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Résumeé

Le batiment, étudié dans ce mémoire, est constitué de parkings au niveau du
2éme et 3eme sous-sol. Le ler sous-sol, le rez-de-chaussée et la mezzanine
sont destinés a accueillir des locaux commerciaux. La répartition des
logements est aux etages courants. Ces différences de fonctions entrainent des
irrégularités de la structure entre les étages. La spécificité du batiment fait
I'objet d'une étude parasismique detaillée.

Le but de I'¢tude est la modélisation de la structure avec un logiciel de calcul
aux elements finis, SAP2000, afin d'effectuer l'analyse modale et le calcul
sismique, mais aussi ’analyse économique relative a ce batiment.
L'interaction entre le sol et la structure est intégrée par un radier général. Les
résultats extraits du logiciel de calcul ont permis de veérifier la stabilité de ce
batiment, ses déformées et le ferraillage de ses voiles de contreventement. Les
calculs ont été effectués d'aprés les reglements algeriens: RPA99V2003,
BAEL 91.

Mots-clés :

Béton arme —Batiment- seisme -RPA99/2003-BAEL91-poteaux-poutre.



Abstract

The building, studied in this memory,consists of carparks on the level of 2nd
and 3rd basemet.The 1st basement, the ground floor and the mezzanine are
intended to accommodate for commercial buildings. The distribution of the
residences is on the current floors. These differences in Functions involve
irregularities of the structure between the stages. The specificity of the
building is the object of a detailed paraseismic study.

The purpose of the study is the modeling of the structure with acomputation
software to the finite elements,SAP2000, in order to carry out the modal
analysis and seismic calculation, but also the economic analysis relative to
this building.

The interaction between the ground and the structure is integrated by a main
floor.The results extracted the computation software made it possible to check
the stability of this building, its deformations and the reinforcement of its
veils of wind bracing. The calculations were carried out according to the
Algerian regulations: RPA99V2003, BAEL9L.

Keywords :

Reinforced concrete— Building- earthquake-RPA99/2003, BAEL91-post-

beam.
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Notations

Action permanente

G
Q Action d’exploitation
£ Action accidentelle
o Contrainte admissible du béton
bc
G Contrainte admissible de ’acier
st
7 Contrainte ultime de cisaillement
u
- Contrainte du béton
bc
o Contrainte d’acier
st
- Contrainte de cisaillement
u
f Contrainte de calcul
be
f Résistance a la compression du béton a {j} jours
cj
f Résistance a la traction du béton a {j} jours
tj
fo Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age
28
f {28 Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age
As Section d’armature
t
A Armature de répartition
r
¥ Coefficient de sécurité de béton
b
¥ Coefficient de sécurité d’acier
S
9 Coefficient d’application
7 Facteur de correction d’amortissement
| 1 Moment d’inertie
X1 y
i, iy Rayon de giration
Moment ultime réduit
Hy
o Position relative de la fibre neutre
Bras de levier
Z

Distance séparant entre la fibre la plus comprimée et les armatures inferieures
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Distance entre les armatures supérieures et la fibre neutre
Section réduite

Moment fléchissant

Effort tranchant, période

Effort normal

Coefficient d’accélération de zone
Facteur d’amplification dynamique
Coefficient de comportement global de la structure
Facteur de qualité

Poids total de la structure

Force sismique total

Poids au niveau {i}

Coefficient de période

Coefficient de pondération
Espacement

Elancement

Epaisseur

Fleche

Fléeche admissible

Longueur ou portée

Longueur de flambement

Moment en travée

Moment en appui

Coefficient de raideur de sol
Déformation relative

Déformation du béton en compression

Limite d’élasticité de ’acier



Module d’élasticité instantané

Module d’¢élasticité différé

Module d’élasticité de 1’acier
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Introduction genérale

De méme qu’il est préférable pour la sant¢ d’un étre humain d’avoir une bonne
hygi¢ne de vie, avant de se soigner si nécessaire, il est préférable pour un batiment d’avoir
une bonne conception pour optimiser 1’application des régles de calcul parasismique en
prévision d’un tremblement de terre.

Ce dernier provoque des secousses qui agissent sur le batiment ayant pour conséquences
des contraintes et des déformations.

Il est question donc de prévoir les modes de déformation des constructions sous 1’effet des
secousses, et de maitriser I’importance de ces déformations et contraintes sur I’ensemble
de la structure porteuse et sur chacun des éléments qui la composent. La résistance des
matériaux utilisés, leur mise en ceuvre et leurs caractéristiques diverses deéfinies par
I’ingénieur doivent permettre a la construction de répondre aux sollicitations d’origine
sismique.

Les sismologues et les géotechniciens ont donné a 1’ingénieur une pré-estimation des
accélérations du sol dues aux secousses possibles sur chaque site. Les réglementations,
RPA99 V.2003, BAEL 91, nous donnent les valeurs minimum légales pour chaque type de
site et de construction, ainsi que toutes les regles de calcul.

D’autre part, le développement au domaine des matériaux ne cesse de progresser, en nous
offrant des solutions face a ces problemes.

Malgré cela le béton reste 1’outil le plus performant dans le domaine de la construction.
Son codt faible, sa disponibilité ont été les facteurs déterminants de son succes.
L’utilisation du logiciel SAP2000 permet, apres entrée de données structurelles, mais
¢galement des données d’exécution, de pouvoir dérouler des régles de calcul complexes et
fastidieuses. La fiabilité des résultats est malgré tout étroitement liée a la pertinence et a
I’exactitude de ces données préalablement saisies.

Ceci étant, notre projet de fin d'études, au sein de la faculté de technologie, a pour but
I'étude parasismique d’un batiment en béton armé composé de 3 sous-sol, d’un RDC et de
13 étages, situé a Tlemcen (zone sismique 1). Enfin on termine par 1’étude économique

comportant une étude managériale réalisée par le logiciel MS Project.
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1.1. Présentation de ’ouvrage :

1.1.1. Implantation du projet :

Ce projet est implanté en lieux et place de 1’ex-souk el-fellah d’el-Kiffane, dans la wilaya
de Tlemcen. Il comporte des logements pour usage d’habitation, mais aussi des locaux
commerciaux et socio professionnels. Il est de type haut standing avec une forme
géométrique en U.

La partie que nous projetons d’étudier, dans ce mémoire, est un immeuble a 3 sous-sols,
RDC, et une partie a 12 étages et une autre a 13 étages.

La région de I’implantation de cet ouvrage est une région de faible activité sismique (Zone
1), selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 v.2003).

o*

Y gl e@frh

% 2003 \ _ Datejdes|images;satellites:x11/9/2014  34°53/04.54:Nk 1°1937.4250R6levi770im altitude B1F02 km!

Figure.1.1: Vue panoramique de I’'immeuble.

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

e 3 sous-sols destinés aux commerces et au parking. La hauteur du premier sous-sol,
situé directement sous le RDC, est de 4,08 m. Les deux autres sous sol sont de 2,89 m de
hauteur.

e Un rez de chaussé réservé aux boutiques et aux magasins qui est d’une hauteur de
3,68 m, ainsi qu’une mezzanine de 2,72 m de hauteur.

e 13 étages pour habitation composés de logement de type F5, de 3,07 m de hauteur.

e 2 terrasses accessibles correspondant a chacun des niveaux (42,67 m pour le niveau
12 et 45,74 m pour le niveau 13).
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1.1.3. Caractéristiques géométriques de la structure :
La structure se caractérise par :

e Une Longueur en plan : 32,787 m
e Largeur enplan: 1559 m
e Hauteur totale : 45,74 m

La structure du batiment présente une irrégularité en plan et en élévation.

1.1.4. Classification de I’ouvrage selon son importance :

Le niveau de la protection parasismique du batiment doit étre modulé en fonction de
I’enjeu associ¢ a une classification des batiments en catégorie d’importance et donc établie
en fonction des risques pour la sécurité des personnes.

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.

1.1.5. Conception de la structure du batiment :

a- Structure de contreventement :

Le contreventement dans ce batiment est assuré par :
-Des portiques auto stables en béton armé.

-Des murs voiles.

b-Planchers :

Les planchers sont des ouvrages horizontaux constituant une séparation entre deux niveaux
d’une habitation.

Dans ce batiment les dalles en corps creux sont utilisées comme des planchers pour les
étages courant et RDC, et les dalles pleines pour les planchers de sous-sol.

c-Maconnerie :
On opte pour la brigue creuse de (15 cm ,10 cm) concernant les murs extérieurs de double
parois, séparés par un vide de 5 cm.

Les murs intérieurs sont réalisés par des briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

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.
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1.1.6. Etude géotechnique :

Le terrain destiné a implanter la structure, appartient a la période géologique du miocéne et
se compose de marnes jaunatres, pateuses devenant assez raides en profondeur, avec des
niveaux conglomératiques, aussi par les calcaires blanchatres, compacts-durs, parfois
conglomératiques a gréseux, et, a un degré moindre, par des argiles marrons a rougeatres,
rencontrées en intercalations, dans un contexte hétérogéne, beaucoup plus perceptible en
profondeur.

D’apreés le rapport du laboratoire mécanique de sol établi par le LTPO, la contrainte
admissible est 2.3 bars.

1.2. Caracteristiques des matériaux :

1.2.1. Le béton :

Le béton est un matériau composite, il se constitue d’'un mélange d’agrégats, de ciment, de
sable, et d’eau. Son comportement physique est complexe, il est influencé par sa
composition ;

A savoir :

Le rapport eau/ciment, ciment/agregat, la forme et la dimension des agrégats et le type de
ciment seront établies selon les régles en vigueur.

a- La masse volumique du béton :
La masse volumique du béton varie entre 2200 kg/m3 et 2400 kg/m3. On considere
réglementairement que sa masse volumique du béton armé est de 2500 kg/mé.

b- La déformation thermique du béton :
La déformation thermique est I’augmentation ou la diminution de la longueur :
Al=%1 a.At .Telque:

At : la variation de température.

a: le coefficient de dilatation, varie entre 7 et 12.10°° pour le béton, et entre 10.10°° pour le
beton arme.

I : la longueur initiale.

c- La résistance du béton a la compression :
Un béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression selon 1’évolution de
son age. Cette résistance est notee fg, et exprimée en MPa.

La résistance caracteristique a la compression fga I’age de j < 60 jours, est :

j
4,76+0,83)

ij = Ik szg; pour fcgg <40 MPa,
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ij = ] .szg - pour fczg > 40 MPa

T 1,440,95)
Pour : j>60 jours : f;; = 1,1 feos,

feas : Larésistance caractéristique du béton a 1’age de 28 jours.
On prend f,,5 = 25 MPa.

d- La résistance du béton a la traction :
La résistance du béton & la traction est caractérisé par :

fj = 0,6+0,06.f;; (en MPa).
Pour t =28 j, on a : fips=0,6+0,06.25 — fizs=2,1 MPa.

e- La déformation longitudinale du béton :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inferieure a 24 heures, le module
de déformation longitudinal instantané du béton Eij est égal a :

Eij=11000.3/7,;
Pour j=28 jours Eix=11000.3/25 = 32.164,1951 MPa.

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. Le module de
déformation différée du béton Evj est égale a :

Evj=3700.3/f;
Pour j=28 jours Eix=3700.3/25 = 10.818,8656 MPa.

f- Le coefficient de poisson :
Le coefficient de Poisson 1 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.

g- Les contraintes limites :
|.Etat limite ultime :

La contrainte admissible de compression a ’ELU est donnée par :
_0,85.fc28

Obe = 0.yb
Avec: 7v,=15 pour les cas généraux.
Yo=1,15 pour les cas accidentels.

Et: 0=1 pour une longue durée > 24 h
0=0,9 si:lh<ladurée<24h
0 =0,85 si: ladurée <1h
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Figure.1.2 : diagramme contrainte — déformation de béton.

I1.Etat limite de service :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service (ELS) est donnée par :

Ope = 0,6 X fcog
Pour fcys= 25 MPa = Gpc = 15 MPa.

[11.Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement prend ces valeurs :
1. Fissuration peu nuisible :

Ty=Mmin {mziﬁ%; 5MPa}

-les actions permanentes : T, = min [3,33MPa ; 5MPa] - 7,=3,33 MPa
-les actions accidentelles : T,= min [4,34MPa ; 5MPa] - t,=4,34 MPa

2. Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

T, = min {[‘”5;‘% 4Mpa}

-les actions permanentes : 7, = min [2,5MPa ; 4MPa] - 17,=2,5 MPa
-les actions accidentelles :t, = min [3,26MPa ; 4MPa] - t,= 3,26 MPa

1.2.2. L’acier :

L’acier est ’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 & 1600°, la densité varie entre 7, 8 a 7, 9 kg/dm®.Sa

limite d'élasticité garantie est désignée par fe.
On prévoit des aciers :

e Acier Ha FeE400 (fe=400 MPa) , pour les armatures longitudinales.
e Acier RL FeE235 (fe= 235 MPa), pour les armatures transversales.
e Acier TSL (fe=500 MPa), pour les treillis soudés.
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L'acier est caractérise par un module d'élasticité longitudinal pris égale a Es=200000 MPa.

Tableau 1.1 : Les caracteéristiques des aciers utilisés.

Acier Nuance | Limite d’élasticité (fe) | Emploi

Barre a haute FeE400 | 400 Les travaux en béton armé
adhérence HA

Les ronds lisses RL FeE235 | 235 Emploi courant. épingles de

levage des pieces
Préfabriquées

Les treillis soudés TS | TSL 500 Les dalles de compression

e Contraintes limites :

> L’état limite ultime :

ﬁE"ITS diagramme de calcul :
_10 % Trac Hon
Esc
: ' > ot
5 fe/(¥sEs) 10 %a
Comp ression : '
7

Oxc

Figure.1.3 : diagramme contrainte — déformation de I’acier.

Le diagramme ci dessus represente les variations contrainte-déformation de I’acier.
D’ou: & =0s/Es avec os= T/ ys.

Vs : est le coefficient de sécurité tel que :

Vs =1 dans le cas accidentel.

vs= 1,15 dans cas durable ou transitoire.

» L’état limite service :
La contrainte de traction des armatures est limitée par :
-Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
-Fissuration préjudiciable :

G <5 =Min X f,; 110,/nf; )
st = Min (266,66 ; 201,63) = 201,63 MPa
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-Fissuration trés préjudiciable :
— - 1
Ost < ot =MIN (3 X fo;90y/nfe; )
st = 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.
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2.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but “ le pré calcul “des sections des différents éléments
résistants. Il sera fait selon les regles 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.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés aprés Vérifications
dans la phase du dimensionnement.

2.2. Pré dimensionnement :

2.2.1 Plancher :

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

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et de résistance.

Détermination de I’épaisseur :

Le plan est sous forme de L. Pour un meilleur dimensionnement de plancher, on le divise
en deux parties.

e Premiére partie :

L

h>
22.5

— h>22=0,2088 onprendh=21m
Donc h= (16+5) cm.
| : plus grande porté dans le sens considére.
16 cm : corps creux.
5 cm : dalle de compression.
e Deuxieme partie :
h>—2 — hz%:0,151 onprendh=21m
donc h=(16+5) cm.
| : plus grande porté dans le sens considéré.

16 cm : corps creux.

5 cm : dalle de compression.

11
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Figure.2.1 : Dessin d’un plancher en corps creux.

2.2.2 Poteaux :

Les poteaux sont soumis a 1’effort de compression. Le calcul doit vérifier les conditions
imposees par les regles définis en vigueur dans le RPA99 v. 2003 mais aussi le BAEL91,
vis-a-vis de la compression centrée appliquée a la section du poteau.

-Selon le RPA 99 v.2003 ; les poteaux doivent respecter les conditions ci apres :

Min (a,b) = 25
Min (a,b) = he/20

1/4<a/b<4
Avec he : la hauteur du poteau.
-Selon le BAEL91 :
Br > B.Nu
r= fbc + 0,85.fe
0,9 Ys )

Br : la section réduite du béton.
B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux, évalué
par les valeurs suivantes :

B = 140,2(M35) si A < 50.
2
B =0.851 /1500 si 50 < A < 70.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée d'ou: f=1.2

Nu = pxsxn avec p=1t/m? (par étage).
S : la section que doit supporter le poteau le plus sollicité.

12
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Figure.2.2 : Section du poteau le plus sollicité.
e Pour le premier et le deuxiéme plancher :
S = (245 +2,5) x (2,35 + 2,35) = 23,265 m?
n : le nombre des étages.

fe : 400 MPa.

_0,85.fc28
fbc =
6.yb

avec y,=1,5 (cas général) , =1 (charge >24 h)

foc = (0,85.25)/(1.1,5) =14,17 MPa.
-Pour le sous sol 3 :

Nu =1 X 23,265 x 18 = 418,77 t/m?

1,2.4,1877
Br> 1217 085400 Br > 0,2687

0,9 100.1,15

Ona: Br > (a—0,02)?2 - a=>VBr +0.02
Donca =0,538m
On prend : a=b=55 cm dont au poteau de (55x55) cm®.

Vérification aux conditions du RPA99 v.2003 :

Min (a,b) =25 —Min (55;55) =55 > 25 — condition vérifiée.

Min (a,b) = he/20 —Min (55;55) =55 ; he/20 = 268/20= 13,4. — 55>13,4 —condition
Vérifiée.

Vérification du poteau au flambement :

-Calcul de moment d’inertie :

I=| __axb3® _ 55x553
== "o

=762552,0833 cm”.

13
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-Rayons de giration ix, iy:

ix=iy=,/T,,/A = /762552,0833/3025 =15,877 cm
Avec A= a.b= 55.55=3025 cm’

-Calcul de I’élancement :

Ax =\hy=1f/ix. Avec If=0,7.l, (cas général).
10=2,89 m

If=0,7.2,89 =2,023m.

Ax =\y=202,3 /15,877 =12,74 — 12,74< 50 —Condition vérifiée.

Tableau 2.1 : Récapitulation du pré dimensionnement des poteaux.

Les poteaux [ N° | Nu(MN)| Br(m? lo (m) a(cm) | b (cm) ls (m) (x5 A<(a;b)
Sous sol 3 18 4,1877 0,2687 2,89 55 55 2,023 12,73
Sous sol 2 17 3,9550 0,2537 2,89 55 55 2,023 12,73
Sous sol 1 16 3,7224 0,2388 4,08 55 55 2,856 17,99

RDC 15 3,4897 0,2239 3,68 50 50 2,576 21,63
Mezzanine 14 3,2571 0,2090 2,72 50 50 1,904 12,12
Etage 1 13 3,0244 0,1940 3,07 50 50 2,149 16,54
Etage 2 12 2,7918 0,1791 3,07 45 45 2,149 16,54
Etage 3 11 2,5591 0,1642 3,07 45 45 2,149 16,54
Etage 4 10 2,3265 0,1493 3,07 40 40 2,149 18,61
Etage 5 9 2,0938 0,1343 3,07 40 40 2,149 18,61
Etage 6 8 1,8612 0,1194 3,07 40 40 2,149 18,61
Etage 7 7 1,6285 0,1044 3,07 35 35 2,149 21,23
Etage 8 6 1,3959 0,0895 3,07 35 35 2,149 21,23
Etage 9 5 1,1632 0,0746 3,07 35 35 2,149 21,23
Etage 10 4 0,9306 0,0597 3,07 30 30 2,149 24,82
Ftage 11 3 0,6979 0,0447 3,07 30 30 2,149 24,82
Etage 12 2 0,4653 0,0298 3,07 30 30 2,149 24,82
Ftage 13 1 0,2326 0,0149 3,07 30 30 2,149 24,82

14
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2.2.3 Les poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporé,
servant de base a transmettre les charges aux poteaux.

D’apres les regles de BAEL 91, il faut que:

{L/15 <h<L/10
0,3h < b <0,7h

L : la portée de la poutre.

b : la largeur de la section.

h : la hauteur de la section.
e Premiére partie :

a. Les poutres principales :
Lmax = 5 m

—<h< ™ 33,33 <h <50 — onprend h=45 cm.

13,5<b<31,5 — on prend b=30 cm.

On Vérifie les conditions suivantes de RPA : h=45cm
b>20cm ...... 30cm >20cm —Condition vérifiée.
-y 7 -y 1—.’
h>30 cm..... 45 cm>30 cm —Condition vérifiee. b=130cm
24 45/30 =1,5 < 4 —Condition vérifiée. Poutre principale

b. Les poutres secondaires :
Limax=4,7 m.

%S hS% — 31,33<h <47 — onprend h=30 cm.

9 <b<21 — on prend b=30 cm.

On vérifie les conditions suivantes de RPA :

b>20cm ...... 30cm >20cm —Condition vérifiée.
h=30cm
h>30 cm..... 30 cm>30 cm —Condition vérifiée.
h " L, e, -+
—-<4...... 30/30 =1 <4 —Condition vérifiée.
b b=30cm

Poutre secondaire

15
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e Deuxiéme partie :

a. Les poutres principales :
Limax = 5,00 m.

510_50 <h< 51070 — 33,33 < h <50 — onprend h=45 cm.

13,5<b<31,5 — on prend b=30 cm.
On vérifie les conditions suivantes de RPA :
b>20cm ...... 30cm >20cm —Condition vérifiée.

h>30 cm..... 45 cm>30 cm —Condition vérifiée.

S

<4..... 45/30 =1,5 < 4 —Condition Vvérifiée.

b. Les poutres secondaires :

—<h< o 22,67 < h <34 — onprend h=30 cm.
9<bh<21 — on prend b=30 cm.

On Vérifie les conditions suivantes de RPA :

b>20cm ...... b=30cm —Condition vérifiée.

h>30 cm..... b=30 cm —Condition Vérifiée.

<4...... 30/30 =1< 4 —Condition vérifiée.

Sl

2.2.4. Les Poutrelles :
Les poutrelles sont des éléments qui constituent la structure porteuse du plancher reposent
a leurs extrémités sur des murs porteurs ou des poutres en béton arme. Les poutrelles sont
disposees a intervalles réguliers et recoivent

B 65 cm =

les hourdis. AT 'I e
bo: la largeur de la nervure. —_—
b : la largeur de la table.
ho : la hauteur de la table. !
h : la hauteur totale du plancher. T

b,=12cm

b =65cm Figure.2.3 : Coupe d’une poutrelle.

ho =5cm
k h = 21cm

16
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2.2.5. Les voiles :
Les murs voiles se sont des éléments congus pour résister aux forces horizontales dues aux
vents et aux seimes. Ils doivent satisfaire la condition : L > 4a.

L : la longueur du voile.
a : I’épaisseur du voile.

Il faut vérifier aussi les conditions de la RPA 99v.2003 : q > ¢

20

he : la hauteur de 1’étage.

L’¢épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

— =1

Figure.2.4 Coupe de voile en élévation.

e Sous-sol 1

he=4,08 m

a>" 5 a>%% —0204m
20 20

L’épaisseur de mur voile du sous-sol 1 est > 0,204.
e Sous-sol2et3

he=2,89 m

a> o ax>2% -01445m
20 20

L’épaisseur de mur voile du sous-sol 1 est > 0,1445.
e RDC

he=3,68 m

a> o a>2% —0184m
20 20

L’¢épaisseur de mur voile du sous-sol 1 est > 0,184.
e Mezzanine

he=2,72 m
a>2 5 a>22 =0136m
20 20
L’épaisseur de mur voile du sous-sol 1 est > 0,136.

17
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° Etage 1,2,...,13
he=3,06 m
3,06

a5 a>32% -01535m
20 20

L’épaisseur de mur voile du sous-sol 1 est >0,1535.
Le tableau ci-apres représente les choix des épaisseurs des murs voiles.

Tableau 2.2 Récapitulation des épaisseurs des voiles.

Niveau a (cm) Le choix de a (cm)
Sous-sol 1 20,4 25
Sous-sol 2 et 3 14,45 20
RDC 18,4 20
Mezzanine 13,6 20
Etages 1,2,...., 13. 15,35 20

2.3. Descente de charges :

2.3.1 Introduction :

La descente de charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la structure,
I’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur I’ensemble
des éléments porteurs de la structure depuis la terrasse jusqu’aux fondations.

2.3.2. Plancher terrasse accessible :

Figure.2.5 : Détail des constituants du plancher terrasse accessible.

1 - Carrelage. 4 - Dalle de compression.
2 > Mortier de pose. 5 - Corps creux.
3 - Lit de sable 6 = Enduit en platre.

18



CHIKHI L./ HARBI L. CHAPITRE 2
Tableau 2.3 : Les charges du plancher terrasse.
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
Etancheite 600 0.02 12
multicouche
Isolation t_r]ermlque en 400 0.04 16
liege
corps creux 16¢cm
Dalle de - 0,21 310
compression 5cm
En_dun au mortier de 1800 0.02 36
liant hydraulique
G (kg/im?) 669
Q (kgim?) 150

2.3.3. Plancher étage courant :

Mortier de pose

Carreloge————

Plancher

Sable fin r‘;’cm)/

Enduit plize——

Figure.2.6. Détail des constituants du plancher étage courant.
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Tableau 2.4 : Les charges du plancher étage courant.
Désignation p (kg/m?) e (m) G (kg/m?)
Carrelage 2000 0.02 40
Mortier de pose 2000 0.02 40
Lit de sable 1800 0.02 36
Plancher en corps
creux 16cm
Dalle de i 0.21 300
compression 6cm
En_dun au mort_ler de 1800 0.02 36
liant hydraulique
Cloison 1000 0.1 100
G (kg/m?) 552
Q (kg/m?) 150

Surcharge d’exploitation (Q) :

-Planchers de RDC et Mezzanine & usage de commerce : Q = 250 kg/m?

-Plancher de la terrasse accessible : Q = 150 kg/m?
-Plancher du premier sous-sol pour stockage : Q = 350 kg/m?

-les 2 deux planchers du deuxiéme et troisiéme sous sol destinés au parking : Q =250kg/m?

2.3.4. Cloison intérieure :

Enduit an mortier de
liant hyvdranlique

—_—

Brique creuse

Enduit an mortier de
liant hvdranlique

L

Y

Figure.2.7.Coupe transversale du mur cloison.

Tableau 2.5 Charges permanents des murs cloisons.

Désignation p (kg/m3) e (m) G (kg/m?)
En_dU|t au mortier de 1800 0.02 36
liant hydraulique
Brique creuse 900 0.1 90
En_dU|t au mortier de 1800 0.02 36
liant hydraulique
G (kg/m?) 162
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2.3.5. Cloison extérieure :

Enduit au mortier de liant hydrauligue —

T
EETaN

L !

Brigue creuse
Enduit au mortier de liant hydraulique

Brigue creuse

Figure.2.8 Coupe transversale des murs exterieurs.

Tableau 2.6 Charges permanents des murs extérieurs

Désignation p (kg/m3) e (m) G (kg/m?)
Enduit au mortier de
liant hydraulique 1800 0.02 36
Brique creuse - 0.15 130
Brique creuse 900 0.1 90
En_dun au mortier de 1800 0.02 36
liant hydraulique
G (kg/m?) 292
2.3.6. Balcon :
Tableau 2.7 Evaluation des charges pour le balcon
Désignation p (kg/m3) e (m) G (kg/m?)
Carrelage 2000 0.02 40
Mortier de pose 2000 0.02 40
Lit de sable 1800 0.02 36
Plar)cher en be_ton 2500 0.15 375
armeé (dalle pleine)
En_dU|t au mort_ler de 1800 0.02 36
liant hydraulique
G (kg/m?) 527
Q (kgim?) 350
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2.3.7. Escalier :
e Palier
Tableau 2.8 Evaluation des charges pour le palier.
Désignation p (kg/m?) e (m) G (kgim?)
Carrelage 2000 0.02 40
Mortier de pose 2000 0.02 40
Lit de sable 1800 0.02 36
Plancher en béton 2500 0.18 450
armé
Enduit au mortier de 1800 0.02 36
liant hydraulique
G (kg/m?)
Q (kgim?)
e \olée :
Figure.2.9 Schéma d’une volée.
Tableau 2.9 Evaluation des charges pour la volée.
Désignation p (kg/m3) e (m) G (kg/m?)
Carrelage 2000 0,02 40
Mortlgr de pose 2000 0,02 40
horizontal
Carrelage contre 2000% %17 0,02 22,66
marche 0,3
Mortier vertical 2000 % 0,02 22,66
Lit de sable 1800 0,02 36
Paillasse en béton armé 2500 0,16 400
En_dun au mort_ler de 1800 0,02 36
liant hydraulique
Contre marche 2500x % - 2125

G (kg/m?)

Q (kg/m?)
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3.1. Introduction :

Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux. Le plancher est I’élément de
structure supportant le sol d’un étage .il est également une couverture de I’espace intérieur.
Le plancher peut étre exécute en bois, en acier ou en béton armé.

Le plancher est considéré comme élément infiniment rigide.

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+5 =21 cm).

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression

3.2. Etude des poutrelles :
Il existe plusieurs méthodes de calcul des poutrelles, ainsi que les moments fléchissant et
les efforts tranchants tel que :

-la méthode forfaitaire.
-la méthode des trois moments.
-la méthode de Caquot.

On opte pour la méthode des trois moments ainsi que le logiciel SAP2000, pour évaluer les
moments et les efforts tranchants.

3.2.1. Les charges appliquées sur les poutrelles :

Tableau 3.1. Evaluation des charges.

Les combinaisons d’actions
Niveau de plancher | G (kN/m?) | Q (kN/m?) | b (m) ELU ELS
qu=(1.35G+1.5Q)b | gs=(G+Q)b
Terrasse accessible 6,69 1,5 0,65 7,33 5,32
Etages courants 1, 2,3,,,12 5,52 15 0,65 6,31 4,56
RDC et Mezzanine 5,52 2.5 0,65 7.28 5.12
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3.2.2. Evaluation des moments fléchissant et des efforts tranchants :
I1'y a quatre types de poutrelles dans ce batiment suivant leurs nombres de travées ainsi
que leurs longueurs.

AR & A B & D

1.7m 1dm ¥4m JAm 31dm 48w

Poutrelle A

c ] E F ] H
AN L FaN AN FANEEFAN FANEEVAN

3.4 F]

4.7 m 4.7 m .4 m A m 3.4 m

Poutrelle B

AAED A KA

¥ ——
34m  34m 348 34m 2,000

Poutrelle C Poutrelle D

A B @ C F
ATTTANTTATTAT AT A

34 m J4m . 3.4 m 34 m S,4 m

Poutrelle Al

Figure. 3.1. Schéma statique des différents types de poutrelle.

Exemple de calcul RDM, par la méthode des trois moments :
type de poutrelle : C de I’étage 13.

qu=7,33 KN/ml ; gs=5,32 KN/ml

Lo=L;=L>=3,4 m.

e Les moments fléchissant :

qu— 7.33 KN/ml ELU

$$¢¢$¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢£¢¢$$¢$¢¢¢¢¢¢
8] 1 3

. 3.4m . 3_4m = 3.4m o

FLS

as= S.32KN/ml
¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢$¢¢$¢£¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
0] 1 3

A 3.4m P 3.4m = 3_4m P
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ELU :

Travée 0-1-2
|0.Mo +2. M1(|o+|1)+|1M2+6A1:O

Aunceud 1 :
2.(3,4+3,4)M1+3,4M2+6A1:O
13,6M1+3,4M>+6A=0

Travée 1-2-3
L. M; +2. M2(|1+|2)+|2 M3+6A;=0

Au nceud 2 :

11.M; +2.M2(|1+|2)+|2M3+6A2:O
3,4M;+13,6M,+6A,=0

Onaura donc :

13,6M1 + 3,4M2 = —6A1 ...... .. (1)
3,4M1 + 13,6M2 = —6A2 ..........(2)

Avec : A=El; .(od-og) , od=-qL*/24El; ; wg=qL>/24El;.
(1)=-6El ((-qL:*/24El; )+( -qL:*/24E1;)) =-qL.%/2

(2)= -6El7 ((-qL2%/24E17 )+( -qLo/24El; ) =-qLo%/2

Conditions aux limites My=M3=0
Donc :
13,6M1+3,4M, =-144,05

3,4M1+13,6M,=-144,05

On obtient -=M1=-8,475 KN.m ; M2=-8,467 KN.m

ELS:
Travee 0-1-2
lo.Mg +2.M1(|o+|1)+|1M2+6A1:O

Au nceud 1 :
2.(3,4+3,4)M1+3,4M,+6A;=0
13,6M1+3,4M>+6A;=0

Travée 1-2-3

Li:.M; +2. M2(|1+|2)+|2 Ms+6A1=0

26



CHIKHI L./ HARBI L. CHAPITRE 3

Aunceud 2 :

..M, +2.M2(|1+|2)+|2M3+6A2:O
3,4M;1+13,6M,+6A,=0

On aura donc :

13,6M1+ 3,4M2 = —6A1 ... ... .. (1)
3,4M1+ 13,6M2 = —642 ..........(2)

Avec : A=El; .(0d-0g), od=-qL%24El; ; og=qL%24El;.
(1)=-6El ((-qL1*/24Elz )+( -qL1*/24E1;)) =-qL.3/2

(2)= -6El ((-qL.%/24E1; )+( -qL,%/24E1; )) =-qL,%/2
Conditions aux limites My=M3=0

Donc :

13,6M;+3,4M; =-104,55

3,4M;+13,6M,=-104,55

On obtient > M1=-6,149 KN.m ; M2=-6,153 KN.m

e Les efforts tranchants :
ELU:
Travée 0-1 :
Calcul des réactions des appuis :
OnaRo+R;=qyxL1....... (H- Ro+R1=7,33 %x3,4=24,92 KN.

5 7, 3( > )+8,4-8
RiX34+My-quXL%2 =0 — Ri—m——>——=14,95 KN
De (1) — Rp=9,972 KN

M(X) =Ro.X-qu.X*/2 =9,972x-7,33x%/2
V(X) =-Ro+qy.x=-9,972+7,33X.

M(0)=0 ; M(3,4)=-8,469 KN.m

V(0)=-9,972 KN ; V(3,4)=14,95 KN

Mmax quand : M’(x)=0 - x=1,36 m

Mmax=6,78 KN.m

Travee 1-2:

Calcul des réactions des appuis :

On a Ri+R=quxL2....... (H- R1+R,=7,33 x3,4=24,92 KN.

2 oo
Rix34-Mi-quxLo2 +Mp=0 >  Ry-———22=12,96 KN
De (1) — Rp=-12,46 KN
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M(X) =M1+R1.X-0u.X?/2 =-8,475+14,96x-7,33%/2
V(X) =-Ry+qu.x=-14,95+7,33x.

M(0)=0 ; M(3,4)=-8,497 KN.m
V(0)=-12,46 KN ; V(3,4)=12,62 KN
Mmax quand : M’(x)=0 — x=1,7 m
Mmax=2,11 KN.m

Travée 2-3 :

Calcul des réactions des appuis :

OnaRy+Rs=quXL3......(1)>  R,+Rs=7,33 x3,4=24,92 KN.

9 7,33<¥>+8,467
Rox3,4-Mp-QuxLs%2 =0 — Rpe—— 22—

De (1) — R5=9,97 KN

3,4

M(X) =M +R2.X-qu.X*/2 =-8,467+14,95x-7,33x%/2
V(X) =-Ro+u.x=-14,95+7,33X.

M(0)=-8,467 KN.m ; M(3,4)=0 KN.m
V(0)=-14,95 KN ; V(3,4)=10,002 KN
Mmax quand : M’(x)=0 — x=2,04 m
Mmax=6,78 KN.m

ELS:

Les etapes de calcul sont les mémes que celles de ’ELU.

On aura donc les résultats suivants:
Travée 0-1:

Ro= 7,24 KN ,R;=10,85KN
V(0)=-7,24 KN ,V(3,4)=10,85 KN
M max= 4,90 KN.m

Travée 1-2 :

Ro= 9,04 KN, R;=-9,04 KN

V(0)= -9,04 KN, V(3,4)= 9,04 KN

M max=1,39KN.m

=14,95 KN
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Travée 2-3 :
Ro= 10,04 KN ,R;=7,24 KN
V(0)=-10,04 KN ,V(3,4)= 7,24 KN

M max= 4,90 KN.m

Diagramme des moments fléchissant a 'ELU

i e o
Aol 47 BN
| | |

Diagramme des moments flechissant a 'ELS

-7

Diagramme des efforts tranchant a 'ELTU

|, B5

- =
N 5
r-l, = Elh

Diagramme des efforts tranchant a 'ELS

Figure.3.2.Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (a ’aide du

SAP2000).

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

poutrelles :

Les tableaux ci-aprés 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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Plancher RDC et Mezzanine :

Tableau 3.2 Différentes sollicitations pour I’ELU et ’ELS aux planchers RDC et

mezzanine.
EL EL
Type des M J S
poutrelles (KI\T";}) M(KN.m) | T(KN) | Mapp(KN.m) | M(KN.m) | T(KN)
TYPE A 15,02 13,29 20,30 10,75 9,52 14,54
TYPE B 17,66 12,24 20,87 12,65 8,76 14,94
TYPEC 8,40 6,71 14,86 6,02 4,80 10,63
TYPE D 7,89 6,93 14,70 5,65 4,96 10,52

Planchers des étages courants (1,2,3..12) :

Tableau 3.3 Différentes sollicitations pour 'ELU et I’ELS aux planchers des étages

courants.
ELU ELS
Type des M
poutrelles (Kl\i‘p&) M((KN.m) | T(KN) | Mapp(KN.m) | My(KN.m) |  T(kN)
TYPE A 13,02 11,52 17,60 9,41 8,32 12,72
TYPE B 15,31 10,6 0 18,09 11,06 7,66 13,07
TYPEC 7,28 5,81 12,87 5,27 4,20 9,31
TYPED 6,83 6,00 12,74 4,94 4,34 9,21
Plancher de I’étage 13 :

Tableau 3.4 Différentes sollicitations pour I’ELU et I’ELS aux planchers de I’étage 13.

ELU ELS

Type des poutrell
Ype €es poutreties (x\;“pﬁo M(KN.m) | T(KN) | Mapp(KN.m) | M(KN.m) | T(KN)
TYPE A 14,74 13,53 20,36 10,69 983 | 1478
TYPE B 17,89 12,28 21,03 12,98 891 | 1526
TYPEC 8,48 6.7 14.95 6,15 490 | 10,85
TYPE D 7,94 6,97 14,80 5,76 506 | 10,74

Plancher du niveau

14 :

Tableau 3.5 Différentes sollicitations pour ’ELU et ’ELS aux planchers terrasse.

ELU ELS

Type des poutrell
ype des poutreties (}L\ﬁ"r‘;) M(KN.m) | T(KN) | Magp(KN.m) | M(KN.m) | T(KN)
TYPE Al 8,89 6,56 15,08 6.45 476 | 10,94
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3.2.4. Déetermination 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 : A de I’étage courant.

Ferraillage longitudinal :
ELU :
En travée :

Mumax =11,52 KN.m
Me=bxhox foe (d-ho/2)

Avec M;est le moment équilibré par la table.
b=0,65m, ho =0,05m, d=0,189m, h=0,21m.

foc =14,17 MPa.
—Mt=0,65%0,05x14,17(0,189-0,05/2)= 0,076 MPa.

Donc Mt > Mpax cela implique que 1’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.
Mu 0,01152

baz foc M T065.01892 1417 =0,035 < pr=0,392.

=
La section est a simple armature.
a=1,25(1-\/(1 = 21,))

a= 1,25(1-/(1 — 2.0,035) ) =0,0445.

Z=d(1-0,4 0)=0,189(1-0,4.0,0445) =0,186 m

M 0,01152
Ast> —% 5 Ast> ———= 5 Ast> 1,781 cn?
Zogt 0,186.347,826

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

Condition de non fragilité :

Ast > Max (352 10,23% b x d x 222 )em?

Ast > Max (=21 0,23% 65 x 18,9 x ==)om® — Ast =Max (1,365 ; 1,48) cm’

1000 '’

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

Mpmax =13,02 KN.m
b=0,12m, hy=0,05m, d=0,189m, h=0,21m.

foc =14,17 MPa.

oy =——2%2 0218,

70,12.0,1892 .14,17

Hu=y 22 fhe

a=1,25(1-/(1 = 21 )
a= 1,25(1-/(1 — 2.0,218) ) =0,311.

Z=d(1-0,4 0)=0,189(1-0,4.0,311) =0,165m

Ast> 2, Ast> —208%2 | Agt>2.27cm?
Zogt 0,165.347,826

Les choix est de : 1T10+2T12=3,05 cm?

Condition de non fragilité :

Ast > Max (fg:; :0,23x b x d X % Yem?
12x21 | 2,1 2 . 2
Ast > Max ( 000 0,23x 12 X 18,9 x M) cm®  — Ast >Max (0,252 ; 0,27) cm

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

ELS:

o< y—1 +fc28
- 2 100

En travée :

M )
v = M—:l = 1;% = 1,382 5 O travée :0!0445

1,382-1 . 25
o< ———+——>0=<0441
2 100
Otravee < 00 donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o sont vérifiées :

Ghe <05, Ope =0,6 f25=0,6.25=15 MPa.

o <Min (£ fe ; 110y/fzg )=201 63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a ’'ELU convient a I’ELS.
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En appui :

Mu 13,02
’YZE_ 9,41 —138 ;aappui:O,Bll
aS138 1+——>0c<044

0 appui < 0 donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy et o5 sont vérifiées :

Ope<0p.  Ope=0,6 f25=0,6.25=15 MPa.

o <min ( fe; 1104/nfips )=201 ,63 MPa.
3

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

Ferraillage transversal :

e VVérification au cisaillement :

v 0,0176
T = 0,776 MPa
boxd 0,12.0,189

Tu=
ru—=min(o,2.f;ﬁ; 5MPa)= min(3,33 MPa ; 5MPa)
b

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

e \Vérification au glissement :

En appui : Vu—m <0

En étage courant : Vu=17,60KN, Mu=13,02.

0,0176 — 2222 — _ 0,055 < 0 ...condition vérifiée.
0,9.0,198

e VVérification de la fleche :
D’apres le BAELO91 :

f < fadm
L
Telque foam = ;55
Liax =4,7 M
Fadm = ﬂ:o,94 cm
bxh3
lo=""-+15.4st. G —d)’
I _O“fi+ 15.2,26.107%. (2= — 0,021)°

I, = 5,26.10" m*.
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. _ 0,05.ft28
»(2+357)

_ Agt _2,26.107%

¢ = bo.d _0,12.0,189:0’00996'
_ 0,05.2,1 _
b= 0,00996(2+33¢c) 4,13.
p=1- 1,75. fizg
4.¢.05 + fr28
— 1 1,75.2,1
H = 7 40,00996.347,826 + 2,1
u=077
_ 110y _ 1,1526.107% _ 4 4
FU7 1enn 1+413.077 =1,384.10" m".
-3
== Heer o BB00 2000188 .

vy Eixlf 32164,195.1,38.107*
2 1_4,7%

Donc f=—x -=—-x 0,00188
10 Y 10

=0,00415< f ,4m..... Condition vérifiée.

e Lesarmatures transversales :
. h b

¢ < min(;;; Pemin ;1—3) avec @ ,in = 1,2cm.
. 21

@ < mm(g; 1;1,2) =0,6 cm

”":62 x 2 = 0,57cm?

At =n. (Dt:

Calcul de I’espacement (d’aprés de RPA 99v.2003)

Zone nodale :
St< min (% ;120 ,,in, 30Cm)

St< min (5,25¢m; 12¢m, 30cm) — St< 5,25cm
On prend :St=5 cm.

Zone courante :
St< g —, St< 10,5 cm.

On prend St=10 cm.

Ancrage des barres :
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7:=0,6.02 Jtj 3 0s=15.
75=0,6.1,5%.2,1=2,835 MPa.
ls:f—exg:ﬂxE —Is =35,27 cm
Ty 4 2,835 4

On prend Is = 40 cm (RPA 99 V.2003).
On adopte un crochet HAa 6 = 90°

0 e(pe -1
Avec a=e®’ et = .
¢=04;a0a=187;p=1,19.
r=5,5¢
l=ls-a.li.G.r avec 1;=100 pour 8 = 90°.
1,=400-1,87.(10.10)-2,19.(5,5.10))
1,b=92,55 mm
I=l, +r+ 2292 55+55+10/2 =152,55 mm.
1=15,255 cm.

Tableau 3.6 Tableau récapitulatif de ferraillage des poutrelles.
Ni Types de Armatures longitudinales Armatures Espacement
iveau - -
poutrelle En travée En appui transversales (cm)

Et A 1T10+1T12 2T12 10
couargﬁis B 2110 2T14 06 cou(rza?lr':g)
1,2...12 ¢ 2110 2110 5(zone nodale)

o D 2T10 2T10

A 2T12 2T14+1T12 10
RDC et B 2712 3716 06 Cou(ri?]rt‘g)
Mezzanine C 2T10 2T12 5(zone nodale)
D 2T10 2T12
A 2T12 2T14 10(zone
. B 1T10+1T12 3T12
Etage 13 06 courante)
¢ 2110 2110 5(zone nodale)
D 2T10 2T10
10(zone
Niveau 14 Al 2T10 2T10 06 courante)
5(zone nodale)
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3.3. Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression a une épaisseur de 5 cm . Elle est armée par un treillis soudé de
diametre @, 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 Les armatures verticales aux nervures :

A= %L avec L=0,65 m ; fe=500 MPa.

4%0,65

Ai>
500

A;> 0,512 cm?; on prend A;=0,52 cm?’.

e Les armatures paralleles aux nervures :
A
Ar= “1=0,26 cnt’,

On adopte un treillis soudé pour les différents planchers de @8 (10x 10)cm?.
3.4.Etude des dalles pleines :

3.4.1. Etude de dalle pleine des sous-sols :
Tableau 3.7 Décente de charge de la dalle pleine

Compositions p (kg/m®) e(m) G(kg/m?)
Dalle en B.A. 2500 0,2 500
Chappe en B.A. 2500 0,06 125
Enduit en ciment 1800 0,02 36
G (kg/m°) 661
Q(kg/m”) 250
On utilise la méthode BAEL pour évaluer les moments appliqués sur les dalles pleines.
My =px.P. 12
My:Hy.Mx.

La dalle est portante dans les deux sens :
0,4<= <1
ly

Ix/ly =4,7/5 =0,94 — La condition est vérifiée.
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Condition de fléche :

h> i—’; avec hmin= 15 c¢cm, on prend h=20 cm.

%7 -0.104 — h>0,104 la condition est véifice.

Calcul des moments :

ELU :

ux=0,0419, uy=0,8661

M,= P12

M, =0,0419.(1,35.6,61+1,5.2,5).4 .77 — M,=11,73 KN.m
My= py My.

M,=0,8661.11,73 — My=10,16 KN.m

Le moment total appliqué sur la dalle :

M=0,85.Mx (moment en travee).
M=0,85.11,73 — M=9,97 KN.m
M,=0,3.M, (moment en appui)
M.=0,3.11,73 — M,=3,519 KN.m

Vérification des conditions de BAEL :

M¢=0,5.My=5,865 KN.m

My=0,3.My=3.519 KN.m

Mg+Md
2

3,519+5,865

Mt + > 1,25 Mx. — 9,97+ B E— =14,662

1,25 My =14,6623 KN.m
La condition n’est pas vérifiée.

Donc on pose Mi=0,9.M4=10,557 KN.m

5 10’557 + 3,519+5,865

= 15,249 > 14,6623 —Condition Vvérifiée.
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ELS:
11x=0,0491, p1,=0 9087

M,= py. P12

M,=0,0491.(6,61+1,5).4,7° — M,=9,88 KN.m
My= uy Mx.

M,=0,9087.9,88 — M,=8,98KN.m

Le moment total appliqué sur la dalle

M=0,85.Mx (moment en travée).

M;=8,398 KN.m

M,=0,3My (moment en appui) — M,=2,964 KN.m

Vérification des conditions de BAEL :
Mg=0,5.M,=4,94 KN.m

My=0,3.M,=2,964 KN.m

Mg+Md
2

Mt +

> 1,25 Mx.— 8,398 +

1,25 My =12,35
La condition n’est pas vérifiée.

Donc on pose Mi=0,9.M4=8,892 KN.m

8,892 + w = 12,84>12,35.....Condition vérifiée.
Ferraillage :
On adoptera un ferraillage suivant les deux directions :
En travée :
_ Mu _ 0,010557
Hu=7332 e M= 00022 1417

10,023 < g =0,392.

La section est a simple armature.

a=1,25(1-\/(1 = 2p,) ) — o= 0,029.

4,94+2,964
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Z=dx(1-0,4xa )= 0,178 m
Ast> 2%, Ast>1.71 cm?

Ost

Condition de non fragilité :
Asmin=0,23% b x d x 128
400

ASmin = 0,23% 100 X 18 x % = 2,17 cm? (par 1 ml).
Le choix est de : 5T10 =3,93 cm?

En appuis :

__Mu o _ 0003519
MU=, a2 ric M =1 0,9.02)% 14,17

u=0,0077 < pr =0,392.
La section est a simple armature.

a=1,25(1-\/(1 — 2p1,) ) — o= 0,0096.

Z=dx(1-0,4xa )= 0,179 m
Ast> 2w _, Ast> 0,56 cm?

Ost

Condition de non fragilite :
ASmin =0,23X b X d X %
ASmin = 0,23% 100 X 18 X % = 2,17 cm? (par 1 ml).

Le choix est de : 4T10 =3,14 cm?
ELS
On doit vérifier la condition suivante :

o< y—1 +fc28

2 100
En travée :
_ Mu _ 10557

= = 1,187 ; d travee =0,029

V= s 8,892

1,187-1 | 25
o<—+——>0<0,343
2 100

Otravée < 0 donc la condition est vérifiée.
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En appuis :

= MU _ 3519 _ 1,187 :  yavee =0,0096

Y= Ms T 2,964

1,187-1 , 25
o<—+-——>0=<0,343
2 100

Otravée < 0 donc la condition est vérifiée.
3.4.2. Etude des balcons :

+ Introduction :

Les balcons sont des dalles pleines calculées comme des consoles encastrées dans les
poutres, et sont sollicités par G, Q, et P, tel que P représente une charge ponctuelle due au
poids du mur.

On adopte une épaisseur de h=15 cm. Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

A

100 cm

Figure.3.3 Coupe transversale d’un métre linéaire du balcon

% Calcul des balcons :

1) Type l

A. Evaluation des charges :
Charge permanente : G=5,27x 1,00(ml) = 5,27kN/ml
Charge d’exploitation : Q=3,5% 1,00(ml) = 3,5kN/ mL
La charge des murs : c’est une force concentrée P
P=1,62x 1,10 x 1,00 = 1,782kN

|
gmmmmm'

f// L =140 m

Figure.3.4 Schéma statique des charges appliquées sur le balcon de type I.
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APELU :

Pu=1,35.1,782=2,41 KN

Qu=(1,35.5,27)+(1,5.3 ,5)=12,3645 KN/ml

ATELS :

Qs=5,27+3,5=8,77 KN/ml

Ps=1,782 KN

B. Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

ELU :
Section (1-1) : 0< x < 1,40 m

M(X)= —Pu.x — Qu.=—2,41x — 12,3645 =
M(0)=0

M(L,40)=-15,49 kN.ml

T(x) =—-Pu—Qu.x=-241-12,3645x

T(0)=-2,41 kN
T(1,40)=-19,72 kN
ELS:

Section (1-1) :0< x < 1,40m
M(x)= —Ps.x — Qs.%-=-1,782x 877 =
M(0)=0
M(1,40)=-11,089 kN.ml
T(x) =—Ps—Qs.x=-1,782—-8,77 x
T(0)=-1,782 kN
T(1,40)=-14,06 kN
C. Ferraillage :
On considére le balcon comme une poutre en console, soumise a la flexion simple. Le
calcul se fait par bande de 1 ml.
ELU:
Les armatures longitudinales :

Mu
bd? fbc

—11-0,0599 < pg=0,392.

My =
La section est a simple armature.

a=1,25(1-\/(1 = 2p,) ) — o= 0,077.

Z=dx(1-0,4x0 )= 0,130Im

Ast> 2w, Ast> 3.22 cm?
Zost

Le choix est de : 5T10 =3,93 cm?
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Condition de non fragilité :
Asmin = 0,23x b x d x 128
400

ASmin = 0,23% 100 x 13,5 X % = 1,63 cm® (par 1 ml).

Le RPA99V.2003 exige que :

Anmin=0,5% (bx h) dans toute la section.
Anin=0,5% (15x 100) =7,5 cm®

D’ou Ast choisi (5T10)=3,93 cm’< 7,5 cm’.
Donc le choix est 7T12 (7,92cm?)

Armatures de répartition :

Arep =A(adopté)/4=7 ,92/4=1,98 cm?
Le choix est : 4T10.

ELS:

Ast=7,92 cm?; n=15.

b X x?
2

100xx?2

—nXAu(d—x)=0
—15%x792(135—-x) =0 — 50x%2+118,8x — 1603,8 =0

A=b? — 4ac= 33487344

-b+VA _-118,8-578,68
2a 100

— x=4,6 cm

Le moment d’inertie :

_ bxx3
T3

I +n.Ag(d — x)°

_100x4,63
3

I

+15.7,92(13,5 — 4,6)*

I = 12654,68 cm*
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Les contraintes :

Béton :

Ms.x _0,011089.0,046
I 1,265.10~%

Ohc—

Gbc:4,03M Pa.
Acier

Ms.(d—x)

0,011089(0,135-0,046)

Os=T. =15.
st I 1,265.104

o0¢=117,03 MPa.

Les contraintes admissibles :

Oic =0,6.128=0,6.25=15MPa.

05 =201,63 MPa.

Ona:op.<ope Condition vérifiée.

ogx<og Condition vérifiée.

Vérification aux cisaillements :

Tmax=19,72 kKN

o —Tmax 001972
U"pd ~1.0135

=0,146 MPa.

=min (0 15 fm 4 MPa)
T, =2,5 MPa.
Donc t,<1, condition vérifiée

Vérification de la fleche :

h 1 0,15

_>_

17 16 1,40

Ast . 420 7,92X107% _ 4,20
bxd — f. 1x0,135 — 400

Donc le calcul de la fleche n’est pas utile.

— —=0,107 > 0,0625 — condition vérifiée.

<— —0,0058 < 0,0105 —condition vérifiée.
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2) Type ll :

A. Evaluation des charges :

Charge permanente : G=5,27x 1,00(ml) = 5,27kN/ml
Charge d’exploitation : Q=3,5% 1,00(ml) = 3,5kN/ mL
La charge des murs : c’est une force concentrée P
P=1,62x 1,10 x 1,00 = 1,782kN /ml

/
/

MMMHHHH!

¢
/

L=149m

Figure.3.5 Schéma statique des charges appliquées sur le balcon de type II.

B. Détermination des sollicitations et de ferraillage :

ELU :
Pu=1,35.1,782=2,41 kN

Qu=(1,35.5,27)+(1,5.3 ,5)=12,3645 kKN/ml
Tableau 3.8. Ferraillage du balcon de type 11

Armature de répartition

Armature longitudinale
Mu 17,32 kKN.m
Tu 20,83 kN
Iy 0,067
o 0,0867
4 0,13
Ast 3,83 cm’
Ast (choisis) 5T10 (3,93 cm°)
Ast (A_pres vérification des 8T12 (9,03 cm?)
conditions)

4T10 (3,14 cm?)

ELS:

Qs=5,27+3,5=8,77 kN/ml

Ps=1,782 kN

Ms=-12,39kN.ml

Ast=9,03 cm? ; n=15.
Xx=4,84 cm

Le moment d’inertie :
1=10158,154 cm*
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Les contraintes :

Béton :

obc=(Ms.x)/1

obc=5,9 MPa.

Acier :

ost=n.(Ms.(d-x))/I

ost=158,44 MPa.

Les contraintes admissibles :
obc =0,6.fc28=0,6.25=15MPa.
oSt =201,63 MPa.

Ona:
obc < obc Condition vérifiée.
ost < oSt Condition vérifiée.

Vérification aux cisaillements :
Tmax =0,02083 MN

tu =Tmax/(b.d)=0,154 MPa.

70 =min ((0,2.f c28)/5b ,4 MPa)
w =3,33 MPa.

Donc tu<tu condition vérifiée.

Vérification de la fleche :

h/1>1/16 — 0,15/1,49=0,1 > 0,0625 — condition vérifiée.
Ast/(bxd)<4,20/fe — 0,000903/(1 x 0,135) <4,20/400 —

0,0067<0,0105—condition vérifiée.
Donc le calcul de la fleche n’est pas utile.

4T10

~

)

-
J.E{

Figure 3.6 Dessin de ferraillage de la dalle pleine de type2.

BT12

L

1.49m
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4.1.Etude des escaliers :

4.1.1 Introduction :

L’escalier est un ouvrage construit d'une suite de niveaux horizontaux (marches ou paliers)
permettant de passer a pied d'un niveau a un autre. Un escalier est déterminé par les
parametres suivants: sa montée, son emmarchement, son giron, sa hauteur de marche.

\ Palier
Marche <

N\

v |
Contre marche 7

P .
. 4
Lt

Emmarchement Paillasse

Figure.4.1 Schéma d’un escalier.

4.1.2 Calcul des escaliers :
Les escaliers dans ce projet sont constitués de trois volées séparés par un palier de repos.

Figure.4.2 Coupe transversale d’une volée.

h’ : C’est la partie verticale qui limite la marche « contre marche ». Elle est comprise entre
(16 +18) cm. On pend h’=17cm

g : C’est la partie horizontale entre deux contremarches.

e Etage courant :
D’apres la formule de Blondel : 59 cm < 2h' + g < 66 cm.

Donc:25cm < g<32cm

On prend : g=30 cm.
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a) Le nombre de marche et contre marche :

_ He _307

=== 18 — n=18. (Nombre de contre marches).

n-1 =17 —n’=17 (Nombre de marches).

> Pour la premiere volée : n;=7 —n;’=6.
> Pour la deuxiéme volée: n,=3 —ny’=2.
> Pour la troisieme volée : ns=8 —n3’=7.

b) La longueur de la ligne de foulée :
Li=g X (n — 1)=30x%(7-1)= 180 cm.
L,=g X (n — 1)=30x%(3-1)= 60 cm.
Ls=g X (n — 1)= 30x%(8-1)= 210 cm.

c) L’inclinaison des paillasses :

e Type 1: (premiere volée)

PN U
1,45 m 1.80 m 0.3m

e Type 2 : (deuxiéme volée)

e e
11643 m 0,6 m 1236 m

e Type 3: (troisieme volée)

(a1l = arctg 119~ 33,47°
1,80

J a2 = arctg OO'—il = 40,36°

I ,

koc3 = arctg % = 32,93°
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Tableau 4.1 les caracteéristiques des différentes volées.
Volée n° g(cm) Nbr des marches L (cm)
1 30 6 180
2 30 2 60
3 30 7 210
d) Calcul des épaisseurs :
e Paliers:
L L
T<es< Tt LiEgx(G-1)

On prend comme exemple de calcul de troisieme volée :
Lr=g x (3 —1)=30 x (3> — 1)=240 cm.
240 < < 240

—12<e<16

On prend e= 16 cm.
e Paillasse :

Lt

<

<e<—TL
30cosa 20cosa

355
30cos 33,47 ~

e <

; Lrest la longueur réelle de la volée.

% 14,19 < e, < 21,28

20c0s33,47
300 300
—<e, <—— —13,12<e3 519,69
30cos 40,33 20c0s40,36
355 355
—  _<e;<——— 514,10<e; <21,14
30cos 32,93 20c0s32,93

On prend e, =16 cm.

e) Calcul des moments fléchissant et effort tranchant :
e Descente de charge :
> Palier :

Tableau 4.2 Evaluation des charges et des surcharges pour le palier.

Désignation p (kg/m®) Epaisseur (m) G (kg/m®)
Carrelage 2000 0,02 40
Mortier de pose 2000 0,02 40
Lie de sable 1800 0,02 36
Poids propre de 2500 0,16 400
palier
Enduit en mortier
de liant hydraulique 1800 0,02 36
G=5,52 KN/m?
Q=2,5 KN/m?
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> Paillasse :

Tableau 4.3 Evaluation des charges et des surcharges pour la paillasse.

Désignation p (kg/m®) Epaisseur G (kg/ m°)
Carrelage 2000 0,02 40
horizontal ’

Mortier de pose 2000 002 40
horizontal ’

Lit de sable 1800 0,02 36

h
Carrelage vertical 2000 0,02 x 7 22,66
Mortier de pose 2000 0.02 X h 99 66
vertical ’ g ’
Poids propre de la 2500 0.16 400
paillasse ’ cosa
Enduit en mortier
de liant hydraulique 1800 0,02 36
Poids propre de la 9500 i 212 5
marche ’
Q=2,5KN/m?.

Tableau 4.4 la charge et la surcharge des différentes volées.

Type a (o) Gpaillasse (KN) Gpalier (KN) Q (KN)
1 33,47 8,90 5,52 2,50
2 40,36 9,35 5,52 2,50
3 32,93 8,87 5,52 2,50

e 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 voléees en utilisant le SAP2000.

Tableau 4.5 les efforts internes pour les différentes volées.

Type ELU ELS
de
volée qpaillasse qpalier Mmax Tmax CIpalier qpaillasse IVlmax Tmax

1 15,765 | 11,202 | 22,37 | 25,32 | 11,4 | 8,02 | 16,14 | 18,26
2 16,373 | 11,202 | 14,69 | 18,39 | 11,85 | 8,02 | 10,57 | 13,21
3 15,725 | 11,202 | 22,46 | 26,58 | 11,37 | 8,02 | 16,194 | 19,19

Calcul pour type 3 :
L;=2,1m
L,=1,45m
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ELU

Paillasse :

Qu paiI:(l,35X8,87)+(l,5X2,5)
Qu pai=15,725 KN/ml.

Palier :
Qu par=(1,35%5,52)+(1,5%2,5)
qu pa|:11,202 kN/mI

1. > B>

Ri1 2.1m 1,45 R
Y M/R; =0 —R;.3,55 -11,202.1,45.(1'745+2,1)-15,725.% —R,=22,694 kN.
Y M/R,=0 —-R1.3,55 +11,202.$-15,725.2,1.(§+1,45). —R,=26,58 kN.
Section n°1 :0 < x <2,1m
M(x)=Ryx -15,725.%

{ M(0) = 0.
M(2,1) = 21,144 KN.m

T(x)=R1-15,725x
{ T(0) = 26,58 kN.
T(2,1) = —6,44 kN.

Mmax si T(x)=0 — x=1,69 m
Mmax:M(1,69):22,464 kN.m
Section n°2 :0 < x <1,45m
M(x)=Rx -11,202%
M(0) = 0.
{M(Z,l) =21,13 kN.m
T(X)=-R»-11,202x
T(0) = —22,694 kN
{T(1,45) = —6,451 kN
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ELS
Paillasse :
Os pail=8,87+2,5
Os paiI:11137 KN/ml.
Palier :
Qs pal=5,52+2,5
Qs pa=8,02 KN/ml.
Les étapes sont les mémes que celle des ELU, pour évaluer les réactions et les efforts
internes.
R1=19,19 kN ; R,=16,32 kN.

Sectionn®1:0< x <2,1m
M(x)=Rux 11,375

{ M(0) = 0.
M(2,1) = 15,228 kN.m
T(x)=R;-11,37x
T(0) = 19,19 kN
T(2,1) = —4,687kN

Mmax si T(x)=0 — x=1,69 m
Mmax =M(1,69)=16,194 kN.m

Section n°2 :0 < x <1,45m
M(x)=Rzx -8,02%

{ M(0) =0
M(2,1) = 15,23 kN.m
T(X)=-R,+8,02x

{ T(0) = —16,316 kN
T(1,45) = —4,687 kN

f) Calcul du ferraillage :

e Ferraillage longitudinal :
ELU :
En travée :

Mo = 22,464 KN.m
M;=0,85. Mg — M;=19,19 KN.m

Avec M;est le moment de référence.

foc =14,17 MPa.
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_ Mu _0,01919
= — =
Hu=y 2 fbc Mo =T 01442 1217

La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 211, )

Z=d(1-0,4 0))=0,144(1-0,4.0,0839)

Aqmin=(0,23.100.14,4.2,1)/400

M 0,01919
Ast> — — Ast> ————
Zogt 0,139.347,826

Le choix est de : 4T12=4.52 cn?.

Armature de répartition :

Ast 6,79
= =277 1,697 cm?.
4 4

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

En appui :
Mg =22,464 KN.m

—

M.=0,5. Mg — M,;=11,232 KN.m

Avec M, est le moment de référence.

foc =14,17 MPa.

Mu . _ 0011232
bd? fbc Mo =1 01442 1217

=
La section est a simple armature.
a=1,25(1-/(1 — 21,) )
Z=d(1-0,4 0)=0,144(1-0,4.0,049)
Amin=(0,23.100.14,4.2,1)/400

M 0,011232
Ast> —~  — Ast> ———
Zost 0,139.347,826

Le choix est de : 4T10=3,14 cm?.

Armature de répartition :

2% =31 —0,785 cm?.

4

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

=0,0649 < ur=0,392 .

o= 1,25(1-/(1 — 2.0,0649) ) =0,0839.
z=0,139 m

Aqmin=1,74 cm?,
Ast> 3,95 cm?

=0,0382 < ur=0,392 .

— a= 1,25(1-\/(1 — 2.0382) ) =0,049.

— z=0,141'm

— Agmin=1,74 cm?,
— Ast> 2,29 cm?
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ELS:

o< y-1 +fc28
2 100

En travée :

_ Mu _ 19,09
"=~ 13,765

o<

1,387-1 25

= 1,387

2 100

; O travee =0,0839

—a<0,443

Otravée < 00 donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy et o5 sont vérifiées :

Ope <05, Ope=0,6 f5=0,6.25=15 MPa.

o <min ( fe; 1104/nfips )=201 ,63 MPa.
3

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

En appui :
Mu 11,232 _
Y =0 = ooy = 1387 0lappi=0,049
as BT 4 B < 0,444
2 100

@ appui < 0 donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy et o sont vérifiées :

o<y, Op =0,6 fr2s=0,6.25=15 MPa.

oq <min ¢ fe ; 1104/1f,25 )=201 ,63 MPa.
3

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

e Ferraillage transversal :
Vérification au cisaillement :

V;
Ty =
boxd

tu_:min(O,Z.f;ZS : 5MPa)= min(3,33 MPa ; 5MPa) — 1;=3,33 MPa.
b

0,02658
70,144.1

Tu

= 0,185MPa

Donc 1,< 15, —condition vérifiée.

54



CHIKHI L./ HARBI L.

CHAPITRE 4

Vérification de la fleche :
he 5 1 M5
L 18 My
w i 16,194
3,55 — 18 22,464
he S 1

— 0,864 > 0,040 c.v.

L 16
3,07 1

>— —0,864>0,0625 c.v.
3,55 16

Puisque les conditions sont vérifiées — on n’a pas besoin de vérifier la fleche.

+¢ Etude de la poutre paliére :
1) Pré dimensionnement de la poutre paliére :
D’apres de BAEL 91 modifi¢ en 99 ona :

L L
—<h<—,avecL=34m
15 10

M0 <30 2266< h <34
15 10

On prend h=30cm

La largeur de la poutre doit vérifier la condition :
0,3h< b <0,7h—>9<bh <21

On prend b=30 cm.

Selon le RPA99 v.2003

h> 30cm .. :
- — la condition est vérifiée.
{ b>=>30cm
h_ 30 . e,
v %0 =1 <4 — la condition est vérifiée.

Donc b x h =30 x 30 cm?.
2) Evaluation des charges :
e Poids propre de la poutre paliére :

jpﬂiar

11643 m 0.6 m 1,236m

G1 : poids propre de la premiere partie de la poutre.
G, : poids propre de la deuxieme partie de la poutre,
G3: poids propre de la troisieme partie de la poutre.
G1=G3=0,3 x 0,3 x 25 =2,25 kN/ml.
G2=(0,3 % 0,3 x 25)/(c0s40,36°)  — G,=2,95 kN/ml.
e Mur double parois sur le palier :
» Sur la premiére partie de la poutre paliére (inf)
Chn1=2,92.(1,36+0,51).1,45 = 7,91 kN/ml
» Sur la deuxieme partie de la poutre paliere (milieu)
Chm2=2,92 x (1,19 4+ 0,51/2)) =6,84kN/ml

ﬂ?paﬂ'ﬂassa Sup. 'gp illazs= inf.
A[IIP IIII%‘IB
45
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» Sur la troisieme partie de la poutre paliére (sup)
Chn3=2,92.1,36.1,45=5,76 kN/ml

e Poids propre de la paillasse et le palier :
G=9,35 x1,45 =13,558 kN/ml
Q=2,5x1,45 = 3,625 KN/ml.

» Sur la premiére partie de la poutre paliere (inf)
Chl=(5,52 x 1,45) + (1,05 x 8,9) = 17,35 KN/ml

» Sur la deuxiéme partie de la poutre paliére (milieu)
Chll=9,35 x 1,45 = 13,56 KN/ml

> Sur la troisieme partie de la poutre paliére (sup)
Chil=(1,45 x 5,52) + (1,05 x 8,87) = 17,32 —.

e Réactions des escaliers :

=]

Tmax=—1-
2

3
Avec L c’est la longueur de la poutre palicre.
e La charge d’exploitation
Ql=2,5x%x(1,45+ 1,05) = 6,25 KN/ml
Ql1=2,5% 1,45 = 3,625 KN/ml
QIN=2,5 % (1,45 + 1,05)KN /ml

3) Effort interne :
ELU :
o QU (paier inf) =1,35%38,328 + 1,5X%6,25

QU (palier inf) :61,117 KN/ml
o QU (paillasse) =1,35%34,168+1,5% 3,625

QU (paillasse) :51,564 kN.ml
o QU (patier sup) =1,35%36,148 +1,5%6,25

QU (palier sup) :58,174 kN.ml
ELS:
. Qs (palier inf) =38,328+6,25

QS (palier inf) =44,578 Kn.ml
o QS (paillasse) =34,168+3,625

QS (paillasse) =37,793 kN.ml
o QS (palier sup) =36,148+6,25

QS (palier sup) =42,398 kN.ml
Ona: M,=66,37 kN.ml ; T,=-91,60 kN.

Mos=46,63kKN.ml ; T=-64,39 kN.

4) Calcul du ferraillage :

ELU :

En travée :

M,=0,85 M,=56,415kN.m

= —22 182 < pg=0,392

T 0,3%0,272x14,17
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Donc la section est a simple armature.

a=1,25% (1 —/1-2u,) =1,25x (1 —+1—2%0,182)
— o= 0,253

z=d x (1-0,4a) =0,27x (1 — 0,4.0,253)

—z=0,243 m

Mu 0,056415 2
Ast= = —  Ast=6,67 cm
zXost 0,243%x347,826

Le choix est : 6T12 —6,79 cm?
Condition de non fragilité :

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

Agnin = 0,23 X 0,3 X 0,27 X %

Asmin=> 0,978 cm?

Armatures de répartition :

A= Ag/4 =6,79/4

A=1,70 cm?

Le choix est : 3T10 —2,36 cm®
Condition du RPA99 v.2003 :
Anmin=0,5% (bx h) =0,0005%30x30
Amin=4,5 cm?.

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

My=0,5 M,=33,185 KkN.

0,033185 _ _
= oaxozrixaany 0107 <pr=0,392

Donc la section est a simple armature.
a=1,25x (1 —./1—2p,) =1,25% (1 =1 —=2x 0,107)

— o=0,142
z=d x (1—0,4a) =0,27x (1 — 0,4.0,142)
—7=0,254m

_ Mu _  0,033185
zZXoSst 0,254X347,826

Ast=3,76 cm’
Le choix est : 4T12 —4,52 cm?
Condition de non fragilité :

Hu

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

Agrin = 0,23 X 0,3 X 0,27 X %

Agmin= 0,978 cm®

Armatures de répartition :
A= Ag/4 =4,52/4

A=1,13 cm?

Le choix est : 3T10 —2,36 cm?

57



CHIKHI L./ HARBI L.

CHAPITRE 4

Condition du RPA99 v.2003 :

Anmin=0,5% (bx h) =0,0005x30x30

Anin=4,5 cm?.

6T12+4T12 =11,31 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
o< 14 + fe28
2 100
_Mu _ 56,4145
T=Ms ~ 085x46,63

LB 1 25 = 0,4615
2 100

Donc a = 0,253 < 0,4615 .... Condition vérifiée.
En appuis :
y=1 + fe2s

2 100
_Mu __ 33,185

—> y=1,423.

<<

us = 0,5.46,63 — y=1,423.
142371, 2 0,461
2 100

Donca = 0,142 < 0,461 .... Condition vérifiée.
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton.
Obc <O,

Vérification au cisaillement :

fumax 20— 1,13MPa
bxd ~ 0,3%0,27 !

Pour les fissurations nuisibles :
T, = min(‘“;ﬂ, 5MPa)= 3,33 MPa.
b

Ts=

Donc 15< 7,,... la condition est vérifiée.
Calcul des armatures transversales :

Diametre des armatures transversales :>

. h b .. 30 2
O < mll’l(g J(Dmin'ﬁ) SO < mln(g ,1,2,5)

Onprends @, = 8 mm.

Calcul d’espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 V.2003 :

e Zone nodale :

St < min (%, 12 @nin, 30 cm) — St < min (30/4;12 % 1,2; 30 cm)

On prend St=7 cm.
e Z0Ne courante :

Stsg —>St§32—0 5 St<15cm

On prend St=10 cm.
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Vérification de la fleche :

R o1 . e,

7 > Pl J = 0,1 > 0,0625 .....Condition vérifiée.

h M, 30 56,415 .. , e
->—t 5 —>>""0,1> 0,085 .... Condition vérifiée.
L 10XMq 300 663,7

En travée : - < 22, 0000679 o %2, 00084 < 0,0105.
fe 0,3x0,27 — 400

4,2 0,000452 4,2

En appuis : — i Sl <— —0,00558 < 0,0105.

fe 0,3X0,27 — 400
Puisque les condltlons sont vérifiées — on n’a pas besoin de vérifier la fleche.
e Mezzanine:

D’apres la formule de Blondel : 59 cm < 2h' + g < 66 cm. Avec : h’=15 cm
Donc:29cm < g<36cm
On prend : g=30 cm.

a) Le nombre de marche et contre marche :

_ He _60

=== 18 — n=4. (Nombre de contre marches).

n-1 =3 —n’=3 (Nombre de marches).
> Une seule volée : n=4—n’=3.

b) La longueur de la ligne de foulée :
L=g X (n — 1)= 30x(4-1)= 90cm.

¢) L’inclinaison des paillasses :

___.:5_
=
B

0.9m
o = arctg % = 33,69°

d) Calcul de I’épaisseur de la paillasse:
e Paillasse :

L . ,
L_<e< ; Lrest la longueur réelle de la volée.
30cosa 20cosa

90 90
— < e < —
30cos 33,69 20c0s33,69

—31<e; <54

On prend e, =10 cm.
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e) Calcul des moments fléchissant et effort tranchant :
e Descente de charge :

Tableau 4.6 la charge et la surcharge des différentes volées.

Type o (O) Gpaillasse (kN) Q (kN)
1 33,69 7,10 2,50

e Détermination des efforts internes :

La détermination des efforts internes se fait pour une poutre isostatique simplement
appuyée. Le tableau suivant représente les résultats de calcul pour les autres volées en

utilisant le SAP2000.
Tableau 4.7 les efforts internes pour les différentes volées

Type ELU ELS
de
volée (paillasse Mmax Tmax Qpalliasse Mmax Tmax
1 13,34 1,35 6 9,6 0,97 4 .32

a) Calcul du ferraillage :

Tableau 4.8. Ferraillage des escaliers de la mezzanine

Armature longitudinale Armature de
En travée En appuis répartition
Mu 1,15 kN.m 0,675 kN.m
Wy 0,01 0,006
o 0,0125 0,007 2
Z 0,0896 cm 0,0897 cm 2T10 (1,57 cm')
Ast 0,4cm’ 2,157.10°cm?
Ast (choisis) 3T10 (2,36cm’) 3T10 (2,36cm°)
ELS:
a< y-1 + fea2s
2 100
En travée :
Mu
Y= E:1539; o travée =0,0125
1,39—-1 25 .. L e,
o< — + E=0,445 —a < 0,445 : Ogravée < 00 donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy et o5 sont vérifiées :

Ghe <05, Ope =0,6 f25=0,6.25=15 MPa.
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o <min ( fe; 1104/nfizs )=201 ,63 MPa.
3

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

En appui :

Y= 11\\44—2 = 1,39, O appui :0,007

a < ﬁ+£:()’445 —o<0,445
2 100

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

Ope <0p.  Ope=0,6 f5=0,6.25=15 MPa.

o <min ( fe; 1104/nf.ps )=201 ,63 MPa.
3

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

e Ferraillage transversal :
Vérification au cisaillement :

N 222 = 0,07MPa

_) T :—
Y=1.0,09

" boxd

Tu

ru—=min(o,2.f;28 : 5MPa)= min(3,33 MPa ; 5SMPa) — 1;=3,33 MPa.
b

Donc 1,< 15, —condition vérifiée.

Vérification de la fleche :

Be s Ly Ms 265 1 1395 0,667> 0,077 c.v.
L 18" My 0,9 18

hes L o 251 0.667>0,0625 c.v.

L 16 0,9 16

4.2. L’ascenseur :

4.2.1. Introduction :

Un ascenseur est un appareil élévateur destiné a transporter verticalement des personnes
d’un niveau a un autre. Il est prévu pour les structures de cinq étages et plus, dans
lesquelles ’utilisation des escaliers devient trés fatigante.
Un ascenseur est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere verticale
dans une cage d’ascenseur, on doit lui associer les dispositifs mécaniques permettant de
déplacer la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables).
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% Treuil

4.2.2 Etude de ’ascenseur :

Figure.4.3. Schéma descriptif
d’un ascenseur mécanique

Contre-poids ———

=t

L’ascenseur est composé de trois constituants essentiels :

e Le treuil de levage et sa poulie
e La cabine ou la benne
e 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 » ; ¢’est le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.
Q : lacharge en cabine.

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

Mg : le poids des cables.

Dans ce projet il y a deux ascenseurs, chacun est spécialement aménagé en vue du
transport des personnes. D’aprés la norme (NFP82-201) la charge nominale est de 675 kg
pour 9 personnes avec une surface utile de la cabine de 1,96 m?.

> Epaisseur de la dalle :
Ix=4,7m; ly=5m.

;—;: 4;57 =0,94; 0,4 <0,94<1 — donc la dalle est portante dans les deux sens.
h>23% L p>27 327 p>0,10520,117 avec hyir=20 cm
45 < 40 45 < 40

On prend h=25 cm.
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4.2.3.Evaluation des charges :
Le poids mort total est :  Pm=) Mi — Pm=2342.5 kg.

Pp=2342,5+675/2=2680 kg
Mg=m Xn X L

m : la masse linéaire du cable.
n: le nombre des cables.
L : la longueur du céble.

Mg = 0,512 X 2 x 41,8 = 42,8032 kg
I:)(treuil+moteur):1200 kg

— GZPm+Pp+ P(treui|+moteur)+Mg :2342,5+2680+1200+42,8032
G=6265,30 kg.
Q=675 kg.

4.2.4. Veérification au poingonnement :
La dalle de l’ascenseur risque le poinconnement sous l’effet de la force concentrée
appliquée par I’'un des appuis du moteur.

Qu=1,35.G+1,5.0=1,35 X 6265,3 + 1,5 X 675
Qu=9470,66 kg.

‘qu’est la charge appliquée sur chaque appui : qu= Qu/4.
qu=2367,67 Kkg.
Selon le BAEL91, la condition de non poingconnement a vérifier est :

chS

qu < 0,045 X pu, X hy X
Vb

Avec :

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

hy :20 cm.
= 2(u+V)

{u=a+h0+1,5hr=10+20+1,5><5=37,5cm
v=b+hy+15h,=104+20+15%Xx5=375cm
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Donc : p,=2(37,5+37,5)=150 cm.

qu < 0,045 X p, X hy X % S qu < 0,045 x 1,5 x 0,2 x 20
b ’
qu < 22500 kg

2367,67kg < 22500 kg
La condition est Vérifiée ; donc le risque de poingonnement n’existe pas.
4.2.5. Evaluation des moments :

o Moments due aux charges concentrées :

12&]&1 Ll:lhm f
BRENEEE
0.90 m i*—+0=43m
________________________________________ Ix=47m
i 0.53m EI
) Ly=5m ’

Figure.4.4. schéma statique de la dalle d’ascenseur.

(1 (e)) ) @)

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 I’appui 1 :

=1,54m

Pour le type (1) {1; — {44m

{uo =u+h+15xhr=144+0,2+ (1,5%0,05) {uo =1,715m
—
vo=v+h+15xhr=154+0,2+(1,5x%x0,05) (v, =1815m
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uy _ 1,715

= 0,364
Ix 4,7
vo _ 1,815
v s = 0,363
. M1 = 0,128
Donc '{Mz = 0,107

M, = (M, + vM,) X P
M, = (My +vM;) X P

0al’ELU

Avec: v = {0,2 AUELS

P={Pu><u><vél'ELU
PsxuxvalELS

6940,3

PU=2367,67 kg ; Ps = = 1735,075 kg

ELU

M, = (23,67 X 1,54 x 1,44) x 0,128 = 6,718 kN.m
M, = (23,67 X 1,54 x 1,44) x 0,107 = 5,616 kN.m
ELS

M, =

(17,35 x 1,54 x 1,44) x (0,128 + 0,2 X 0,107) = 5,748 kN.m

M, = (17,35 x 1,54 x 1,44) x (0,107 + 0,2 X 0,128) = 5,10 kN.m

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

Tableau 4.9.Les moments isostatiques du rectangle 1

Type| U | V | Uo | Vo |Udlx|Volly| M: | M, (E'\ﬁ’l‘J) (E'\I’_'{J) (é\"LXS) (ENEQ)
(2) | 1,44 1,341,715 | 1,615 | 0,364 | 0,323 | 0,130 | 0,144 | 50937 | 5,206 | 5,115 | 4,686
(3) | 2,24 | 1.34 | 1,515 | 1,615 | 0,322 | 0,323 | 0,140 | 0,118 | 9,946 | 8,384 | 8,519 | 7,603
(4) | 2,24 1,541,515 | 1,815 | 0,322 | 0,363 | 0,138 | 0,108 | 11,267 | 8,818 | 9,552 | 8,116

Donc pour le rectangle 1 :

Mx = Mx(1) — Mx(2) — Mx(3) + Mx(4)

Elu :

Mx = 6,718 — 5,937 — 11,267 + 9,946 > Mx = —0,54 kN.m
My = 5,616 — 5,206 — 8,818 + 8,384 —» My = —0,024 kN.m

Els :

Mx = 5,748 — 5,115 - 8,519 + 9,552 - Mx = —042kN.m

My = 5,100 — 4,686 — 7,603 + 8,116 > My = —0,099 kN.m
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Tableau 4.10. Les moments isostatiques des huit (8) rectangles a L’ELU.

S | poins | U | v | v | Vo oiLx | vorLy | Mt | M2 ('g’l'lj‘) (';’I'z)
< ' ;
g d'appuis | (m) | (m) (m) (m) (KN.m) | (KN.m) (kN.m) | (KN.m)
0
(1) | 144 | 154 | 1,715 | 1,815 | 0,364 | 0,363 | 0,128 | 0,107 | 6,718 | 5,616
. 2 | 144 | 1,34 | 1,715 | 1,615 | 0,364 | 0,323 | 0,130 | 0,144 | 5206 | 5206
(3) | 224 | 1,35 | 1,515 | 1,615 | 0,322 | 0,323 | 0,140 | 0,118 | 9,946 | 8,384
4 | 224 | 154 | 1,515 | 1,815 | 0,322 | 0,363 | 0,138 | 0,108 | 11,267 | 8,818
(1) | 036 | 154 | 0635|1815 0,135 | 0,363 | 1,80 | 0,112 | 2,362 | 1,469
, 2 | 036 | 1,34 | 0635|1615 1,135 | 0,323 | 0,190 | 0,121 | 2,169 | 1,381
3) | 016 | 1,34 | 0435|1615 0,092 | 0,323 | 0,200 | 0,121 | 1,015 | 0,614
4 | 016 | 154 | 0435|1815 0,092 | 0,363 | 0,190 | 0,112 | 1,108 | 0,653
(1) | 144 | 0,86 | 1,715 | 1,135 | 0,364 | 0,227 | 0,135 | 0,130 | 3,927 | 3,81
; 2) | 144 | 0,66 | 1,715 | 0,935 | 0,364 | 0,187 | 0,135 | 0,140 | 3,037 | 3,149
3) | 124 | 0,66 | 1,515 | 0,935 | 0,322 | 0,187 | 0,159 | 0,141 | 3,08 | 2,731
4 | 124 | 086 | 1,515 | 1,135 | 0,322 | 0,227 | 0,146 | 0,132 | 3,685 | 3,331
(1) | 036 | 0,86 | 0,635 1,135 | 0,135 | 0,227 | 0,201 | 0,149 | 1,479 | 1,664
. 2 | 036 066 | 06350935 0,135 | 0,187 | 0,208 | 0,160 | 1,169 | 0,899
@) | 016 | 066 | 0,435 |0,935| 0,092 | 0,187 | 0,222 | 0,160 | 0,554 | 0,399
@ | 016 | 086 | 0435 |1,135| 0,092 | 0,227 | 0,250 | 0,159 | 0,814 | 0,518
(1) | 1,44 | 212 | 1,715 | 2,395 | 0,364 | 0,479 | 0,118 | 0,089 | 8526 | 6,431
- @ | 1,44 | 1,92 | 1,715 | 2,195 | 0,364 | 0,439 | 0,122 | 0,097 | 7,984 | 6,348
@) | 1,24 | 1,92 | 1,515 | 2,195 | 0,322 | 0,439 | 0,132 | 0,099 | 7,438 | 5579
@) | 124 | 212 | 1,515 | 2,395 | 0,322 | 0,479 | 0,129 | 0,091 | 8,027 | 5662
(1) | 036 | 212 | 0,635 | 2,395 | 0,028 | 0,479 | 0,185 | 0,097 | 3,342 | 1,752
. 2 | 036 | 1,92 | 0,635 |2,195| 0,028 | 0,439 | 0,195 | 0,104 | 3,190 | 1,702
@) | 016 | 1,92 | 0,435 | 2,195 | 0,092 | 0,439 | 0,180 | 0,103 | 1,308 | 0,748
@ | 016 | 212 | 0,435 | 2,395 | 0,092 | 0,479 | 0,170 | 0,09 | 1,365 | 0,771
(1) | 1,44 | 216 | 1,715 | 2,435 | 0,364 | 0,487 | 0,118 | 0,089 | 8,687 | 6,552
, 2 | 1,44 | 1,96 | 1,715 | 2,235 | 0,364 | 0,447 | 0,121 | 0,09 | 8,083 | 6,413
3) | 1,24 | 1,96 | 1,515 | 2,235 | 0,322 | 0,447 | 0,130 | 0,098 | 7,478 | 5523
@) | 1,24 | 216 | 1,515 | 2,435 | 0,322 | 0,487 | 0,129 | 0,091 | 8,178 | 5769
(1) | 036 | 216 | 0,635 | 2,435| 0,135 | 0,487 | 0,160 | 0,09 | 2,944 | 1,767
. 2 | 036 | 1,96 | 0,635 | 2,235| 0,135 | 0,447 | 0,169 | 0,101 | 2,672 | 1,687
3) | 016 | 1,96 | 0,435 | 2,235| 0,092 | 0,447 | 0,180 | 0,130 | 1,336 | 0,765
@ | 016 | 216 | 0,435 | 2,435 | 0,092 | 0,487 | 0,169 | 0,097 | 1,382 | 0,793
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Tableau 4.11. Les moments isostatiques des huit (8) rectangles a L’ELS.

%C)n Points | U Vol wo | vo o oy | M M2 (';’I';‘) (';’I';’)
IS ' ;
g d'appuis | (m) | (m) (m) (m) (KN.m) | (KN.m) (kN.m) | (kN.m)
x
(1) | 144 | 1,54 | 1,715 | 1,815 | 0,364 | 0,363 | 0,128 | 0,107 | 5748 | 510
. ) | 1,44 | 1,34 | 1,715 | 1,615 | 0,364 | 0,323 | 0,130 | 0,144 | 5115 | 4,686
(3) | 2,24 | 1,35 | 1,515 | 1,615 | 0,322 | 0,323 | 0,140 | 0,118 | 8,519 | 7,603
@ | 2,24 | 1,54 | 1,515 | 1,815 | 0,322 | 0,363 | 0,138 | 0,108 | 9,552 | 8,116
(1) | 036 | 1,54 | 0,635 |1,815] 0,135 | 0,363 | 1,80 | 0,112 | 1,947 | 1,424
, ) | 036 | 1,34 | 0,635 |1,615| 1,135 | 0,323 | 0,190 | 0,121 | 1,793 | 1,331
(3) | 016 | 1,34 | 0,435 | 1,615 | 0,092 | 0,323 | 0,200 | 0,121 | 0,334 | 0,598
@ | 016 | 1,54 | 0,435 | 1,815 | 0,092 | 0,363 | 0,190 | 0,112 | 0,908 | 0,641
(1) | 1,44 | 0,86 | 1,715 | 1,135 | 0,364 | 0,227 | 0,135 | 0,130 | 3,437 | 3,369
; ) | 1,44 | 0,66 | 1,715 | 0,935 | 0,364 | 0,187 | 0,135 | 0,140 | 2,687 | 2,753
(3) | 1,24 | 0,66 | 1,515 | 0,935 | 0,322 | 0,187 | 0,159 | 0,141 | 2,658 | 2,454
@ | 1,24 | 0,86 | 1,515 | 1,135 | 0,322 | 0,227 | 0,146 | 0,132 | 3,189 | 2,982
(1) | 036 | 0,86 | 0,635 |1,135| 0,135 | 0,227 | 0,201 | 0,149 | 1,323 | 1,435
. ) | 036 | 0,66 | 0,635 0,935 0,135 | 0,187 | 0,208 | 0,160 | 0,989 | 0,831
(3) | 016 | 0,66 | 0,435 | 0,935 | 0,092 | 0,187 | 0,222 | 0,160 | 0,465 | 0,374
@ | 016 | 0,86 | 0,435 | 1,135 | 0,092 | 0,227 | 0,250 | 0,159 | 0,673 | 0,498
(1) | 1,44 | 2,12 | 1,715 | 2,395 | 0,364 | 0,479 | 0,118 | 0,089 | 7,193 | 5,963
. ) | 1,44 | 1,92 | 1,715 | 2,195 | 0,364 | 0,439 | 0,122 | 0,097 | 6,783 | 5,823
(3) | 1,24 | 1,92 | 1,515 | 2,195 | 0,322 | 0,439 | 0,132 | 0,099 | 6,270 | 5,179
@ | 1,24 | 2,12 | 1,515 | 2,395 | 0,322 | 0,479 | 0,129 | 0,091 | 6,713 | 5,327
(1) | 036 | 2,12 | 0,635 | 2,395 | 0,028 | 0,479 | 0,185 | 0,097 | 2,706 | 1,774
. ) | 036 | 1,92 | 0,635 | 2,195 | 0,028 | 0,439 | 0,195 | 0,104 | 2,588 | 1,715
(3) | 016 | 1,92 | 0,435 | 2,195 | 0,092 | 0,439 | 0,180 | 0,103 | 1,069 | 0,741
@ | 016 | 2,12 | 0,435 | 2,395 | 0,092 | 0,479 | 0,170 | 0,096 | 1,113 | 0,765
(1) | 1,44 | 2,16 | 1,715 | 2,435 | 0,364 | 0,487 | 0,118 | 0,089 | 7,328 | 6,076
, ) | 1,44 | 1,96 | 1,715 | 2,235 | 0,364 | 0,447 | 0,121 | 0,096 | 6,365 | 5,386
() | 1,24 | 1,96 | 1,515 | 2,235 | 0,322 | 0,447 | 0,130 | 0,098 | 6,308 | 5,228
@ | 1,24 | 2,16 | 1,515 | 2,435 | 0,322 | 0,487 | 0,129 | 0,091 | 6,840 | 5427
(1) | 0,36 | 2,16 | 0,635 | 2,435 | 0,135 | 0,487 | 0,160 | 0,096 | 2,418 | 1,726
. ) | 036 | 1,96 | 0,635 |2,235| 0,135 | 0,447 | 0,169 | 0,101 | 2,206 | 1,628
(3) | 016 | 1,96 | 0,435 | 2,235 | 0,092 | 0,447 | 0,180 | 0,130 | 1,091 | 0,756
@ | 016 | 2,16 | 0,435 | 2,435 | 0,092 | 0,487 | 0,169 | 0,097 | 1,129 | 0,784
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Les moments dus aux charges concentrées seront donc :

ELU :

Mxlzi (—=0,54+ 0,1 + 0,285+ 0,05 + 0,047 + 0,095 — 0,096 + 0,226) =
0,01825kN.m

Mylzi (—0,024 + 0,049 + 0,061 + 0,646 + 0,001 + 0,027 — 0,107 + 0,052) =
0,176 kN.m

ELS:

Mxlzi (-0,4+ 0,08+ 0,219+ 0,126 + 0,074 — 0,033 — 0,069 + 0,174) =
0,01825kN.m

Mylzi (—0,099 + 0,05 + 0,088 + 0,48 + 0,035 — 0,017 — 0,0009 + 0,07) =
0,1495 kN.m

o Les moments dus aux charges reparties :
e Lechargement :
G=0,2 x 25 + 3,53 = 8,53 kN/m? (poids propre)
Q=1 kN /m? (charge d’exploitation)

ELU: qu=1,35G+1,5Q=13,0155 kg/m
ELS: gs=G+Q =9,53 kN/m

e Sollicitations :

p= i—i = % =0,94 — 1>0.94 >0.4 La dalle travaille suivant les deux sens.
(Ux=0,0419

Elu: {uy=0,8661

-0,0491
Els : {Mx_

1t,-0,9087

La méthode BAEL :
M,, =ty X p X l)ZC
My, = phy X My,

ELU:
M,, = 0,0419 x 13,0155 x 4,72=12,13 KN.m

M,, = 0,8661 x 12,13=10,505 KN.m

ELS
M,, = 0,0491 X 9,53 X 4,72=10,33 kN.m

M,,, = 0,9087 x 10,33=9,386 KN.m
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o Les charges totales :
lVIXT = Mxl + sz
MYT = My1 + Myz

Elu :

My = 12,148 KN.m
{Myt = 10,681 KN.m
Els :

M, = 10,373 KN.m
{Myt = 9,5355 KN.m

4.2.6. Calcul du ferraillage :
On adoptera le méme ferraillage suivant les deux directions.

Tableau 4.12. Ferraillage de la dalle d’ascenseur

Armature longitudinale
En travée En appuis
Mu 10,326 kN.m 3,2043 kN.m
1y 0,0225 0,006978
o 0,0284 0,00875
Z 0,178cm 0,179 cm
Ast 1,66cm” 0,515cm?
Amin 2,17cm’ 2,17cm’
Ast (choisis) 4T10 (3,14cm’) 4T10 (3,14cm”)

ELS:

o< y-1 +fc28
- 2

100

En travée :

= MU 171; o yavee =0,0284
Ms

1,171-1

o< + 2220335
100

2

Alors les contraintes de béton oy et o5 Sont vérifiées :

Opc < G;C

— o< 0,335

o5, =0,6 f26=0,6.25=15 MPa.

o <Min (£ fe ; 110y/nfzg )=201 63 MPa.

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

; Ogravee < 00 donc la condition est vérifiée.
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En appui :
Y = 1 = 1,119; 0 appui =0,00875

1,39-1 25 e L 4
a<=——+ Tos =0,309 — o0 < 0,309 ;0 4ppui < o donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy et o5 sont Vérifiées :

Opc<0p.  Ope=0,6 f5=0,6.25=15 MPa.

o <min ( fe; 1104/nfips )=201 ,63 MPa.
3

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

e Ferraillage transversal :
Vérification au cisaillement :

V=%= (90,7068><2)+(225><0,2 X5X4‘7):153,4568 kN

% 153,4568
Y — Ty= = 0,853MPa
boxd 1x0,18

Tu=
ru—=min(o,2.f;ﬁ; 5MPa)= min(3,33 MPa ; SMPa) — 1;=3,33 MPa.
b

Donc 1,< 1, —condition vérifiée.
4.3. Etude de ’acroteére :

4.3.1 Introduction :

L acrotéere est un élément de sécurité qui se situe au niveau de la terrasse, il forme en
quelque sorte un garde corps. Il est considéré comme une console encastrée au niveau du
plancher terrasse.

Le calcul de I acrotére se fera en flexion composée, car il est soumis a son poids propre
Wp , et a une force horizontale Fp due a la pression du vent.

Soit - { Wp : poids propre de 'acrotere.
(Fp: surcharge d’exploitation (due a la pression du vent).
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4.3.2 Evaluation des charges :

o Poids propre de ’acrotére :

10cm 10cm
¢ &
' e ¥ Jcm
, _J* Scm
— L
L]
—

L=125 cml—»

Figure.4.5. Coupe transversale de 1’acrotére.

S : la surface de ’acrotére.

0,1x0,05
2

§ = (0,1x0,125) + ( )+ (0,1x0,05) — 5=0,1325 m” (par ml).

G =5%x2500—- G =0,1325 x 2500
- G = 3,3125 kN/ml
Avec Q=1 kN/ml.

o L’action du vent Fp :
D’apres de RPA 99 v.2003 :

Fp=4XxXAXCpXxWp
A : coefficient d’accélération des zones (Tlemcen : zone I, groupe 1B —A=0,12).
Cp : facteur de force horizontale, Cp=0,8.

Fp=4x 0,12 X 0,8 X 331,25 - Fp = 1,272°>.

4.3.3. Calcul des sollicitations :
L’acroteére est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher. Le calcul se fait par
rapport a une bande de 1 ml.
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W,

ALY

N

M u

e Le moment fléchissant : Mu =1,35 Mg+ 1,5 Mg avec Mq=0.
Mu=1,5X Fpx h=1,5x%x 1,272 x 1,25 - Mu = 2,385 kN.m
e [’effort normal : Nu=1,35 %X G = 1,35 % 3,3125 —> Nu=4,4718kN.

ELS :

e Le moment fléchissant : Ms=Mg+Mgavec Mg=0.
Ms=Fpx L =1,272x 1,25 —Ms=1,59 kN.m
e [’effort normal : Ns= G —Ns=3,3125 kN.

4.3.4. Calcul de I’excentricité :
L’excentricité : « e » c’est la distance entre le centre de pression est le centre de gravité
d’une section.

_ Mu _ 2,385

e= =
Nu  4,4718

— ¢ =0,533 m.

h=10 cm .

he _ 10 h
“+t=—"—=1,67cm —e>—*
6 6 6

Donc la section est partiellement comprimée parce que le centre de pression est appliqué a
I’extérieur du noyau central.

4.3.5. Détermination du ferraillage :

h_=0=1,,{ I d=0.9% h=0,09m

¢ d'=h-d=0.01lm

&
L J

Im
Figure.4.6. Coupe transversale d’un métre linéaire de ’acroteére.

d : la distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inferieures.
d"la distance entre I’armature inferieure et la fibre plus tendue.
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ELU :
e e moment de flexion fictif Ma :

Ma=Mu + Nu(d — %) =2,385+4,4718(0,09 — =) —Ma=25,638.10" MN.m

e Le moment réduit :

_ Ma  _25638.107%
My @25 e 1.0,09.14,17

— 1,=0,0223.

Ona:0,0223 <0,186.

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c'est-a-dire Asc =0.

-1 Ma_
Ast=o—. (" — Nu)

z =d (1-0,4a).

a=1,25 (1-/1 — 2u) =1,25 (1-V1 = 2.0,0223) — 0. =0,0281.

z =0,09(1-0,4.(0,0281)) —» 2=0,0889.

64 = % :% — o= 347,826 MPa.

Ay = —L— (358381070 4 4718.1073). —A4=0,70 cm?.
347,826 0,0889

Asimin = 0,23.b.d.%

Agnin = 0,23.1.0,00. 2% — Agmin=>1,08 cm?’.

400

Ay =4T8=2,012 cm?.
ELS:
e Vérification des contraintes :

Opc < 0-_bc Avec dp¢c =0,6X frpg =15 MPa
o5 < 0g en fonction des fissurations
O-SC < O-SC

_Nsxy | _ Nsx(d-d')
ch_s yOst =N — s 1 Os¢ =

Nsx(d—d'
x Nsx(@-d)

n =15 coefficient d’équivalence acier-béton.

— e=

{Ms =1,59 kN.m 159 048 m
Ns = 3,3125 kN 3,3125 '

6MXASt
b

6x15%2,012.10™%
1

p =-3G-e’+ (d—%+e)=—3(%—048)+ (0,09 — 2=+ 0,48)
- p = —0,5453m?
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6n.Ast

-4
q = 2(e — 1P TNt (o 1y 4y =p(0,48 — Uhye 18201210

(048 — ==+ 0,09)°
- q =0,1541m3

Méthode des itérations successives :

ei_q
Ona:e= P TRITPTP TP (D).
e1=3/(—Pe1 —q oo, (2)
On prend une valeur quelconque de « e; :
- 3_
81:0,48 elzw —€1 = 0,485
—0,5453

e1=i/(0,5453.0,48 —0,1541 —e1= 0,475

0475 «— 0,48

~a
0,471 «— 0,475

~a
0,468 «— 0,471

~a
0,465 «— 0,468

~a
0,463 «— 0,465

~a
0,461 «— 0,463

~a
0,459 «— 0,461

~a
0,458 «— 0,459

~a
0,457 «— 0,458

~Na
0,456 «— 0,457

~
0,456 «— 0,456

—e;=456cm.
x = g +e; —e ="+ 0,456 — 0,48 — x=0,026 m= 2,6 cm.

1.0,0262
2

5= x n. Ast(d - x) =

x 15.2,012.107%(0,09 — 0,026)

—S=1,448.10" m®.
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Calcul des contraintes :

/ NoX
Béton : oy, :STX =0,
vérifiée.

Acier i o =n —

Nsx(d-d")

_3,3125.1073.0,026
¢ 0,0001448

3,3125.1073x(0,09-0,026)

— 0 = 15—
st 1,448.10~%

Les contraintes admissibles :

Béton :

6pe = 0,6 X f.ps = 15 MPa

Acier :

osx =201,63 MPa.

oy < Oy .. gy
Donc :{ be ~"7bc  condition Vérifiée.

Os < Ost

° Les armatures d
_ Ast

Ar =22 =0,503 cm?

" =

e répartition :

On prend : 4T6 =1,13 cm?

- L |
4TS
496 —.
St=15cm e
A A

7

Figure.4.7 Ferraillage de I'acrotere.

— 0y =0,594 MPa <15 MPa—condition

— 05 = 21,96 MPa.

4=

St=15cm

Figure.4.8 Coupe AA de I’acrotére.

\—l- P
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5.1 Introduction :

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une
grande accumulation d’énergie qui se libére.

Le séisme constitue un risque naturel majeur potentiellement trés meurtrier et pouvant
causer des dégats importants sur les batiments et les équipements. Donc notre but est de
remédier a ce phénoméne par la conception adéquate de I'ouvrage de fagon a ce qu’il
résiste et présente un degré de protection acceptable vis-a-vis des vies humaines et aux
biens matériels.

5.2 Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial d’étude dynamique d’une structure est de s’assurer qu’il n’y aura pas de
risque de résonance en cas de séisme, et la détermination des caractéristiques dynamiques
propres de la structure lors de vibrations libres amorties.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a
cause du nombre de fonctions et d’éléments qui existent. C’est pour cela qu’on fait appel a
des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
I’analyser.

5.3 Méthodes de calcul :

Selon le RPA99V2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois
méthodes :

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

5.3.1 Méthode statique équivalente :
a. Principe de la méthode :

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

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

Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan, les
masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul
degre de liberté translation horizontal par niveau.

La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.

c. Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique €quivalente sont citées dans I’article
4.1.2 du RPA99version2003, page 38.

5.3.2 Méthode d’analyse modale spectrale :
a. Principe de la méthode :

Par cette méethode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés par 1’action sismique, celle-Ci étant représentée par un spectre de réponse de
calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, ’amortissement et des
forces d’inertie.

b. Modélisation :

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

5.4 Choix de la méthode de calcul :
Dans notre cas, la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque le batiment
concerné est irrégulier en plan et en élévation.

Toutefois, on utilisera la méthode statique équivalente et I’analyse modale spectrale pour
vérifier la condition du RPA99V2003.

Vdynamique > 80% Vstatique
Avec :
Vdynamique : la résultante des forces sismique a la base.

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

78



CHIKHI L./ HARBI L. CHAPITRE 5

5.5 Modélisation de la structure étudiée :

La présente étude se fera en modélisant la structure en tridimensionnel 3D avec le logiciel
de calcul SAP2000 qui permettra la modélisation des caractéristiques de rigidité et de
masse de la construction.

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modeélisés par des éléments finis
de type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l) par nceuds.

e Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « shell » a quatre nceuds.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides.

e Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts
membranaires.

5.6 Analyse du modele :
Notre structure est contreventée par une ossature mixte portique — voile.

Le choix de la disposition des voiles doit satisfaire les conditions d’architectures et assurer
une rigidité suffisante.

Une vingtaine de variantes ont été etudiées. Les premiéres propositions nous ont donné
des modes de torsion aux trois premiers résultats.

Parmi les variantes étudiées on présente les cas suivants :

Le cas retenu est pour la période la plus faible T=1.75s.

T=2.03 sec

Figure 5.1 La premiére disposition des voiles.
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]
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T=1.83 sec

Figure 5.2 La deuxiéme disposition des voiles.

------I—'---"_-1

T=1.77 sec

Figure 5.3 La troisieme disposition des voiles.
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T=1.75sec

Figure 5.4 La quatrieme disposition des voiles.

5.7 Méthode statique équivalente :

5.7.1 Détermination de la force sismique:
D’aprés RPA99 version 2003, la force sismique totale est donnée par la formule suivante :

v=A42e o,
R

v" Coefficient d’accélération A :
D’aprés la classification sismique des wilayas : Tlemcen— Zone 1.
Ouvrage courant ou d’importance moyenne : usage d’habitation — Groupe 2.
D’aprées le tableau (4.1 RPA99 V2003 P41) et suivant les critéres précédents :

A=0.1.
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v' Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 RPA99V2003 EN en fonction du systéme de
contreventement tel qu’il est défini dans 1’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=5.

v’ Facteur de qualité Q :
La valeur du facteur de qualité est déterminée par la formule suivante :
Q=1+%, Pq

Tableau 5.1 Pénalités en fonction des critéres de qualité g.

Critére q Pq
Sens longitudinal Sens transversal
Condition minimale sur les 0.05 0.05
files de contreventement.
Redondance en plan. 0.05 0.05
Reégularité en plan. 0.05 0.05
Reégularité en élévation. 0.05 0.05
Contrdle de la qualité des 0 0
materiaux.
Contrdle de la qualité de 0 0
I’exécution.
Z q 0.2 0.2

Sens longitudinal — Q=1+); 0.20=1.20.
Sens transversal — Q=1+)’ 0.20=1.20.

v’ Facteur d’amplification dynamique moyen D :
( T
|25 ( T2/ T, < T <30s
D=/
T. 2 5
|k 2.50( 2/ 3T T=3.0s

I] : Facteur de correction d’amortissement.
T : Période fondamentale.

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie de site.
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’7 = ’L_
1= e 2+7—0.8819.

Site 3 (site meuble) : T, = 0.5s.

e Estimation empirique de la période fondamentale :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et
4-7 du RPA99 version 2003.

3/

. { Crhy /4
T=min§ 09+,
VD

h,, : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le tableau 4-6 du RPA99version2003 page 31.

D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Dans le sens X :

h, =55.6m
D = 32.787m
Cr=0.05

T=min(1.01s,0.873s).
Donc Tx=0.873s.
Ona:T,=0.5s

T, < T <3.0s

Dx= 2.50 ( 12/)*/3 — Dx=1.529

Dans lesensY :

h, =52.53m
D = 15.59m
Cr=0.05

T=min(1.01s, 1.267s).

Donc Ty=1.01s.
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Ona:T,=0.5s

T, < T <30s
Dy= 250 ( 12/ . Dy=1.38
v Poids totale de la structure W :

Wr =X W,

Avec : W; = Wg, + B Wy,

W, : Poids dues aux charges permanentes.

W), : Charges d’exploitation.

B : coefficient de pondération (Tableau 4.6 RPA99version2003 page 45).

B=0.2.
Pour le calcul des poids des différents niveaux on a le tableau suivant donné par le logiciel
SAP2000.
Tableau 5.2 Poids des différents niveaux.
Niveaux Poids [ T ] Niveaux Poids [ T ]
2SS 468.235 6 490.881
1SS 496.277 7 490.863
RDC 447.516 8 487.230
MEZ 400.949 9 483.578
1 510.755 10 483.577
2 503.820 11 480.408
3 499.179 12 477.236
4 499.179 13 478.079
5 493.643 14 256.640

Le poids total de la structure : Wy = ), W; = 8448.045 T.
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5.7.2 Détermination de I’effort tranchant et de la force sismique de chaque niveau:

D’apres le programme MSE :
Vx =3112.33 KN.

Vy = 2811.1 KN.

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

RPA99version2003).

_ V=F)W.h;
LOXtwih

Avec F; est la force concentrée au sommet de la structure F; = 0.07.V.T

Fr, = 188.467 KN.

Fry = 198.307 KN.

Tableau 5.3 force sismique et effort tranchant suivant X (R=5).

Niveau Force Fx [KN] Effort tranchant sens X
[KN]
2SS 16.00 3080.85
1SS 33.91 3064.85
RDC 52.17 3030.94
MEZZ 62.05 2978.77
1 95.47 2916.73
2 112.40 2821.26
3 124.42 2708.86
4 147.48 2579.44
5 163.70 2431.96
6 180.55 2268.26
7 198.30 2087.71
8 214.46 1889.41
9 230.34 1674.96
10 247.84 1444.61
11 263.59 1196.78
12 279.12 933.19
13 296.91 654.07
14 357.16 357.16
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Tableau 5.4 Force sismique et effort tranchant suivant Y (R=5).

Niveau Force Fy [KN] Effort tranchant sens Y
[KN]

2SS 14.29 2782.69
1SS 30.30 2768.39
RDC 46.61 2738.09
MEZZ 55.44 2691.48
1 85.30 2636.04
2 100.43 2550.74
3 115.64 2450.31
4 131.78 2334.67
5 146.27 2202.89
6 161.32 2056.62
7 177.18 1895.30
8 191.62 1718.12
9 205.81 1526.50
10 221.44 1320.69
11 235.52 1099.25
12 249.39 863.72
13 265.29 614.33
14 349.04 349.04

5.7.3 Veérification du coefficient de comportement R :

D’apres I’article 4.a de RPA99V2003 : pour un systeme de contreventement mixte assuré
par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique-voile R=5, 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 a tous les niveaux.

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

o Charges horizontales :

{ Vglobal = 5863.54 KN.
Vvoiles totale = 5187.57 KN .

Vvoiles
Vglobal

=88%> 75% (CNV)
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v' Selon X :
Vglobal = 3080.87 KN. Vvoiles _
=86% > 75% (CNV
{Vvoiles — 2664.095KN.  Vglobal 0 6 (CNV)
v SelonY :
Vglobal = 2782.67 KN. Vvoiles _
=91%> 75% (CNV
{Vvoiles — 2523.475KN.  Vglobal 0 6 (CNV)

Avec :
Vglobal : L’effort tranchant de la structure global.
Vvoiles : L’effort tranchant des voiles.

Donc le choix de R n’est pas satisfaisant, on prend R=4, un systéme de contreventement de
structure en portique par des voiles en béton arme.

Les nouveaux resultats des efforts tranchant et des forces sismique sont représentes comme
suit :

Vrx = 3851.08 KN.

Viy = 3478.37 KN.

F= 235.584 KN.

Fry= 247.884KN.

Avec :

V1 : Effort tranchant a la base dans le sens X.
Vry © Effort tranchant a la base dans le sens Y.
Fi : Force concentré au sommet dans le sens X.

F.y : Force concentré au sommet dans le sens Y.
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Tableau 5.5 Forces sismique et efforts tranchant suivant X.

Niveau Force Fx [KN] Effort tranchant [KN]
2SS 20.00 3851.07
1SS 42.39 3831.07
RDC 65.21 3788.68
MEZZ 77.56 3723.47
1 119.33 3645.91
2 140.50 3526.57
3 161.78 3386.07
4 184.35 3224.30
5 204.63 3039.95
6 225.68 2835.32
7 247.87 2609.64
8 268.07 2361.77
9 287.93 2093.70
10 309.80 1805.77
11 329.49 1495.97
12 348.90 1166.48
13 371.13 817.59
14 446.46 446.46
Tableau 5.6 Forces sismique et efforts tranchant suivant Y.

Niveau Force Fy [KN] Effort tranchant [KN]
2SS 17.87 3478.36
1SS 37.88 3460.49
RDC 58.26 3422.61
MEZZ 69.30 3364.35
1 106.63 3295.05
2 125.54 3188.42
3 144.55 3062.88
4 164.72 2918.34
5 182.84 2753.62
6 201.65 2570.78
7 221.48 2369.13
8 239.52 2147.65
9 257.27 1908.13
10 276.81 1650.86
11 294.40 1374.06
12 311.74 1079.65
13 331.61 767.91
14 436.30 436.30
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5.7.4 Période et facteur de participation modal :

A B C D E F G H | 1

1 TABLE: Modal Participating Mass Ratios

2 |OQutputCase StepType StepMum Period ux uy uz SumUX = SumUy SumUZ

3 Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless = Unitless
4 MODAL Mode 1 1.752254 0.45161 0.17641 0.00001438 045161 0.17641 0.00001433
5 MODAL Maode 2 1.4435954 0.14565 0.50504 0.00002414 0.59726 0.68145 0.000035912
6 MODAL Mode 3 0.953962 0.04754 0.00474 0.00007749 0.6452 0.68619 0.00012
7 MODAL Mode 4 0.506355 0.1072 0.0426 0.000139 0.75324  0.72879 0.00031
8 MODAL Mode 5 0.359112 0.06183 0.10845 0.0001> 0.81429 0.83724 0.00046
9 MODAL Maode 6 0.344198 0.00006868 0.0002 0.00059 0.81436 0.83745 0.00104
10 MODAL Mode 7 0.270101 0.01154 0.00405 0.00001828 0.82589 0.84149 0.00106
11 MODAL Mode 8 0.236208 0.000005944 2.245E-08 0.00037 0.8259 0.84149 0.00143
12 MODAL Maode 9 0.219545 0.02964 0.01757 0.00481 0.86554 0.85906 0.00624
13 MODAL Mode 10 0.142471 0.07248 0.00436 0.00939 0.93802 0.86343 0.01563
14 |MODAL Mode 11 0.144301 7.302E-15 0.06862 0.00571 0.93802 0.93205 0.02134
15 MODAL Mode 12 0.162079 1.021E-14 1.861E-15 0.68392 0.93802 0.93205 0.70526

Figure 5.5 Périodes et facteur de participation modal.

5.8 Méthode d’analyse spectrale modale :

v’ Spectre de réponse :

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

fLZSA[1+(%)(25q(§)—1]

Q
<2.511(1.25A.)(E
2.51 (1.25 A)

)

)G
(2501 (1258 (3) (&2 &3 ()
Avec :

T : Période fondamentale de la structure.

T, , T, : Périodes caractéristiques associes a la catégorie du site (S3).

Sa : accélération spectrale.

g : Accélération de la pesanteur = 9.81 m/ s2.

0<T< T,
T,<T<T,
T, <T< 3.0s
T > 3.0s
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SE."Ig 1"

T( sec)

Figure 5.6 La courbe de spectre de réponse.

5.9 Resultats des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure & 80% de la résultante des forces sismique déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée.

Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moment,..) dans le rapport 0.8 V/Vt.

Le tableau suivant représente les résultats obtenus apres 1’analyse.

Tableau 5.7 Comparaison entre 1’effort statique et dynamique.

L’effort tranchant Vstatique [ KN] Vdynamique [KN]
a la base VX \Vy VX Vy
3851.08 3478.37 2256.539 2536.672

[Ex (statique)]*0.8= 3080.864 KN.
[Ey(statique)]*0.8=2782.696 KN.

D’apres les résultats on remarque que V(X,y)dynamique < 80% V(X,y)statique donc on va
verifier et calculer avec le cas le plus défavorable.
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6.1. Introduction :

Dans ce chapitre, I’étude sera menée pour les éléments résistants de la structure, avec les
détails de calcul des poteaux et des poutres.

La structure a étudier est un ensemble tridimensionnel de poteaux, poutres et voiles. Liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.
Pour la détermination du ferraillage on considére le cas le plus défavorable, le calcul de la
section d’armature dépend a la fois du moment fléchissant, et de I’effort normal, ces
valeurs sont données par le logiciel SAP 2000.

e Les poutres seront calculées en flexion simple.
e Les poteaux seront calculés en flexion composée.

6.2. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux, assurant essentiellement la transmission des
charges des niveaux aux fondations.
6.2.1. Les combinaisons de calcul :

Combinaisons fondamentales selon le B.A.E.L 91
{1,35 G+ 1,5Q.. (ELU)

G+Q.........(ELS)
Combinaisons accidentelles selon le RPA 99v2003
{G+QiE

08X Gt E

6.2.2. 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 :
v=—9_<03...... RPA 99V2003
BcXfczs
Avec :
Ng: L’effort normal de calcul s’exerce sur une section du béton.
B.: L’aire (la section brute obtenue aprés calcul sismique) de cette derniere.

Feos : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.
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Tableau 6.1.Vérification des poteaux sous sollicitations normales.

Niveaux Ng (KN) Bc (cm?) v Observation
Sous-sol 3 4131,309 (75% 75) 0,290 C.V
Sous-sol 2 3970,115 (75% 75) 0,280 C.V
Sous-sol 1 3802,972 (75% 75) 0,270 Cc.vV

RDC 3621,051 (70x 70) 0,295 Cc.vV
Mezzanine 3446,481 (70x 70) 0,280 Cc.vV

Etage 1 3160,712 (65X 65) 0,299 Cc.v

Etage 2 2874,798 (65X 65) 0,270 Cc.v

Etage 3 2594,451 (60x 60) 0,280 Cc.vV

Etage 4 2316,603 (60x 60) 0,260 Cc.vV

Etage 5 2048,736 (55% 55) 0,270 C.V

Etage 6 1780,473 (55% 55) 0,240 C.V

Etage 7 1516,028 (50% 50) 0,240 Cc.v

Etage 8 1254,46 (50% 50) 0,200 Cc.vV

Etage 9 998,45 (45% 45) 0,200 C.V
Etage 10 746,229 (45x 45) 0,150 C.V
Etage 11 530,038 (40x 40) 0,130 C.V
Etage 12 360,038 (40x 40) 0,090 Cc.v
Etage 13 190,436 (35% 35) 0,060 c.v
Buanderie 110,433 (35x 35) 0,040 C.V

6.2.3. Exemple d’étude d’un poteau :

Les poteaux sont calculés en flexion composées dans les deux plans principaux. Le calcul
de la section d’armatures dépend a la fois de deux couples de moments [Mx ;My] et un
effort normal de compression [N].

Tableau.6.2.Les sollicitations de poteau de I’exemple

Section [cm’] T [KN] Mu [KN.m] N [KN]
(75 x 75) 13,84 21,142 5480,477

» Meéthode de calcul :
Pour les combinaisons « ELU », 0,8 X G+ E,G+ Q + E, on prend :

e Un effort normal de compression maximum et les couples de moment
correspondant.
e Un couple de moment maximum et I’effort normal correspondant.

La  vérification a  IELS, se fait avec les regles BAEL  91.
Pour les combinaisons «ELS», ~on  vérifie  juste les  contraintes.
Le calcul se fait pour chaque niveau, et celui des sections d’aciers se fait avec les régles
BAEL 91.
Les combinaisons ELU, donnent un effort normal maximum et pour « G+Q=E » donnent
les valeurs de moment maximum.
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Calcul des armatures longitudinales :

'y

b=0,75 cm ; d=0,9h= 0,9%0,75= 0,675 cm;
d’=0,1h=0,1x0,75=0,075 cm. —

M_ 21,142x1073 e 75cm
e=—= —_3 = 3,85 x 1073m. e

N 5480,477x10 €a L ]
ea=e + 2 —d'=3,85 x 1073 + 22— 0,075

2 2 ¥ —
— €,=0,3039 m. v
) 75 cm g

Le moment fictive Ma :

Ma=Nxe, =5480,477x10°x0,3039 —Ma=1,67 MN.m

Nu X (d—d") — Ma = 5480,477 x 10~3(0,675 — 0,075) — 1,67 =1,61.
0,075

(0,337 — 0,81 x ) bd?fy. = (0,337 — 0,81 x 222) 0,75 x 0,675 x 14,17 = 1,19.
d 0,675

Donc 1,61>1,19.
Nu x (d - d) — Mu > (0,337 — 0,81 x ) bd?fy

— Région 3, section partiellement comprimée avec armatures inferieures comprimeées.

Moment réduit p :

Mu 1,67
e < =
bd? fbc e 0,6752 14,17 0,345 < ur=0,392.

Ly =

La section est a simple armature.
o=1,25(1-/ (1 = 2p,))
o= 1,25(1-\/(1 — 2.0,345) ) =0,554.

Z=dx(1-0,4 0)=0,675(1-0,4.0,554) =0,525 m.

Ae—(22 - N)

z

og= L8 = % — 347,826MPa

Vs

A, = 1 (1’67 5480477)— 66,11 <0
St 7 347826\0,525 B ’

Donc la section peut résister sans ferraillage.

Suivant le RPA : A, = 0,7% X 75 X 75 = 39,375 cm?
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Tableau 6.3. Ferraillage des poteaux.

Amax Amax Ferraillage
\i section | Ame | RPA | RPA | 7581 | 2 logitudinale
veau 2 RPA | Zone | Zone > P Secti Le choix
(em) (cm? | courante | nodale (érli] A? (ET ) ection des
(cm?) (cm?) Ul M) | ormatures

S.s. 3 (75x75) | 39,375 225 3375 | 16,95 | 22,853 | 43,98 14720
Ss.2 (75x75) | 39,375 225 3375 | 16,875 | 21,905 | 43,98 14720
Ss.1 (75x75) | 39,375 225 3375 | 16,875 | 20,959 | 43,98 14720
RDC (70x70) | 34,300 196 294 14,70 | 19,899 | 37,70 12720
Mezzanine | (70x70) | 34,300 196 294 14,70 | 18,947 | 37,70 12720
Etg. 1 (65x65) | 29,575 169 2535 | 12,675 | 17,393 | 31,42 10720

Etg.2 | (65x65) | 29,575 | 169 2535 | 12,675 | 15,853 | 31,42 10720
Etg.3 | (60x60) | 25,200 | 144 216 | 10,80 | 14,310 | 29,15 14716
Etg.4 | (60x60) | 25,200 | 144 216 | 10,80 | 12,820 | 29,15 14716
Etg.5 | (55%55) | 21,175 | 121 1815 | 9,075 | 11,366 | 24,13 12716
Etg.6 | (55%55) | 21,175 | 121 1815 | 9,075 | 9,904 | 24,13 12716
Etg.7 | (50x50) | 17,500 | 100 150 | 7,50 | 8,448 | 18,48 12714
Etg.8 | (50x50) | 17,500 | 100 150 | 7,50 | 7,500 | 18,48 12714
Etg.9 | (45x45) | 14175 | 81 1215 | 11,575 | 6,075 | 18,48 12714
Etg. 10 | (45x45) | 14175 | 81 1215 | 13,802 | 6,075 | 18,48 12714
Etg. 11 | (40x40) | 11,200 | 64 96 | 12,943 | 4,800 | 13,57 12712
Etg. 12 | (40x40) | 11,200 | 64 96 | 13,57 | 9,363 | 13,57 12712
Etg. 13 | (35%x35) | 8,575 49 735 | 12.3 | 8,698 | 13.57 12712
Buanderie | (35x35) | 8,575 49 735 | 7,545 | 9,923 | 1357 12712

Le ferraillage transversal:
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
Ay pa XV

t hyxf,

Vu :L’effort tranchant de calcul.

h; : La hauteur totale de la section brute.

fe : La contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale ; fe=400 MPa.
pq: Coefficient connecteur.

{pa = 2,5 sil’élancement géométrique Ag > 5.
pq = 3,75 sil’élancement géométrique Ag < 5.
Les armatures transversales

@, < min (% ;f—o :@,) Suivant BAEL 91.
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Tableau 6.4 La section des armatures transversal des poteaux.

Niveau (Chr;) VuKN) | 2g | pa (|v||: |§a) t (cm) (Ctm) (Cfn‘tz)
Ss.3 75 55,352 | 2,697 | 3,75 235 10 15 1,17
S.s.2 75 84,293 | 2,697 | 3,75 235 10 15 1,79
Ss.1 75 40,036 | 3,808 | 3,75 235 10 15 0,852
RDC 70 65,600 | 3,680 | 3,75 235 10 15 1,495

Mezzanine | 70 86,660 | 2,720 | 3,75 235 10 15 1,975
Etg. 1 65 66,127 | 3,295 | 3,75 235 10 15 1,623
Etg. 2 65 77,923 | 3,295 | 3,75 235 10 15 1,913
Etg. 3 60 66,473 | 3,750 | 3,75 235 10 15 1,767
Etg. 4 60 74,964 | 3,750 | 3,75 235 10 15 1,993
Etg. 5 55 61,548 | 3,890 | 3,75 235 10 15 1,785
Etg. 6 55 68,909 | 3,890 | 3,75 235 10 15 1,999
Etg. 7 50 54,716 | 4,284 | 3,75 235 10 15 1,746
Etg. 8 50 61,318 | 4,284 | 3,75 235 10 15 1,956
Etg. 9 45 46,320 | 4,760 | 3,75 235 10 15 1,642

Etg. 10 45 52,409 | 4,760 | 3,75 235 10 15 1,858

Etg. 11 40 38,214 | 5355 | 25 235 10 15 1,016

Etg. 12 40 47,607 | 5355 | 2,5 235 10 15 1,266

Etg. 13 35 37,731 | 6,120 | 25 235 10 15 1,146

Buanderie | 35 29,631 | 6,120 | 25 235 10 15 0,900

6.3. Les poutres:

Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant les combinaisons d’action

suivantes :

Les travees et les appuis des poutres sont sollicitées défavorablement sous :

Combinaisons fondamentales : BAEL 91.

1,35G +1,5Q (ELU)

Combinaisons accidentelles : RPA 99V2003.

G+Q=E
0,8G+E

6.3.1. Exemple d’étude d’une poutre principale:

» Méthode de calcul :
Pour les combinaisons « ELU », «8G + E », « G4+Q %+ E » on prend :

e Le moment maximum.

¢ Un couple de moment maximum et 1’effort normal correspondant.
e La vérification a ’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 6.5. Sollicitations de la poutre principale

Section T (KN) Mu; (KN) Mu, (KN) Ms; (KN) Ms, (KN)

(30x40) 140,545 57,92 116,246 41,57 83,44
En travée :
Elu :

Mu 0,05792

=0,105 < pr=0,392 .

= — =
o=y ez roe M 05 00x0,4)2 14,17

La section est a simple armature.
o=1,25(1-/(1 = 2uy,))
o= 1,25(1-,/(1 — 2.0,105) ) =0,139.

Z=d(1-0,4 0))=0,189(1-0,4.0,139) =0,34 m

M. 2
Ast> 2, Asts> —272 |, Agt> 4,89 cm?
Zog 0,34.347,826

Condition de non fraqilité :

Ast > Max (22 :0,23x b x d x 222 yem?

1000 400

30x40 | 2,1 2 . 2
Ast > Max ( 7000 0,23%x 30 X 36 X M) cm®  — Ast >Max (1,2 ; 1,3) cm

Donc : Ast>1,30 cm? la condition est Vérifiée.

EIS :

o< y—1 +fc28
- 2 100

Mu _ 57,92 _
= Ms = 157 = 1,39 ;d trawe=0,139
1,39—-1

2

o<

+ 22— 0 < 0,446

Otravee < 00 donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy et o5 sont vérifiées :
Obc < Ope 0y =0,6 f2=0,6.25=15 MPa.

o <Min (£ fe ; 110y/nfzg )=201 63 MPa.

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

Armatures maximales :

Apax = 4% (b x h) = 48cm? .... zone curante

Selon le RPA 99 V2003 : {
Apax = 6% (b X h) = 72 cm? .... zone de recouvrement

Le choix en travée c’est : 3T12+2T14= 6,47 cm?.

En appuis :
Elu :

_ Mu _ 0,11625
= — =
M=y gz roe M T 03.00,9%04)% 12,17

=0,211 < pr=0,392.
La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 - 21,))

a= 1,25(1-,/(1 — 2.0,211) ) =0,301.

Z=d(1-0,4 0)=0,189(1-0,4.0,301) =0,317m

M 0,116
Ast> —& 5 Ast> —————  — Ast>10,54 cm?
Zogt 0,317.347,826

Condition de non fragilité :

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

1000 400

30x40 | 2,1 2 . 2
Ast > Max ( 7000 0,23%x 30 X 36 X M) cm®  — Ast >Max (1,2 ; 1,3) cm

Donc : Ast>1,30 cm? la condition est vérifiée.

ELS:
o< y=1 , Jfezs
2 100
Mu 116,246 _
Y= Ms = 83,44 = 1,39 ;d trawe=0,301
1,39-1 25
o< —4+——>0<0446
2 100

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

Ghe <05, Ope =0,6 f25=0,6.25=15 MPa.

o <Min (£ fe ; 110y/nfzg )=201 63 MPa.
Donc le ferraillage calculé a P’ELU convient a I’ELS.
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Armatures minimales:
Selon le RPA 99 V2003 : Amin = 0,5%(bx h) — Amin=6 cm?

Armatures maximales:

Apax = 4% (b x h) = 48cm? ....zone curante

Selon le RPA 99 V2003 : {
Apax = 6% (b X h) = 72 cm? ... zone de recouvrement

Le choix en travée c’est : 3T16+3T14= 10,65 cm?.

Espacement entre les armatures:
Selon le RPA :

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

h
St < 2 En dehors de la zone nodale.

« En zone nodale : St< min (47“’ 12 % 1,2; 30 cm) - St< min(10; 14,4; 30 cm)
On choisit : St= 10 cm.

e En zone courante : S't < 42—0 - St< 20cm
On choisit : S’t=15 cm.

Diamétre des armatures transversales :

. h b
Q)t < min (E’ B; Q)min)

@, < min (g;% 1,2) —®, < min(1,14;3;1,2) cm
On prend @,=8 mm.

6.3.2. Exemple d’étude d’une poutre secondaire :

Calcul des armatures longitudinales :

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

Tableau 6.6. Sollicitations de la poutre secondaire

Section T (KN) Mu; (KN) Mu, (KN) Ms; (KN) Ms, (KN)

(30x30) 65,809 24,88 50,07 17,88 35,97
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En travée :

Elu :

_ _ 0,02488 _ _
Hu=hazroe M T03.09%03)2 14,17 =0,08 < pr=0,392.

La section est a simple armature.
o=1,25(1-/(1 = 211))
o= 1,25(1-/(1 — 2.0,08) ) =0,104.

Z=d(1-0,4 0)=0,189(1-0,4.0,104) =0,259 m

Ast> 2, Ast> —222288 | Ast> 2,76 cm?
Zog 0,259.347,826

Condition de non fragilité :

Ast > Max (f(;;'; :0,23x b x d X % Yem?
Ast > Max (310030400 £0,23% 30 X 27 X % yem?>  — Ast >Max (0,9 :0,98) cm?

Donc : Ast>0,98cm? la condition est Vérifiée.

ELS:
2 100

M 24,88
Y= M—:l = 1:% = 1,39 5 O travée =O!104

1,39-1 . 25
o< —4+——>0< 0446
2 100

otravee < 0. donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o sont vérifiées :

o<y, op =0,6 fr2s=0,6.25=15 MPa.

o <min ( fe ;110125 )=201 ,63 MPa.
3

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

Armatures minimales :
Selon le RPA 99 V2003 : Amin = 0,5%(bx h) — Amin=4,5 cm®

Armatures maximales :

Apmax = 4% (b x h) = 36cm? - zone curante

Selon le RPA 99 V2003 : {
Apax = 6% (b X h) = 54 cm? — zone de recouvrement
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Le choix en travée c’est : 3T14= 4,62 cm?.

En appuis :

ELU :

Mu
Hu

" bd2 fbc

0,05007

T
My =03 (0,9%0,4)2 14,17

La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 21,))

a= 1,25(1-/(1 — 2.0,162) ) =0,222.

Z=d(1-0,4 )=0,189(1-0,4.0,222) =0,246 m
— Ast>

My

Ast>

Ost

0,05007
~ 0,246.347,826

Condition de non fraqilité :

Ast > Max (

Ast > Max (

Donc : Ast>0,98 cm? la condition est Vérifiée.

ELS:

-1
a< 4

2

_ Mu _ 50,07 _
T Ms 3597

1,39-1
OLSZ

fes
100

bxh |
1000 ’

30%30
1000

£0,23% 30 X 27 X % yem?  — Ast >Max (0,9; 0,98) cm?

1,39

0,23% b X d x 228 ye?
400

; O travee =0,222

+ 2, 0<0447
100

Otravee < 00 donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy et o5 sSont vérifiées :

Gbcf;(jE;

o <min ( fe ;110/1f2s )=201 ,63 MPa.
3

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

Armatures minimales :

o5, =0,6 f26=0,6.25=15 MPa.

Selon le RPA 99 V2003 : Amin = 0,5%(bx h) — Amin=4,5 cm®

=0,162 < pr=0,392.

— Ast> 5,85 cm?
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Armatures maximales :

Selon le RPA 99 V2003 : {

Le choix en travée c’est : 6T12= 6,79 cm?.

Ferraillage transversal :

Espacement entre les armatures transversales :
Selon le RPA :

Apax = 4% (b x h) = 36cm? - zone curante
Aax = 6% (b X h) = 54 cm? - zone de recouvrement

St< min (h; 120; 30 Cm) En zone nodale ; avec @, est le diametre le petit du ferraillage

4
longitudinal.
St < % En dehors de la zone nodale.

« En zone nodale : St< min (? 12 x 1,4; 30 cm) 5 St< min(7,5; 16,8; 30 cm)

On choisit ; St=7 cm.
eEn zone courante : S't < 32—0 - St< 15cm
On choisit ;: S’t=10 cm.

Diamétre des armatures transversales :

. h b
Q)t < min (EJB; Q)min)
30 30

@, < min (755 14) -0 < min(0,85;3;1,4) cm

On prend @,= 8 mm.
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Tableau 6.7.Tableau de ferraillage des poutres.

Ferraillage longitudinales

Ferraillage transversal

8 - 7 7 : 3
g Niveaux A m;n Travées (cm?) Appui (cm)
g (cm’) A A 0 S s’
RPA . Choix . Choix (mm) | (cm) | (cm)
99 trouvee trouvee
Planchers
sous sol, 6 4,89 3T12+2T14 10,54 3T16+3T14 B 10 15
RDC.
M [ Ps
rezzanine, 6 6,37 3T12+2T14 9,74 3T16+3T14 10 | 15
niveau 1,2.
Niveau 3 Ps
P e 6 4,99 3T12+2T14 | 10,13 | 3T16+3T14 10 | 15
S —
2§ ] B
g N'V?eg“ 6. 6 5,03 3T12+2T14 10,33 3T16+3T14 10 | 15
S Niveau 9 B
o od1 6 4,43 3T12+2T14 10,30 3T16+3T14 10 15
Niveau 12 Ps
"1’§a1“4 ’ 6 1,01 3T12+2T14 10,49 3T16+3T14 10 | 15
. s
Buanderie 6 1,69 3T12+2T14 1,69 3T12+2T14 10 15
Dg
Planchers
sous sol, 45 276 3T14 5,85 6T12 7 10
RDC.
Mezzanine Ps
nveau 1o | 45 3,65 3T14 6,12 6T12 7 10
8 Niveau 3 Ps
5 ' 45 2,01 3T14 6,44 6T12 7 10
o 4,5,
c £
&5 5
8® : 8
2 X Niveau 6, 45 210 3T14 6,44 6T12 7 10
=™ 7,8.
3
o Dg
Niveau 9,
1011, 45 375 3T14 6,55 6T12 7 10
Niveau 12, Dg
1314, 45 4,87 3T14 6,87 7T12 7 10
Dg
Buanderie 45 1,24 3T14 1,24 3T14 7 10
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6.4.Etude des voiles :

6.4.1. Introduction:

Le voile est un élément important de la structure, destiné spécialement pour le

contreventement des batiments comme il peut jouer le réle de mur de souténement. Il se

calcul comme le poteau en flexion composée. Leurs ferraillages sont composés
d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

Les avantages importants que présentent les voiles de contreventement par rapport aux

portiques sont :

eLeurs grandes rigidités vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire
considérablement les dommages sismiques des €léments non structuraux.

e Lors de nombreux séismes modérés, les structures a voiles ont de faibles déplacements
latéraux qui permettaient de réduire les effets psychologiques sur les habitants des
immeubles de ce type de structure.

eLa masse élevée du voile permet un bon isolement acoustique et la bonne capacité
calorifique du béton armé donne au batiment une inertie thermique appréciable.

e Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les
planchers qui jouent le role de diaphragme, entre chaque voile les sollicitations sont
réparties proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation. Le voile
transmet ces efforts a la base du batiment et finalement au sol.

6.4.2. Les combinaisons :

Selon le RPA 99v2003 les combinaisons a considérer sont les suivants :
1,35 G+1,5Q (ELV)

G+Q (ELS)

G+Q+E

Calcul du ferraillage

La méthode de calcul : Méthode des contraintes

On prend comme exemple de calcul le voile le plus sollicité de section a= 25 cm.

Tableau 6.8.Sollicitation des voiles.

Section (cm°) N(KN) M(KN.m) T(KN)
(0,25%2,89) 6812,011 5332,2089 523,67
(0,20x3,06)) 7212,619 1145,749 794,47
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MXxV
1

N
01, =—=%
1,2 4=

__ bxh3 _ 0,252,893
To12

I =0,5028 m*

6812,011 5332,2089X%1,445
1= + — 6,=24,75 MPa > 0.
0,7225 0,5028

o, 8812011 _ 53322089x1,445
2= T07225 0,5028

— 6,=-5,9 MPa<0.

o1 >0 et 6,<0 — La section des voiles est partiellement comprimée, donc on calcul le
volume des armatures pour la zone tendue.

Armature verticale

Elles sont disposées en deux nappes paralleles servant a reprendre les contraintes de
flexion composeée. 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 :

A;=0,15%(bxh) — A, =0,15%(0,25x1ml)=3,75 cm?/ml.

Armature horizontale

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon
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 I'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

Globalement dans la section du voile 0,15%.
A;=0,15%(bxh)=3,75 cm?/ml.
En zone courante 0,10 %.

A;=0,10%(bxh) — A =0,10%(25x100)= 2,5 cm?/ml.

Armature transversale

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité
de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieure ou
égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un
espacement au plus égal a 15 fois le diametre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres
longitudinales ont un diametre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas
contraire.

e L e diametre des armatures verticales

DS1—10><a—>D§1—10><250—>DS25mm.

On adopte D = 12 mm.
4T12= 4,52 cm*/ml.
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L’espacement :

Selon le BAEL 91, 0n a:

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<30cm

St< min(StBAEL ; StRpA)

St=30 cm.

e L e diameétre des armatures longitudinales :
D’apres le RPA 99v2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales :
4T12 = 4,52 cm?/ml, avec un espacement de 30 cm.

e L e diameétre des armatures des cadres :
D’apres le DTR-B.C-2,42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux
est inferieur ou égale a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d’une
densité de 4 /m® au moins.
On prend donc 4@6/m?.

Vérification de la contrainte de cisaillement :
T

aXxL

Ty =

AVec :
T : Effort tranchant.
A : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.
7, = = ST g 419 MPa.

axL 0,25%5
Tp = 0,719 MPa < 0,05 X f.,g=1,25 MPa — condition vérifice.

Tableau 6.9. Ferraillage des deux types de voiles.

.. Armatures verticales Armatures horizontales
Epaisseur des Armatures
voiles (cm) o) - St RS Ao St des cadres
min ( (sz) (cm) min ( (sz) (cm)
20 3,75 4T12 | 30 %75(6'0“'%“0 4T12 30 406
15(zone courante)
25 3 aT12 | 30 §’<G'°ba'eme“0 4T12 30 406
(zone courante)
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7.1 Introduction :

Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids
propre et surcharges climatiques et d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le mode de
fondation sera établi suivant la capacité portante du sol. Soit le sol en place a des qualités
suffisantes pour qu'on puisse y fonder l'ouvrage, soit ses qualités sont médiocres et il faut
alors le renforcer.

On distingue les fondations superficielles des fondations profondes :

o Les fondations superficielles sont soit isolées (ponctuelles) et on parlera de plots de
fondations (par exemple sous un poteau) soit filantes (linéaires) et on parlera de
semelles de fondation (sous un voile ou sous un mur). Elles reposent sur un sol choisi
pour ses caractéristiques géo mécaniques, appelé niveau d'assise ou fond de coffre.

Lorsque la capacité portante du fond de coffre n'est pas homogene, la mise en ceuvre d'un
radier général sera une alternative économique aux fondations profondes.

e Les fondations profondes (par exemple les pieux) sollicitent le sol par deux types
d'action.

o Le premier est le frottement de la fondation sur le sol qui I'entoure, et qui offre ainsi
une résistance a I'enfoncement.

o Le second est le terme de pointe qui correspond a I'appui vertical de la fondation
sur un sol de qualité acceptable.

7.2 Le choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend du :

% Type d’ouvrage a construire.

La nature et ’homogénéité du bon sol.

La capacité portance de terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

R/
A X4

R/
A X4

5

S

e

*

e

*

On a opté comme fondation un radier général, a cause de I’importance d’ouvrage et les
charges transmises.
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7.2.1 Pré dimensionnement :
Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature .Ce radier
est supposé infiniment rigide soumis a la réaction uniforme du sol.

% Epaisseur du radier :
o ho| : Epaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

Imax : Distance maximale entre deux files successives l,,,, = 5m

N 500
D’ou hd 2% _)hd >25cm

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

N 500
D’ou hd 21_0 _>hd >50cm

lere proposition :
hy = 60 cm

{hn =90cm
Donc on augmente les valeurs de hd : hn

Ces valeurs ne vérifient pas la contrainte du sol.

2ieme proposition :
hgs =80 cm
{hn =160 cm
Donc on garde les valeurs de hc| : hn

¢+ Débordement (D) :

Ces valeurs vérifient la contrainte du sol.

D> Max(%”, 30 cm)=80 cm

On adopte : D =1,00 m.
% Vérification de la contrainte du sol :
D’apres le rapport géotechnique, on a un taux de travail du sol d,,; = 2,3 bars.

La condition qu’on doit vérifier est la suivante : Oy < g0l >

Ob1 = Zmax X K} Opz = Zyin X K

K : Le Le coefficient de BALLAST (coefficient de la raideur du sol).
K= 4,6 kg/lcm® (Tableau du module de réaction du sol).

Z : Déplacement Uz tiré des résultats du SAP2000.
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Ona:Zmx=-0,003m |, Zyin=-0,009 m
Op1 = Zyax X K=0.3 X% 4.6 =1.38 bars
Opy = Zyin X K =0.9%4.6 = 4.14 bars

_ 30p1+0py _ 3+1.38+ 4.14
Op = 2 -

= 2.07 < 2,3 bars , donc la condition est vérifiée.

7.2.2. Les différentes sollicitations :
Apres une modélisation du radier avec le logiciel SAP2000, comme élément plaque Sur sol
élastique, on a obtenu les résultats suivants :

+ 4 4 + + 4 + ’ -
- - - -> - - - > - ->
+— 44— — F—m—
—t— 4 — 43— B4+ +—— 2 —
—r—— 4 —— & — W — 4 — - —— $— E——
- - - - . e
— ¢+ B¢+ — = — &
R B B . Tl I B B T B B Il B 3
— ¢ — 4+ — 3¢ — ¢ —
+* 4 * - + * * . L

+ 4 + + 4 + 3 -
* 4 * * 4 * y - .
B T B I . T e e e L 3

— et — f— ¢ — *— B — B+ — ¢ — ¢ — +— F—H—
—t— 4 — ¢ — *—E— E— " — ¢ — F— ¢ — S — B ——
- - - - .
—+— ¢ — 4 — ¢ — 2 — 4 — ¢ —+— $—F——}
— et — ¢t — ¢t — ¢ — +— F———
B B e e e e e S el e e T ¥
+ + * + + * 2 -

Figure.7.2 Moments M22 a ’ELU.
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Tableau 7.1. Sollicitations du radier.

ELU ELS
M11(KN.M) M22(KN.M) M11(KN.M) M22(KN.M)
Appuis 984,830 769,81 720,45 559,79
Nervure
Travée 664,090 297,35 482,1 215,86
Appuis 782,309 682,470 573,485 495,107
Dalle
Travée 744,370 650,216 541,927 473,379

7.2.3. Calcul du ferraillage

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

> Ferraillage suivant Lx
0,74437

:bdz fbc _)HU :m =0,0648 < HR 20,392

Hu

La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 21))

o= 1,25(1-/(1 — 2.0,0648) ) =0,084.

Z=d(1-0,4 0)=0,9(1-0,4.0,084) =0,869 m

M 0,74437
Ast> —% 5 Ast> ———C  _, Ast> 24,62 cn?
Zogt 0,869.347,826

Le choix est : 8T20 (25,13 cm*/ml)

» Ferraillage suivant Ly
o=y =221 () 0566 < g =0,392.

" bd2 fbc T1.(0,9x1)2.14,17

La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 21))

o= 1,25(1-\/(1 — 2.0,0566) ) =0,073.

Z=d(1-0,4 0)=0,9(1-0,4.0,073) =0,873 m

M. 0,650216
Ast> —% 5 Agt> ——2=2 ., Agt> 21.41cm?
Zogt 0,873.347,826

Le choix est : 8T20 (25,13 cm?/ml)
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Condition de non fragilité :

Ast > Max (55 10,23% b x d x 222 )em?

—Ast >Max (10 ; 10,867) cm?

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

Vérification a PELS :

2 100 Ms
> Suivant Lx

_ Mu _ 74437
"=~ 541,93

= 1,37 ;0 wawe =0,084

1,37-1
2

o<

25
+——>0<0435

100
Otravée < 00 donc la condition est vérifiée.

» Suivant Ly

Mu 650,216 _
Ms 473379 1,37 ;o wawe =0,073

’\{:

1,37-1
2

o<

+2 L, 0<0435
100

Otravée < 00 donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy et o sont vérifiées :

o<y, Op, =0,6 f2s=0,6.25=15 MPa.

o <min (% fe ;110y/nfizg )=201 63 MPa,

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

e Enappuis
» Ferraillage suivant Lx
= _ 078231 _ _
Hu=baz rpe M T 09x1)2 1417 0,068 <nr=0,392.

La section est a simple armature.
o= 1,25(1-/(1 = 211,))
o= 1,25(1-,/(1 — 2.0,068) ) =0,088.

Z=d(1-0,4 0)=0,9(1-0,4.0,088) =0,868 m

M 0,78231
Ast> — — Ast> —————
Zogt 0,868.347,826

Le choix est : 9T20 (28,27 cm?/ml).

— Ast> 25,91cm?
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» Ferraillage suivant Ly
_ Mu - _ 0,68247
M=y ez e M T 00x1)2 14,17

La section est a simple armature.
o=1,25(1-/(1 = 211))
o= 1,25(1-/(1 — 2.0,059) ) =0,077.

Z=d(1-0,4 0)=0,9(1-0,4.0,077) =0,870 m

M. 0,682
Ast> =L 5 Ast> ——=  _, Ast> 22,55 cm?
Zogt 0,87.347,826

Le choix est : 8T20 (25,13 cm?/ml)
Condition de non fragilité :

Ast > Max (% :0,23x b x d X % Yem?

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

Vérification a PELS :

2 100 Ms
» Suivant Lx

_ Mu _ 78231
=M T 573,48

= 1,364‘ ; o appuis =0,088

1,364-1

a< B B 1<0,432
2 100

appuis < 0 donc la condition est vérifiée.

» Suivant Ly

Mu _ 68247 ‘ N
Y=Ms " 205107 1,38 ;o appuis =0,077

1,38-1 , 25
o< *—+——>0<0,439
2 100
Oappuis< 0 donc la condition est vérifiée.
Alors les contraintes de béton oy et o5 sSont vérifiées :

Ghe <G5, Ope =0,6 fr25=0,6.25=15 MPa.

G <M (& fe ; 110y/1fzg )=201 63 MPa.

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

=0,059 < pur=0,392.
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Vérification de la contrainte de cisaillement :

V _ 2621.25x1073

1, = —=222125 10" 591 Mpa.
b.d 1x0.9
_ . 0.2X
7 = Min (22022 . 5 \pa) = 3.33 MPa.
Yp

Alors : 1, < T, — condition vérifie.

Calcule de ’espacement :

e D’apres le BAEL9I1 :

St< Min (0.9 x d ;40) cm — St< Min ( 90 ;40)
Alors on adopte un espacement de St= 15 cm.

2) Ferraillage de la nervure :

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

figure suivante :

-

Figure.7.3. Les dimension de la nervure.

% Ferraillage suivant Lx :

eEn travée :
—_ Mu _ 0,66409 _ B
Hu=, 3 e — Uy =075 (09%L60)2 14,07 =0,03 < ur=0,392.

La section est a simple armature.
o= 1,25(1-/(1 = 211,))
o= 1,25(1-/(1 — 2.0,03) ) =0,038.

Z=d(1-0,4 0)=1,44(1-0,4.0,038) =1,42m

M 0,66409
Ast> — — Ast> ——
Zogt 1,42.347,826

Le choix est : 4T12+6T14 (13,73 cm?/ml)

— Ast> 13,44 cm?
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e En appuis
oo Mu 0,98483
M=y a2 e M 075 (0,9x1,6)2 14,17

La section est a simple armature.
o=1,25(1-/(1 = 211))
o= 1,25(1-/(1 — 2.0,045) ) =0,057.

Z=d(1-0,4 0)=1,44(1-0,4.0,057) =1,41 m

M. 0,98483
Ast> =L 5 Ast> ———— 5 Ast> 20,08cm?
Zogt 1,41.347,826

=0,045 < pr =0,392 .

Le choix est : 10T16 (20,11 cm?/ml).

Condition de non fragilité :

Ast > Max (220,23 b x d x £22 )ecm? > Ast > Max (22222 :0,23% 75 x 144 x 2= )em?
1000 400 1000 400

—Ast >=Max (12 ; 13,041) cm?
Donc : Ast>13,041 cm? la condition est vérifiée.

Vérification a PELS :

o< Y1 yfees.,  _Mu
- 2 100 ' Ms
e En travée

Mu 664,09 _
Y= Ms = 2821 = 1,38 ; o travee =0,038

1,38-1
OLSZ

25
+——>0<044
100
Otravee < 00 donc la condition est vérifiée.
e En appuis

_ Mu _ 98483
Y= T 720,45

1,37 ; o appuis 20,057.

1,37-1
o<
2

25
+——>0<043

100
Oappuis < 0 donc la condition est vérifiée.

Alors les contraintes de béton oy et o5 sont vérifiées :

Ghe <05, Ope =0,6 f25=0,6.25=15 MPa.

G <M (& fe ; 110y/1fzg )=201 63 MPa.

Donc le ferraillage calculé a P’ELU convient a I’ELS.
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% Ferraillage suivant Ly :
e En travée

_ Mu _ 0,29735
= — =
Moz a2 roe M =075 (0,9x1,60)2 14,17

=0,013 < pr=0,392 .
La section est a simple armature.

a=1,25(1-\/(1 — 21,))

a= 1,25(1-/(1 — 2.0,013) ) =0,016.

Z=d(1-0,4 0)=1,44(1-0,4.0,016) =1,43 m

Ast> 2w, Ast> —229735 |, Agt> 5.98cm?
Zogt 1,43.347,826

Le choix est : 4T14 (6,16 cm?*/ml)
e En appuis
0,76981

= =0,035 < pur=0,392.

= — =
ba? foc T T 75.0,9%1,6)% 14,17

Hu

La section est a simple armature.

a=1,25(1-/(1 = 21,))
a= 1,25(1-,/(1 — 2.0,035) ) =0,045.

Z=d(1-0,4 0)=1,44(1-0,4.0,045) =0,870 m

M 0,76881
Ast> =L 5 Ast> ———" _, Ast> 15,67 cm?
Zogt 1,41.347,826

Le choix est : 8T16 (16,08 cm*/ml)
Condition de non fragilité :

Ast > Max (%

:0,23% b X d x Z28 Yo~ Ast > Max (2222:0,23x 75 x 144 x 2% )em?
400 1000 400

—Ast >Max (12 ; 13,041) cm?
Donc : 6,16 < 13,041 cm? la condition n’est pas Vérifiée.
Le choix est donc 4T12+6T14=13,76>13,041 c.v.

Vérification a PELS :

a< 1y Jezs Cy = Mu
2 100 Ms
e En travée

_ Mu _ 29735
Y= T 215,86

1,38 ;o travee =0,016

138-1 , 25
o< +——>a<044
2 100
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Otravée < 00 donc la condition est vérifiée.

e Enappuis

_ Mu _ 76981 _
Y= Ms ™ 55979

1,38 ,a appuis :0,045

138-1 , 25
o< +——0a< 044
2 100

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

Obe <05 Ope =0,6 fr26=0,6.25=15 MPa.

st < Min (§ fe;110/nfips )=201 ,63 MPa.
Donc le ferraillage calculé a P’ELU convient a I’ELS.

Ferraillage transversal :

Ty = L= ﬂzO,GlMPa, avec 7 =3,33 MPa.
b.d 0,75.1,44

T, < T Condition verifiee.
. h b
Q)t < min (EJE; Q)min)
@, < min (%;%; 1,2) —@, < min(4,75;7,5;1,2) cm

On prend @,=10 mm.

Alors on adopte le choix : @10

Calcul de ’espacement :

Selon le RPA :

St< min (%; 12@min; 30 cm) En zone nodale.

Avec @, est le diametre le petit du ferraillage longitudinal.
St< % En dehors de la zone nodale.

e Enzone nodale : St< min(40;14,4; 30 cm)
On choisit : St=12 cm.

e Enzone courante : S't < % - St< 20cm
On choisit ;: S’t=20 cm.
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8.1 Introduction :
L'environnement des entreprises est de plus en plus évolutif. La durée de vie des produits
se réduit au point de voir les sociétés amenées a trouver des nouveaux moyens pour
survivre. Pour relever les défis, il a fallu chercher a améliorer les méthodes de maitrise des
processus, et identifier une fonction supplémentaire dans les entreprises humaines : le
management de projet.

8.2 Le management de projet :

Le management de projetest I’ensemble des actions engagées par une ou des
organisation(s) afin de définir/concevoir un projet, de le lancer et de le réaliser. 1l ne reléve
pas seulement de I’application d’outils de gestion, mais d’un systéme de gestion a part
entiere. Le management de projet combine la gestion de projet, et la fonction de direction
de projet en charge de la définition des objectifs (codts, délais, spécifications techniques),
des actions politiques, des aspects financiers et de I’organisation du travail collectif des
équipes projets.

8.2.1 Projet :

Un projet est un ensemble finalisé d’activité et d’actions entreprises dans le but de
répondre a un besoin défini dans des délais fixés et dans la limite de I’enveloppe
budgétaire allouée.

Un projet comprend un objectif défini devant étre livré dans un délai et a un cout convenu
un systéme dynamique a maintenir en équilibre, chaque changement déséquilibre le projet.

Qualite

Projet \

Délai

Figure 8.1 Objectif principal d’un projet [1].
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8.2.2 Le cycle de vie d’un projet :

Un projet se démarque par son cycle de vie, qui est généralement présenté comme étant
constitu¢ de phases. Le nombre de phases ainsi que leur appellation peuvent varier d’une
application a une autre, d’un domaine d’application a un autre et d’un auteur a un autre.
L’ingénieur responsable d’un projet devra parfois définir les phases du projet dont il a la
responsabilité en tenant compte des parameétres propres au projet ou a la culture
d’entreprise. Ces différences ne limitent en aucune fagon la validité ni la pertinence du
modele ci-dessous en quatre phases qu’il est proposé a I’ingénieur de suivre [2].

1. Phase d’identification : 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 définition : le contenu du projet est défini de facon plus précise, une
planification détaillée est établie pour sa durée; les echéances, les ressources et les
dépenses, ainsi que les politiques et les procédures de gestion sont circonscrites.

3. Phase de réalisation : le produit ou le service est effectivement réalisé suivant le plan
prévu et en conformiteé avec les exigences du demandeur.

4. Phase de cl6ture : le produit ou le service est remis au demandeur, le projet est évalué
et sa cloture administrative effectuee.

Exécution
:
° Planification
2 | Deénnition Cloture
=
o
Deéebut Durée Fin
Définition Planification Exécution Cloture
1. Objectifs 1. Calendriers 1. Rapports sur I'état 1. Formation du dlient
2. Spécficatiors 2. Budgets davancement des 2. Translen des documents
3. Taches 3. Ressources travaux 3. Libératon des ressources
4. Responsabilités 4. Risques 2. Changements 4. Libérabon du persomne
5. Affectation 3. Qualté 5. Evauation et legons
du persomel 4. Prévisions a trer

Figure 8.2 Cycle de vie d’un projet [3].
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8.2.3 Les différents intervenants du projet :
» Le maitre de ’ouvrage :

Le maitre d'ouvrage doit vérifier la faisabilité du projet, définir la localisation, le
programme, I'enveloppe prévisionnelle, assurer le financement, choisir le processus de
réalisation et conclure les contrats. On attribue généralement la fonction de maitrise
d'ouvrage au client, celui pour le compte duquel le projet est réalisé. Les compétences
du maitre d'ouvrage se décomposent en deux grands pbéles : un p6le administratif,
juridique et financier (assuré par un directeur d'investissement) et un pole technique
(assur¢ par un conducteur d'opération, ou éventuellement délégué au maitre d'ceuvre).

> Le maitre d’ceuvre :

Le maitre d'ccuvre est choisi par le maitre d'ouvrage pour sa compétence afin de
concevoir le projet et d'en assurer la réalisation. Le maitre d'ccuvre vérifie la cohérence
du programme, concoit le batiment, demande les autorisations administratives, consulte
et désigne les entreprises, prépare les marcheés, coordonne les études et les travaux,
contréle la qualite, les colts.

> Le controle :

Il s'agit soit du contréle technique, exigé par certains maitres d'ouvrages et qui consiste
en un examen critique des dispositions techniques du projet et de la realisation, soit
d'une vérification technique, généralement demandée par les assureurs, qui consiste a
vérifier le respect de certaines regles (sécurité incendie, ...) ou les caractéristiques de
matériaux specifiques.

» L’entreprise :

L’entreprise est liée par des contrats avec le maitre de ’ouvrage, elle doit exécuter les
travaux conformément aux contrats conclus sous la direction exclusive du maitre
d’ceuvre [4].
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8.3 Planification et ordonnancement :

8.3.1 Introduction :

Dans notre projet de fin d’é¢tude nous avons besoin d’une estimation précise des ressources
necessaires pour la planification ainsi les couts de chaque tache et le cout total de réalisation
de cette structure.

Pour une planification rapide et efficace on a utilise Microsoft Office Project qui nous offre
une gamme compléte d’outils pour produire les prévisions de notre projet.

Microsoft Office Project est un logiciel de gestion de projets édité par Microsoft. Il permet
aux chefs de projets et aux planificateurs de planifier et piloter les projets, gérer les taches,
les ressources, les charges de travail, les couts, et les calendriers [5].

8.3.2 Définition de la planification de projet :

C’est I’activité qui consiste a déterminer et a ordonnancer les taches du projet, a estimer
leurs charges et a déterminer les profils nécessaires a leur réalisation.

Les objectifs du planning sont les suivants :
Déterminer si les objectifs sont realisés ou depassés.
Suivre et communiquer I’avancement du projet.
Affecter les ressources aux taches.

8.3.3 Le découpage du projet :

La conduite d’un projet repose sur un découpage chronologique (phases) du projet en
précisant

e Ce qui doit étre fait (taches).

e Par qui cela doit étre fait (Ressources).

e Comment les résultats (Livrables) doivent étre présentés.
e Comment les valider (Jalons).

La tache :
Une tache est une action a mener pour aboutir a un résultat.

A chaque tache, il faut associer :

Un objectif précis et mesurable.

Des ressources humaines, matérielles et financieres adaptées.

Une charge de travail exprimée en nombre de journées, et de travailleurs.
Une durée ainsi qu’une date de début et une date de fin.
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Dans le cadre du planning, les taches sont reliées entre elles par des relations de
dépendance.

v’ Liaison Fin-Début : I’activité amont doit s’achever avant que I’activité avale ne
commence.

v' Liaison Fin-Fin : Pactivité amont doit s’achever avant que ’activité avale ne finisse.

v’ Liaison Début — Début : L’activité amont doit commencer avant que I’activité avale
ne commence.

v’ Liaison Début-Fin : L’activité amont doit commencer avant que ’activité avale ne
finisse.

Un jalon :

Les jalons d’un projet se définissent comme :

» Des événements clé¢ d’un projet, montrant une certaine progression du projet.
» Des dates importantes de réalisation d’un projet.
» Une realisation concréte (production de livrables).

Un livrable :

Un livrable est un résultat qui découle de I’achévement d’une partie du projet (document,
réalisation,....) ou du projet lui-méme. [6]

Le chemin critique :

C'est lI'ensemble des taches pour lesquelles toutes les marges sont nulles. Les dates de
début au plus tot et au plus tard, les dates de fin au plus tét et au plus tard sont confondues.

[7]
Le WBS (Works Breakdown Structures) :

La structure de découpage du projet (Works breakdown structure WBS) est une
décomposition hiérarchique (orientée vers les livrables) du travail a exécuter par I’équipe
du projet, pour réaliser les objectifs du projet et les livrables exigés. Le WBS organise et
définit tout le contenu du projet. 1l subdivise le travail du projet en parties plus petites et
plus faciles a maitriser de sorte qu’en descendant d’un niveau dans le WBS, la définition
du travail du projet devient plus détaillée[8].
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Le WBS de notre projet est :

Tableau 8.1 Le WBS du projet.

Nom de la tache

Installation de chantier

Création de I’acces.

Mur de clbture.

Baraque de chantier.

Infrastructure.

Terrassement

Fouille de radier

Creusement des regards

Pose des canalisations

Remblais

Radier général.

Réglage des fouilles

Ferraillage

Coffrage

Bétonnage

Décoffrage

Plate forme.

Pose gravier

Pose treillis soudes

Coulage plate forme

Superstructure.

3S-Sol

Ferraillage des poteaux de 3s-sol
Coffrage des poteaux 3s-sol
Ferraillage des voiles

Coffrage des voiles

Bétonnage des poteaux 3s-sol+ voiles
Ferraillage des poutres et chainages 2s-sol
Ferraillage + coffrage de la dalle pleine de 2s-sol
Coulage de la dalle 2s-sol + poutres
2S-Sol

Ferraillage des poteaux de 2s-sol
Coffrage des poteaux 2s-sol
Ferraillage des voiles

Coffrage des voiles

Bétonnage des poteaux 2s-sol + voiles
Ferraillage des poutres et chainages 1s-sol
Ferraillage + coffrage de la dalle pleine de 1s-sol
Coulage de la dalle 1s-sol + poutres
Maconnerie de 3s-sol

1S-Sol

Ferraillage des poteaux de 1s-sol
Coffrage des poteaux 1s-sol
Ferraillage des voiles
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Coffrage des voiles

Bétonnage des poteaux 1s-sol + voiles

Ferraillage des poutres et chainages RDC

Ferraillage des poutrelles

Coffrage de la dalle corps creux (16+5) de RDC

La pose d’hourdis

Coulage de la dalle RDC+poutres+chainages.

Maconnerie 2s-sol

RDC

Ferraillage des poteaux de RDC

Coffrage des poteaux RDC

Ferraillage des voiles

Coffrage des voiles

Bétonnage des poteaux RDC + voiles

Ferraillage des poutres et chainages MEZZ

Ferraillage d’escalier RDC

Coffrage d’escalier RDC

Ferraillage des poutrelles

Coffrage de la dalle corps creux (16+5) de MEZZ

La pose d’hourdis

Coulage de la dalle MEZZ+poutres+chainages+escaliers RDC

Maconnerie 1s-sol

MEZZANINE

Ferraillage des poteaux de MEZZ

Coffrage des poteaux

Ferraillage des voiles

Coffrage des voiles

Bétonnage des poteaux MEZZ + voiles

Ferraillage des poutres et chainages 1 étage

Ferraillage d’escalier MEZZ

Coffrage d’escalier MEZZ

Ferraillage des poutrelles

Coffrage de la dalle corps creux (16+5) de 1 étage

La pose d’hourdis

Coulage de la dalle 1 étage+poutres+chainages+escaliers MEZZ

Maconnerie RDC

1 ETAGE ......... 13 ETAGE

Ferraillage des poteaux de 1 étage

Coffrage des poteaux

Ferraillage des voiles

Coffrage des voiles

Bétonnage des poteaux 1 étage + voiles

Ferraillage des poutres et chainages 2 étage

Ferraillage d’escalier 1 étage

Coffrage d’escalier 1 étage

Ferraillage des poutrelles
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Coffrage de la dalle corps creux (16+5) de 2 étage

La pose d’hourdis

Coulage de la dalle 2étage+poutres+chainages+escaliers 1 étage
Maconnerie MEZZ

TERRASSE ACCESSIBLE
Ferraillage des poteaux

Coffrage des poteaux

Bétonnage des poteaux

Maconnerie 13 étage

CORPS D’ETAT SECONDAIRE
Electricité

Plomberie

Menuiserie

Peinture

Nettoyage

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). [6]

Diagramme de GANTT de notre projet est (voir ’annexe c).
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8.4 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 :

e Groupe ingénieur : qui s’occupe de tout ce qui est suivi et controle.

e Groupe coffreur : qui s’occupe de tout ce qui est tdche coffrage dans le projet.

e Groupe ferrailleur : qui s’occupe de tout ce qui est tache ferraillage dans le projet.

e Groupe magon : qui s’occupe de tout ce qui est tiche magonnerie.

e Groupe électriciens : qui s’occupe de tout ce qui est tiche d’électricité dans le projet.

e Groupe de plomberie : qui s’occupe de tout ce qui est tache plomberie dans le projet.

e Groupe de menuiserie : qui s’occupe de tout ce qui est tiche menuiserie dans le
projet.

e Groupe de peinture : qui s’occupe de tout ce qui est tache peinture dans le projet.

» Ressources mateérielles :
On distingue deux types de ressources matérielles :
e Engins:

Tracteur pour eau
Camion 10 tonnes
Grue

Chargeur

Pelle hydraulique
Pompe a béton.

O O O O O O
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e Matériaux :

Tableau 8.2 Les ressources matérielles (Matériaux) du projet

Béton

Dalle de sol

Fer pour ferraillage

Carrelage granito

Brique Gains d’¢lectricité
Enduit en ciment Plinthe en terre cuite
Hourdis Faience

Treillis soudés

Projecteurs électriques

Enduit en ciment

Cadre portes et fenétres

Remblai

Panneau d’affichage

Bois pour coffrage

Lampe et douille

Gravillon roulé

Fils d’électricité

Feuille de polystyréne

Tuile

Boites d’interrupteurs

Tube en béton pour I’eau usée

8.5 Etude économique :

L’estimation du cout des taches se fait en introduisant deux parameétres, la durée et le cout de
la tAche aux ressources utilisées pour réaliser cette tache.

Apres I'introduction de toutes les informations (les tache avec leur durée et cout estimé avec
les ressources) sur logiciel MS Project 2003 on obtient les résultats suivants :

v Ladurée du projet est de 727 jours de travail.
v Le début du projet est prévu le : 08/02/2015

v Lafin du projet est prévu le : 03/12/2017
v

Le cout brut du projet est de : 145 895 966.72 DA.
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8.6 Courbe financiere :

Rapport de l'audit des colts dans le temps
3ss+RDC+13

s Tt
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120000000
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Figure 8.3 la courbe financiere (courbe en S).

8.7 Conclusion :

En guise de conclusion, la gestion de projet est un ensemble de techniques d’identifie,

planifier et de piloter un projet.

Toutefois I’évolution actuelle a fait susciter 1’aspect managériale afin d’avoir une plus

grande valeur ajoutée qui permet la conduite du projet vers la réussite.

Ces technique et outils ne peuvent fonctionner pleinement que dans le cadre d’une gestion

par projet.

En effet, nous avons voulu montrer, dans ce chapitre une technique du diagramme de
GANTT qui permettre 1’estimation de cout du projet et facilite leur réalisation en

respectant le budget approuvé.
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Conclusion générale

Les objectifs de ce mémoire étaient :

e Un dimensionnement détaillé de tous les éléments constituants

e La recherche de la meilleure approche pour privilégier les normes de sécurité,
afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage.

e L’application d’une méthode (diagramme de GANTT) pour cerner les couts de
ce projet.

Nous nous sommes donc intéressees en premier lieu, a mettre en pratique nos
connaissances acquises durant les cinq années d’étude sur 1’ouvrage a étudier. Nous
avons pris comme base les réglements définis en vigueur : RPA99v2003 et
BAEL91, pour le pré-dimensionnement des différents éléments constituant le
batiment.

Par la suite, nous avons abordé la programmation par le logiciel SAP2000, pour
assimiler le comportement de la structure, suite aux différentes sollicitations
statiques et dynamiques.

Cette structure est contreventée par des voiles qu’il fallait localiser aux bons
endroits et voir ensuite le résultat sur I’ensemble de la structure.

Ensuite, nous avons étudié les fondations. C’est un radier genéral.

Enfin nous avons estimé un planning des deélais et des co(ts, en utilisant le logiciel
MS PROJECT.

A partir de ce scénario, nous avons identifié les differents besoins de ce batiment.

Pour conclure, ce mémoire nous a permis d'avoir une connaissance plus étendue sur
le batiment et de nous initier aux services du génie civil.

Nous avons eu un apergu sur le monde du travail dans les bureaux d’études, ce qui
nous a permis de stimuler notre ouverture d’esprit et d’éveiller notre curiosité au
domaine de la conception.

130



Vue en 3D du Batiment




Références bibliographiques

[BAEL, 91] Jean-Pierre Mougin, Béton Armé aux Etats Limites 91modifie99, deuxieme
Edition Eyrolles 2000.

[DTR B.C 2.2] Charges Permanentes et Charges d’Exploitation.
[RPA99version 2003] Regles parasismique Algérienne RPA99 Version 2003.
[CBA 93]Reégle de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé.

[1] De geek a directeur technique, disponible a 1’adresse « http://www.geek-directeur-
technique.com/2009/07/10/le-triangle-qualite-cout-delai».

[2]Ordre de I’ingénieur du Québec, Montréal, 2011 [consulté le 25-04-2015], disponible &
I’adresse « https:// gpp.oiqg.qc.ca/le-cycle-de-vie-d-un-projet.htm ».

[3] Nolex.FONTIL, Projet de développement communautaire, Master en développement

management de projet , 2009, université senghor d’alexendrie.

[4]DENIS.M, liaison entre la conception et la gestion de projet : Projector, un prototype
pour la planification, Mont blanc France, doctorat en génie civil, 1994, Université de

Savoie.

[5]CHABANE.M et BENDAHMANE.Z, étude technique et économique d’un batiment

rdc+9 étages, chetouane Tlemcen, Master en génie civil, 2014, Faculté de technologie.
[6] « htpp://www.gestion de projet.com », [consulté le 11-05-2015].

[7]DENIS .SZ, gestion de projet, 2008[consulté le 25-04-2015], disponible a I’adresse

« ftp://ftp.dsfc.net/support-gestion-de-projet.pdf ».

[8]TALEB.I et MERAD.R, Management du projet et réduction de la durée du projet,

chatouane Tlemcen, Master en génie civil, 2014, Faculté de technologie.

DJELTLY et ALIDAHMANE.I, étude d’un batiment 3sous-sol+rdc+16 étages d’une
forme irréguliere a usage multiple, chetouane Tlemcen, Master en génie civil, 2014,

Faculté de technologie.


ftp://ftp.dsfc.net/support-gestion-de-projet.pdf

