)
Semelle ELU 12.07 1296,92
Centrale ELS 9.02 935,49

osot =1,2 bars =120 KN/m? = 0.12 Mpa
a=b=>50cm

- Condition d’homothétie

A
B

ol

=1 = A=B (semelles carrées)
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Ona:
Usol < Gsol N
N = AxB>—........... @
Oy = > O 5ol
AxB

1)eB> &XE =B> 935’49x@

s, a 120 " 050

=B>279m

Donc on choisie une semelle de (2,8 x 2,8) m?.

> Détermination de d et h;

A-a>d>

B-b = 28:052d > 2202
4 4

=23m>d>0575m
=d =80cm
D'ou :h, =d+5cm = h, =85cm

» Vérification :

Ona:

N, M
O'SOL:?U'F IU ........... (2)

N/ = N, + poids proprede la semmelle (P.P.S)
P.P.S =(2,8x2,8)x080x25=156,8 KN
N,+PPS 6xM, 1296,92 +156,8 6x12.07
5 t—— D0y = 5 + 5
B B 2,8 2,8
= 0, =188,72KN/m?

(2) < Ogo =

0., =188,72 KN/m? > g_, =120KN/m? C.N.V

sol

On augmente la section de la semmelle : (3x3) m? et on refait les calculs.
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> Détermination de d et hy

B-b 3-05

A-a>d2> = 3-05>2d>—=
4 4

=25m>d=>0625m
=d=80cm
D'ou :h, =d+5cm = h, =85cm

» Vérification :

Ona:
N, Mg

Tsoo =g+ V ...........
Vv

N/ = N, + poids proprede la semmelle (P.P.S)
P.P.S =(3x3)x0,80x25=180 KN
N, +P.PS 6xM, 1296,92+180 6x12.07
(2) S asol = Bz + 83 = O-sol = 32 + 33

= 0., =166,78 KN/m?

o, =166,78KN/m? > 5, =120KN/m? C.N.V

On augmente la section de la semmelle :(3,8x3,8) m? et on refait les calculs.

> Détermination de d et h;

B-b 3,8-05
4

A-a>d> 2 = 38-05>d >

=233m>d>082m
=d=90cm
D'ou: h, =d +5cm = h, =95cm
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» Vérification :

Ona:
N/ M
O-SOL:TU+ IU ........... (3)
%
Avec:
S =B?
4
|- B
12
_B
2

N/ = N, + poids proprede la semmelle (P.P.S)
P.P.S =(3,8x3,8)x0,90x 25 =324,9 KN

N,+P.PS 6xM, 1296,92 +324,9 6x12.07
(3) < Ogo = 2 + 3 = 04 = 2 + 3
B B 38 38
= o, =113,63KN/m?
o =113,63 KN/m? < o, =120KN/m? Cc.V
Semelle centrale Semelle intermédiaire | Semelle d’angle
Epaisseur de semelle | 3,8x3,8 3x3 2,5%2,5

La surface totale des semelles égale 92% de la surface d'emprise du batiment, donc on choisit
comme fondation un radier général, Vu que I’ouvrage et les charges transmises sont tres
importants.

VI1.4. Pré dimensionnement :

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature .Ce radier est

supposeé infiniment rigide soumis a la réaction uniforme du sol.

VI11.4.1. Epaisseur du radier :

hq : Epaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

[ max
» hy >
d = 20

[ max : Distance maximale entre deux files successives | max =5.5m

> Dioihg > 2> = hs > 0.275

hn : Epaisseur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :




{

{
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[l max

> hn 2 10

. 5.5
> D’ouh, > =—
20

1°" proposition:
hg =40 cm

h.-60cm )

Chapitre VII : LES FONDATIONS

— h, > 0.55

Ces valeurs ne vérifient pas la contrainte du sol.

Donc on augmente les valeurs de hqg, h,

2ieme proposition :
hg =80cm

h,=80cm =>

Ces valeurs vérifient la contrainte du sol.

Donc on garde les valeurs de hqg, h,

0.80m I

0.50m

Dalle

B e

Figure.VI11.1: Dimension du radier

VI11.4.2.Débordement (D) :
D > max( % 30cm) = 40 cm

On adopte :D =1m
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VI1.5. Vérification de la contrainte du sol :
D’aprés le rapport géotechnique, on a un taux de travail du sol « oso =1.2 bars ».la

condition qu’on doit vérifier est la suivante : 0 , < ool
> opi=Zmax xK

Fz
> Opp=—
b2 St

Avec :
z max : Déplacement maximum U z a I’ELS obtenu par le SAP2000

zmax=3.92 x 1073
K : Le coefficient de BALLAST (coefficient de la raideur du sol)
K=2.4kg / cm (Tableau du module de réaction du sol)
Fz : Réaction totale de la structure a I’ELS obtenu par le SAP2000
Fz =35741.213KN
St: Surface du radier.

St =420.2 m?

Donc on aura :

> op=Zmax xK=3.92 x 1073 x 240 =0.9408 bar

> op1 =0.9408bar <ol =l2bar condition vérifie.
-2

> o= =20 —=0,85hars

> 0,,=0.85bar <Os1 =12bar Condition vérifie.
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VI1.6. Les différentes sollicitations :
Apres une modélisation du radier avec le logiciel SAP2000 on a obtenu les résultats suivants :

Chapitre VII : LES FONDATIONS

I T |

Figure .VI1.2: Moments M11 a ’ELU

I 1 1T 1T
i e H
1 INE i AL

Figure.VI11.3: Moments M22 a ’ELU

114

T———————
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VI1.7. Calcul du ferraillage:

ELU ELS
M11(KN.M)Ix M22(KN.M)ly | M11(KN.M)Ix M22(KN.M)ly
Appuis 337,66 287.3 241 .86 205,82
Dalle
Travée 270,42 240,39 190,03 178,53
Appuis 379.99 343.52 273.14 247.05
Nervure
Travée 142.42 186.14 101.40 139.50

Tableau.V11.2: Sollicitations du radier.

1. Ferraillage de la dalle :
Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de (1x1) m2 et en deux direction, l'une
suivant Lx et l'autre suivant Ly.

e Enappuis:
» Ferraillage suivant Lx
_ Mu _ 033766 _
o=y a2 rpe M T 00x1)? 1417 0,0294

La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 2uy))

o= 1,25(1-/(1 — 2.0,0294) ) =0,037

Z=d(1-0,4 0)=0,9(1-0,4.0,037) =0,886 m

My,

Ast>
ZUSt

— Ast=> ————
0,886.347,826

0,33766

Le choix est : 6T16 (12,06 cm?)
> Ferraillage suivant Ly

_ Mu
Hu=y g2 fbc

—_ T ——————
Mo =T (0ox1)2 14,17

0,2873

La section est & simple armature.
o=1,25(1-/(1 - 2uy,))
o= 1,25(1-/(1 — 2.0,025) ) =0,0316

Z=d(1-0,4 0)=0,9(1-0,4.0,0316) =0,888 m

Ast> v
Z

Ost

— Ast=> ————
0,888.347,826

0,2873

Le choix est : 6T16 (12,06 cm?)

< g =0,392.

— Ast> 10,95 cm?

=0,025< pr =0,392.

— Ast>9,30cm?
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* Condition de non fragilité :

Ast 2 Max (=2 :0,23x b x d x 222 )cm?

—Ast >Max (10 ; 10,867) cm?
Donc : Ast>10,867 cm? la condition est Vvérifiée.

> Veérification a ELS :

2 100 Ms
> Suivant Lx
Mu _ 03376

Y= = 024186 1,395 ; a yravee =0,037

1,395-1 | 25
oS —+——a<04479
2 100

Otravée < 0 donc la condition est vérifiée.

» Suivant Ly
_ Mu _ 02873

Y=~ 02058 1,396 ; a yravee =0,0316

1,396-1 | 25
o —+——>0a=<0,448
2 100

Otravée < 0 donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o5 sont Vérifiées :

G < Ghe  Gpe =0,6 fe2=0,6.25=15 MPa.

G <Min  fe;110y/nfrzg )=201 63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a ’ELU convient a I’ELS.

e Entravée

> Ferraillage suivant Lx
_ Mu 0,2704
Mu=paz e M T 00x1)2 14,17
La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 2uy))

o= 1,25(1-,/(1 — 2.0,0235) ) =0,0298

Z=d(1-0,4 0)=0,9(1-0,4.0,0298) =0,88m

M 0,2704
Ast> —%  — Ast> ———— — Ast> 8,83cm2
Zog 0,88.347,826

Le choix est : 5T16 (10,05 cm?)

=0,0235 < pr=0,392.

Chapitre VII : LES FONDATIONS
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> Ferraillage suivant Ly
0,2403

L ____ 02403  _ _
Hu ~bd? fbe —Hu T1(0,9%1)2 1417 =0,0209 < pr=0,392.

La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 2uy))

o= 1,25(1-,/(1 — 2.0,0209) ) =0,0264.

Z=d(1-0,4 0)=0,9(1-0,4.0,0264) =0,89 m

M. 0,2403
Ast> —% 5 Ast>—=—"  _, Ast>7,75¢cm?
Zogt 0,89.347,826

Le choix est : 5T16 (10,05 cm?)

> Condition de non fragilité :
Ast > Max (20,23 b x d x 228 )om?
1000 400

—Ast >Max (10 ; 10,867) cm?

Donc : Ast>10,867 cm? la condition n’est pas vérifiée.

> Vérification a PELS :

100 Ms
> Suivant Lx
_ Mu _ 02704

Y=Ms~ 0100 1,423 ; o appuis =0,0298

1,423-1
2

o<

25
+——>0a<0461

100
Oappuis < 0 donc la condition est Vérifiée.

» Suivant Ly

M 0,2403
Y= M_lsl ~ 01785 1,346 ; o appuis =0,0264

1,346—1 _ 25
oL —+——>0=<0423
2 100
Oappuis< & donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o5 Sont vérifiées :

Obc < Op¢ Gpce =0,6 fe25=0,6.25=15 MPa.

S <Min (¢ fe;110y/nfrzg )=201 63 MPa.

Chapitre VII : LES FONDATIONS
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Donc le ferraillage calculé a ’ELU convient a I’ELS.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

V _ 918.07x 10"

T, = — =281 1 02 MPa.
b.d 1x0.9

7 = Min (322/e22 - 5 \pa) = 3.33 MPa.
v Vb

Alors : T, < T, — condition vérifie.
» Calcule de ’espacement :

e D’apresle BAEL91 :
St< Min (0.9 x d ;40) cm — St< Min (81 ;40)
Alors on adopte un espacement de St= 20 cm.<

2. Ferraillage de la nervure :

Le calcul se fait en flexion simple avec une section rectangulaire représentée dans la
figure suivante :

0.80m

/ s

\\-

Figure.VI11.4: Dimension de la nervure

e Enappuis:

> Ferraillage suivant Lx
Mu 0,37999

= sy, =
Mu=paz roe M T050.09%0,8)2 14,17

=0,1034 < pr=0,392.

La section est & simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 2uy))

o= 1,25(1-,/(1 — 2.0,1034) ) =0,1367
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Z=d(1-0,4 a)=0,72(1-0,4.0,1367) =0,680 m

M 0,37999
Ast> —% 5 Ast>———"_  _, Ast> 16.06 cm?
Zogt 0,68.347,826

Le choix est : 8T16 (16.08 cm?)
> Ferraillage suivant Ly

—_Mu _ 0,34352 _ 3
Hu=haz rpe M 05, 09%08)% 1417 =0,093< ur =0,392.

La section est a simple armature.
o= 1,25(1-/(1 — 2,,))
o= 1,25(1-/(1 — 2.0,093) ) =0,122

Z=d(1-0,4 a)=0,72(1-0,4.0,122) =0,684 m

M. 0,34352
Ast> %, Ast> —223%2 | Ast> 14,49 cm?
Zogt 0,684.347,826

Le choix est : 8T16 (16.08 cm?)

*  Condition de non fragilité :

Ast 2 Max (=2 :0,23x b x d x 222 )cm?

—Ast >Max (4 ; 4,35) cm?
Donc : Ast>4,35 cm? la condition est vérifiée.

> Vérification a ’ELS :

2 100 Ms
> Suivant Lx

_ Mu _ 037999 _
Y=~ 0,27314

1,39 ; d yravse =0,037

1,39-1
2

o<

25
+——>a<0,445

100
Otravée < 00 donc la condition est vérifiée.

» Suivant Ly

Mu 0,34352 _ ) o
Y=~ 024705 1,390 ; a trave =0,0316

1,392-1 , 25
oS—+-——>a<0446
2 100

Otravée < 0 donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy et o sont vérifiées :
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G < Ghe  Gpe =0,6 fe25=0,6.25=15 MPa.

S <Min  fe;110y/nfzg )=201 63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a I’ELS.

e Entravée

> Ferraillage suivant Lx
0,14242

Mu=paz roe MU =0 5.0,9%0,8)% 14,17
La section est a simple armature.

a=1,25(1-\/(1 — 2i))
a= 1,25(1-/(1 — 2.0,039) ) =0,0497

Z=d(1-0,4 a)=0,72(1-0,4.0,0298) =0,705m

Ast> 2w, Agt> —2142%2 | Agt> 5.81cm?
Zog 0,705.347,826

=0,039 < pr=0,392 .

Le choix est : 3T16 (6,03 cm?)

» Ferraillage suivant Ly
0,18514

—__Mu - _ _
M=z e M o5 00x08)2 1417 0,05 < pgr=0,392.

La section est a simple armature.
o= 1,25(1-\/(1 = 2u))
o= 1,25(1-/(1 — 2.0,05) ) =0,064.

Z=d(1-0,4 a)=0,72(1-0,4.0,064) =0,702 m

Ast> Mu _, Agt> 21851 Ag> 7,58 cm?
Zog 0,702.347,826

Le choix est : 5T16 (10,05 cm?)

”  Condition de non fragilité :

Ast 2 Max (o2 :0,23x b x d x 222 )cm?

—Ast >Max (4 ; 4.35) cm?
Donc : Ast>4,35 cm? la condition est vérifiée.
> Vérification a PELS :

o< Y—1+fc28.yzw
- 2 100’ Ms

Chapitre VII : LES FONDATIONS
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» Suivant Lx

Mu _ 0,14242
— = = 1,404
Ms  0,10140

Y = , o appuis :0,0298

as“"“ 2, 4<0452
100

Oappuis < @ donc la condition est vérifiée.

» Suivant Ly
Mu 0,18514 _
Y=Ms ™ 01305 1,327 ; o gppuis =0,0264
0 < 1,327— 1+——>a< 0.4135
100

Oappuis< 0 donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o5 sont Vérifiées :

Ghe<Gpc  Gpe=0,6 fr2s=0,6.25=15 MPa.

o <Min  fe;110y/nfrzg )=201 63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a I’ELU convient a I’ELS.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

_V _ 453.02%1073
Ty=—=—"7——"7"

T osos 1.13 MPa.

= Min (02;(# : 5 MPa) = 3,33 MPa.
b
Alors : T, < T, — condition vérifie.

h
<
ot mm(35 10

ot < 80 50 1,6
min(zz ;75 3 16)

; @min)

Pt < 1,6
On prend @t =10 mm.

Alors on adopte un choix de : 10

Chapitre VII

: LES FONDATIONS
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» Calcule de ’espacement :

e Selonle RPA:
St< Min (% ; 12@ min ; 30 cm) En zone nodale.
Avec dnmin est le diamétre le petit du ferraillage longitudinal.
S’tsg En dehors de la zone nodale.

En zone nodale : St <Min (40 cm ; 19,2 cm ;30 cm)
On choisit : St= 15 cm.

En zone courante : S’t< ? —> S’t<40cm

On choisit : S’t=20 cm.
V1.8. Conclusion :

Toute ces vérifications on récapitule que :

L’¢épaisseur de radier qu’on a choisit 0.8m est suffisante
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VII11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous verrons 1’ensemble des étapes a suivre pour le management du cout et
délai du projet. Commencgant par le management de délai qui consiste a planifier I’ensemble
des activités du projet dans le temps et a les piloter de facon a respecter au mieux les
engagements initiaux. Pour cela, il faut planifier les activités et décomposer les grands
objectifs stratégiques en résultats tangibles et réalistes de facon a organiser le temps et suivre
ses priorités
VI11.2. Management de projet :

Le management de projet est une pratique ancienne, mais une discipline scientifique récente
qui se développe considérablement dans les organisations, par le retour d’expérience, les
formations et par la recherche en gestion.

Le management de projet est au cceur du fonctionnement des organisations. Il fait appel a de
nombreuses compétences : du cahier des charges a la gestion budgétaire, en passant par la
planification, le suivi, le contréle, le management transversal, ou encore la communication
vers toutes les parties prenantes

- Object:

Nous sommes fixés uniquement comme objectifs, de définir le délai et le cout.
Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons plusieurs outils a utiliser :
Préparation du WBS (Works Breakdown Structures) du projet.
Identification de nos ressources.

Identifier les taches.

YV V V V

Pour les besoins de notre étude nous avons choisi le MS Project 2010 comme outil de

travail.

VII1.3.Le Cycle d’un projet :

La planification et la mise en ceuvre des projets suivent une séquence bien établie, qui débute

par une stratégie convenue, qui méne a 1’idée d’une action donnée, qui est ensuite formulée,

mise en ceuvre, et évaluée en vue d’améliorer la stratégie et les interventions futures. [3]
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VII1.4.Le cycle de vie du projet :

Les chefs de projet ou l'organisation peuvent diviser les projets en phases afin d’exercer une

meilleure maitrise, en maintenant les liens appropriés avec les opérations courantes de

I'entreprise réalisatrice. L'ensemble de ces phases est connu sous le nom de cycle de vie du

projet. Beaucoup d'organisations définissent un ensemble spécifique de cycles de vie a utiliser

dans tous leurs projets.

1. Phase de démarrage :la demande est clarifiée, les objectifs précisés et le projet
globalement identifié en ce qui a trait au produit ou au service a livrer, aux contraintes a

respecter et a la stratégie de réalisation.

2. Phase de planification :le contenu du projet est défini de fagon plus précise, une
planification détaillée est établie pour sa durée; les échéances, les ressources et les

dépenses, ainsi que les politiques et les procédures de gestion sont circonscrites.

3. Phase d’exécution : le produit ou le service est effectivement réalisé suivant le plan prévu

et en conformité avec les exigences du demandeur.

4. Phase de cl6ture : le produit ou le service est remis au demandeur, le projet est évalué et
sa cléture administrative effectuée.

5. Phase de contréle : le produit ou le service est remis au demandeur, le projet est évalué et
sa cl6ture administrative effectuée.
6.

VIII.5.Planification :

Les processus de planification permettent 1’¢laboration du plan de management du projet. En
outre ces processus identifient et définissent le contenu du projet, le co(t du projet, et dressent
I'échéancier des activités du projet. Au fur et a mesure de la découverte de nouvelles
informations concernant le projet, des dépendances, des exigences, des risques, des
opportunités, des hypothéses et des contraintes viendront s’ajouter ou se résoudre

- Tache : est le point central de la planification opérationnelle. Tout le processus vis a

s’assurer que chacune d’entre elles soit réalisées dans les meilleures conditions
- Un jalon : est un événement majeur repére dans le planning par une tache de durée

nulle, les jalons limitent le début et la fin de chaque phase et servent de point de
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synchronisation. Sur les diagrammes de GANTT, les jalons sont représentés par des
losanges.
- Un livrable : est tout résultat, document, mesurable, tangible ou vérifiable, qui résulte

de I’achévement d’une partie de projet ou du projet.

VI11.6. Les différents intervenants du projet :

» Le maitre de I’ouvrage :

Le maitre d’ouvrage est la personne physique ou morale pour le compte de qui I’ouvrage
ou les travaux sont réalises

C’est lui qui fait le choix de processus de réalisation et conclut les contrats qui y’ont pour
objet les études et I’exécution des travaux

> Le maitre d’ccuvre :

Le maitre d’ceuvre est ’'unique responsable de la conception et de 1’exécution de I’ensemble
de I"ouvrage a réaliser selon la mission confiée, il s’agit d’une équipe constitu¢ d’architectes
et d’ingénieurs.
» Le contréle technique :
Le contrble technique dans un projet est obligatoire, car il doit assurer les conditions de
sécurité des personnes, et la solidite des ouvrages
» L’entreprise :
L’entreprise est liée par des contrats avec le maitre de 1’ouvrage. Elle doit exécuter les
travaux conformément au contrat conclus sous la direction exclusive du maitre d’ceuvre
Dans notre cas, les différents intervenants dans le projet sont :
- Maitre de ’ouvrage : promoteur
- Maitre d’ceuvre : bureaux d’étude
- Controle technique : sera assisté par CTC (controle technique de construction)
- Réalisation : entreprise

- Etude du sol : sera suivie par le laboratoire

VII1.7. Ms Project :

Les logiciels informatiques proposés dans le domaine de la gestion de projets sont nombreux,
on peut aisément utiliser :

Microsoft Project est un outil informatique permettant de gérer les taches, les ressources, les

couts, et les calendriers
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» Création d’un nouveau projet dans Microsoft Project :
gd I= [—— Projet1 - Microsoft Project -
= Moadifier le temps de travail H Eﬂ :313 ly

apports Comparer | Orthographe
|| Pourle calendrier : | Standard (Calendrier du projet) ~ Créer un pouveau calendrier des projets
Rapports Vérification

thronolog

Cliquez sur un jour pour afficher son temps de travail : 1Fin
Mai 2016 ~ Heures de travail du 11 Mai 2016 : et
alMe| 3 [ v s[D

+09:00 & 12:00 I I [06 Jui
L[M]

& 16 23 Mai 16 30 Mai 16
+ 140021800 [ITvIs[o[tMmMTITv]sTo[L[MIM[I]v S o]

a|s|s |7 |8

18|19 |20 222 e raval par défaut dans e
dard =,

«Stan

25 |26 |27 |28 |29

aide. Options Annuler

Prét | 5% Mouvelles tiches : Planifié manuellement | IEEEES {}

» Diagramme de Gantt :

Le diagramme de GANTT est un graphique (chrono gramme) qui consiste a placer les taches
chronologiquement en fonction des contraintes techniques de succession (contraintes
d'antériorités).
Le diagramme de GANTT est la technique et représentation graphique permettant de
renseigner et situer dans le temps les phases, activités, taches et ressources du projet. 1l peut
étre aussi utilisé pour surveiller ’avancement d’un projet[3]
VI11.8.Définition des ressources :
Apres la subdivision des taches on doit relier chaque tache avec une ressource correspondante
soit matérielles soit humaines.

» Ressources humaines :
Dans notre projet on a huit groupes :

v Groupe ingénieur : qui s’occupe de tout ce qui est suivi et contrdle.
Groupe coffreur : qui s’occupe de tout ce qui est tache coffrage dans le projet.
Groupe ferrailleur : qui s’occupe de tout ce qui est tiche ferraillage dans le projet.
Groupe magcon : qui s’occupe de tout ce qui est tdiche magonnerie.
Groupe électriciens : qui s’occupe de tout ce qui est tache d’électricité dans le projet.
Groupe de plomberie : qui s’occupe de tout ce qui est tiche plomberie dans le projet.

Groupe de peinture : qui s’occupe de tout ce qui est tache peinture dans le projet.

AN N N N N

Groupe de menuiserie: qui s’occupe de tout ce qui est tdche menuiserie dans le

projet.
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» Ressources matérielles :

chapitre VIII: étude économique

On distingue deux types de ressources mateérielles :

Engins :

Camion 10 tonnes
Bétonniére

Case

Compacteur
Niveleuse

Pelle hydraulique

Pompe a béton

Matériaux :

Tableau.VIII.1. Les ressources matérielles (Matériaux) du projet

Béton

Dalle de sol

Fer pour ferraillage

Carrelage granito

Brique simple

Gains d’électricité

Hourdis

Plinthe en terre cuite

Treillis soudés

Faience

Bois pour coffrage

Projecteurs électriques

Gravillon roulé

Cadre portes et fenétres

Feuille de polystyréne

Panneau d’affichage

Boites d’interrupteurs

Lampe et douille

Tube en béton pour 1’eau usée

Fils d’électricité
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VI111.9.Etude économique :

Apres I’introduction de toutes les informations (les tache avec leur durée et cout estimé avec

les ressources) sur logiciel MS Project 2010 on obtient les résultats suivants :

v' Ladurée du projet est de jours de travail.
v Le début du projet est prévu le : 05 juin 2016
v Lafin du projet est prévue le : 09 mai 2018
v Le cout brut du projet est de : DA.

VI111.9.1.Courbe financiére :

Rapport des flux de trésorerie

Valeurs

B Colt ==@=Colit cumulé

16000000 - -+ 30000000
14000000 -+ 70000000
12000000 - -+ 50000000
10000000 -+ 50000000
]
=
E
2 8000000 - 40000000 32
8 -
-
8

5000000 -| -+ 30000000

4000000 -+ 20000000

2000000 - l 10000000

0 1 r o
T2 ‘ T3 ‘ T4 T1 ‘ T2 ‘ T3 ‘ T4 ‘ T1 ‘ T2
2016 2017 2018

V111.10.Conclusion :

La gestion de projet est une des meilleures garanties de l'assurance qualité, elle permet la
maitrise du processus de développement. Il existe un certain nombre d'outils pour aider le
chef de projet dans sa tache. [4]

Grace a la phase de planification et au logiciel de gestion de projet (MS Project 2010), le chef
du projet sera en mesure de gérer son projet de facon proactive, en appliquant les regles de

I’art en gestion de projet.
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Conclusion genérale

La réalisation de ce projet représente en quelque sorte la concrétisation de
I’apprentissage théorique lors de notre cycle de formation. Le projet nous a permis de
mettre en application les différentes techniques de calcul et de conception ainsi que les
reglements régissant le domaine étudié.

Ce mémoire nous a donné 1’avantage de bien maitrise des Logiciels de dessin assisté
par ordinateur (Auto CAD), et de calcul (SAP2000) pour I’analyse statique de la
structure, qui nous a aide a déterminer les sollicitations les plus défavorable et ensuite
le ferraillage des éléments résistants , aussi logiciel de gestion des projets (MS Projet)
pour planifier et gérer les ressources, cout et délais

Nous avons constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas que sur des calculs
théoriques mais, par ailleurs, aussi sur une collaboration étroite entre 1’architecte et
I’ingénieur.

La compréhension des facteurs relatifs au comportement dynamique d'une structure
nécessite l'analyse de plusieurs configurations du systéeme structural. Une bonne
disposition des voiles peut réduire considérablement les effets des modes de torsion
induisant des efforts supplémentaires, et améliorer le comportement de la structure
durant le séisme. En outre nous avons opté pour un ferraillage garanti des différents
éléments pour assurer la résistance de notre structure

Fondation est concue en radier général du fait de la mauvaise qualité du sol de
I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmise par la
structure au sol

L’étude économique de projet nous a permis de faire une planification qui nous
conduira a I’atteinte des objectifs dans les délais et couts préétablis

L’objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception
optimale qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.
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