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Résumé

Ce projet présente une étude detaillée d’une polyclinique , constituée d’un sous sol , d’un rez

de chaussé et de cing étages , implanté a Oran

Cette région est classée en zone de sismicité moyenne (l1a) selon les regles parasismiques

algériennes RPA99 version 2003.

L’objectif étant le dimensionnement des différents éléments constitutifs du batiment et de
déterminer le ferraillage approprié pour la résistance de ce dernier aux difféerentes actions
auxquelles il peut étre soumis. Nous avons dd faire appel aux réglements en vigueur
notamment le CBA93, le RPA99 /2003 et le BAEL91 /99.

Afin de déterminer les efforts internes dans les portiques, et en dynamique pour le calcul des

modes de vibration, nous avons utilisé le logiciel de calcul ETABS V9.7.0.

En fin, dans la derniere partie du mémoire on a fait I’étude et le calcul des fondations.

SUMMARY

This project presents a detailed study of a polyclinic, consisting of a basement, a ground floor

and five floors, deployed in Oran
This region is classified in zone of average seismicity (11a) according to the Algerian paraseismic rules
RPA99 version 2003.

The objective being the dimensioning of the various constituent elements of the building and to determine
the appropriate reinforcement for the resistance of the latter to the various actions to which it may be
subjected. We had to appeal to the regulations in force, in particular the CBA93, the RPA99/2003 and
the BAEL91/99.

In order to determine the internal forces in the frames, and in dynamics for the calculation of the modes of
vibration, we used the calculation software ETABS V9.7.0.

In the end, in the last part of the memory on a fact the study and the calculation of the foundations.
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NOTATIONS ET SYMBOLE

A : coefficient d’accélération de zone

Aa : section d’armature en appui

A : section d’armature longitudinale

Anin : Ssection d’armature minimale déterminée par les réglements
Ar : section d’armature de répartition

Aser : section d’armature d’état limite de service

At : section d’armature de travée ou transversale

Ay : section d’armature d’état limite ultime de resistance
AX : section d’armature du sens x-x

Ay : section d’armature du sens y-y

A’ : section d’armature comprimée

Br : section réduite du béton

C : Cohésion.

Cs : coefficient de sécurité

D : coefficient d’amplification dynamique

E : module de déformation longitudinale

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service

Eij : module de déformation longitudinale instantanée

Eiv : module de déformation longitudinale différée

G : action permanente

H : hauteur
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HA : armature a haute adhérence

I : moment d’inertie

If : moment d’inertie fictif

J : action permanente avent mise en place des cloisons

L : longueur

L1 : Distance entre axes des nervures

Lp : longueur en plan

M : moment fléchissant

Ma : moment fléchissant en appui

Me moment fléchissant a gauche

Mj : moment fléchissant sous charge permanente avant mise en place des cloisons
Meser : moment fléchissant d’état limite de service

Mt : moment fléchissant de travée

My : moment fléchissant d’état limite ultime de résistance
Mw : moment fléchissant a gauche

Mo : moment de flexion d’une poutre simplement appuyée
N : effort normal

Ne : effort normal au centre de la section

Nser : effort normal d’état limite de service

Ny : effort normal d’état limite ultime de résistance

Pp : poids propre

Q : Charge d’exploitation ; facteur de qualité

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure

S : surface

T : effort tranchant
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Tx : période fondamentale dans le sens x-x
Ty : période fondamentale dans le sens y-y
V : action sismique ; effort horizontal

Vt : effort sismique a la base de la structure
W : poids total de la structure

Woh : poids de I’élément en considération.
a : Epaisseur des voiles ; largeur du poteau
bo : largeur de la nervure

b1 : largeur de poteau

c : enrobage

d : hauteur utile ;

e : excentricité ; Epaisseur

f : fleche

fc : contrainte caractéristique du béton a la compression
fe : limite élastique d’acier

f: contrainte caractéristique du béton a la traction
g : giron de la marche

h : hauteur

h¢ : hauteur du corps creux

hq : hauteur de la dalle

he : Hauteur de I’étage

ht: hauteur totale

h’ : hauteur de la zone nodale

h1 : hauteur du poteau
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I - rayon de giration
J : nombre des jours
| - longueur ; distance

: longueur de flambement

=

- la petite dimension du panneau de la dalle

><—

: la grande dimension du panneau de la dalle

<

: longueur de la zone nodale

- longueur libre

S

gb : charge linéaire induite par les marches

Jeq : Charge linéaire équivalente

qi : charge linéaire

gser : charge linéaire d’état limite de service

gu: charge linéaire d’état limite ultime de résistance
gr : charge linéaire du palier

st : espacement

X : abscisse

y : ordonnée

y1: ordonnée du centre de gravité de la section homogene
o : Angle

v : Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments
B :coefficient de pondération

"1 : Pourcentage d’amortissement critique

n : Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement

0 : Déviation angulaire, coefficient globale déependant du type de construction
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A : Elancement mécanique d’un élément comprimé
u : Moment réduit

v : Coefficient de poisson

p : Rapport de deux dimensions

o : contrainte de béton ou d’acier

7 : Contrainte tangentielle ou de cisaillement

v : Coefficient de pondération

d : Coefficient de réduction, déplacement

2. . Sommation

¢ : Diametre d’armature transversale ou treillis soudés
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1.1. Introduction :

La conception d’un projet en genie civil s’élabore en tenant compte des aspects fonctionnels ,
structuraux et formels, ce qui oblige I’ingénieur a tenir compte des données suivantes :

—— L’usage
—— La résistance et la stabilité
—— Les conditions économiques

On propose dans ce projet ; le calcul et la conception des éléments structuraux et non
structuraux dune polyclinique, pour cela nous allons utilisés dans nos calculs les regles
parasismiques algériennes RPA99 version 2003, et les regles de calcul en béton armeé aux
états limites BAEL91 et le code du béton algerien CBA91

1.2. Présentation du projet :
On propose dans ce projet, I’étude compleéte des éléments résistants d’une Polyclinique en
(R+5) avec sous-sol implantée dans la Wilaya d’Oran qui est classée en zone de sismicité

moyenne (Zone Ila) d’apres le reglement parasismique Algérien (RPA99/2003).

L.3. Caractéristique de la Structure :

1.3.1. Caracteristigue géometrique :

et b

L]

E_ '_l EI’_E_L{_;

Vue en Plan du RDC
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Les caractéristiques géométriques de la structure sont :

o Largeurenplan.......cocviiiiiiiiiciinenenn, 25.90m
o Longueurenplan ......ccccoociiiiniiiinneenn 27 m
o Hauteur du RDC ......ccoooiiiiiiiiie e 3,40m
o Hauteur d’étage courant...........c.ccccevenennen, 3,23m
o Hauteur de sous SOl ........c.ccoceviiiiinicienn 3.20m
o Hauteurtotale.......cccooereniiiiiiieiee 22,75m

1.3.2. Caractéristigues géotechniques du site :
Le rapport géotechnique de notre site a été fait par le laboratoire LTPO a Oran par quatre (4)

points de sondages, I’étude du sol a montré la présence d’un sol :

o Meuble (S3) avec une capacité portante de : 5 = 2 bars ;

¢ Le poids volumique du sol (13 = 18 KN/m®

¢ La cohésion C= 10 kPa avec un angle de frottement interne ¢= 35°
o Unancrage de 1,5m.

o Lesol n’est pas agressif et I’indice de plasticité entre 15 et 21

Ces parameétres seront utilisés pour dimensionner la fondation.

1.4. Conception de I’ouvrage :

Ce sont des éléments séparant deux niveaux successifs dans une construction et recueillant les
surcharges de fonctionnement du batiment, ils ont d’autres fonctions tres importantes relatives
au confort thermique et acoustique.
Planchers a corps creux :
Les poutrelles sont coulées in situ avec les poutres et la dalle de compression du plancher.
On a opté pour ce type de plancher pour les raisons suivantes :

>>Facilité de réalisation.

>>| es portées de notre projet sont grandes Lmax = 6.05 m

>>Reduire le poids du plancher et par consequent I’effet sismique

>>Economie dans le codt de coffrage (coffrage perdu constitué par les corps creux).
b. Les escaliers :

Ce sont des éléments non structuraux permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont

constitués en béton armé. Le type d’escalier de notre projet est un escalier droit.
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C. Le revétement :
C’est un élement qui recouvre une surface, pour la protéger et la consolider
= Enduit en ciment pour les murs extérieurs.
= Enduit en platre pour les plafonds et murs intérieurs sauf les pieces humides (la
cuisine, salle de bain)
= Revétement en carrelage pour les planchers courant.
= Revétement par étanchéité multicouche pour les planchers terrasses.
d. La maconnerie :
Les murs extérieurs sont constitues par une double paroi a brique creuses, avec une épaisseur
de (10 et 15) cm séparés par une lame de 5 cm.
Les murs intérieurs sont constitués d’une simple paroi de 10 cm d’épaisseur.
e. Les fondations :
Le rapport de sol relatif au terrain, indique que le sol en place est un sol meuble, donc la
transmission des charges par la superstructure en sol est assurée par des fondations

superficielles (radier général ; une semelle filante ou une semelle isolée).
h. Gaine d’ascenseurs :

Vu la hauteur importante de ce type de batiment, I'ascenseur est indispensable pour faciliter le

déplacement entre les différents étages.

L5. Caractéristiques des matériaux :
L5.1. Beton:
Le béton est un mélange composé de ciment, eau de gachage, granulats (Sables et gravillons)
et souvent des adjuvants pour constituer un mélange homogene.
Le mélange du béton doit respecter des rapports bien définis pour la composition de 1m? de
béton.
Ce matériau résiste bien a la compression mais n’assure pas une bonne résistance a la traction
ou au cisaillement.
La composition d’un metre cube de béton est la suivante :

= 350 kg de ciment CM1/I1 A 42.5.

= 400kg de sable Cg < 5mm.

= 800kg de gravillons3/8, 8/15 et 15/25.

= 175L d’eau de gachage.

Pour une bonne résistance a la traction, on ajoute des barres d’aciers et le béton devient armé
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dont la masse volumique de béton armé est de 25 kN/m?.

» Reésistances mécaniques du béton :
-Résistance a la compression

La résistance caractéristique a la compression du béton (171 a j jours d’age est déterminée a
partir des essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre et de 32cm de hauteur.

Pour des résistances fc28 < 40MPa :

]
. _ ..
%Cj 4.%76+0.83D 128 Si <2810
L[]
‘lcj =1.1fc28 sij>28001000
Pour des résistances fc28 > 40MPa :
]
DCJ=WDDD28 sij<2800000
{ L0
[cj =fc28 sij>
-Résistance a la traction 28000100000

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement

définie par les relations :

ftj = 0,6 + 0,06fcj si fc28 < 60Mpa
{ 00
ftj = 0,275(fcj)?/3 si fc28 > 600

» Contrainte limite
-Etat limite ultime (ELV) :

L’état limite ultime, est un état au-dela duquel, le batiment n’est plus exploitable, dont le
déplacement entraine la ruine de I’ouvrage.

Diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit parabole
rectangle.

Les déformations du béton sont :

-gbcl= 2 %o

beo = 3,5 %o si fcj < 40Mpa.
-ebc2= {Min (4,5:0,025fcj) %o sifcj > 40011 .
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Fectangle

-
3.3 Za (Fod)

Figure 1.1 : Diagramme parabole-rectangle des Contraintes—Déformations béton

. : , : _ 0.85.01010]
Contrainte ultime du béton en compression N =
=0

11, ;. Coefficient de sécurité du béton, il vaut :
o 1.5 pour les combinaisons normales ;
o 1.15 pour les combinaisons accidentelles.
0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
o 1lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h.
o 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est
inférieurea 1 h.
Dans notre cas (111 = 14,17 [J[1[]

0.8 ou 0,85 fiy / Oy
3 v
7 0.8y b
=¥ Fisds
i 0.2Y AN
e B e e ] ] i T A e s S S e e o i - i s e o e e e i i -
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes

> Etat limite de service (ELS)
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L’état limite de service, est un état de chargement au-dela duquel la structure ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour laquelle elle a été construite.

i 1 [IWIF &)
F

= (H6a)
Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELS

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

o e<=TIrn
Avec: TIop=0.6 11128 =15Mpa

» Modules de déformation longitudinale (BAEL A 2.1,2)
o Module de déformation longitudinale différée : Le module de Young différé du
béton dépend de la résistance caractéristique a la compression du béton, pour des

charges d’application de longue durée :
1

Evji = 3700 (1 13) si (1128 < 60Mpa.
o Module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application
inferieur a 24h

Evg = 11000x >V TO1J

> Coefficients de poisson

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation longitudinale et la déformation
transversale.
Le coefficient de poisson selon le BAEL (A 2.1,3) :

o V=0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

o V=0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

1.5.2. Acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa

bonne résistance a la traction, au cisaillement et a la torsion.
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Les aciers pour béton armé sont ceux de :
o Nuance douce pour 0,15 a 0,25% de carbone.
o Nuance mi- dure et dure pour 0,25 a 0,40% de carbone.
o Acier naturel FeE 215, FeE 235 (pour les cadres).
o Acier a haute adhérence FeE 400, FeE 500 (pour les armatures principales)
o Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3,5mm.

» Contrainte limite

-Etat limite ultime
Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation

-10%o ; Allongement i

»

(3

- fe e

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation d’acier

v : Coefficient de sécurité.
vl =1 — Cas de situations accidentelles.
vl =1.15 — Cas de situations durable ou transitoire. Rond
lisse (fe=235 MPa)
o [][]1=204,34011]1[J Situation durable ou transitoire
e [J[J = 2350J[1[1 Situation accidentelle
A haute adhérence (fe=400MPa)
e [J[]=348[111[] Situation durable et transitoire

e [J[1=4000110] Situation accidentelle

L’allongement relatif de I’acier 6s =— "'

0

-Etat limite de service
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures, la

vérification de la contrainte se fait :

o Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification.
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o Fissuration préjudiciable :

2
On <0p 0000 0y =000 (O %

3’ 110V, [ 28)

o Fissuration trés préjudiciable :
L]

:I —
Op <0h 0000 Oy =200 (55 90V, D2s)
Avec : 2

[] : Coefficient de fissuration
1 =1 Pour lesronds lisses (RL).

1 =1.6 Pour les armatures a hautes adhérence (HA).

N

] = —
(10

Dans notre cas [1[1 =348 ][]

L.6. Les hypotheses de calcul (BAEL A.4.3.2)
a. Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une charge constante ou trés peu dans le temps, elles

comprennent :

o Le poids propre de la Structure
o Le poids de cloison, revétements, superstructure

o Ladéformation imposée par la structure
b. Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une charge qui varie fréquemment d’une fagcon importante dans le

temps, elles comprennent :

o Les charges d’exploitation
o Les charges climatiques (Neige et Vent)

o Les effets thermiques

c. Les actions accidentelles (Fa) :

Elles sont des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une courte durée d’application,

on peut citer :

o Lesséismes ,Les explosions , Les feux ,Les chocs
A I’état limite ultime (L’ELU) :
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o Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation
(hypothese de Bernoulli).

o Pas de glissement relatif entre les armatures de I’acier et le béton.

o Larésistance du béton a la traction est négligee a cause de sa faible résistance a

la traction.

o Le raccourcissement du béton est limité a : 3,5%o en flexion simple et
composée. 2%o en compression simple.

o L’allongement de I’acier est limité a 10%o.

o Le diagramme de déformation d’une section a I’ELU repréesenté par une droite,
doit obligatoirement passer par I’un des pivots A, B, C (régle des trois pivots).

Cette régle se fixe comme objectif d’utiliser au mieux le béton et I’acier

Régle des trois pivots

= En fonction des sollicitations normales, la rupture d’une section en béton armé peut
intervenir :
—— Par écrasement du béton comprime.

—— Par épuisement de la résistance de I’armature tendue.
= Les positions limite que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminés a
partir des deformations limites du béton et de I’acier.
= La déformation est représentée par une droite passant par I’un des points A , B, C appelés
Compression

pivots

Yo Ebg
20 Thg

3h/7

Figure 1.5 : Diagramme des déformations limites de la section trois domaines [],[][]¢

trois pivots A, B, C

10
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En résumé :

o Le pivot A : Ce domaine correspond aux sollicitations traction, flexion simple et
composeé. L’état limite atteint dans I’acier (Allongement unitaire de I’acier : 10 %o)

o Le pivot B : Ce domaine correspond a la sollicitation de flexion avec I’état limite
ultime atteint dans le béton (Raccourcissement unitaire du béton : 3.5 %o)

o Le pivot C: Ce domaine correspond a la sollicitation compression simple ou

composée (Raccourcissement unitaire du béton : 2 %)

1.7. Les combinaisons de calculs :
Les combinaisons de calculs a considérer pour la détermination des sollicitations et de

déformations sont :
Sollicitation durable :

e ELU:135G+15Q
¢« ELS:G+0Q

Sollicitation accidentelle :

e G+Q=E
¢ 08G+E
e G+Q+1,2E

1.8. Récapitulatif :

Tableau 1.1 : hypotheses de calcul adoptés pour cette étude

La résistance a la compression du béton a 28 jours [0 =25 [0,

La résistance a la traction du béton (Joeg =2.1 OO0,

Contrainte ultime du béton en compression 00 =14,20 (1010

Le module d'¢lasticité différé de béton 108 = 10818.865 [ 1[].

Le module d'élasticité instantané de béton 08 = 32164.195
LI,

Contrainte limite de I’acier = 348010101
Armatures longitudinales «fe[1400 » [1. [1 [J = 400MPa
Armatures transversales «[1,00235» (1. [0, [, =

235010117
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Les logiciels utilises
o ETABS V 9.7: Pour lamodélisation de la structure.
* AUTOCAD 2022.
o Applications (RPA, Fondations...)

o DTU ; Socotec (pour calculer les ferraillages des armatures)
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1l.1. Pré dimensionnement des planchers :
L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la

structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis. Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le
RPA99/2003, le BAEL91, CBA93.

11.1.1. Planchers corps creux :

Oalbe de Corrmpression

Ferraillage
Caacdrillage

Posatreslle
Par o laios

mus Foutrsllsn - F Paralléls sux

Corps Crewus Poutrallas
(HoErais)

Figure 11 -1 : Plancher a corps creux

» Deétermination de I’épaisseur du plancher :
Pour déterminer I’épaisseur du plancher h; on utilise la condition de la fleche

L
>
—225
Avec : L= La portée maximale entre nu des poutrelles (L= 600 cm)

ht

he: Epaisseur du plancher

600 — 45
>

ht>_ _
555 24.66Ccm

Soit (101 =101 L]

On adopte un plancher en corps creux d’épaisseur 30 cm

25 cm: Epaisseur du corps creux
cm: Epaisseur de la dalle de compression

14
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11.2. Evaluation des charges :

a- Plancher a corps creux :
= Terrasse inaccessible

® @ B

m

T

Figure II-2 : Terrasse inaccessible
Tableau I1-1 : Descente des charge terrasse inaccessible

N | Désignation des éléments e (m) | Poids Poids (KN/m?)
volumique
(KN/m?®)
1 | Protection en gravillon roulé 0.05 15 0.75
2 | Etanchéité multicouche 0.01 1 0.10
3 | Forme de pente en béton Iéger 0.01 22 2.20
4 | Isolation thermique 0.04 4 0.16
6 | Plancher en corps creux + dalle de compression | 25+5 3.60-4.00 3.80
7 | Enduit en platre/ en ciment 0.02 12 0.24
G = 7.25KN/m*
Q=1 KN/m?

+ Etage courant

Figure 11-3 : Etage courant

aE @) BE

o
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Tableau I1-2 : Charges étages courant, RDC et SOUS SOL

N | Désignation des éléments e (m) | Poids Volumique | Poids (KN/m®)
(KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Couche de Sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher en corps creux + dalle de compression | 25+ 5 3.60-4.00 3.80
5 | Enduit en platre 0.02 12 0.24
6 | Cloison en briques creuses 0.10 9 0.90
G = 6.14 KN/m?

Charge d’exploitation : Le plancher étages Courant : Q=1.50KN/m? ; le RDC et le
Sous-sol Q=3.5KN/m?

b - Maconnerie :

<+ Mur extérieur :

Tableau 11-3 : Charges mur extérieur

N° | Désignations Epaisseur(m) Densité(kN/m?) | Poids(kN/m?)
1 | Enduit en ciment sur les deux | 0.02 0.18 0.36

faces
2 | Paroi extérieure en briques 0.15 8.66 1.30

creuses
3 | Paroi intérieure en briques 0.10 9 0.90

creuses
4 | Enduit intérieur en platre 0.02 0.10 0.2

Gm= 2.76kN/m2

c-Dalle pleine :

W e W =

Figure 11-4 :Coupe verticale du planchers dalle pleine

16
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Tableau 11-4 : Descente des charges dalle étage courant

N Désignation des éléments e (m) Poids Volumique(KN/m?) Poids (KN/m?)

1 | Revétement en carrelage 0.02 22.00 0.44

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Litde Sable 0.02 18 0.36

4 | Poids dalle pleine 0.12 25 3

5 | Enduit de platre 0.02 0.18 0.36
G = 4.56 KN/m’
Q= 3.5 KN/m?

Tableau 11-5 : Descente des charges dalle de terrasse inaccessible

N Désignation des éléments e (m) | Poids Volumique(KN/m?) | Poids (KN/m?)

1 | Protection en gravillon roulé 0.04 0.20 0.80

2 | Etanchéité multicouche / 0.12 0.12

3 | Forme de pente en béton léger / 0.90 0.90

4 | Isolation thermique+ polystyréne 0.04 25 0.1

5 | Poids propre de la dalle pleine 0.15 25 3

6 | Enduit en ciment 0.02 0.18 0.36
G =5.28 KN/m’
Q=1KN/m2

11.3. Pré dimensionnement des poutres :
On distingue les poutres principales et secondaires

Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité pour les poutres principales et secondaires est défini

comme suit :

O O
— S hs—
15 10

O.3DSDSO.4hD D00 0 =0.9h

<<
{ D_4
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o La vérification des conditions du RPA 99/2003 :

11.3.1. Poutres Principales :
Elle supporte des poutres secondaires ou des poutrelles et reposants elle-méme sur des

porteurs verticaux (Poteaux, voiles).

o h: hauteur totale de la poutre

o b:largeur de la poutre

o L. portée maximale entre nu des poutres principales ( L= 605 cm)
o d: hauteur utile (d = 0.9xh)

605 605

__< h< _—» 40.33< h<60. =
15 h 1OE> 40.33< h<605=> h =501

l62<[1<21.6 DODDD =45 000D o oooon =300
5
=—==1l66<4 00000 0OOO0O00000éN

30
{
Vérification du RPA

[1=30000>20
aln Toutes les conditions sont verifiées
{h =50 017 =30

N L1

-=133<4

O

Donc la poutre secondaire a la section : (30 x 50) cm?

11.3.2. Poutres secondaires
Ce sont des poutres qui sont perpendiculaires aux poutres principales, elles ont un réle de

chainage.

o h: hauteur totale de la poutre

o b largeur de la poutre

o L : portée maximale entre nu des poutres secondaires ( Lmax= 600 cm)
o d: hauteur utile (d = 0.9xh)
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555 555
< hs 2 37< ks =
e hS gt BT hsSB5eh =450

945<[1<12.6 LJUILIL) L1 =405 LJOICI0 OV 00 =300

45
{ 3—0=1.5S4DDDDDDDDDDDDDDDéD
Verification du RPA

=300 >20
00 Toutes les conditions sont vérifiées
{h =40 011=30

X [

-=133<4

O

Donc la poutre secondaire a la section : (30 x 45) cm?

11.4. Pré dimensionnement des Poteaux :
Ce sont des éléments verticaux qui supportent les poutres principales et transmettent les

efforts de la super structure a I’infrastructure.

i
1 —
1 ~ =
| =
| i
| o
on
! f<a)
| L)
| )
| -
2 T S
e =
““““““““““ ib__________“__" N
— Llg—

7
WS4 22198 b=fe

Ax1/2=6.05/2=3.025m,, | x2/2=5.55/2=2.775m
/ A

Figure 11-5 : Surface du poteau le plus sollicité

6.05+5.55 5.55+4.95
S= ¢ IX( ) =30.45 m?
2 7 2 7

a. Détermination de Nu
Nu =1.35Ng+ 1.5 Ng

+ Les efforts de compression dus aux charges permanentes Ng :

Plancher Terrasse Net= G1Xx S =7.25 x 30.45 = 220.76KN
Planchers Etage + RDC+ Sous sol Nee=6X GecX S =6 x 6.14 x 30.45 = 1121.78KN

On majore les efforts a 10% :
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No=1.1x(Nor+Necsrocsss) =1.1 X ( 220.76+1121.78) =1476.79KN

+ Les efforts de compression dus a la surcharge No :

Plancher Terrasse No=Q xS =1x30.45 =30.45KN
Planchers Etages No=4xQxS=4x15x30.45=182.70KN
RDC+SOUS SOL No=2x Q x S =2x 3.5 x 30.45 = 213.15KN

No= 1.1X(Not+NrpC+sous soitNoec) =1.1 (30.45+182.70+213.15) = 468.93KN

Nu= 1.35NG +1.5Ng = 1.35x1476.79 + 1.5x 468.93 = 2692.56 KN

b. Détermination de la section du poteau (axb)cm?

» Calculdea:

Lo

e )\ :Elancement ’EULER (I - )

o []-: Longueur de flambement.

o []: Rayon de giration ([ = 1[).
g

o []:Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre
h3

de gravité et perpendiculaire au plan de flambement (DED ).
o [: Surface de la section du béton (B=axb).

0o_0.7000
0=—"=
O

<50

Avec Lo=3.23m

B=b.a
_0.o®

[] =

q=v
0
[]. D3 [] 20289D

=V :VZ_
12. (1. 12

U
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0.7 0 I
(0= = <50) — ([ &:15_6455)
0 0.2890] > 0.289115
0 0
On prend : a=30cm
(D:O'mo => 1= 2855 519550 ... ... ... 000000000 0énooneén)
0 11.56
» Calculdeb:
HiEIN U0
D: = [ [ D28+ O
0.9 . Uo

Avec :

o [ Effort normal ultime (compression)

o [1:Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a=f(1)).
0.85

=T 2
1+02 ()

35

50 2
(1=06(=) 0050<0<70

100 [1 <50

o [1: Coefficient de sécurité pour le béton ([1=1.5)...... situation durable.
o [ Coefficient de sécurité pour I’acier ([= 1.15)...... situation durable.
o [J: Limite élastique de I’acier ([15=4000J101).
o [Ig: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours ([ = 250111[1).
o []-: Section de I’acier comprimée zone lla : As =0.8% Br
o [J[1: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle
1cm d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br= ((a-2) (b-2)) cm?.
Br = (30-2) (b-2) = 43(b-2)
As =0.196(b-2)

0 =—2% =0 =mopieyt = 0.765
1+0'285) 35
L0 0 og o0
O-<0 +
o [0.95[ O
43(11—-2)[125
2692565 Gog 6532 20 4 ]
0.9011.51110 1.150710
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

2692.56 45.62 X (b-2)

< b-2>59.02=>b>61.02 cm
On prend b = 65 cm et on augmente a en prenant a=45cm

Vérification des conditions du RPA 99 /2003 :

OO0(0, 1) > 250 00; D0 0(45; 65)= 450100 > 25001 e, Oooooooon

DErIérn.

DDQ(D,D)L o DDD(45;65):_:§:&6&5DD ......... nooooooog
0 el [ Tel.

30>

T 20 20 20

—< <4 0.25<0.66 <, OOo0o00oo0

i Dénnnén.

4 (]

La section de poteau est de (45x65) cm?

11.5. Pré dimensionnement des voiles
Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts

horizontaux (séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux
(charges et surcharges) et les transmettent aux fondations. D’aprés le (RPA99 version
2003) sont considérés comme voiles, les eléments satisfaisant a la condition : L > 4e.

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec : L : Longueur du voile, e : Epaisseur du voile

L'épaisseur des murs voile (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon les
regles parasismiques algériennes (version 2003). D’ou leur I'épaisseur minimale est de
15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage

he et des conditions de rigidité aux extrémites.

Figure 11-6 : Le voile
Niveau RDC : he =340 cm
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O

h 340
O>000( ;15) 00 — O>max (15— 0> 000(15.4500;1500) [ =

20010 o

{ 22 22
>4 00 DDDD=15DD

Niveau étage : he=323 cm

O

h 323
O>0000 ;15 00 — 0 >max( ;15) — > 00(14.660001;15001) =

20000 L
{ 22 22
[ >4[]

On adopte des voiles d’épaisseur e = 20 cmL> 4x20 = 80 cm,

donc L >80cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments non Structuraux

111.1. Calcul des planchers en corps creux :
Notre plancher est en corps creux d’épaisseur 30cm (25+5) cm (voir le pré dimensionnement

dans le chapitre 2) :

Figure 3.1 : Les éléments principaux d’un plancher a corps creux.

Dalle de compression

Hourdis | 1€ Lo N
(comps-crenx)

Figure 1.1 : Plancher a corps creux
< Dimensionnement des poutrelles :

Ce sont des petites poutres en béton armé formant I’ossature d’un plancher (figure 3.4) ; elles
se calculent a la flexion simple (solidaires avec la dalle de compression)

h: Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) ;
ho : Hauteur de la dalle de compression ;
bo : Largeur de la nervure, bo = (0,44 0,6) x h;

b : Largeur efficace.
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L: Portée entre nus d'appui de la travée considérée
L1 : Distance entre nue des nervures
L1 est généralement prise égale 65 cm.

H:: Hauteur totale du plancher

(111-010) (65-12) _
< < =
1< (22 1= 26,5
bl = 1< =>0100 01<3”=375 =>[11=265cm
10
6h (1 <11<8h [ 30 <011 <40

b =2x b1+ bo=65cm

Tableau I11.1: Dimensions de la poutrelle

Ht 30 cm ] 12 cm
0

h 5cm ] 26,5cm

0 1

H 25 cm b 65 cm

111.1.1. Méthodes de Calcul des poutrelles :
Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le réglement BAEL 91 propose une

méthode simplifiée dite” méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode

s'applique pour les conditions courantes.

111.1.1.1. Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :

a- La charge d’exploitation Q < max (2G ; SKN/m?)
b- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

traveées.

|?

Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25
0,8 <Li/Li+1< 1,25

IQ_
0

la fissuration est considérée comme non préjudiciable.
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111.1.1.2. Principe de calcul :

Il exprime les moments maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments fléchissant
isostatiques "My" de la travée indépendante.
Mw Me My / Me /
AN Mo A O /AN Ay
Travée isostatique Travée hyperstatique

Selon le BAEL 91, les valeurs de My, Mt, Me doivent vérifier les conditions suivantes :

e Mt > max[1,05MO ; (1 + 0,30)M0] — "*Me

2

' Mt> Moﬂﬂ;’m dans une travée intermédiaire
* Mt> Moﬂiﬂzllw— dans une travée de rive

Mo : moment maximal dans la travée indépendante

Mt : moment maximal dans la travée étudiée

Mw : moment sur I’appui gauche de la travée

Me : moment sur I’appui droit de la travée

a: Q/(G+Q) rapport des charges d’exploitation a la somme des G et Q.
4+ Valeurs des moments aux appuis :

Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme suit :

« Cas de deux travées : 0,2Mo 0,6Mo 0,2Mo
A A A
o Cas de trois travées : 0,2Mo 0,5Mo 0,5Mo 0,2Mo
A A A A
+ Cas de plus de trois travées:  0,15Mo 05Mo 0,4 Mo y , 0,15Mo
A A AN JIN A A

111.1.1.3. Effort tranchant :
Le réglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :

_Oo-o0 O

00 4
5 -

5-00-00 O

- =

D 2

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
La charge d’exploitation Q < max (2G, SKN/m?) :

v Plancher R.D.C SOUS SOL : Q=3,5KN/m? , G=6,14KN/m?
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v Planchers 1°® 2°™ au 4°™ étages : G = 6.14 KN/m2, Q =1,5 KN/m?
Q=15 KN/m?2<2G = 12,50 KN/m?2 condition vérifiée

v Plancher terrasse : G =7,25 KN/m2,

Q = 1KN/m?
Q = 1KN/m2< 2G = 12,50 KN/m? condition vérifiée
Poutrelle a inertie constante : (I = Cte) condition vérifiee

Fissuration peu préjudiciable.

Plancher du 1% au 4°™ étage, la fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

Pour le plancher terrasse la fissuration est peu préjudiciable (I’étanchéité).... Condition vérifiée.

08<JJ/00+1<1,25 condition Vérifiée.
Puisque le rapport 0,8 < [0/ + 1 < 1,25 satisfait ; on utilisera la méthode forfaitaire pour &
calcul des planchers.

Calcul des sollicitations :

a -charge par metre linéaire:
v Plancher terrasse :

G =7,25 KN/m? qu=(1, 35G+1,5Q )x0,65= 7,33 KN/m.
Q =1KN/m? { ger=(G+Q)x0.65= 5,36 KN/m.
Planchers Etage courant , RDC et Sous sol :

RDC et SOUS SOL :

G=6.14KN/m?

Q=3.5KN/m2

qu=(1.35G+1.5Q)x0.65 =8.80KN/m?
ger=(G+Q)x0.65=6.26 KN/m?
ETAGE COURANT :

Q=1.5KN/m?

qu=(1.35G+1.5Q)x0.65= 6.85KN/m?
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b-Moments maximaux des différentes travees isostatiques :

8.80KN/m
HEEEENEEEEEETEEEEEE ST E .
% 5.55m % 4.95m c 4.65m % 4.05m ﬁ 4.05m AF

Figure 111.2 Schéma statique de la poutrelle

= [J0) =88000/010

][]  8.80x5.55°
HULH = 2 - 3388

8
8

Moag =33.27KN.m

0000 =—°

0 o2

_ 8.80 x84.952 - 26.95

8

Mogc=26.95KN.m

oo — 8.80 X84.652 = 23.78

NN NN

8

Mocp=23.78KN.m

SO0 = = A8 = 18,04 Mope=18.04KN.m

8

_ 8.80x4.052

—0 = ——5— = 18.04 Moer=18.04KN.m

00

8

D 3.5
» 0=_—=—="—=0,36
S+ 614435

= (1+0,31)=1,108

+ Travéederive: ABetEF:
= (1,2+0,3 a) /2 = 0,654(travée de rive).

= (1+0,3 a) /2 =0,554(travée intermédiaire).
. {Max [1,05000;(1+0,300)10]

Donc Mmax = 1.108Mo
Travée de rive : M¢> (1.108-0.35)Mo> 0.75Mo
M:>0.75 My

Mag=0.75x33.88=24.95 Mag=2541KN.m

Mer=0.75x18.04 = 13.53 MEgr=13.53KN.m
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4 En travées intermédiaires ; BC, CD et DE :
Travée B-C:
Mi=(1.108-0.45)Mac
Mi> 0.65 Mgc
Mgc=0.65x26.95=17.51
Mgc =17.51KN.m
Travée C-D :
M=(1.108-0.4)Mcp
M=0.70Mcp
Mcp=0.70 x 23.78=16.64
Mcp=16.64KN.m
Travée D-E:
Mi=(1.108-0.45)Mpe
M=0.65Mpge

Mpe =0.65x18.04 Mpe=11.72KN.m

+ Moment aux appuis :

e Ma=0.2MoaB =0.2x33.88 =6.776KN.m

* Mg =max (0.5 Moas, 0.5 Mogc) = 0.5 MoaB = 0.5 x 26.95 = 16.940 KN.m
*  Mc=max (0.4 MoBc, 0.4 Mocp) = 0.4 Moc = 0.4 x 23.78=10.780 KN.m
*  Mp =max (0.4 Mocp, 0.4 MopE) = 0.4 Mocp = 0.4 x 18.04 =9.510 KN.m

*  Mg=max (0.5 Mopg, 0.5 Moer) = 0.5 MopB = 0.5 x 18.04=9.020KN.m

* Mfr=0.2Mogr = 0.2 x 18.04 = 3.600 KN.m5

» Effort Tranchant :

-0 [l
00 = + Up.—
L —DD [] %
L] = — o=
[l
Tableau I11.2 : Moment et effort tranchant des Poutrelle
Travée AB BC CD DE EF
Moment 25.41 17.51 16.64 11.72 13.53
Tw 22.58 23.02 20.73 17.94 19.15
Te -26.25 -20.53 -20.18 -17.69 -16.48
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29 58 23.02 20.73 17.94 19.15
\ \ \ 16 48
_96 75 -2053 -2018 -1769

16.940 9.510 020
10.780
6.776
h 3_?00

Y

11.72

3.93
Y7 51 16.64

2541

111.1.1.5. Ferraillage :

o Travée:

Mimax=25.41KN.m

Miaple=bXhoXfoc(d-—

hO) 2

d=0.9xh = 0.9 x 25=22.5 , ho=5cm

foc=14MPA = 14.20
Mtable:0.65X0.05X14.20.103X(0.225-25.102):92.105
Mtable=92.105KN.m

Mimax < Mtable

Alors la section a étudier étant rectangulaire (b * hy= 65*20 cm?) du fait que I’axe neutre
tombe dans la table de compression et comme le béton tendu n’intervient pas dans les
calculs de résistance, nous conduisons comme si la section était rectangulaire, de longueur

constante égale a la largeur de la table <b>> et de hauteur < H>>soumise a un moment
max égal @ Mmax=25.41
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Calculs

_ ooooo _ 25.41 =0.0540
(00 [ [1214.20.103010.65(10.2252

l,l< U donc A,s =0 et AS?EO
1=0.054< 0.186 donc PivotsA ,£s=10% o
d=22.5cm

[ =1,25(1 — V1—27)=1,25(1 — V1 — 220,0540)= 0,0694
[1=1-0,40=0,972
Z=dx(1-0,40)=21,87 00

D= Mo 254L10° 33302 Onopte 3T12 : A= 3,39 cm?
Bdl 0,9721122.5(1348

o Appuis de rive : (12 x 25)cm?
Mamax:6776KNm

_ooooo_ 6.776 =0.0780
0 020000 0.12 (1 0.2252(114.20.103

u< wdonc A’s=0
[ =1,25(1 —V1=200)=1,25(1 — ¥1 =2T70,0780)= 0,100
[1=1-0,40=0,959

Z=dx (1 -0,401)=21,58 (]

= M 877610°  —ggocmz  On opte pour 2T10 : A= 1,57 cm2
Bdl1 0,9590122.511348

o Appuis centraux : (12x25)

Mamax:1694OKNm

_ooooo_ 16.940 =0.196
0 02000 0.12 (1 0.2252(114.20.103

u< wdonc A’s=0
[ =1,25(1 —V1=20)=1,25(1 — ¥1 =2T70,196)= 0,270
[1=1-0,4=0,890

Z=dx (1 - 0,401) = 20,02 (1]

D= Mo 1694010° 5 430m2  On opte pour 2T10 : A= 1,57 cm?
Bdl 0,8900122.5(1348
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111.2. Escalier

L’escalier est un Ouvrage constitué d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et

paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.

— L’emmarchement E : largeur utile de I’escalier, mesurée entre murs ou entre limons.
— La hauteur de marche h : distance verticale qui sépare le dessus d’une marche du dessus de
la marche suivante.

-Le giron g : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.

- Lacontremarche : désigne soit la face verticale située entre deux marches consécutives,
soit la piece de bois ou de métal obturant I’espace entre ces deux marches.

- La marche : surface plane horizontale de I’escalier sur laquelle on pose le pied pour
monter ou descendre.

- La Paillasse : dalle inclinée supportant les marches et les contremarches d’un escalier.
— Le palier : plate-forme en béton, en bois ou en métal située en extrémité d’une volée. On

Giron

Contremarche

Paillasse

MhIarche -t o

Figure 111.3 : Schéma d’escalier

Dans ce projet on a deux types d’escalier :

Un escalier a 3 volées qui rélie le RDC jusqu’au 5* étage
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Il-m;‘
i /
o
e

18—

Vue en plan de I’escalier

a. Dimensionnement des marches et contre marches :

0 0
h =— (10 [ —
= U 0—
1

Donc d’aprées Blondel on a :

59<2h+g<66cm=>2h+g=64cm

J=(__+2)x =>mn*-2H+L+m).n+2H
-1 [l

La solution de I’équation est : [ =10 (O OO0 0 OO0 DOOO00 OO0 )
Donc : (1 — 1 = 90010 0
OOO0h =17 00 OO0 0 =30
(101 [ = 240 (][] On vérifie avec la

formule de Blondel :

59 (111 <(2x17)+30<66 (11 =59 [111<6411 <66 101 IO

[JérJrirérn. L angle d’inclinaison est :

Epaisseur de la paillasse : ey

U << _ _ ca —
socos = &VS505s7 => 13,50 <e,<20,25 =>on prend: &,= 15 cm

Epaisseur du palier : €, =2 =>g,= 1724  =>g,= 17 cm
cos [}

111.2.1. Evaluation des charges :
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Tableau 111.3 : Descente de charges de la paillasse

N° | Désignation Ep (cm) | Densité KN/m* | Poids KN/m?
1 | Revétement en carrelage horizontal 2 0,20 0,4
2 | Mortier de ciment horizontal 2 0,20 0,4
3 | Litde sable 2 0,18 0,36
4 | Revétement en carrelage vertical ex0,20x h/g 2 0,20 0,23
5 | Mortier de ciment vertical ex0,20x h/g 2 0,20 0,23
6 | Poids propre des marches hegx [1px/2 - 22,00 1,87
7 | Poids propre de la paillasse ev X[/, -/cos [ 15 25 4,31
8 | Garde- corps - 0,10 0,10
9 | Enduit en platre e x 0,1/cos [] 2 01 0,23

Q=4KN/m* | G=813 KN/m*

Sollicitation aux Etats limites

-qu=(1,35. G+ 1,5. Q) x Iml = 16,97 KN/m , -Qser = (G + Q) x Iml= 12,13 kN/m

Tableau 111.4 : Descente des charges du palier

N=" Désignation Ep(cm) | Densité KN/m® | Poids KN/m®

1 Revétement en carrelage horizontal 2 0,20 0,4

2 Mortier de ciment horizontal 2 0,20 0,4

3 Lit de sable 2 0,18 0,36

4 Poids propre du palier (1,1, X ep 17 25,00 4,25

5 Enduit en platre 2 0,10 0,2

Q =4 KN/m? G = 5,61KN/m?

111.2.2 Calculs des sollicitation aux Etats limites :

Qu = (1,35.G + 1,5.Q)x 1ml =13,57 KN/m

Qser = (G + Q )x 1ml=9,61 kN/m

35




Chapitre 111 : Calcul des éléments non Structuraux
I ————

+ Déterminations du moment et I’effort tranchant :

16.97KN.m
13.57KN.m

LI LI LV L L T T T T T T T T T I I I
T\
= 2.40 ™ 1.Ss0om B

Figure 111.4.Charge sur I’escalier
Mo0=32.26 KN.m

Diagramme du moment et I’effort tranchant

16,97 KN.m

A Y 1357 g

L v vvvyvvvovey

RA? 2,40 15 ?FB
XmaX
32,4\8\

T & >
55 28.60N
28,60 KN.m

32,48KkN.

Figure I11.5 : Diagramme des Moments

> On utilise la méthode de RDM
Ra+Rg=61,08KN................

Z M /A =0= Rgx 3.90 - 16.97x2.40x1.2 — 13.57x1,5x3.15 =0

On aura : Rg=28,60KN et Ra=32,48 KN
0<X<25m

2

(]
{MA(X) =RAX-ql o
O(0)=00-01

36



Chapitre 111 : Calcul des éléments non Structuraux

Pour X=0 { 1) =0
1(0) =RA =32,48 1]

Ferraillage :
Mo=Mmax= 32,26kN.m

Moment en travée : Mt= 0,85 Mo =27.42kN.m
Moment sur appuis : Ma= 0,4 Mo= 12,90kN.m
Le calcul se fait pour une bande de 1m

> En travée (paillasse) : (100x15) cm?
Mt=23,8 kN.m

d=0,9h=0,9%x15=13,5cm

0o 27,42 103
[]= =

S G AR R G T =0.105

1=0,105¢ [-=0392 =A. =0

[ =1,25(1 = V1 =200)=1,25(1 — ¥1 =2770,0919)= 0,138
[ =1-0,40=0,944
Z=dx (1-040)=12,74 00

D= Mo 322610° 7957 cmz  Onopte pour 7T12 1 A=7,92cm?  avec St=15cm
Bdl0,9441113.5(1348

o Armature de répartition :

Ar=__ = 1,98 cm? On opte pour 4T10 : A=3,14 cm?
4

> Sur appuis (palier) : (100x17) cm?
Ma=12,90 kN.m

d=0,9h=0,9x17=153cm

00 12,90.108

U S "o a1 - 0-0388

1=0,0388< [,=0,392 = A =0
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[1=1,25(1 — V1 —=2)=1,25(1 — ¥1 — 2(10,0336)= 0,0494

1 =1-0,401=0,980
Z=dx (1-0,401) = 15,03 (101

D =_Ma_ 129016 —p47cmz On opte pour 4T10 : A= 3,14cm?2 avec St=25cm
Bdl; 0,9801115.3(1348

o Armature de répartition :

Ar=__'= 0,78 cm? On opte pour 4T8 : A=2,01cm?
4

Les vérifications
+ Condition de non-fragilité

Amin > 0,23 bd.” 128= 0,23 x 100 x 13,5.21=1,6 ¢m’
O

0 400
A=7.92 ¢mM?> Anin = 1,6 cm? Vérifié.
Aa = 3,14. cm? > Amin= 1,6 cm? Vérifié.

« Contrainte de cisaillement : T, <¥u

1. = avec:T=2774KN
U ogg

3
= 2% ~0.21Mpa

1000113,5

T ,=min (0,13 fc28, 5 Mpa) = 3,25 Mpa
7, = 0,21<3,25 MPa... c.ccoooiiiiiiie verifiée

+ Vérification de la fleche

b 1415 =0038<t =0063. non vérifiée
0 16 390 16
100 1(7,25)% +(7,75)° +1%° x 15 x 4,71(7,25 — 2)=> = 0,0042 < 0,0105
5,65

3 3 1000113,5
vérifiée.
L hio M5 =00380 7 =0,084......... non vérifié.

L 10Mo 390 107132,26

Centre de gravit¢ =-— "
:D] oOod
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h 15
Vi=[ _ bxhx +nxAsxd — 100x15x , +15x7,92x13,5

o bxh+nxAg - 100x15+15x7,92 7,941
Vs=15-7.94= 7.06
bVs® bV
I = 3 +T+n.As(Vs—c)
|= 100 x(7,06)3 + (7,94)° +290, 15 x 7,92(7,06 — 2)
3 3
1=32266.02cm*

4 Charges prises en comptes :

o Charges avant mise de revétement=6,3 x 1,00= 6,3 kN/ml
o Charge aprés mise de revétement. G=8,13 x 1,00 = 8,13

o Charges permanente + charge d’exploitation.
P =G+Q=8,13 +4 =12,13 KN/ml

% 2

4+ Calcul des moments correspondants: M;= @
] = 0EEIROT_ g0 9810, 1]
—M;j
GoMe = 0,85x8,13x(3.90)2 _ 13130101, [

8 ! '
P _ 0,85x12,13x(3.90)2 _ 1960011, (]
—Mp 8
Calculdescontraintes = 'X—ZZ avec : Z=12.74 cm As= 7,92cm?/ml
10
3
J = 91819~ 100,89 Mpa
 [hH 7,920112,74
]
G =131310° _ 913012 (7)1
O 7,92(112,74
_ 1960.10° =194 25 [1[][]

P 7,92(112,7
> [ ?

*+ Calcul des coefficients (0 i A i)

— Coefficient (: [1=——=_"% =0,00586

o 100013,5
- Cpgfficient instantané: Ai =000 - 0.0 =3,58

oo 100
(2+3-2)0,00586
(2+3 D% d 100
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— Coefficient différé: Av=0,4Ai= 0.4x3,58= 1,43

- (Dloefficient correspondentaj. o q 1780028 _ 4 175012, =0,173
O A0+ 008 4770,0058611100,12 +2,1
- (Dloefficient correspondenta G: Q—LT528 g 1,75012, = 0,286
O 400000+0028 470,00586(1130,12+2,1
- leoefficient correspondenta P: 1 —LI50028  _ q_ 17502, = 0,447
O 4000+ 4[10,00586(1194,25 +2,1

- . 28
4 Calcul des moments d’inertie :

— Moment d ’inertie correspondent a j: I;; R 21918,15 cm*
@+00000)

—  Moment d ‘inertie correspondent a G: lgi = 17537,08 cm*
—Tr—

0
(+00000)
— Moment d “inertie correspondent & P: Ipi M 13649,64m*
(Q+000
“1) = 28453,77cm’
— Momentd ‘inertie correspondent a v: lvi__"
a+000
00)
N x] 2
4 Calcul de lafleche : 1 -M*"
" 10EiXI fi
10,187105390: = 0,21000]
— Lafleche correspondante @ j : Fji = 1g—sotsuon—otots+— —
t , = =0,3501]
— Lafleche correspondante a G : F 1313110513902
Gl 10 132164,201 17537,08

19,6001105[13902

=0.6701[]
101132164,201113649,6
4 =0.640[]

13,13(1105[13902
107110818861128453,77

— La fléche correspondante a P : Fpi =

— Lafleche correspondante a v : F

GV

Avec: [ =10818.865
LI

128 = 32164 ,20 Mpa
Frotale= Fov +Fpi- Fji- Fai= 0,67+0,64 — 0,21 — 0,35=0.75¢m

fadm=i = 32: 0,78 =f 10ta=0,75cm < f 2am=0,78cm Vérifie
500 500
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4110
St=2ocm 1.06 m
L

4110, St 25¢
X

Figure 111.6 : Ferraillage de I’escalier
.23 Poutre paliére :

Apreés le pré dimensionnement de la poutre paliere nous avons opté pour la section : (bxh)=
(30x40 )cm?

40cm

/ 30ecm

S
I

Figure.l11.7 : section de poutre de palier

4 Charge supportée par la poutre

o Le poids propre de la poutre : Gp = 0.3x0.3x25 = 2,25 KN/ m
o Laréaction du palier : Re=24.60 kN/m
o Poids du mur : Pn=9x0.15x 1.53 = 2,07 kN/m

qu= (1.35X(Gp+ Pm) + Rs) = 30,43 kN/m

Qser = Gpt+ Pm+ Re+ Q = 31,42 kN/m

» Calcul des sollicitations a I’E.L. U

1 2_8224 kN. m
8

M,=

T="""=7174kN
2

Moment en travée : Mt= 0,85 Mo =69,90 kN.m
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Moment sur appuis : Ma= 0,4 Mo= 32,89 kN.m

111.2.3.1 Calcul du ferraillage :
+ En travée (bxh)= (30x40) cm?
Mt=69,90 kN.m
d=0,9h=0,9%x40=36cm

_ Mt _ 6990103

M= B@)foe  30x367x14.20 0.126

n=0,126< ©=0,392 = A =0

o=1,251—~1=2w=1,25(1 — V1 —2x0, 126)= 0,168
B=1-04a=0932

3
As = Mt _ 69,90 10 :5,98 cm2
Bdos 0,932x36x348

Condition de non fragilité

Anmin > 0,23 bd.F28= 0,23 x 30 x 34%62’1 =1.30 cm?

fe
Ac=431cm?> Anmin=1.30cm?  vérifiée
On opte pour 3T14 : A= 4,62 cm?

< Sur appuis : (30x40) cm?
Mt=17, 86kN.m

d=0,9h=0,9x40=36cm

_ Ma _ 3289108

M= B0 30x367x14.20 0.059

n=0,059< w=0,392 =A.=0

a=1,25(1 —v1—2w)=1,25(1 — V1 — 2x0,059)= 0,076

B=1-0,40=0,969

M _ 32,89.103

As = -
: Bdos 0,969x36x348

=2,70cm?  On opte pour 3T12 : A=3,39cm?
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Condition de non fragilité

Anin>023bd.""28=023x 30 x 36 . 2% = 1.30 cm?
Op 400

Aa= 1,95 cm? > Anin = 1.30 cm?
> Détermination des armatures transversales :

Détermination du diametre

(1) <m|n(_,_,¢ )_ (4;.032 12) = min(11.42(101;300101;12[(1[1)
35 10 35 10
—11.42DD

=>() RECE

Espacement des cadres
St<min (0.9xd ; 40cm) = min (0.9x36 ; 40cm) = min (32.40 ; 40cm) = 32.40 cm

D’apreés le R.P.A 99/2003

Zone nodale : St< min (15cm ;10x¢ ) = min (15cm ; 12cm) = 12 cm On prend St=12 cm
0

Zone courante : St< 15(I) =150112=18111 On prend St =15 cm
0

> Les vérifications:

* Contrainte de cisaillement : []- <T.

Tu _0 avec : T=71,74 KN
00
__71,74108

mh 30001360 30073600 06Mp2a

T ,=min (0,13 fc28, 5 Mpa) = 3,25 Mpa

= 0,66<3,25 MPa vérifiée
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3T14

3T12

Figure 111.8 : Ferraillages de poutre paliére
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111.3. Balcons
» Epaisseur de ladalle : On prend e= 15cm

111.3.1. Calculs des charges :
4+ Etage courant

- Charges permanentes : G =6,45 kN/m?

Charge d’exploitation Q= 3,5 kN/m?
Garde-corps mur d’épaisseur e = 10 cm

~ Poids du mur = [1x bxhxIml = 9x0,1x1,2 = 1,08 kN
Enduit sur les deux faces :
Pex=0,18 x 2x0,1= 0,036 kN

Pin = 0,18 x 1,5x2x1=0,55kN
Pr=1,08+0,036+0,55 = 1,66 kN

e E.LU:qu=(1,35G +1,5Q) xIml = 1,35x6,45+ 1,5x3,5 = 14 kN/ml
P.= 1,35 Pr= 1,35x1,66 = 2,24 kN

o E.L.S:Qser=(G+Q)x 1ml=6,45+3,5=10 kN/ml
4 Terrasse
- Charges permanentes : G =6,45 kN/m?
Charge d’exploitation Q= 1 kN/m?
Poids due a I’acrotere P = 1,725 kN
¢ E.LU:qu=(1,35G +1,5 Q) xIml = 1,35x6,45+ 1,5x1 = 10,20 kN/ml
Pu=1,35

P=1,35x1,725= 2.32kN

e ELS: ter= (G +Q) x 1ml = 6,45+1 = 7,45 kN/m|
Pser: 1,725kN

o 16 : .
[ =—=""=0,44 > 0,4 ladalle travaille dans les deux sens et le calcul se fait pour une
Ho 36

bande de 1ml

111.3.2. Calcul des sollicitations :
4+ Etage courant

o E.L.U:qu=14kN/ml
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Pu= 1,543 kN
] = 0.1049
Lx=1,6m Ly=3,6m o= 0,44 =>{
1 =0.2500
Ooo = Og.05.052 Jor) = 0.10490114(1,6)% = 3,759
o, = - =1 g =0,2500 113,752 = 0,94
L
En travée
- =0,85, O, =0,8503,759 = 3,195 (101, []
Dm{m =085.%or1 1, ,,,=0851094=08001. L]
=>

Sur appuis Max = May=0,311p-=0,3x 3,759 = 1,12 kN.m

[ EL.S: qser: 10kN/m|

Pser: 1,143 kN
- =0.1075
Lx=1,6m Ly=3,6m a=0,44 =>{ =
1. =0.3155
o = Oy Oo.002 oo = 0.1075010(1,6)% = 2,75
o, = Lo 71 g =0,3155 12,75 = 0.867
L
En travée
EDD . =085 EF{ J =0,8502,75=2,33 [111. =>11=079 ]2
o] — —
0 _o085. DDDD =0,85 110,867 = 0,73601.

Sur appuis Max = May = 0,3 [1p-=0,3x 2,75 = 0, 825kN.m
» Calcul du ferraillage :(bxh) = (100x12) cm?

d=0,9h=13,5cm

4+ En travée
- Sensx M = 3,19 kN.m
Mtx _  3,19103

M= p@yh Tooxizeiaazo — 0012

n=0,012< u=0,392 =A =0

o= 1,251 —V1=2m=0,015 B
=1-0,40 =0,940

M _ 3195103

As =
Bdos 0,940x13.5x348

=0,72 cm?
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On adopte : 4T10 ( LI =01, L0 J0Y)

- Sensy [l =0,80 kN.m

Mty _  0,80x 108

M= 5@y T00x13.5514,20 0,003

n=0,003< w=0392 = A =0

a=1,25(1 — V1 =2p)=1,25(1 — V1 —2x0,003)= 0,0037
B=1-0,4a=0,998
= M 0,80. 10°

T omg— = = 2
B%D 0,998(113,5(1348 0,170 OO

On adopte : 4T10 (00 =01, 00 O0Y)

= Sur appuis

_  Ma 1,12.103 = 00043
H = B(d)Zfoe  100x13,52x14,20 ’

1=0,0043< 1y=0,392 = A.=0

a=1,25(1 — V1 =2p)=1,25(1 — 1 —2x0,0043)= 0,0053
B=1-040=0,997

M 1,12.103
As = =

= = 2
Bdos 0,997x13,5x348 0,24 cm

On adopte : 4T8 ( LI =1, L 1Y)

* Lesespacements

- Sens Lx Stx< min (3ho, 33cm) = min (36, 33cm) = 33 cm =>o0n choisit : S= 25 cm

- Sens Ly Sty< min (4ho, 45cm)= min (48, 45cm) =45 cm => on choisit : Sy=25 cm
a. Les vérifications

Veérification du diamétre des barres

Sens <0 ="=12 (1] 100111 < 120117
10 10
> E.L.U

Condition de non fragilité
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Pourh o> 12 ) L1 [ > 0,4 les vérifications sont :

Sens [

Pour des aciers FeE400

Aymin= 8xh ¢ =8 x0.15 = 1,20 < 3,14 cm#/ml
Sens [~

Axmin = Aymin.ﬂ— 1,22< 3,14 cm?/ml
2

Contrainte de cisaillement : [ <t

OUp.opg 14113,6 1
T= + 1 =" o = 26,01 0110
2 1 2 7 ’

| - avec: T=21,21 KN
O

szeﬂaﬂ&eﬁ

=1,92Mp
a 100011135

7.=min (0,13 fczs, 5 Mpa) = 3,25 Mpa
7, = 1,96<3,25 MPa vérifiée

» Les vérifications des contraintes a I’E.L. S
(oo =2,75000. [J

{DOD =0,867. [

En travée

{Dgg =23300. 00 =>[1=314111]2
O =0,736000. 01 => 11 =314 1112

Sur appuis Max= May=0,3 [1o,=0,3x 2,75=0,825 kN.m [1[1 =0,85 [1[12
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4110

- -

4T8

Figure 111.9 : Ferraillages de balcon
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111.4.L acrotere

L’acrotére est un muret situé en périphérie des toits terrasses, dans le prolongement des
facades. 1l forme un rebord suffisamment haut ou s’équipe d’un garde-corps, dans le cas

d’une terrasse accessible. Il assure la sécurité en formant un écran pour toute chute.

|- 10em 4 10em |
a2 10 10
T [20om| — G N
=S 1
8 1‘_ Q L
= 50cm &0
&0cm
I
M
- - II C
-
[ ¢ Gl
i 7777

po
Figure 111.10 : Acrotére

111.4.1. Calcul des sollicitations :
Le poids propre

S=[0.610.1+0.0810.1 +2%°1 = 0.069 12
2

G =Sl |ga= 25x0.069 = 1.725 KN / ml

Q=1KN/ ]l

» Charge aux états limites
-E.L.U:

Le calcul se fait a la flexion composée, pour une bonde de 1m de longueur.

1 =135 =135%1.72=233[1-T]
{1-=150h =15%x1x0.6=0.901.[]
Op=150=15%x1=1500]

U =0=172110-T]
CEL.S: {1 -=0h =1x0.6=0.601]. (]
Op=0=1=1010

» Enrobage :
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Vu que la fissuration est peu préjudiciable, on prend C=C’=2cm.

> EXxcentricité :

0 0.9
= =53 0.39(]
Og O.DIO
= =0.05[1 < 0.39(]
{2 2

ep: Epaisseur de I’acrotére.
» Calcul du ferraillage (ELU)

o Vérification de la compression (partielle ou entiére) de la section :

b 0.1

G =00 [0+, —11=233[039 ——0.02] = 097010 [
+

(0 — 00 — O < (0.337h — (0.810°)) [, X [1 xh
(01— )5 = 00— = ((0.09 — 0.02) x 2.33) — 0.97 =—0.801(1. [

(0.337h — (0.81C"))fpe x b x h = ((0.337 x 0.1) — (0.81 x 0.02))14.17 x 103 x 1 x 0.1
= 24.79kN. m
—0.81< 24790101, (1

Donc la section est partiellement comprimeée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
pour une bande de 1m : (b x h) = (100X10) cm?

o Veérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

Avecd=0.9x h
My =0.97kN.m
My 0.97 x 10°
M bxdrxT, I00x9°x14.17 0.0084
35 35 f. 400

= = 0.668. avec: 10006 =

%1~ 35+10005 , 35+174 ES _ 210°x1.15

 =0.8 x 0.668(1 — 0.4 x 0.668) = 0.392 > 1 = 0.0084 — A =0

=174

Pas d’armatures de compression.

= 0.0084 — [ = 0.956
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o Calcul de la section d’armatures en
- Flexion simple :

3
A= My 097107 —gzrcm2
os*xdxB T 378%0.956 %90

- Flexion composée
O 2.33 x 10°

Hon=Hor 70077 =0.32— 700 x 348 = 025 IL2TIC

a

- Section minimale des armatures en flexion composée pour un rectangle

o Lesarmatures principales
Nser = NG = 172 kN/ﬁ]I
Mser = Mg = Ng xh =1x0.60 = 0.60kN.m
Msr  0.60

N = m: 0.35m = 35cm

€ser =
ser

d=09hy=09x10=9cm;b =100cm

dxbxfiog €ser— 9x100x2.1 35 —4.05
0.45d
Ac i = X x 0.23 = x x 0.23
S min f, eeer —0.185d 400 35— 1.665
=1.01cm2-ml

-On adopte (11010, [J; [ = [, LI [0 2~T10 ; avec un espacement S¢ = 20cm

o Lesarmature de répartitions :

As 141 5
A = °="""=035cm2ml

4 4
-On adopte :As = 1.41 cm2-ml ; Soit: 5T6p.m
111.4.3. Les vérifications
o Vérification des contraintes (E.L.S) 0.10

h =
Mser = Nser X (€ —C +—2) =172x(035-002+ T) 0.65kN. m

¢ Contrainte de cisaillement

O
= > [1=151=15x1=
S 180000
150 )
Do = = 1667012712 = 00170010
1% 0.0
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ro=min 2% 5MPa}=3,33 MPa

{0.2(

[, =0.017000000 =11, = 3,331 ][ Jcondition vérifiée

60
05

35

20
1010
32
oo 5
506 filants
i 15
g ,_-j5
90
A"
10
30 e

Figure 111.11: ferraillages de I’acrotére
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I11.5. L'ascenseur
L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou

des chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. 1l est prévu pour
les structures de cing étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers devient trés

fatigante.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans
une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de

déplacer la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables).

systéme de contrile

rmoteur d'ascenseur ! 1 ‘ tambour Ctreuil)
electrique

rampe de - .
id zable ou systéme
uage de zibles

cage

cabine
d’ascenseur

systéme de

freinage contrepoids

armortisseur au sol

Figure 111.12: Ascenseur dans un batiment

111.5.1. Etude de I'ascenseur :
L'ascenseur moderne est mécaniquement composé de trois constituants essentiels :

o letreuil de levage et sa poulie
o lacabine ou la benne

o le contre poids
La cabine et contre poids sont aux extrémités du cable d’acier qui porte dans les gorges de la

poulie Le treuil soit :

- Pm «poids mort » : le poids de la cabine, étrier, accessoire, cables.

- Q: lacharge en cabine
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- Pp: le poids de contrepoids tel que Pp =Pm+"—
2

Dans notre projet, I'ascenseur est spécialement aménagé en vue du transport des personnes

D’aprés la norme (NFP82-201), la charge nominale est de 600 kg pour 8 personnes avec une

surface utile de la cabine de 1,54 m2,
Ses dimensions selon (NFP82-22)

Largeur de la cabine : 1,10 m

Profondeur de la cabine : 1,40 m

Hauteur : 2,2 m

La largeur de passage libre : 0,8 m

La hauteur de passage libre : 2 m

La hauteur de la course : 22,94 m

La surface latérale : S=((2 x 1,4) + 1,4) x 2,20 = 9,24 m2,

Les dimensions de I’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit,

pour cela on prend I’épaisseur de la dalle machine égale a 15 cm.

Tableau I11.5: Poids mort de I’ascenseur

N° | Désignation Surface (m?) Charges (kg)

1 Poids de la cabine S=(2x1,4+1,10)x2,20=8,58 M:=11,5x8,58x1,10=108.54
2 Poids de plancher S=1,1x1,4=1,54 M, = 70x1,54=107,8

3 Poids du toit S=1,1x1,4=1,54 M;=20x 1,54 = 30,8

4 Poids I’arcade M., =60+(60x1,10) = 126

5 Poids de parachute Ms =100

6 Poids des accessoires Me = 80

7 Poids des poulies de moulage M7;=2x 30 =60

8 Poids de la porte de cabine S$=2x0,80=1,6 Mg =80+ (1,60x25) =120

* Poids mort total : Pmy = Y\~ M; = 733,14 kg
« Contrepoids:P = P + >=73314+ 600~ =103314 kg
p m 2 2
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111.5.2. Calcul de la charge total (] :

a) Calcul de la charge de rupture :
Selon (NFP 82-210), la valeur minimale du coefficient de sécurité Cs est de 12 et le rapport

D/d (D : diametre de la poulie et d : diametre du céble), est au minimum égale a 40.

D
—=40etD=500mm — d=12,5 mm

gn a:Cr=CsxM

Avec :

Cs : Cceefficient de sécurité du cable et Cs = 13 mm ;

Cr: Quotient de la charge de la rupture nominale de la nappe du cable ;

M : Charge statique nominale portée par la nappe,

Et:M=Q+Pm+ M,y

My: Poids du cable,

On néglige Mgydevant(Q + Py,) donc: (Mg € Q + By) > M =Q + Py,
Donc:Cr = Cs xM= Csx (Q+ Pn) =13 x (600 +733,14) = 17330,82 kg

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire Cr, il convient de faire intervenir le

coefficient de cablage qui est égale a 0,85.
17330,82

Cr = — 085 =20389,8 kg

La charge de rupture pour « n » cable est : Cr = Cy (1 cabley XM % n
Avec:

m : Type de moulage (2 brins, 3 brins, ...) ;

n : Nombres des cables,

Pour un cable de d=12,5 met m=2 on a : Cy (1 cable) = 8152 kg

Cr _ 20389,8 _
n= XM 81522 1,25
r (1 cable)

On prend : n = 2 cables, car le nombre de cables doit étre paire et cela pour compenser les

efforts de tension des cables,

b) Calcul des poids des cables

Mg=MIlxnxC
Avec :
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MI : La masse linéaire du cable, MI =0,515kg/ m;
n : Nombre des cébles, n=2;
C : Longueur du céble, C =22,94 m
=Ml xnxL=0,515x2x 2294 =23,62 kg
M=Q + Py + Mg =600 + 733,14 + 23,62 = 1356,76 kg

c) Vérification de [
Cr = Cr(rcable) xmxn=28152x2x2x0,85=277168 kg
Cr 20389,8

Cr=CsxM—- Cs = m= m= 15,03 > 12 ; (10100 ferrirér

d) Calcul de la charge permanente total G

On a : Pyeuit = 1200kg
= 600 kg

Ou =1,35G + 1,5Q = 4936,36 kg
Oser= G+Q= 3589,9 kg

111.5.2.1. Vérification de la dalle au poingonnement :
La dalle de I’ascenseur risque le poinconnement sous I’effet de la force concentrée

appliquée par I’un des appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés), donc chaque appui

recoit le quart de la charge q, = 4936,36 kg,

—Gu_ 493636  =1234,09 kg/ m q

o BAE, Wil
Selon le B,A,E,L 91/99 (A 5.2,42), on (it vérifierla - - mj; N — I
condition de non poingonnement qui suit : h’F 4 // ,( '“‘“\\\\d o L

_T_ s T 4 . o =
Go=0.045 e X ho x5 S R RN

{ —~2 1 r Loa ] N {

Avec Figure I11.13: Répartition des charges sur la dalle d’ascenseur

Ou : La charge de calcul a I’E.L.U

ho : Epaisseur totale de la dalle, hp = 15 cm

L : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen

La charge concentrée qo est appliquée sur un carré de (10x10) cm?
ne = 2(U + V)
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U=a+ hp=10+15=25cm
V=b+ hg=10+15=25cm
e =2(25+25) =100 cm

feos 25x10

Qo < 0,045uc X hg x — = 0,045x 100x 15 x
Yp 15

Il ny a pas de risque de poingonnement

= 11250 kg > qo = 1234,09 kg

> 111.5.2.2. Evaluation des moments dus aux charges concentrées :

7777 | ] NN NN -1
\LOA0 - |2+ =11 i
Y | ] BN L] ZEZ

(1) (2) (3) (4)

Figure 111.14: Schéma expliquant la concentration des charges sur la dalle

Lx=140 cm
- — A
> 11.5.2.3. Distances des rectangles : A
¥ / /
1) Rectangle (1 W '
) Rectangle (1) N
{ U=110cm )¢
V =130 cm o
i
> Ly=160 cm
2) Rectangle (2) y=
i
{ U =60cm § |
V =130 cm >y /]
<+“—> +—> v
3) Rectangle (3) u=25 U=60 u=25
{ U=110cm Figure 111.15: Dessin montrant la concentration des charges
V =80cm

4) Rectangle (4)

{U:600m
V =80cm

58



Chapitre 111 : Calcul des éléments non Structuraux
I ————

111.5.2.4. Calcul des moments suivant les deux directions :

L’étude de la dalle soumises a des charges concentrés sera fait a I’aide des abaques de
PIGEAUT.

My = (M]_ + VMz)P et My = (Mz + VM]_)P

v : le coefficient de Poisson,

ATE.LU (v=0):

My = My x P

My = My xP

P=P xS

M1,M2 : tiré a partir des rapports& ett’Y dans les abaques (A.4) suivants [] = t_j

P’ :la charge surfacique appliqué sur le rectangle A (25 x 25) cm?

. gy 1234,09
P = _ = 19745,44 kg / m2
uxv 0,252

Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumés dans le

tableau suivant : Lx=140metL,=1,60m [l =0,88

Tableau 111.6 : Les résultats des moments isostatiques des rectangles

Rectangle | U v M1 Mz | S(m?) | P’(Kg/m2) | P=P.S(Kg) | Mx(Kgm) | My(Kg.m)
Lx | Ly
0,78 | 0,81 | 0.061 | 0,047 | 1,43 | 1974544 28235,98 1722,4 1327,09
0,43 | 0,81 | 0,092 | 0,066 | 0,78 | 1974544 15401,44 1416,93 1016,5
0,78 | 0,5 | 0,073 | 0,062 | 0,88 19745 44 17375,99 1268,44 1077,31
043 | 05 | 0,113 | 0,088 | 0,48 | 1974544 9477,81 1070,99 843,05
> 111.5.2.4. Les moments dus aux charges concentrées
Mxl = Mxl - sz - Mx3 + Mx4 = 108,02 kg, m 0,5M oy
Myl = My]_ - My2 - My3 + My4 = 76,33 kg, m 7
[11.52.5, Moments dus aux charges réparties (poidspropre) g 75\
a) Chargement
Lx=1,40metLy,=160methy=15cm N
0,5Mox
—>
0,5Mox™ 0,50

0,759,
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Poids propre : G = 0,15x1,4x1,6 x 2500 = 840 kg
Charge d’exploitation : Q =100 kg

E.L.U: qu = 1,35G + 1,5Q = 1284 kg

E.L.S gser= 940 kg

b) Sollicitations :
Lx 140

Donc ladalle travaille suivant les deux sens : {

@ =0,88 — i, = 0,0476 et p, = 0,7438

MXZZHXXQUX |X2
Myz= py X My,

Donc : My, = 0,0476x1284x1,4° = 119,8 kg.m
My, = 0,7438x119,8 = 89,1 kg.m

C) Les moments appliqués a la dalle

Mox = My1 + M, = 108,02 + 119,8 = 227,82 kg, m
Moy = Mys + My, = 76,33 + 89,1 = 165,43 kg , m
Les moments retenus sont

a) En travée
Mix = 0,75Mox = 170,87kg . m
My = 0,75Mgy, = 124,0725 kg . m
b) Sur appuis
Max = May = 0,50Moy = 113,91 kg, m

111.5.3. Calcul du ferraillage de la dalle
Le ferraillage se fait sur une bande de 1 m de largeur,

Ona:b=100cm;h=15cm;d=13,5cm; f.=400 MPa ; cs= 348 ;
feog= 25 MPa ; f,.= 14,17 Mpa ; fiog= 2,1 MPa ; Fissuration peu préjudiciable,

a) En travee

a-1) Sens [

Le moment ultime :

M =170,87 kg. m = 1708,7 N. m
Le moment réduit p, :
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My 1708,7
= ——= = < =
b x d2x o, 100 x 13,52 x 14,17 0,006 < py = Asc =0
Ona:p= 0,997
L ti ‘acier :
a section d’acier 1708.7
Mix
- - = = 2
A= B dxo. 0,007 x 135 x 348~ 036 em*/ ml
a-2) Sens [

Le moment ultime :

My =124,0725 kg / m = 1240,725 N. m

Le moment réduit p,, :

_ My 1240,725

p= —— = _ < Ao =
b x d?x op.  100x 135 x 1417 »00° <= Ax=0

Ona:p= 09975

La section d’acier :
My 1240,725

=—: _ 2 ) I
Pes B>xdxos 0,9975 x 13,5 x 348 0,26 cm2/ m

b) Sur appuis
Le moment ultime :
Max = Mgy = 113,91 kg. m = 1139,1 N. m
Le moment réduit p,, :

Max 1139,1
u = — = — < =
b x d2x o, 100 x 13,52 x 14,17 0,0044 < py — Asc =0
Ona:p= 0,998
L ti ‘acier :
a sec |0n'\<jlI acier 1139 1
ax

A, = = 0,24 cm?/ ml

Bxdxos 0,998 x 13,5 x 348

» Section minimale des armatures
Puisque hp =15 cm (12 cm < hg <30 cm) et a = 0,88, on peut appliquer la formule
suivante :

a) Sens [ :
Ay min =8hp=8x0,15=1,2cm?/ ml
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Ay =0,26cm?2/ml < Aymin =1,2cm2/ml = onprend : Ay =Aymin = 1,2cm2/ml
Ay = 0,24cm?2/ml < Aymin =1,2cm?/ml® onprend : Ay = Aymin =1,2cm2/ ml
b) Sens (1 :

3—a 3-0,9
Ax min — Ay min(T) =1,2 ( 2 ) =1,26 cm2/ ml

{Atx = 0,36cm2/ml < Axmin =1,26cm2/ml = onprend : Ax =Axmin = 1,26 cm2/ml
A= 0,24cm2/ ml <Axmin =1,26 cm2/ ml=oon prend : Agx = Axmin = 1,26 cm2/ml

> Choix des aciers

ho
< _»o <
<I)_10 O <15mm

a) Entravee

Sens
Op
4T10 p, m = 3,14 cm? / ml

Ax =1,26cm2/ ml
{Sx <min(2ho;25cm)= { Si = 25 cm
Six <25 cm

Sens [

Ay =1,20cm2/ ml
] AT10 p,m=3,14cm2/ ml
{Sty =min(3ho ; 33 cm) » { psty =25cm

Sty <33 cm
b) Sur appuis
As =126 cm?2/ ml 4T10 p,m = 3,14 cm?/ ml
Sty <33cm » 1 st:250m
» Armatures transversales :
La mise des armatures transversales dépend de la condition suivante :

Ty = i
La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans son épaisseur,

Ty < Ty Avec :
3 V4 tot _ 10ho
Tu = bxd ett,= 3 min(0,13fcs ; 5MPa)

Vx =V + Vy ; Sens Ly
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Vy = Vy1 + Vy, ; Sens Ly

VyietVy, :sont lesefforts tranchants dusaux charges réparties
Vet Vy, : sont les efforts tranchants dus aux charges concentrees
Calcul de Vet Vy, :

v L, 1
1= Qu —
0>04s 21+
Ly
{ Ty
L, L4004
V,, =1284x10 " x = 6.24KN
0,88 !
2 1+ =
L, 14
Vy = 1284 x 10 “x __ =6 kN
3
On calcul V,, etVy,
Vyp = Po 1234,09 x 102
X2 — — —_
2u+v (2x0,25) + 0,25 16,45 kN
v Po 1234,09 x 102
2 e =
Vv o %05 16,45 kN
Donc :

Vx=Vx1+ Ve =6,24 + 16,45=22,69kN ; Sens Ly
Vy=Vy1+ V=6 + 16,45 = 22,45 kN ; Sens Ly
Et : Vmmax = max(Vx; Vy) = 22,69 kN

Doncona:

Vmax 22,45 x 10°

T bxg- T000x135 166 MPa

15 cm <hg=15cm <30 cm ; On vérifié que :

= min(0,13fxs ; 5 MPa) = min(0,13 x 25 ; 5 MPa) = 3,25 MPa
= 0,166 MPa < 1,=3,25MPa........ccevvvrrrrrrrnnnes Condition vérifiée
On en déduit que les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Tu

» Vérifications

» Vérificationa I’E.L. S

» Calcul des sollicitations sous I’effet des charges concentrées
Mox = (M1 +

{wm Moy = (M
WapLer e = (M2

avec . v=02(E,L,S)
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Pser — p’ ser X S = qosix S
uxyv
1 3589,9
Qoser= (G + Q) Z: —7 = 897,48 kg
Jo ser 897,48
P'ser = — = 14359,68 kg / m2
uxv 0,252

Pser = 14359,68 x S
Les résultats des moments isostatiques des rectangles (1), (2), (3) et (4) sont résumeés dans le

tableau suivant : Lx=140metL,=160m ] =0,88m

Tableau 111.7 : Les résultats des moments isostatiques des rectangles

Rectangle | U Vv M1 Mz | S(m?) | P’(Kg/m2) | P=P'.S(Kg) My(Kg,m) My(Kg,m)
Ly | Ly
1 0,78 | 0,81 | 0.061 | 0,047 | 1,43 | 1435068 | 2053434 1252,59 965,11
2 0,43 | 0,81 | 0,092 | 0,066 | 0,78 | 1435068 | 11200,55 1030,45 739,2363
0,78 | 05 | 0,073 [ 0,062 | 088 | 1435068 | 12636,52 922,47 783,46
043 | 05 | 0,113 [ 0,088 | 048 | 1435068 | 6892,65 778,87 606,55

» -Les moments dus aux charges concentrées

Moxc = Moxi — Mox2 — Moxs + Mox4 = 78,54 kg, m
Moyc = Moy1 — Moy2 — Moyz + Moya = 48,96 kg,m

-Moments dus aux charges réparties (poids propre)
E.L.S Cser= 940 kg

» -Moments dus aux charges réparties (E.L.S)

o=0,88 )
Moxr = Hx X Qser X |

Donc la dalle travaille suivant les deux sens :{ Moy = 1y X Mg
yr Yy Xr

a=0,88 == pn,=0,0476 et uy = 0,7438
Donc : Moxr = 87,7 kg.
m Moy r = 65,23 kg.m
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-Les moments appliqués au centre d’impact du rectangle
Mox = Moxc + Moxr = 78,54 + 87,7 = 166,24 kg. m
Moy = Moyc + Moyr = 48,96 + 65,23 = 114,19 kg. m

» -Les moments retenus

a) En travée

M= 0,75Mox =124,68kg.m
My = 0,75Mpy = 85,64 kg.m
b) Sur appuis :Max = May = 0,50Mox = 83,12 kg. m

-Vérification des contraintes dans le béton

o En travée

Suivant [
Mix =1246,8N.m; Ax=3,14cm?2/ ml; Asc =0;n=15;d=13,5cm

Position de I’axe neutre

b ,
—y?+nA(y-d)—nA(d-y)=0— 50y>+ 47,1y — 635,85 =0 — y=3,13 cm?2
Moment d’inertie
1= 2y% 4 mas(d- )2 200%313° 4 (153,14 x (13,5 - 3,13))
3= 3

= 6087,13 cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprime [ :

K xy Meer 1246,8

Opc—= = I =

c Y= gog7r3 X 313=064 MPa

_ﬁ; = 0,6fC28 =15 MPa?

6bc =0,64 <o =15MPa..cccceeveeerrnnn. Condition vérifiée
Suivant [

My =856,4N.m; Ay =3,14cm?2/ ml; Asc =0;n=15;d=13,5cm
Position de I’axe neutre

b ,
v+ Ay —d) —nA(d - y) =0 — 50y> + 47,10y — 635,85 =0 — y=3,13cm2
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Moment d’inertie

2Py Ao y)?  100x313° 4 (15 x 3,14 x (13,5 — 3,13)%)
3= 3

=6087,13 cm*

Détermination des contraintes dans le béton comprimé [~

K xy Mser 856,4
O = = — -
> T YT 508713

@ = 0,6fc2g = 15 MPa
opc =044 <g =15MPa ......cceeeveverenn. Condition vérifiée

x 3,13 = 0,44 MPa

o Sur appuis
M;=8312N.m; A;=3,14cm2/ ml; Asc =0

Position de I’axe neutre

b ,
Zy2+ Ay —d) —nA(d - y) =0 — 50y> + 47,10y — 635,85 =0 — y=3,13cm2

Moment d’inertie

2Py nacdoy)?  100x313° 4 (15 x 3,14 x (13,5 - 3,13)%)
3= 3

= 6087,13 cm*
Détermination des contraintes dans le béton comprime [~
K xy Mger 831,2

Opc— = = ___ =
c | Xy 508713 x 3,13 = 0,43 MPa

_ﬁ; = 0,6fC28 =15 MPa

obc =043 <g = 15MPa Condition vérifiée
» Fléeche

bos> M —50107>0,0375 Condition vérifiée

LL ZOLMOX

As< ZEHDHL =>3,14<6,75 Condition vérifiée

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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T10 Esp25cm

T10 Esp25cm

115 150 115
T10  T10
I A D R B G 'J =]
Coupe (k-k) Ech;1/25 -

Figure 111.17 : Ferraillage de la dalle de la gaine d’ascenseur
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1V.1. Introduction :

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de I’énergie de
déformation accumulée dans la crolte terrestre. C’est un phénomeéne imprévisible, qui
provoque plusieurs catastrophes (destruction des ouvrages, nombreuse perte de vie humaine).
Notre projet est situé dans une zone lla et I’'immeuble est classé d’apres le reglement

parasismique Algérien (RPA99/2003) d’une catégorie d’importance 2 (moyenne importance).

Cela impose la nécessité de I’étude du comportement dynamique de la structure, afin
d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de resistance, pour obtenir une securité satisfaisante de

I’ensemble de la structure.

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement parasismique
algérien (RPA99) version 2003.

1VV.2. Méthode de calcul :

Selon I’article 4.1.1 de RPA99v2003, les forces sismiques peuvent étre déterminées

par ;trois méthodes :
- méthode statique équivalente ;
- méthode d’analyse modale spectrale ;

-méthode d’analyse par accélérogramme

1V.3. Méthode statigue équivalente :
1V.3.1 Conditions d’application de la méthode (RPA99/2003 art 4.1.2) :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre I11, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a

65m en. zones | et 1l et a 30m en zones 11|

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en re
spectant, outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions

complémentaires suivantes

Zonel : e tous groupes
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Zone ll : e groupe d’usage 3
» Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
o Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
» Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone Il : e groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou17m.
» Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
o Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

Régularité en plan

al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle

des masses.

a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du

batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

inférieur ou égal 4 (cf Fig 3.2)

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction. (cf Fig 3.2)

a4. Les planchers doivent presenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des

contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15%

de celle de ce dernier.
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Figure IV.1 : Limites des décrochements en plan
Régularité en élévation
bl. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

b2 Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou

diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment

b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de
calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande

dimension latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Toutefois, au dernier niveau, les éléments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de machines
d’ascenseurs etc. pourront ne pas respecter les régles bs et bs et étre calculés conformément

aux prescriptions relatives aux éléments secondaires

D’une maniére genérale, se reporter aux schémas illustratifs ci-apres (fig. 3.3).

Figure : 1V.2:Limites des décrochements en élévation

Pour notre batiment

2'>0,67 =224 = 1> 0,67 Condition vérifiée
0 29,4
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Tableau 1V.1 : Condition d’utilisation de la méthode statique

] Conditions Vérifications
Régularité en élévation o’ 1>0.67 Veérifiée
—>0,67 -
U
Régularité en plan L+ Lo
g p — < 0.5 0,17<0,25

Alors on peut utiliser la méthode statique équivalente

1V.3.2. Principe de la méthode (RPA99/4.2.1) :

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales et horizontales. Et ayant des effets équivalents a ceux des forces

réelles.

o V: La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V:D.D.D N
U

o A Coefficient d’accélération de la zone RPA99 (tableau 4.1)
Tableau 1V.2 : Coefficient d’accélération de la zone RPA99

Groupe | lia Ib Il

1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Dans le cas de notre projet : A=0.15

o Q: Facteur de qualité : Q= 1+Z61 O
(1 : La pénalite a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non, sa valeur est
donnée par le tableau (4.4 RPA99)
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Tableau 1V.3 : valeurs des pénalités Pq

]
]
Critere q Observé Non observé
1 Condition minimales sur les files de contreventement | 0 0.05
2 Redondance en plan 0 0.05
3 Régularité en plan 0 0.05
4 Régularité en élévation 0 0.05
5 Contréle de la qualité des matériaux 0 0.05
6 Controle de qualité de I’exécution 0 0.10

On trouve :
Qx=Qy= 1+ (0+0+0+0+0,05+0,10) = 1.15

R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau4.3 du RPA99/2003 en fonction du systeme de contreventement. En cas d’utilisation
de systemes de contreventement différents dans les deux directions considérées, il y’a lieu

d’adopteé pour le coefficient la valeur la plus petite.

Pour notre projet R=5

o W : Le poids total du batiment

w=Yy E: Lo
1

Up = Upgp + U0ppo

1-: Poids dd aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

[1-- : Poids du aux charges d’exploitation

"1 Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la duré de la charge
d’exploitation, donnée par le (tableau 4.5 RPA99/2003) =>[1 = 0.3

Plancher Terrasse (5°™ étage)

B ACIOLEIE oo Gax [1La=1,725% 72 ,95=125,83kN.
= Plancher terrasse (a COrps Creux).......cc.cuevevene Gpx Sp=7,25x 280,95=2036,88 kN.
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* Poutres principales ..........cccccceveennene bx hx yb x £L=0,30x 0,50 x 25x 23.35=87,56 kN.
= Poutres Secondaires........ccceeeveeeevennn bx hx yb x X1.=0,3 x 0,45x25x23,25=78,46 kN
" POEAUX .vvvveveienieieeeee s bx hx ybx n H=0,45x0,65x25x16x*?*=188,95kN
2 2
Avec : n : Nombre des Poteaux (n=16)
Murs EX6rieurs. ................. ax ZLx Hx gx L =0,8x27x2,8x3,23x L =97,67kN
2 2

Avec : a : Coefficient de réduction qui tient compte des ouvertures 0=0,8.
Wt = 2615,35kN = 261,53 t

Surcharge : Whpiancher= Qo x Sp = 1x 280,95 = 280,95 kN
Wqr=Whianche=280,95KN =28,00t

Wt =WoeTt +[1WgT = 269,95t

Plancher Courant (4°™ étage)
B ACIOLEIE .ot Gax [1La=1,725x 72 ,95= 125,83 kN.
= Plancher terrasse (a COrps Creux).......cc.cueveveane Gpx Sp=7,25x 280,95=2036,88 kN.
* Poutresprincipales........................ bx hx vb x £1.=0,30x 0,50x 25 x 235-8/3KN.
® Poutres Secondaires............cccccveennnn. bx hx yb x ZL=0,3 x 0,45x25x23,25=78,46 kN
= POLBAUX ..o, bx hx ybx n H=0,45x0,65x25x16x>*=188,95kN
2 2
Avec : n : Nombre des Poteaux (n=16)
Murs Extérieurs.................. ax XLx Hx gx 1 =0,8x27x2,8x3,23x 1 =97,67kN
2 2

Avec : a : Coefficient de réduction qui tient compte des ouvertures a=0,8.
Wer = 2615,35kN = 261,53 t

Surcharge : Whpjancher= Qo x Sp = 1.5x 280,95 = 421,42 kKN
WQT:WPIanche:421,42KN :42,12t

Wt =Wt +[1Wqr = 274,16t
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Plancher 1 au 3°™ étage :

= Plancher terrasse (& COrps Creux)...........coeu.... Gpx Sp=6,14x 572,94=3517,85 kN.
* Poutres principales ...........ccoocerieriennnnne bx hx yb x £1.=0,30x 0,5x 25x 23,35=87,56 kN.
= Poutres Secondaires........cccceeveeeevnnnn bx hx yb x X1.=0,3 x 0,45x25%23,25=78,46 kN
" POLRAUX ..eveeveveeeeearieaenss bx hx vbx nH=0,45%0,65x25x35x>%=413,33kN

2 2

Avec : n : Nombre des Poteaux (n=35)
" Murs EXterieurs.........ccocoenne. ax XLxHx g 1 -0,8x27x2,8x3,23x 1 =97,67kN
2 2

Avec : a : Coefficient de réduction qui tient compte des ouvertures 0=0,8.

u Escallel’ ........................................... GescXSesc = 8,13X15,23 = 123,82 kN
B BalCON..uiiiiiiic e SpxGp=24,36 x 4,51=109,86 kN

Woaeco = 4428,55KN = 442,85 t

Surcharge: Wejancher= Qo x Sp = 1,5x 572,94 = 859,41 kN
Wese= Qo x Sesc = 4x 15,23 = 60,92kN

Woeco= Whrianchert Wesc= 920,33 kN=92,03 t

Weco =Weeco+ [ 1Wqeco = 470,45t

Niveau RDC
= Plancher terrasse (a COrps Creux).........ccoceeuenne. Gpx Sp=6,14x572,94=3517,85 kN.
* Poutres principales .........c.ccooceviennnnnnne bx hx yb x £1.=0,35x 0,5x 25x 23,35=87,56 kN.
= Poutres Secondaires........ccceeveeeennnnn bx hx yb x X1.=0,3 x 0,45x25x23,25=78,46 kN
" POLRAUX ..eveevevreeeeareieannss bx hx 75 x n H=0,30x0,45x25x35x>*°=338,40kN
2 2
Avec : n : Nombre des Poteaux (n=35)
" Murs EXterieurs...........ccoevne. ax TLxHxg 1 =0,8x27x2,8x3,40x 1 =102,81kN
2 2

Avec : a : Coefficient de réduction qui tient compte des ouvertures a=0,8.

B ESCANEr e GescXSesc = 8,13x15,23 = 123,82 kN
I =721 (030 o T SpxGp=24,36 x 4,51=109,86 kN

Woec2 = 4358,76kN = 435,87t
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Surcharge: Wejancher= Qo x Sp = 3,5x 572,94 = 2005,29 kN

Wese= Qo x Spp = 4x 15,23 = 60,92kN

WQE()Z: Wohlanche + Wesc = 2066,21 kN= 206,62 t

Wec2 =Weeco+[1Woec2 = 497,79t

Niveau Sous Sol

= Plancher terrasse (a COrps Creux).......cc.cueverenne Gpx Sp=6,14x572,94=3517,85 kN.
* Poutres principales .........c.ccoocevveerennnnne bx hx yb x £1.=0,30x 0,5x 25x 23,35=87,56 kN.
= Poutres Secondaires.........ccceeevveernnenn. bx hx yb x X1.=0,3 x 0,45x25x23,25=78,46 kN
= POLBAUX v, bx hx vbx n H=0,45%0,65%25x34x3%°=397,80kN
2 2

Avec : n : Nombre des Poteaux (n=34)

" Murs EXterieurs..........cccoovrenne axXLxHxg 1 =0,8x27x2,8x3,20x 1 =96,76kN
2 2

Avec : a : Coefficient de réduction qui tient compte des ouvertures 0=0,8.

B ESCAlIEr e GescXSesc = 8,13x15,23 = 123,82 kN
N =71 (oo o TR SpxGp=24,36 x4,51=109,86kN

Woeec1 = 4412,11kN = 441,21t

Surcharge: Wpiancher= Qo x Sp = 3,5x 572,94 = 2005,29 kN
Wese= Qo x Sesp= = 4x 15,23 = 60,92kN

Woaec1= Whianchert Wesc = 2066,21 kN= 206,62 t

Wec1 =Weec1 +[1Woec1 = 503,19t

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement « [1 » et de la période fondamentale de la structure
«T»
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2500 o<
2

o<
_2.500(7 )2l < 1 <30
J2§-35

E%.SD'(‘ (E)§ =30

D

[, : Période caractéristique associées a la catégorie du site, donnée par le tableau
4. 7RPA99/2003. Le site de notre projet ; S3: T1 =0.15et T2 =0.50

[] : Facteur de correction d’amortissement

_7_
I=N_—>0.7
2+

1 : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type
de structure et de I’importance des remplissages, donné par le tableau 4.2 RPA99/2003

=% =>1=\"_=0.88>0.7
2+7

o Estimation de la période fondamentale de la structure (4.2.4 RPA99 /2003)
La valeur de T de la structure peut étre estimée a partir de la formule empirique ou calculée

par des méthodes analytiques ou numeériques.

3
La formule empirique : T=Ct[h =4
h - : Hauteur mesuré en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau,
h - =19,550]

Cr: Le coefficient en fonction du contreventement et du type de remplissage, il est donné par
le tableau 4.6 du RPA99/2003, Ct= 0.050

Si on est dans le cas N°3 ou 4 du tableau 4.6 RPA99/2003, on peut également utiliser la
0.0901h

VT

D’apres I’article 4.2.4 du RPA99/2003 les valeurs des périodes T calculées a partir des

formule : T=

formules Rayleigh ou des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a

partir des formules empiriques appropriés de plus de 30%.
D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dx=27m et Dy=25,90m
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Sens X-X :

3
~0.0500119.552= 0.46(]
Tx=min{0.09119.55 _ 0.33[ =>T4x=0.33s

27
Sensy-y :

3
. 0.0500119.552= 0.46[
Ty=min{0.091119.85 _ y g4 => Ty=0.34s

V25.90

O-=2.500 051,
{ :2.55@—352 <[l <3[]
[

1 =25010.88=2.2

{ _ 0.5 \2—
05 g )T 284
0.34

o Calcule de la force sismique V
_ooooo

V=T 2 0150220118 o066 44 = 178.85 1
O 5

Vy=JUUUU D D: 0,15U2.84Ul.15 D235644 — 23088 D
O 5

1V.4. Méthode d’analyse modale spectrale :

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique

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

obtenir laréponse de la structure.

On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce sont surtout les extremums
des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle. Elle permet de
simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en étudiant un certain nombre

de modes propres de la structure.

1V.4.1. Principe (Article 4.3.1 RPA99/2003) :

Par cette méthode, il est recherche pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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1V.4.2. Modélisation (RPA99/2003 art4.3.2) :

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec

un seul DDL en translation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)

DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentees par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par

plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les

fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

e) Le modeéle de batiment a utiliser doit representer au mieux les distributions des rigidites et
des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments

non structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont
critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire

par la prise en compte de sections fissurées.

1V.4.3. Spectre de réponse de calcul (RPA/2003 art4.3.3) :

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

79



Chapitre V: Ferraillage des éléments Structuraux

[ ([ T( Q \\
( 125A|1+ TK|25¢% % 0<T<T,

s | 25n125AJ<§ T,<T<T,
9={l25n1.254] @ T<T<30s (4.13)

&l T 2
| U J 513
| 2.5n(1.25A](_2|\ (j @7 T>3.0s
[ 3) T (R

A: coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)
n: Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)
n= L2
2+[]
&: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)
R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)
T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)

Q : facteur de qualité (tableau 4.4)

Dans la determination de la valeur de Q, il y a lieu de tenir compte que les irrégularités en
plan et en élévation ont déja été prises en charge par le modele. Par ailleurs, en cas d’analyse
tridimensionnelle il y a lieu de prendre comme valeur de Q la plus pénalisante, des valeurs

calculées suivant les deux directions orthogonales de référence

L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées determinantes pour le
calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leur sont perpendiculaires, compte tenu
de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs éléments de
contreventement distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux directions sont a

retenir comme directions d’excitation.
Nombre de modes a considérer

a) Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre tel que :
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- lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que :

K>3Vlet  Tk<0.20sec (4-14)

ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

1V.4.4. Combinaison des réponses modales :

a) Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tjet d’amortissement &; & st

considérées comme indépendantes si le rapport r = Ti/ T ( Ti< Tj) .Vérifie :

r< 10/(10+VJ +0)) (4-15)

b) Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par

E=sf 0] (+-16)

E : effet de I’action sismique considéré
Ei: valeur modale de E selon le mode « i »
K : nombre de modes retenus

c) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E; et E2 par exemple, la

réponse totale est donnée par :

VOl +02D+3 o (4-17)
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Résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base Vobtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Si Vi< 0.80 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,) dans le rapport 0.8 V/ V..
Effets de la torsion accidentelle
Quand il est procedé a une analyse par modeles plans dans les deux directions orthogonales

Les effets de la torsion accidentelle d’axe vertical sont a prendre en compte tel que décrit au

paragraphe 4.2.7.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle(additionnelle) égale a + 0.05 L,( L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction
1.5 Prescriptions communes aux méthodes « statigue » et « dynamique » :
Stabilité au renversement

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids

de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

Composante verticale de I’action sismique

Les effets de la composante verticale de I’action sismique doivent étre pris en compte dans

le calcul des porte-a-faux de plus de 1,50m de long et ceci, en zone sismique 111

A cet effet, outre la force descendante adéquate, une force sismique minimum

ascendante nette Fv=0.5Aw
doit étre prise en considération

wp : poids propre de I’élément en porte a faux
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A coefficient sismique de zone

Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit
Ok = R Oek

Oek : déplacement dl aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement
le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = Ok - Ok-1
Justification vis a vis de I’effet PA

L’excentricité des charges verticales résultant des déplacements relatifs des Etages

provoque dans les murs et les poteaux des efforts axiaux additionnelle. Ce Phéenomene est

appelé « effet P5.

D’apres I’article du RPA (5.9)

Les effets du 2° ordre (ou effet P2) Peuvent Etre négligés dans le cas des batiments
Si la condition suivante est satisfaite a tous Les niveaux :

=Pk £ k/Vk .hk.<0,10

Pk : poids total de la structure et des charges

D’exploitation associees au-dessus du niveau « k »

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au
Niveau «k-1»

hk : hauteur de I’étage « k »

1V.6. Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme (Article 4.1.3 RPA99/2003) :
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Cette méthode peut étre utilisée au cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les
choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode

d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

IV.7. Exigences du RPA99/2003 :

D’apreés I’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidites relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs

interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins25% de I’effort tranchant de I’étage.

D’apres I’article 4.3.4, les modes de vibrations a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doivent étre tels que : — La somme des masses modales effectives pour les modes

retenus soit égale & 90% au moins de la masse totale de la structure ;

— Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure. Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction

considérée.

- wvérification de la periode

= vérification de l'effort tranchant a la base I

= veérification des déplacements latéraux inter-étages I

- verification de I'excentricité accidentelles I

vérification au renversement

verification du joint sismique

vérifications nécéssaires pour |'étude
sismigue
|
p—

veérification de I'effet P-Delta

— verification des déformations I

Figure 1V.3 : Schémas des vérifications nécessaires pour I’étude sismique
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1VV.8. Modélisation :

Le logiciel utilisé pour la modélisation de notre structure est ’TETABS V9.7
Nous utiliserons les étapes suivantes dans la modélisation de notre structure :
-Définition des propriétés des matériaux utilises :

Les propriétés du béton.

- Définition des caractéristiques géométriques des eéléments

-Définition les conditions aux limites :

Pour les structures régulieres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors

représenteé dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a la

base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un

seul DDL en translation horizontale.
-Définition de la descente des charges :
-Définition des forces sismiques E :

Ils sont distribués horizontalement verticalement sur les éléments proportionnels a leurs

rigidités par l'introduction d'un spectre de réponse dans deux directions orthogonale (Xet Y)

> Determination des combinaisons des charges :
1) 1.35G + 1.5Q

2)G+0Q
3)0.8G+E
4)0.8G-E
5) G+Q+E
6) G+Q-E

7)G+Q+1.2E
La modélisation de la structure par le logiciel ETABS 9.7.4 a donné la vue en 3D

85



Chapitre V: Ferraillage des éléments Structuraux

Figure IV.4 : Vue en 3D de la structure

1VV.9. Interprétation des résultats de I’analyse dvnamique:

1VV.9.1.Sans voiles :
Le spectre de réponse d’apres I’application RPA

Graph du spectre | Text ]

| ] I
0.13\ [ | |
0.16| I [ [

|
0.14'!I
|

0,12 | | |

oA | | |

0.08

0.08] \.\

0.04

0.02| SR
0 1 2 3 4

(0948 - 0.059 )

Zone : Groupe dusage :
I & HOAC OB IO 1A T IB 3 3

Coeff. comportement :Il-ﬁxte portique/voile avec intéraction «

Facteur de qualité O : |1.10 v] Femplissage : |Dense st

Site :
i 51: Site Rocheux f+° 53: Site Meuble
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Figure IV.5 : spectre de réponse
Résultats et discussions :
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+ Résultats

Tableau 1V.4 : Période et taux de participation massique

Chapitre V: Ferraillage des eléments Structuraux

Mode

Période

UX

Uy

OuUX

Ouy

1.224859

1.8994

31.5051

1.8809

39.0522

0.768913

22.5245

18.0909

24.0682

50.1073

0.582859

24.1412

1.2531

50.282

52.6666

0.498369

7.575

11.4014

50.291

61.8123

0.22149

1.4611

6.5418

51.0726

63.9042

0.216655

1.4773

5.3606

62.6783

63.9484

0.183306

14.0972

1.1722

63.320

68.3999

OINOO|O1IPRWIN|F-

0.152583

0.9556

0.1827

63.3249

68.5123

FigurelV.6 : Mode 1 rotation suivant x-x
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Figure_IVV.8: Mode 3 rotation suivant Z

+ Analyse des résultats
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D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de

participation des masses n’atteint pas 90%
Condition de la participation massique n’est pas vérifiée

o Veérification de la période : Il faut que la période fondamentale de vibration
(dynamique) soit inférieure a celle calculée par les formules empiriques du RPA
majoree de 30% (statique).

Tableau IV.5 : Vérification de la période

Sens x-x 0.33 0.42 1.224859 Non vérifiée

Sens y-y 0.34 0.44 0.768913 Non vérifiée

o Vérification de I’effort tranchant a la base :

D’aprés le RPA99/2003 la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la

période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Tableau 1V.6: Vérification de I’éffort tranchant

Résultats des forces sismiques | Vstat (t) 0.8xVstat Vdyn (t) | Observation
Sens x-x 178.95 143.16 232.09 Verifiée
Sens y-y 230.88 184.70 189.20 Verifiée

« Vérification de I’excentriciteé:
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, ( L étant
la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre

appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction

89




Chapitre V: Ferraillage des éléments Structuraux

Tableau 1V.7 : Déplacements dans chaque diaphragme

12.213| 13.945| 12.673| 14.348 0.46 0.4

11.335| 14.267 16.9| 14.207 5.56 0.06
11.734| 13.337| 16.883| 14.238 5.14 0.9
11.72| 13.351| 16.624| 14.186 4.9 0.83
9527 19.34| 16.33| 14.306| 6.803 5.03
9527 19.34| 16.141| 14.468| 6.614 4.87
90.443| 19.417| 16.018| 14.592| 6.575 4.82

Les valeurs de I’excentricité accidentelles sont :
Sens longitudinal : ex=005.L =0.05 x 27 =1.35
Sens transversal : ey=0.05 x 25.90=1.29

1V.9.2. Avec voiles
+ Disposition des voiles de contreventement

Plusieurs dispositions de voiles ont éte essayees, celle qui a eté adoptée est la suivante :

Figure 1.9 :Disposition des voiles de contreventement vbn

+ Résultats et discussions

Périodes de vibration et participation massique :

90



Chapitre V: Ferraillage des éléments Structuraux

Tableau. V.8 : Périodes et taux de participation massique

0.412731|42.8936| 3.6263 | 42.8936 | 3.6263
0.227437|5.3652 | 47.0464|48.2588 | 50.6728
0.132154|13.5582| 6.5693 | 61.8171 | 57.242
0.108744|15.1239| 0.2059 |76.941 |57.4479
0.075716|2.7616 | 21.1821|79.7026 | 7/8.63

0.063067|3.4351 |3.183 |83.1377 | 81.813
0.048766| 7.5807 | 0.1264 |90.7184 | 81.9394
0.034746| 0.9201 | 8.5617 |91.6385 |90.5011

4+ Analyse des résultats

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de

participation des masses selon I’axe x-x atteint les 90% au bout de 4 modes, et selon I’axe y-y

au bout de 5 modes. La participation modale du premier mode donne une translation selon

I’axe x-x montré sur la figureV.1, le deuxieme mode donne une translation selon I’axe y-y

figure V.2 et mode 3 donne une rotation figure V.3

Condition de la participation massique est vérifiée.

Tableau. 1VV.9: Vérification de la période

Périodes Tstat (s) 1.3 Tstat Tdyn (s) Observation
Sens X-X 0.33 0.4290 0.412731 Verifiee
Sens y-y 0.34 0.4420 0.227437 | Vérifiée

Tableau. 1VV.10 : Veérification de I’effort tranchant a la base 0.8 Vstat < Vdyn

Résultats des forces sismiques | Vstat (t) 0.8Vstat Vdyn (t) Observation
Sens x-x 178.95 143.16 330.12 Verifiée
Sens y-y 230.88 184.70 221.42 Verifiée

o Veérification vis a vis des deformations
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
0 = T X D00 etrririeesresreseeessessesessessesesssssessssessessesessessessssessessesessessenens RPA99 (Article 4.4.3
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(10101 : Déplacement di aux forces [0 (y compris I’effet de torsion).

1 : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1est égal a :

FA I e e RS RPA99 (Article 4.19)
AVEC (AT LU0 X (111 tiiiiiiiiiie et RPA99 (Article 5.10
[] : Etant la hauteur de I’étage

Tableau. I1VV.11: Vérification des déplacements inter-étages dans le sens x

Niveaux | Aek ok =R.dek | Ak=0k—0k-1 | 1%he | Vérification
5 0.0117 | 0.0585 0.0120 0.0323 | Veérifié

4 0.0093 | 0.0465 0.0125 0.0323 | Veérifié

3 0.0068 | 0.0340 0.0110 0.0323 | Veérifié

2 0.0046 | 0.0230 0.0085 0.0323 | Vérifié

1 0.0029 | 0.0145 0.0075 0.0323 | Veérifié
RDC 0.0014 | 0.0070 0.0055 0.0340 | Veérifié
SOuUS

SOL 0.0003 | 0.0015 0.0015 0.0320 | Vérifié

Tableau. 1VV.12 : Vérification des déplacements inter-étages dans le sens 'y

Niveaux | Aek dk=Rdek |Ak=0k-8k |1%he | Vérification
5 0.00620 | 0.0310 0.0065 0.0323 | Vérifié

4 0.00490 | 0.0245 0.0060 0.0323 | Vérifié

3 0.00370  |0.0185 0.0060 0.0323 | Vérifié

2 0.00250  |0.0125 0.0045 0.0323 | Vérifié

1 0.00160 | 0.0080 0.0045 0.0323 | Vérifié
RDC 0.00070  |0.0035 0.0030 0.0340 | Vérifié
SOuUsS

SOL 0.00010 | 0.0005 0.0005 0.0320 | Vérifié
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V.1.ETUDE DES PORTIQUES :

L’étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les efforts qui
sollicitent les éléments (poteaux, poutres) dans les déférents nceuds et travées. Pour

déterminer les sollicitations on a utilisé le programme ETABS.

V.2. Les combinaisons de calcul
Poutres :

- Sollicitation du 1* genre combinaison normale (BAEL91): 1,35G +1,5Q
- Sollicitation du 2°™ genre combinaison accidentelle [RPA 99 (version 2003)]
0,8G+E
G+Q=+E
Poteaux :
- Sollicitation du 1*genre combinaison normale (BAEL 91) : 1,35 G +1,5Q
- Sollicitation du 2°™genre combinaison accidentelle [RPA 99 (version 2003)]
G+Q+12E
G+Qz+E
Avec :
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation

E : Effort sismique

V.3. Exigence du RPA99/2003 (7.4.2)

Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
* leur pourcentage minimal sera de :

- 0,7% en zone |

- 0,8% en zone Il

- 0,9% en zone 11

* Leur pourcentage maximal sera de

- 4% en zone courante
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6% en zone de recouvrement
Le diametre minimum est de 12mm
* La longueur minimale des recouvrements est de :
-40 penzoneletll
- 50 ¢ en zone 11l
* La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser :
-25cmen zone l et 1l
- 20 cmen zone Il1

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones

nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour

chaque barre sont donnees dans la figure 7.2.

ARAL PR ERA RFRLEA s P B

S e
L

fu
|h
_f..

\

g

Figuré V.1. schémas de la zone nodale
h'= Max (he/6;b1;h1;60)

Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

95



Chapitre V: Ferraillage des éléments Structuraux

- Vy est I'effort tranchant de calcul
- h1 hauteur totale de la section brute

- fe contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale

- pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Agdans la direction considérée est

supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- t est I'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule

(7.2); Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixee comme suit:

* dans la zone nodale :
t < Min (10, 15cm) en zone l et Il

t<10cm. en zone Il

*dans la zone courante :
t'< 15 en zone l et Il
t'< Min (b1/2, h1/2, 10 1) enzone Il

ou 1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

- La quantité d'armatures transversales minimale A¢/t.b: en % est donnée comme suit:

SiAg>5: 0,3%
SiAg<3 : 0.8%
Si3<hg<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Agest I'élancement géométrique du poteau

Oo Og
Oo=(,90 =)

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

considérée, et Islongueur de flambement du poteau.

96



Chapitre V: Ferraillage des éléments Structuraux

V.4. Etudes des poutres :
Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, qui transmettent les charges des planchers

aux poteaux.

Méthode de calcul :
En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion, un effort normal et un
effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais I’effort

normal dans les poutres est trés faible donc on fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1* et du 2°™ genre
- Sollicitation du 1* genre Sp1=1,35G+1,5Q = Moment maximal correspondantMsp;
- Sp2=0,8G + E.
Sollicitation du 2°™ genre ~ { = Moment maximal correspondant Mspa
Sp2=G+ (1 +E.

o Lesarmatures minimales des poutres principales :
D’apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :

- Section d’armature minimale : Amin = 0,5% bht.
- Section d’armature maximale :Amax1 = 4%bht. (Zone courante)
Amax2 = 6%bht. (Zone de recouvrement)

+ Poutre principale (30x50) cm? :
Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a

adopter, ona:

. 0.5x30x50 2
Amin = 0,5%b. ht = =0.75cm

100

4x30x50 2
Amax1 = 4%b. ht = = 6cm

100

6x30x50 2
Amax2 =6% b. ht = =9cm
100

On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres niveaux

seront donnés dans un tableau

+ Exemple de calcul :

Données :

o Largeur de lapoutre b=30 cm

97



Chapitre V: Ferraillage des éléments Structuraux

o Hauteur de lasection h=50 cm

* Hauteur utile des aciers tendus d=0.9xht

o Contrainte des aciers utilisés fe=400 Mpa

o Contrainte du béton a 28 jours fc2s=25 Mpa

o Contrainte limite de traction du béton fts=2,1Mpa.

» Terrasse :

Sur appuis :
(Sp1) > Mspl =24.97t.m
(Sp2) > Msp2 =20.13t.m

1eme

- '=1.24donc le calcul se fait sous le
O0oono

genre (Sp1)

4
Mu B 24.97x10 — 0.289

“ =
bxd2xfbc  30x452x14.20

1=0289< 1:=0392 A'=0

= g

0 =1,25(1 — V1= 20)=1,25(1 — v1 ~2T70,289)=0.437
[=1-0,401=0.824

M 4
N = o7 =19.35cm?on opte pour 10T16 As =20.11 cm?
0

> Entravée:
(Sp1) >Mspl=17.00t.m
(Sp2)=Msp2 =12.51t.m

1eme

_111'=1.35>1,15donc le calcul se fait sous le
O0oono

genre (Sp1)

4
Mu _ 17.0010* _ o7

u == —_
bxd2xfbc ~ 30x452x14.20

n=0,197< p=0392 =A'=0
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0 =1,25(1 — V1 —20)=1,25(1 — V1 — 2(10,197)=0.276

1=1-0,401=0.889

M 4
bu= Bd o 88197[14(;[34 =12.21cm? on opte pour 8T14 As = 12.32 cm?
0

> Les vérifications
Condition de non fragilité :

_ 0,23bxdxft28 _ 0,23x30x45x2,1

Amin = 1.63cm?.
fe 400
Adopté > Amin condition vérifiée.
Verification des contraintes (ELS) :
> En travée :
Il faut vérifier que :
*—1 szg Mu
< - * =
S ——* 100 AV T \iser
Le moment maximum en travée Mser = 12.48 t. m
Mu=17.00t. m
17.00
T = 1708 1.36
a< 3014 ¢=<043 condition vérifiée
2 100
» En appuis :
a< 4+ BAvec: y=Mu
2 100 Mser
Le moment maximum en travée Mser = 18.35t. m
Mu=2497t. m
y=24.97:1 36
18.35
1.36—1 , 25 o <0.43 condition vérifiée
o< S —
- 2 100

Contrainte de cisaillement
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1.00 x 100

o= Ox ) ——— =0.074000)

Fissuration

[1o=min

{0.2(
[1-=0.056

300145

peu préjudiciable

[mipn|
—) ;5 MPa}
O

MPax[1, = 3,33MPa condition Vérifiée

Calcul les armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales :

@t < min (/35 ;b/10 ; @1

®t < min (

14.2 ;30 ; 16)

On adopte : ®t =12 mm

Calcul de L’espacement

St < min (0,

9d; 40cm) St<32.4cm

St <min (52.65 ; 40cm)

Zone nodale : St< min (h/4; 12®1; 30cm)

St<min (12.5 ; 19.20; 30cm)

St =10cm

Zone courante :

St<h/2  St=25cm on opte pour St =20 cm

At = 0.003xStxb= 0.003x 20x 30 = 1.8 cm? 4®8=2.01 cm?

La longueur de recouvrement

D’apres le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en

zone lla.

L =40 x1.4 =56 cm on prend L = 60cm

Vérification de la section d’armatures minimale

Opx Op

0oo{0
T % [

;0,4 000} =110111{0,074;0,4}=0,4 (1[I
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%Z 0,2;530 =0,051011] {DD DJDDDEDOD’OS%DDDE e 00 1600
=20 [T
=1.02(112> 0,765
02
Vérification de la fleche :
Mhs1  0.833.>0,0625 condition vérifiée
L 16
hs M 0.833>0,059 condition vérifiée
L 10MO0
AS 42 0.0096< 0,0105  condition vérifiée
bd fe
Donc il est inutile de calculer la fleche
Résultats de calculs de ferraillages des poutres
Tableau V.1: Ferraillages des poutres principales 30x50 (cm)
Niveau M1(t.m) | M2(t.m) | M1/M2 | Moment | As Arpa | A A
(t.m) de calcul | calcul | adopter | Choisie
calcul (cm?) | (cm?) | (cm?)
(t.m)
Terrasse | En 17.00 | 12,51 1.35 17.00 | 12.21 20.1 10T16
travee 6
Sur 24.97 20.13 | 1.24 2497 |19.35 20.11 10T16
appuis
Etages | En 21.71 15.78 1.37 21.71 16.27 22.12 11T16
courants | travée 6
Sur 33.67 25.20 1.33 33.67 29.26 31.42 10T20
appuis
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Terrasse
Travée Appui
3Tlﬂ_ﬁ]_|__‘_m':‘ 3T]_6_ﬁ]_|__‘_1“':‘
2T16 Chap '3 2T16 Chap
G e
Al 2T16 renf 2T16 renf
3T16 ' 3T16 fil
Etage Courant
Travee Appui
3T16 T&P_f 3T20 ﬁo_f
¢ & 3T16 chap % 2130 chap
% -
Wy
. 2T16 renf . 2T30 renf
. » . .
3T16 3720

Figure V.2 Feraillage Poutre Principale
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> Poutre secondaire

Tableau V.2: Ferraillage des poutres secondaires 30x45 (cm)

Niveau | Endroit | M1(t.m) | M2(t.m) | M2/M1 | Moment | As Arra | A A
(t.m) de calcul | calcul | adopter | Choisie
calcul (cm?) | (cm?) | (cm?)
(t.m)
Terrasse | En 13.00 |10.02 [1.29 13.00 [10.29 16.08 | 8T16
travee 6
Sur 18.37 14.44 1.27 18.37 15.44 16.08 8T16
appuis
Etages En 15.23 12.85 1.18 15.23 12.23 13.85 9T16
courants | travée 6
Sur 25.67 20.33 1.26 25.67 24.06 24.13 12716
appuis
Terrasse
Travée Appui
3T16 M 3T16M 21—
& 5 . & &
&
s | s 2T16 renf . | o 27116 renf
3T16 fil 3T16 fil
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Etage Courant
Travée Appui
1) [ — 1) T E——
SRR ] ¢ & ¢ 3Tl16chap
@ ' 3T16 chap v
. ol 3T16 renf
3T16 3T16

FigureV.3 : ferraillage des poutres Secondaires

V.5. Etude des poteaux :

Ce sont des éléments verticaux qui servent a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts

normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

» Méthode de calcul
En genéral, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normal et un effort

tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.

La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les 6

Combinaisons suivante :

- 1*Genre :1,35G+1,5Q = [Nmin ; Mcoresp] — A,

[Nmax ;Mcoresp] — A,

[Mmax;Ncoresp] — Az
- 2°™Genre: 0,8G+E et G+Q+E  =[Nmin; Mcoresp] — Al

[Nmax; Mcoresp] —
A, [Mmax ;Ncoresp]
—)A3
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Tableau V.3: Les sollicitations défavorables du ler genre:

Combinaison | (30x65)
1.35G+1.5Q

(a) Nmin 10.63
Mecoresp | 0.554
(©) | Nmax | 321.89

Mcorr | 0.080
(© Mmax 21.71
Ncorr 34.96

Tableau V.4 : les sollicitations défavorables du 2eme genre

Combs. (30x65)

(a) Nmin 136.36
Mocoresp | 1.257
(0) |Nmax | 236.63

Mcorr 0.651
(© Mmax 23.03
Ncorr 33.51

» Exemple de calcul :
Section (45x65) cm?

Sens longitudinale :
Données :
o Largeur du poteau b=45 cm.

¢ Hauteur de la section ht =65 cm.

o Enrobage c=2,5cm.
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* Hauteur utile des aciers tendus d = ht-c= 62.5 cm

* Contrainte des aciers utilisés fe = 400 Mpa

o Contrainte du béton a 28 jours fes = 25 Mpa

o Contrainte limite de traction du béton ftog = 2,1Mpa.
* Fissuration peu préjudiciable

» Combinaison du 1 * genre
a. oo =40g.gg ouuud =0, 0oy 4. g

-Détermination du centre de pression :

e="=2""-00521m

N 10.63
Mu = Nu (d —“+ ¢) = 10.63 (0,625 — "+ 0.0521) = 3.74 t.m
2 2

-Vérification si la section est surabondante :

Nu < 0,81 x fbexb. h= 336.43 t Nu =10.63<336.43 t.......... Condition vérifiée.
Mu<Nu.d (1-2"*"=10.6300.625(1— __ **%% - 655tm
b.d.fbc 0.45x0.625x14.2011102

6.55>3.74t.m Condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures sont pas

nécessaires donc (As=0)

O. 0 oou=000.00 0 gogggd =g, oooo. ¢

- Détermination le centre de pression :

e=M-008 -0 00025m
N 321.89

Mu = Nu (d =~ + ) = 321.89 (0,625 = >%°

2 2

+ 0.00025) = 96.64 t.m

-Vérification si la section est surabondante

Nu <0,81 x fbexb. h= 336.43 t Nu =321.89<336.43t......... Condition vérifiée.
{Mu <Nu.d (1->*")=321.89 106251~ _ 2% y-11783tm
b.d.fbc 0.45x0.625x14.2001102
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117.83>96.64t.m

...Condition vérifiée.

la section est surabondante, les armatures sont pas nécessaires donc (As=0)

c. U =04d.ggno.g

- Détermination du centre de pression :

_M_2171

N 34.96

=0.621

ooooddgdg =g, oo o

Mu = Nu (d —2= + e) = 34.96 (0,625 — > + 0.621) = 32.19 tm

2

2

-Vérification si la section est surabondante :

{Nu <0,81 x fbcxb. h=336.43 t

Mu <Nu.d (1—

32.19>20.86t.m ..

0,514Nu

)=34.96 1 0.625 (1 —

b.d.fbc

.Condition non vérifiée.

Nu =34.96 t<336.43 t

0,514x34.96

...... Condition vérifiée

) =20.8601.m

0.45.0.625.14.20.102

Les deux conditions ne sont pas Vvérifiées donc la section n’est pas surabondante, les

armatures sont nécessaires

Armature minimal RPA99/2003

Amin = 0,008x45x65 = 23.4cm?

Tableau V.5: Les sections min et max imposée par le R.P.A 99(version 2003)

Famille de Amin cm? Amax1=4%b.ht Amax2=6%b.ht (zone
poteaux (zone courante) cm? | de recouvrement) cm?
(45x65) cm? 23.40 117 175.5
Tableau V.6: Ferraillage des poteaux
Section Com | 1*'genre 2°™genre Amin | Aadoptée
Nu(®) [ My Aal | Nu(®) [My [Aca |(cm?) | (cm?)
(tm) | (cm?) (tm) | (cm?)

(@ |1063 |0554 |0 136.36 | 1.257 | 0 23.40 | 6T16+6T16
= (b) [321.89 [0.008 |0 236.63 | 0.651 | 0 As=24.13
o
3 (c) |34.96 |21.71 [11.26 3351 |25.030.27
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> Les vérifications

o Vérification de la contrainte de cisaillement :
Le poteau le plus sollicité (45X60) cm?

CJ[111=15.48t =154.8KN
Contrainte tangente :

0 154.8(110°
S{TT0) T (@507650)
Contrainte tangente admissible : (17 = min(0.13 (11128 ; 5(1[11) = 3.2501[ 1.

LI =052 00

0 =052 <TI0 =3.25 11 O000ooooo oéonnoen

Pas de risque de cisaillement.

¢ Calcul des armatures transversales
Calcul de I’espacement

D’apreés le R.P.A 99 (version2003) on a :

-En zonenodale: [0 <min(10 @ ; 1501(1)= 1401 Soit ([ =12 ][],
-En zone courante : 111 < 1500 =210 Soit ] =200,

o La longueur minimale des recouvrements est de
-40 ¢ en zone l et 11 => L= 40x1.4=56 cm

On prend L=60cm

e Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :
At 00

St 0.f
- [1[J : Effort tranchant de calcul

- [1[J : hauteur totale de la section brute

- [1[1: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale

- pa: est un coefficient correcteur égale a 2,5 si I'elancement géométrique Ag> 5 et a 37/a0asle

cas contraire.

- [J[J : Espacement des armatures transversales.
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e) Calcul de I’élancement géométrique A4 :

SL3B-502>5donc p =25  (d'aprés le RPA.99 "Art 7.4.2.2"),

Ug

Skt

O 0.45

AvVec :

"111: Longueur de flambement du poteau.

1 : Dimension de la section droite du poteau.

U=
0.701010 -
donc :At= P 120250154801 -1 78 o
v 0
D.fD =

6501400
on adopte 4T8 At=2.01 cm?

o Quantité d’armatures transversales minimales :
0.3%<_ <0.8% =>0.3%<22 <0.8%  =>0.3%<0.37%<0.8% Vérifiée
0 120145
0.0

o Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

0o f
7> max(r. ;0,4MPa) = 0.52Mpa
b.S. =
00> 2 Ronds lisses — (10 = 235 (1017

og

0,52 1201145

———— L9 <20k s

o Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

: he 323
h =Max (_;b;h;60cm) =Max (_ ;45;65; 60) =60 cm
{ 6 ' 6

1 =2h =2060=120 (1]
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o Veérification du flambement :
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximale que peut supporter un

poteau sans subir les instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

Up00
N< O =00[  +— 1
d O

O

"I : Section d’acier comprimee prise en compte dans le calcul

I : Est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section reelle, un centieme
d’épaisseur sur toute sa périphérique

17 =1,5; Coefficient de sécurité de béton (cas durable)
15 =1,15 ; Coefficient de sécurité de I’acier

1 : Est un coefficient en fonction d’élancement [ mécaniques qui prend les valeurs.

OB Pour 1< 50
1+0.20( "}
35
o 2
=0.6()
G Tt Teeeeeeeeeeeseeeeeee Pour > 50

L’élancement mécanique est donné par :

3460107, ) i
L= Pour la section rectangulaire

]

4000 ) ) )
[J=—_ Pour la section circulaire
O

[+ : Longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, comme exemple de

calcul, on prendra le méme exemple qu’on a pris pour I’exemple de calcul de ferraillage.
Nd=321.89 t = 3218.9 kN

Lf=226.1cm [1=24612261 - 17 <5Q

450
0.85
=——=—"—=081
1+0.20L
17
)
35
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Br = (0.45-0.02) x(0.65-0.02)=0.2709m2

0.270971250110% , 23.401110737740077103
+ 15 }= 10656.19 kN

1.=0.8101 [

0,901,
5

N¢= 32189 < (1 =10656.19 kN donc pas de risque de flambement.

45

12T16

635

- ™
CADRES @8

Figure V.4: Exemple de ferraillage de poteaux

V.6. ETUDE DES VOILES

Le voile ou le mur en béton arme est un elément de construction verticale surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments, quelles que soient leurs destinations
(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels...).

-Le systéme de contreventement :

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux séismes (action geologique).
Dans notre construction, le systétme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systeme de contreventement est conseillé en zone sismique, car il a une capacité de résistance

satisfaisante.
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Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement difféerentes.de I'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces
niveaux les portiques blogquent les voiles dans leurs déplacements Par conséquent, une
attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure :

Conception :

- 1l faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (torsion).

- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignes (flexibilité du plancher).

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

-Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant I'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.

V.6.1. Principe de calcul
L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment

fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable selon les
combinaisons suivantes :
1) G + Q *E (vérification du béton)
2) 0,8G + E (calcul des aciers de flexion)
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
vérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
- armatures verticales
- armatures horizontales (paralleles aux faces des murs)
- armatures transversales

La méthode de calcul

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

U M.V 0,85.f028

:_+_<_: -
H2= g E st 1,15

Avec : N : Effort normal appliqué.

=18.5 MPa

M : Moment fléchissant appliquer.
A : Section du voile.
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V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : Moment d'inertie.

On distingue 3 cas :

1.a-1% cas:

Si: (o1 et 62) > 0 —=la section du voile est entierement comprimeée " pas de zone &de "
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Anin=0,15a.L

1. b-2°™ cas :

Si: (o1et 02)< 0 = la section du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimée"
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :
Av = Ft/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
-Si AV < Anmin=0,15% a.L, on ferraille avec la section minimale.

-Si : Av > A nmin, on ferraille avec Av.

l. C_3eme cas

Si : (o1¢et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc m

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue

V.6.2. Exigence du RPA99/2003 (7.7.4)

+ Aciers verticaux:

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales, I'effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures

verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau ,la
section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20%

de la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur I'extrémité, les barres verticales doivent

respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extremité doit étre au plus égal a 15 cm.

#+ Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10J.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
Régles communes

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit ;
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

(2) valeurs suivantes :

s<1,5a s<30cm

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about)

ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

o 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible ;

o 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de
toutes les combinaisons possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A :1.13

Vj f

e
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Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

-Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité
de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diameétre inférieur ou égal
a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au
plus égal a 15 fois le diametre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

V.6.3. Ferraillage des voiles contreventement

Voile continue du sous sol au 5°™ étage
-Détermination des contraintes
1 MV
Li=— d
O
+ M.V
[l = § .
270

-Calcul des armatures verticales :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :
A min=0,15%.a.L
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)
A min =0,15%xax1 m = 0,0015x20%100 = 3,00 cm&/mi
-Le diamétre : D < 1/10xa (mm)
D < (1/10).200
D <20 mm
Onadopte: D=12mm
-L.’espacement :
-Selon le BAEL 91,0na:
St<min {2.a, 33 cm}
St<min {40, 33cm} = St<33CM.iiiiiiiieieeeeee e, (2).
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{l,5%a; 30 cm}
St<KmIn{30,30cm} = St<30CM..iiiiiiiiiie e, (2).

Donc : St< min {Steaer ; Stre.a 99}
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On adopte un espacement de 20 cm.

Tableau V.7: les sollicitations des voiles

Voiles Longueur L(m) | Epaisseur a N(t) M (t.m)
(m)

5 4.20 0.2 26.75 9.715

4 4.20 0.2 287.89 15.183
3 4.20 0.2 5.62 15.10

2 4.20 0.2 2.23 21.51

1 4.20 0.2 9.98 41.44
RDC 4.20 0.2 22.72 12.96
Sous sol | 4.20 0.2 30.79 9.715

Tableau V.8: Contraintes [ [1[J[1 des voiles et ferraillage

Voiles Section | Inertie |V n 15 | Amin | As Choix | Adopté
A(m?) |1 (Mm% 0

5 0.84 0.56 3.8 85.15 |92.82 [8.76 |10.96|8T14 |12.32

4 0.84 0.56 16.63 |73.23 |91.15 |9.31 |10.86|8T14 |12.32

3 0.84 0.56 2.025 |2.92 256 |10.58 |552 |7T14 |10.78

2 0.84 0.56 0.9263 | 72.64 | 6139 |7.69 |836 |6T14 |9.24

1 0.84 0.56 0.9263 | 84.41 3442 | 4851 |6.57 |5T14 |7.70
RDC 0.84 0.65 0.9263 | 124.97 | 10.31 |1.281 |4.10 |3T14 |4.62
Sous sol | 0.84 0.54 2.10 98.62 |65.58 |5.625 |5.63 |4T14 |6.16
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Introduction:

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les
surcharges de la superstructure au sol, leur choix dépend
essentiellement de la contrainte du sol et des charges de
I’ouvrage
< On distingue deux types de fondations :
< Fondations superficielles
Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante,
elles permettent latransmission directe des efforts au sol , on
a trois types des semelles:
v Semelles isolées.
v SemellesFilantes.
v Radiers générales.
< Fondations profondes
Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité
portante la transmission des efforts est assurée par d’autre
éléments :
v’ semelles sur pieux.
v" semelles sur puits.
v semelles sur les parois moulées.
V1.2. Choix de type de fondation :
e Lanature de I’ouvrage a fonder : pont, habitation , industriel , soutenement

e Lanature du terrain : connaissance du terrain par sondages et
définition de sescaractéristiques.

e Lesite : urbain ,compagne, montagne, bord de mer

e La mise en ceuvre des fondations : matériel disponible et compétences

« Letype d’entreprise : matériel disponible et compétences

e Le cout des fondation : facteur important mais non décisif.

D’apres le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la

contrainte admissible est de 1.8 bars pour une profondeur 1.5 m.
V1.3. Combinaison D’action :

e Pour le dimensionnement ELS (G+Q).

e Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).

e Pour les vérifications 0.8G+E et G+Q+E .

V1.4. Etude des fondations:

VI1.4.1. Semelle filante :

La semelle filante continue sous poteaux travaillent sous des contraintes linéaires

réparties , pour cela elle doit étre suffisamment rigide pour ne pas se comporter

comme une poutre sur un sol élastique , on doit donc verifier la longueur élastique

«Le» telle que :
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Co00
Lez\/m 00
Avec :
E : module d’élasticité du béton =21000MPa
o Ks: Coefficient de raideur du sol=4000t/m®

3
¢« | :moment d’inertie de lasemelle 1=""*

12

o B largeur de la semelle
o a:le cOté du poteau

o ht: hauteur de la semelle d’aprés BAEL91— _ < [1[] <

O O
9 6

o | :longueur maxirréal entre axes des poteaux
— [0 D000 [0 @ Le caleul se fera avec une répartition linéaire et il ny

0
a pas lieu de faire un calcul relatif a la poutre sur un sol élastique
— 0000002 "00:La répartition des contraintes n’est pas linéaire et le

O
calcul se fera relativement a la théorie de la poutre sur un sol élastique

V1.4.2 Pré dimensionnement de la semelle :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss/Sh <50 %).
La surface de la semelle est donnée par : S = D/D 000
Avec :

o S= La surface totale de la semelle ,

o [I[1I[1=2bar =20t/m?
< La Largeur B de la semelle continue doit vérifier la condition suivante :

(]
[
Avec : b=z J000 x 0
o Nt : effort transmise par I’ensemble des poteaux liés par la semelle.
o L :Longueur totale entre axes
o ol : La contrainte admissible du sol a court terme (L1000 =2011[])
o Lahauteur de lasemelle :[] > %; Ht=d + 5cm

e L= li+2r
« L :Longueur de lasemelle
« li: Longueur de chaque travée
« I’:Le débordement

119



Chapitre VI: Etude de I'infrastructure

FigureVI-1: Disposition des semelles suivant Ly

Les résultats du dimensionnement continues et la vérification de la longeur élastique sont

réprésentés dans les deux tableaux suivants :

Tableau V1.1 : Dimensionnement des semelles

Semelles Nt(t) L(m) Beal Bchoisie(m) | Ht de la Ht de la
poutre(m) | semelle(m)

SF1 578.27 22 1.31 1.70 1 1.40

SF2 992.54 26.50 1.87 2.40 1.40 1.30

SF3 77.62 6.10 0.64 0.80 1 1.20

SF4 258.89 17.50 0.74 1 1.20 1.30

Tableau V1.2 : Vérification de la longueur élastique

Semelle I (m? Le(m) “an (1) | Lmax(m) Réaction
O linéaire

SF1 0.2825 3.86 6.07 6 OuUl

SF2 0.0553 3.92 6.15 6 OuUl

SF3 0.0990 3.53 5.55 5.10 OuUl

SF4 0.1720 3.84 6.03 6 OuUl

VI1.5.Calculs des armatures:

Le ferraillage se calcule par la méthode de bielles

- Ancrage : Ls=402= 50 110 =50001[]

- O, = > Onon(0=0)
U 801.0.000
- On
3Uppp+h
- 0oQ

4
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FigureV1-2 :Semelle filante SFO1 : On a une semelle filante sous cing (05) poteaux

140.84

166.49

70.14

57.86

142.94

R
T BT S E RS

Le ferraillage se calcule par la méthode de bielles
uf —>0ono=0)

80.0.00n0
Ancrage : Ls =402= 50 (110 =5000][]

Tableau V1.3 : Données de la SF0O1

Largeur | Longueur | Hauteur Acal Aadopts Espacement
B L H

SFO1 u ELS m m m cmz/ml | cm?/ml | Cm2/ml

4000 tm® | o, 25.27 0.75 22 1.40 14.05 10T14 | 20

Coef de t/m?2 =15.39

raideur

K

Coefdu | 20 t/m2 | 0, 259 | t/m2

sol

Largeur | 0.30 m | Om 19.60 | t/m?

de la

Poutre

Ancrage | 0.50 m Qew | 294 | t/m

Poutre b H 0 Aadop appuis AadopTravée

de_: 30122 10T14=15.39cm? 6T12=6.79cm?

Libage

FigureVI-3 :Semelle filante SFO2: On a une semelle filante sous six (06) poteaux

158.38

236.34

0;i¢£¢

188.78

o A e et

e

-

183.93

107.67

o

117.44

e

i
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Tableau VI1.4: Données de la SF02

Largeur | Longueur Hauteur | Acal Aadopts Espacement
B L H

SF02 §] ELS | U m m m Cmz/ml Cmz/ml Cmz/ml
Coef 4000 t/m* 17.4 | t/m2 | 0.75 26.50 1.20 15.05 8T16 20
raideur
K
Coef |20 t/im? |, | 2.71 | t/m?
du sol
Largeu | 0.30 m 1 13.7 | t/m?
rdela
Poutre m
Ancrag | 0.50 m GEL 1 535 | t/m
e v 9
Poutre | b h Aadop appuis AadopTravée
de 10T14=15.39cm? 6T12=6.79cm?
Libage | 30| 4.4

FigureVI-4 :Semelle filante SF03 : On a une semelle filante sous deux (02) poteaux

40 54 37|_08
o.s 5 1 : 0 5
Tableau V1.5 : Données de la SF03
Largeur | Longueur | Hauteur Aadopie | Espacement
B L H
SF03 U ELS | U m m m Cm#/ml | Cm2/ml | Cm2/ml
Coef de 4000 t/m’ 20.5 | t/m?2 | 0.75 6.10 0.40 2.48 7T12 20
raideur K (g =7.91
Coef dusol | 20 tmz | ], | -7.4 | tim?
Largeur de | 0.30 m |, 135 | t/m?
la Poutre
Ancrage 0.50 m ?jEL 30.2 | t/m
Poutre de b |h Aadop appuis AadopTravée
Libage 30125 10T14 6T12=6.79cm?
' =15.39cm?
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FigureVI-5: Semelle filante SF04 : On a une semelle filante sous quatre (04) poteaux

92 41 55 81 a43. 20 67 .46

o5 P 5.4 5 1 o5

TableauV1.6 : Donnés de SF04
SF04 Largeur | Longueur | Hauteur | Aca Aadopté Espacement
B L H
U ELS | U m m m Cm?/ml | Cm2/ml | Cm2/ml
Coefficient | 4000 t/m® [, | 23.47 | t/m? | 0.75 17.50 0.40 3.55 7T12 20
de raideur =7.92
K
Coefficient | 20 t/m? | (1, | 0.59 | t/m2
du sol
Largeur de | 0.30 m O | 17.46 | t/m?
la Poutre
Ancrage 0.50 m g.E | 23.82 | t/m
LU

Poutre de b h Aadop appuis AadopTravée
Libage . 10T14=15.39cm? 6T12=6.79cm?

Figure VI 6 — Exemple du feraillage de la Semelle filante sous deux Poteaux
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Chapitre VI: Etude de I'infrastructure

VI1-6 ETUDE DES LONGRINES:

Les longrines ont pour role :

- Chainer les semelles entre elles.

- Rigidifier I’infrastructure.

- Empécher le déplacement des semelles I’une par rapport a I’autre.

Selon le R.P.A 99v2003, les longrines doivent avoir les dimensions minimales suivantes :
(25x30) cm? pour les terrains de consistance moyenne.

Dans notre cas on optera pour des longrines de section (30x40)cmz2.

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force

égalea: [l = LLLULZZODD

Avec Nmax : qui est égal a la valeur maximale des charges verticales de gravitées apportées
par les points d’appuis solidarisés.

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré
Dans notre cas oo = 12

Nmax = 2363,4KN

=234 196.95> 20011
O
A= 19695 =5.65cm?
348

o Les armatures transversales
Elles doivent étre telle que :
0= DD[(‘_(_;D_,;LD EDD) =000 . 700y
3510 3510
On adopte des cadres diametred®8 avec un espacement: St<min( 20cm ,15®)
o Condition de non fragilité
Amin=0.85
Arpra=0,6%Bxh=7,2cm?
As= (Area ; Amin; AS cal) =7,2Cm?
On prend: As = 6HA14 = 9,24 cm?
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Chapitre VI: Etude de I'infrastructure

VI1-6.1.Schema du ferraillage:

3714

40
CADRES 08—

3T14 /, /’ /, N\

Sy

FigureVI-7 : ferraillage de la Longrine
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Chapitre VI: Etude de I'infrastructure

V1. 7.Semelle filante sous voile:

' Semelle filante sous voile
a

Semelle

FigureVI-8 : Semelle Filante sous voile

» Dimensionnement :

Tableau VI -7 : Dimensionnement de la semelle des voiles

Voiles Nt(t) L(m) Bcal Behoisie(IM) Ht de la
semelle(m)

V1 123.89 3 0.60 0.8 3.20

V2 186.24 2.25 0.45 0.7 2.20
Tableau VI-8 : Ferraillage semelle des voiles

Voiles Acal Anin As

V1 6.84 3 7T12=7.92cm’

V2 8.09 3 6T14=9.24 cm’

V1.8. Calcul du mur de soutenement:

VI1.8.1. Introduction :

Un voile est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC (niveau
sous sol) pour soutenir les terres et joue aussi le réle de voile périphérique.

D’apres les RPA99/Version 2003, le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques suivantes :

- L’épaisseur du voile doit étre supérieur ou égale 15cm.

- Les armateurs sont constitués de deus nappes. Le pourcentage minimal

est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et vertical).

V1.8.2. Dimensionnement :
D'apres les RPA99/Version2003 (Art. 10.1.2) I'épaisseur minimale du voile

périphérique est de 15 cm. On adopte une épaisseur de 20 cm pour avoir une
épaisseur continue avec les voiles de contreventement.
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Chapitre VI: Etude de I'infrastructure

Flancner AUC

&

Voile périphérigue

Fondation

e=15cm

V1.8.3 Ferraillage :
Le ferraillage etant pour la dalle la plus sollicitée de dimensions ( 3x 6) m2

< Armatures longitudinales :

F

A

Pression des terres sur le voile périphérique
h = 3.40 m: Hauteur du voile périphérique
v = 12°: Angle du frottement de remblai.
vd =18 KN/m : Poids spécifique du remblai.

Mmax=__ P=_"" ; Pi=ydx (1 x (11
Ox+C O
Ko=tg@ -)=
N O -
Pi=ygx [] X t\;(fD— . E—)=18 X 3.40x tg?(45-15) = 40.13KN/m

Donc
P - Oo.00x0.00 - 6822KN

Mmas=— " =23 75KN.m
PRV
< Evaluation des sollicitations :
Le ferraillage étant pour la dalle la plus sollicitée de dimensions (3 x 6) m2
Lx=3m
Ly=6m
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Chapitre VI: Etude de I'infrastructure

0= =YY =0.50> . 0 < La dalle travaille dans les deux sens.

oo o.go
A partir du tableau des barres : (1) = [1. OO0 ; OO =0, 0000 (ELU)

O0=0.0000;00=0.0000(@oo)
SO0 004 5 5 oK N

Pmoy— B
Pmoy=15.20KN/ml
Sens X : (10 =000 x [ x [12[]

SensY : [0 =000 x 0

g =11.40KN/m?
Tableau VI -9 : Calculs des Moments aux appuis

Sens | Zone Coef | Mou(KN.m) | Mmax(KN.m)

X-X | Appuis | 0.50 9.21 4.60
Travée | 0.85 7.82

Y-Y | Appuis | 0.50 2.57 1.28
Travée | 0.85 2.76

<+ Ferraillage a L’ELU:

0.00x0000
¢ [0 —-—= 17TMPA
= ]
0

e [ =
OIx2x [0
& d=0.9x 0 [1=13.5cm
<> Aty:7
OxOx0
Tableau V1.10 : Ferraillage du voile périphérique
sens | Zone My (m) | b As Amin | As | Choix | As
(KN.m) (m) | (cm?) RPA réel
X=X | Appuis | 4.60 020 |1 5T12 | 5.65
1.06 | 163 |15
Travée | 7.52 0.20 |1 5T12 | 5.65
168 |1.63 |15
Y-Y | Appuis | 1.28 020 |1 5T12 | 5.65
027 | 163 |15
Travée |2.76 0.20 |1 5T12 | 5.65
059 163 |15

< Armature transversal:

00 =0.00x""""
g N
selon (I’article A.13.4.2du B.A.E.L 91)
qo=
0

128



Chapitre VI: Etude de I’infrastructure

_ Ox0O _00.00x0

=45.31KN

0
0 D_DD.DDXDD=O.337

ooo.oog .o
.00 x— 0 =1.167

[
D’ou
OJ0<0.000000-»000000000 0é0odooén

N

O
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Conclusion genérale

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’ingénieur.

En effet, il nous a été une bonne occasion pour mettre en application les connaissances
théoriques que nous avons acquises durant les cing années d’étude. Cette expérience nous a
aidée a mieux comprendre notre domaine, connaitre les étapes nécessaires de I’étude d’un
batiment en béton armé et de bien comprendre le comportement des différents éléments de

I’ouvrage afin de pouvoir appliquer les reglements en vigueur.

Lors de notre travail, la premiere des choses que nous avons prise en considération c’est le
lieu d’implantation de notre ouvrage qui est une zone de moyenne sismicité. De ce fait, apres
un pré dimensionnement préliminaire des éléments secondaires et principaux, notre

préoccupation principale était le choix d’un meilleur systéeme de contreventement.

Suite a I’application du reglement parasismique algérien RPA99/2003, nous avons adopté un
systeme de contreventement mixte (voiles et portiques) pour la reprise des charges verticaux

et horizontaux.

L’emplacement des voiles a été un compromis entre la fonction de I’ouvrage et une meilleure
conception parasismique, ce qui est difficile a réaliser notamment dans le cas de notre
ouvrage. L’’étape de modélisation nous a permis de nous familiariser avec le logiciel de

calcul et d’analyses des structures « ETABS » qui nous a facilité le calcul des effortsinternes.
L application SOCOTEC nous a facilité les ferraillages des poteaux.

Nous avons choisi des semelles filantes pour I’infrastructure connu par sa combinaison entre

I’aspect technique et économique qui est notre but recherché.

Faire le plan de ferraillage nous a permis de mieux comprendre la disposition des armatures

des éléments de la structure.
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