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RESUME

Le présent mémoire, porte sur I’étude d’un batiment de forme irréguliére, situé dans la wilaya
d’Alger constitué de 13 étages et d’un rez-de-chaussée et un sous sol, Sa conception est faite
conformément au BAEL91, CBA93 et RPA99 version 2003. L’analyse sismique de la
structure a été realisee par le logiciel de calcul ETABS, Les planchers du batiment ont été
modélisés par des diaphragmes (indéformables dans leur plan).

Le renforcement de la structure a été fait par des voiles de contreventement.

Le ferraillage de quelques éléments a été mené par le logiciel de ferraillage SOCOTEC, alors
que celui des autres éléments a été fait manuellement.

La fondation du batiment est composée d'un radier général.

Mots clés : Béton armé, contreventement, voile, étude dynamique, Etabs, radier, poteaux,
poutres, période de vibration.

ABSTRACT

The present project deals with the study of a irregular building located in Algiers, it was
formed by thirteen level and one low level and one underground level, it was maked in
accordance with BAEL91, CBA93 and RPA99 version 2003. The three-dimensional seismic
analysis was conducted by ETABS computer program, a diaphragm constraint was assigned
to each floor.

The building was reinforced by concrete walls.

Some elements were calculated by software SOCOTEC, and others were calculated by hand.
The building foundation was maked by general raft.

Key words: Reinforced concrete, wind-bracing, veil, dynamic study, Etabs, Foundation raft,
columns, beams, period of vibration.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE :

Construire a toujours été l'un des premiers sodeithomme, et I'une de ses occupations
privilégiées. De nos jours également, la constomctionnait un grand essor dans la plus part
des pays, et trés nombreux sont les professiomuelse livrent a l'activité de batir dans le
domaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étresidérer comme le plus ancien exercé par
I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu eours des dernieres décades, s'adapter pour
tenir compte de I'évolution des godts et des maoeuaiss surtout aux nouvelles techniques de
constructions qui permettent une fiabilité maximdenla structure vis-a-vis des aléas naturels
tel que les séismes.

Une structure doit étre calculée et congue de mediriere a ce :

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

v' Elle ne doit pas étre endommagé par des événentelstgjue : Explosion, choc ou
conséqguences d'erreurs humaines.

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

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessusgoit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnene¢ des détails constructifs appropriés.
Spécifier les procédures de controles adaptéegrajet considéré, au stade de la production,
de la construction et de l'exploitation. Pour ceefal faut impérativement se munir des
reglements propres a chaque pays (RPA99/versiod RO0r le cas de I'Algérie).

L’ouvrage faisant I'objet de la présente étudeuesbatimentRDC+13+1S/Sol) a usage
d'habitation et bureau et commerce implanté a Algersite est classé comme zone de forte
sismicité gonelll) selon le reglement parasismique Algérig®A 99 version 2003"[2].

Cette étude est réalisée en sept chapitres :

+ Le premier chapitre portera sur la présentationméta du batiment, la définition des
ses différents éléments et le choixrdateriaux a utiliser.

+ Le deuxieme chapitre présente le prédimensioemt des éléments structuraux
(les poteaux, les poutres et les voiles), et mciraux (comme les plancher).

+ Le troisieme chapitre présente le calcul des élésmeon structuraux (I'acrotére,
I'escalier, et les planchers).

+ Le quatrieme chapitre présente I'étude dynamiquadimentet la détermination de
I'action sismique. L'étude du batiment sera faiée panalyse du modele de la
structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS.
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+ Le cinquieme chapitre présente le calcul du fhage des éléments structuraux
(poteaux, poutres et voiles)

+ Le sixieme chapitrprésente I'étude de I'infrastructure.

+ Le septieme chapitmrésente la planification des taches par le MS FERXDJ

+ On terminera le travail par une conclusion générale
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L'OUVRAGE

PRESENTATION DE L’'OUVRAGE ET HYPOTHESES DE CALCU

1-Présentation du projet

Notre projet consisten I'étuded’une tour multifonctionnelle comportah@C logements dans
la Wilaya d’Alger, plus exactement dansdaira de Daria d’'une durée de réalisation estir
a2 ans

Situé au centre ville, 'assiette du terrain sgukelle est prévu ce projet est d’'une superf
de 1571nf?, et est limitée

v Au nord :école des aveugle

v Alest :ferme DABOUSSI et un lotisseme
v' A l'ouest :un champ de vignobl

v" Ausud :I'oued Driouche

C’est un progt composé d'un batiment de R- avec un sous seh béton armé comporti :

Deux types de lagmens : F3, F4

Le sous sol destiné a étre comdépot

Le RDC comprend des locaux destinés a étre utbsémebanque, burex
Le premier étage est destiné a étre utilisé conhsebureat

Les étages courangli rester sont a usage d’habitation

AN NN

Fig. 1-1 : Plan de masse
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2 -Caractéristiques de la structure :

2.1 Dimensions en élévation :

v' Hauteur totale de batiment ......ecovviiiiii.. H =47,60 m.

v Hauteurde RDC............coiiiiiiiiiiie e, h; =4,59m eh, = 3,06m
v' Hauteur d'étage sous sol........ccceeeeenevnen.... by =2,96m eh, = 4,49m
v' Hauteur d'étage courant ......................ceeve... h=3,06 m.

2.2 Dimensions en plans

v Longueurtotale .........ccooiiiiiii long=31,50m.
vooLargeurtotale.........cooiirii i lyans=28,50m.

Fig. 1-2 : Plan de sous sol
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Fig. 1-3 : Plan du rez-de-chaussée

Fig. 1-4 : Plan de premier étage
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Fig. 1-6 : Plan de (3,...., 13) étage
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Fig. 1-7 : Vue en élévation du batiment
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Fig. 1-8 : Vue en 3D du batiment

3 - Données du site :

v Le batiment est implanté dans la wilaya d’Algerssie selon IRPA 99/versior2003
comme une zone de forte sismiczone III).

v L'ouvrage appartient egroupe d'usage 2

v’ Le site est considéré com S2

v' Contrainte admissible du s6agm = 2,5 bars

4 -Définition des éléments de lI'ouvra :

> Ossature:
Cet ouvrage est en béton armé et pour qu’il résisteffort du séisme, |

RPA 99/03exige que pour toute structures dépassent uneuralge€d8meétres « zone III, le
type de contreventement sera un contreventemexie igvoile- portique) ou voile

> Plancher :
C’est une aire généralement plane destinée a sépate les niveaux, ¢

distingue :

Plancher a corps crel
Plancher a dalle pleir
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> Escalier:
Sont des éléments non structuraux, permtelgapassage d’'un niveau a un autre de

type « Escalier droit » qui sera réalisé en bétameacoulé sur place

> Magonnerie:
On distingue : - Mur exééir (double cloison).

Mur intérieur (une cloison).

> Balcon :
Dans notre structure les balcons sont représpatésne forme rectangulaire.

> Gaine des ascenseurs :

Elles servent a relier les niveaux sudtess a faciliter les déplacements inétages.
> garde-corps :
Est un élément non structunatilisée Pour assurer la sécurité des habitalgs,
balcons sont entourés par des garde-corps conpauie brique et avec des raidisseurs,
de 110 cm de hauteur.

5 -Hypotheses de calcul
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette sétnde

La résistance du béton a la compression a 28 gmirsf,s =27 MPa.
La résistance du béton a la traction egg 2,22 MPa.

Le module d'élasticité différé est;E11100 MPa.

Le module d'élasticité instantané esf; -E33300 MPa.

La limite élastique de l'acier a Haute adhérentefges 400 MPa.

AN NN NN

6- Caractéristigues mécaniques des matériaux :
6.1 Introduction :

Les matériaux entrant dans la composition detfactsire jouent incontestablement un réle
important dans la résistance des constructionséismes. Leur choix est souvent le fruit
d'un compromis entre divers criteres tel que; Liét,da disponibilité sur place et la facilité de
mise en ceuvre du matériau prévalant généralemeld stitere de la résistance mécanique.
Ce dernier est en revanche décisif pour les cortgins de grandes dimensions.

6.2 Le béton:

Le béton de ciment présente une résistance a lpression assez élevée, de I'ordre de 25 a
40MPa ; mais sa résistance a la traction est faiblest de I'ordre de 1/10 de sa résistance a la
compression.

6.2.1 Les matériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un rgélasians des proportions convenables
de ciment, de granulats (sable et pierrailles)esziud
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> Ciment:
Le ciment joue un r6le de liant. Sa qualité etpasicularités dépendent des proportions
de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de lgo&m@ature de cuisson du mélange.
> Granulats:
Les granulats comprennent les sables et les pliesra
> Sables:
Les sables sont constitués par desg@iovenant de la désagrégation des roches. La

grosseur de ses grains est généralement infedebimem. Un bon sable contient des grains de
tout calibre, mais doit avoir d’avantage de grasng que de petits.

> Pierrailles :
Elles sont constituées par des grainkaux dont la grosseur est généralement

comprise entre 5 et 25 a30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélivdssEpeuvent étre extraites du lit de riviere
(matériaux roulés) ou obtenues par concassagedess dures (matériaux concasses).

6.2.2 Dosage du béton :

Le dosage du béton est lie au poids du liant epépbour réaliser un métre cube de
béton.pour mener cette étude, le béton est doS8 K& de ciment par !nCe dosage est
destine a offrir les garanties de résistance estaaet a présenter une protection efficace de
'armature.

6.2.3 Résistances mécaniques du béton :

6.2.3.1 Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compressioréthnh; aj jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normaliséd$ @ende diamétre et d@&2cmde hauteur.

On utilise le plus souvent la valeuR@ jours de maturité fc28. Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeujga@urs, définies a partir digzg, par:

- Pour des résistancek. s < 40MPa:

o . .
fej = —4’76+0’83ij28 Si:j<60jours.
fej =118 Sij >60jours

- Pour des résistancefk.sg > 40MPa:

J o .
= s _
fej 1,40+0,95] fezs Si:j< 28jours

fej = fes Si 3} 28jours.

1C
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f4 f oy < 40 MPa
Mol oS
o — —_
-/ |
| fur0MPa |
: |
I |
i P

Fig. 1.9: Evolution de la résistance du béton fagn fonction de I'age du béton

6.2.3.2 Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction durbatpjours, notég;f est conventionnellement
définie par les relations :

ftj = 0,6 + 0,06fcj si: fc28 < 60MPa.
fy = 2202 si: fc28 > 60MPa.
1 g ura
¥ - - - S—
/
424- - - .
20——- -
M““/ :
|
20 40 68 B0 f D

Fig. 1-10 : Evolution de la résistance du béton la traction ftj en fonction de celle a la
compression fcj

11
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6.2.3.3 Modules de déformation longitudinale :

Nous distinguons les deux valeurs du module denyomstantan&;; et différék,;. Le

module de Young instantané est utilisé pour lesutsilsous chargement instantané de durée
inférieure a24 heures Pour des chargements de longue durée (cas chuwanttilisera le
module de Young différé, qui prend en compte argfiement les déformations de fluage du
béton. Celles-ci représentent approximativemenx digis les déformations instantanées. Le
module de Young différé est pris égal a trois feimodule instantané:

Eij = 3Evj .

Le module de Young difféeré du béton dépend dedstance caractéristique a la compression
du béton :

E,j =3700 (i) si:fc28< 60Mpa.

Eyj = 4400 (i; ™%  si:fc28 > 60Mpa, sans fumée de silice

E,; = 6 100 (f) si : fc28 > 60Mpa, avec fumée de silice
1 By e
#5000 st
de sifice

20000 + ,

s st
15800 destiica |
Iam 1 /

20 P P 30 f,mwq

Fig. 1-11: Evolution du module de Young différée Bven fonction de la résistance
caractéristique a la compression du béton fcj

6.2.3.4 Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris ég#Ea0 pour un calcul des sollicitations a I'Etat
Limite Ultime (ELU) et & = 0,2pour un calcul de déformations a I'Etat Limite \See
(ELS).

12
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6.2.3.5 Contraintes limites :

6.2.3.5.1 Etat limite ultime :

> Contrainte ultime de béton :

Pour les calculs a 'ELU, le comportement réel dtoh est modélisé par la loi parabole-
rectangle sur un diagramme contraintes déformationsé sur la Figure |-4.

Les déformations du béton sont :
- &per = 2 Yo
- stZZT: 3,5 %o si€ 40Mpa.
Min (4,5; 0,025f%  si f; > 40Mpa

- la valeur de calcul de la résistance en compeshil bétori,, est donnée par:

_uxfc28

f
bu Yb

Ou:
- yvb est le coefficient de sécurité partiel et vaEpour les combinaisons fondamentales et
1,15pour les combinaisons accidentelles,
- 1 est un coefficient qui tient compte de la durégplation des charges :
K = 1sila durée est supérieur@4h

i = 0,9si la durée est comprise entteet 24h.

K = 0,85dans les autres cas.

o fMPaj

Egar Brg -z
Fig. 1-12 : Diagramme contrainte déformation du bé&in de calcul a 'ELU.

13
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> Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limit&e p< T:
7=min (0.13 §; ; 4 Mpa).

7=min (0.10 §; ; 3 Mpa).

6.2.3.5.2 Etat limite de service :

Les déformations nécessaires pour atteindeS’ sont relativement faibles, et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastueadopte, la loi delooke de I'élasticité
pour d"écrire le comportement du béton a cet &t&; des charges de longue durkg € E;
et ¥=0,3. La résistance mécanique du béton tendu estgéeglDe plus, on adopte en
général une valeur forfaitaire pour le module deivgpdu béton égaleld1l5de celle de
l'acier.

Q
o
o
=
o
&

Sbc%o

Fig. 1-13: Diagramme contrainte déformation du béta de calcul a 'ELS

La contrainte limite de service en compression & est limitée par :
Ohc <o
Avec : 6 = 0.6 fos.
6.3 L'Acier:
L’acier présente une tres bonne résistance adtdna et une bonne résistance a la
compression dans le cas d'élancements faiblesicBha précaution n'est prise il peut subir

des effets de corrosion. C'est un matériau tresldugui attend des déformations tres
importantes avant rupture (de I'ordre de la dizaieé&s).

14
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PRESENTATION DE L'OUVRAGE

6.3.1 Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul modéle est utilisé pour dédes caractéristiques mécaniques des
différents types d’acier. Ce modéle est en fonatiera limite d’élasticité garantfg.La
valeurs de la limite d’élasticite est garantie par le fournisseur.

type Nuance fe (Mpa) Emploi
Ronds lisses FE22 215 Emploi courant.
FE24 235 Epingles de levage des pieces
préfabriquées
Barres HA FE40 400 Emploi courant.
Type let?2 FESO0 500
Fils tréfiles HA Fe.TE40 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 FeTES0 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 ®>6mm 500 Treillis soudés uniquement
Type 4 TL50 ® < 6mm 520 emploi courant

Tab.1-1 : Caractéristigues mécaniques des différesttypes d’acier

6.3.2 Contrainte limite :
6.3.2.1 Etat limite ultime :

Le comportement des aciers pour le calcul & lligmgte ultime vérifie une loi du type élasto-

plastique parfait, comme décrit sur la figure Eéntrainte-déformation

Cx
f I !
I I
10 -E¢ ! !
P ——F e,
| /1 (x 10

Fig. 1-14 : Diagramme contrainte-déformation de daul de I'acier "a 'ELU

Pour un acier a haute adhérence af@art400 MPa

os = fd Ys
€es= 6JES

Es=200000 MPa.

vs . coefficient de sécurité=( : cas situation accidentellesl=15 :cas général)

6s—=348 MPa

1t
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6.3.2.2 Etat limite de service :

On ne limite pas de la contrainte de I'acier saudtat d'ouverture des fissures :
Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

Fissuration préjudiciablecs; < o,,= min (g fe, 110y/nf:)).

Fissuration trés préjudiciabless; < 6,= min (% fe, 90,/nft)).

1 : coefficient de fissuration (=: pour les Ronds Lisses (REL.6 : pour les Hautes
Adhérences (HA)).

1€
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CHAPITRE 2 PREDIMENSIONBNMENT

1. Introduction.

Le prédimensionnement a pour but “lé palcul “des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selonBA@t le RPA 99/ version 2003. Il a pour but
de trouver le meilleur compromis entre colt eusié.

Apres la détermination des différentegiggeurs, et surfaces revenant a chaque élément
porteur on pourra évaluer les charges (poids psdmtesurcharges (application de la regle de
dégression). Une fois les sollicitations dans éatisns dangereuses déterminées on fera les
calculs exacts.

2. Prédimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires limitant les différenteaux d’un batiment. Leur réle principale
est la transmission des efforts horizontaux auéifts éléments de contreventement et la
répartition des charges et surcharges sur les étérperteurs. En plus de cette participation a
la stabilité de la structure, ils offrent une isma thermique et acoustique entre les différents
étages.

Pour notre batiment, deux types de planchers voaélisés :
» Plancher a corps creux en partie courante.
» Dalle pleine pour les balconslethall et I'ascenseur.

2.1. Plancher a corps creux (étage courant, terrask:

L’épaisseur de ce type de planchers doit étre Equour que les fleches développées durant
la durée d’exploitation de I'ouvrage ne soient frap élevées a cause des désordres que cela
occasionnera aux cloisons, aux revétements etaauchpdr lui-méme.

L’épaisseur du plancher est donnée par la formuileaste :
Lmax h< Lmax

25 20
Avec :
Lmax : longueur entre nus d’appuis.
h: Lépaisseur totale du plancher
On a: Lmax = 517cm
20,68h < 25,85
On adopte : h=21cm

17
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2.2. Dalle pleine:
Pour la cage d’ascenseurs et les balcons on vdeadigs dalles pleines. Le plus grand

panneau a comme dimensions Ix= 2,40m, ly=2,40rmpal&seur a adopter sera plus grande
gue les deux suivantes :

> La condition de résistance donnée en fonction de la nature des appuis suelkeq
repose la dalle :

+ Dalles reposants sur deux appuis : Lx/35<e< Lx/30
+ Dalles reposants sur trois ou quatre appuis  Lx/50 <e< Lx/40

Ly : Grand coté du panneau de dalle.
L, : Petit coté du panneau de dalle.

dans notre cas, la dalle de la cage d’ascensspwsant sur quatre appuis a une portée égale
a:Lx=240cm

Donc on a 4,8cm< e< 6cm
Soit : e = 6cm

> Condition de résistance au feu

% e=7cm Pour une heure de coape f
% e=llcm Pour deux heures de cteype
% e=175cm Pour quatre heures de ctaipe

Notre structure est compartimentéeape feu 2 heures.

D’ou : e=11lcm
On adopte: e =12 cm.
» Dalle de hall :

C est une dalle pleine en béton armée qui repasgusire appuis, avec les dimensions
suivantes :

L=6,85m
L,=5,43m

L’épaisseur a adopter sera plus grande que lessievantes :

> La condition de résistance :
18n<e<17,13cm
Soit : e =16cm
> Condition de résistance au feu
Notre structure est compartimentée en coupe feaugeks.
D'ou: e=11lcm
On adopte: e =16 cm.

18
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> Conclusion :
Concernant le prédimensionnement des planchers, adapterons :

Pour les planchers a corps creux 21 cm Ce qui hous donne un plancher constitue de
hourdis del6 cmet une dalle de compressiondlem

Pour les dalles pleines nous adopterons une épadsd 2 cmpour les balcons et la dalle de
la cage d’ascenseur, B8 cmpour la dalle de hall

3. Evaluation des charges (descente de charges) :

La descente de charges a pour but @erdéter les charges et les surcharges revenant
a chaque élément porteur au niveau de chaque gianch

Les charges réglementaires sont :

» Les charges permanentes qui présentent le poids mo
» Les charges d’exploitation ou surcharges.

Celles-ci sont présentées dans le D.T.R des chpagegnentes et charges d'exploitations.

G : charges permanentes.
Q: charges d’exploitations

3.1 Plancher terrasse :

Couche p(kg/m® | E(m) | G (kg/m?) | G Q
(kg/m?) | (kg/m?)
Protection gravillon 1500 0.05) 75
Etanchéité multicouche 200 0.0b 10
Forme de pente 2200 0.1 220
, pente 656,6 | 100
Isolation thermique en liege 400 0.0¢ 16
Dalle en corps creux (16+5 1360 0.21 285,6
Enduit de ciment 2000 0.01% 30
Enduit de platre 1000 0.02 20

Tab.2-1 : Evaluation de charge dé’lancher terrasse

o P o s Ty F i il

= o = S e [ Laines Fodhitdh rrvaallbcamss b
e e iy g L == b F i g0 ponlo
I interery v rbun

Dalla on COMa crows
— | v Ya sl dVan S arviasad

T rafasid dle e

Plancher terrasse

Fig. 2-1 : Plancher terrasse
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Remarque :

p : la densité du matériau en (kg/in
e :I'épaisseur en (m).

G: charge permanente en (kg/m

3.2 Plancher étage courant :

3.2-1 étage a Usage d’habitation {2°........... 13M9 :
couche p(kg/m*) | E(m) G G Q
(kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?)
Carrelage 2200 0.025 | 55
Chape 2000 0.015 | 30
Lit de sable 1800 0.03 54
Dalle en corps creux (16+5)| 1360 0.21 285,6
Enduit de ciment 2000 0.015 | 30 574.,6 150
Enduit de platre 1000 0.02 20
Cloisons intérieures 1000 0.1 100

Tab. 2-2 : Evaluation de charge de Plancher courar(etage a Usage d’habitation)

—Carrelage
Chape
Lit de sable

- - " [ e Dalle en corps creux

la u_all | i L & ol Enduit de ciment

\____ <
Enduit de platre

Plancher courant

Fig. 2-2 : Plancher courant
3.2.2 Plancher  étage (Usage de bureaux) :
G = 574,6 kg/h; Q =250 kg/h

3.2.3 Plancher RDC (Usage de commerce) :
G =574,6 kg/m; Q =500 kg/rh
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3.2 Balcons:
Le balcon est constitué d'une dalle pleine d’épaisseul2 cm

Couche p(kg/m®) E(m) G G Q
(kg/m?) || (kg/m?) || (kg/m2)
| Carrelage I 2200 || 0.025 || 55 |
| chape I 2000 || 0.015 || 30 |
[t de sable I 1800 || 003 || 54 || ¢ || 30
| Dalle pleine I 2500 || 0.12 || 300 |
| Enduit de ciment || 2000 || 0015 | 30 |

Tab 2-3 : Evaluation de charge de Balcons
3.4 Acrotére :

L’acrotere est urélémen de sécurité au niveau de la terrassdorihe une paroi
contre toute chute.
La surface de | acrotére :

S=60*10+10*10-5/2675cn?

S=0,0675 M
G=0,0675x2508168,75 kg/ml
=20
= =3
=
S0 S50
e
10 e
Fig. 2-3: acrotére
3.5 Murs extérieur :
Les mursextérieurs sont en briques creuses, adouble cloisons :
Couche p(kg/m*) | E(m) G G Q
(kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?)
Enduit de ciment 2000 0.015 30
Brigue creuse 900 0.15 135
Lame d’air / 0,05 / 285 199,5
Brigue creuse 900 0.1 90
Enduit de ciment 2000 0.015 30

Tab. 2-4
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a2 F:f](j f=——— Enduit de ciment

- . . - -

O - Brique creuse intéerieur
L3 2D -

r D0 3 Lame d'air

- - - -

mimie_ — Brique creuse extérieur
L3C L 13 - -

et i — Enduit de ciment extérieur
- - - -

AL - -

C3IC ] -

. e | _— —

PMurs exterieur

Fig. 2-4 : murs extérieur

4 Prédimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments en béton armé aoybdase dont le role est
'acheminement des charges et surcharges émaraptatehers aux éléments verticaux
(poteaux ; voiles).

On distingue les poutres principales qui constitukes appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.

4.1 Poutres principales :

a) La hauteur h; : la hauteur ht est donnée par :

Lmax

Avec : Lmax: longueur libre entre nus d’appuis
h, : hauteur totale de la poutre

Lmax =517 cm
517 h, < 517
15 — 10

34,46 < h, <51,7cm

Nous prenons : h; =45 cm

b) Lalargeurb :
03h,< b<0,7h
13,5<b <315
Nous prenons =30 cm

c) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2008t 7-4-1) :

b=30cm>20cm

h=45cm>30cm
M _15<4
b 30 4 —>

Donc : Conditions vérifiées b =30cm
Poutre principale

h =45cm
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4.2 Poutres secondaires

a) La hauteur h.

Lmax < ht < Lmax
15 10
Avec :  Lmax: longueur libre entre nus d’appuis ;
ft hauteur totale de la poutre
Lmax =517 cm
34,46< h <51,7
Nous prenons hy =40 cm

b) La largeur b :

0,3h< b<0,7h
12<b <28

Nous prenons : b=25cm

c)Veérification des exigences du RPA 99 Version 20@Art 7-4-1) :

b=25cm>20cm

h =40cm
h=40cm > 30cm
—hbt = g =16<4 «—>
Donc: Conditions vérifiées b=25cm

Poutre secondaire
> Conclusion :

Nous adapterons des poutres de dimensions suivantes

Poutres principales: {A845cm; b=30cm
Poutres secondaires;=40cm ; b =25cm
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5 Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux vertidastnés principalement a

transmettre les charges verticales aux fondatitrés participer au contreventement total ou
partiel des batiments.

Le prédimensionnement des poteaux se fait parrlacation a la résistance d’'une

section choisie intuitivement avec une sectionrdaures de 0,1% de la section de béton
sous I'action de I'effort normal maximal (le potdawlus chargé), déterminé par la descente
de charges.

D’apres l'article B.8.4.1 du CBA 93 : I'effort nomhultime Ny agissant dans un poteau doit
étre au plus égale a la valeur suivante :

.B'r' X fCZS 8 qu X fe
09X yp Vs

Nuit =

Nyt : Effort normal maximal a FTELUNy; = 1,35 G + 1,5 Qxalculé en utilisant la regle de
dégression verticale.

B,: Section réduite du poteau calculée a partir degmsions réelles du poteau réduite de
2cm,[Br= (a-0,02) (b -0,02)*m

f.og Contrainte de compression du béton a 28 jourefiprend fog&= 27 MPa).

fe : Contrainte limite élastique des aciers (ltippend f. = 400 MPa)
As : Section d'armatures dans le poteau égale a @¢elba section réelle du poteau.
yp, . Coefficient de sécurité du béton tel que :
¥p= 1,5 situation durable ou transitoire.
s . Coefficient de sécurité de I'acier tel que :
¥, = 1,15 situation durable ou transitoire.
a : Coefficient fonction de I'élancement du potealculé par :

a =—2°__ pour A<50

[ s Y
1+0,2(53)

o= ﬂ,ﬁ[?)z pour50< A<70

| I 25
“flambement “flambementyiZ
arvec: A =—— = 5 -

A: L’élancement du poteau
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5.1 Descente des charges :

La descente des charges désigne |'opération ¢ans calculer les efforts norme
résultant de 'effet des charges verticales ssrdleers éléments porteurs verticaux (pot:
oumurs) ainsi que les fondations, afin de pouvoicpder a leur dimensionneme

Toute charge agissant sur une dalle a tendance ee@brtée par ce-ci sur les élémen
porteurs verticaux les plus proct

1,625 1,835

L

2,60

2,00

Fig. 2-5 : Surface du plancher revenant a un poteau centr

Pour une section (50x80) pour les poteaux, et anassant la surface du plancher rej
par un poteau intermédiaire voisin de la rive (lesgchargé), on va calculer les char
permanentes reprisesra poteau et leurs rajouter les surcharges déapbn avec e
regle de dégressiatonnée dans le tablesuivant :

Niveau Dégression Q cumulée (KN/n?)
Sous la terrasse Qo 1,00
Sous le 13eme étage | Qo+ Qy 2,50
Sous le 12eme étage | Qu+0.95 (Q+ Q) 3,85
Sous le 11eme étage | Qo+0.90 (Q+ Qo+ Q) 5,05
Sous le 10eme étage | Qu+0.85 (Q+ Qo+ Qs+ Q4) 6,10
Sous le 9eme étage Qo+0.80 (Q+ Qu+..+Qu+Qx) 7
Sous le 8eme étage Qot0.75 (Q + Qt ....+Q) 7,75
Sous le 7eme étage Qot0.71 (Q+ Qo+.....+Q) 8,50
Sous le 6eme étage Qo +0.687 (Q+ Qo+ ...+ Q) 9,25
Sous le 5eme étage Qot0.67 (Q+ Q@+ ... + Q) 10
Sous le 4eme étage Qo+0.65 (Q+ Qo+ ...+ Q) 10,75
Sous le 3eme étage Qo +0.63 (Q+ Q@ +. ..+ Q1) 11,50
Sous le 2eme étage Qo +0.625 (Q+ Qo+ ...+Q10) 12,25
Sous le I étage Q ¢+0.615(Q+ Qo+ ..+Q2) 13,60
Sous le RDC Qot+0.607(Q+ Qo+ ...+Qu) 15,875

Tab. 2-5 : Régle de dégression adopté
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niveau elements| G(kN) Q Ng(kN) Gi(kN) N g(kN)
cumulée
(kN/m?)

Sous Poutres P| 15,53 1,00 15,90 142,35 142,35
terrasse Poutres§ 8,65

Poteaux 13,77

Planchers 104,40
Sous le 13™ | Poutres P| 15,53 2,50 39,75 129,31 271,66
étage Poutres S 8,65

Poteaux 13,77

Plancherg 91,36
Sous le 12™ | Poutres P| 15,53 3,85 61,21 129,31 400,97
étage Poutres § 8,65

Poteaux 13,77

Planchers 91,36
Sous le 13™ | Poutres P| 15,53 5,05 80,30 132,94 533,91
étage Poutres S 8,65

Poteaux 17,40

Planchers 91,36
Sous le 18™ | Poutres P| 15,53 6,10 97,00 132,94 666,85
étage Poutres S 8,65

Poteaux 17,40

Plancherg 91,36
Sous le ™ | Poutres P| 15,53 7 111,30 132,94 799,79
étage Poutres § 8,65

Poteaux 17,40

Plancher 91,36
Sous le 8™ | Poutres P| 15,53 7,75 123,23 136,96 936,75
étage Poutres S 8,65

Poteaux 21,42

Plancher | 91,36
Sous le ™ | Poutres P| 15,53 8,50 135,15 136,96 1073,71
étage Poutres S 8,65

Poteaux 21,42

Plancher 91,36
Sous le 8™ | Poutres P| 15,53 9,25 147,08 136,96 1210,67
étage Poutres § 8,65

Poteaux 21,42

Plancher 91,36
Sous le 8™ | Poutres P| 15,53 10 159,00 141,35 1352,02
étage Poutres § 8,65

Poteaux 25,81

Plancher | 91,36
Sous le ™ | Poutres P| 15,53 10,75 170,93 141,35 1493,37
étage Poutres S 8,65

Poteaux 25,81
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Plancher | 91,36
Sous le 3™ | Poutres P| 15,53 11,50 182,85 141,35 1634,72
étage Poutres S 8,65
Poteaux 25,81
Plancher | 91,36
Sous le 2™ | Poutres P 15,53 12,25 194,78 146,14 1780,86
étage Poutres S 8,65
Poteaux 30,60
Plancher | 91,36
Sous le ™ | Poutres P| 15,53 13,60 216,24 146,14 1927,00
étage Poutres S 8,65
Poteaux 30,60
Plancher | 91,36
Sous le RDC| Poutres P 15,53 15,875 252,42 165,44 2092,44
Poutres § 8,65
Poteaux 49,90
Plancher | 91,36
Tab.2-6 : descente de charge pour le poteau centr@lus sollicitée)
Niveau B adgpté Br(m® | Nu(KN) [ 1,10Nu(KN) | Nadm
(cm’)
Sous terrasse 30*60 0,1624 216,02 237,62 2744,80
Sous le 13™ 30*60 0,1624 426,37 469,00 2744,80
étage
Sous le 12™ 30*60 0,1624 633,12 696,32 2744,80
étage
Sous le 1™ 35*65 0,2079 841,23 925,35 3512,95
étage
Sous le 18™ 35*65 0,2079 1045,75 1150,32 3512,05
étage
Sous le 9™ étage| 35*65 0,2079 1246,67 1371,33 3512,p5
Sous le 8™ étage|  40*70 0,2584 1449,46 1594,40 4365,47
Sous le 7™ étage| 40*70 0,2584 1652,23 1817,45 4365,47
Sous le 6™ étage| 40*70 0,2584 1855,02 2040,52 4365,47
Sous le 5™ étage|  45*75 0,3139 2063,73 2270,10 5302,34
Sous le ™ étage| 45*75 0,3139 2272,44 2499,68 5302,84
Sous le 3™étage| 45*75 0,3139 2481,15 2729,26 5302,34
Sous le 2™ étage| 50*80 0,3744 2696,33 2965,96 6323,65
Sous le I étage| 50*80 0,3744 2925,81 3218,39 6323,65
Sous le RDC 50*80 0,3744 3203,42 3523,76 6323,65

Tab. 2-7 :effort normal a retenir pour le prédimensionnement
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B. % A X
Nuit < a T fCEE 3 g fe]
09Xy ¥s
0,7%3,06 V12 _
( A= 060 =12,36 <50
{ a = 0,8152 36 5 = 0,82
l 1402 (—3'5 )

Nult < Nadm dans tous les étages donc la condésbvérifier

Les dimensions a prendre doivent vérifier les ifiEgsuivantes :

Min(b,h) = h—,
20)

Min(b,h)=30cm;

he =459m

Min (50, 80, 45, 75, 40, 70, 35, 65, 30, 60) e30> % =22,95cm

Min (50, 80, 45, 75, 40, 70, 35, 65, 30, 60)ei > 30cm
Donc: condition vérifiées.
6 Prédimensionnement des voiles :

Prédimensionnement des murs en béton armé justiied’article 7.7.1 du RPA99, les
voiles servent d’'une part a contreventer le batimesn reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendreffeg®verticaux (¢ca dépend de la conception).

«» Les charges verticales, charges permanentes éibsges.

% Les actions horizontales, effet de séisme et du ven

% Les voiles assurant le contreventement sont suppgséines
Seuls les efforts de translation seront pris enptenceux de la rotation ne sont pas connus

dans le cadre du prédimensionnement.

D’apres le RPA99 article7.7.1«les éléments sasiafdgs la condition (L> 4e)» sont

considérés comme des voiles, contrairement auxegltntinéaires.
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avec : L : portée du voile. ,  @paisseur du voile.

L'article 7.7.1 RPA99 « I'épaisseur minimale estidecm », de plus I'épaisseur doit

étre déterminé en fonction de la hauteur libreatjéthlh et des conditions de rigidité aux
extrémités comme indiquées a la figure ci- dessous

Fig. 2-6 : Coupe de voile en élévation

éza

...........

........
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Fig. 2-7 : Coupe de voile en plan

Soit:

e> Max (he/25, he/22he/20)

he = 459-21=438cm

e > Max (17,52,19,90,21,9)

On adoptel’épaisseur du voil : € =22cm

On adopte (e =22chtm pour tous les voiles comme premiere propasitvec possibilité d
modification, selon les résultats de I'étidynamique.
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CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1. Introduction :

Les éléments non structuraux sont des elémentsegfont pas partie du systeme
contreventement ni du systéme porteur, leur réiel’assurer la sécurité et le confort «
usageésils sont réalisés généralement en maconnerieqfs cloisonsmurs de facad) ou
en béton (acrotere, escaliers).
Le calcul de cesléments secondas se fait généralement sous l'action des che
permanentes et des surcharges d’exploitation. Cepencertains doivent étre vérifiés s
I'action de la charge sismique (la composante e&eiou horizontale) comme ils doive
répondre aux dispositisrconstructives de la réglementation parasisn
Dans cechapitre, on va aborder le calcul des élémentsstrocturaux suivant:

» L’acrotere

> Les escaliers

» Les planchers a corps creux (poutrelles et tableodgression

» Les dalles pleines (ldsalcons, la dalle de la cageadtenseur et la dalle du 1)

2. Calcul de I'acrotere :
2.1. Introduction :

L’acrotére est un élément non structural en bétoréacontournant le batiment congu pou
protection de ligne conjonctif entre lui méme efforme de pente contre l'infiltration d
eaux pluviales.

Il est assimilé a une console encastrée au plariehasse. La section la plus dangereus
trouve au niveau de I'encastreme

L’acrotere est soumis a son poids propre (G) quindoun effort nrmal Ng et une charge
d’exploitation horizontale non pondérée estimé&/L provoquant un moment de flexi
Donc le calculs’effectue pour une bande de 1 en flexion composéet Lafissuration est
considérée comme préjudiciable car I'acrotére @siris aux intempéries

10cm

20
: T Q

o

S0

T l

acrotéere

Fig. 3-1: détails et modélisation d’acrotere
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2.2. Evaluation des sollicitations de calcul :

G: poids propre =1,688 kN/ml.
Q : surcharge d’exploitation=1 kN/ml.

> ELU:
Nu=1,35XNg=1,35X% 1,688=2,28 KN/ml
M,=1,5XNqoXxh=1,5X1X 0,6=0,9 KN.m
V,=1,5XNg=1,5%X1=1,5 KN/ml

> ELS:
Nserc =1XNg=1,688 KN/ml .
Mer=1X1 X 0,6 = 0,6 KN.m
Vser1Xx1=1KN/ml

2.3. Calcul du ferraillage:

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire (100cm x 10cm) soumise a la flexion composée a
I’'ELU avec une vérification a I'ELS

Les résultats du calcul des armatures sont dorares|d tableau suivant :

Pivot €S %o eb %o | oS o ASc |ASt | ASpincm’
ELU A MPa |MPa |[cm® |cn?

u a 10,00 15,3 | 0,00 0,30 1,15

0,011 | 0,013 0,135 | 348,00

Axe moment K 6S eslim | eb ob

neutre | inertie | (MN/m3) | MPa | MPa MPa | lim

cm | (cm®) MPa
ELS 1,92 1180 50,85 42,56 | 207,31 | 0,98 16,2

Tab. 3-1: Résultats du calcul du ferraillage de l'arotére.

On adopte pour :

Les armatures tenduedHA8

Les armatures compriméedHA8
EspacementSr= 30cm

d=?,50mI Asc As Ih=1D cm

100 cm

Fig. 3-2: Dimensions de la section dangereuse.
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2.4. Vérification a I'effort tranchant :

La contrainte de cisaillement maximale est donragdgformule suivante :

_ Vu

Tu=toq Avec : d=0.9 h

_0,0015
U 1x0,9x%0,1

= 0,017MPa

; =min {0,15.27/1,5 ; 4}=2,7 MPAfissuration préjudiciable, = 90°)

Ty < a Le béton seul suffit pour reprendre I'effort tranoh

2.5. Vérification de I'acrotere sous charge sismicgi:

Le RPA99 version 2003 exige la vérification desréents ancrés a la structure sous l'effet la
composante horizontale de la charge sismique datenéel'article 6.2.3 par :

Fp=4 A Cp Wp

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone égal a &fe lIll, usage 2).
Cp : facteur des forces horizontales = 0.8 (élémentconsole).

Wp =1,688 kN : poids de I'acrotere

Le ferraillage obtenu sous I'action des surchadjesploitation et des charges permanentes
est suffisant lorsque la condition suivante estpleam

Fp<1,5%xQ
Dans le cas contraire, un calcul a I'état limiteidentelle est obligatoire, et pour les deux cas
de figures, une disposition symétrique des armatesea prendre (prise en compte du
changement du signe du moment fléchissant di angena@ent de direction de la composante
horizontale du séisme).
Fp=4x0,25%x0,8% 1,688 =135KN < 1,5KN
En conséquence, on devra utiliser la section milem@armatures (condition de non fragilité)
des deux cotés, avec des armatures de répaditior section au moins €gale a un quart des
armatures principales.

> Armature de répartition :
Ast_ 1,13
Az =-====0,28 cnl.

Choix des barres : 4HA8 soit #®,01cnd
Espacé de 15cm.
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10 e 10
ET |
Coupe 1-1
T
[ of 2HAS /
=
- 8 S
}
oS
[ 4HA8 0
1 i
4 L = L
8HA8__—|
P .
?jdHAB{E nappe) SEE—

Fig. 3-3 : Ferraillage de I'acrotere.

3. Calcul des escaliers :

3.1. introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontauwodépen gradins, afin de se déplacer a
d’'un niveau a un autre.
Pour ce batiment, un seul type d’escaliers essétilles escaliers droits a deux vol

Fig. 3-4 : Escalier a deux volées
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3.2. Les escaliers courants :

3.2.1. Géomeétrie :
Un escalier doit étre efficace et aussi facile pogsible a monter et a descendre. Les
proportions des escaliers respectent la relatidBloledel donnée par la double inégalité :

60cm < g + 2h < 65cm

g : Giron ou largeur de la marche.
h : Hauteur de la contre marche.

En se fixant la hauteur des contre marches h =rl7an trouve le nombre de contre
marches correspondant : n=153/17=9

Ce qui va nous donner un giron de g = 30 cm.
Les dimensions choisies vérifient la double iné§ale Blondel :

60cm < g + 2h = 64cm < 65cm
{ h=17cm
g = 30cm

3.2.2. Dimensionnement :
3.2.2.1. Paillasse :

Les volées d’escaliers sont calculées comme desgsanclinées dont la largeur est égale a
un metre.

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la flerswivante, qui a pour but la limitation de
la fleche :

2 max (pO;;ée , 10)

1,53m

¥
A
‘7 1,30m “7 2,40m ]

Fig. 3-5 : Dimensions des éléments des escalieraramt.
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1,53
a = Arctg (m) > a

2,40

Portée =

= 32,51°

cosa

= Portée = 2,80m = e > max (9,36m; 10cm).

On va adopter pour la paillasse une épaisseur agadle de la dalle pleine utilisée pour les

balcons: e=12cm

3.2.2.2. Palier inter étage :

Un palier est une dalle dans laquelle est inclumepoutre paliére. La dalle d’'un palier doit
avoir une épaisseur au moins égale a celle dellags®. C’est pour quoi nous allons adopter

la méme épaisseur que pour la paillassee=12cm

3.2.3. Evaluation des charges :

> Palier :
Couche p(kg/m3) [ Em) G(kg/m’) | G (Kg/m?) | Q (Kg/m?)
granito 2200 0.025 55
Chape 2000 0.015 30
Lit de sable 1800 0.03 54 459 250
Dalle pleine (BA) 2500 0.12 300
Enduit de platre 1000 0.02 20

Tab.3-2 : Evaluation des alges et surcharges sur le palier.

> Paillasse :

Couche p(kg/m?) | E(m) G(kg/m) || G (Kg/m?) | Q (Kg/m?)
granito 2200 0.025 55

Chape 2000 0.015 30

Poids des marches | 2500 0.17/2 212,5 688,24 250
Paillasse (BA) 2500 0.12/ cas | 355,74

Enduit de platre 1000 0.02 20

Garde corps / / 15

Tab.3-3 : Evaluation des charges et surcharges sl paillasse

3.2.4. Modélisation :

La volée ne repose pas directement sur les popditeses des deux cotés, et le schéma
statique est une poutre isostatique qui englobeolize et les deux paliers, et pour tenir
compte des encastrements au niveau des poutregepain calculera les moments

d’encastrement.
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ppai]]m;ﬁe
Ppalier

1,30m 2,40m

Fig. 3-6 : Modéle de calcul des escaliers

3.2.5. Combinaisons d’action :

G (KN/m% | Q (KN/m? | ELU ELS

1,35 G+1,5 Q(KN/m) | G+Q (KN/m?)
Palier 4,59 2,50 9,95 7,0¢
Paillasse | 6,88 2,50 13,04 9,3¢

3.2.6. Sollicitations de calct :

Tab. 3-4: Combinaison des actions sufescalier

Moment max en travée

kN.m

Effort tranchant max en appui

kN

ELU

ELS

ELU

ELS

21,12

15,10

23,42

16,83

Tab. 3-5Sollicitations de calcul pour I'escalier.
3.2.7. Calcul du ferraillage :

La section transversale de la poutre qui moddkseéléments de I'escalier (palier
paillasse) est (100 x L2avec un enrobage de 2,5 cm, les résultats dalads armature
longitudinales sont donnés dans le tableau suive

ELU Pivot €S € oS As As. ASnin
%o %o MPa cm2 cm? cm?
A 10 2,60 348 6,88 | 00,0C 1,4
ELS Axe neutre Gh 6p lim 6S oS lim
cm MPa MPa MPa MPa
3,51 10,30 16,20 263,73 400

Tab. 3.6: Résultats du calcul du ferraillage des escaliersourants.

Le diameétre des barres a utiliser ne doit pas dé&paes dixieme de I'épaisseur de la dalle ¢

un espacement maximal inférieur ou égal min (33cm, X épaisseur)
On va donc adopter le ferraillage suive
7 HA12/m longitudinalment, avec un espacement St : cm.
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> Armatures de répartition :
A >As/4 =1,98crfVml
Soit 5HA8 espacés de 20 cm (2,5%6m)

3.2.8. Vérification au cisaillement :

La contrainte de cisaillement du béton est domadéda formule

T.= Vu
U™ pod

Avec : d=0.9 h

_0,02342
U 0,940,12+1

= 0,22MPA

Comme la fissuration est peu nuisible, la conteaiadmissible de cisaillement sera donnée
par :

7, = min (% 5MPA):3,60MPA

Ty<Tp,;

Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessagreahcevoir des armatures transversales.

30

5HA8/mI

[ 130

—
e

Fig. 3-7 : Ferraillage des escaliers courants.
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4. Calcul des planchers :
4.1. Introduction :

Les planchers ont un réle tres important dans dacttre .lls supportent les
charges verticales, les transmettent aux élénmorteurs et ils isolent aussi les différents
étages du point de vue thermique et acoustiquali€ingue :

> plancher a corps creux.

> dalle pleine.
4.2. Plancher a corps creux

Constitué d'éléements porteurs (poutrelle) enéléts de remplissage (corps creux), le tout
surmonté d’'une dalle de compression de 5cm d’épaiske calcul se fera pour deux éléments

% Les poutrelles.
+ Latable de compression.
4.2.1. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués tom laémé, disposées parallelement les unes
par rapport aux autres, dans le sens de la petitéget distanciées par la largeur d’un corps
creux (hourdis). Le role des poutrelles dans lengllar est d’assurer la transmission des
charges.

Le ferraillage des poutrelles se fera en deux étape

£'® étape: avant le coulage de la dalle de compression.
2" étape: apres le coulage de la dalle de compression.
4.2.1.1. §*étape (avant le coulage) :

Avant le coulage de la table de compression, larple est considérée comme une poutre
isostatique simplement appuyée soumise a son poigse et au poids du corps creux et une
surcharge concentrée Q appliquée en travée (dorteq) due a la présence d’'un ouvrier sur
le plancher :

Q = Max (1 kN (au milieu de la poutrelle) ; 0.5 kNihl portée)

Q=Max (1 KN; 0,5 x 3,8) =1,90 kN.
Les charges permanentes sont données dans leutabigant :

G
KN/ml
Poutrelle 0,1%0,04%x25 0,12
Entrevous 0,651 0,65
Total 0,77

Tab. 3-7 : Charges permanentes de calcul des pouliess avant coulage.
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La figure suivante donne le modeéle de calcul golgitionnement des armatures :

Q
G
(N A A/ A A
A A
| 1.90m | 190m |

0,03

0,04

0.12

Fig. 3-8 : Modéle de calcul des poutrelles avant atage.

a Combinaisons d’actions :

ELU: Gu=135G

&F1.5Q

ELS : Gser =G

Qser Q

b. Sollicitations de calcul :

v&lL,04kN/ml
22,85 kN

G 7kN/ml
Q1,90 kN

Moment max en travée

kN.m

Effort tranchant max en appui

KN

ELU

ELS

ELU

ELS

4,58

3,19

3,40

2,41

Tab. 3-8 : Sollicitations combinées de calcul.

c. Calcul des armatures :
Le calcul sera fait en flexion simple

Mu

0,00458

H=7 d*fbu  0,12X0,02X0,02x15,3

M > Wim= 0391 (pivot Bntroduire des armatures e@mpression)

Comme la section est d'une tres faible haute@stiimpossible d’introduire des armatures de
compression. La seule solution est de diminuerdenant par une diminution de la portée.

=6,23

Pour ce faire, on doit prévoir un étayement.

d. Calcul de I'étayement :

L’étayement doit nous ramener a une portée qui dongera un moment qui verifie :

Melu
bd*fbu

Avec :

Melu=1,35xGxL%/8 +1,5xQxL/4

< Mim
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L’inégalité précédente s’écrit :

(1,35G/8KL? + (1,5Q/4)xL < bdHpu tim

En supposons que la nouvelle portée va nous donn&= 1 kN,
Onaura: 1<0,80 m

Donc, pour une travée, 4 étayements sont nécessair

4.2.1.2. 9™étape (Aprés coulage) :
Apres bétonnage, la section transversale des plestoevient une section en T avec
talon, la surface du plancher qui revient a chapgoetrelle est une bande de largeur
0,65m.

les poutrelles supportant les planchers (Ga@harges d’exploitations modéreées.

deux types de poutres continues sont &ages :

% 2 travées.
< 7 travées.

65 cm

A
— A | $5cm

21cm

—A\SC | i 4em

: :
12cm

Fig. 3-9 : Section de calcul des poutrelles apresudage.

a. Calcul des actions :

Niveau G (KN/ml) Q (KN/ml) 1,35G+1,5Q | G+Q (KN/ml)
(KN/ml)
Terrasseifaccessible)| 4,27 0,65 6,74 4,92
Niveau courant 3,73 0,975 6,50 4,70
1°° étage (des bureaux) 3,73 1,625 7,47 5,35
RDC(locaux 3,73 3,25 9,91 6,98
commerciaux)

Tab. 3-9 : Actions de calcul des poutrelles aprésulage.

Comme les valeurs des actions sont proches, pnévair un seul type de poutrelles (en
fonction du ferraillage), les actions a prendrerdeicalcul sont les plus grandes.
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Notre poutrelle sera sollicitée par une chargeanmment répartie :

{Pu = 9,91 KN/ml
Ps = 6,98 KN/ml

b. Sollicitations de calcul :

Pour avoir les sollicitations de calcul onutdiser le logiciel de calcul de poutre continue
RDM6 Les résultats sont donnés dans le tableau suivant

Sollicita
tions

Type

Valeur
Max

Diagrammes

Moment
D’appui
E [KN.m]

-15,07

Moment
L En travée
[KN.m]

9,83

U | Effort
Tranchant
D’appui
[KN]

2travées

-22,22

Moment
D’appui
[KN.m]

-10,62

E | Moment
En travée
L | [kN.m]

6,92

Effort

S | Tranchant
D’appui
[kN]

-15,65

Moment
D’appui
[KN.m]

-13.51

E | Moment
En travée

7 traveées| L | [kN.m]

10.44

16. 10

Effort

U | Tranchant
D’appui
[KN]

-21,79

B
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Moment -9.52
E D’appui

[kN.m]

L Moment 7.35
En travée

S | [kN.m]

Effort
Tranchant
D’appui
[kN]

-15.35
7 travées

ssssss

Tab. 3-10 : Sollicitations d de calcul de es poutiles apres coulage.

c) Calcul du ferraillage :

c.1l. Armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage va se faire a 'ELU seutahcar la fissuration est considérée comme
peu nuisible.les résultats sont donnés dans leaalduivent ;

Type position moment As| Aslmin CHOIX As
ELU cm2 | (cm?) Adoptée

(kN.m) (cn?)

2 travées | Appui -15,07 2,30 1,57 | 2HA10+1HA8| 2,08

Travées 9,83 1,48 1,57 | 2HA8+1HA10 | 1,79

7 travées | Appui -13.51 2,06 1,57 | 2HA10+1HA8 | 2,08

Travées 10.44 1,58 1,57 | 2HA8+1HA10 | 1,79

Tab.3-11 : Ferraillage des poutrelles.

C.2. Armature de répatrtition :

On prendHA12 (1,13 cn)
c.3. Armatures transversales :
En adoptant une inclinaison des armatures trarsesrsy = 90°, et avec une section
d’armatures transversaless A2@ 6 (0,56 crf) I'espacement des armatures transversales

peut étre déterminé par la formule suivante :

A *0,9%F
Sl {_: a3 =
(TI:: -Tr:}*b

Avec : 7o =0,3X f;; X k =0,3%x 2,22 X 1=0,666 MPa

0,9%0,57%348
sSt< =0,17m;
10000%(3,25—-0,66)0,04

donc | espacement serg =$5cm
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d. Vérification au cisaillement :

La vérification se fera a 'ELU en comparant la cairite de cisaillement du bét
dans I'dme de la poutrelle a la contrainte de b&saent admissible donnée pour le
de la fissuration peu nuisible avec des arms transversales vertical

tﬁ% < T -min (O'Z;fj, 5 MPa) = 3,6MF
Type Position | Effort tranchant T, (MPa) T, (MPa)
Max ELU (kN.m)
2 travées Appuis 22,22 3,25
7 travées Appuis 21,79 3,18 3.6

Tab. 3-12: Contraintes de cisaillenent dans 'ame des poutrelle.

Pour des raisons constructives, on va adopter leeniérraillage pour toutes les poutrelles
prévoirdes chapeaux en zone d’appuis. L'épure d’'arrébde®s sera déterminée pa
méthode forfaitaire.

e. Vérification de la condition de non fragilité:
Apres le BAEL (Art.A.U.2 de BAEL91)

f:j *’l_f.'
- 0_23_‘ 4‘1 7, : —_—
i) _I,FE vec; g y

4 = 0-23 X bodfeag
i fe

> En travée :

0,23%0,65%0,19+%2,22
400

=1,57< A, (Condition vérifiée

> Sur appui :
0,23%0,65%0,19%2,22

=1,57 < A (condition vérifiée

400
En travees Sur appuis
1T12 1T12
o6 (=153
1T10 1T8
en} @ @& W] em} @@ @]
T \2T8
et 12cm Py P 12cm _ZTlO

Fig. 3-10 : Schémas de ferraillage des poutrelles.
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4.2.2. La table de compressio :
La table decompression a une épaisseur cm avec un espacentele 65 cm ent
poutrelles. La section d’armature a prévoir daiis$aire aux conditions suivantes :
< Espacement pour les armatures perpendiculairesenxres au plus égale a cm.
% Espacement pour les armatures paralléles aux resrawrplus égale a .cm.

+ La section d'armatures dans le sens perpendicldaxenervures est donnpar :
A% 4*L (cm)/fe (MPa) =4*65/240 =1,08 cn

En conséquence, le treillis soudé qui sera utiez@ a maillage carré de 25 cm x 25 cm ¢
nuance FeE240 avec des 6.

5. Dalles pleines :

5.1. Calcul des balcons :
Le balcon est constitué d’une dalle pleine de 12 cm d’épaisseur qui travail comme une
console encastrée sur la poutre de rive.

a. Evaluation des charges

G=4,69KN/nf
&3,50KN/m?
Pour1ml:
G =4,69 KN/ml
Q=3,50 KN/ml

b. COMBINAISONS :

P,=1.35G+1.5Q =11,58 KN/ml
Pser= G +Q=8,19 KN/mI

c. Calcul de ferraillage:
P, =11,58 KN/ml
Pse=8,19 KN/ml

Puisque le balcon est exposé aux intemg, il sera calculé a I'ELU et une vérificatior
I'ELS :

Pu =11,58 KN/ml S
TTITTTTIT) 120m et

7 qjicrn

“ 140em 100cm

Fig. 3-11 : Modele de calcul de balcan
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C.1. ELU:

Muma=-pulL?/2 =-11,34 KN.m
Mu 11,34

= = =0,07& pas= 0,187 d’ou A=0 (pivot A)

bxd2xfbu 1000X1x0,01x15,3

n<0,104
_ Mu
ASt_O,93 xdx fsu

As= 3,50cm
On adopte 5HA12 (As =5,65 cm)

=3,50 cm

C.2. Vérifications des contraintes a I'ELS:

Mser=0,008 MN.m
La position de I'axe neutre y=3,821072 m

Le moment d’inertie I=5,6410"5 m*
K= 22T = 9% =142,60 MN/M
1 5,61x10

opr=kxy=4,74 MN/nf< Olim =15,3MPa
os= 15x k (d-y)=142,88MN/M < aim-207,31MPa  (fissuration préjudiciable)

D'ou les deux conditions sont vérifies

d. Condition de non fragilité :

Amir=0.23xbx0,9hx (%):1,37cn~’r

A=5,65 cnt> Agmin condition vérifies
e. Vérification de I'effort tranchant :
Tim=Min (0,1§16—258,4MPa) =2,7 MPa (fissuration préjudiciable= 90)

= V% 0016
boxd 0,9%0.12X1

=0,15MP& Tjim condition vérifies

Alors les armatures transversales ne sonh@esssaires

f. Armature de réparations :
Ar =As/4 =1,41 crh
On adopte 5SHA8 (2.51cm?)

Fig. 3-12 : Schéma de ferraillage du balcon.
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5.2. La dalle de la cage d’ascenseur :

C’est une dalle pleine carré avec les dimensioivastes :

Ly=2,4m

Ly=2,4m

Dans le calcul de cette dalle seules le poids prepta charges due a I'ascenseur (plein) sont
a considérer.

a. Evaluation des charges :

Charge repartie 1g 1,35x25x0,12 =4,05KN/M
Charge ponctuelle au milieu de la dalle =4,35<16 = 21,6 KN

b. Sollicitations de Calcul :

La fissuration est considérée comme peu nuisilda (wéjudiciable), donc le calcul se fera
uniguement a I'ELU. On va utiliser le logiciel dalcul des dalles SOCOTEC Dalle :

Suivant X : Mx= 4,52 KN.m
Suivant Y : My= 4,52 KN.m

c. Calcul du ferraillage :

La section d’acier doit vérifier les conditions\suntes :
> Espacement minimal de 20cm
> Diamétre maximal des barres au plus égal au diigéenl’épaisseur
> Le pourcentage des armatures au moins égal a(@&%e HA FeE400)

Pour le calcul des armatures on va considéresecigon rectangulaire de (1902) cm avec
un enrobage de 2 cm. les résultats donnés daaislému suivant. Sont obtenus par le
logiciel SOCOTEC Flexion :

Suivant X [cm2/ml] Suivant[¥m2/ml]

1,32 (4HA10) 1,32(4HA10)

Tab. 3-13 : Résultats du ferraillage de la dalle di cage d’ascenseur.
Remarque :
Lorsque on proche du milieu on va diminuer 'egmaent entre les barres a cause de la
charge ponctuelle (ascenseur) pour qu’il n y @asade poingonnement.

d. Vérification au cisaillement :

V= Vyy =-51,89 KN

p= V4 0052
boxd 0,9%0.12X1

Tim=min (o,zdf—f,slvlpa) =3,6

T< Tiim condition vérifies

=0,48MPa

Alors les armatures transversales ne g@snecessaires
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o el?

e/2| __HA10

Fig. 3-13 : Schéma de ferraillage de la dalle.

5.3. La dalle du HALL :

C’est une dalle pleine rectangulaire avec les dgio#s suivantes :

Lx=6,85m

L,=5,43 m

Cette dalle contient une ouverture de 2,40m danddex sens, aux coordonnées suivantes :
X=2,5m

Y=0,70m

a. Evaluation des charges :
Les charges permanentes et les surcharges d'aetigoitevenant a la dalle pleine sont
données dans le tableau suivant :

Niveau G [KN/mZ] Q [KN/m?] Combinaison a I'ELU
Plancher terrasse 6,566 1,00 10,364
Plancher courante 5,746 1,50 10,007
Plancher ' étage 5,746 2,50 11,507

Plancher RDC 5,746 5,00 15,257

Tab. 3-14 : charges revenant a la dalle pleine sdrappuis.
Pour le calcul, nous retenons la charge la pluavdééble Pu = 15,257kN/mz2.
b. Sollicitations de Calcul :

La fissuration est considérée comme peu nuisilda (wéjudiciable), donc le calcul se
fera uniquement a I'ELU. On va utiliser le logicg# calcul des dallésSOCOTEC Dalle :

Suivant X : Mx=20,59 KN.m
Suivant Y : M,=20,31 KN.m

c. Calcul du ferraillage :
Pour le calcul des armatures on va considéresecigon rectangulaire de (1006) cnf
avec un enrobage de 2 cm. les résultats donnédeltableau suivant. Sont obtenus par
le logiciel SOCOTEC Flexion :
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Suivant X [cm2/m]

Suivant Y [cm?2/m]

439 (4HA12)

417 (4HA12)

Tab. 3-15 : Résultats du ferraillage de la dalle dhall

d. Vérification au cisaillement :

Vo= -53,37KN

Vyy =-59,20KN
Vv 0,053

Ty = =0,37MPa
b0Oxd 0,9%x0.16X1
%4 0,059

Ty == =0,41MPa

" bhoxd 0,9%0.16x1
Tim=min (0,2(516—258,5MPa) =3,6 MPa

Max (Tx, ty) < Tim

Donc: condition vérifies

Alors les armatures transversales ne sont passaices.
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1. Introduction :

Le calcul parasismique a pour but Irestion des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensiment des éléments de résistance
afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisanterpg@nsemble de I'ouvrage et d’assurer le
confort des occupants.

Les forces d’origine sismique agissants sur lacstine pendant un séisme constituent le
probléme majeur de génie parasismique, connai$satensité et la loi de variation dans
le temps de ces forces, le concepteur pourrait mism@ner les ouvrages en leur assurant
une rigidité et une résistance suffisante pourtemies dommages par un comportement
essentiellement plastique de la structure face aéisme modéré, relativement fréquent,
avec une ductilité permettant de limiter les domesagt sans effondrement.

2. Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial d’étude dynamique d’une structuest la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de Vibnatidbres Non Amorties.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’ellepsésente, est souvent tres complexe a cause
du nombre de fonctions et éléments existants daasstructure. C’est pour cela qu'on fait
souvent appel a des modélisations qui permettesinadifier suffisamment le probléme pour
pouvoir I'analyser.

3. Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les fosiesniques ; le calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :

% la méthode statique équivalente.
+ la méthode d’analyse modale spectrale.
+ la méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

3.1.Conditions d’application de la méthode statique égwalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisdes les conditions suivantes :

1) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait auxditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 1ll, paragrapbe RPA) avec une hauteur au plus égale
a 65men zones |l etll et a30m en zones lll.

2) Le batiment ou bloc étudié présente une cordigm irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées enslgpleditions complémentaires suivantes:

- Zone | tous groupes

- Zone |l : groupe d’'usage 3
groupe d’'usage 2, si la hautestiirdérieure ou €gale a 7 niveaux ou 23m.
groupe d’'usage 1B, si la hautsirinférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
groupe d’'usage 1A, si latear est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
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- Zone lll : groupes d’'usage 3 &tsi hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaukon.
groupe d’'usage 1B, si la hautsirinférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
groupe d’'usage 1A, si la hautstrinférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

3.2. Conditions d’application de la méthode d’angise modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étlisdgtidans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalenté pesspermise.

3.3. Conditions d’application de la méthode d’anaise dynamique :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogranpeigisétre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifie, ayant justifié auparavant lasix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode dimétation des résultats et les critéres de
seécurité a satisfaire.

v" REMARQUE :
Les conditions d'application de la méthoddigta équivalente n'étant pas remplies(vue
l'irrégularité de la structure et la hauteur supéria 17m),nous utiliserons la méthode
d’analyse modale spectrale

4. Présentation de la méthode modale spectrale :

Dans cette méthode on recherche pour chaque modbrddon le maximum d’effets

engendrés dans la structure par les forces sismjigeigrésentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés suivant fatlmoaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.

5. Nombre de modes a considérer :

Le nombre de mode a considérer dans chaque dmedtidiexcitation sismique est
donné par le RPA99 comme suit :
% La somme des masses modales effectives pour lessmettnus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
% Ou que tous les modes ayant une masse modale\adfeapérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour tardénation de la réponse totale de la structure.

Avec un minimum de modes a retenir égal a troigp@r chaque direction considérée,
Si les conditions citées précédemment ne sont @afiées le nombre de mode a considérer
est donné par la formule suivante :

K>3 x+VN et Tk < 0,2 sec

Avec :
N : nombre de niveaux au dessus du sol
Tk: la période du mode K.

Pour notre structure, le nombre de modes a prardoempte sera donné par
l'inégalité précédente, car les 3 premieres comadlitine sont pas vérifiées comme on peut vor
dans le tableau suivant :
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Mode Période % de la masse % de la masse | % cumulé dela| % cumulé de la
(s) modale suivant X | modale suivant Y| masse modale | masse modale
suivant X suivant Y
1 0,978257 3,3006 59,1701 3,3006 59,1701
2 0,800332 58,7328 3,3494 62,0335 62,5195
3 0,788035 0,0123 0,0772 62,0457 62,5967

Tab. 4-1 : Participation de la masse modale effevt

Comme la structure comporte 14 niveaux, le nombrendde a considérer doit étre au moins
de 12.

6. Combinaison des modes :

Pour une direction donnée de la sollicitation sigra, les valeurs des déplacements, forces
et contraintes sont calculés pour chaque mode biation de la structure puis ils sont
assemblés pour avoir la résultante des effets neings suivant différentes méthodes, on
citera donc les méthodes les plus utilisées :

» Meéthode SRSS (racine carré de la somme des carrés):

Cette méthode permet de combiner les forces eldelscements maximaux pour les
différents modes en considérant la racine carrda semme de leurs carrés, cette méthode ne
prend pas en considération le couplage des modes.

» Méthode CQC (Combinaison Quadratique Complete):

C’est la méthode la plus utilisée. Elle est basgdasthéorie des vibrations aléatoires,
cette méthode est considérée comme la plus préessméthodes de combinaison.
La résultante de l'effet recherché est donnée’egpilession suivante :

E=\/Z?=1 2i=1PijEiE]

Avec : p;; : Coefficient de corrélation entre les modes j,etdépend des pulsations
propresw; , w; et pourcentages d’amortissement critique des deades i et |.
Ce coefficient est donné par I'expression suivante

3
3 882(1 +r)rz2
P = @ =722 + 422r(1 + r2)?2

Avecr = % et ; coefficient d’'amortissement.
j

» Méthode ABS:

Cette méthode trés conservative combine les résuttadaux en considérant la somme de
leurs valeurs absolues, dans cette méthode tonsddss sont supposes liés.
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7. Caractéristiques de la structure relativementfé&tude dynamique :

% La structure est classée en groupe d'usage 2-rdulaeclassification des RPA 99
version 2003. (k< 48m ).

% Le sol est de catégorie S2 (ferme), selon lestasudonnés par le laboratoire de
Géotechnique LHNC (pby= 10 bars, Emey=> 60 bars)

% La structure se trouve dans une zone de sismieit@e zone Il (Alger-Draria).

« La structure étudiée fait 47,60m de hauteur, ldésys structurel est constitué de
voiles porteurs en béton armé. Dans ce cas legsvaibivent reprendre 20% des
charges dues aux sollicitations verticales etti@ité de la charge horizontale.

+ On ne va pas considérer la composante verticdk fdece sismique, car on n’a pas

de porte a faux qui dépasse 1,5 m comme stipulte fRiPA.

8. Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalisé a I'aide du logi&éabs sur un modéle tridimensionnel de
la structure avec 15 niveaux (sous sol+RDC+13 &)agecastrée a sa base. Les voiles sont
disposés de telle sorte a renforcer les vides aeani des planchers et les zones flexibles.
Cette disposition va étre modifiée suivant la comiité du comportement de la structure aux
recommandations des RPA99 version 2003.

Dans ce modele on ne modélisera que la structwiegvet portiques, dalle pleine), les
éléments non structuraux sont introduits commegasafescaliers, balcons...).

> Les poteaux, poutres sont modélisés par un éliedestype FRAME.
> Les voiles et dalles par un élément de type SHELL.
La participation massique des charges est donmaaecsuit :
w=G+pXQ
Avec :
G : Poids propre.
Q : Charge d’exploitation.
B Coefficient de pondération, avfc= 0,2
> Le spectre de réponse de calcul donné par le RP#tesduit en termes de
périodes. Ce fichier est généré par des applicatomme RPA99 sous forme

de fichier texte.
> Pour l'orientation de la sollicitation sismique w&a considérer deux directions

orthogonales X et Y.
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Fig. 4-1: Vue en 3D du modéle d’Etabs

9. Disposition des voiles
Comme le systeme ad®ntreventement choisi ele contreventememixte, le choix des

dispositions des voiles doit donc vérifier les dtinds données par le RPA version 2! :

» Les voiles doivent reprendre au moins 20% degcgations dues aux charg

verticales.
» Les charges horizontales sont reprises uniquenagrnég voiles.

» Une excentricité accidentelle égale &0,05 L (L: dimension du planche
perpendiculairement a l'action sismique considérde} s'ajouter a I'excentricit
théorique calculée pr chaque plancher et pour chaque direction detidia

sismique.
> Les périodes propres ne doivent pas varier brusgoeentre deux modes succes
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Fig. 4-2 : Disposition des voiles
10. Spectre deeponse de calct:

Le spectre réglementaire de calcul est donné egpiéssion suivant:

/ 3
1254{1+L‘2.5r;£—1|‘ 0<T<T
T; L R 4 )
2.5n(1.25 4 )fﬁﬁ] it & T &
S_:_ IKR;
= « N/ 273
& 12.5p( ZSAfQ\LT—W I, <T <3.0s
\ R ) J—r;ia
2.57(1.25 A{T—f] \ri'\ \rQ] T >3.0s
3)’ '\T/" '\R.a'
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X3

*

Facteur A : Coefficient d’accélération de zoned;25

Facteur R : Facteur de comportement global dé&leture= 3,5
Facteur Q : Facteur de qualité 1,15

Coefficient d’amortissemeng = 8%

L L T, = 0,15
Périodes caracterlsthue{s ! S

T, = 0,40s
- 7 —_
“‘«/ﬁ = 0,84

Le spectre de réponse est donné par le tableaarguiv

X/ X/
L XA X4

7
L X4

7
L X4

} (Site S2)

X/
°e

T [s] Salg T [s] Sal/g T [s] Sal/g
0 0,3125 1,7 0,05746628 3,4 0,03159591
0,1 0,3018 1,8 0,0553071% 3,5 0,03010543
0,2 0,1509 1,9 0,0533395 3,6 0,02872434
0,3 0,1509 2,0 0,0515375% 3,7 0,02744189
0,4 0,1509 2,1 0,04988006 3,8 0,0262486%

0,5 0,1304679%¢ 2,2 0,0483493% 3,9 0,02513631
0,6 0,11546557 2,3 0,04693061 4,0 0,02409752
0,7 0,1041353% 2,4 0,04561129 4,1 0,02312574
0,8 0,09522337 2,5 0,04438069 4,2 0,02221517
0,9 0,08799771 2,6 0,0432296% 4,3 0,02136064
1,0 0,082 2,7 0,0421502% 4,4 0,02055752
11 0,0769273% 2,8 0,04113561 45 0,01980163
1,2 0,07257088 2,9 0,0401797% 4,6 0,0190892%
1,3 0,06878153 3,0 0,03927739 4,7 0,01841701
1,4 0,0654497¢ 3,1 0,03685584 4,8 0,01778186
1,5 0,06249319 3,2 0,0349559¢ 4.9 0,01718104
1,6 0,05984853 3,3 0,0332080¢ 5,0 0,01661205

A4

Tab.4-2 : spectre de réponse de calcul
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Les valeurs du spectre de réponse sont donnésdalfigure suivante :

Fig4-3:spectre de réponse de calcul

0,35
0,3 +
0,25 +—
0,2 +

0,15 -+
01 Sériel

Sa/g

0,05
0

0 0,30,60,91,21,51,82,12,42,7 3 3,33,63,94,24,54,8

periode T(s)

11. Combinaison des réponses modales :

Le RPA 99 version 2003 propose de vérifier I'inddgence des modes par la formule
suivante :

10

<
= 10+./&ixEj

Ti
= T_] . Avec Ti, Tj les périodes des modes i et §&€j les coefficients d’amortissement
des modes i etj (TE Tj).
Si la formule est satisfaite pour tous les modeksmronsidere comme étant
indépendants et la réponse totale est donnée par :

E=+ /2{? E?

Dans le cas ou deux réponses modales E1, E2 xpampde ne sont pas indépendantes, la
réponse totale est donnée par :

E=t+VE;* + [E1| + |E,|
E : résultante de I'effet considéré.
Ei, Ej : effets considérés pour les modes i, j eefgement.
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12. Caractéristiques géométriques de la structure
Les centres de torsion et de masse pour chaquawndesla structure sont donnés dans
le tableau suivant :

Centre de Centre de Excentricité | Excentricité Excentricité

masse [m] torsion [m] théorique[m] | accidentelle[m] | de calcul[m]
Etage + + +

X Y X Y X Y X Y X Y

Sous sol | 14,396 | 15,734 | 14,395 | 15,885 | 0,001 | 0,151 1,155 | 1,575| 1,1561,726

RDC 14,685 | 16,167 | 14,650 | 15,760 | 0,035 | 0,483 1,425 1,435| 1,4601,918

14,741 | 16,211 | 14,064 | 16,660 | 0,677 | 0,449 1,425 1,435| 2,1021,884

15,337 | 16,590 | 14,165 | 16,551 | 1,172 | 0,39Q 1,425 1,435| 2,59Y1,825

14,703 | 15,975 | 14,240 | 16,462 | 0,463 | 0,487 1,155 | 1,435| 1,6181,922

14,695 | 16,009 | 14,299 | 16,382 | 0,396 | 0,373 1,155 1,435| 1,5511,808

14,696 | 15,975 | 14,386 | 16,238 | 0,310 | 0,263 1,155 1,435| 1,4651,698

14,692 | 15,975 | 14,420 | 16,172 | 0,272 | 0,197 1,155 | 1,435| 1,42Y1,632

14,689 | 15,975 | 14,447 | 16,111 | 0,242 | 0,134 1,155 1,435| 1,39Y1,571

1
2
3
4
5 14,744 | 15,964 | 14,346 | 16,309 | 0,398 | 0,345 1,155 | 1,435| 1,5531,780
6
7
8
9

14,689 | 15,975 | 14,472 | 16,053 | 0,217 | 0,078 1,155 1,435| 1,3721,513

10 14,686 | 15,975 | 14,494 | 15,999 | 0,192 | 0,024 1,155 | 1,435| 1,34Y1,459

11 14,683 | 15,975 | 14,511 | 15,953 | 0,192 | 0,022 1,155 1,435 | 1,347Y1,457

12 14,683 | 15,975 | 14,527 | 15,913 | 0,156 | 0,062 1,155 | 1,435| 1,3111,497

13 14,889 | 15,681 | 14,538 | 15,883 | 0,351 | 0,202 1,155 1,435| 1,5061,637

Tab.4-3 : Centre de torsion et centre de masse dedtructure

13. Caractéristiques dynamiques de la structure :
Le tableau suivant résume toutes les donnéesvesadiux périodes et participations
massiques de tous les modes.

%de la %de la % cumulé % cumulé
masse masse de lamasse de la

Mode Période [sec] modale modale modale masse
suivant suivant Y suivant X modale

X suivant Y
1 0,978257 3,3006 59,1701 3,3006 59,1701
2 0,800332 58,7328 3,3494 62,0335 62,5195
3 0,788035 0,0123 0,0772 62,0457 62,5967
4 0,224153 0,9806 14,3604 63,0264 76,9571
5 0,189804 0,2624 0,4227 63,2888 77,3797
6 0,171686 14,8922 0,891 78,181 78,2708
7 0,096479 0,3037 4,7023 78,4847 82,9731
8 0,083229 0,065 0,2646 78,5497 83,2377
9 0,072997 4,8714 0,2168 83,4212 83,4545
10 0,057175 0,1277 2,0891 83,5489 85,5436
11 0,049957 0,042 0,1812 83,5909 85,7248
12 0,04362 2,1387 0,0775 85,7296 85,8023
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13 0,039714 0,0855 0,9792 85,8151 86,7816
14 0,03519 0,0409 0,1203 85,856 86,9018
15 0,030725 0,7502 0,1541 86,6062 87,056

16 0,03027 0,299 0,3464 86,9052 87,4024
17 0,027215 0,0382 0,0596 86,9434 87,462

18 0,02475 0 0,174 86,9434 87,636

19 0,023608 0,4773 0,0008 87,4207 87,6368
20 0,022401 0,0255 0,0001 87,4462 87,6369
21 0,021356 0,0039 5,8354 87,4501 93,4723
22 0,021026 0,0047 5,9597 87,4548 99,4319
23 0,019404 0,0904 0,0134 87,5452 99,4454
24 0,019252 0,0192 0,0446 87,5644 99,4899
25 0,018742 0,0001 0,2981 87,5645 99,788

26 0,017572 10,0407 0,0059 97,6051 99,7939
27 0,017198 0,3824 0 97,9875 99,7939
28 0,017063 0,4521 0,0204 98,4396 99,8143
29 0,017021 0,0441 0,1082 98,4837 99,9224
30 0,016623 1,0795 0 99,5631 99,9224

Tab.4-4 : Participation des masses modales effeaw

v" REMARQUE :
La valeur de la période donnée par ETABS vérifiedadition de I'article 4.2.4.4 du
RPA. Ce dernier exige que cette période ne dsitdépasser la valeur calculée par la
formule empirique appropriée de plus de 30% ; avec

Tempirique=min (o,o% ,Crxhn®*) =min (0,8024, 0,7996, 0,9060) =0,7996 $ £®,05)

1,3 Tempirique 4,04 s

Tetass =0,978257 s<1,3 Tempirique 4,04 s

Donc : condition vérifiée.

14. Vérification de la résultante des forces sigmes :

Selon le RPA la résultante des forces sismiquadagse ‘Vt' obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inférieuf®% 8e la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente V'’

Si cette condition n’est pas vérifiée on doit mejdteffort tranchant a la base dans le

rapport : O,%E

L’effort tranchant a la base qu'il faut considéest donc donné par la formule suivante :
Vt=0,8% x Vit

Vt: Effort tranchant a la base de la tour déternpiaéla méthode modale spectrale a l'aide
d'ETABS'.

V : Effort tranchant a la base de la tour déternpiaéla méthode statique équivalente calculé
par la formule suivante :

A
V= xixQ x W

W : poids total de la structure.
A : coefficient d'accélération de zone.
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Q : facteur de qualité.
R : coefficient de comportement.
D : facteur d'amplification dynamique moyen.

A Q

T« (s)

Ty (s)

Dx

D, R

W (kN)

Vx (kN)

Vy (KN)

0,25 | 1,15

0,80

0,76

1,32

1,36

3,5

136479

,14798,30

15246,73

Tab.4-5 : Force sismique a la base par la méthodtatique
Les résultats de la vérification de la force siamigont représentés dans le tableau suivant :

Effort tranchant a la base sens x-x (KN\Vx 14798,30

Effort tranchant a la base sens y-y (KN)Vy 15246,73

0.8Vx | 11838,64

0.8Vy| 12197,38

Réaction a la base sens x-x (kN) 13870,20

Réaction a la base sens y-y (kN) 11224,17
Rapport des forces sens x-x 0,93
Rapport des forces sens y-y 0,73
Coefficient de majoration x-x non
Coefficient de majoration y-y 1,09

Réaction a la base sens x-x (majoré) 13870,20

Réaction a la base sens y-y (majoré) 12234,34

Tab.4-6 : Vérification de la valeur de I'effort tranchant donnée par ETABS.

15. Vérification de la participation des élémentssistants au
contreventement :

Pour un systeme de contreventement en voilespiéss doivent reprendre en plus de
la charge sismique horizontale, plus de 20 % ahdage verticale. Cette vérification est
résumée dans le tableau suivant :

Elément Effort tranchant Effort % d’effort % d'effort
(KN) vertical tranchant vertical
(KN) (kN) (KN)
Sens x-x| Sens y-y Sens x-Sens y-
X y
Poteaux 314,90 539,40 83331,57 2 4 47.35
Voiles 13555,30| 11694,94| 92650,31 98 96 52,65
Effort
vertical total 175981,88
a la base
(kN)
Effort
tranchant 13870,20| 12234,34
max total a
la base (KN)

Tab.4-7 : Vérification de la répartition des efforts dans la structure
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16. Justification vis a vis de |'effet A-:

Les effets du 2° ordre peuvent étre néglidans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux:

g = P * Ay
Vi * he
Px: poids total de la structure et des charges da@tgtlons associées au dessus du niveau"K".

< 0.10

V: I'effort tranchant d'étage au niveau "K"{(¥* Y. F).
Ak: Le déplacement relatif du niveau "K" par rapgartniveau "K;"est donné par :

Ak =0k - Ok-1
ok : Le déplacement horizontal a chaque niveau "Kladsructure est donné par:
SK: R* 6eK

dck : déplacement da aux forces sismiqueg/feompris I'effet de torsion).
R: coefficient de comportement.
hg: hauteur de I'étage "K".

» Si0.10< 0k <0.20, les effets PA peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de l'actsgismique calculés au moyen d'une
analyse élastique du 1° ordre par le facteur:

1
1-6,
» Sibfk >0.20, la structure est potentiellement instableoit étre redimensionnée.
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Sensx —x Sensy—y

13 3,06 832838 0,007  1559,87 0,01221374 0,0084 1425,67 0,01603612
12 3,06 16562,57 0,00665 2746,22 0,01310668 0,0084 2384,78 0,01906502
11 3,06 24796,77 0,00665 3536,19 0,01523911 0,00875 3043,49 0,02329753
10 3,06 33236,45 0,00665 4148,65 0,01741037 0,0091 3586,61 0,02755817
9 3,06 41676,13 0,00665 470536 0,0192484 0,0091 4102,44 0,030211
8 3,06 5011581 0,00665 522683 0,02083707 0,0091 4621,91 0,03224581
7 3,06 587826 0,00665 5699,76 0,02241261 0,00875 5046,82 0,03330563
6 3,06 67449,39 0,0063 6148,88 0,02258401 0,00875 5451,06 0,03538211
5 3,06 76084,39 0,00595 6554,81 0,02256997 0,00805 5743,02 0,03485216
4 3,06 84979,04 0,00525 6955,61 0,02096112 0,00735 6067,56 0,03364059
3 3,06 93894,57 0,0049 7350,24 0,02045567 0,00665 6352,86 0,03211969
2 3,06 103369,09 0,00385 7742,3 0,01679809 0,0056 6699,52 0,02823668
1 3,06 113297,24 0,0021 8000,57 0,00971843 0,00315 6929,74 0,01683029

RDC 4,59 123294,76 0,00035 13434,04 0,00069983 0,00035 10870,75 0,00086485
S
— sol 296 136479,72 0,00035 13743,72 0,00117419 0,00035 11127,42 0,00145027

Tab .4-8 : Vérification vis-a-vis de I'effet PA

0 < 0.1Donc I'effet P-A est négligeable pour les deux directions.

17. Vérification des déplacements latéraux inters étage

L'une des vérifications préconisées par le RPA@Acerne les déplacements latéraux
inter étages. En effet, selon l'article 5.10 du RPATlinégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée :

A<A et A <Ac

X y

Avec:

A = 0.01h

he : représente la hauteur de I'étage.
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| Sens longitudinal Sens transversal Sens transve}rsal
Etage Hi(m) Ak(m) A Ak(m) A
13 3,06 0,007 0,0306 0,0084 0,0306
12 3,06 0,00665 0,0306 0,0084 0,0306
11 3,06 0,00665 0,0306 0,00875 0,0306
10 3,06 0,00665 0,0306 0,0091 0,0306
9 3,06 0,00665 0,0306 0,0091 0,0306
8 3,06 0,00665 0,0306 0,0091 0,0306
7 3,06 0,00665 0,0306 0,00875 0,0306
6 3,06 0,0063 0,0306 0,00875 0,0306
5 3,06 0,00595 0,0306 0,00805 0,0306
4 3,06 0,00525 0,0306 0,00735 0,0306
3 3,06 0,0049 0,0306 0,00665 0,0306
2 3,06 0,00385 0,0306 0,0056 0,0306
1 3,06 0,0021 0,0306 0,00315 0,0306
RDC 4,59 0,00035 0,0459 0,00035 0,0459
s-sol 2,96 0,00035 0,0296 0,00035 0,0296

Tab .4-9 : Vérification des déplacements latérauxiers étage

On a:Ax< 17 hy pour tous les niveaux et pour les deux sens
Donc la justification vis-a-vis des déformations \exifiée

18. Vérification au renversement :

Elle se traduit par la vérification dans les deersslongitudinal(x-x) et transversal (y-y)
la condition suivante :

M
—>15
Mr

Mr : moment renversant.obtenu depuis les résul@satlse par logiciel (ETABS).
Ms : moment stabilisant :

Ms =W XL
2
W : poids total de la structure.
W total de Dimension M stabilisant M renversant E
structure(KN) (L/2) (m) (KN.m) (KN.m) Mr
Sens X-x 14,25 1944836,01) 440147,68 4,42
136479,72
Sens y-y 15,75 2149555,59 388236,39 5,54

Tab .4-10 : Vérification au renversement

La stabilité au renversement est vérifiée.
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CHAPITRE 5 FERRAILLAGE DESELEMENTS RESISTANTS

1. Introduction :
Dans ce chapitre nous devons étudier le ferrailthgeéléments structuraux (poteaux,

poutres, voiles), Le calcul des sections sera rseluh les regles de calcul du béton armé
BAEL, CBA93 et RPA99/V2003.

2. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont calculés en flexion composée. @hpgteau est soumis un effort normal
(N) et a deux moments fléchissant,(MMy.y).
Les armatures sont obtenues a I'état limite ulti(iel.U) sous I'effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens pour Eswaants :
» Cas durable :
Béton :
Yb =1,5
f=27 MPa
§=15,3 MPa

Acier :
Ys=1,15
Fe=400 MPa
k=348 MPa

» Cas accidentet
Béton :
Y, =1,15
H&=27 MPa
$,=19,95 MPa

Acier :
Ys=1
Fe=400 MPa
k=400 MPa

2. 1 Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, nous distings les différentes combinaisons suivantes :
» Selon BAEL 91 :
E.L.U.: Situationdurable: 1,35G +1,5Q
» Selon le R.P.A 99 Situation accidentelle (article 5.2)
G+Q+E
0.8G+E

La combinaison (2) comprend la totalité de la chatgxploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge (exploitatist)teut a fait improbable, une grande partie
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de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivementés@nter I'effet des accélérations verticales
des séismes.
La section d’acier sera calculée pour différentaslminaisons d’effort internes a savoir :

lere) Nmax, Mcorr
2eme Mmax, Ncorr

3eme@ Nmin, Mcorr
Chacune des trois combinaisons donne une sectaied’ La section finale choisie
correspondra au max des trois valeurs des troisb@@isons des charggsas plus
défavorable).

2.2 Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2),dewmatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochet. Leurc@utiaige en zone sismique Il est limité par :

» Amax= 's‘—ﬁ < 4% en zone courante.

» Amax = 's‘—ﬁ < 6% en zone de recouvrement.
>Amin = As> 0,9 %bxh

» Le diameétre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est de&p0
La distance maximale entre les barres dans unacgude poteau est de 20 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre fastgmssible, a I'extérieur des zones nodales

(zones critiques).

2.3 Les résultats de 'ETABS :

Les résultats des efforts internes et le ferra@lldgs poteaux pour toutes les combinaisons,
donnés par le logiciel ETABS sont résumés dantaldsaux qui suivent :

> Poteaux 50x80 : (s/sol, RDC’Iétage)
> Poteaux 45x75 : (2'°3°¢ 4 étage)
> Poteaux 40x70 : 8°6°™° 7°M¢étage)
> Poteau 35x65 : (8° 9°M°,1°™° étage)

> Poteau 30x60 : (£1° 1™, 13Métage)
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Section ELU 1,35 G+1,5Q
Niveau [sz] Nmax M corr M max Ncorr Nmin M corr
[kN] | [kN.m] | [kN.m] | [KN] [KN] | [kN.m]
s/sol, RDC, {* étage| 50x80 [2863,71( 5,592 53,676 11736,37( 451,830| 2,035
2°M¢ M 4°M dtage | 45x75 |2166,10(0 17,755 | 52,146 | 877,200| 374,150 2,243
5eM 6™, 7°™ étage | 40x70 |1566,48(] 16,867 | 53,938 | 453,200( 215,980| 1,529
8°m, o°M 10°™® étage| 35x65 [1019,30( 16,644 | 62,875 | 499,280 89,430 | 2,484
11°™, 122M¢ 13 Métagq 30x60 | 512,870 16,180 | 76,873 | 128,290 3,920 2,761
Tab 5-1 : Efforts internes a 'ELU (Situation durable)
Section RPA G+Q+E
Niveau [sz] Nmax M corr M max Ncorr Nmin M corr
[kN] | [kN.m] | [kN.m] | [kN] [kN] | [KN.m]
s/sol, RDC, {* étage| 50x80 |2112,77( 7,063 | 79,508 |1408,38( 336,830| 7,549
2°M¢ 3¢ 4°M étage | 45x75 |1601,090 35,543 | 72,491 | 679,720| 320,130( 11,869
5eM 6°™, 7°™ étage | 40x70 | 1158,00| 38,114 | 75,525 | 530,290( 181,260| 13,065
gsme oM 10°™ étage| 35x65 | 754,100| 35,014 | 74,073 | 379,060 79,890 | 0,568
11°™, 1M 13 étagq 30x60 | 379,740| 27,040 | 80,474 | 107,540 4,110 0,399
Tab 5-2 : Efforts internes sous G+QzE
Section RPA 0.8GzE
Niveau [sz] Nmax M corr M max Ncorr Nmin M corr
[kN] | [kN.m] | [kN.m] | [kN] [kN] | [kN.m]
s/sol, RDC, {®étage| 50x80 |1658,15( 6,297 | 78,455 |1328,96( 268,660| 7,493
2°Me3FEMe 4°Meétage | 45x75 |1600,26(0 37,618 | 69,125 | 605,590( 271,190| 11,679
5eMeeeMe 7PMétage | 40x70 | 915,960 37,322 | 73,518 | 437,00 | 150,290| 12,819
8°me 9°M° 10°™® étage| 35x65 | 596,910| 34,176 | 69,268 | 230,75 | 67,850 | 0,560
11°™¢ 1M 13M%tagq 30x60 | 301,220 26,198 | 72,607 | 86,540 | 3,590 0,396

Tab 5-3 : Efforts internes sous 0.8G*E
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2.4 Sections minimales exigé par le RPA99/version2003 :

>

YV V V

Poteaux 80x50 (s/sol, RDC, ®®étage) ...........ccoeevvvreenn, As = 36 cnf
poteaux 75x45 : (2%3°™ 4°MC&tage)  .....ivviiiiiiiieiiiinn, As = 30,38 c
Poteaux 70x40 (5°™6°™ 7°MCétage)  ....oieeeriiieeeinnn. As= 25,20 cm
Poteau 65x35 : (8%, "M 1F™ étage)  ..oooeeieriirinnnnnn Ag = 20,48 crh
Poteau 60x30(11°™° 12™513°™étage) .........vvvvevennen.. As= 16,20 crh

% ORGANIGRAMME DE CALCUL DU FERRAILLAGE
EN FLEXION COMPOSEE

N : effort normal fdl... N 1
M :moment flechissa ;
d=0,9.h h
d Ay
Y.
- n : Y.

a=(0,33Th-0,81d")bhfy,

b=N{d-d*)-My,

a=(0,5h-d")bhip,

oui A oyj

|

?
p,357 + ML =

e bh;{au
0,857 — o
SP.C l
Caleul M, — (d — 0,5h)bh ‘
Calcul par B A ( i )bhfpe Egp = O
assimilation a la o (d — d")os.
Flexion simple * l
S N — bhfpy-Asc O - N — ybh fr,
0 - 5 Ter
As =10

67



CHAPITRE 5 FERRAILLAGE DESELEMENTS RESISTANTS

2.5 Exemple de ferraillage :
Soit un poteawdu RDC (dimensions : 80x50) ém

d =75cm, d’= 5cm, b= 50cm, acier Fe E400
Nmax = 2863,710 KN ; Mres= 5,592 KN.m (ELU: 1,35G+1,5Q)

Nmax = 2863,710 KN
Mcorres= 5,592 KN.m

€ _I\IIWI:;)X = 282‘:,3210 =0,002m

A= llf ﬂ—ls 9k 50.. cereiiriieiien e i longueur de flambement
+« On va introduire une excentricité additionnelle e

x> max (2cmie) m)) = max(Z:m —1 ,836¢cm) = 0,02m

e-g +6,=0,022m

s On va majorer les sollicitations par le coefficiait

e0 0,002

Ona——0 =0,0025< 1

Donc: Y :l+0’2(€)2

Donc: Y,=1,04

N = 2978,26 KN ; M™% = 5816 KN.m
On a: {,=15,3MPA
A =(0,337h - 0,81 d’) b. hpf.
A =(0,337%x 0,8 - 0, 81x0, 05) 0, X% 0, 8 15, 3 =1,402 MN.m
B=Nu (d -d") — M
Ma = Nuxeast =2978,26<0,0372 =1107,91 KN.m
B=2978,26 (0,75 — 0,05) -1107,91=0,977 KN.m
A>B  Section partiellement comprimée (SPC)
MH=0,257>0,187 ...coieviiiiiiiiiiiiie i eeiiee e, PiVOL B
< Him =0,39 e As.=0 cnf

A«=0,8xbdf,,x fi =49,93 crf

2,97826

Aqrreelie=0,004993 =49,93 -85,58 = -35,65 ¢ 0 cnf

Section surabondante (on prend le min)

68



CHAPITRE 5 FERRAILLAGE DESELEMENTS RESISTANTS

2.6 Détermination des armatures longitudinales :

La quantité de ferraillage des poteaux estgmtée dans les tableaux suivants :

Niveau Section [cnf] ELU 1,35G+1,5Q
Ast [cM] Asc [c]
s/sol, RDC, 1* étage 50x80 0,00 0,00
28M¢ 3T 4°™ étage 45x75 0,00 0,00
58M.6°M, 7°™ étage 40x70 0,00 0,00
8™ of™ 10°™ étage 35%65 0,00 0,00
11°M 1P 13 étage 30x60 1,86 0,00

Tab.5-4 : Ferraillage obtenu par ELU (1,35 G+1,5Q)

_ Section [cnf] RPA G+Q+E
Niveau Ast [cr] Asc [crf]
s/sol, RDC, {* étage 50x80 0,00 0,00
28M€ 3°ME 4°M¢ étage 45x75 0,00 0,00
5o 6™ 7™ Gtage 20x70 0,00 0,00
8°me, P 10°™ étage 35x65 0,00 0,00
11°M12PM13F ™ étage 30x60 2,35 0,00
Tab.5-5 : Ferraillage obtenu par RPA (G+QtE)
Niveau Section [cnf] RPA 0.8G+E
Ast [cni] Asc [cr]
s/sol, RDC, 1* étage 50x80 0,00 0,00
2°M¢ 3T 4°™ étage 45x75 0,00 0,00
58M.6°M, 7°™ étage 40x70 0,00 0,00
8™ ™ 10°™° étage 35x65 0,00 0,00
11°M12PM 13 étage 30x60 2,26 0,00
Tab.5-6 : Ferraillage obtenu par RPA (0.8GzE)
Remarque :

> Les sections adoptées sont les sections minimzigées par le RPA99/version 2003,
parce qu’elles sont les plus grandes.

» On va adopter le méme ferraillage pour les potesaligaire des voiles et les poteaux
non adhérés au voile (isol€)
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Niveau Section [cr] | Agrpa [cm?] Choixdes | Acnoisi  (cnT)
barres
s/sol, RDC, {* étage 50x80 36 4HA20+12HA16 36.69
2°M¢ 3FME 4°M étage 45x75 30,38 16HA16 32.16
5°M 6°™, 7°™ étage 40x70 25,20 8HA16+6HA14 25,31
8°m, oM 10°™° étage 35x65 20,48 6HA16+6HA14 21,29
11°5M 12PM™13* ™ étage 30x60 16,20 4HA16+6HA14 17,27

Tab.5-7 : choix des barres
» Vérification de la condition de non fragilité :
023 df,,g

fe
& Acmin=4,74CM oo condition vérifiée

A= Asmin=

2.7 Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sonté&adcall'aide de la formule(RPA) :

At_ pVu
T_hlee
Vu : est I'effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armattnansversale.
pa:est un coefficient correcteur qui tient comptenthide fragile de la rupture par effort
tranchant.
2.7.1 Espacement des cadres (RPA 99 v2003) :
La valeur maximale est fixée comme suit :

« En zone nodale (zone llI) :

t< 10cm
On prend une valeur dé=10cm
% En zone courante (zone lll):

t < Min (by/2, hy/2, 100))
@, : diamétre minimal longitudinal
On prend t =15 cm.
2.7.2 Espacement des cadres (BAEL 91) :

St= min (12d); a/2; 30 cm) = 16, 8 cnfen zone courante).
a : la plus petite dimension

St=min (8®,; a/4 ; 15 cm)= 11,2 cm (en zone critique).
Donc on a: St = min (RPA, BAEL)

Donc on adopte : Zone critique (nodale)St = 10cm.
Zone courante : St=15cm.
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Détermination depa:
Calcul de I'élancement géométrique du potegu

_If _07x459 _ o
Ag= " 08 =4,01 donc :pa=3,75
g = % = 2745 26,42 donc pa=2,50

On prend I'effort tranchant max et on généralisenervures d’armatures pour tous les
poteaux. (pour étre dans la sécurité)
V-max =75.37 KN

Pourpa=2,5: At=- X";‘e = 2'5:8(:%‘:’)37 x 0,1= 0, 58 cM
Pourp, =375 Atz X";‘e X t= 3'7322;?;;37 x 0,1= 0,88 cf
At =0.58 cnf
On adopte : 5 cadres ds8........... A= 2.51 cm
Barres (transversale) S{zone courante) cm S¢zone nodalexm
508 15 10

2.8 Vérification des poteaux a I'effort tranchant:

VUmax=75.37 KN

_ Vu _ 007537
boxd 0,9x0,8X0,5

=0,21 MPa

Tu

Tpu = PaX feos (RPA)

pq est égal a 0,075 car I'élancement géométrigues,42> 5
Tpy =0,075¢< 27 =2,025 MPa

Tim = Min (0,13 §,5 4MPa) =3,51 MPa

7,< MiN (Tpy, Tiim)

Donc : Condition vérifiée

2.9 Vérification la section minimale des cadres :

At 2.51
txb1 15x50

Dans notre casg =6.42

(%)= =0,3%%

AL (%) = 0,3%6> 0,30%

txb1

Donc : Condition vérifiée
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2.10 Croquis de ferraillage :
2HA1G

4

5 CADRE HAB -

AHAZO

Fig. 5-1 croquis de ferraillage des poteaux de s/sol, RDCier étage

45

B E—

\“\\\16|4A16

| I o s

75

!
5 CADRE HAB ///

Fig.5-2 : croquis de ferraillage des poteaux de 2em3eme, 4eme étage
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3. Ferraillage des poutres:

Les poutres sont des éléments non erpanséintempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Demalcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considélafissuration comme étant peu nuisible.

3.1 Les combinaisons de calcul :

» 135G +15Q selon CBA93
> G+ Qt+E selon RPA99
» 08G+E selon RPA99

-La combinaison (1,35G+1,5Q) nous permet de détemte moment maximum en travee.
-La combinaison (G + @ E) donne le moment négatif maximum en valeur alesdur les
appuis et permettra de déterminer le ferraillageésaur au niveau des appuis.

-La combinaison (0@ + E) nous permettra de déterminer le moment négatgositif
minimum en valeur absolue sur les appuis et peranééins le cas ou M > 0 de déterminer le
ferraillage au niveau des appuis.

3.2 Ferraillage longitudinal :
Les étapes de calcul sont données dans I'organigeachaprés. Néanmoins il faut respecter
les pourcentages minimaux donnés paB#93 etRPA99/03

> Ferraillage minimal d’aprés CBA93 (Condition De NonFragilité) :

023 df,,g

A= Asmin= f—
= Pour les poutres principales (430) Amin= 1,550 cmz2.
= Pour les poutres secondaires X26) Amin= 1,149 cm2,

» Pourcentage minimal d’aprés RPA99 version 2003 :

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

Asmin= 0.5% (bx h).

= Pour les poutres principales (430) Anmin= 6,75 cm2,

= Pour les poutres secondaires X28) Amin= 5,00 cm2.

» Pourcentage maximal d’aprés RPA99 version 2003
Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement

= Pour les poutres principales ¢430) :
Asmax= 54 cm? (zone courante)
Amax= 81 cm? (zone de recouvrement)

= Pour les poutres secondaires X26)
Asmax= 40 cm?2 (zone courante)
max= 60 cm? (zone de recouvrement)
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Les poutres supportant de faibles charges versielsollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armature€8igques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est :
- 50D en zone Il

3.3 Ferraillage transversales :

Pour reprendre 'effort tranchant et limites fissures des armatures transversales sont
disposées en cours successifs plans et normaaxealtngitudinal de la piece. Dans chaque
cour elles forment une ceinture continue sur laamande la piece et embrassent toutes les
armatures longitudinales.

D’apres RPA99/03 L'espacement maximum entre les armatures trasedesrest déterminé
comme suit :
% Dans la zone nodale et en travée en prend le mimidei (h/4, 1))

+ En dehors de la zone nodale<$t/2
Remarque :
La valeur du diametré, des armatures longitudinales a prendre est legatisdiameétre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée aneatures comprimeées, c'est le diametre le
plus petit des aciers comprimés qu'il faut consdér

L’Article (7.5.2.2) impose une quantité d’armatures transversalesmies donnée péa
formule suivante : & 0.003<Stxb

D’aprés CBA93 (Art.5.1.2.2)I'espacement St des cours d’armatures transvereate
déterminé comme suit :

% St<min (0,9d, 40cm)
L’Article(A.5.1.2.2) impose une quantité d’armatures transversalesmaies donnée par la
formule suivante :

Atxfe .
xSt = Max (r, ; 0,4AMPa)

3.4 Exemple de ferraillage :
Les armatures seront calculées a I'état limiténdtic ELU » sous I'effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes

Béton Acier (TYPE  FeF40)
Situation Yy Feos(MPa) | foy (MPa) Y, Fe (MPa) | Fsu(MPa)
Durable 15 27 15,30 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 27 19,96 1 400 400
Pour une poutre de section (30x45fcm............. poutre principale (poutre porteuse)

Ona:
d = 40cm, d’= 5cm, b= 30cm
Mhax (en travée) 402,961 KN.m (1.35G + 1.5 Q)
Mhax (sur I'appui) 98,313 KN.m (G + Q £ E)
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a. Ferraillage longitudinal :

a.l Ferraillage en travée (cas Durable) :

Mui = 0,203MN.m
D’aprés B.A.E.L91:
_ My = 0103 _4a4
bd ? fbu 0,3%0,16%x15,3
pn=0,1& pas=0,187
donc : il n'est pas nécessaire de mettreadeatures comprimeées
On se trouve dans le pivot A (fsu =348MPas 10 %o)

a= 1.25(1+/1-2.p )=0,19

Z = d(1- 0.40) = 0,37m

_ Mult — 0,8xaxbxdxfbu - 8CI’T‘F
Z xfsu fsu

a.2 Ferraillage au niveau des appuis (cas Accidietie) :

u

st

My = 0,099 MN.m
D’apres B.A.E.L91:

M, _ 0,099
2¢ 7 0,3%0,16X19,96
bd“f,,

=0,103

U=
pn=0,108 pas=0,187 (Asc=0, pivot A, fsu =348MPaez= 10 %o)

a= 1.25(1+/1-2.p )=0,136
Z =d(1- 0.4) = 0,378m

_1,07xMult _

Ast =-———= 6,62cn (1=0,103% p=0,104)

a.3 Pourcentage exigé par RPA99/version 2003 :
A min= 6,75 cm2.

a.4 Condition de non-fragilité :

023 df,,

fe

As min= 1,55 cm2.

Donc on adopte les sections des armatures suivantes

min =

> Entravée:
As= max (A, Ast2, Astd = max (8 ; 6,75 ; 1,55)
As= 8,00 cm?

» Sur appui :
As=max (A, Astz, Astd = max (6,54; 6,75 ; 1,55)
As= 6,75 cm?
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a.5. Choix des barres:

> En travée :
As= 8,00 cm?

3HA16 + 3HA14 (A= 10,64cm?)

» Sur appui :
As= 6,75 cm?

3HA16 + 3HA14 (A = 10,64cm?)

3.5 Reésultats de ferraillage longitudinal :

Pour Le ferraillage on prend les poutres le pblbciés selon les deux sens, sens porteur et
non porteur Les résultat sont représentés darabésaux suivants :

Section| Position M K o Z(m) | Aca | Arpa As Choix As
[cm?] [KN.m] [cm? | [cm?] | [cm?] des |[cm?
adopter | barres | réelle
30x45 | Travée | 102,961/ 0,14 | 0,19 [ 0,37 |8 6,75 | 8cm 3HA16+ | 10,64
3HA14
25x40 | Travée | 84,708 | 0,18 | 0,25/ 0,315 7,70, 5,0C 7,70 3HA12 | 9.48
+
3HA16
Tab.5-8 : calcul des sections d’armatures sous 1,35G+1,5Q
Section| Position M I o Z(m) | Aca | Arra As Choix As
[cm?] [KN.m] [cm? | [em? | [cm? des |[cm?
adopter | barres | réelle
45x30 | Appui |98,313 | 0,103 0,136| 0,378 | 6,62 |6,75 |6.75 3HA16+ | 10,64
3HAl14
40x25 | Appui |89,859 | 0,147 0,20 0,322 6,98 5,006,98 3HA12 |9.48
+
3HA16

Tab.5-9 : calcul des sections d’armature sous G + Q + E

3.6 Calcul des armatures transversales :

3.6 .1 Les poutres principales (4%30) :
Selorie CBA93, la section minimale £doit vérifier :

A, >

b : largeur de la poutre.

0,4.Xbx
fe

St

St : 'espacement des cours d’armatuagsstrersales.
tel que : St min (0,9d ; 40 cm).

Soit:

St = 30cm.
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Le RPA99/version 2003mpose les conditions suivantes :
> Enzone nodale : St <min (h/4; 12 ®;) = 10cm.
» En zone courante : Sth/2 ; St = 20cm.

On adopte les espacements suivants :

> En zone nodale : St = 10cm.
> En zone courante : St = 20cm

On aura alors :
0,4.X0,3%X 0,2

Aty > 2222206 cnf

400
0,4.x0,3x% 0,1

At, > 2222200 3 enf

400

Soit : Atga = 0,6cnf

D’aprés RPA99/03La quantité d’armatures transversales minimales est
A¢=0.003Stxb

At;= 0.003¢0,2x0,3 =1,8 crf

At,= 0.003x01x0,3 =0,9 crf

Soit : Akpa=1,8 cnf

Donc : At= max(0,6cf 1,8 cnf)

. . . +h b _
Le choix des barres est le suivant ®& {<D8 < min (3,75, PL) = @12}
At =2.01crh
On aura un cadre et un étrier de diameé®d&x
3.6 .2 Les poutresecondaires (40*25) :
On adopte les espacements suivants :

> En zone nodale : St = 10cm.
> En zone courante : St = 20cm

Le choix des barres est le suivant ®84{®8 < min (5 ,—,®L) = @10}

On aura un cadre et un étrier de diame®8x

3.7 Vérification des contraintes tangentielles :

Les résultats de la Vérification de la contraiategentielle sont représenté sur le tableau
suivant :

V (KN) 7y (MPa) Tiim (MPa) Veérification
Poutre 45x30 121,9 1,01 3,51 Vérifier
Poutre 40x25 95,84 1,06 3,51 Vérifier

Tab.5-10 : Vérificatiode la contrainte tangentielle.
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3.8 Vérification de I'effort tranchant au voisinage des appuis:

3.8.1 Appui de rive :
3.8.1.1 Vérification de la section d’armatures logitudinales inférieures :

L’effort tranchant au niveau des appuis est rgpaisles armatures longitudinales As on doit
vérifier que:
As> VuxYs

fe

0,122%x1,15 " —
As=> 200 =3,51cnf condition vérifiée

3.8.1.2 Vérification de I'effort tranchant:
L’effort tranchant doit également satisfaire la dition suivante :
Vu < 0,26 axbxfcog
b =0,30m

feos=27 MPa

a =inconnu

a=hL-2cm |

l;: est longueur d’ancrage

On choisit un crochet a 80

la =I<-25 D,

@, : diameétre des armatures longitudinales. —> = cm

Is : longueur de scellement droit telle que "H'T

;=35x @, (feE400y<=1,5) ¢

Donc :

la=(35-25)x1,4 =14 cm Fig.5-3 : appui de rive

Lamn=r+05x @, ,et r=5% @,

Lamin=6x1,4 =7,2cm.

Dou:a=14-2=12cm

La longueur «J» doit vérifier la condition suivante:

3,75xVu
<a<0,9.d
bxfc28

5,65cm <a=12cm <36 cm = La condition est vérifiée.
Alors on a : 0,26Xaxbxfc28 = 0,26 MN > Vu = 0,122 MN

La condition est donc vérifiée
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3.8.2 Appui intermédiaire :
Ona:

VUL =0,122 +22%2 0,397 (Vu=0 ; Mu=0)
0,9xd 0,9%0,4

On doit vérifiée que :

Ys Mu _ 2
A> e (Vum) =11,41cn

La condition est vérifiée.
3.9 Croquis de ferraillage:

Niveau d’appui Niveau de travée
3HA14 3HA14
i s i - = 7
3HA1 E/ V4 ; :‘“ :‘;
4 s1cadre /A cadre
+1étrier +1étrier
r
| /é % \3HA14 3HA14+3HA16
Fig.5-4: Ferraillage des poutres principales (3x45)
Niveau d’appui Niveau de travée
3HA12 3HA12
yd - - v = -
3HA1 5/ /| - 1
, , 1cadre | L ,1cadre
+1etrier | +1étrier
g : | | |
' 3HA12 3HA12+3HA16

Fig.5-5: Ferraillage des poutres secondaires25x40)
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Fig.5-6: Coupe longitudinale de la poutreprincipale (30x45)

Fig.5-7: Coupe longitudinale de la poutresecondaire 25x40)
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4. Ferraillage des voiles :

4.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventereseumis a des forces verticales et
des forces horizontales, donc le ferraillage délev@onsiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I'action des sollicitatiorsticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi soastlbn des sollicitations verticales dues aux
séismes
Pour faire face a ces sollicitations, on prévaiisttypes d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
-Armatures transversales.

4.2 Stabilité des constructions vis-a-vis aux chges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous chaigorizontales (vent, séisme), on distingue
différents types des structures en béton arme :
- Structure auto stables
- Structure contreventée par voiles.
Dans notre projet, la structure est contrevep&&eales voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer lalgtabi la rigidité de I'ouvrage vis a vis des
charges horizontales.

4.3 Roble de contreventement :

Le contreventement a donc principalement oyt :
v Assurer la stabilité des constructions non awgblstvis a vis des charges horizontales et
de les transmettre jusqu’au sol.
v De raidir les constructions, car les déformatiexsessives de la structure sont source de
dommages aux éléments non structuraux et a I'émepe

4.4 Combinaison :
Selon le reglement parasismique AlgérierRBA 99 version 200Bles combinaisons a
considérer dons notre cas (voiles) sont les susvant
» G+Q=zxE
> 0.8GztE
4.5 Prescriptions imposées par RPA 99/03 :
4. 5.1 Aciers verticaux :
Le ferraillage vertical sera disposé de telleesqrt’il puisse reprendre les contraintes induites
par la flexion composée, en tenant compte desppéisns composees parRPA 99 /03et
décrites ci-dessous :
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> [l'effort de traction engendré dans une partie dilevaoit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est2i220 de la section horizontal du
béton tendu.

> les barres verticales des zones extrémes devétrertigaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étrerseynéa I'épaisseur du voile.

» A chaque extrémité de voile, 'espacement des baloé étre réduit du dixieme
de la longueur de voile (L/10), cet espacementé&toét au plus égal a 15cm.

» Si des efforts importants de compression agissentextrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions impesé poteaux.

> Les barres verticales du dernier niveau doivert @iunies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pasogbets (jonction par
recouvrement).

4.5.2 Aciers horizontaux :

Comme dans le cas des aciers verticaux, lessadwigizontaux doivent respecter certaines
prescriptions présentées ci dessous :

» les armatures horizontales paralléles aux facesutusont disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la gamoffrage la plus voisine.

> Elles doivent étre munies de crochets a (135°) taya@ longueur de 18

4.5.3 Prescriptions Communes (selon le RPA) :

» L’espacement des barres horizontales et verticklg<tre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
$min (1,5e ; 30cm) e : épaisseur du voile

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées av moins quatre épingles au
metre carré. Dans chaque nappe, les barres halesmoivent étre disposées vers
I'extérieure.

> Le diametred; des épingles est :
» Oy= 6mm lorsqueb, <20 mm.

» ®,= 8mm lorsqueb, >20 mm.

» Le diamétre des barres verticales et horizontidssvoiles (a I'exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaiskeuoile.
> Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a
» 400 pour les barres situées dans les zones ou leseaent du signe

des efforts est possible.
2 200 pour les barres situées dans les zones comprisnésd’action

de toutes les combinaisons possitdssctiarges.
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Remarque :
Pour le ferraillag®n a partagé I'ouvrage en c zones.

> Zone 1: (s/sol, RDC, ' étage)
> Zone 2 : (2M%3°M°,4°M étage)
> Zone 3: (8M6°™¢ 7°M¢étage)
> Zone 4 : (8™ ™ ,10°M° étage)

> Zone5: (11" 122™¢ 1FMétage)

vB v
vd yh
v8
v8 1o v11
7 w16 V13 420 #V‘IB
v - vig v
¥ V25 y 2155 v15 Jv14
V36 V28 VI‘ZN{ vZ3 ﬁ v3
w18 viT
v27j 202 ko |4 vi
w11 w10 v9
L] e
w8
vs vd
r— o
T4 vE

Fig.5-8 : Désignations des voiles.

4.6 Ferraillage des Voiles plein :
Nous devons faire le ferraillage des vode la premiere zongarce que c’est la zone la p
sollicité

4.6.1 Ferraillage vertical :
Le calcul se fera pour des bandes verticales ddatdeur d est déterminée a parti:

d < min(hd2>) Article 7.7.4 RPA 99 (version 20(

L : est la longueur da zone comprimé
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he: hauteur libre de niveau

Pour déterminer les armatures verticales, on etdisa méthode des contraintes.
> Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé de voile V8 dae1 :
v Les sollicitations de calcul :

M= 87,47t.m I= (0.22x3)/52=1,670 i
N= 41,52t A= 0,99m
V1= V= h/2 = 4,50/2= 2.25m
v' Calcul des contraintes :

01, 2= ; + $
6:=1,59MPa
6,=-0,75MPa
0,=-0,75MPa
T : 0,=1,59MPa
! |
¢ L ' L
s e=22cm
L=4,50m
L= (—22 )L =1,44m
g, + g,

L=L-L=4.5-1,44=3,05m

d<min( 4,59 /2, (2/3)x3,06 ) = 2,04m

d > L donc d dans la zone comprimée ateys= 0 (d = L;)
|'=(0,22x1.44)/12= 0.018 rf

v=1,44/2=0,72m

Q'=0,22x1.44 =0,3168Mm

Donc:
Ni= (Q/2)%(c2 + 62 ) — N;=-11,88t
Mi=(1'/2v )x( o2 - 62) = M;=0,95t.m
_M,_ 095 _ B : .
eo—W = 1188 -008 =-0,08<d/6 et N estun effort de tractienS.E.T (section
. -

entierement tendue).

Soit: ¢ = 5cm '=c5¢cm
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e=d/2-¢—c =0,60m

e=0d/2 +¢ —C =0,75 m

A< Nixe, [ (e+e)xf = 1,65cM
As= Nixe, / (er+e)xfe = 1,32cm
As As+ As = Ny/ fe==2,97cm

v" Armatures minimales de RPA 99/03:
D’aprés le RPA 99/03 (Art 7.7.4.1):

Arpa=0.20% b L
b : épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Arps=0.20%%0.22x4,5=19,80¢m
Arpa/ml/face=6.37/(2x1.44)= 2 2ciml/face.

v Le pourcentage minimal :
Anmin=0.15%xbxI=0.15%x0.22x4,5=14,85¢m
Amin/ml/face=14,85/(2x4,5)=1,65cml/face.

Donc : Asy= max (A amin ARPA)= 19,80crh

Le ferraillage sera fait pour la moitie de voileause de la symétrie :
En zone courante : soit 12HA10 s{9.42cnf)

En zone d’about : soit. 8HA14 Ast12,31cm)

v/ espacement
En zone courante ; $ min (1,5 30 cm)=30 cm.

Soit =20cm.

En zone d’about : & S/2=10cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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As adoptée
e L N M Lt As As min ~ >

Voile | [cm] | [m] 1] [t.m] [m] | calculée| [cm? one one
[cm?] nodale | courant
\i 22 | 3,10 45,72 98,12 117 20,73 10,23 | 10HA14 | 8HA12
V6 22 | 3,05/ 51,20 56,10| 0,81 13,42 10,065 | 10HA12 | 6HA10
V7 22 | 3,20, 31,14 87,42 1,29 20,38 10,56 | 10HA14 | 8HA12
V8 22 | 450 41,52 87,47 144 19,80 14,85 8HA14 | 12HA10
V9 22 | 2,10, 21,10 50,12 0,89 16,83 6,93 10HA14 | 8HA12
vi2 | 22 | 3,30, 15,43 52,41| 138 14,52 10.89 | 10HA12 | 6HAI10
vi5 | 22 | 3,30, 14,12 57,87| 142 14,80 10.89 | 10HA12 | 6HA10
Vi6 | 22 | 3,10, 20,11 71,42 132 18,38 10.23 | 10HA14 | 8HA12
vi7 | 22 | 3,15 17,13 67,16| 1,36 17,54 10.40 | 10HA14 | 8HA12
vi8 | 22 | 2,40, 10,13 57,14 1,11 20,43 7.92 10HA14 | 8HA12
V25 | 22 | 5,10] 45,48 87,46| 142 22,44 16,83 | 10HA14 | 8HA12

Tab.5-11 : Ferraillage des Voiles pleins
4HA14/face 4HA12/ml/face 12HA10/face >K’

I

$/2=10c $=20cm I

o |

A

I

e =22cm I

> :I

L/10=45cm r L/2-L/10=180cm |

< #I

L/2=225cm I

|

Fig. 5-9 : Schéma de ferraillage pour le voile V8.
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4.6.2. Ferraillage horizontal a I'effort tranchant :
,5Mpa)

- . ,2fc28
Il faut verifier que Tp< T)im=MIN (0 b
14
na: =
Ona: %= {5 oen
Avec:

h: hauteur totale de la
bo: épaisseur du voile.

V=1,4 XT

section brute.

Les résultats de la vérification sont dans le @blsuivant :

voile EFFORT Th Tlim
TRANCHANT [MPa] [MPa]
[kN]
V1 360 0,5941 3,6
V6 112 0,1848 3,6
V7 98,52 0,1626 3,6
V8 231,1 0,3814 3,6
V9 401,12 0,6620 3,6
V12 68,45 0,1129 3,6
V15 50,12 0,0827 3,6
V16 39,67 0,0654 3,6
V17 70,45 0,1162 3,6
V18 89,23 0,1472 3,6
V25 45,12 0,0744 3,6

Donc les armatures horizontales ne sont pas néssaus prenons le minimum donnée par

Tab.5-12 : vérification au cisaillement

le RPA : oy (RPA)= 0,156%xb xh
voile Epaisseur (cm) Section min ferraillage | Espacement
(cm2) (cm)
V1 22 10,10 12HA12 25
V6 22 10,10 12HA12 25
V7 22 10,10 12HA12 25
V8 22 10,10 12HA12 25
V9 22 10,10 12HA12 25
V12 22 10,10 12HA12 25
V15 22 10,10 12HA12 25
V16 22 10,10 12HA12 25
V17 22 10,10 12HA12 25
V18 22 10,10 12HA12 25
V25 22 10,10 12HA12 25

Tab.5-13 : ferraillage horizontale des voiles
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4.7 Ferraillage des linteaux :
> Exemple d’application : L1 de V2(LV2)
M = 201,23 KN.m
T =372,52 kN

» Calcul des contraintes :

1,4T 0,53 _
Tp= = = 2,43MPa > 7T =1,62MPa
bx0,9h 0,22x0,9%1,1

h : Hauteur du linteau=1,1m
b : Epaisseur du linteau=22cm

D’aprés (R.P.A 99, page 61) :
On dispose les ferraillages longitudinaux (sup&egeet inférieure), transversaux et en zone
Courante (armatures de peau) suivant les minimagismentaires.
Les armatures diagonales sont disposées obligateire
Soit ;
T h-2d’
Ab:zfe, sina et tan o =
d’ = Distance d’enrobage =5 cm
L = longueur du linteau =1.2 m
=>Ap=10,20cm
» Section minimale:

= 0,83 So=39,80°

> A=0,15%.b.h = 3,6 cm2,
A min= 10,20 cm? > A = 3,6 cm?
= Onprend: A =10HA12 =11.309cm?
= Cadre @10 St=15cm (espacement exigé par R#2003)
» Armatures longitudinales :

D'aprés (R.P.A 99/03 page 62), on a.:AArpa=3.60cn{
On prend A=4HA14=4,71cm

> Armatures transversales:

D’aprés (R.P.A 99/03 page 62)
h
A; = 0,25b. st telque S¢ < 1= 27,5cm

Soit S=20cm donc4; = 0,25%b. st = 1,1cm?
On prend A2HA10
» Armature de peau (section courante) :
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A >0,2%.b.h =0,2% .0,22 . 1,1= 4,84 cm?
A = 8HA10 = 6,28 cm=.
Pour les autres linteaux Les résultats sont grodpas les tableaux suivants :

Linteau| 1,4T(KN) | ¢, |bMPa| Ferraillage | «° Ap | Apmin Ap
MPa longitudinale (cm?) | (cm?) | choisie(cr)
Lv2 | 521,52 | 239 162 OK 39,80| 10,18 | 3,6 8HA14
LV4 | 94562 | 434 1,62 OK 39,80 18,46 | 3,6 12HA14
LV10 | 452,46 | 2,07 | 1,62 OK 39,80 883 | 3,6 8HA14

Tab.5-14 :Les armatures diagonales

Linteau | b(cm)| h(cm)| Ann(cm) | AL(cnT) | Amin(cn?) | Agent) | Aglcm?2) | A(cm?2)
adopté adopté adopté
LV2 22 1,1 3,6 6HA10 | 1,1 3HA10 | 4,84 6HA12
LV4 22 1,1 3,6 6HA10 | 1,1 3HA10 | 4,84 6HA12
LV10 22 1,1 3,6 6HA10 | 1,1 3HA10 | 4,84 6HA12

Tab.5-15 : Les armatures longitudinales, transverdas et les armatures de peau
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1cadre @8

= g o
pEE1s

,\/jylf

\/’\:’
]
o,
IT

Ap= 3HA14
St=15cm
S
— =
o
Oy 7 i;
"
Q La dalle
i |
At = 3HA10 /‘"
Ac= 6HA12 i le Ap=8HA14
I i Linteau

A =2HA16

Schém: du ferraillaoe de linteau

Fig.5-10 : Schémalu ferraillage de linteau
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CHAPITRE 6 ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

1. Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séismgenraest souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivamsinettre au sol, les charges verticales,
les charges sismiques horizontales. Dans le caswleages soumis a des charges
horizontales ou dans le cas ou le bon sol estafonuteur, la fondation doit étre encastrée.
Dans ce cas on doit disposer un systeme permeadier la superstructure a la fondation,
et assurer I'encastrement de I'ouvrage. On utdiseéralement pour cela des voiles
périphériques qui doivent le ceinturer.

Plusieurs types de fondations existent, et le coikype a adopter se fait tenant compte les
conditions suivantes :

+« Capacité portante du sol d’assise.

+ Charges transmises de la superstructure au sol.

+ Distances entres les différents points d’appuis.

« Systeme structural adopté.

2. Etude du voile périphérique :
2.1. Prédimensionnement:

D'apresle RPA99/version 2003 le voile périphérique doit aves caractéristiques
minimales suivantes:

= Epaisseupr 15cm.

= Les armatures sont constituées de deux nappes.

= Le pourcentage minimum des armatures est de 0.darles deux sens
(horizontal et vertical).

= Un recouvrement de 4@pour les renforcements des angles.
La hauteur de voile périphériqien=

Dans notre cas on adoptera des voiles périphéripies= 22 cm (on considére I'épaisseur
des voiles de contreventement) reliée a la fonddtomant ainsi un caisson rigide.

2.2. Modélisation et calcul du voile périphérique :

Le voile périphérique est assimilé a une dallegsiatre appuis soumise a la poussée des
terres travaillant en flexion simple. On admet tgsecharges verticales sont transmises aux
autres éléments porteurs.

Fig. 6-1: Schéma statique du voile périphérique
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2.3 Détermination des sollicitations:

On considérera pour le remblai les caractéristiguésantes:
Premblai = 18KN/m3
@=20° (caractéristiques du sol d’assise).

0]
Kp = tan(45° — 5)2
Kp: Coefficient de poussé du sol.
Kp = 0,49
Oh = Premblai * Kp * h

Le voile est donc soumis a une charge triangulgir®n assimilera en charge uniformément
répartie égale &/20;, =q=22KN/nf

Le voile périphérique le plus sollicité a commegkur [ =5m et comme hauteur+5m.
Ceci revient a dimensionner une dalle sur 4 apfessappuis sont les poteaux et les poutres).
On applique donc les regles du BAEL 91 pour ce tygpealles pour 1 métre linéaire.

x= ;—i = g =1 > 0,40 Donc la dalle travaille dans deux sens et on dare :
> Selon la petite portéec M, = u, *q * 12
> Selon la grande portée y M, = u, * M,
Iy » 1y - Sont des coefficients donnés en fonctiorxdat de I'état limite consideré.
On va considérer 'ELS on a donc :
U,y = 0,0368 M, = 21KN.m
{ u, =100 € {My = 21KN.m

En considérant les encastrements on aura les msme ppuis et en travée suivants :

Moment en travée (0,75) [KN.m] Moment en app&Q)[KN.m]

Suivant x-x 16 11

Suivant y-y 16 11

Tab.6-1 : Valeurs des moments de calcul pour le Meipériphérique

2.4 Calcul du ferraillage:

Le ferraillage se fera en flexion simple (pour 1limeaire) avec fissuration trés
préjudiciable (donc le calcul sera fait a I'ELS).

p 1
O< = min (Efe; 90,/7.f, )=170MPa

Obc = 0,6 £2516,2Mpa IO,ZZcm

A
v

x=(n. Ohbc .d) /n Obc + O+ =0,12m Im

7= d-g = 0,198 -0,12/3 = 0,16
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Vh% b.x. Obc .Z=0,15MN.m

Mser < M1 ———>  section sans armatures conéss

As = @er
ast'z
As en appui (cf)/ml | As en travée (cA)/ml | As min RPA (cm)
Suivant x 5,88 (6HA12) 4,04(6HA10) 2Q,
Suivant y 5,88 (6HA12) 4,04(6HA10) 2Q,
Tab.6-2 : les résultats de ferraillage des voileggpiphériques
210
H&l2 \ HALD 15 l:n:
X - 7
15 cm
7 7
LScrm
.."ferraillage en travée - Zone de recamrmét ferraillage sur |'appl.J..iS

Fig.6-2 : Schéma de ferraillage du voile périphérige.

3. Etude des fondations :

3.1. Combinaisons de calcul :

Selon le RPA99 version 2003, les combinaisons degels qu’il faut considérer pour le
dimensionnement des fondations sont :

G+Q+E

0 ,8GtE

3.2. Caractéristiques du sol :

Le sol d’assise a une bonne capacité portante @e5pnofondeur et avec un taux de travail
admissiblead,,;=2,5bar.
3.3 Réactions a la base de la structure :

Les efforts globaux obtenus par le logidi#thbs a la base de I'ouvrage sont donnés dans le
Tableau suivant :
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combinaisons Effort normal N(KN) Moment,MKN.m) | Moment M (KN.m)
G+Q+E 134249,68 440147,68 388236,39
0,8G+E 106649,8 440147,68 388236,39

Tab6-3: Efforts exercés a la base de la tour
3.4. Choix du type de fondation :

Le choix de type de fondation se fait suivent tpasametres.
- La nature et le poids de la superstructure.
- La qualité et la quantité des charges appligeée$a construction.
- La qualité du sol de fondation.

D’apreés les caractéristiques du sol (une contraimagenne admissible2ss barg
Sur le quel est implanté notre ouvrage et la prazicu bon sol par rapport a la surface,
nous a conduit dans un premier temps a considgsesemelles filantes comme solution.

Pour ce la, nous allons procéder a une premiéigcagion telle que :

5 >50%

Shat

La surface totale des semelles est donné par :
N
Sy = —
JsoL

134249,68%1073
0,25

Sg = = 537m?

Le rapport entre la surface du batiment et la sertatale des semelles vaut :

5 37 _072>05

Spar 743

La surface totale des semelles occupent plus dedk08tirface d’emprise de
I'ouvrage, en finalité nous étions obligés d’engisala solution du radier général comme
fondation.

Ce type de fondation pressente plusieurs avantpgesont :
» L'augmentation de la surface de la semelle (fondatninimise la forte
pression apportée par la structure
» Laréduction des tassements différentiels
> Neéglige les irrégularités ou I'hétérogénéité du sol

» La facilité d’exécution
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3.5. Caractéristiques géomeétriques du radier :

La surface de notre radier est composée de laceutddale du batiment plus un débord de 1m
Choisi de facon a rapprocher le centre de massesdikr du centre de masses du batiment
(Point d’application de I'effort normal) pour éwvities tassements différentiels.

Srad = Spat T 1 X Lpgripnirique

On alL,¢riphirique = 110,25m = S,y = 853,25m?

Les coordonnées du centre de masse du radier sont:

X or = 14,45m X0 . =14.70m e = 0.25m
gradier batiment ’ ” ,
{Yg radier = 16,07m {Ybatimem = 16,01m — {ey — 0.06m
Les moments d'inertie du radier s Ly = 41681,80m*
yy = 66370,5m*

3.6.Calcul de I'épaisseur du radier :

L’épaisseur du radier se détermine en vérifianttewditions suivantes :

3.6.1. Condition forfaitaire :

En premiere approximation la hauteur du radiedeshée par la formule empirique suivante

Lmax

10
avecC lpa=5m— h = 0,50m

h >

3.6.2. La condition de cisaillement :

La contrainte de cisaillement pour une bande dgelarb = 1 m et une épaisseur d doit
vérifier:

b= 0;05 X f(;zg = 1,35MPCI,

T. _ ﬂ % Limax
max S 2

L max=5 m est la plus grande portée entre nus d’'appuis.

T 134249,68 5 393 34KN
= X — =
max 853,25 2 ’

et d >mex -0 20m donc : & -2=0,32 m
bXTtp 0,9
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3.6.3. Condition sur la rigidité :

Pour un radier rigide on doit vérifier :
I
L< ; X Le

4 [4XEXI
L~
Kxb

Avec :

Le: longueur élastique (m).

K: coefficient de raideur du sol on prend 60MN/m.
E:moduled’élasticité du béton:E=33000Mpa.
b:largeur de la semelle.

. . .h3
l:inertie de la semelle %2—
L:distance maximale entre deux poteaux=5m.

4
Donc ;h > 3/%(%) — h >0,83m .donc la disposition des nervures est ungisol

obligatoire pour rendre le radier rigide.

3.6.4. Condition sur la déformation :

m.

La condition sur la déformation dst> %=0,50m

Nous prenons h = 60 cm avec un enrobage d'=5 cm.
hp : hauteur de la nervure ; A100 cm.

h .y
b, = 7”:50 cm, on va considerer s3460cm

3.6.5. Choix de I'épaisseur du radier :

Nous adopterons pour la hauteur du radier : 60cm

- Hauteur de la nervure h =100cm

- Hauteur de la table du radier h =60cm 100c

- Enrobage d' =5cm |¢ 60cm
) 100cm g

3.7. Vérification au poingonnement :
Le poinconnement se fait par expulsion d’'un bleddton de forme tronconique a 45°.

Pour vérifier le non poingonnement du radier (Jd#eBAEL 91 propose de vérifier la
condition suivante :

Py <0.045 xucxfeex h.
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Avec ;

Pu: Charge revenant au poteau ou au voile le plugyéha

U.: Périmetre de la surface d’impact projeté surdda poyen.

h; : Epaisseur du radier.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (C7@® dionension (50*80) : 2.52MN

U~=4*0,6+ (0,5+0,8)*2=5m» 0,045 x5 * 27 * 1 = 6,07MN = py

A
h2 o )

I -------------------- Pian moyen
h'2 v 45

Fig. 6-3 : Schéma de transmission des charges
Le voile le plus sollicité est le voile (A1), B8.71MN

Uc= (2%0,6+5+0,2)*2=12,86 0,045 * 12,8 x 27 « 1 = 15,55MN > py

Avec ces deux vérifications on voit bien qu'’il rdypas de risque de poingonnement du radier.

3.8. Vérification des contraintes dans le sol :

Sous les charges horizontales (forces sismiqugs naissance d’'un moment de

renversement. Les extrémités du radier doiventv@riéées dans les deux sens transversal et

longitudinal sous les combinaisons suivantes :

e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de comprassi
* (0,8G-E) pour vérifier le non soulevement des fdiwahes.

Les contraintes sous le Radier sont données par :

N

012 = —— F~y < 1,56,=0,375MPa

rad
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G patiment = 133,31MN

Les efforts transmis au sol sont Q patiment = 15,84 MN
G radier = 12,80MN

a. Calcul des contraintes sous (G+Q+E) :

L’effort total est donné par N& gt Qpart Gpa=161,95MN
Xg radgier = 14/45m

Y:gradier =16,07m

N =161,95MN

» Sens x—x{ M = 440,14MN. m
Xg radier = 14,45m

_N M _16195 440,14

Imax =T TY T 853,25 " 41681,80
N M 16195 440,14

| ™" T 5,0 17 7T 85325 4168180

* 14,45 = 0,34MPa

* 14,45 = 0,18MPa

N =161,95MN

» Sens y-y[ M = 388,10MN.m
Yg radier = 16,07m

On voit bien que la contrainte admissittest pas dépasseée.

( _N M _16195 38810
! Omax = ¢ Y = 85325 " 66370,5
I

* 16,07 = 0,28MPa

N 161,95 38810
L Imin =g~ 7Y T 853,25 66370,5

* 16,07 = 0,09MPa

On voit bien que la contrainte admissible n’est gyzassée.

b. Calcul des contraintes sous (0,8G+E) :
L’effort total est donné par N&,8(Gaqt Gpay=116,88MN
N = 116,88MN

» Sens x-x{ M = 440,14MN.m
Xg radier = 14,45m

( N N M 116,88 N 440,14 1445 — 0.28MP
— 1 = * =
! Imax = T TY T 85325 " 41681,80 olirna
N M 11688 440,14

S E————y = - 14,45 = —0,015MP
l Omin =g T 7Y T 85325 41681,80 4
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N =116,88MN
» Sens y-y{ M = 388,10MN. m
Yg radier = 16,07m

On voit bien que la contrainte admissible njest dépassée.

( N +M 116,88+ 388,10 16.07 = 0.23MP
= —_— —_— = * =
! Omax =TTV T 85325 " 66370,5 et
N M 11688 388,10

LS — 16,07 = 0,043MP
l“m”‘ S.a 17 785325 663705 @

On voit bien que la contrainte admissible n’est gyzassée.

3.9. Vérification aux sous-pressions :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le nonés@ment du batiment sous I'effet de
la sous pression hydrostatique .On doit vérifee y S * Z x Fg

Avec : N : Poids total du batiment a la base dliera=WhatW,ag= 149278,47KN
Is: Coefficient de sécurité vis-a-vis du souleveni{égt=1.5)
y : Poids volumique de I'eayy € 10KN/m3)
Z : Profondeur de l'infrastructure & m)
$: Surface du radier (Sr =853,25 m?)
Yo * S *Z*Fg = 63993, 75KN<N=149278, 47KN
La condition est vérifiée, il n'y a pdmnc de risque de soulevement.

3.10. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé s appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a unsipnesniforme provenant du poids propre
de l'ouvrage et des surcharges, donc on peut g®map aux méthodes données par le
BAEL 91(méthode de Pigeaud)a charge maximale due a la réaction du sol ese cel

résultant de la combinaison G+Q+E,=Q,34Mpa

Les moments de flexion isostatiques maximums eved&ra sont donnés par les relations
suivantes :

> Selon la petite portéec Mo, =ty * q x 12
> Selon la grande portéee y M, = u, * My,

Iy , Iy - Sont des coefficients donnés en fonctiomcdef—" et de I'état limite considéré.
y
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Iy ly . Portées entre nus d’appuis de la dalle aves :I|,

La continuité est prise en compte par la multgilmn des moments par des coefficients
Forfaitaires

v Enappui: Mg = Mg, =0,5* M,
4 En traVée Mtx = 0,75 * MOX et Mty = 0,75 * Moy
Les efforts tranchants maximaux qui se situent dieurdes bords de la dalle sont donnés par

v Au milieu du bord)l: Tpqx = %

-~ *1x*l
v Au milieu du bord|: Ty 0y = Z*lw;’c

Le panneau le plus chargé (panneau intermédiaice)rane dimensions (E3,80m,

Ly=5m qui donnex = 0,76 — C’est une dalle qui porte dans 2 sens

Ly Ly a Uy Ky qQu My, Moy Ty %
(m) | (m) (KN/m?) | (KN.m/ml) (KN.m/ml) (KN/ml) (KN/ml)
3,80| 5,00; 0,7 0,0621 0,510% 340 304,90 155,64 430,67 468,11

Tab.6-4: Résultats du calcul par la méthode de Pigeaud

Moment en travégN.m) | Moment en app(N.m)
Sens-x 0,75*304,90=228,68 0,5*304,90=152,45
Sens-y 0,75*155,65=116,73 0,5*155,65=77,83

Tab.6-5: Valeurs des moments pour le panneau le plus solliéi

Nous avons utilisé la méthode forfaitaire présedtaes le BAEL. Dans cette méthode les
moments de flexion sont obtenus en vérifiant Iégalités suivantes :

My + M
M, +% > 1,25M,

Mg moment maximum en travée égale a 0,§5M
Me M,: moments respectivement sur I'appui gauche ppliadroit égaux 0,5 i

Mo:moment maximum calculé en supposant la dalle mpht appuyée sur son contour.

« Suivent sens x-¥228,68 + w > 1,25 * 304,90 — 381,13 >381,12
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77,83+77,83

» Suivent sens y-y116,73 + > 1,25 % 155,64 — 194,56 >194,55

La sécurité a la rupture de la dalle est assuréeipa redistribution des moments entre
moments sur appuis et moments en travees.

Le ferraillage est calculé pour une banderdal# largeur, la hauteur étant I'épaisseur du
radier. Les résultats du ferraillage calculé aéaile logicielSOCOTEC sont donnés au

tableau suivant :

As min (cnf) | As en travée (cAiml) As en appui (ciiml)
Sens xx | 6,90 12,30 | 10HAL4 (15,38) 8.12 6HAL4 (9,23)
Sensy-y | 6,90 6,20 6HA14 (9.23) | 4,08(choix 6,90)| 6HA14 (9,23)

Tab.6-6: Ferraillage du radier

* La condition de non fragilité :

_As 923107
P=%n 1%0,66

= 0,0014 = p;,i»0,0008 est vérifiée.

« Vérification de la condition du cisaillement dudos

T, 468,12.1073
Tp = max — = 0,85MPa
bxd 1X0.55

T, < Tp = 0,05f.,5 = 1,35MPa (Condition de cisaillement vérifiée).

Les barres seront prolongées et arrétées a @B hlternance.

3.11. Ferraillage des nervures :
s Armatures longitudinales

Nous avons utilisé la méthode forfaitaire présedties le BAEL.

Pour la poutre la plus chargée est celle internmédiet comportant 7 travées de portées
déférente.La charge répartie uniforme équivalente a la chdrigmgulaire appliquée est
donnée pard = 0 car g=0, il n y a pas de charge d’exploitation eqpe directement sur le
radier) :

v oql = qu.%x = 0,34.? = 0,4306MN /m(charge repartie pour le moment)
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12.50 18. 10 19. 40

TTrIrT T T

11. 00

Xmd= o.

Fig. 6-4 : Schéma de la poutre (nervure) continualplus chargée

4-5 5-6 6-7
36 | 0,159 | 0,453

1-2 2-3 3-4

Travée
0,165 0,322 0,050

Moments(MN.m)

0,440

Tab.6-7:Valeurs des moments en travée de la nervure la pluhargée

4 5 6 7

1 2 3
0,175 0,286,587 |0

Appui
0,575/ 0,491| 0,420

Moments(MN.m)| O

Tab.6-8: Valeurs des moments sur appuis

La section de la nervure en appui est rectanguli@rdimensions (60x100) cmz, et la section

entravée est en T (les dimensions sont montréefigure7.3).L'enrobage est d'=5cm.

B0cm
-
' B0 cm
-
:
N . 100 cm
, 3
i 100cm 2 —

En travee En appui

Fig. 6-5 : Sections a considérer en appui et en trée
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On va considérer les moments max en appui et eéenaour le ferraillage du reste des

nervures, les résultats sont données dans le tablegant :

Section M (MN.m) A(cn?) | Agmin (cnf) [C.N.F] | Asadopté (crf)
En appui 0,587 18 ,46 7,28 6HA20
En travée 0,453 13.95 12,12 5HA20

Tab.6-9: Résultats du ferraillage en appui et en travée dalnervure.
Avec : As mir= 0.23bd fiogff ¢

3.12. Vérification de I'effort tranchant :

La contrainte tangente dans le béton doit étrdigérir, = g_a <7,

Pour une fissuration préjudiciable, la contraiategente admissible est donné par :

e Armature droite r, = min{ 0,15ﬁ ;4MPa} =2,70Mpa
I

e Armature a4%:7, = min{ 027ﬁ ;7|\/|Pa} =4,86Mpa
Yo
e q¥ = qu.%‘ = 0,34.31’1—8 = 0,3230MN/m (charge repartie pour ef fort tranchant).

T
Tu mar1,1T6=1,1q%.5 = 0,675MPa —T, = ﬁ =0’06,fg;5

= 1,18MPa< 7, =2,7Mpa

La contrainte tangentielle n’est pas dépassée.
Donc on fait des armatures transversales droit€te

< Armatures transversales :
La section maximale des armatures transversabioesiée par :
100 60
< . [ -
O: < (55575 0555155 2)=20mm
On prend@, = 8 mm

h by
35’710

 Espacement :

D’aprés le RPA99/2003 les armatures transversaeglgivent pas dépasser un

espacement deS; < min {%; 12@1} = min {%; 12 * 2} = 24cm
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D’aprés le BAEL l'espacement des armatures trassles ne doit pas dépasser les

valeurs :
S < min{15®, A0cma+10cn} = min{15* 240cm60+10cn} = 30cm

P Le plus petit diametre d’armature longitudinale

a : le plus petit coté des dimensions transvessiepoteau.

On prend: S =15cm.

Donc nous utiliserons des doubles cadres HA8 amexspacement 15 cm.
3.13. Etude du débord du radier :
Le débord fonctionne comme une console soumise &harge uniformément répartie,

il a comme dimensionddne portée = 1m, hauteur = 0,6 m, une bande deuarlm.

100cm

<
<% |

R R

0o=0,34Mpa
Fig. 6-6 : Modélisation du débord du radier

Moment fléchissant Effort tranchant As As min As adoptdcm?]
[KN.m] [kN] [cm?] [cm?]
170 340 9,06 7,02 5HA16

Tab.6-10:Valeurs du ferraillage du débord du radier.

On va vérifier la valeur de la contrainte tangdlgjecette derniére ne doit pas dépasser la
valeur admissible 0,0%4=1,25 MPa. [BAEL 91].

S 062MPa< 1.
bd

u

Donc le ferraillage final de radier est comme suit
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CHAPITRE 6
Sur appui En travée
60cm «BO0cm , 5HA20

= 5HAZD
I 1 I I " || "
* ﬁ Double cad @8

Double cad @8

AHA12 T T N E 4112 * ? | e=15cm) £
k14 2 I :
E =
lo ol e 3 blo ool g |
4HA20 ' AHAZD
100cm - 100cm .

Fig. 6-7 : Schéma de ferraillage de la nervure emavée et en appui
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CHAPITRE 7 PLANIFICATION DES TABES

1. Généralités :

L’organisation d’'un chantier est 'ensembes dispositions envisagées pour I'exécution
des travaux, elle concise a déterminer et a cookelda mise en ceuvre des moyens
nécessaire pour accomplir dans les meilleur détaisoindre co(t. La réalisation de I'ceuvre
tout en respectant les directives générales imggsaiele maitre de I'ouvrage qui sont :

v la rapidité qui exige souvent des moyens trés inapor

v/ L’économie qui est garantie par une étude apprdiode sujet et la distribution
rapide des plans détaillés au responsable du ehanti

v La qualité qui est obtenue par une connaissana®efapplie des matériaux et de leur
mise en ceuvre par le choix de la main d’'ceuvre £tddres appelés collaborés.

v' Maitre de 'ouvrage :
C’est la personne physique ou le lus soulepersonne morale qui sera le propriétaire
de I'ouvrage, il fixe les objectifs et I'enveloppadgétaire et les délais souhaités pour le
projet.

v' Chef de projet :
C’est la personne chargée dans le cadreedhission définie, d’assurer la maitrise de
projet c'est-a-dire de veiller a la bonne exécuytmmchoisissant d’équipe et les moyens
nécessaire.

v" Maitre d’ceuvre :

C’est la personne physique qui est chdegsuivre et contréle I'exécution selon le plan
de celui-ci

2. Conditions générales du travalil :

v Le travail se fait a I'aide d'un seul relevé detthéures par jour a raison de cinq jours
par semaine.

v Les différents matériaux de construction sont didges, dans la région.

v Les terrassements généraux seront réalisés paeleise elle-méme, et le volume de
terres a enlever sera donné ultérieurement.

v Les éléments entrant dans la construction seranéssur place.

3. Objectifs fondamentaux des méthodes d’organisati
Une organisation de chantier doit respectdaues criteres parmi lesquels :

v La coordination des différentes équipes.
v L'uniformité des délais minimum.
v La répétitivité des taches pour un meilleur rendgme
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CHAPITRE 7 PLANIFICATION DES TABES

4. Méthodes courantes :
4.1. Définitions :

a. Processus:
C’est Un travail effectué par une fotima d’équipe.il ya deux types :
v" Processus simple constitué d’'un ensemble d’'opérations élémentéise réalise par une
formation minimum de travail dénommé équipe.
v' Processus complexeil est constitué d’'une série de processus simple

b. Quantité de travail (Qti) :
C’est la quantité de travail réalisée par un eiff@gécessaire, en homme ou engin, dafiSq’i
processus, son unité (m2m?°, kg).

c. Volume de travail (Vti) :
C’est le temps met par un exécutant (homme, empgin) réaliser la quantité de travail (Qti),
c’est aussi I'effectif nécessaire pour réalisetecatéme quantité de travail (Qti) en unité de
temps, il est exprimé drommes-temps
Vti =ei X i
ei = effectif nécessaire

ti=le temps de réalisatin deQti

Sont unité est : homme. Heure, homme. Jours, horSemaine, homme. Mois.

d. Norme de temps (Nti) :
C’est le minimum de temps nécessaire a un ouvdema machine (engin) pour exécuter un
travail jugé de bonne qualité, il est donné par :

Nti = Yaiti

e. Norme de production (Npi) :
C’est la quantité de production des travaux « &¥dnne qualité effectués par une exécution
(engin ou ouvrier) dans une unité de temps.

Elle est définie par la relation :
Npi = Qti/Vti = 1/Nti

f. Font de travall :
C’est I'espace du plan de travail : en volume, @fiege, ou en longueur, dans lequel une
eéquipe dotée en matériel et matériau peut exésateactivité.

g. Secteur de travail :
Le fond de travail est divisé en parties égaleségales appelées secteurs.
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h. Effectif :
C’est le nombre d’ouvrier nécessaire pour I'exénutie la quantité de travaux de
construction. Si la durée des travaux est étabbis #effectif est donc donné par la relation
suivante :

ei =Nti x Qtili = Qti/ Npi x Ti
4.2. Méthodes d’organisation :

Il existe plusieurs méthodes d’organisatmarmi lesquelles on citera les méthodes
suivantes :

» Meéthode successive c’est une méthode qui consiste a ce que le prosessiple soit
exécuté par une seul équipe, concernant son éffertiain et matériel est qui
alimenté uniformément ; I'équipe réalise successmat les travaux sur chaque
secteur.

» Meéthode en parallele :pour un processus simple, elle est composée deepias
secteurs ; elle consiste a effectuer simultanés@ntous les secteurs de travail, on
dispose alors d’autant d’équipes que de sectexesnj@le 3 secteurs 3 équipes)

Chacune des équipes rentre sur un secteur exésu@antités des travaux puis
abandonne donc le processus.

» Meéthode a la chaine le principe de cette méthode est la continuit@&ustformite, la
continuité pour I'exécution des travaux, et 'umifoté des équipes dans les
différentes phases de I'exécution de fagon laseariations si elles existent soient
réduites au minimum.

La méthode a la chaine ou méthode contstatilisée pour I'exécution des processus
complexe composé dr processus simple, etsecteur inégaux, consiste dans I'exécution des
processus simples composants comme des succesgimmsonisées entre elles.

Chaque processus est exécuté par uneeédéiprminée, qui travaille d’'une maniére
continue sur un méme secteur

Pour gu’il n’y ait pas de vide ou d’attemutile entre chaque groupe de travailleurs, le
travail se fait tout en respectant la technologgxécution.

La formule donnant le délai est la suivante :
m m m
Te= Yt +> &+t
i=1 i=1 i=1

&' : Pose c'est a dire intervalle de temps entre&faatrage de deux processus i et i+1 sur un

méme secteur.
m : nombre de processus a exécuter.
n : nombre de secteurs inégaux.
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Cette méthode est trés importante car elle corgrébprogression rationnelle de la
construction, en effet des équipes spécialiséesuxit les mémes travaux dont les durées
sont fixées d’avance ont plus de diminuer la dotééa garder constante que des équipes qui
font différents travaux en paralléles.

4.3. Coffrage utile :

v' Choix des équipements pour tout le batiment le coffrage utile est lefaxfe en
bois.

* Rotation grues — équipements pour le coulage du béton on a besoin d’'une graé do
les caractéristiques sont données ultérieurement.

5. Technologie de construction :

Nous décomposerons notre ouvrage en gdiglémentaires simple afin que le
conducteur de travaux ou chef de chantier puissetsmiver le plus facilement possible.

Dans notre étude nous concernant uniquepmmtles grands ceuvres (coffrage,
ferraillage, bétonnage).

5.1. Terrassement généraux :
v' Décapage consiste a enlever la couche de terre végétades@ur 15 cm a 30 cm)

v' Terrassement en grand masseconsiste a donner au terrain les plates formes
imposées par les plans d’implantations.

v Fouilles manuelles ou excavationelle consiste a excaver la surface intéressées par
le sous sol jusqu’a arriver au bon sol. Les botdesfonds des fouilles sont dressés
manuellement a I'aide de pelle hydraulique pounegtre une bonne assise des
fondations.

5.2. Travaux en infrastructure :

v" Fondations: les deux blocs du batiment reposent sur des famda(radier) en béton
de CPA dosé a 350 kg/net réalisées en coffrage traditionnel (en bois).

v' Les bétons :ils sont de deux types :

- Béton de propreté: en coulant du béton dosé & 150 kd/sar une épaisseur de 10 cm au
fond des fouilles.

- Béton de linfrastructure et super structure : il est dosé a 350 kg/*et il est préparé
dans la centrale a béton, des échantillons de ls&@mt enlevée a3, 7°™ 14™
28" jours

v/ Matériel nécessaire a la mise en ceuvre du béton :

- Un camion malaxeur.

- Une centrale a béton : elle permet la préparatioprpment dite du béton et comporte des
éléments donnés ultérieurement.
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5.3. Travaux en superstructure :

v Les éléments tout les éléments (escaliers, balcons, voilestrpsupoteaux...) sont
coulés sur place. Les poutrelles sont coulées ldarigantier

v Etape de réalisation d’'un plancher en poutrelle eén corps creux :

- Pose des poutrelles.

- Pose de corps creux entre deux poutrelles.

- Pose de ferraillage (dalle de compression).

- Bétonnage du plancher sur une seule phase.

6. Calcul du temps et effectifs :
6.1. Introduction :

Une étape trés importante dans un projetné¢hode et organisation consiste a déterminer
les moyens nécessaires en main d’'ceuvre car elf@restes éléments prépondérant du prix
de revient d’'un ouvrage d’ou la nécessité de ratteer’accroissement de la productivité de
celle-ci afin d’obtenir un instrument d’organisativalable.

Il est trés important de réduire au maxmiieffectif a employer sans gu'il ait un
manque

Il est nécessaire d’estimer la durée dasigés par rapport a la durée totale du projet,
cette durée est liée a la charge des moyens humains

6.2. Calcul du volume de travalil :
On détermine les quantités des travaux, et leswedla I'aide des formules (1) et (2) :

Vi = Qri X Ny = Ti x ei x [H/h ou H/j]

+ Exemple de calcul :

Pour le coffrage des poteatiwoiles d’étage courant

Q=1043,84 0

Np =1,79

Nt=1/Np=1/1,79 = 0,56

V=T xei =Qr X Nyj = 1043,84x 0,56 = 585 Hommegheures.

Pour avoir Hommex jours on divise par 8

Vt =585 /8 = 74 Hommejours

Si nous proposons comme effectifs 7 Hommes, notismayons comme durée d’exécution :
T = 74/7 = 11 jours.

Donc nous auront 7 ouvriers qui train aillerontaiur6 jours.

Tous les autres calculs des autres processus capittdés dans le tableau suivant :
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+ Tableau récapitulatif :

PLANIFICATION DES TABES

Désignation des secteurs et des travaux U ngtri]tité Np NT v (\I-/|}) EﬁZCtif Ts r?p
(Hh) (jour)
» INFRASTRUCTURE
1) Terrassement en grand masse + m® | 4030.89 | 50.00 | 0.02 | 81,0 11 1 11
implantation
2) Fouilles (fondation) :
v Le radier ° | 897,75 |34.00 [0.03 |27,0 | 4 1 4
v/ Béton de propreté | 71,89 169 | 059|430 |6 2 3
v Coffrage (radier) 2171887 |1.35 |0.74 | 532 |67 10 7
v Ferraillage (radier) Kg | 5821,00 | 34.00 | 0.03 | 175 |22 6 4
v/ Bétonnage (radier) ® |575.10 |1.35 |0.74 |426 |54 |6 9
3) Remblai en terre (fondations) ® 216,00 |3.85 |0.26 |56 7 4 2
4) voiles Périphériques
v Coffrage m? | 746,80 |1.19 |0.84 | 628 |79 10 8
v Ferraillage Kg | 6776,00 | 50.00 | 0.02 | 136 |17 6 3
v' Bétonnage m® | 41,08 0.76 | 132 |55 7 4 2
5) sous sol
a) poteaux + voile sous sol
v' Coffrage m® | 1302,04|1.79 |0.56 | 730 |92 10 9
v’ Ferraillage Kg | 8321,40 | 50.00 | 0.02 | 167 |21 5 4
v' Bétonnage ® 114325 [091 |[1.32 (190 |24 5 5
v" Remblai en terre sous sol ® | 286.40 |3.85 |0.26 |75 10 |6 2
b) Plancher + poutres
v' Coffrage (dalle s.sol + poutres) m’ | 718,18 |1.05 |0.95 [683 |86 10 9
v Ferraillage (poutre + dalles pleines)| Kg | 5219.00 | 50.00 | 0.02 | 105 | 14 5 3
v' Pose des poutrelles + corps creux | M? | 314.80 |2.56 |0.39 | 123 |16 4 4
v Pose du treillis soudé M? | 395,00 |50.00 | 0.02 |8 1 1 1
v/ Bétonnage m® | 42.72 0.90 |1.11 |48 6 6 1
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> SUPERSTRUCTURE (étage

courant+RDC)

a) poteaux + voiles
v’ Coffrage m2 | 1043,84 [ 1.79 | 0.56 | 585 |74 7
v’ Ferraillage Kg |6500.00 | 50.00|0.02 |130 |17 |5
v’ Bétonnage m® | 115,40 |0.91 |1.32 |153 |20 |4

b) Plancher + poutres

v’ Coffrage (dalle + poutres) m? | 718,18 |1.05 |0.95 683 |86 |10
v Ferraillage (poutres + dalles pleines)Kg | 5219,00 | 50.00 | 0.02 | 105 |14 |5
v Pose des poutrelles + corps creux | m? | 314,80 |2.56 |0.39 | 123 |16 |4
v' Pose du treillis soudé m? | 395,00 |50.00|0.02 |8 1 1
v/ Bétonnage mé | 42,72 090 |1.11 |48 |6 6
c) Escalier
v Coffrage m? |30.00 |098 |1.02 |31 |4 |2
v’ Ferraillage Kg | 150,00 |1.11 |0.90 |135 |17 |5
v Bétonnage m® | 3.60 114 |088 |4 |1 |1

Tab.7-1 : Calcul du volume de travail

Remarque :
Le calcul est fait pour une main d’ceuvre qualifiée

7. Cyclogramme des travaux :
7.1. Définition :

Le cyclogramme des travaux signifie langlaation, nous permettons de calculer la
durée réelle d’exécution d’une construction.
Le cyclogramme des travaux se présente aeniére suivante :

v' En abscisses se trouvent I'échelle des temps es guyrable de huit (8) heure
v' En ordonnés se trouvent les secteurs dans I'oedtenblogique
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7.2. Fixation des parametres :

Suivent le principe de la méthode “méthammtinue”, on définie le cyclogramme des
travaux pour chaque cycle de travaux

L’équipe qui exécute un cycle sur un sactit avoir un effectif adéquat pour
effectuer le travail dans le module de temps fixgaasavant.

Chaque équipe rentre, exécute un cyclemssecteur pour effectuer. Entre temps, une
autre équipe rentre dans le secteur pour effetdugEme cycle (processus) et ainsi de suite.

En respectent I'ordre technologigue d’exécutiontdagux

-en respectant les décalages organisationnelshetdimgiques de 28 jours entre le coulage
des dalles et leurs coffrages.

7. 3. Interprétation de cyclogramme :

Le cyclogramme nous donne le déroulemesticavaux, suivant un ordre technologique
de manier a ce que les décalages organisationaalgient pas trop importants.

Parmi les déférentes cyclogramme on a :

> Diagramme GANT :

C’est le plus connu et le plus utilisé leuchantier, il est dessiné a une échelle
déterminée, représente le déroulement des travauxaghiere trés claire car presque tout le
monde sur le chantier est capable de lire et dgpooemdre ce type de diagramme.

Le temps est représenté sur une échetiedmtale choisie par la planification, elle peut
étre le mois, la semaine, le jour ou I'heure etigalement sont représenter les différentes
cycles a exécuté, chaque activité est représentdngabarre qui indique le début et la fin de
l'activité au fur et a mesure que les travaux sxdcutés et finis, la méthode consiste a
noircir les barres.

v' Les avantages

une visualisation des diverses taches.

une lecteur facile qui permit un contrdle journatie chantier.

un suivi facile pour I'avance ou retard des travaux

permet de prévoir les ressources (main d’ceuvregnet, matériaux).
convient pour les projets de construction en srmntinue.

D N NI NI N NI

Les inconvénients :

Les marques de souplesse et de flexibilité caliaetéirce diagramme car un retard
guelconque entraine un décalage de toutes lesstaohantes a la tache retardée et les
marges de manceuvre ne ressortent pas d’elles-mémes
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PLANIFICATION DES TABES

Le diagramme barre précise I'assuranca dei¢cession technologique normale des
travaux et de la continuité du travail sur le ciarpour I'entier durée des travaux.

Pour les taches de réalisation et la trace du amagre des barres on utilise le logiciel de

calculMS Project

désignation délai
jours semaines
infrastructure travaux 53 10,6
Attente + décoffrage 28 5,6
Coffrage+ferraillage 13 2,17
Poteaux+voiles| Bétonnage+décoffrage 5 1
Coffrage+tferraillage 11 2,2
Sous sol Pose des Poutrelles
Plancher+poutres  +hourdis+treillis 6 1,2
soudes+ bétonnage
Attente + décoffrage 28 5,6
Coffrage+ferraillage 15 3
Poteaux+voiles Bétonnage+décoffrage 5 1
Coffrage+ferraillage 12 2,4
Pose des Poutrelles
RDC+étages | Plancher+poutres  +hourdis+treillis 6 1,2
courants soudes+ betonnage
Attente + décoffrage 28 5,6
Coffrage+tferraillage 6 1,2
Escaliers Bétonnage 1 0,2
Attente + décoffrage 28 5,6
acrotére Coffrage+ferraillage 4 0,8
Bétonnage 2 0,4

Tab.7-2 : durée de réalisation des taches
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N¢ Nom de la tache Durée Début Fin
1 infrastructure 53 jours Ven 10/01/01 Mar 10/03/16
2 Attente + décoffrage 28 jours Mar 10/03/16 Jeu 10/04/22
3 Poteaux+voiles(S/sol) 18 jours Mer 10/03/17 Ven 10/04/09
4 Plancher+poutres(s/ sol) 17 jours Lun 10/04/12 Mar 10/05/04
5 Attente + décoffrage(s/sol) 28 jours Mer 10/05/05 Ven 10/06/11
6 Poteaux+voiles(RDC) 20 jours Mer 10/05/05 Mar 10/06/01
7 Plancher+poutres(RDC) 6 jours Mer 10/06/02 Mer 10/06/09
8 Attente + décoffrage 28 jours Jeu 10/06/10 Lun 10/07/19
9 Escaliers 7 jours Jeu 10/06/10 Ven 10/06/18
10 Attente + décoffrage 28 jours Lun 10/06/21 Mer 10/07/28
11 Poteaux+voiles (lier) 20 jours Lun 10/06/21 Ven 10/07/16
12 Plancher+poutres (lier) 6 jours Lun 10/07/19 Lun 10/07/26
13 Attente + décoffrage 28 jours Mar 10/07/27 Jeu 10/09/02
14 Escaliers 7 jours Mar 10/07/27 Mer 10/08/04
15 Attente + décoffrage 28 jours Jeu 10/08/05 Lun 10/09/13
16 Poteaux+voiles (2eme) 20 jours Jeu 10/08/05 Mer 10/09/01
17 Plancher+poutres(2eme) 6 jours Lun 10/08/02 Lun 10/08/09
18 Attente + décoffrage 28 jours Mar 10/08/10 Jeu 10/09/16
19 Escaliers 7 jours Mar 10/08/10 Mer 10/08/18
20 Attente + décoffrage 28 jours Jeu 10/08/19 Lun 10/09/27
21 Poteaux+voiles (3eme) 20 jours Jeu 10/08/19 Mer 10/09/15
22 Plancher+poutres (3eme) 6 jours Lun 10/08/16 Lun 10/08/23
23 Attente + décoffrage 28 jours Mar 10/08/24 Jeu 10/09/30
24 Escaliers 7 jours Mar 10/08/24 Mer 10/09/01
25 Attente + décoffrage 28 jours Jeu 10/09/02 Lun 10/10/11
26 Poteaux+voiles (4eme) 20 jours Jeu 10/09/02 Mer 10/09/29
27 Plancher+poutres 6 jours Jeu 10/09/30 Jeu 10/10/07
28 Attente + décoffrage 28 jours Ven 10/10/08 Mar 10/11/16
29 Escaliers 7 jours Ven 10/10/08 Lun 10/10/18
30 Attente + décoffrage 28 jours Mar 10/10/19 Jeu 10/11/25
31 Poteaux+voiles (5eme) 20 jours Mar 10/10/19 Lun 10/11/15
32 Plancher+poutres 6 jours Mar 10/11/16 Mar 10/11/23
33 Attente + décoffrage 28 jours Mer 10/11/24 Ven 10/12/31
34 Escaliers 7 jours Mer 10/11/24 Jeu 10/12/02
35 Attente + décoffrage 28 jours Ven 10/12/03 Mar 11/01/11
36 Poteaux+voiles (6eme) 20 jours Ven 10/12/03 Jeu 10/12/30
37 Plancher+poutres 6 jours Ven 10/12/31 Ven 11/01/07
38 Attente + décoffrage 28 jours Lun 11/01/10 Mer 11/02/16
39 Escaliers 7 jours Lun 11/01/10 Mar 11/01/18
40 Attente + décoffrage 28 jours Mer 11/01/19 Ven 11/02/25
41 Poteaux+voiles (7eme) 20 jours Mer 11/01/19 Mar 11/02/15
42 Plancher+poutres 6 jours Mer 11/02/16 Mer 11/02/23
43 Attente + décoffrage 28 jours Jeu 11/02/24 Lun 11/04/04
44 Escaliers 7 jours Jeu 11/02/24 Ven 11/03/04
45 Attente + décoffrage 28 jours Lun 11/03/07 Mer 11/04/13
46 Poteaux+voiles (8eme) 20 jours Lun 11/03/07 Ven 11/04/01
47 Plancher+poutres 6 jours Lun 11/04/04 Lun 11/04/11
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48 Attente + décoffrage 28 jours Mar 11/04/12 Jeu 11/05/19
49 Escaliers 7 jours Mar 11/04/12 Mer 11/04/20
50 Attente + décoffrage 28 jours Jeu 11/04/21 Lun 11/05/30
51 Poteaux+voiles (9eme) 20 jours Jeu 11/04/21 Mer 11/05/18
52 Plancher+poutres 6 jours Jeu 11/05/19 Jeu 11/05/26
53 Attente + décoffrage 28 jours Ven 11/05/27 Mar 11/07/05
54 Escaliers 7 jours Ven 11/05/27 Lun 11/06/06
55 Attente + décoffrage 28 jours Mar 11/06/07 Jeu 11/07/14
56 Poteaux+voiles (10 éme) 20 jours Mar 11/06/07 Lun 11/07/04
57 Plancher+poutres 6 jours Mar 11/07/05 Mar 11/07/12
58 Attente + décoffrage 28 jours Mer 11/07/13 Ven 11/08/19
59 Escaliers 7 jours Mer 11/07/13 Jeu 11/07/21
60 Attente + décoffrage 28 jours Ven 11/07/22 Mar 11/08/30
61 Poteaux+voiles (11 éme) 20 jours Ven 11/07/22 Jeu 11/08/18
62 Plancher+poutres 6 jours Ven 11/08/19 Ven 11/08/26
63 Attente + décoffrage 28 jours Lun 11/08/29 Mer 11/10/05
64 Escaliers 7 jours Lun 11/08/29 Mar 11/09/06
65 Attente + décoffrage 28 jours Mer 11/09/07 Ven 11/10/14
66 Poteaux+voiles (12 éme) 20 jours Mer 11/09/07 Mar 11/10/04
67 Plancher+poutres 6 jours Mer 11/10/05 Mer 11/10/12
68 Attente + décoffrage 28 jours Jeu 11/10/13 Lun11/11/21
69 Escaliers 7 jours Jeu 11/10/13 Ven 11/10/21
70 Attente + décoffrage 28 jours Lun 11/10/24 Mer 11/11/30
71 Poteaux+voiles (13 éme) 20 jours Lun 11/10/24 Ven 11/11/18
72 Plancher+poutres 6 jours Lun 11/11/21 Lun 11/11/28
73 Attente + décoffrage 28 jours Mar 11/11/29 Jeu 12/01/05
74 Escaliers 7 jours Mar 11/11/29 Mer 11/12/07
75 Attente + décoffrage 28 jours Jeu 11/12/08 Lun 12/01/16
76 Coffr+ferr(acrotére) 4 jours Jeu11/12/08 Mar 11/12/13
77 Bétonnage (acrotere) 2 jours Mer 11/12/14 Jeu 11/12/15
Tab.7-3 : Planification des taches
REMARQUE :

> les dates de planification sont présentées seloréthode anglaise

> Une semaine est I'équivalent de cing (05) jours

> La duré de réalisation est celle de la duré estirans)
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CONCLUSION :

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidétirenen pratique toutes nous
connaissances acquises durant notre cycle de fomdiingénieur, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techmritjome d’application des reglements
et de certaines méthodes, de mettre en évidendguggeorincipes de base qui doivent étre
pris en considération dans la conception des simest

D’aprés I'étude qu’on a faite, il convient de sgaokr que pour la conception
parasismique, il est trés important que I'ingéniguil et I'architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour évitetds les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sane(® important.

Et pour la réalisation d’'une construction dans zme sismique, on établit d'abord la
partie architecturale, en tenant compte de la fonat’exploitation propre de cette
construction, on recherche aussitot apres, la dispo convenable des éléments de
contreventement.

Notons qu’a la fin de ce projet qui ditag pour nous une premiére expérience, que
l'utilisation de I'outil informatique pour I'analgset le calcul des structures est tres bénéfique
en temps et en effort a condition de maitrisentgfons de bases des sciences de l'ingénieur,
ainsi que le logiciel lui méme.
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ANNEXE A DEFINITION GENERALE DU GENIE CIVIL

Définition générale du Génie civil :

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement. Trés variées, leurs réalisations se répartissent principalement
dans cinq grands domaines d’intervention: structures, géotechnique, hydraulique, transport, et
environnement .11 se représente aussi une expression désignant l'art de la construction en
géneral.

Domaine d'application :

Le domaine d'application du génie civil est trés vaste ; il englobe les travaux publics et le
Batiment. Il comprend notamment :
> le gros ceuvre en général, quel que soit le type de construction ou de batiment, comme
les gratte-ciel,
> les constructions industrielles : usines, entrepdts, réservoirs, etc.
> les infrastructures de transport : routes, voies ferrées, ouvrages d'art, canaux, ports,
tunnels, etc.
> les constructions hydrauliques : barrages, digues, jetées, etc...

Phases d'un projet :

Un projet de génie civil peut étre scindé en plusieurs phases, souvent confiées a des
organismes différents :

> la planification qui consiste a intégrer le projet dans un ensemble de plans directeurs,

> la conception, qui inclut la réalisation des études détaillées d'avant-projet,

> le dimensionnement, qui consiste a déterminer les dimensions des éléments
constitutifs de la future réalisation,

> l'appel d'offres qui permet de planifier la réalisation, notamment le colt de celle-ci, et
de choisir I'entreprise qui en aura la charge,

> l'exécution de la construction, qui inclut I'élaboration du projet définitif. différents
corps de métiers interviennent dans la réalisation d'un ouvrage :

1. les études techniques (Techniques de génie civil) entrent dans le detail de la phase de
dimensionnement et établissent les plans de construction. Ensuite, interviennent les
méthodes qui valident la faisabilité des plans de construction et définissent le mode et
les outils de construction.

2. le département de production : Fondation (construction), terrassements, gros ceuvre,
corps d'etats secondaires, corps d'états techniques, corps d'états architecturaux,
équipements.

> l'exploitation et I'entretien de l'ouvrage
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ANNEXE B ORGANIGRAMME DE DIMENSIONNEMENT

¢ | T5 | T6 | T8 | T10 | T12 | T14 | T16 | T20 | T25 | T32 T40

11020/028] 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 8,04 | 1257
2 1039|057 101 | 157 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
31059085 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
41079113 ] 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
51098141 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1118170 | 3,02 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 11371198 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 | 1,77 1254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
101196283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
111216311 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
121236339 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,90 | 96,51 | 150,80
131255|368| 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 12,7539 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
151295(4,24| 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 [ 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 13,34 4,81 | 855 | 1335|1923 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 5,09 | 9,05 | 1414 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,19
19 | 3,73 537 | 9,55 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 13,93 |5,65]10,05 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

TABLEAU DES SECTIONS DES ARMATURES
Section en "'cm?", diamétre ¢ en ""'mm"
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